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Przedmowa do wydania ll

Wyczerpanie nakladu podrecznika, ktérego pierwsze wydanie mialo miejsce
przeszto dziesigC lat temu, sktonito autora do przygotowania nowej edycji, adreso-
wanej gtownie do studentéw inzynierii srodowiska.

Wody podziemne stanowiace:

— zrodlo zaopatrzenia w wodg ludnoscei i przemystu;

— czg$¢ wody uzytecznej lub szkodliwej w rolnictwie;

— wodg, ktora nalezy odprowadzi¢ w zwiazku z odwodnieniami budowlanymi
lub trwalym obnizeniem poziomu wody gruntowej na terenach zabudowanych;

— wodg, ktoéra przez swoj ruch lub cisnienie oddziatuje na podtoze gruntowe,
budowle wodne, jak zapory, waly przeciwpowodziowe, fundamenty jazow itp. —
stawiaja nauce i dziataniom praktycznym stale nowe zadania, ktore ze wzgledu na
przyrodnicze warunki wystgpowania, zasilania i skomplikowane drogi krazenia nie
moga by¢ analizowane schematycznie.

Zyczeniem autora jest, aby studiujacy hydrogeologie chcieli widzie¢ system
wod podziemnych jako pewna jednos¢, na ktora sktadaja si¢ skaty, w ktorych woda
gromadzi si¢ i krazy oraz warunki na powierzchni zlewni decydujace o zasilaniu i
wplywajace na jakos¢ wody. Elementy tego systemu sg $cisle ze soba zwigzane,
przy czym czgste zaburzenia systemu, szczeg6lnie krazenia i jakosci, sa, niestety,
efektem dziatalnosci czlowieka. Inzynier srodowiska musi mie¢ $wiadomos$é, ze
swoja dziatalno$cia ingeruje bezposrednio w §rodowisko naturalne. Chciatbym
bardzo, aby podrecznik przyczynit si¢ cho¢ w matym stopniu do tego, aby ingeren-
cje te stuzyty poprawie i zachowaniu rownowagi srodowiska.

W obecnym wydaniu zdecydowatem si¢ zachowaé poprzedni uktad podrgczni-
ka, wprowadzajac jednak w poszczegdlnych jego rozdziatach niewielkie
zmiany merytoryczne oraz korekty stylistyczne, dzigki ktorym, mam nadziejg,
wyktad zyskat na jasnosci. Wprowadzone zmiany wynikaja réwniez czgSciowo
z nowych przepisOw prawa geologicznego iustawy o ochronie i ksztaltowaniu
srodowiska.
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Chciatbym skorzysta¢ ze sposobnosci, aby podzigkowac wszystkim, ktorzy do-
pomogli mi w przygotowaniu nowego wydania. Jeszcze raz dzigkuj¢ Panu doc. dr.
Zdzistawowi Smietanskiemu za bardzo wnikliwa recenzje i cenne uwagi do wyda-
nia I, a Pani Krystynie Matusiak — za dokonanie sktadu komputerowego zmienio-
nych rozdziatow.

Wroclaw, 15 listopada 1998 r.

Autor



Przedmowa do wydania lll

Kolejne wydanie podrecznika ,,Hydrogeologia z podstawami geologii” przezna-
czone jest glownie dla studentow inzynierii oraz ochrony srodowiska, inzynierii
wodnej 1 melioracyjnej oraz gospodarki wodnej. Absolwenci tych kierunkéw i
specjalnosci studiow odpowiadaé beda za realizacje inwestycji w zakresie budowy
1 utrzymania urzadzen i budowli wodnych, systemow melioracyjnych — odwadnia-
jacych i nawadniajacych, zaopatrzenia w wodg ludnosci i przemystu, odwadniania
wyrobisk gorniczych, sktadowania odpadow, a takze za gospodarowanie zasobami
wodnymi. We wszystkich tych przedsigwzigciach ma miejsce ingerencja cztowieka
w system wod podziemnych. Zaleznie od intensywnosci i czasu trwania ingerencji
system ulega przeksztalceniu, osiagajac nowy stan rOwnowagi lub zmienia sig w
sposob ciagly. W nowoczesnej gospodarce wodnej system wod powierzchniowych
1 system wod podziemnych musza by¢ traktowane jako jeden system wodny, kto-
rego elementami wzajemnie na siebie oddziatywajacymi sa wody podziemne i wo-
dy powierzchniowe.

Warunkiem racjonalnego projektowania i realizacji inwestycji ingerujacych w
srodowisko wod podziemnych jest doktadne rozpoznanie jego struktury i wiasci-
wosci celem minimalizacji niekorzystnych oddziatywan obiektéw i urzadzen tech-
nicznych na $rodowisko z jednej strony, a $rodowiska na obiekty i urzadzenia —
z drugiej. Optymalne rozwiazania projektowe, uwzgledniajace $rodowiskowe i
ekonomiczne wymagania, mozliwe sa tylko przy Scistej wspotpracy specjalistow
inzynierii §rodowiska i gospodarki wodnej ze specjalistami z zakresu geologii, w
szczegoblnosci hydrogeologii i geologii inzynierskiej. Aby taka wspotpraca mogla
by¢ efektywna, specjalisci inzynierii Srodowiska, ochrony $rodowiska, inzynierii
wodnej, gospodarki wodnej itp. musza posiada¢ dostateczna wiedzg¢ z zakresu hy-
drogeologii, a geolodzy powinni orientowac sig, ktore cechy i wiasciwosci $rodo-
wiska wod podziemnych oddziatywa¢ bgda na obiekty i urzadzenia gospodarki
wodne;j.

W nowym, III wydaniu podrecznika wprowadzono szereg zmian wynikajacych
z nowych przepisoéw prawa, zasad badan, dokumentowania i gospodarowania za-
sobami wod podziemnych, monitorowania oraz ochrony jakosciowej i iloSciowej
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wod. W rozdziale III — Dynamika wod podziemnych — dodano nowy podrozdziat
dotyczacy podstaw modelowania przeplywu wod podziemnych. Na nowo opraco-
wane zostaly rozdzialy dotyczace dokumentacji hydrogeologicznej, regionalizacji
hydrogeologicznej, wystgpowania wod podziemnych na obszarze Polski, map geo-
logicznych oraz dodano nowy rozdzial obejmujacy podstawy prawa, dotyczace
dokumentowania i gospodarowania zasobami wod podziemnych.

Mam nadziejg, ze podrgcznik, ktory z przyjemnoscia przekazuje¢ Studiujacym,
pozwoli zrozumie¢ wplyw czynnikoéw naturalnych na wlasciwosci systemu wod
podziemnych oraz czynnikdéw antropogenicznych oddzialywajacych na ten system.

Dzigkuje Opiniodawcom i Recenzentom podrgcznika, prof. dr. hab. Andrzejowi
Szczepanskiemu oraz prof. dr. hab. Stanistawowi Stasko za zyczliwe rady i inspi-
racj¢ wprowadzenia zmian i uzupetien do nowego wydania oraz za merytoryczne
uwagi.

Dzigkuje moim Wspodtpracownikom za pomoc i dyskusje, w szczegolnosci Pani
Krystynie Matusiak oraz Panom Piotrowi Katudze i Stawomirowi Nowakowi za
techniczne przygotowanie materiatow do druku.

Wroctaw, czerwiec 2007 r.

Prof. Jerzy Kowalski



Rozdziat 1
PODSTAWY GEOLOGII

> 1.1. Wiadomosci ogodlne

Geologia jest nauka zajmujaca si¢ budowa, sktadem i historia Ziemi. W sktad nauk
geologicznych wchodzi wiele dyscyplin naukowych uzupetniajacych si¢ wzajemnie.
Podstawowymi dziatami geologii sa: geologia dynamiczna i geologia historyczna.

Geologia dynamiczna zajmuje si¢ procesami zachodzacymi zard6wno na po-
wierzchni, jak i w glebi skorupy ziemskiej. Do zjawisk tych naleza: ruchy goro-
tworcze, trzgsienia ziemi, wulkanizm, dziatalnos$¢ rzek, morz, lodowcow, atmosfe-
ry i organizméw zywych.

Geologia historyczna bada przeszios$¢ Ziemi, a wigc zmiany, jakim podlegata
skorupa ziemska w ciagu jej dziejow, liczacych kilka miliardow lat. Ustala kolej-
nos$¢ 1 wiek powstawania skal oraz odtwarza rozklad ladow i mérz w ubiegtych
okresach geologicznych.

Obydwa wymienione dzialy geologii opieraja si¢ na dziatach pomocniczych.
Do wazniejszych naleza:

Mineralogia i petrografia — badajace sktad, wtasciwosci i pochodzenie mine-
ratow oraz skal.

Paleontologia — nauka o wymartych roslinach i zwierzgtach. Wymarte organi-
zmy znajdowane w skalach nazywamy kopalnymi. Ich szkielety, kosci, odciski
lodyg i lici nosza nazwe skamieniatosci. Paleontologia jest gtdwna nauka pomoc-
nicza geologii historyczne;j.

Geofizyka bada zjawiska fizyczne, ktorym podlega kula ziemska, a w szcze-
golnosci jej czgs¢ zewngtrzna — skorupe Ziemi. Geofizyka, stosujac metody fizycz-
ne, bada réwnocze$nie budowe geologiczna Ziemi, rozmieszczenie mineratow,
warstw skalnych itp.
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Geochemia zajmuje si¢ badaniem rozmieszczenia i krazenia pierwiastkow
chemicznych w skorupie ziemskiej.

Poza wymienionymi w geologii sa dzialy specjalne, stojace na pograniczu geologii
i nauk technicznych. Do dzialow tych, zaliczanych do tzw. geologii stosowanej, nale-
7a: geologia kopalniana (gornicza), inzynierska, ztozowa i hydrogeologia.

> 1.1.1. Ksztalt i budowa Ziemi

Potocznie méwi si¢ zwykle o Ziemi jako o kuli. Nie jest ona jednak doktadnie
kulista, bowiem sptaszczona jest na biegunach. Sptaszczenie to, bardzo niewielkie,
powstato wskutek ruchu obrotowego Ziemi dokota jej osi. Zostato ono odkryte w
XVII w. przez Newtona na podstawie pomiarow sity przyciagania Ziemi. Newton
wykazat, ze sita grawitacji zwigksza si¢ wraz ze wzrostem szeroko$ci geograficz-
nej. Do konca XIX wieku przyjmowano, ze Ziemia jest elipsoida obrotowa, ktorej
ksztalt tylko nieznacznie rézni si¢ od kuli. Dokladne pomiary natgzenia sity cigz-
kosci dowiodty jednak, Zze powierzchnia Ziemi odchyla si¢ o 50 do 150 m w jedna
lub druga stron¢ od powierzchni elipsoidy obrotowej. Taki nieprawidlowy ksztatt
powierzchni Ziemi nazwano geoida.

Wymiary Ziemi, przyjete w 1924 r. na migdzynarodowym kongresie w Paryzu,
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

promien rownikowy (a) — 6378,4 km
promien biegunowy (b) — 6357,9 km

a—b=20,5km
powierzchnia Ziemi — 510 083 tys. km”
objetos¢ Ziemi — 1083 mld km®

powierzchnia ladow  — 148,94 mln km®, czyli 28% powierzchni Ziemi.

> 1.1.2. Przekrdj przez Ziemie

Zagadnienie budowy Ziemi nie zostato do tej pory w dostatecznej mierze wyja-
snione. Wedlug dotychczasowych pogladéw kula ziemska zbudowana jest z trzech
gtéwnych warstw wspotsrodkowych, przedstawionych na rysunku 1.1. Najbardziej
zewngtrzna cze$¢ litosfera dzieli si¢ na dwie warstwy: gorng zwana sialem (krzem
Si + aluminium Al) i dolng zwana sima (krzem Si + magnez Mg). Warstwa sialu,
zbudowana ze skat 1zejszych — granitow, gnejsow i skat osadowych, zanurzona jest
w cigzszej, plastycznej simie. Sima sktada sig z cigzszych skat typu bazaltu. Sial nie
stanowi warstwy ciaglej o stalej miazszosci, jakby wynika¢ mogto z rysunku 1.1.
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Na podstawie badan geofizycznych (przebiegu fal sejsmicznych) wiadomo, ze na
glebokosci 50-60 km pod kontynentami, a na glebokosci 20-30 km pod Atlanty-
kiem znajduje si¢ granica dwoch réznych serii skal. Na dnie Pacyfiku wystepuja
skaly o takich wlasciwos$ciach, jakie maja utwory potozone gleboko pod kontynen-
tami. Zagadnienie to wyjasnia rysunek 1.2. Dolna cz¢$¢ ptaszcza buduja cigzkie
skaly magmowe niespotykane na powierzchni Ziemi.

LITOSFERA
\Jsta\"czna Simap 3,2.3 3

gzKklisty bazaj

WwnetrZna piae
£2 78 ny per Cz .
6\‘\2‘\15\3\‘01 y PeTydotys*; §}/§/7;

(ofesima p 5}0
rz€jScj
SNl & S

yadro Ziem;
Nife p 8,0

Rys. 1.1. Schemat budowy Ziemi

Pacyfik Ameryka Pin. Atlantyk Europa Azja Pacyfik

\
0> ———90° 180

1.2. Schematyczny przekrdj przez skorupeg ziemska
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> 1.2. Geologia dynamiczna

Rzezba i budowa skorupy ziemskiej jest wypadkowa dziatania dwoch sik:

a) wewngtrznych, czyli endogenicznych, majacych swe zrodto w plastycznej mag-
mie, a przejawiajacych si¢ w postaci ruchow gorotworczych, tektonicznych,
uskokéw, zapadnig¢, obnizenia i podnoszenia si¢ ladow i dna moérz;

b) zewngtrznych, czyli egzogenicznych, przejawiajacych si¢ jako procesy niszcza-
ce, jak wietrzenie skat, erozja i ruchy masowe, albo jako procesy tworcze, agra-
dujace, jak transport i sedymentacja materialu skalnego. W sumie sity egzoge-
niczne daza do wyrdéwnania powierzchni Ziemi, niszczac wyniostosci oraz od-
ktadajac transportowany materiat skalny w obnizeniach.

> 1.2.1. Procesy endogeniczne

Procesy endogeniczne, ktorych zrodtem sa sity wewngtrzne, objawiaja si¢ na
powierzchni skorupy ziemskiej w nastgpujacych postaciach:

Trzesienia ziemi — bedace naglym przemieszczeniem pionowym i poziomym w
obregbie skorupy ziemskiej.

Wyrdznia sig:

a) Trzesienia tektoniczne spowodowane przesuwaniem si¢ skat wzdhuz uskokow.

Sa one najczesciej zwiazane z ruchami gérotworczymi.

b) Trzgsienia wulkaniczne wywotane wybuchami wulkanow.

¢) Trzgsienia zapadliskowe powstajace wskutek obrywania si¢ duzych mas skal-
nych, zawalenia si¢ podziemnych jaskin, wyrobisk gorniczych itp. Trzesienia
zapadliskowe maja charakter lokalny, ograniczony do niewielkiej strefy od cen-
trum trzgsien. Ognisko trzgsienia ziemi, czyli miejsce, z ktorego rozchodza sig
fale sejsmiczne, nazywamy hipocentrum, a punkt na powierzchni Ziemi, do kto-
rego najszybciej dochodza fale sejsmiczne i ktéry najbardziej narazony jest na
wstrzasy, nosi nazwe epicentrum.

W zaleznosci od czgstotliwos$ci wystgpowania trzgsien wyrdznia si¢ obszary sej-
smiczne, penesejsmiczne (o rzadko wystepujacych trzgsieniach) i asejsmiczne (wolne
od trzgsien ziemi). Na powierzchni Ziemi zaznaczaja si¢ dwa duze obszary sejsmiczne
— strefa pacyficzna i strefa, ktora rozciaga si¢ od obszaréw nad Morzem Srédziemnym
przez Mata Azje, Iran, Himalaje az do Archipelagu Sundajskiego.

Plutonizm jest to przemieszczanie si¢ magmy w podiozu skorupy, ziemskiej
oraz jej intrudowanie w owa skorupg. Magma, ktoéra wdarta si¢ do skorupy, nosi
nazwg intruzji. Intruzje moga by¢ zgodne — zyty poktadowe, lakolity i niezgodne
— batolity (rys. 1.3).
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Waulkanizmem okre§lamy wydobywanie si¢ magmy i materiatu piroklastycz-
nego na powierzchni¢ Ziemi. Ekstruzja utworow wulkanicznych nastepuje pod
wplywem dziatalno$ci gazow — wulkany eksplozywne albo przemieszczen w sko-
rupie ziemskiej doprowadzajacych do wyciskania magmy na zewnatrz — wulkany
efuzywne. Gdy materialy wulkaniczne wydobywaja si¢ z jednego otworu, krateru,
méwimy o erupcji centralnej, w wyniku ktérej powstaja pojedyncze wzniesienia,
natomiast w przypadku gdy lawa wylewa si¢ spokojnie rozlegtymi szczelinami,
wystepuje erupcja linearna, z ktora zwiazane jest powstanie rozleglych pokryw
wulkanicznych.

N7
Ty K

Rys. 1.3. Lakolit (a) i batolit (b)

Ruchy gérotworcze objawiaja si¢ albo spigtrzeniem mas skalnych w postaci
faldow 1 ptaszczowin — gory faldowe, albo tez pionowym przemieszczeniem mas
skalnych wzdhuiz uskokow — gory zrgbowe. Powstawanie sfaldowan (dyslokacji
ciagltych) zwiazane jest z sitami poziomymi, dziatajacymi na nagromadzone w
geosynklinach, czyli w dlugich waskich zapadliskach podmorskich, osady. Gro-
madzace sig¢ na dnie geosynkliny osady wystepuja najczgsciej w postaci poziomych
warstw. Warstwa moze zalega¢ zgodnie (rys. 1.4) lub niezgodnie (rys. 1.5 i 1.6).
Zaleganie niezgodne nazywamy dyskordancja.

Dyskordancja tektoniczna (katowa) powstaje wskutek denudacyjnego zrow-
nania powierzchni terenu uprzednio zaburzonego tektonicznie, a nastgpnie osadze-
nia na niej poziomych warstw utworéw mtodszych (rys. 1.5).
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Dyskordancja erozyjna spowodowana jest przerwa w sedymentacji osadow,
podczas ktorej gorne partie skal ulegaja erozji. Powtorna sedymentacja tworzy
warstwy o kontakcie niezgodnym (rys. 1.6).

POLNOC

powierzchnia
pozioma

pow.terenu A wychodnia warstwy B

Rys. 1.5. Dyskordancja (niezgodno$¢) Rys. 1.6. Dyskordancja erozyjna
tektoniczna

Dyslokacje ciagle — w wyniku dziatania sit stycznych do powierzchni Ziemi
powstaja deformacje tektoniczne polegajace na plastycznym wygigciu warstw
skalnych bez przerwania ich ciagtosci. Wygiecia te nazywamy faldami. Fatd skla-
da si¢ z czesci wypuklej (antykliny) i wklgstej (synkliny). Czesci boczne nazywa-
my skrzydtami (rys. 1.7).
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Rys.1.7. Elementy fatldu: 1- plaszczyzna osiowa, 2 — 0§ antykliny, 3 — o pionowa,
4 — przegub antykliny (siodta), 5 — przegub synkliny, 6 — skrzydto, 7 — amplituda,
8 — promien fatdu, 9 — szerokos¢ fatdu

Rys. 1.8. Koputa (a) i niecka fatdowa (b)

Antykliny lub synkliny, ktorych dhu-
gos$¢ niewiele przekracza szeroko$¢, na-
zywamy koputa faldowa (brachyantykli-
na) lub niecka fatldowa (brachysynklina).
Formy te przedstawiono na rysunku 1.8.
Czesto najwyzsze czesci antykliny (prze-
gub i gorne partie skrzydet) sa niszczone
przez erozje. Mowimy wtedy o antyklinie
powietrznej (rys. 1.8).

Wielkie  wyniesienia  antyklinalne
zbudowane z wielu mniejszych fatdow
tworza tzw. antyklinorium; podobnie
powstaje synklinorium (rys. 1.9).

Dyslokacje nieciagle — sitly poziome
dzialajace w okresie gorotworczym na

obszary zupehie sztywne, niepoddajace si¢ plastycznym odksztatlceniom (krato-
gen), powoduja peknigcia w skorupie ziemskiej oraz pionowe i poziome przesunig-
cia mas skalnych z przerwaniem ich ciaglosci. Przyktadami dyslokacji nieciagtych

sa szczeliny i uskoki (rys. 1.10).
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Rys. 1.9. Schody fatdowe (a), antyklinorium (b), synklinorium (c)

a) b) C)

H:
(x/v e a

Rys. 1.10. Uskok normalny (a), pionowy (b), odwrdécony (c)

Wskutek popgkania i przesunig¢ sztywnych mas skalnych wzdluz wielkich
uskokéw powstaja gory zrebowe (Sudety), schody, rowy tektoniczne (Row Krze-
szowicki) i inne formy terenowe. Teren otoczony ze wszystkich stron uskokami
tworzy kotliny i niecki zapadliskowe (np. kotliny Jeleniogorska i Ktodzka). Charak-
terystyczne grupy uskokow pokazano na rysunku 1.11.
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|

c)

Rys. 1.11. Grupa uskokéw schody (a), zrab (b), row tektoniczny (c)

> 1.2.2. Procesy egzogeniczne

Omowione poprzednio procesy endogeniczne prowadza z jednej strony do two-
rzenia licznych skal magmowych, z drugiej powoduja powstanie wypigtrzen i za-
padlisk. Wynikiem dziatania sit wewnetrznych jest powstanie nieréwnosci skorupy
ziemskiej.

Czynniki zewngtrzne daza do zréwnania powierzchni Ziemi, niszczac wyniosto$ci
1 odktadajac powstaty material w obnizeniach i zapadliskach. Wyro6znia si¢ w zwiaz-
ku z tym procesy niszczace, czyli degradujace, i tworcze — agradujace. Zrodtem sit i
procesow egzogenicznych jest Stonce. Od Stonica bowiem zalezy ruch atmosfery,
powstanie opadow, a wigc i dziatalnos¢ wod pltynacych, lodowcow itp.

Do procesow degradujacych prowadzacych do denudacji, czyli zrownania wy-
niosto$ci, naleza: wietrzenie, erozja i powierzchniowe ruchy masowe powodujace
usuwanie zwietrzeliny. Na proces agradacji sklada sig transport i sedymentacja
materiatu skalnego (akumulacja).

> 1.2.2.1. Wietrzenie

Skaty wystepujace na powierzchni Ziemi wystawione sa na state dziatanie Stonca,
powietrza, wody i biosfery. Pod wplywem niszczacego dziatania tych czynnikow,
zwanego wietrzeniem, nastgpuje rozpadanie si¢ litych blokow skalnych i tworzenie
okruchow skalnych. Czynniki fizyczne powoduja rozdrobnienie skat, czynniki che-
miczne natomiast dzialaja w kierunku przeobrazenia sktadnikoéw mineralnych i po-
wstania nowych o zmienionym skladzie chemicznym. Zaleznie od czynnikow wywo-
hujacych wietrzenie rozrézniamy wietrzenie fizyczne i chemiczne.
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Wietrzenie fizyczne. Gtownym czynnikiem wietrzenia fizycznego sa zmiany
termiczne w skatach. Zaréwno pod wpltywem nagrzewania, jak i obnizenia tempe-
ratury, wskutek nierdwnej rozszerzalnosci cieplnej mineralow budujacych skatg
oraz wskutek nierownego nagrzewania, w skale powstaja naprezenia wewnegtrzne,
powodujace ich pegkanie i rozpadanie si¢. Nasilenie tego procesu zalezy przede
wszystkim od dobowej amplitudy temperatur, a proces rozpadu bedzie tym wigk-
szy, im wigksze beda wahania temperatur.

W naszych warunkach klimatycznych duza rolg w procesie wietrzenia fizycz-
nego odgrywa zamarznigta woda. Pod wptywem wzrostu obj¢tosci zamarzajacej w
porach lub szczelinach skalnych wody nast¢puje rozrywanie skaty. O ile niszczace
dziatanie duzych réznic temperatur wystgpuje szczegdlnie w strefie goracej, to
dzialanie mrozu przewaza na obszarach polarnych, w strefie umiarkowanej oraz w
wysokich gorach.

Produktem wietrzenia jest zwietrzelina, sktadajaca sie¢ z roznej wielkosci okru-
chow skalnych. W goérach materiat zwietrzelinowy pod wptywem sity cigzkosci
zsuwa sig po zboczach i w postaci tzw. piargéw gromadzi si¢ u podnoza skat wie-
trzejacych.

Wietrzenie chemiczne. Podstawowym czynnikiem wietrzenia chemicznego jest
woda z rozpuszczonym w niej dwutlenkiem wegla i tlenem oraz kwasy organiczne.
Duza role w procesie wietrzenia skat odgrywaja obecnie zanieczyszczenia przemy-
slowe atmosfery, szczegolnie zwiazkami siarki. Kwasne deszcze oddziatuja nie
tylko na biosferg, ale na cala litosferg. Wietrzenie chemiczne obejmuje rozpusz-
czanie niektorych mineraldow pierwotnych i wytworzenie produktow wtérnych,
rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych. Szczegdlnie intensywnie wystepuje tu-
gowanie weglanow wapnia lub magnezu w obecnosci dwutlenku wegla. Trudno
rozpuszczalny weglan wapnia przechodzi w tatwiej rozpuszczalny wodoroweglan:

CaCO3 + COz + HzO —Ca (HCO3)2

Mozna wyrdzni¢ nastepujace typy reakcji chemicznych, zachodzacych przy
procesach wietrzenia i prowadzacych do powstania nowych zwiazkow: hydroliza,
hydratacja, oksydacja, karbonatyzacja.

Procesy hydrolizy przeobrazaja przede wszystkim skalenie i inne glinokrzemiany.
Na przyktad, wietrzenie skaleni potasowych moze przebiega¢ nastepujaco:

6 KAISi;05 + 33 H,O -6 KOH + 3 H4AlSi,09 + 12(Si0; - 2 H,0)

skalen potasowy kaolinit krzemionka uwodniona

Przyktadem hydratacji jest przechodzenie anhydrytu (CaSO,) w gips
(CaSOy - 2 Hy0).
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Proces karbonatyzacji polega na zastapieniu krzemionki przez dwutlenek wegla.
Przyktadem takiego procesu jest przej$cie diopsydu w dolomit:

CaMgSi,0 + 2 CO, — CaMg(CO5), + 2 SiO;

Przebieg procesu wietrzenia chemicznego i rodzaj powstajacej zwietrzeliny za-
lezy zar6wno od rodzaju skaly wietrzejacej, jak i od klimatu. Wszystkie skaly osa-
dowe, posrednio lub bezposrednio, zawdzigczaja swoje powstanie wietrzeniu skat
magmowych. Wskutek wietrzenia fizycznego (mechanicznego) z luznego materia-
hu skalnego tworza si¢ klastyczne skaty osadowe, wynikiem wietrzenia chemiczne-
g0 sa rozpuszczalne w wodzie zwiazki chemiczne i koloidy, ktére po wytraceniu i
osadzeniu tworza chemiczne skaty osadowe.

Wietrzenie chemiczne moze by¢ takze spowodowane dziataniem na skaly stonej
wody i zwiazkow chemicznych wydzielanych przez rozktadajace sig szczatki roslin
(glownie siarkowodoru, amoniaku, dwutlenku wegla).

» 1.2.2.2. Erozja

Erozja nazywamy mechaniczne niszczenie skal potaczone z usuwaniem odspo-
jonego materiatu. Gtéwnym czynnikiem erozji jest energia kinetyczna, ktora dazy
do rozluznienia i odspojenia materiatu skalnego. W zaleznosci od rodzaju materii
bedacej w ruchu rozroézniamy: erozj¢ rzeczna, morska, eoliczng i lodowcowa. Pod
wzgledem zasiggu dziatania erozja moze by¢ traktowana jako erozja powierzch-
niowa i erozja ciekow.

Erozja powierzchniowa, zwana rowniez erozja gleby lub erozja zboczy, ma
miejsce bezposrednio w czasie lub po deszczu oraz w czasie topnienia $niegu na
powierzchniach nachylonych. Polega ona na zmywaniu, czyli ablacji gleby przez
warstewke sptywajacej po zboczu wody lub przez saczace si¢ po zboczu liczne
drobne strugi.

Wskutek erozji powierzchniowej w aspekcie dlugotrwalego dziatania nastepuje
ogolne obnizenie bezwzglednej wysokosci zbocza, zmiana jego nachylenia i po-
wstanie nowych form morfologicznych.

Szczegolnie niekorzystnym wynikiem erozji gleb (splukiwania) jest degradacja
gleb w zwiazku z wyptukiwaniem sktadnikéw pokarmowych i odstanianiem jato-
wego podtoza. Stad tez duze zainteresowanie erozja réznych dyscyplin nauk rolni-
czych. Zagadnienie walki z erozja jest bardzo ztozone, a w zaleznos$ci od miejsco-
wych warunkéw stosuje si¢ zaro6wno rozne rozwigzania techniczne, jak i uprawo-
we, zwigzane np. z odpowiednim kierunkiem orki i uprawa roslin. Intensywnos¢
erozji powierzchniowej zalezy od szaty ro$linnej, iloSci i natezenia opadow
wzglednie roztopoéw, nachylenia, ksztattu i dtugosci stoku, zwigztosci i przepusz-
czalnosci podioza.
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Erozja rzek. Potok lub rzeka w zaleznosci od predkosci przeplywu, a wigc
energii cieku, wcina si¢ w dno koryta lub dazy do jego poszerzenia. Dziatalnos¢
poglebiajaca nosi nazwe erozji dennej (wglgbnej), dziatalno$¢ poszerzajaca — ero-
zji bocznej. W obszarze zrodliskowym rzeki dziata erozja wsteczna, polegajaca na
wydtuzeniu si¢ cieku w gore wskutek przesuwania si¢ jego punktu poczatkowego
(zrodet) w kierunku dzialu wodnego. Erozj¢ wsteczna nazywa si¢ rowniez erozja
zrodlang (rys. 1.12).

Rys. 1.12. Erozja wsteczna (zrodlana)

Erozja denna polega na poglebianiu koryta rzecznego przez wodg ptynaca.
Wystepuje ona w gornym biegu rzeki, gdzie zaobserwowaé mozemy gleboko weig-
te doliny. Wcinanie si¢ rzeki postgpuje nieréwnomiernie, zaleznie od odpornosci
podtoza. Na wychodniach skat o malej odpornosci rzeka wcina si¢ szybciej, na
wychodniach o duzej odpornosci — wolniej. Dzigki temu w profilu podtuznym
rzeki zaznacza si¢ schodkowos$¢, powstaja progi i zatomy, oddzielajace odcinki o
mniejszym spadku dna od odcinkéw o wigkszym spadku. Na progach wysokich i
stromych woda spada w dot tworzac wodospady.

Erozja boczna polega na podcinaniu i podmywaniu brzegéw koryta rzecznego
przez ptynaca wodg. Dziatalno$¢ erozji bocznej szczeg6lnie zaznacza si¢ w §rod-
kowym odcinku rzeki. W kreto ptynacych rzekach nurt atakuje na przemian to
jeden, to drugi brzeg (rys. 1.13). Rownoczesnie na tukach dzigki sile odsrodkowe;j
zwierciadto wody podnosi si¢ przy brzegu wklgstym, co z kolei jest przyczyna
ruchu poprzecznego w korycie (rys. 1.13 b). Na brzegu wypuklym wskutek mniej-
szej predkosci naniesiony materiat jest osadzany. Wskutek dzialania erozji boczne;j
rzeka zaczyna meandrowac (rys. 1.14).
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Rys. 1.13. Erozja boczna: a — sytuacja, b — przekroj poprzeczny

W czasie wigkszych wezbran dochodzi do przerwania szyi. Nowe koryto rzeki
skraca jej bieg, co powoduje zwigkszenie spadku i sity niszczacej. Stare krete kory-
to zostaje oddzielone od nowego koryta, zasypywane osadami i namulami, a w
koncu zarasta. W ten sposob tworza
si¢ tzw. starorzecza. W przypadku
nierbwnomiernego rozcinania dna
doliny przez plynaca wode¢ zbocza
jej beda miaty ksztalt schodkowy.
Schodki te sa dawnymi, rozcigtymi

Rys. 1.14. Meander — wezownica fragmentami dna doliny 1 nosza

nazwe tarasow (teras) rzecznych. W

zaleznoséci od budowy rozréznia si¢ tarasy rzeczne skaliste (erozyjne) i tarasy
rzeczne akumulacyjne.

Tarasy rzeczne skaliste sa to fragmenty dawnego, rozcigtego dna doliny. Splasz-
czenia tarasowe skaliste sa wycigte w materiale skalnym podloza i maja pokrywe
osadow rzecznych (zwiry, piaski) o réznej grubosci, jakosci, stanie zachowania i
wieku (rys. 1.15). Tarasy erozyjne wystepuja tylko w dolinach ptaskodennych lub
nieckowatych.

- - -—

Rys. 1.15. Taras rzeczny erozyjny (skalisty)
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Tarasy akumulacyjne sa to fragmenty dawnego dna doliny, wycigte w osadach
aluwialnych, ktore w przesztosci spowodowaty zasypanie doliny. Etapy powsta-
wania tarasow akumulacyjnych ilustruje rysunek 1.16. Wypetianie wyztobionych
dolin osadami rzecznymi szczegolnie intensywnie zachodzito w okresie zlodowa-
cen (plejstocen). W ostrym, suchym klimacie glacjalnym do rzek dostaje si¢ duzo
materiatu skalnego, ktory przy matych przeptywach akumulowany jest w dolinie.
W okresie migdzylodowcowym, w cieplym, wilgotnym klimacie nastgpuje rozci-
nanie osadow i tworzenie tarasu.

W zaleznosci od glebokosci rozcigcia osadow w poszczegolnych interglacjatach
powstaly rézne typy tarasow akumulacyjnych (rys. 1.17).

Erozja morska polega na niszczacym dziataniu fal, ktore uderzajac o wysoki
brzeg podmywaja go od dotu, wskutek czego gérne warstwy brzegu osuwaja sig.
Powstate strome urwisko, zwane klifem, wskutek dalszego podmywania i obrywa-
nia cofa si¢ w glab ladu na odleglo$¢, na ktdra nie siggaja fale. Klif podcinany na-
zywamy zyjacym, a klif znajdujacy si¢ poza zasiggiem fal morskich nazywamy
klifem martwym (rys. 1.18). U podnoza cofajacego si¢ klifu powstaje i rozrasta si¢
powierzchnia stabo pochylona w kierunku morza, zwana powierzchnia albo plat-
forma abrazyjna.

Rys. 1.16. Etapy powstawania tara-
sow akumulacyjno-
erozyjnych

Rys. 1.17. Typy tarasow akumulacyjnych,
a — prosty, b — wlozony,
¢ —natozony
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Rys. 1.18. Wybrzeze klifowe: 1 — niski stan wody, 2 — wysoki stan wody, 3 — nisza abra-
zyjna, 4 — urwisko, 5 — platforma abrazyjna, 6 — platforma akumulacyjna, I, II,
IIT - kolejne stadia rozwoju klifu

Erozja lodowcowa ma inny charakter niz erozja wody w stanie cieklym i pole-
ga na zlobieniu podtoza przez posuwajace si¢ wielkie masy lodowca. W wyniku
erozyjnej dziatalnosci lodowca powstaja misy (cyrki) i rynny lodowcowe, zagte-
bienia koncowe, doliny lodowcowe i fiordy.

Erozja eoliczna. Zaleznie od sity wiatru materiat bywa odrywany, przesuwany,
toczony, unoszony i zawieszony. Najszybciej i najczesciej unoszony jest pyt. Do
uniesienia piaskow potrzebny jest wiatr o znacznie wigkszej predkosci. Dziatalnos¢
niszczaca — proces wywiewania pyhu i piasku — nosi nazwe deflacji. Proces nisz-
czenia, nadgryzania, szlifowania i polerowania powierzchni skalnych przez wiatr
miotajacy piaskiem nosi nazwg korazji.

» 1.2.2.3. Procesy agradujace — transport i akumulacja

Materiat bedacy produktem wietrzenia skat pierwotnych moze czg$ciowo lub w
catosci pozosta¢ na miejscu, gdzie odbywat sig proces wietrzenia, moze si¢ zsuwac
pod dziataniem sily cigzkosci (ruchy masowe) wzglednie moze by¢ przenoszony na
znaczne odleglosci przez ptynaca wode, lodowce i wiatr.

Transport i akumulacja rzeczna zalezy od energii kinetycznej wody, propor-
cjonalnej do masy wody m oraz kwadratu predkosci v, zaleznej od spadku rzeki.
Okresla ja wzor:

E=-—
2
Czes$¢ energii plynacej wody zuzywa si¢ na pokonywanie oporow wywolanych
tarciem, na odrywanie z koryta jego czastek i na transport rumowiska. Material wle-
czony na dnie przesuwa si¢ lub toczy, drobne czgsci — mut i koloidalne znajduja si¢ w
zawieszeniu. W procesie toczenia lub przesuwania rumowiska nastgpuje mechanicz-
na obrobka transportowanego materiatu i dalsze jego rozdrobnienie.
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Gdy energia kinetyczna wody zmniejszy si¢ wskutek zmniejszania predkosci,
lub gdy ilo$¢ przeptywu spadnie ponizej wartosci potrzebnej do transportu rumo-
wiska, nastgpuje akumulacja materiatu transportowanego. W czasie transportu
nastepuje sortowanie czastek wedtug ich wielkosci. W gérnym biegu rzeki przewa-
za materiat grubszy, w dolnym drobniejszy. Zmienno$¢ wielko$ci ziaren nie za-
chodzi jednak w sposob regularny, gdyz zaktocona jest zmienna w czasie predko-
$cig przeptywu. W okresach wezbraniowych sita unoszenia rzeki jest odpowiednio
wigksza, a material grubszy bedzie transportowany i odktadany w nizszym biegu
rzeki niz przy stanach niskich. Najwicksze ilo$ci transportowanego przez rzeke mate-
riatu osadzaja si¢ u uj$cia rzeki, tworzac stozki naptywowe, zwane deltami.

Transport i akumulacja lodowcowa. Lodowce gorskie lub ladolody niszcza
powierzchni¢ skalng na drodze swego ruchu i transportuja bardzo réznorodny ma-
terial, ktory osadzaja w obszarach swego zanikania. Sita transportu lodowcéw jest
Znaczna, a przenoszony materiat nie jest segregowany.

Gltownymi formami akumulacji lodowcowej (glacjalnej) i wodnolodowcowej
(fluwioglacjalnej) sa: morena czotowa, morena denna, drumliny, ozy, sandry, pra-
doliny, a w przypadku lodowcow gorskich rowniez moreny boczne i srodkowe

(rys. 1.19).

jezioro rynnowe

morena
czolowa

Rys. 1.19. Formy morfologiczne akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowe;j

Moreny czolowe przedstawiaja si¢ jako zespot pagorkoéw uszeregowanych w
waly lub grzbiety, ciagnace si¢ tukami réownolegle do dawnego skraju jezorow
lodowcowych. Material moreny czotowej sktada si¢ z piasku, zwirdw, glazéow i
gliny, chaotycznie pomieszanych i pozbawionych uwarstwienia. Materiat akumu-
lacji lodowcowej nosi nazwg zwalowego, w zwiazku z czym mowimy o piaskach,
zwirach i glinach zwalowych.
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Moreny denne powstaja z materialu gromadzonego w spodzie lodowca. Materiat
moreny dennej pochodzi czg$ciowo z gruzu skalnego, ktéry z powierzchni lodowca
dostaje si¢ na jego dno, czgsciowo za$ zostal oddarty od podioza dziataniem lodu.
Materiat ten wskutek duzego cis$nienia lodu i wzajemnego ocierania si¢ ulega zaokra-
gleniu i $cieraniu, przy czym wytwarzaja si¢ duze ilosci gliny. Po stopnieniu lodowca
material transportowany w dnie lodowca zostaje odlozony i pokrywa w zasadzie caty
teren, na ktorym si¢ znajdowat. Powierzchnie moren dennych przedstawiaja krajobraz
réwninny lub roéwniny falistej. Zbudowane sa przewaznie z gliny zwatowej z zawarto-
$cig rumoszu i glazéw skalnych (rys. 1.20).

Drumliny (rys. 1.21) stanowia podtuzne, elipsowate wzgorza, utozone rownole-
gle lub wachlarzowato, a zbudowane z gliny zwatowej lub ze zwirow i piaskow po-
krytych ptaszczem gliny. Najczesciej powstawanie drumlindbw wiazane jest z nisz-
czeniem i przeobrazeniem powierzchni moreny dennej przez ponownie nasuwajacy
si¢ na nig lodowiec.

[ L/

morena denna
zlodowacenia srodkowopolskiego

7. Bsady miedzylodowcowe

! . inerglacjatu mazowieckiego® « ! sA LT .

{
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- 7 s ) - :
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[ [ ][]/
Pliocen
piaski i zwiry
ZZZ glina zwatowa
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Rys. 1.20. Przekroj geologiczny okolic Wroctawia
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Ozy (rys. 1.22) sa to dhugie, waskie, krete waty o stromych zboczach. Ich wy-
sokos¢ 1 szerokos$¢ ulega czgstym zmianom. Powstaly wskutek nagromadzenia
piaskow 1 zwirdw utozonych warstwami przez strumienie ptynace pod lodowcem.
Ozy ustawione sa zwykle prostopadle do ciagdw moren czotowych, a rownolegle
do kierunku ruchu lodowca.

Sandry sa to formy wytworzone przez wody roztopowe splywajace z topnieja-
cego lodowca i osadzajace wyniesiony z moren material w postaci stozkow napty-
wowych Stozki te tacza si¢ z czasem, tworzac rozlegle rowniny sandrowe. Wypty-
wajace spod lodowcdéw potoki sortuja unoszony materiat; blizej czota lodowca
osadzaja gruby zwir, a dalej piaski i wreszcie mut. Miazszo$¢ tych osadéw fluwio-
glacjalnych zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania od moren czotowych. Rowniny san-
drowe, jako piaszczyste, porosni¢te sa zwykle lasami sosnowymi.

Rys. 1.22. Oz: a — plan, b — przekroj poprzeczny, ¢ — przekrdj podtuzny
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Pradoliny lodowcowe utworzone zostaly przez rzeki ptynace wzdtuz czota lo-
dowca. W okresie zlodowacenia plejstocenskiego na terenach Polski i potnocnej
czg$ci Niemiec powstat caty system pradolin, przy czym kazda pradolina odpowia-
da kolejnym stadiom dtuzszego postoju lodowca. Wody spltywajace z potudnia i od
potnocy z topniejacego lodowca taczyly si¢ i razem réwnolegle do czota lodowca
sptywaty potezna rzeka ku zachodowi. Na terenie Polski wyrdznia sig nastgpujace
gtéwne pradoliny (rys. 1.30):

1) wroctawsko-magdeburska (Odry),

2) barycko-gtogowska,

3) warszawsko-berlinska (dolina Bzury i Warty),
4) torunsko-eberswaldzka,

5) pomorska,

6) Leby i Redy.

Pradoliny wypetnione sa osadami rzecznymi, warstwowanymi. Przy dnie znaj-
duje si¢ material grubszy — rumosz, zwir, przechodzacy ku powierzchni w pospot-
ki, piaski grube, $rednie, przykryte czesto od gory miodymi osadami rzecznymi
(rys. 1.23).

Rys 1.23. Przekrdj przez doling Odry w Obnizeniu Scinawskim (wg S. Szczepankiewicza)
I, II, IIT — system taraséw holocenskich z pokrywami napltywowymi, [V — taras
poocnopolski z pokrywa eoliczng, V — powierzchnia zasypania warcianskiego;
I — morena denna gorna, 2 — osady wodnolodowcowe migdzymorenowe,
3 — morena denna dolna, 4 — ity i piaski preglacjalne oraz trzeciorzgdowe

Rzeki Polski i Niemiec, po ustapieniu lodowca, wykorzystuja pradoliny tylko
czesciowo 1 w wielu wypadkach przeptywaja z jednej do drugiej dolinami po-
przecznymi.

U brzegu ustepujacego ladolodu tworzyly si¢ nieraz rozlegte jeziorzyska zwane
zastoiskami. Osadzatl si¢ w nich, z dala od silniejszych pradéw, drobnoziarnisty
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materiat pochodzacy z moren i z materiatu skalnego zawartego w lodzie. Charakte-
rystyczna forma osadow powstalych w zastoiskach sa tzw. ily wstegowe, zwane
rowniez warwowymi. Skladaja si¢ one z licznych warstewek na przemian jasniej-
szych i ciemniejszych o kilkumilimetrowej zazwyczaj grubosci. Warstewki jasne o
ziarnie grubszym (pyt) przechodza ku gorze stopniowo w cienka ciemniejsza war-
stewke ilasta. Warstewki ciemne natomiast sa ostro odgraniczone od lezacych nad
nimi warstewek jasnych. Warstewki jasne odpowiadaja sedymentacji letniej w
warunkach dostgpu tlenu przy silniejszym pradzie wody. Warstewki ciemne sedy-
mentacji zimowej powstalty z najdrobniejszych zawiesin. Tafla lodowa odcinajac
dostep tlenu wywolywata procesy redukcyjne zaznaczone ciemna barwa.

Transport i akumulacja eoliczna. Drobny materiat skalny (pyt, piasek) moze
by¢ transportowany przez wiatr na znaczne odlegtosci. Pomimo ze prady powietrz-
ne osiagaja znaczna predkos¢, nie moga one wskutek matej gestosci powietrza
podnosi¢ duzych ziaren na wigksza wysokos¢. Przy duzej predkosci (13 m/s) wiatr
przenosi ziarna tylko do $rednicy 1,5 mm. Material grubszy moze by¢ przesuwany
przez wiatr blisko powierzchni Ziemi, przy czym zachodzi obrobka materiatu
wskutek tarcia o podtoze.

Tam gdzie sita wiatru maleje, materiat transportowany ulega akumulacji. Wiatr
usypuje pagorki zwane wydmami. Charakterystyczna forma wydm sa barchany

(rys. 1.24).

Rys. 1.24. Barchany

Z wielkich pustyn lub réwnin sandrowych wiatr unosi najdrobniejszy materiat
pylowy, transportujac go nieraz tysiace kilometréw i osadzajac go w miejscu, w
ktorym sita wiatru stabnie. Ten rodzaj osadéw nazywamy lessami.
W Polsce osady lessu wystgpuja w wigkszej ilosci w poludniowo-wschodniej
czesci kraju (Sandomierskie, Lubelszczyzna).
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> 1.3. Geologia historyczna i stratygrafia

Geologia historyczna zajmuje si¢ odtwarzaniem dziejow Ziemi, badajac roz-
mieszczenie dawnych ladow 1 modrz, uksztattowanie powierzchni Ziemi, dawny
$wiat organiczny, warunki klimatyczne i inne czynniki zwiazane z historia Ziemi.
Celem jej jest okreslenie zjawisk zachodzacych na Ziemi w kolejnych przemianach
oraz ustalenie ich przyczyn i wspotzaleznosci.

Stratygrafia natomiast zajmuje si¢ porownywaniem i ustalaniem nastgpstwa
warstw skalnych, ich wieku i rozmieszczenia na podstawie badania zawartych w
nich skamieniatosci, a takze innych metod, jak np. przez poréwnywanie wyksztal-
cenia osadow (facja) i sposobu ich utozenia.

Latwo zrozumie¢, ze skaty powstate w tym samym czasie, ale w roznych lokal-
nych warunkach geograficznych, mie¢ beda inny wyglad, budowe, inne "oblicze".
Oblicze to w geologii nazywamy facja. Lokalne warunki geograficzne okreslaja
przede wszystkim charakter litologiczny sedymentu oraz sktad wystgpujacej w nim
fauny i flory. W zalezno$ci wigc od sposobu powstawania i wyksztatcenia skat
rozrdznia¢ bedziemy przede wszystkim facje morska i kontynentalna. Idac dalej
bedziemy mogli wyrdzni¢ facje morza otwartego, facje przybrzezna, plazowa, la-
gunowa, jeziorng, wydm pustyniowych itp.

Stratygrafia, dla podkreslenia wazniejszych wspolnych cech zespotow skat, po-
shuguje si¢ pewnymi jednostkami stratygraficznymi. Jednostki te maja swoje od-
powiedniki w jednostkach czasowych, historycznych. Podzial na jednostki straty-
graficzne i odpowiadajace im jednostki czasowe podano w tabeli 1.

Tabela 1
Jednostki stratygraficzne i czasowe

Jednostka stratygraficzna

Jednostka czasowa

Grupa

System, formacja
Seria, oddziat
Pigtro

Poziom

Warstwa

Era

Okres

Epoka (podokres)
Wiek

Doba

Warstwa

Jednostki stratygraficzne wydzielone z serii utworéw geologicznych, réznia-
cych sig sktadem, wygladem i pochodzeniem, ale powstatych w ciagu tego samego,
stosunkowo krotkiego czasu, tzw. wieku, nazywamy pietrami. Nazwa pigtra po-
chodzi od nazwy miejscowosci, gdzie utwory te maja swoje wychodnie, sa
dobrze widoczne, wyksztalcone i zawieraja charakterystyczne dla danego wieku
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skamieniatosci. W podobny sposéb utworzone zostaly nazwy niektorych syste-
moéw, np. kambr od Cambrii (Walii), dewon od hrabstwa Devon w potudniowe;j
Anglii itp.

Tworca pierwszego, nowoczesnego podziatu skal w dziejach Ziemi byt urodzo-
ny na Dolnym Slasku Abraham Gottlob Werner (1749-1817), ktory podzielit war-
stwy geologiczne na pierwszorzedne, odpowiadajace prekambrowi, przejsciowe —
odpowiadajace w przyblizeniu paleozoikowi, drugorzedne — odpowiadajace mezo-
zoikowi oraz trzeciorzedowe. W pierwszej potowie XIX wieku geolodzy dodali do
tego podziatu czwartorzed, obejmujacy najmtodsze osady [70]. Podzial taki prze-
trwat przez ponad 100 lat. Obowiazujacy do konca ubiegltego wieku podziat poda-
no w tabeli 2.

Najnowszy podzial stratygraficzny, rekomendowany przez Migdzynarodowa
Komisjg¢ Stratygraficzna (ISC) i zaaprobowany przez Migdzynarodowa Uni¢ Nauk
Geologicznych (IUGS), podano w tabeli 2a. Zmiany dotycza przede wszystkim
podziatu dawnych er: archaicznej i proterozoicznej, trwajacych lacznie okoto
4 mld lat. W dawnym archaiku wydzielono 4 ery, a w dawnym proterozoiku 3 ery.
Zmianie ulegt podziat ery kenozoicznej, z ktorej znikngly nazwy okresow trzecio-
rzed i czwartorzed. W nowym podziale er¢ kenozoiczna podzielono na dwa okresy,
paleogen i neogen. Plejstocen i holocen przyporzadkowane wczesniej do czwarto-
rzgdu zaliczono do neogenu. Granice migdzy erami i okresami zostaty wyznaczone
na podstawie datowania wieku bezwzglednego skat.

Przedstawiajac w podreczniku dwie tabele stratygraficzne uwzgledniono fakt,
ze w licznych opracowaniach geologicznych, w tym w mapach geologicznych
stosowano podziat z konca ubieglego wieku zgodnie z tabela 2. Wedhug redakcji
Przegladu Geologicznego nowe wydzielenia stratygraficzne podane w tabeli 2a
winne obowiazywaé w publikacjach naukowych, podrecznikach, a takze w aktual-
nie opracowywanych dokumentacjach geologicznych [70].
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Tabela 2a

Tabela stratygraficzna rekomendowana przez Migdzynarodowa Komisjg Stratygraficzna
(wg Mizerskiego [70])

EONOTEM
EON

ERATEM
ERA

SYSTEM
OKRES

ODDZIAL, EPOKA

PIETRO, WIEK

Wiek
(mlin lat)

1

2

3

4

5

6

FANEROZOIK

KENOZOIK

NEOGEN

HOLOCEN

0,0115

PLEJSTOCEN

GORNY/POZNY

SRODKOWY

DOLNY/WCZESNY

1,806

PLIOCEN

GELAS

PIACENT

ZANKL

MESSYN

5,332

MIOCEN

TORTON

SERRAWAL

LANG

BURDYGAL

AKWITAN

23,03

PALEOGEN

OLIGOCEN

SZAT

RUPEL

33,9+0,1

EOCEN

PRIABON

BARTON

LUTET

IPRES

55,8+0,2

PALEOCEN

TANET

SELAND

DAN

65,5+0,3

MEZOZOIK

KREDA

GORNA/POZNA

MASTRYCHT

KAMPAN

SANTON

KONIAK

TURON

CENOMAN

99,6+0,9

DOLNA/WCZESNA

ALB

APT

BARREM

HOTERYW

WALANZYN

BERIAS

145,5+4,0

JURA

GORNA/POZNA

TYTON

KIMERYD

OKSFORD

161,2+4.,0

SRODKOWA

KELOWE]

BATON

BAJOS

AALEN

175,642,0

DOLNA/WCZESNA

TOARK

PLIENSBACH

SYNEMUR

HETANG

199,6+0,6
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Tabela 2a cd.
T ) 3 3 5 6
) RETYK
GORNY NORYK
Z KRARNIK [228,042.0
: LADYN
E SRODKOWY ANIZYK 2450415
OLENEK
DOLNY IND 251,040.4
CZANGSING
LOPING WUCZIAPING [260.420.7
CAPITAN
= GWADELUP WORD
= ROAD  |270,6:0,7
= RUNGUR
ARTYNSK
CISURAL R X
ASSEL  [299,040.8
= , — GZEL
- 72 | GORNY/POZNY RAZIM _]306.541.0
5 7= |__SRODKOWY MOSKOW _[311.72L.1
2 =~ [DOLNY/WCZESNY| BASZKIR _318.1=1.3
3 . 2| GORNY/POZNY | SERPUCHOW [326.4%L.6
=Za  SRODKOWY WIZEN 3453421
v B~ Z DOLNY/WCZESNY|  TURNEJ  |359.22.5
= = , p FAMEN
S g 3 GORNY/POZNY A |385.32.6
g S 5 : ZYWET
= = = SRODKOWY EIFEL  |397,5+2,7
% < = EMS
= A DOLNY/WCZESNY PRAG
TOCHKOW _]416,0+2,8
PRIDOL. A18.722.7
LUDFORD
o LUDLOW GORST __ |422.942.5
S HOMER
~ WENLOK SHEINWOOD 428,242.3
2 TELYCH
LANDOWER AERON
RAUDDAN _|443,7+1,5
, ~ HIRNANT
z GORNY/POZNY
= 460.9+1,6
S : DARRIWIL
2 SRODKOWY 718416
S
DOLNY/WCZESNY  —RiifADOR 1488.341.7
g FURONG PAIBI  |501,042.0
E SRODKOWY $13.042.0
DOLNY/WCZESNY 5420410
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Tabela 2a cd.
2 3 6
EDIAKAR
x| NEO %%%EERO‘ KRIOGEN
2 TON 1000
<) MEZO PROTE- STEN
A= ROZOIK ECTAS
E e KALYM 1600
o)
§ & PALEO PROTE- %TR[})TSEIE
= B ROZOIK
= SIDER 2500
~ = NEOARCHAIK 2300
Z | MEZOARCHAIK 3200
5 PALEOARCHAIK 3600
& Nie okre-
Z EOARCHAIK dJono
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> 1.3.1. Wiek Ziemi

Badania rozprzestrzenienia, nastgpstwa warstw skalnych i zawartych w nich
skamieniatlosci pozwalaja jedynie na okreslenie ich wieku wzglednego. Do okre-
$lenia wieku bezwzglednego poszczegdlnych warstw skalnych stosuje si¢ w ostat-
nich latach metody wykorzystujace zjawisko rozpadu pierwiastkow promienio-
tworczych. Kazda przemiana promieniotworcza prowadzi do wytworzenia z danej
wyj$ciowej substancji radioaktywnej koncowych, trwatych produktow rozpadu
(np. U>® — Pb*™ + 8He"). Tlos¢ substancji koficowej zalezy od ilo$ci substancji
wyjsciowej oraz czasu, jaki uptynal od poczatku przemian promieniotwodrczych.
Znajac ilo§¢ produktow przemiany oraz ilo$¢ nieroztozonej substancji wyjsciowej,
oblicza si¢ czas, jaki uplynat od poczatku przemiany.

Ocenia sig, ze wiek najstarszych skat zylowych wynosi ponad 2 mld lat, a wiek
Ziemi jako planety oceniany jest na 5—6 mld lat.

> 1.4. Budowa geologiczna Polski

Dzisiejsza zlozona budowa geologiczna Polski jest wynikiem dziatania r6znych
zjawisk 1 procesow geologicznych, gtownie gorotworczych, denudacyjnych i se-
dymentacyjnych.

Na obszarze Europy wyr6zni¢ mozna dwa wielkie pigtra strukturalne. Dolne
pigtro zwane fundamentem krystalicznym zbudowane jest z archaicznych, prote-
rozoicznych, sfaldowanych skal magmowych, w wigkszosci zmetamorfizowanych.
Na fundamencie krystalicznym leza utwory kambryjskie i mtodsze, tworzac gorne
pietro strukturalne. Utwory tego pigtra leza poziomo lub prawie poziomo, albo tez
zostaty sfatldowane w mtodszych cyklach gorotworczych.

Przez Polskg przebiega z potudniowego wschodu na pénocny zachod od Morza
Czarnego poprzez zachodnia krawedz Podola, wzdtuz wschodnich zboczy Gor
Swietokrzyskich i dalej przez wyspe Bornholm linia rozdzielajaca Europe na dwie
odmienne jednostki strukturalne (rys. 1.25). Na p6inocny wschod od tej linii znaj-
duje si¢ tzw. ptyta wschodnioeuropejska. W pdinocnej Europie na terenie tzw.
tarczy baltyckiej (teren Szwecji, Finlandii i pétwyspu Kola) fundament krystalicz-
ny wystepuje na powierzchni. Na poludnie od linii odcinajacej Skanig, Olandig,
Gotlandi¢ i potudniowe wybrzeze Zatoki Finskiej fundament zanurza si¢ ku potu-
dniowi, przy czym wzdtuz potudniowo-wschodnich wybrzezy Battyku znajduje sig
jeszcze na niezbyt duzych glebokosciach (500 m). Dalej na potudnie fundament
krystaliczny zanurza si¢ na znaczne glebokosci; wytaniajac si¢ jedynie w dwoch
obszarach. Obszar pierwszy obejmuje przedpole Sudetéw, Sudety oraz czesc
Czech, drugi stanowi rozlegly masyw ukrainski. Migdzy masywem ukrainskim a
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tarcza battycka w powierzchni fundamentu krystalicznego zarysowuje si¢ w pot-
nocno-wschodniej Polsce garb zwany garbem mazurskim. W okolicy Biategostoku
fundament krystaliczny nawiercono na gigbokosci ok. —250 m. Garb mazurski
ogranicza od péinocy gleboka (—1500 m) niecka mazursko-litewska, od potudnia —
niecka podlaska.
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Rys. 1.25. Szkic morfologiczny podtoza prekambryjskiego

Wymienione obszary nalezace do ptyty wschodnioeuropejskiej charakteryzuja
si¢ tym, ze przykrywajace fundament krystaliczny osady paleozoiczne i mtodsze
nie sa tu sfaldowane, w przeciwienstwie do obszaréw lezacych po potudniowo-
-zachodniej stronie linii odcinajacej wymieniong plytg. Na zachod od Warszawy,
na Pomorzu, w Lubelskiem, nie nawiercono skat krystalicznych. Przypuszcza sig,
ze fundament krystaliczny zalega tu na glebokosci rzedu kilku tysigcy metrow.
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Teren Polski na zachéd od linii ograniczajacej ptyte wschodnioeuropejska ule-
gal kilkakrotnie dziataniu ruchéw gorotwoérczych, z ktorych na wyrdznienie zashu-
guja orogenezy: kaledonska (sylur-dewon), hercynska zwana tez waryscyjska (kar-
bon-perm) i alpejska (trzeciorzed). Na obszar migdzy Sudetami i ptyta wschodnio-
europejska wkraczato i ustgpowato kilkakrotnie morze, w ktorym powstawaty war-
stwy roznorodnych skat osadowych.

Potnocna Polske po Sudety tworza osady mezozoiczne, zakryte osadami trze-
ciorzgdowymi i czwartorzedowymi. Migzszos¢ osadow mezozoicznych w zachod-
niej i srodkowej Polsce osiaga kilka tysigcy metréw, natomiast na obszarze na
wschod od linii dyslokacyjnej jest znacznie mniejsza. Miazszo$¢ osadow jest zwia-
zana z tworzeniem si¢ w czgsci zachodniej 1 sSrodkowej Polski nieckowatego base-
nu. Osady kolejnych transgresji zostaly w wigkszosci tylko stabo zaburzone przez
ruchy tektoniczne. Wytworem ruchéw kimeryjskich (trias, jura), laramijskich (gor-
na kreda) i alpejskich sa powstale w pokrywie mezozoicznej ptaskie, rozlegte for-
my antyklinalne i synklinalne o przebiegu z pétnocnego zachodu na potudniowy
wschod ukryte obecnie pod osadami plejstocenskimi.

Na Nizu Polskim w przedtuzeniu plaskiej antykliny Gor Swigtokrzyskich po-
wstalo antyklinorium pomorsko-kujawskie (rys. 1.26), do ktérego od wschodu
przylega synklinorium brzezne (niecka mazowiecko-lubelska), a od zachodu syn-
klinorium (niecka) szczecinsko-t6dzko-miechowskie. Poludniowe skrzydto niecki
szczecinsko-todzko-miechowskiej stanowi monokling przedsudecka, przecho-
dzaca ku potudniowi w silniej wydzwignigta monokling $lasko-krakowska.

Blok przedsudecki, zanurzajacy si¢ antyklinalnie ku pélnocnemu zachodowi,
oddziela od zrebu sudeckiego niecka zewngtrznosudecka.

W potudniowej czesci Europy juz od ery paleozoicznej powstato geosynklinal-
ne obnizenie, ktére zajmowal ocean Tetydy. W orogenezie alpejskiej powstaty
wskutek sfaldowania osadow w geosynklinie Karpaty. Na ich przedpolu w mtod-
szym trzeciorzgdzie wytworzyl si¢ row przedgorski, zwany zapadliskiem przed-
karpackim.

Na tle zr6znicowanej budowy geologicznej rozrdznia si¢ na terenie Polski na-
stgpujace jednostki geologiczne: Karpaty, zapadlisko przedkarpackie, Sudety wraz
z Przedgdérzem, monoklina $lasko-krakowska, monoklina przedsudecka, niecka
szczecinsko-todzko-miechowska, wal pomorsko-kujawski, Géry Swigtokrzyskie,
niecka mazowiecko-lubelska oraz na wschodzie wcinajace si¢ w t¢ niecke garby
mazurski 1 podlaski.
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Karpaty wypictrzone zostaly w dwoch etapach orogenezy alpejskiej. Miedzy
srodkowa kreda a starszym trzeciorzedem sfaldowana zostala czgs¢ wewngtrzna
(Karpaty Wewngtrzne), do ktorej na terenie Polski naleza: Tatry, pas skalek pienin-
skich oraz rozdzielajacy je flisz podhalanski. Karpaty Zewngtrzne lub Fliszowe
ulegty sfaldowaniu w miocenie.
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Rys. 1.26. Regiony geologiczne Polski

Tatry zbudowane sa z trzonu krystalicznego (granitow i gnejsdw) otoczonego
skatami osadowymi. W dolnym triasie (ret) obszar Tatr zostat zalany przez morze.
Z okresu tego pochodza glownie czerwone tupki ilaste. Trias srodkowy reprezen-
towany jest przez seri¢ wapienno-dolomityczna. W triasie gornym (kajper) morze
wycofato sig, aby powtornie zala¢ czgs¢ Tatr w dolnej jurze (lias). Ze szczatkow
rozwijajacych si¢ w tym morzu ramienionogdéw, korali, liliowcow i amonitow
utworzyly sig¢ skaty wapienne. W jurze srodkowej (dogger) i goérnej (malm) morze
poglebilo si¢ i tworzyly si¢ dalsze osady wapieni. W kredzie dolnej gigbokie morze
jurajskie uleglo sptyceniu, powstaly osady facji rafowej — wapienie urgonu. Na
przetomie kredy Srodkowej i gornej osady geosynkliny zostaly sfatldowane i prze-



42 Hydrogeologia z podstawami geologii

sunicte z potudnia na poétnoc ponad masywem krystalicznym, tworzac ptaszczowi-
ny wierchowe i reglowe. W eocenie nastapifa kolejna transgresja morza. Tworzyty
si¢ wapienie numulitowe, po czym nastapito ostateczne wydzwignigcie Tatr.

Karpaty Zewnetrzne zbudowane sa z utworéw fliszowych, czyli naprzemian-
legtych warstw tupkéw, piaskowcodw i itéw, bedacych produktami niszczenia ob-
szarow wynurzonych. W utworach tych, siegajacych do 5000 m, wystgpuje ropa
naftowa i gaz ziemny.

Zapadlisko przedkarpackie od poinocy ograniczone jest Wyzyna Lubelska,
Gorami Swigtokrzyskimi i Wyzyng Slasko-Krakowska. W miocenie poprzez Bra-
me¢ Morawska wdarlo si¢ na obnizajacy sig teren zapadliska morze. Piaszczysto-
-ilaste osady tego morza osiagaja w Srodkowej czgsci zapadliska miazszos¢ 1500
do 2000 m. Facja przybrzezna odznacza si¢ duza réznorodnoscia fauny, ktora data
poczatek tzw. wapieniom litotamniowym. W ilastych utworach miocenskich zapa-
dliska znajduja si¢ warstwy solonosne (Bochnia, Wieliczka) oraz zloza siarki (Tar-
nobrzeg).

Sudety rozciagaja si¢ migdzy Brama Morawska a Luzycka. Naleza do najstar-
szych obszaréow gorskich w Europie. Utwory krystaliczne pochodza z ery archaicz-
nej i proterozoicznej. W wyniku wielokrotnego fatdowania Sudetéw skaly zostaty
silnie zmetamorfizowane. Przyktadem moga tu by¢ tupki krystaliczne, gnejsy, ser-
pentynity i marmury.

Na poczatku ery paleozoicznej obszar Sudetow byt zalany przez morze. Z okre-
su tego pochodza osady wapieni, piaskowcow; tupkow i szarogtazow. W wyniku
podmorskiego wulkanizmu powstaty diabazy, przeobrazone w tupki zielone. Przez
peknigcia w trzonie krystalicznym wdzierala si¢ ku powierzchni magma (intruzja),
zastygajaca pod osadami paleozoicznymi w postaci granitow (granit Karkonoszy,
Strzelina i Strzegomia).

W karbonie, po wycofaniu si¢ morza, Sudety objete zostaty faldowaniem her-
cynskim. W czg$ci wewngetrznej powstato zapadlisko, do ktérego znoszony byt
materiat z wietrzejacych gor. Z nagromadzonych resztek bujnej ro§linnosci (skrzy-
py, paprotniki, widtaki) powstaty poktady wysokokalorycznego wegla (Zaglebie
Walbrzyskie).

W orogenezie alpejskiej usztywniony obszar Sudetow ulegt silnemu popgkaniu,
utworzyt si¢ system licznych uskokoéw o kierunku z potnocnego zachodu na potu-
dniowy wschod. Wzdhuz dwoch linii uskokowych masyw sudecki zostal wydzwignig-
ty, tworzac zrab tektoniczny. Przez spekania przedzierata si¢ ku powierzchni magma,
tworzac na powierzchni skalty wylewne — bazalty. Uskokom i pgknigciom zawdzig-
czamy na terenie Sudetow powstanie licznych zrédet mineralnych.

Na terenie Przedgorza tworzyly si¢ w miocenie osady piaszczyste i ilaste, w
ktorych wystgpuja poktady wegli brunatnych.
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Dzisiejsza rzezba Sudetéw uksztaltowata si¢ w pliocenie. Wskutek silnych pro-
cesow erozyjnych powstaly gleboko wcigte doliny rzeczne, ktore rozcztonkowaty
wydzwignigty w miocenie 1 z poczatkiem pliocenu masyw zrgbowy. Zlodowacenia
plejstocenskie nie spowodowaty wigkszych zmian w rzezbie i budowie Sudetow.
Wigksze $lady dzialalnosci lodowcéw widoczne sa w Karkonoszach w postaci
zaglebien i kottow (Sniezne Kotty, Czarny Kociot, Kociot Eomnicki, Kotty Matego
1 Wielkiego Stawu).

Wyzyna Slqsko-Krakowska obejmuje Wyzyne Slaska oraz zachodnia cze$é
Wyzyny Matopolskiej, tzw. Jur¢ Krakowsko-Wielunska. Gléwnym elementem
strukturalnym Wyzyny Slaskiej jest Zaglebie Gornoslaskie.

Zaglebie Gornoslaskie ma charakter niecki o podtozu wapiennym z okresu de-
wonskiego. Po ustapieniu morza dolnokarbonskiego teren zaglebia byt stale obni-
zany. W zapadlisku tym w karbonie gromadzila si¢ roslinno$¢ bujnych lasow pa-
protnikow, widtakow i skrzypoéw. Osadzajace sig resztki roslinne przysypane zosta-
ly przez obficie znoszony do zapadliska materiat klastyczny. W ten sposob tworzy-
ly sig¢ utwory goérnego karbonu miazszosci do 7000 m, ztozone z warstw piaskow-
cow, lupkow, zlepiencow i poktadow wegla.

Perm cechowaly czgste zjawiska wulkaniczne. W triasie (wapien muszlowy)
wkroczyto na teren Wyzyny Slaskiej morze, w ktérym osadzity si¢ wapienie i do-
lomity. Wérod dolomitow wyksztatcity si¢ w postaci zyt 1 gniazd rudy cynku i
otowiu z domieszka srebra. Wapienie eksploatowane sa migdzy innymi w okoli-
cach Gogolina i Strzelec Opolskich. Od triasu gérnego (kajper) do miocenu teren
byt ladem. Morze wtargngto ponownie w miocenie, w ktérym osadzity si¢ poktady
gipsu i soli (Zory, Orzesze, Rybnik).

Jura Krakowska jest pasmem skatek ciagnacych si¢ od Krakowa po Czgsto-
chowe. Lezy ona migdzy Wyzyna Slaska a Niecka Nidzianska. Wigksza czes¢
utworow skalnych pochodzi z okresu jurajskiego. W dolnej jurze w licznych jezio-
rach osadzily si¢ piaski i ity. Na poczatku doggeru od péinocnego zachodu rozpo-
czela si¢ wielka transgresja morska, w czasie ktorej powstaly piaskowce, piaski i
ity z kilkoma poktadami syderytow. Pod koniec jury morze poglebito sig, a na dnie
utworzyty si¢ wapienie skaliste. Dzigki duzej odporno$ci na wietrzenie tworza one
malownicze skatki. Pieczary, jaskinie, suche doliny i wydajne Zrédta typowe sa dla
krajobrazu jury krakowsko-wielunskie;j.

Niecka szczecinsko-lédzko-miechowska tworzy wydhizona strefe synklinalng o
kierunku z poocnego zachodu na potudniowy wschod. Na obu skrzydtach niecki
ukazuja si¢ utwory jurajskie, zapadajace tagodnie ku osi. Pokrywaja je utwory dolnej
kredy: piaski i ity. W goérnej kredzie osadzity si¢ wapienie biate i margliste 0 migzszo-
$ci do 1000 m. Miocen i pliocen byty okresami ladowymi. Z okresu tego pochodzi
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formacja lignitowa (wegiel brunatny w okolicach Konina). W czwartorzedzie podtoze
przykryte zostalo osadami lodowcowymi i wodnolodowcowymi.

Wal pomorsko-kujawski, stanowiacy przedtuzenie Gor Swigtokrzyskich, zbu-
dowany jest z utworow permskich, triasowych, jurajskich i kredowych. Utwory
kredy i jury ulegly czeSciowej erozji. Utwory permu stanowia powtarzajace si¢
warstwy anhydrytu, soli kuchennej, soli potasowych oraz itow. Jest to tzw. cechsz-
tynska formacja solonosna. Z utworami solnymi zwiazane sa solanki wystgpujace
migdzy innymi w Kotobrzegu, Inowroctawiu i Ciechocinku. Caly niemal wat po-
krywaja utwory miocenu i czwartorzedu.

Goéry Swietokrzyskie. Pomiedzy Pilica a Wista, z potnocnego zachodu na po-
hudniowy wschod ciagna si¢ szczatki wigkszego niegdys gorotworu hercynskiego.
Ruchy zwiazane z orogeneza alpejska wypigtrzyly na obszarze dzisiejszych Gor
Swietokrzyskich ptaska, koputowata antykline, ktorej szczytowa cze$¢ zostata na-
stepnie zniszczona przez erozj¢. Dzigki temu spod pokrywy osadéw mezozoicz-
nych ukazuje si¢ na powierzchni trzon silnie sfaldowanych utworéw paleozoicz-
nych. Ze wszystkich stron, z wyjatkiem potudniowo-wschodniej, masyw paleozo-
iczny Gor Swigtokrzyskich otoczony jest wychodniami mezozoicznymi triasu, jury
i kredy, coraz mlodszych w miarg oddalania si¢ od masywu. Od strony potudnio-
wo-wschodniej masyw paleozoiczny zanurza si¢ pod utwory miocenskie zapadli-
ska przedkarpackiego. Masyw paleozoiczny przecigty jest na dwie czesci wielka
podtuzna dyslokacja $wictokrzyska, dzielaca Gory Swietokrzyskie na pétnocny
obszar tysogorski i potudniowy — kielecki.

Gléwnym czynnikiem powstania paleozoicznego masywu Gor Swigtokrzyskich
byta orogeneza hercynska (karbon-perm). Najwigksze nasilenie ruchéw hercyn-
skich przypadato na obszar tysogérski. Na granicy obszaréw tysogorskiego 1 kie-
leckiego wytworzyla si¢ plaszczyzna dyslokacyjna. Z ery paleozoicznej pochodza
osady: kwarcyty kambryjskie, tupki graptolitowe sylurskie, wapienie dewonskie i
zlepience z permu.

Osady mezozoiczne wskazuja, ze obszar Gér Swigtokrzyskich kilkakrotnie za-
lewany byt przez morze, to znéw si¢ wynurzal. Utwory ladowe w postaci piaskow-
cow spotykamy w triasie i na poczatku jury. W srodkowe;j jurze wkracza morze, na
przetomie jury i kredy wskutek orogenezy kimeryjskiej stabemu sfatdowaniu ule-
gla ostona mezozoiczna Gér Swietokrzyskich. Powstaty liczne ptaskie siodta, teki i
fleksury o kierunku z poétnocnego zachodu na potudniowy wschdod oraz liczne
uskoki.

Najmtodszym cyklem, ktory wptynat na budowe geologiczng Gor Swigtokrzy-
skich, byt cykl trzeciorzedowy i zwiazane z nim ruchy tektoniczne. W fazie goro-
tworczosci karpackiej powstatlo wiele dyslokacji i czgsciowe pofaldowanie.
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W czwartorzedzie trzon Gor Swictokrzyskich nie zostat przykryty lodem, jed-
nak wskutek silnego wietrzenia powstaty tzw. goloborza, stanowiace rumosz blo-
kéw kwarcytowych.

Gory Swietokrzyskie sa regionem bogatym w rdzne surowce skalne i mineralne.
Na uwage zastuguja piaskowce 1 wapienie, rudy zelaza, rudy olowiu (galena w
Checinach i na Karczéwce pod Kielcami), w mniejszych ilosciach ztoza miedzi i
barytu. Znane sg z pigknych marmuréw o wielkiej r6znorodnosci barw i deseni.

Niecka mazowiecko-lubelska stanowi stref¢ synklinalna, obrzezajaca od
wschodu antyklinorium kujawsko-pomorskie. O$§ niecki biegnie na linii Gdansk —
Warszawa — Lublin — Lwow.

S
®
[&] L]
S, 8 3 N 2
S g 3 S =
N N o = =
- RN IR &
enssii & = : -
NS¢
. a—
= SN -
.::’\.Q -‘"v .' ."3.:'
i
OO ( XXXT ’..’Q..
RO XX O
Q5 RIEIIU XL

Rys. 1.27. Przekrdj przez niecke mazowiecka: 1 — wapienie, 2 — margle nieprzepuszczalne
(kreda), 3 — piaski glaukonitowe, wodonosne (oligocen), 4 — piaski i ity brunat-
no-weglowe (miocen), 5 — ity poznanskie (pliocen), 6 — piaski, zwiry, gliny zwa-
towe (plejstocen i holocen)

Niecka mazowiecka (rys. 1.27) wypelniona jest utworami kredowymi, ktore
zalegajq niezgodnie na jurze. Od gory przykryta jest utworami trzecio- i czwarto-
rzegdowymi. W morzu oligocenskim powstaty piaski glaukonitowe, nad ktorymi
wsrdd piaskow 1 itow wystepuja poktady wegla brunatnego (miocen). W pliocenie
w zbiorniku typu jeziornego osadzily sig ity pstre. Dzigki nieckowatemu utozeniu
warstw skalnych i przykryciu ich utworami nieprzepuszczalnymi, powstaly dogod-
ne warunki dla wystgpowania wod pod ci$nieniem (artezyjskie).

Region geologiczny niecki lubelskiej obejmuje Wyzyne Lubelska, potnocna
czg$¢ Roztocza oraz potludniowe krance Niziny Mazowiecko-Podlaskiej. Od
wschodu niecka lubelska ograniczona jest znajdujacymi si¢ blisko powierzchni
osadami paleozoicznymi. Wypelniona jest prawie poziomo lezacymi utworami
kredowymi.

Na przetomie kredy i trzeciorzgdu morze wycofato sig, a ruchy epejrogeniczne
(ladotworcze) nadaty temu obszarowi charakter wyzyny. W okresie zlodowacen
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plejstocenskich na Wyzynie Lubelskiej osadzily si¢ na rozlegtych obszarach lessy.
Pokrywaja one miejsca wyzej polozone. Gleby powstale na pokrywie
lessowej naleza do bardzo urodzajnych, podobnie jak redziny powstale na mar-
glach kredowych.

> 1.5. Plejstocen i holocen (neogen/czwartorzed)

Osady epoki plejstocenu i holocenu (neogen) poza rejonami gorskimi pokrywa-
ja prawie calg powierzchnig Polski (80%).

Podtoze plejstocenu w Polsce stanowia przede wszystkim osady pliocenu i mio-
cenu. We wschodniej czg$ci kraju, na obszarze lubelskim 1 biatostocko-
-suwalskim oraz we wschodniej czgsci Mazur oprocz osadow kenozoiku wystepuja
w podtozu margle gornej kredy.

Osady plejstocenu i holocenu odznaczaja si¢ duza zmiennos$cia zarOwno w pro-
filu pionowym, jak i rozmieszczeniu poziomym. Pod wzgledem genezy mozna
podzieli¢ je na trzy grupy: osady akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowe;j
(plejstocen), osady akumulacji wodnej — rzeczne, jeziorne i bagienne oraz osady
akumulacji eolicznej — lessy i piaski wydmowe (holocen).

» 1.5.1. Zlodowacenia plejstocenskie

Gtownym czynnikiem ksztaltujacym dzisiejsza rzezbg i budowg powierzchnio-
wych warstw poinocnej i sSrodkowej Polski byt nasuwajacy si¢ w plejstocenie od
poinocy ladolod. W Polsce w plejstocenie miaty miejsce prawdopodobnie 4 nastg-
pujace po sobie zlodowacenia (okresy glacjalne), przedzielone okresami wigkszego
ocieplenia (interglacjatami). W okresie glacjatu ladolod moégt nieznacznie cofnaé
sig, w zwiazku z czym rozrdznia si¢ stadia zlodowacen i okresy interstadialne.

W Polsce w plejstocenie wyrdzni¢ mozna cztery zlodowacenia (rys. 1.28):

I — ~zlodowacenie Narwi (950-900 tys. lat) o nieznanym doktadniej zasiggu —
interglacjal podlaski (900—730 tys. lat);

II — zlodowacenie potudniowopolskie (krakowskie) (730-600 tys. lat) — inter-
glacjal mazowiecki/wielki (600-400 tys. lat);

III - zlodowacenie $rodkowopolskie (400-130 tys. lat) — interglacjat eemski
(130-115 tys. lat);

IV — zlodowacenie potnocnopolskie/battyckie (11511 tys. lat) — interglacjat (?)
holocenski.
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Rys. 1.28. Zasiggi zlodowacen w Polsce

Zlodowacenie poludniowopolskie rozpoczeto si¢ przed okoto 730 tys. lat.
Osady tego zlodowacenia siggaja péinocnych zboczy Sudetow i Karpat do wyso-
kosci 590 m 1 420 m. Osady tego glacjalu zostaly silnie zniszczone w czasie dtugo-
trwalych procesow erozyjnych i denudacyjnych. Zachowaly si¢ jedynie w zagle-
bieniach szczatki glin zwatowych oraz rumosz skalny z rozmycia moren czoto-
wych i dennych, a takze wielkie gltazy narzutowe.

W interglacjale wielkim pojawia si¢ roslinno$¢ i §wiat zwierzecy, imponujacy
rozmiarami takich swych przedstawicieli, jak mamuty, nosorozce, niedzwiedzie
jaskiniowe.

Zlodowacenia srodkowopolskie, w swym klasycznym ujgciu, byly poczatko-
wo traktowane jako jedno zlodowacenie, zwiazane z nasunig¢ciem na obszar Polski
ladolodu skandynawskiego, korelowanego z alpejskim zlodowaceniem Riss. Geo-
morfologicznie zaznacza si¢ ono pagérkami moren czotowych, jakkolwiek zostaty
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one juz znacznie zniszczone. Wedtug Rozyckiego (1972) w okresie tego zlodowa-
cenia wyrdznia si¢ dwa jego stadia: potudniowe (maksymalne) i Warty oraz dwa
kolejno mtodsze stadiaty Wkry i Mtawy.

Na podstawie najnowszych badan mozna przyja¢ (L.Lindner 2005), ze w isto-
cie w okresie zlodowacen srodkowopolskich mamy do czynienia z trzema nasunig-
ciami ladolodu skandynawskiego. Najstarsze zlodowacenie tego okresu zostato
okreslone jako zlodowacenie Liwca (400-360 tys. lat), w ktorym ladoldd obejmo-
watl jedynie pdinocna czes¢ dorzecza s$rodkowej Wisty, siggajac po ujscie
Wieprza.

Mtodsze zlodowacenie srodkowopolskie (330-320 tys. lat), okre§lane wczesniej
jako zlodowacenie Odry, obecnie jako zlodowacenie Krzny, dotarto do pétnocnego
przedpola wyzyn potudniowopolskich, si¢gajac do okoto 260-230 m npm.

Najmtodsze zlodowacenie Odry (210-130 tys. lat) wkroczyto najdalej na potu-
dnie, obejmujac na zachodzie czes¢ zrodliskowa Odry, a dalej na wschod obejmo-
wato zachodnie i ponocne obrzeza Gor Swigtokrzyskich, ponocna czesé Kotliny
Sandomierskiej oraz Wyzyng Lubelska do wysoko$ci 330-280 m npm.

W ostatnim zlodowaceniu, pélnocnopolskim (baltyckim), wyrdznia si¢ trzy
fazy: leszczynska, poznanska i pomorska. Poszczegolne stadia i fazy zlodowacen
odznaczaja si¢ pasmami moren czotowych, utworami moreny dennej i rozlegtymi
obszarami utworéw wodnolodowcowych i rzeczno-lodowcowych (rys. 1.29).

; sta\'SZ_e_ e ———
morena ﬂodowacef\_\?, g
czotowa —_— ., miodsze
- morena czo%owawao_ein\_@_\”_n,. =

000
> ~ zagtebienie koncowe

. ﬂmﬂs\.&k‘\.

podtoze morena denna osady morena denna mtod-
starszego zlodowacenia miedzylodowcowe szego zlodowacenia

Rys. 1.29. Szkic rozmieszczenia osadéw plejstocenskich

» 1.5.1.1. Pradoliny

Przed czotami kolejnych postojow ladolodu uformowata si¢ rownoleznikowa
sie¢ pradolin, ktorymi wody odplywaty w kierunku zachodnim (rys.1.30).

Najstarsza pradolina wroclawsko-magdeburska powstata w okresie zlodowa-
cenia $srodkowopolskiego w stadium Warty. Laczy ona Odr¢ z Laba przez Dolne
Luzyce i Czarng Elsterg. Za Magdeburgiem przechodzi w doling Wezery.
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Druga pradolina barycko-glogowska zaczyna si¢ nad Barycza i odpowiada fa-
zie leszczynskiej. W fazie poznanskiej powstala pradolina warszawsko-ber-
linska, ktora ptyne¢ta wielka rzeka spod Wilna do Hamburga. Dawny jej bieg za-
znaczaja: Mereczanka, Biebrza, Narew, Bzura, odcinek Warty od Sremu, Obra,
cze$¢ Odry, Szprewa, oraz dolna Laba.

W nastgpnej fazie pomorskiej wytworzyla sig¢ pradolina torunsko-eber-
swaldzka, taczaca si¢ z poprzednig ponizej Berlina.

Najmtodsze pradoliny: Leby i Redy, Stupi, Radwy i Parsgty powstaty po regre-
sji ladolodu fazy pomorskiej na Pomorzu.
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Rys. 1.30. Gtéwne pradoliny w Polsce

» 1.5.1.2. Osady plejstocenu

Wsrod osadow plejstocenu, w zalezno$ci od ich genezy, wyrdzni¢ mozna osady
akumulacji lodowcowej, gldwnie moreny dennej i czotowej, zastoiskowe 1 wodno-
lodowcowe, osady rzeczne, rzeczno-jeziorne, bagienno-jeziorne oraz osady akumu-
lacji eolicznej. Lodowiec transportuje wielkie ilosci materialu skalnego
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w postaci blokow, glazoéw, zwiru, piasku oraz jeszcze drobniejszych czastek. Mate-
riat ten w rdznej postaci zostaje odlozony na obszarach objetych zlodowaceniem.
Wsrod osadow lodowcowych wyrdznia si¢ dwie grupy: utwory powstale przez
akumulacj¢ materiatu naniesionego bezposrednio przez lodowiec oraz osady utwo-
rzone przez wody wyplywajace z topniejacego lodu (osady wodnolodowcowe lub
fluwioglacjalne). Osady lodowcowe nie wykazuja sortowania, materiat wodnolo-
dowcowy jest przesortowany i warstwowany. Powstajace w spodzie lodowca mo-
reny denne zbudowane z gliny zwatowej, moreny czotowe, powstajace na ich
przedpolu, piaszczyste utwory sandrowe oraz inne utwory (ozy i drumliny) zostaty
omoOwione w rozdziale 1.2.2.3.

Wsrod osadow czwartorzgdowych (neogenu) bardzo pospolite sa utwory
jeziorno-bagienne, wypelniajace roznej wielkoSci interglacjalne, interstadialne
1 holocenskie zaglebienia terenu. Utwory jeziorne zbudowane sa z czg$ci organicz-
nych — roslinnych i zwierzecych, przemieszanych z r6zna ilo$cia materiatu nie-
organicznego, ktory dostarczany jest przez wody doptywajace do zbiornikow.
Sktad osadow jeziornych zalezy od typu ekologicznego jeziora. Moga to by¢ gytie,
ztozone z drobnych szczatkdéw roslin i zwierzat z domieszka czeSci nieorganicz-
nych, lub it jeziorny w jeziorach polodowcowych, w ktorych brak bylo zycia
organicznego.

> 1.5.2. Holocen

Po wycofaniu si¢ (w zwiazku z ociepleniem) ladolodu na péinoc rozpoczeta sig
przed 10 000 laty ostatnia, najmlodsza epoka okresu neogenu — holocen (inter-
glacjat?).

Caty obszar Polski w czasie holocenu podlega procesom denudacyjnym, gtow-
nie wskutek erozji, oraz procesom akumulacyjnym. Material wietrzeniowy przeno-
szony jest przede wszystkim przez wodg i1 osadzany w zaglebieniach oraz dolinach
rzecznych. W dolinach tworza si¢ najmtodsze osady gliniasto-piaszczyste (mady),
budujace tarasy zalewowe. W zaglebieniach terenu, gtéwnie w dolinach rzecznych
ze stabym przeplywem wody zaskornej tworza sig¢ osady organiczne, przede
wszystkim torfy. W jeziorach poinocnej Polski wystgpuje akumulacja substancji
organicznej — gytii. W gorach tworza si¢ stozki naptywowe, zbudowane z materia-
hu miejscowego.

Obecne rozmieszczenie przypowierzchniowych osadow jest rezultatem ztozo-
nych proceséw tworczych i niszczacych, zachodzacych w ciagu calego neogenu,
szczegblnie w epoce plejstocenu i holocenu.



Rozdziat 2

HYDROGEOLOGIA OGOLNA

Hydrogeologia, jako nauka o wodach podziemnych, zajmuje si¢ badaniem ich
pochodzenia, wlasciwosci fizykochemicznych, rozmieszczenia i sposobow prze-
mieszczania si¢ w skorupie ziemskie;j.

Znaczenie hydrogeologii polega przede wszystkim na tym, ze przedmiotem jej
badan jest woda, najbardziej niezbe¢dny dla dziatalnos$ci gospodarczej i potrzeb
zyciowych cztowieka surowiec mineralny. Brak wody w pewnych warstwach skal-
nych powoduje nieraz trudnosci i odwrotnie — jej nadmiar jest czesto szkodliwy,
zwlaszcza w kopalniach przy wykonywaniu odkrywek, wykopéw fundamento-
wych czy w rolnictwie.

Hydrogeologia, poza $cistym zwiazkiem z innymi naukami geologicznymi,
opiera si¢ na wielu naukach przyrodniczych, jak meteorologia i klimatologia, fizy-
ka i geofizyka, chemia i geochemia, gleboznawstwo i balneologia. Bardzo $cisle
powiazana jest z hydrologia, geologia inzynierska, hydraulikg i hydrodynamika.
Na uwage zashuguje fakt wyodrebnienia si¢ z hydrogeologii oddzielnego jej dziatu,
tzw. geohydrologii, czyli nauki o wodach podziemnych pierwszego poziomu wo-
donosnego. Jest to niewatpliwie zwiazane ze znaczeniem, jakie maja plytko wyste-
pujace wody podziemne dla gospodarczej dziatalno$ci cztowieka.

Hydrogeologia jako samodzielna dziedzina wiedzy zacz¢la wyodrebniaé si¢ w
polowie XIX wieku. Do rozwoju tej nauki w tym okresie przyczynity si¢ zwlaszcza
badania francuskich uczonych, jak Paramelle’a, H. Darcy’ego, J. Dupuita,
E. Belgranda i innych. Niemata zastuge w dalszym rozwoju hydrogeologii nalezy
przypisa¢ wiedenskiemu geologowi i geografowi A. Penckowi (1896), ktoremu
zawdzigczamy sformutowanie dwoch tez dotyczacych bilansu wodnego dorzecza,
znanych pod nazwa praw Pencka. Poczawszy od przetomu XIX i XX w., na tle po-
trzeb budownictwa naziemnego i podziemnego oraz zaopatrzenia osiedli i miast w
wodg pitna i1 przemyslowa, rozpoczyna si¢ zywy rozwdj hydrogeologii w réznych
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krajach §wiata. Nazwiska: A. Hazen, R.S. King, Ch.S. Slichter (Stany Zjednoczo-
ne), O. Lueger, Ph. Forchheimer, G. Thiem, O. Smreker, E. Prinz (Niemcy), L1. Zy-
linski, W.W. Dukuczajew, A.F. Lebiediew (Rosja) do dnia dzisiejszego maja swoja
ugruntowana pozycje¢ w literaturze hydrogeologiczne;.

Z badaczy polskich, ktorych wkiad naukowy przyczynit si¢ do rozwoju hydro-
geologii, nalezy wymieni¢ J. Niedzwieckiego, W. Szajnoche, L.J. Bodaczewskie-
go, Z. Kowalskiego, K. Pomianowskiego, O. Nadolskiego, J. Samsonowicza,
F. Rutkowskiego, J. Gotaba, Z. Pazdrg i wielu innych z mtodszego pokolenia. Wy-
bitne zashugi dla rozwoju hydrogeologii potozyt R. Rostonski, ktérego prace,
zwlaszcza z zakresu metod sporzadzania bilansu wodnego zlewni, stanowia wktad
do hydrogeologii w skali §wiatowe;.

» 2.1. Hydrogeologiczne wiasciwosci skat

> 2.1.1. Porowatos¢

Podstawowa wtasciwoscia skat, dzieki ktorej mozliwe jest wystepowanie i
przemieszczanie si¢ wody podziemnej, jest ich porowato$¢ lub szczelinowatos¢.
Wystgpowanie porow zalezy od peknigé (szczelinowato$€) w réznym stopniu
przenikajacych skaty, ktorych pochodzenie wiaze si¢ z roznymi procesami geolo-
gicznymi, oraz od budowy skat okruchowych, sktadajacych si¢ z odtamkéw skal-
nych i mineratéw nieszczelnie przylegajacych do siebie. Wielkos¢ odtamkow wa-
runkuje rozmiary i ogdlna ilo$¢ porow. Objgtos¢ porow w skatach okruchowych
zalezy od wymiarow i ksztattu ziaren (czastek), ich wzajemnego utozenia i stopnia
réznoziarnistosci.

Objetos¢ wolnych przestrzeni wskazuje na ilo§¢ wody, jaka w danej skale moze
by¢ magazynowana; wymiar i ksztalt wolnych przestrzeni okreslaja przepuszczal-
no$¢ skaty.

Meinzer podaje nastgpujaca klasyfikacje wolnych przestrzeni w skatach:

1. Wolne przestrzenie pierwotne:

a) w skatach osadowych,

b) w skatach magmowych.

2. Wolne przestrzenie wtorne:

a) spekania i szczeliny,

b) krasowe,

c) przestrzenie wytworzone przez korzenie roslin, zwierzeta itp. Porowato$¢

skat okruchowych nazywamy intergranularna lub migdzyziarnowa.
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Gdyby czastki, z ktorych sktada si¢ skata, byly kulami o jednakowej $rednicy,
to objetos¢ porow w jednostce objgtosci zalezataby tylko od wzajemnego utozenia
ziaren, a bylaby niezalezna od ich $rednicy. Mozna wyobrazi¢ sobie trzy sposoby
ulozenia ziaren (rys. 2.1): uktad sze$cienny, rombowy i romboedrowy.

c)
Rys. 2.1. Uktady ziaren kulistych: a — sze$cienny, b — rombowy, ¢ — romboedrowy

Liczbowa miara porowato$ci jest wspolczynnik porowatosci (porowatosc), be-
dacy stosunkiem objg¢tosci porow do objetosci catej skaty:

el 2.1)

gdzie: V), — objetos¢ porow w skale o objgtosci V.

Dla podanych wyzej uktadéw ziaren porowatos¢ wynosi:

a) dla uktadu szesciennego, najbardziej luznego:

g3
6
=N 04764

Obliczony w podobny sposéb wspotczynnik porowatosci wynosi dla:

b) uktadu rombowego n = 0,3954
¢) uktadu romboedrowego m,,;,,= 0,258.

W naturalnych warunkach warto$ci wspotczynnikéw porowatosci moga zarow-
no przekracza¢ podang wczesniej warto$C n,.x, jak 1 przyjmowac warto$ci mniejsze
od nyin. Wynika to z faktu, ze czastki skaly nie maja ani ksztaltu kuli, ani nie sa
jednakowych rozmiarow. Ogolnie mozna stwierdzié, ze skaty réznoziarniste maja
mniejsza porowato$¢ niz skaty zbudowane z ziaren o réwnej srednicy. Gdy wsrod
stosunkowo grubego materiatu znajdzie si¢ materiat drobnoziarnisty, pomiescic si¢
on moze w przestrzeniach (porach) migdzy czastkami wigkszymi, zmniejszajac
przez to ogoélna porowatos¢. Liczne badania wykazaty poza tym, ze wspotczynnik
porowatosci jest tym wigkszy, im bardziej ziarna odbiegaja od ksztattu kuli.
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Skaty drobnoziarniste (spoiste) maja znacznie wigksza porowatos$¢, gdyz czastki
itowe (< 0,002 mm) tworza strukture komérkowa lub ktaczkowata, dajace bardziej
porowate uktady. Pory w tych skatach sa w duzej mierze wypetione woda zwia-
zang (higroskopijna i blonkowa), przywarta sitami migdzyczasteczkowymi do po-
wierzchni czastek.

Ze wzgledu na ruch w porach, jak rowniez z uwagi na dzialanie sit migdzycza-
steczkowych, przyjmuje si¢ w hydrogeologii nastgpujacy podzial porow:

a) nadkapilarne — o $rednicy wigkszej niz 50 pm, w ktérych ruch wody wolnej

moze zachodzi¢ pod dziataniem sity cigzkosci (pory grube);

b) kapilarne — o $rednicy 50 — 0,2 pm (pory $rednie);

¢) subkapilarne — o §rednicy mniejszej niz 0,2 um (pory drobne), w ktérych wo-

da zostaje zwiazana i unieruchomiona dzialaniem sit czasteczkowych.

Mowiac o srednicy mamy na uwadze $rednicg zastgpcza, tzn. przekrdj kapilary
gruntowej przyrownujemy do réwnowaznego hydraulicznie przekroju rurki
okraglej.

Podobnie jak pory, szczeliny w zaleznosci od ich szerokosci dzieli sig na:

a) nadkapilarne — o szerokos$ci ponad 0,25 mm,

b) kapilarne — o szerokosci 0,25 — 0,0001 mm,

c) subkapilarne — o szerokosci mniejszej od 0,0001 mm.

W skatach osadowych zdiagenezowanych (scementowanych) porowatos¢ jest
zredukowana przez substancje¢ cementujaca. Lepiszcza krzemionkowe, wapienne,
zelaziste lub ilowe moga w catosci wypetiaé pory pierwotne. W piaskowcach 1
zlepiencach, w ktorych potaczenia wystepuja tylko migdzy okruchami, wystepowac
moze znaczna porowatos¢ i przepuszczalnos¢ nawet przy silnym scementowaniu.

W skatach osadowych pochodzenia chemicznego i organicznego wolne prze-
strzenie pierwotne wystepuja jako kawerny. Powstaly one w czasie sedymentacji
badz to wskutek zamknigcia przez wytracajace si¢ osady pewnych objetosci wody,
badz tez wskutek otoczenia organizmow przez sedyment. Kawerny wystepuja jako
utwory odosobnione i najczgsciej nie maja wzajemnego polaczenia, a ich wptyw na
przepuszczalnos¢ ogdlna skaly jest znikomy. W skatach krystalicznych pory wy-
stepuja gtownie w skatach wylewnych wskutek wydzielania si¢ gazow w czasie
erupcji magmy.

Porowato$¢ skal wylewnych moze by¢ pecherzykowa, jesli pecherzyki gazow
sa zamknigte, bez wzajemnego potaczenia, lub gabczasta, jezeli pgcherzyki, prze-
wody i innego ksztattu wolne przestrzenie sa ze soba polaczone. Skrajnym przy-
ktadem skaty z porowatoscia pecherzykowa moze by¢ pumeks, w ktéorym porowa-
to$¢ dochodzi do 80%. Z doswiadczenia wiemy, ze pumeks zanurzony w wodzie
nie nabiera wody, a ptywa dzigki licznym zamknigtym wolnym przestrzeniom.



Rozdziat 2. Hydrogeologia ogodlna 55

Dla krazenia wody struktury pgcherzykowe nie majgq wigkszego znaczenia. Po-
laczenie pecherzykow moze nastapi¢ przez szczeliny i wtedy skaty takie nabieraja
pewnej przepuszczalnosci.

Istotna rol¢ w krazeniu wod w skatach magmowych, osadowych chemicznych i
organicznych, w skatach zdiagenezowanych, a nawet w osadach klastycznych od-
grywaja przestrzenie wtorne.

W skatach magmowych szczeliny i peknigcia powstaja glownie jako termiczne
peknigcia skurczowe w procesie stygnigcia skaly oraz wskutek dziatania roznych
sil rozrywajacych i $cinajacych, wystepujacych w réznych procesach tektonicz-
nych. Powstawa¢ moga roéwniez przez odprezenie skat na skutek zdjecia nadktadu,
np. przez erozj¢. Peknigcia takie przebiegaja rownolegle do powierzchni.

Gestos¢ szczelin, ich potozenie i kierunek zaleza od rodzaju skaty oraz od
czynnikéw wywotujacych peknigcia skaly. W dawnym masywie skalnym peknig-
cia wykazuja zawsze $ci$le okreslony glowny kierunek. Dlatego tez skaly takie sa
wyraznie anizotropowe, ich przepuszczalnos$¢ jest wyraznie r6zna w poszczegol-
nych kierunkach.

Krazaca w szczelinach woda moze rozpuszczaé¢ pewne mineraty oraz wywoty-
waé procesy wietrzenia chemicznego. Zjawiska tugowania wystepuja gléwnie w
skatach chemicznych: w ztozach gipsu, anhydrytu, wapieni, soli kamiennej, sylwi-
nu, karnalitu i innych. Proces rozpuszczania nazywamy krasowieniem skat, a po-
wstate formy morfologiczne nazywamy krasami.

Wolne przestrzenie utworzone przez system korzeniowy ro$lin oraz przez nie-
ktore zwierzgta (krety, myszy, dzdzownice) grupuja si¢ w warstwach przypo-
wierzchniowych. Utatwiaja one przede wszystkim wsiakanie wody do glebszych
warstw.

» 2.1.1.1. Wyznaczanie wspoétczynnika porowatosci

Objetos¢ porow mozna okreslic w sposob bezposredni lub posredni. Porowatosé
skal spowodowana obecnoscia szczelin okresla si¢ za pomoca pomiaru bezposred-
niego. Probke litej skaty o znanej objetosci suszy sie w temperaturze 105-110°C, a
po wystudzeniu w eksykatorze wazy. Nastgpnie probke powoli zanurzamy w wo-
dzie, aby pory (szczeliny) wypehity si¢ woda. Po pewnym czasie probke wyjmuje
si¢ z wody, szybko wyciera jej powierzchnig i ponownie wazy. Masa wody wypet-
niajaca pory wynosi:

Vp Pw = Mw - Ms

gdzie: p, — gestos¢ wilasciwa wody, M, — masa probki nasyconej woda,
M, — masa suchej probki. Stad objeto$¢ pordw:
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M, -M,
Pw
a przyjmujac p,, = 1,0 obliczy¢ mozemy wspotczynnik porowatosci:

poto MM,
vV vV
W badaniach tych najwigksza trudno$¢ przedstawia wyparcie z porow powie-
trza. W wyniku niedoktadnego wypemhienia poréow woda otrzymujemy zanizone
wartosci wspotczynnika porowatosci.
Znacznie bardziej doktadna jest metoda posrednia, oparta na zaleznosciach wy-
nikajacych z rysunku 2.2.

Vp

-0

V, =objetos¢ [No -
» porow —
? \—(\
>*1 | v =objetosc [Ns~
1] H
S szkieletu

V=10

1,0

Rys. 2.2. Schemat ideowy podziatu objgtosci gruntu na objetos¢ szkieletu i objetosé porow

Stosujac oznaczenia jak na rysunku 2.2 oraz oznaczajac: p, — ggstos¢ wilasciwa
szkieletu gruntowego, ps — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, mozemy
napisac:

Ms = Vs Ps
Ms Vsps (l_n)ps

= = = =(1-
ST n+(1—n)( 2

stad:

n=Ls"Pd 22)
Ps

Doktadnos¢ wyznaczenia porowatos$ci zwigzana jest z trudnosciami wynikaja-
cymi z pobierania probek o strukturze nienaruszonej (NNS) dla ustalenia
cigzaru objetosciowego badanej probki. Pobranie probki gruntu niespoistego (np.
piasku) z wickszych glebokosci ponizej poziomu wody gruntowej bez naruszenia
jej struktury (ulozenia ziaren) jest praktycznie niemozliwe. Dlatego, zwlaszcza w
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ostatnim okresie, wyznacza si¢ ci¢zar objeto§ciowy gruntu in situ, bezposrednio w
ztozu bez pobierania probek. W tym celu stosowane sg roznego typu sondy radio-
metryczne, elektryczne i inne.

» 2.1.2. Skiad granulometryczny

Skaty osadowe mechaniczne, niescementowane skladaja si¢ z oddzielnych zia-
ren i czastek (czastki maja wymiary mniejsze od 0,05 mm) tworzacych porowaty
uktad. W zaleznosci od zawartosci w skatach ziaren réznej wielko$ci mie¢ one
beda rozne wlasciwosci fizyczne i mechaniczne. Ziarna lub czasteczki mieszczace
si¢ w pewnym przedziale $rednic nazywamy frakcja. Zgodnie z klasyfikacja przy-
jeta w normie PN-86/B-02480 (,,Grunty budowlane — okreslenia, symbole, podziat
1 opis gruntow”) rozrdznia si¢ 5 gtownych frakcji wedlug tabeli 3. Zawarto$¢ po-
szczegolnych frakcji wyrazona w procentach ogélnego cigzaru danego gruntu
nazywamy uziarnieniem. Stosujac odpowiednia klasyfikacj¢ mozna na podstawie
uziarnienia okresli¢ nazwe gruntu. W hydrogeologii przyjmuje si¢ klasyfikacje i
nazwy gruntow zgodnie z norma PN-86/B-02480.

Dla oznaczenia sktadu granulometrycznego (uziarnienia) stosuje si¢ najczesciej
trzy metody:

a) analizg sitowa — dla uziarnienia > 0,07 mm,;

b) analizg sitowo-areometryczna — dla osrodkéw drobnoziarnistych zawieraja-

cych duza iloé¢ czastek mniejszych od 0,07 mm,

¢) analiz¢ pipetowa, jak w przypadku areometryczne;j.

Analiza sitowa polega na przesiewaniu wysuszonego gruntu przez zestaw sit o
okreslonych wymiarach oczek i obliczeniu procentowej zawartoSci cigzarowej
ziaren pozostajacych na kolejnych sitach, w stosunku do catkowitego ci¢zaru ba-
danej prébki. Zawartos¢ poszczeg6lnych frakeji oblicza sig ze wzoru:

m;

Z, =—L100% (2.3)

mg

gdzie: Z; — zawarto$¢ frakcji o rozmiarach ziaren migdzy dwoma sasiednimi sitami,
m; — masa frakcji pozostalej na sicie i, m,— masa szkieletu gruntowego catej
probki.
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Tabela 3

Podstawowe frakcje uziarnienia gruntdéw mineralnych wedlug normy PN-86/B-02480

B Granica wymiar6w ziaren i czastek

Nazwa frakcji
Goérna Dolna

Kamienista Nie ogranicza si¢ 40
Zwirowa 40 2
Piaskowa 2 0,05
Pylowa 0,05 0,002
Itowa 0,002 Nie ogranicza si¢

*) Ziarna maja wymiary > 0,05 mm, czastki < 0,05 mm.

Znajac zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji wykonuje si¢ wykres uziarnienia (rys.
2.3). Z wykreséw uziarnienia mozna wyznaczy¢ procentowe zawartosci poszcze-
golnych frakcji oraz pewne charakterystyczne $rednice, jak np. dio, dso, deo itp.,
gdzie do, dso itp. oznacza $rednice ziarna (czastki), ktére wraz z mniejszymi stano-
wia 10, 50 itd. procent ogdlnej masy probki.
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Rys. 2.3. Wykresy uziarnienia gruntu
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W hydrogeologii do okres§lenia przepuszczalnosci skaty stosuje si¢ migdzy in-
nymi pojecie tzw. Srednicy miarodajnej d,,. Przez $rednic¢ miarodajng rozumiemy
taka wielkos$¢ ziaren gruntu, ktora w zbiorze ziaren o réznej $rednicy decyduje o
przepuszczalno$ci gruntu. Teoretycznie mozna by przyjac, ze grunt roéznoziarnisty
ze $rednica miarodajna d,, ma taka sama przepuszczalno$¢, jak grunt idealnie réw-
noziarnisty, ztozony wylacznie z ziaren o $rednicy d,,. Nalezy podkresli¢, ze wsrod
réznych autoré6w nie ma zgodnosci, jaka srednicg uzna¢ za miarodajna. Niektorzy
za $rednicg taka uwazaja warto$¢ dy7, d,) 1 inne, najczesciej jednak za $rednice mia-
rodajna przyjmuje si¢ wartos¢ dj.

Z rysunku 2.3 widaé, ze jedne grunty zawieraja si¢ w waskich przedziatach
srednic, inne w bardzo szerokich. Méwimy w zwiazku z tym odpowiednio
o gruncie rownoziarnistym lub r6znoziarnistym. Miara réznoziarnistosci jest tzw.
wskaznik réznoziarnistosci U:

(2.4)

Gdy: U £ 5 — grunt jest rownoziarnisty (piaski wydmowe, lessy),
5 <U<Z 15 — grunt jest r6znoziarnisty (gliny holocenskie),
U > 15 — grunt jest bardzo r6znoziarnisty (pospotki, gliny zwatowe).

Wiasciwosci fizyczne, a rowniez 1 mechaniczne o$rodka gruntowego w znacz-
nym stopniu zaleza od tzw. powierzchni wlasciwej ziaren gruntu ®'. Przez po-
wierzchni¢ wlasciwa rozumiemy stosunek sumy powierzchni ziaren do sumy obje-
tosci fazy stalej lub masy ziaren (powierzchnia ziaren na jednostke objetosci lub
masy szkieletu gruntowego):

. Y powierzchni ziaren

3 obje¢tosci lub masy ziaren

Jezeli oznaczymy: P; — powierzchnia jednego ziarna [cm?], ¥ — objetosé jednego
ziarna [cm’], m — masa jednego ziarna [g], N — ilo$¢ ziaren, p, — gestos¢ wiasciwa
ziarna [g/cm’], to powierzchnia wiasciwa wyniesie:

N N

P P

e=E_ [cmz/cm3] lub@'=—=L [cmz/g]

PNz ps Vi

i=1 i=

—_
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Dla ziaren o ksztatcie kulistym:

1

2
= NZZ} :g [cm_l]

6

Powierzchnig wlasciwa gruntu réznoziarnistego obliczy¢ mozna na podstawie
sktadu granulometrycznego.
Wedlug A. Kezdiego:

g=1
@'=6 J. d_g
d

g=0

g=1
: 1 . : .
Jezeli catka I — = d—, to powierzchnia whasciwa:
g=0 m

@‘:di cm_l] (2.5)

m

gdzie: dg — cigzar ziaren poszczegolnych frakcji, d — srednica ziaren odpowiednich
frakcji, d,, — Srednica miarodajna gruntu.

Jezeli za powierzchnig wlasciwa uwaza¢ bedziemy powierzchnig czastek (zia-
ren) zawartych w 1 cm’ gruntu lacznie z porami, to jej wartos¢ wedtug Kriigera
wyniesie:

@:@'(1—n)=6(1—n)i cmz/cm3] (2.6)
dm

Srednice miarodajna wystepujaca we wzorze 2.5 wyznaczyé mozna graficznie z
rysunku 2.4. Powierzchnia pod krzywa 1/d jest proporcjonalna do powierzchni
wlasciwej, a wartos¢ 1/d,, jest wysokos$cia prostokata, ktorego podstawe tworzy o$
odcigtych. Srednica miarodajna dzieli wigc zbior ziaren na dwie czesci o rownej
powierzchni wlasciwej. Grunty roéznoziarniste o Srednicy miarodajnej d,, maja te
same wlasciwosci hydrauliczne, cze$ciowo rowniez mechaniczne, jak grunty zbu-
dowane z jednakowych ziaren o $rednicy d,,.
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Zawartosc¢ czgstek o $rednicy < niz d

Rys. 2.4. Wyznaczanie $rednicy miarodajnej metoda graficzna

Inng charakterystyczna wielko$cia uziarnienia jest $rednia $rednica ziaren dg.
Okresla ja wzor:
2=100%

d,.=— |dxd 2.7
¢ =Too j g 2.7)
g=0%

Srednia $rednica ziaren stanowi wigc $rednice wazona poszczegolnych $rednic.
Jezeli sktad ziarnowy podzielimy na frakcje o jednakowym cigzarze, np.
Ag = 10%, $rednia $rednice obliczy¢ mozna ze wzoru:

1

gdzie: ds, d;s,..srednica ziaren, ktdre z mniejszymi stanowig odpowiednio 5, 15...%

» 2.1.3. Przepuszczalnosé¢ i pojemnos¢ wodna skat

Z porowatoscia skat zwigzane sa dwie ich wlasciwosci, wazne z hydrogeolo-
gicznego punktu widzenia: przepuszczalnos$¢ i pojemnos¢ wodna. Pory gruntu 1a-
cza si¢ w skomplikowane uktady tworzac kanaliki, ktore traktowa¢ mozemy jako
naczynia kapilarne. Kapilary te umozliwiaja przemieszczanie si¢ (przeplyw) cieczy
pod wptywem sity ciezko$ci lub roéznicy ci$nien oraz zatrzymanie przez skate pew-
nej ilosci cieczy sitami kapilarnymi.
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Teoretycznie wszystkie skaty stanowig osrodek porowaty, a wigc sa przepusz-
czalne. Stopien przepuszczalnos$ci zalezy przede wszystkim od wymiardow porow;
im pory sa wieksze, tym ciecz latwiej przenika przez skate. Srednica kapilar grun-
towych zalezy gtownie od wielkosci ziaren, w zwiazku z czym grunty gruboziarni-
ste uwaza¢ bedziemy za dobrze przepuszczalne, grunty drobnoziarniste za stabo

lub praktycznie nieprzepuszczalne. Gdy mo-

wimy o nieprzepuszczalno$ci jakiej$ skaly dla

wody, nie dotyczy to nieprzepuszczalnosci

absolutnej, lecz wzglednej, przy zwyktym,

naturalnym ci$nieniu. W gruntach spoistych

(gliny, ily) pory sa zwykle prawie catkowicie

wypelnione woda zwiazana z czasteczkami

gruntu sitami miedzyczasteczkowymi (woda

Rys. 2.5. Woda zakatkowa higroskopijna i blonkowa) i trzeba dos¢

znacznego cisnienia, aby pokonaé opor sit

moleku-larnych i zapoczatkowaé przepltyw wody przez grunt. W kazdym osrodku

porowa-tym, niezaleznie od wielko$ci poréw, sa pory zdolne do utrzymania wody

sitami kapilarnymi. Jezeli skata niescementowana sktada sig¢ z ziaren duzych, np. z

otoczakow, pory migdzy nimi sa wigksze od rozmiaréw kapilary (nadkapilarne),

jed-nak wokot punktow styku powierzchnie ziaren sa tak zblizone do siebie, ze

woda utrzymuje si¢ migdzy nimi sitami kapilarnymi w postaci tzw. wody zakat-

kowej (rys. 2.5). llo$¢ wody zatrzymywanej trwale sitami kapilarnymi i moleku-
larnymi wzrasta w miarg zwigkszania si¢ ilo$ci kapilaréw i rozdrobnienia czastek.

Jezeli ze skaty o pewnej objetosci woda wypelniajaca pory bedzie mogta swo-
bodnie odsaczy¢ si¢ pod wptywem sity cigzkosci, to stwierdzimy, ze ilos¢ swo-
bodnie odsaczonej wody jest mniejsza niz ilo§¢ wody, ktéora wypehiala pory.
Cze$¢ wody zostanie zatrzymana sitami kapilarnymi i miedzyczasteczkowymi. Tg¢
wlasciwos¢ skat do zatrzymywania wody nazywamy pojemnoscia wodna. Rozr6z-
niamy pojemno$¢ pelna (maksymalna MPW) i polowa (kapilarna PPW). Peina
pojemnos¢ wodna ma grunt, ktérego pory sa catkowicie wypetione woda. Przez
polowa pojemnos$¢ wodna okreslamy maksymalna ilos¢ wody, ktéora moze by¢
zatrzymana przez grunt po grawitacyjnym odsaczeniu. Warto$¢ pojemnosci polo-
wej okresla si¢ zwykle jako wilgotnos¢, ktora osiaga nasycona probka gleby
(gruntu) po 2 do 3 dniach grawitacyjnego odsaczenia. Dla gleb z gleboko potozo-
nym zwierciadtem wody podziemnej (> 3 m) pojemno$¢ polowa odpowiada wil-
gotnos$ci przy pF = 2,4 (podcisnienie kapilarne p/y = 300 cm stupa wody. pF=log
p/y). Jako dostepna pojemno$¢ wodna dPW okresla si¢ ilos¢ wody, ktora retencjo-
nuje gleba w przedziale migdzy pojemnoscia polowa a wilgotnoscia trwatego
wigdnigcia WTW (pF = 4,2; p/y= 15 000 cm stupa wody) w strefie korzeniowe;j
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(dPW=0ppw-Owtw). Dostepna pojemnos¢ wodna (rys. 2.6) odgrywa istotna rolg w
gospodarce wodnej roslin, gdyz odpowiada maksymalnej ilosci wody, jaka moga
pobrac¢ rosliny z gleby przy braku opadéw i podsiaku kapilarnego z wod podziem-
nych. Orientacyjna warto$¢ dPW okresli¢c mozna na podstawie uziarnienia, zawar-
tosci czegsci organicznych i zageszczenia gleby.

Pojemno$¢ wodna podajemy w milimetrach stupa wody w okreslonej miazszo-
sci profilu glebowego, odpowiada ona stosunkowi objgtosci wody na jednostke
powierzchni gleby. Jesli np. pojemnos¢ wodna wynosi 100 mm/m, oznacza to, ze
w prostopadloécianie o podstawie 1 m” i wysokosci 1 m znajduje si¢ 100 dm’
wody (V,=0,1 m- 1,0 m*=0,1 m®).

pF \ pF > 4,2 woda niedostgpna dla roslin

pF > 2,4 wilgotnos¢ po grawitacyjnym odsaczeniu
Oppw = PPW - polowa pojemnos¢ wodna

0y =WTW - wilgotnos¢ trwatego wiedniecia
472 dPW - dostepna pojemnos¢ wodna

dPW = eppw - eo

Os - wilgotno$¢ saturacji (nasycenia)

h¢ - wysokos¢ cisnienia kapilarnego

he = pw/vw

logsohe

pF=

2,4

dPW

0 [cm*/cm?]

0o (WTW) Oppw Os=n

0 So stopien nasycenia 1,‘0
Rys. 2.6. Krzywa retencji wody strefy aeracji (wykres ci$nienia ssacego pF(0))

WTW — wilgotno$¢ trwalego wigdnigcia ~ PPW — polowa pojemnos¢
pF=-log h,=4,2 wodna, pF=2.4

Orientacyjne wysokosci ci$nienia ssacego w zaleznosci od §rednicy poréw

Charakter Sredr,lica Wysoko$¢ ci$n.ssacego
poréw porow cm stupa Floz. h Charakter wody
pm wody h, P E10flp
Grube > 50 0-60 <18 Woda grawitacyjna i powietrze
Grube 10-50 60 —300 1,8-2,5
Srednie 10-0,2 300 — 15000 2,5-42 Woda dostepna dla roslin
Drobne <0,2 > 15000 >42 Woda niedostgpna
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Stosunek objetosci wody odsaczonej grawitacyjnie do catkowitej objetosci ska-
ly nazywamy wspolczynnikiem odsaczalnosci:

gdzie: p — wspotczynnik odsaczalnosci, V, — objetos¢ wody odsaczonej grawita-
cyjnie, V' — objetos¢ skaty (szkieletu wraz z porami).

Wartoéci wspoétczynnika odsaczalnosci wynosza orientacyjnie dla piaskow
drobnoziarnistych 0,14-0,18, gruboziarnistych 0,19-0,23, zwiru 0,24-0,28.

[lo§¢ wody, jaka moze by¢ zatrzymywana przez skate jedynie sitami migdzy-
czasteczkowymi (woda higroskopijna i blonkowa), nazywamy najmniejsza pojem-
no$cia wodna albo maksymalna molekularng pojemnos$cia wodna. Woda ta, otacza-
jaca cienka warstewka czastki gruntu, jest dla roslin wlasciwie niedostepna.

Z pojeciem odsaczalnosci taczy sig, a czasem nieshusznie utozsamia sig¢ porowa-
tos¢ efektywna. Przez pojecie to rozumiemy tg czg$¢ objetosci porow w skale, kto-
ra bierze udzial w przeptywie wody podziemnej i nie jest wypelniona woda kom-
pleksu adsorpcyjnego (woda zwiazana):

gdzie: n, — wspotczynnik porowatosci efektywnej, V., — objetos¢ efektywna (czyn-
na) poréw, V. — objetos¢ catkowita skaty.

Zaktadajac, ze w procesie filtracji nie bierze udziatu woda higroskopijna i bton-
kowa, czynna obj¢tos¢ poréw bedzie roznica migdzy catkowita objgtoscia pordéw a
objetoscia wody, odpowiadajaca maksymalnej molekularnej pojemnosci wodne;j:

Ve=V, =V,

gdzie: V, — objetos¢ catkowita porow, V), — objetos¢ wody odpowiadajaca maksy-
malnej molekularnej pojemnosci wodne;j.

Wspotczynnik porowatosci efektywnej obliczy¢ wigc mozna z nastgpujacej relacji:

n, =n—(l—n) WP,

gdzie: n — wspotczynnik porowatosci (ogélnej), w,, — maksymalna wilgotno$¢ mo-
lekularna (wagowa), p, — gesto$¢ wilasciwa gruntu, lub ze wzoru:

n.=n- 0,
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gdzie: 6, — rezydualna wilgotno$¢ objetosciowa (maks. molekularna wilgotnosé
objetosciowa, rys. 2.6). (Miedzy wilgotnos$cia objetosciowa a wagowa za-
chodzi zaleznos¢: 0 = w-pg = w[ps(1-n)]; gdzie ps — gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego).

Réznica migedzy odsaczalnosScia a porowatoscia efektywna polega przede
wszystkim na tym, ze przy grawitacyjnym odsaczeniu pewna objetos¢ wody pozo-
staje w porach jako woda kapilarna, podczas gdy w procesie filtracji objgtos¢ po-
row zajeta przez wodg kapilarna i zakatkowa moze bra¢ udzial w przesaczaniu
cieczy. Wynika stad, ze wspotczynnik odsaczalnosci jest zawsze mniejszy od
wspotczynnika porowatosci efektywnej, a jedynie w przypadku skat o wigkszych
ziarnach warto$ci obu wspotczynnikéw moga by¢ zblizone.

Orientacyjne wartosci wspotczynnikow porowatosci efektywnej i odsaczalnosci
podano w tabeli 4, a wspotczynnikow filtracji w tabeli 4a.

Porowato$¢ efektywna zalezy od $rednicy ziaren, sktadu mineralogicznego i od
rodzaju kationéw wymiennych, znajdujacych si¢ na powierzchni czastek.
O ile w zwirach i piaskach wspotczynnik porowatosci efektywnej jest praktycznie
rowny wspoétczynnikowi porowatosci ogoélnej, to w glinach jest on z reguty bardzo
maty (n. < 0,10), a w itach rowny zeru.

Tabela 4
Przecigtne warto$ci wspotczynnikdw porowatosci, porowatosci
efektywnej i odsaczalno$ci
Rodzaj skaly Porowatos¢ Pe(;z(l)(:;?:;? Odsaczalnosé
n n u
Zwir piaszczysty 0,25-0,35 0,23 -0,34 0,24 -0,28
Piasek gruby 0,28 — 0,35 0,25-0,33 0,19 -0,23
Piasek $redni 0,30-0,38 0,27 - 0,36 0,17 -0,21
Piasek drobny 0,33 -0,40 0,25 -0,36 0,14-0,18
Glina pylasta 0,40 — 0,55 0,10 -0,30 0,03 — 0,08
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Tabela 4a
Orientacyjne wartos$ci wspotczynnikow filtracji k¢ skat litych 1 okruchowych
Wspotczynnik Wspotczynnik
Skaty lite fﬁtracj}i, ke Skaly osadowe ﬁlitracj}i/ ke
[m/s] (grunty) [m/s]
Dolomity 10° = 10! Zwir 3-10°+5-10*
Wapienie 10" + 107 Piasek gruby +zwir | 1-10°+2.10"
Margle 102+ 10° Piasek $redni 4-10%+1-10*
Kwarcyty 10*+ 107 Piasek pylasty 2-10%+1-10°
Piaskowce 10°+10° Pyt piaszczysty 5.-10°+1-10°
Mutowce 107+10% Glina pylasta 5.-10°+1-10*
Lupki ilaste 10%+10? It pylasty <107

2.1.4. Charakterystyka hydrogeologiczna skat

W petrografii skaly dzieli si¢ na trzy podstawowe grupy: magmowe, metamor-
ficzne, osadowe.

Skaly magmowe. Za typowy dla skal magmowych, glgbinowych mozna uwa-
za¢ granit. W zwiazku z bardzo mata porowatos$cia, przecigtnie 0,76%, nie stanowi
on osrodka gromadzacego i przewodzacego wodeg. Jedynie w przypadku dobrze
rozwinigtego systemu szczelin granity moga tworzy¢ zbiornik wodny o nieduzej
zasobnos$ci. Chociaz znane sa ujgcia wodne zalozone w szczelinowatych grani-
tach, odkrycie wigkszych zasobow wody jest najczesciej tylko dzietem przypad-
ku. Skaly magmowe sa najczesciej silnie zaangazowane tektonicznie. Mozliwosé
ujmowania wody z pietra krystalicznego uzna¢ nalezy za negatywna. Skompli-
kowana na ogél budowa geologiczna i tektoniczna wykluczaja praktycznie
wszelkie poszukiwania wody podziemnej w skatach pigtra krystalicznego.

Korzystniejsze warunki ujecia wody wystepuja w wietrzelinie granitu.
W wyniku wietrzenia granitu tworzy si¢ wietrzelina w postaci gruzu gliniastego.
Przepuszczalno$¢ tego gruzu jest czgsto na tyle duza, ze wystarcza do zatozenia
niewielkich uje¢ wody, szczegodlnie w postaci poziomych uje¢ drenazowych, czg-
sciowo rowniez studni szybowych (kopanych).

Jak wida¢ z tabeli 5, porowato$¢ pozostalych skat gltebinowych jest rowniez
bardzo mata, ich wlasciwosci hydrogeologiczne sa podobne do granitu. Materiat
zwietrzelinowy skaly jest tym bardziej gliniasty, im mniej zawiera kwarcu (SiO,).
Stad tez przepuszczalno$¢ wietrzeliny maleje w kierunku od skat kwasnych (grani-
ty) do skal zasadowych (gabro, bazalt), a warunki ujecia wody sa coraz mniej ko-
rzystne.

W skalach wylewnych — obok porowatosci pecherzykowej i gabczastej — wy-
stepuja liczne szczeliny pochodzenia skurczowego, powigkszone dzialaniem pro-
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cesow tektonicznych. Gestos¢ szczelin jest czgsto tak duza, ze tworzy¢ si¢ moze
regularne zwierciadlo wody podziemnej. Niemniej ich ocena z punktu widzenia
eksploatacji wody jest ujemna.

Wtasciwosci hydrogeologiczne skal metamorficznych zaleza w znacznym
stopniu od ich przeobrazenia. Silnie przeobrazone skaty, mimo swej tekstury war-
stwowe] (tupkowej), wlasciwosciami hydrogeologicznymi w zasadzie nie rdznia
si¢ od skal magmowych. Mozliwo$¢ ujecia wody istnieje jedynie z systemu szcze-
lin, powstatych po przeobrazeniu. Produkty wietrzenia tworza najczesciej blaszko-
wate zwaly o wlasciwosciach hydrogeologicznych podobnych do wietrzeliny gra-
nitu. Lupki ilaste, fyllity, a w pewnym stopniu réwniez tupki tyszczykowe sa na
zboczach, wskutek wietrzenia, rozwarstwione. Dlatego tez liczy¢ si¢ nalezy z od-
ptywem wod podziemnych zgodnie z kierunkiem tupliwosci.

Skaly osadowe. Wtasciwosci hydrogeologiczne klastycznych skat osadowych,
niescementowanych, zaleza od wymiaréw ziaren i porow. Bogate zbiorniki wod
podziemnych tworza osady piaszczysto-zwirowe. Osady gliniaste (np. gliny zwa-
lowe) i ilaste sa praktycznie nieprzepuszczalne.

Tabela 5
Wspolczynnik porowatosci niektorych skat
Porowato$¢ w %
Skata : —
przecigtna minimalna maksymalna

granit 0,76 0,05 1,75
Glebinowa sienit 0,5-0,6 1,38

dioryt 0,25

porfir kwarcowy 2.7 0,4 6,7

ortofir 1,7 1,2 4,5
Wylewna bazalt 0,95 0,07 2.3

trachit 9

pumeks 64 80

marmur 04 0,1 0,6
Metamorficzna | tupek ilasty 3,0 0,4 10,0

serpentynit 8,6

Zwiry 25 20 55

pospotki 20 15 40

piaski rGwnoziarniste 30 25 50
Osadowa piaski r6znoziarniste 23 17 40

lessy 50 40 65

gliny 30 20 40

ity plastyczne 40 35 70

ity zwarte 25 18 35

piaskowce 0,9 30

margle ilaste 30 20 50
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Zdiagenezowane osady klastyczne moga mie¢ wzglednie duza porowatos$c
1 przepuszczalnos¢. W przypadku silnie scementowanych skat lub przy wypetnie-
niu poréw substancjami uszczelniajacymi ich wlasciwosci hydrogeologiczne sa
podobne do skat glebinowych i zaleza przede wszystkim od ich szczelinowatosci.

Osady chemiczne, jak wapienie, dolomity, gipsy i anhydryty sa na ogo6t mato
porowate. Odznaczaja si¢ jednak duza szczelinowatoscia, a zwlaszcza wystgpowa-
niem kanatow i prézni krasowych. Hydrografia skat krasowych jest najczgsciej tak
skomplikowana, ze umiejscowienie systemu krasowego nawet metodami geofi-
zycznymi jest bardzo trudne. Ogo6lnie mozna powiedzieé, ze najmniej podatne na
procesy krasowienia sa dolomity, bardziej wapienie, a nastgpnie anhydryt i gips.
Dolomity i wapienie maja jednak wigksza szczelinowatosc¢ i przez to tworza bogate
zbiorniki wod podziemnych.

» 2.2. Obieg wody w przyrodzie

Woda na kuli ziemskiej znajduje si¢ w atmosferze przewaznie w postaci pary,
na powierzchni Ziemi tworzy oceany, morza, jeziora, bagna, rzeki, w skorupie
ziemskiej przyjmuje zwykle posta¢ wod podziemnych. Ilos¢ wody w réznych war-
stwach Ziemi, w atmosferze i hydrosferze nie jest stata. Zmienia si¢ ona zarowno w
poszczegblnych okresach geologicznych, jak i w ciagu krotszego czasu.

Najwigkszym zbiornikiem wody na Ziemi sa morza i oceany. Objetos¢ wody w
nich oceniana jest na 1350,4 mIn km’. Dalszymi zbiornikami wody na ladzie sa
jeziora, rzeki, $nieg i lodowce. Poza tymi zasobami wodnymi istnieja masy pary
wodnej w atmosferze. Woda opadowa czegsciowo sptywa po powierzchni do rzek i
oceandéw, a czgs$¢ jej wsiaka w skorupe ziemska, gromadzi si¢ w porach, szczeli-
nach i pustych przestrzeniach skal, tworzac zbiorniki wody podziemnej. Rozmiesz-
czenie mas wodnych podano w tabeli 6.

Wszystkie wymienione zapasy wody lacza sig¢, wzajemnie uzupetniajg sig, prze-
lewaja z jednego zbiornika do drugiego. Przemieszczanie si¢ wody w przyrodzie
nazywamy krazeniem albo obiegiem wody (rys. 2.7). Motorem krazenia wod w
przyrodzie jest Stonce i sita przyciagania ziemskiego. Pod wptywem energii ciepta
stonecznego woda paruje z ladow i oceanow, dostaje si¢ do atmosfery, gdzie ulega
kondensacji i pod wplywem sity cigzko$ci wraca w postaci opadu na Ziemig.

Rozrézniamy tzw. obieg duzy, obejmujacy cyrkulacje¢: ocean, atmosfera, lad,
ocean, oraz obieg maly: parowanie z ladow do atmosfery, opady na kontynent,
odptyw powierzchniowy i podziemny do oceanu.
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Rozmieszczenie masy wody na kuli ziemskiej

Tabela 6

Miejsce wystepowania Masa wody w tys. km’ %
Oceany 1350 400 97,6
Lod i lodowce 26 000 1,88
Wody podziemne 7 000 0,50
Wody podpowierzchniowe 64
Wody glebowe 150
Wody jezior stodkich 125
Wody jezior stonych 105
Woda w biomasie 50
Woda rzek 1,7
Para wodna 13
Razem 1 383 908,7

Rys. 2.7. Krazenie wody w przyrodzie (wg R.J.M. de Wiesta)

» 2.2.1. Bilans wodny

Wedtug Zienkiewicza — z oceanu o powierzchni okoto 363 mln km® w ciagu ro-
ku przechodzi do atmosfery wskutek parowania 334 tys. km® wody (warstwa wody
grubosci 900 mm). Z tej ilosci 297 tys. km® (820 mm) wraca bezposrednio do oce-
anu w postaci opadow, a 37 tys. km® spada na lady.

Lady o powierzchni okolo 148 mIn km® zraszane sa w ciagu roku opadami w
ilosci 111 tys. km® (750 mm), z czego 74 tys. km® (okoto 500 mm) paruje, a reszta,
tj. 37 tys. km® (250 mm), odptywa do oceanu.
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Bilans wodny Polski w roku $rednim przedstawiono graficznie na rysunku 2.7.

Poszczegolne elementy krazenia wody mozemy ujaé w postaci rownania tzw.
bilansu wodnego. Jest oczywiste, ze dla dostatecznie dtugiego okresu bilans wodny
w skali catego globu ziemskiego musi by¢ zrbwnowazony, natomiast bilans wodny
sporzadzony dla pewnych okresow (np. okres wegetacyjny, miesiecy) lub okreslo-
nych obszaréw (np. zlewni) moze by¢ zar6wno dodatni (okresy lub tereny z nad-
miarem wody), jak i uyjemny (regiony lub okresy deficytowe).

Ogdlna postaé bilansu wodnego wielolecia mozemy zapisa¢ w postaci:

P=H+E (2.9)
gdzie: P — opad atmosferyczny [mm], H — odplyw [mm], £ — parowanie i transpira-
cja [mm].
—_— o
Straty ﬁ
Fay
SE
E SXS Doplyw rzeczny
;% % B z obcych zlewni 5,2 knd
g = (16)
A @®
Q Odptyw
/' powierzchniowy
RE Gebonaab k| 24,6 km'
E (79)
Parowanie TKS Gruntowa Odpt
P 75,5 km' plyw
transpiracja |g gruntowy
straty
gospodarcze |N 2.7 ko
Podziemna gzoa)y
bierna wody
J
Podziemna 1,3 km’
. gieboka @) Od p’ny
nierozpoznana 58,6 km3 (1 88)

Rys. 2.8. Bilans wodny Polski (w nawiasach warto§ci w mm)

Poszczegolne skladniki bilansu wodnego podaje si¢ najczesciej nie w jednost-
kach objetosci masy wodnej, ale w jednostkach wysoko$ci warstwy wodnej. Wy-
sokos$¢ te oblicza si¢ dzielac objgtos¢ wody przez powierzchnig obszaru i wyraza-
jac iloraz w milimetrach warstwy wody.

Réwnanie (2.9) wyraza w sposob uproszczony zalezno$ci migdzy przychodem
(P) a rozchodem (H+E) wody. Dla krotszych okresow i mniejszych obszaréw na-
lezatoby po stronie przychodu uwzgledni¢ ilos¢ wody doptywajaca z terenow
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przylegtych (zlewni obcych), spoza granic rozpatrywanego obszaru, a po stronie
rozchodoéw uwzgledni¢ fakt zwigkszania retencji (R) lub tez zuzycia zapasow wody
nagromadzonej w okresie przedbilansowym. Uwzgledniajac wymienione czynniki
rownanie bilansu dla krotkiego okresu albo matego obszaru (zlewni czastkowej),
mozna zapisa¢ w postaci:

P+D,=H+E+ AR (2.10)

gdzie: D, — doplyw na badany obszar ze zlewni obcej, AR — przyrost
(zmniejszenie) retencji w okresie bilansowym.

Bilanse zlewni ustala si¢ dla poszczegolnych miesiecy, okresu wegetacyjnego,
potrocza letniego i zimowego, roku hydrologicznego, wielolecia.

Rok hydrologiczny jest najkrotszym okresem zamykajacym petny cykl obiegu
wody w przyrodzie. W Polsce rok hydrologiczny trwa od 1 listopada do 31 paz-
dziernika nastgpnego roku.

Zagadnienie zmian retencji wod podziemnych, zaznaczajacych si¢ wahaniem
ich poziomu w stosunku do pewnego $redniego poziomu odniesienia z wielolecia,
ma dla gospodarki wodnej istotne znaczenie. Od poziomu wod gruntowych zalezy
np. w duzej mierze rozwdj roslin oraz zasilanie ciekow w okresach niskich stanow.
Znajomos$¢ rezimu i bilanséw wdd podziemnych potrzebna jest dla rozwiazania
wielu zagadnien gospodarki wodnej, a w szczego6lnosci przy:

1) okreslaniu zasobdéw dyspozycyjnych do poboru wody;

2) ochronie przed powodzia — zwigkszenie retencji wod gruntowych wskutek

wigkszego wsiakania i zatrzymywania wod zmniejsza sptyw powierzchnio-
Wy, a zarazem grozbe¢ powodzi;

3) projektowaniu nawodnien;

4) odwodnieniach;

5) projektowaniu budowli pigtrzacych dla oceny wptywu pigtrzenia na poziom

wod gruntowych;

6) projektowaniu odwodnienia odkrywek kopalnianych, wykopoéw fundamen-

towych, budynkéw itp.

Wymienione zagadnienia nalezg do bardzo ztozonych. Podjgcie decyzji doty-
czacej rozwiazania problemoéw zwiazanych z wodami podziemnymi wymaga zaw-
sze wszechstronnych studiow zagadnienia i wielokierunkowych badan.
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> 2.3. Pochodzenie wéd podziemnych

Pochodzenie wody podziemnej wyjasniano za pomoca trzech teorii: atmosfe-
rycznej (infiltracyjnej), kondensacyjnej i giebinowej (juwenilnej).

Najstarsza i obecnie dostatecznie uzasadniona jest teoria o atmosferycznym, in-
filtracyjnym pochodzeniu wod podziemnych. Tworca jej byl Marcus Vitruvius
Pollo, architekt rzymski (I w. p.n.e.). Twierdzit on, ze wody podziemne tworza si¢
w warstwach ziemi wskutek przesigkania opadéw atmosferycznych. W nowszych
czasach teoria infiltracyjna oparta zostata na naukowych podstawach, wiazacych
wody podziemne z opadami i infiltracja.

» 2.3.1. Wody kondensacyjne

W miarg gromadzenia wynikow obserwacji w terenach o roznych warunkach fi-
zycznogeograficznych ujawniono wiele faktow, ktore byty sprzeczne, a w kazdym
razie nie dawaly si¢ wyjasni¢ wylacznie teorig o infiltracyjnym pochodzeniu wod
podziemnych. Stosunkowo prostej teorii infiltracyjnej przeciwstawit w 1877 r. Vol-
ger teori¢ zwana kondensacyjna. Zgodnie z ta teoria ,,ani jedna kropla wod pod-
ziemnych nie powstaje z kropli wody deszczowej". Zrédtem zasilajacym wody
podziemne wedtug Volgera jest para wodna atmosfery, przenikajaca w gtab ziemi i
tam si¢ kondensujaca.

Jezeli dzisiaj nie mamy watpliwosci, ze wody podziemne pochodza przede
wszystkim z wsiakajacych opadow atmosferycznych, to jednak w pewnych warun-
kach rowniez droga kondensacji moze dojs¢ do wzbogacenia zasobow wody pod-
ziemnej. Wedlug R. Rostonskiego kondensacja pary wodnej w powierzchniowych
warstwach ziemi odbywa si¢ w nastepujacych warunkach: jezeli wilgotnosé
wzgledna powietrza w gomej warstwie Ziemi jest rowna 100%, osiagajac punkt
rosy, wtedy nastepuje kondensacja pary wodnej w postaci ciektej wody. Roznica w
preznosci pary wodnej wywotuje jej ruch z osrodkow o wyzszej do osrodkéw o
nizszej preznosci.

W interesujacym nas przypadku ruch ten odbywa si¢ z powietrza atmosferycz-
nego do gleby i pomigdzy r6znymi warstwami gleby. Nasycona para wodna trafia-
jac w srodowisko o nizszej temperaturze musi ulec kondensacji, a krople wody
scieka¢ moga w dot i zasila¢ zbiorowiska wody podziemne;j.

Obserwacje 1 pomiary wykonane na niektorych obszarach potudniowej Ukrainy
wykazaty, ze wskutek kondensacji powstaje w ciagu roku warstwa wody podziem-
nej wysokosci 66—80 mm, co odpowiada 18-23% opaddéw atmosferycznych. Nie-
ktoérzy badacze wyrazaja opinig, ze powyzsze warto$ci sa zbyt wysokie wskutek
btedow w metodyce pomiardw. Przypuszczalnie powstawanie wigkszej ilosci wod
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kondensacyjnych wystepuje w tych obszarach, gdzie zachodza silne wahania tem-
peratury w warstwach przypowierzchniowych oraz na obszarach polpustynnych,
gdzie w ciagu nocy szybciej ochladza si¢ grunt niz powietrze. W klimatach oce-
anicznych rola kondensacji w powstawaniu wody podziemne;j jest prawdopodobnie
niewielka.

Poza kondensacja pary wodnej w zewngtrznej warstwie ziemi podobne zjawi-
sko obserwuje sig¢ rowniez przy zetknigciu sig cieptych, wilgotnych mas powietrza
z powierzchnig ziemi o nizszej temperaturze. Do tego rodzaju zjawisk naleza: two-
rzenie si¢ rosy, szronu, sadzi, gotoledzi przy duzym wypromieniowaniu w czasie
bezchmurnych nocy. Ilo$¢ w ten sposéb powstajacych opadéw utajonych wynosi
rocznie w Europie Srodkowej 8—30 mm, a moga niekiedy przekracza¢ 40 mm.

W odréznieniu od kondensacji atmosferycznej, zachodzacej gtownie w wyz-
szych warstwach atmosfery, zjawisko skraplania si¢ pary wodnej, przy jej zetknig-
ciu z powierzchnig Ziemi i w wierzchniej warstwie Ziemi, nosi nazwe kondensacji
ukrytej.

» 2.3.2. Wody juwenilne

Wedtlug teorii juwenilnej E. Suessa (1902 r.) w pewnych warunkach geologicz-
nych woda podziemna moze powstawac¢ na wigkszych glebokos$ciach z ostygajace;j
magmy. Cze$¢ tych wod wyptywa na powierzchni¢ po raz pierwszy w historii geo-
logicznej w goracych zrodlach i gejzerach; stad nazwa juwenilnych (mtodzien-
czych, dziewiczych). W $wietle wspotczesnych pogladéw tylko bardzo mata czgs¢
wody podziemne;j jest pochodzenia magmowego.

» 2.3.3. Wody reliktowe

Niewielkie ilosci wod podziemnych, wystgpujacych na wigkszych gleboko-
sciach 1 wylaczonych z krazenia, nazywamy wodami reliktowymi lub
szczgtkowymi. Pod wzgledem genetycznym wyréznia si¢ wody reliktowe pocho-
dzenia sedymentacyjnego i kopalne infiltracyjne.

Wody sedymentacyjne sa wodami dawnych osadéw morskich lub jeziornych.
W przypadku gdy nawodniony osad zostanie przykryty warstwa miodszych osa-
doéw nieprzepuszczalnych, odsaczenie wody wskutek dziatania ci$nienia groma-
dzacych si¢ warstw osadow moze by¢ utrudnione, zwtaszcza wtedy gdy nizej leza-
ce warstwy sa rowniez nieprzepuszczalne. Woda zostaje zamknigta w swych ma-
cierzystych osadach i szczelnie izolowana od innych warstw.
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Kopalne wody sa wodami pochodzenia atmosferycznego, odcigtymi z sys-
temu krazenia przez roézne procesy geologiczne, np. tektoniczne. Znajduja sig

one najczesciej gtgboko pod powierzchnia ziemi i sg silnie zmineralizowane.

> 2.4. Podziat i klasyfikacja wéd podziemnych

» 2.4.1. Strefa aeracji i saturacji

/ strefaoemcjlb __ TN
"—v‘%’ m

7 sm safunocjl ) - Y.

Rys. 2.9. Strefa saturacji 1 aeracji: 1 — warstwa
przepuszczalna (wodono$na), 2 — war-
stwa nieprzepuszczalna

Z obserwacji wiemy, ze wody
podziemne wystepuja na mniej-
szych lub wigkszych gleboko-
sciach. W profilu pionowym wy-
rézni¢ mozemy zatem dwie strefy:
strefe aeracji, czyli napowietrze-
nia, i strefe¢ saturacji, czyli nasy-
cenia woda (rys. 2.9).

W strefie aeracji pory albo

szczeliny wypetnione sa powietrzem oraz czgSciowo woda zwiazana — higrosko-
pijna, btonkowa i kapilarna. W strefie saturacji wszystkie pory i szczeliny sa
catkowicie wypetnione woda. Woda ta wystepuje jako wolna i podlega wytacz-
nie sile grawitacji oraz moze swobodnie przesaczaé si¢ z miejsc wyzszych do

nizszych. Granica obydwu stref jest
zwierciadlo wody podziemnej. Gle-
bokos¢ zwierciadta wody podziemnej
zalezy od warunkéw geologicznych,
rzezby terenu i klimatu. Waha¢ si¢
moze od 0 m w terenie bagiennym do
kilkudziesigciu 1 wigcej metrow w
terenie gorskim czy pustynnym.

W strefie aeracji tworza si¢ w
okresach opadow lub roztopow ptyt-

rstwy “riépr zepuszcal
GIIII010 100 120 //
Rys. 2.10. Woda zawieszona

sze nagromadzenia wody zwane woda zawieszona. Woda zawieszona moze
utrzymywac si¢ w strefie aeracji dzieki sitom kapilarnym lub moze wypehia¢ od-
osobnione zbiorniki nieprzepuszczalnych soczewek (rys. 2.10).
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» 2.4.1.1. Woda higroskopijna i blonkowa

Czasteczki skaty moga na swej powierzchni dzigki sitom molekularnym adsor-
bowac czasteczki wody. Zdolno$¢ adsorpcji zalezy przede wszystkim od stopnia
dyspersji, czyli rozdrobnienia. W miar¢ wzrostu rozdrobnienia wzrasta bowiem
gwaltownie powierzchnia wlasciwa czastek, czyli sumaryczna powierzchnia cza-
stek zawartych w 1 cm® skaty. Sze$cian o bokach réwnych 1 cm ma powierzchnig
whasciwa @ = 6 cm’. Przy podziale tego sze$cianu na czastki o bokach 0,1 um
ogolna sumaryczna powierzchnia szescianéw wzroénie do 600 000 cm’. Drobne
czasteczki mineralne moga adsorbowaé drobiny pary wodnej z powietrza. Adsor-
bowana woda pokrywajaca cienka warstewka czasteczke mineralng nosi nazwe
higroskopijnej. Przylegajace do powierzchni czasteczki skaly molekuly wody
zwiazane sa sita okoto 2400 MPa, co nadaje wodzie higroskopijnej cechy ciata
statego o gestosci okoto 1,7 g/em’ (rys. 3.1).

Po osiagnieciu przez skale maksymalnej wilgotno$ci higroskopijnej proces wia-
zania wody przez czasteczki skaty moze trwac nadal, z tym ze wiazane sa drobiny
wody pochodzace nie z pary, a z cieklej wody. Tworzaca si¢ w ten sposéb wokot
czasteczki woda zwiazana okreslana jest jako woda btonkowa. Woda tej warstwy
jest luzniej zwiazana, przy pelnym nasyceniu molekularnym (suma wilgotnosci
higroskopijnej i btonkowej) sily wiazania na zewngtrznej powierzchni wody blon-
kowej dochodza do zera. Woda btonkowa jest ciecza o whasciwosciach zblizonych
do zwyktej wody. W przeciwienstwie do wody higroskopijnej woda blonkowa ma
pewne ograniczone zdolnosci rozpuszczania w sobie innych substancji oraz ruchu.
Jezeli dwa ziarna mineralne rownej wielkosci otoczone btonkami o rdznej grubosci
zetkna si¢ ze soba, nastapi przeplyw wody z btonki grubszej do czasteczki z blonka
ciensza az do wyrownania ich grubosci.

> 2.4.1.2. Woda kapilarna

Woda kapilarna wystgpuje w strefie aeracji nad zwierciadlem wody gruntowe;j
(woda kapilarna podparta) lub jako woda kapilarnie zawieszona. W zaleznosci od
sktadu granulometrycznego proces tworzenia si¢ 1 utrzymania wody kapilarnie
zawieszonej przebiega w rézny sposob. W gruntach gruboziarnistych o $rednicy
ziaren powyzej 1 mm woda z powierzchni terenu $cieka niemal w catosci w dot,
przy czym koncowa wilgotno$¢ warstwy aeracji bedzie wynosita 3—4%. W grun-
tach gruboziarnistych pewne niewielkie ilosci wody kapilarnie zawieszonej moga
tworzy¢ si¢ w formie wody zakatkowe;.
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Rys. 2.11. Rozktad wilgotnosci w glebie z woda kapilarnie zawieszong i po jej sptynigciu

Badania nad zjawiskami wody kapilarnie zawieszonej w gruntach srednioziarni-
stych zapoczatkowal Atterberg. W wyniku przeprowadzonych doswiadczen
stwierdzono, ze w przypowierzchniowej warstwie,
przy malych ilosciach opadu, tworzy si¢ zapas
wody zawieszonej, przy czym wilgotnos$¢ zwilzo-
nej warstwy osiaga warto$¢ 22 do 25%. Woda ta
utrzymywana jest mniej lub bardziej trwale tylko
wtedy, gdy grubos¢ nawodnionej warstwy, a za-
tem ilo$¢ wody nie przekroczy pewnej okreslonej
wartosci. Wigksze zwilzanie, przekroczenie gra-
nicznej grubo$ci warstwy nawodnionej powoduje
natychmiastowe $ciekanie niemal catej wody w
dot, a koncowa wilgotnos¢ wynosi 3—4%. Gra-
niczna ilo$¢ wody i graniczna glgbokos¢ zwilzania
jest tym wigksza, im bardziej drobnoziarnisty jest
piasek. Druga, charakterystyczna cecha jest wy-
razne, ostre rozdzielenie warstwy nawodnionej od
nizej lezacej warstwy o malej wilgotnosci. War-
stwa ta bardzo powoli przemieszcza si¢ w dot. Na
rysunku 2.11 przedstawiono rozktad wilgotnosci
w piaszczystym profilu glebowym, przed i po
splynigciu wody kapilarnie zawieszonej. Kapilary gruntowe uwaza¢ mozna za ka-
pilary tancuszkowe (rys. 2.12). Jak wiadomo, podnoszenie kapilarne wywotywane
jest istnieniem tzw. ci$nienia powierzchniowego. Wartos¢ tego cisnienia wedtug

A R R e
R D ey

Rys. 2.12. Woda kapilarnie
zawieszona w kapi-
larze tancuszkowej
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Laplace’a (1806) zalezy od ksztattu powierzchni cieczy (menisku), rodzaju cieczy,
materiatlu §cian kapilary i wyraza si¢ wzorem:

P =P, +C{L+Lj
Ry R,

gdzie: P; — ci$nienie na powierzchni menisku, o — napigcie powierzchniowe, R i R,
— najwigkszy 1 najmniejszy promien menisku (wartos¢ R jest dodatnia przy
menisku wypuktym i ujemna przy menisku wklgstym), P, — ci$nienie we-
wnetrzne cieczy (dla wody P, = 1050 MPa). Gdy 1/R, = 1/R, = 0, czyli gdy
powierzchnia menisku jest ptaska (R = o), wtedy ci$nienie na powierzchni
menisku roéwna si¢ ci$nieniu wewngtrznemu cieczy.

B=1

Cisnienie pod powierzchnia wklgsta bgdzie mniejsze, a pod wypukla wigksze
niz pod ptaska. Pod powierzchnia wklesta R <01 R, <O0:

[)1 =Po -0 L_FL
Rl R2

W przypadku kapilary cylindrycznej (rys. 2.13):

R =R,=R=—"
cosa
gdzie: o — kat zwilzania.
20
P = PO - ? (21 1)

Wysokos$¢ podsiaku kapilarnego wyznaczy¢ mozna z rownosci:

B+hpg=h
o 20
Po__+hkpg Po__
1 R,
Dla powierzchni ptaskiej R, = co:
2
h, =—2 (2.12)
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Rys. 2.13. Kapilara cylindryczna

Warunkiem utrzymywania si¢ wody zawieszonej w kapilarze (rys. 2.12) jest istnie-
nie niejednakowej krzywizny goérnego i dolnego menisku. Warunki réwnowagi
wymagaja, aby spetniona byla rownos¢:

gdzie: P, — ci$nienie na powierzchni goérnego menisku, P, — ci$nienie na po-
wierzchni dolnego menisku, # — wysokos¢ stupa wody w kapilarze, p — gestosc
cieczy, g — przyspieszenie sity cigzkosci. Podstawiajac do rownania rownowa-
gi (2.13) za Py i P, wartos$ci zgodnie z rownaniem (2.11) otrzymamy:

2
Po__6+hpg:Po__o-
1 R,
| 1
hpg=20 — ——
pe=2e{ 3|
skad:
hzz_U(L_LJ 2.14)
PE\ Ry R,

Z réwnania (2.14) wynika, ze wzrostowi wysokosci wody zawieszonej w kapi-
larze towarzyszy¢ musi wzrost prawej strony rownania, co mozliwe jest jedynie
przy wzroscie R,. Inaczej mowiac, przy statym ci$nieniu powierzchniowym gorne-
go menisku wzrasta¢ bedzie cisnienie dolnego menisku wskutek zmniejszania si¢
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jego krzywizny. Mozliwe to jest wtedy, gdy dolny menisk znajdzie si¢ w posze-
rzonej czgsci kapilary (R, > R,). Przy ptaskim menisku mamy R, = co:

2
hk == o
Ry pg

Przy dalszym doptywie wody do kapilary menisk dolny z ptaskiego przejdzie w
wypukty, a warunek rdwnowagi przyjmie postaé:

20 20
P ——+hpg=P, +—
0 R, pPE=1r, R,

1 1
hpg =20 — +—
P8 [Rl sz

Wzrostowi wysokosci 4 towarzyszy¢ musi wzrost wartosci w nawiasach. Przy
ustalonym menisku gérnym (R;) wzrasta¢ musi wyrazenie 1/R,. Oznacza to, ze
menisk dolny przesuwa si¢ w kierunku zwezenia kapilary. Zaktadajac
R,= R, =R otrzymamy:

4
h, =—2 (2.15)
max Rpg

Ze wzoru (2.15) wynika, Zze maksymalna wysoko$¢ wody kapilarnie zawieszo-
nej jest dwukrotnie wigksza od wysokosci wody kapilarnie podpartej (2.12). Jezeli
do kapilary ze slupem wody zawieszonej wysoko$ci Ay, doprowadzimy w dal-
szym ciagu wodg, menisk dolny przesunie si¢ w dot, czemu odpowiada wzrost R,,
a w konsekwencji stupek wody opadnie w catosci w dot.

Nalezy nadmieni¢, ze w wilgotnych skatach okruchowych — wskutek histerezy
nie tworzy si¢ woda kapilarnie zawieszona.

Podstawiajac w roéwnaniu (2.12) warto$ci odpowiadajace wodzie o temperaturze
10°C, tzn. =73 mN/m, p g =y, = 9810 N/m’ otrzymamy:

0.15 _
hk ZTIO 4[1’1’1]

Warto$é 0,15-107* [m?] jest stata kapilarna wody wzgledem szkla. T¢ sama warto$é
mozemy przyja¢ w przyblizeniu dla pospolitych mineraléw skat.

Wysokos¢ wzniosu kapilarnego niektorych skat okruchowych podano w
tabeli 7.
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Tabela 7
Maksymalna wysoko$¢ wzniosu kapilarnego réznych gruntow
Rodzaj skaty hy [m]
Pospodtka 0,70
Piasek sredni 0,90
Piasek drobny 1,70
Piasek gliniasty, pyl, less 2,50 - 3,50

Predkos$¢ podsiakania kapilarnego ze strefy saturacji w kierunku powierzchni
terenu w warunkach ruchu ustalonego okresla prawo Darcy’ego (pordéwnaj
3.2.1.2):

Oh
v, =—k(9)[ 0,,1” +1) (2.17)
z

gdzie: v, — predko$¢ wznoszenia kapilarnego, /4, — wysoko$¢ ssania (podcisnienia)
kapilarnego, h, = p/y, z — wysoko$¢ nad zwierciadlem wody gruntowej,
k(6) — wspotczynnik filtracji w strefie nienasyconej, 6 — wilgotno$¢ objeto-
sciowa, 0 = V,/V (objetos¢ wody do objetosci gruntu).

Na rysunku 2.14 podano zaleznosci miedzy wysokoscia a predkoscia podsiaku
kapilarnego. Przyjeto przy tym, ze w dolnej strefie efektywnego systemu korze-
niowego wystepuja sity ssania 100 do 700 cm stupa wody, odpowiadajace w przy-
blizeniu 70% PPW.

Czas potrzebny na podniesienie si¢ wody w kapilarze na wysokos¢ z obliczy¢
mozna ze wzoru wyprowadzonego przez Terzaghiego (1943):

DL P VS S (2.18)
ARVEIE)

gdzie: n — porowato$¢ gruntu, k — wspolczynnik filtracji.

Zjawisko utrzymywania si¢ wody kapilarnie zawieszonej w skalach drobno-
ziarnistych jest podobne do opisanego wczesniej. Stopien wypelnienia poréw, przy
wilgotnosci rownej pojemnos$ci polowej, waha si¢ w granicach od 40 do 100%.
Woda zawieszona w skalach drobnoziarnistych ma zdolno$¢ przemieszczania sig
podczas parowania w postaci cieczy w kierunku ku parujacej powierzchni.
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Powstawanie wody kapilarnie zawieszonej nie zalezy w tym przypadku od poczat-
kowej wilgotnosci ani od wilgotnosci warstw podscielajacych. Przyjmuje sie, ze
gorna granica wymiaru czastek drobnoziarnistych skat okruchowych znajduje sig
pomigdzy 0,05 a 0,01 mm.
— pospoika

2507 ——- piasek $redni
............. piasek drobny
...... piasek gliniasty
2007 "N\ — -— -. (glina piaszczysta

N, eeseaw glina
AN wewewws it Pylasty (zageszczony)

AN , ;
1501 N pyt zailony ($r. zag.)

wilgotnos¢ gruntow
1001y, e \\\ 70% PPW

wysoko$¢ podsigku [cm]
P
4
4
Y
4
/

00,2 1,0 5,0 10,0
predkos¢ podsiaku [mm/d]

Rys. 2.14. Zalezno$¢ migdzy wysokoscia wzniosu kapilarnego a predkoscia podsiakania
(wg M. Rengera (87))

» 2.4.2. Wody w strefie saturacji

Wody podziemne dzieli¢ mozemy wedlug réznych kryteriow: pochodzenia, ci-
$nienia, polozenia wzgledem powierzchni terenu, chemizmu, temperatury i krazenia.

Podziat woéd podziemnych wedlug pochodzenia poznaliSmy w rozdziatach
wcezesniejszych, inne szczegdtowe podzialy zostana podane przy omawianiu od-
powiednich wlasciwosci.

W niniejszym rozdziale omowiony zostanie ogélny podziat wod podziemnych,
uwzgledniajacy caloksztatt warunkoéw hydrogeologicznych.

W réznych krajach, jak i migdzy réznymi hydrogeologami te same wody nazy-
wane sa czg¢sto inaczej. W Polsce przyjat si¢ najbardziej podzial wod podziemnych
wedlug Z. Pazdry podany w tabeli 8. Jezeli uwzgledni¢ definicje gruntu przyjeta w
geologii inzynierskiej i geotechnice, wedlug ktorej gruntem nazywamy skaty budu-
jace zewnetrzna warstwe skorupy ziemskiej, znajdujace si¢ w zasiggu wplywu
budowli lub stanowiace materiat do budowy obiektow inzynieryjnych, to nazwe
wody gruntowe nalezatoby stosowac jedynie dla strefy oddzialywania budowli
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a wigc praktycznie do giebokosci 15-20 m. Charakteryzujac wody gruntowe w
sensie uzywanym w geologii inzynierskiej i geotechnice nalezy zawsze okreslic,
czy zwierciadto wody gruntowej jest swobodne, czy tez napigte (pod cisnieniem).
Wystgpujace w strefie aeracji wody oméwiono juz poprzednio. Obecnie zapo-
znamy si¢ z réznymi typami i rodzajami wod wystepujacych w strefie saturacji.

Tabela 8
Podziat wod podziemnych wedtug Z. Pazdry (1977)
Strefa Typy wody Stan fizyczny Rodzaje
olanioe | oy o
. kapilarne
Aeracji -
wsigkowe wody warstwowe
zawieszone
zaskorne wody wolne
gruntowe wody porowe
Saturacji wglgbne szczelinowe,
glebinowe wody krasowe

» 2.4.2.1. Wody zaskérne

Sa to wody podziemne bardzo ptytko zalegajace, praktycznie pozbawione stre-
fy aeracji. Zwierciadlo wod zaskérnych wystepuje kilkanascie lub kilkadziesiat
centymetrow ponizej powierzchni terenu. Wystepuja one najczesciej w zaglebie-
niach terenowych, w dolinach rzecznych, w ktoérych tworza si¢ torfowiska, bagna
itp. Powstawaniu wod zaskornych sprzyjaja plytko pod powierzchnia wystepujace
utwory nieprzepuszczalne, na ktorych gromadzi¢ si¢ moze woda opadowa.

Wahania zwierciadta wod zaskornych sa znaczne i1 szybko reaguja na zmiany
1 wplywy atmosferyczne. W okresach suchych i goracych czgsto catkowicie zanikaja.

W zwiazku ze $cistym kontaktem tych wod z gleba sa one najczesciej silnie za-
nieczyszczone organicznie i bakteriologicznie.

» 2.4.2.2. Wody gruntowe

Wody te oddzielone sa od powierzchni terenu mniej lub bardziej gruba, prze-
puszczalng strefg aeracji. Zasilane sa bezposrednio z powierzchni Ziemi przez
infiltrujace opady atmosferyczne, a obszar zasilania pokrywa si¢ z obszarem ich
rozprzestrzenienia.
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Temperatura wod grunto-
wych wykazuje pewne nie-
znaczne wahania do glebokosci
okoto 20 m. Na tej glebokosci,
zwanej strefa statej temperatu-
ry, posiadaja temperaturg od-
Rys. 2.15. Zwierciadlo wody gruntowej w zaleznosci  powiadajaca sredniej rocznej

od rzezby terenu: 1 — zwierciadlo wody, temperaturze danego terenu.

2 — strefa saturacji, 3 — warstwa nieprze- Zdatno$¢ wody gruntowej
puszczalna

do picia zalezy przede wszyst-
kim od glgbokosci jej zalegania. Przecigtnie mozna przyja¢, ze wody gruntowe,
zalegajace na glgbokosciach powyzej 3—4 m, nie sa bakteriologicznie zanieczysz-
czone. Z uwagi na ich tatwa eksploatacj¢ i nieduza zasobno$¢ wykorzystywane sa
przede wszystkim do zaopatrzenia rolnictwa i mniejszych osiedli.

Woda gruntowa ograniczona jest od gory powierzchnia wyznaczona zasiggiem
wody wolnej, zwang zwiercia-
dtem wody gruntowej. Ksztatt
zwierciadla wody gruntowej
nie jest wymuszony warstwa
nieprzepuszczalng. Zwierciadto
wody jest swobodne, nasladuje
w pewnym przyblizeniu ksztatt
powierzchni terenu, podnosi si¢  rys. 216, Zwierciadlo wody gruntowej w zalezno-
pod wyniosto§ciami, a obniza $ci
sie w zaglebieniach (rys. 2.15). ~t meeilnnin snenbr o ndnnafend
Nachylenie zwierciadta wody gruntowej zmienia si¢ w okreslonym przekroju za-
leznie od zasilania W (rys. 2.16).

> 2.4.2.3. Wody wgtebne

Wody podziemne wystepujace w warstwach wodonos$nych, przykrytych utwo-
rami nieprzepuszczalnymi, nazywamy wglebnymi.

Zasilanie wod wglebnych odbywa si¢ wskutek infiltracji opadow atmosferycz-
nych na wychodniach warstw wodono$nych Iub posrednio przez szczeliny usko-
kowe, albo okna hydrogeologiczne. Przyklady posredniego zasilania wod wgleb-
nych pokazano na rysunkach 2.16-2.21.
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Rys. 2.17. Zasilanie wody wglebnej Rys. 2.18. Zasilanie wody wglebne;j
przez szczeling uskokowa: przez wychodnie zakryta
1 —woda gruntowa, 2 — utwo-
ry nieprzepuszczalne, 3 — wo-
da wglebna
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Rys. 2.19. Okno hydrogeologiczne, po-

Rys. 2.20. Okno hydrogeologiczne

wstate wskutek wyklinowania sedymentacyjne
si¢ warstwy nieprzepuszczal-
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Rys. 2.22. Napigte zwierciadto wody
wglebnej

Rys. 2.21. Okno hydrogeologiczne
erozyjne

Zwierciadto wod wglebnych jest najczesciej napigte, przez co rozumiemy, ze jego
potozenie i ksztalt sa wymuszone przez spag wyzej lezacej warstwy nieprzepusz-
czalnej (rys. 2.22). Jezeli warstwa wodonosna z woda pod cisnieniem zostanie
nawiercona, woda w otworze wiertniczym podniesie si¢ na wysokos$¢ z;, zalezna od

ci$nienia p; w spagu warstwy napinajacej:

gdzie: y,, — ciezar wlasciwy wody.
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Rys. 2.23. Wody artezyjskie i subartezyjskie

Wysokos¢ z; nazywamy wysokoscia ciSnienia piezometrycznego, a linia tacza-
ca na przekroju pionowym wysokosci stupow wody w piezometrach (otworach
obserwacyjnych) nazywa si¢ piezometryczng linia ciSnien. Jezeli wody wgtebne
nie znajduja si¢ w ruchu (zbiornik wod pod ci$nieniem), linia ci$nien piezome-
trycznych jest linia pozioma. Przy przeptywie wod pod cis$nieniem (strumien wod
pod cisnieniem) linia ci$nien piezometrycznych jest nachylona zgodnie z kierun-
kiem przeptywu.

Rys. 2.24. Pigtrowy uktad warstw wodonosnych

Gdy linia ci$nien znajduje si¢ ponad powierzchnia terenu, wody napigte nazy-
wamy artezyjskimi, gdy za$ znajduje si¢ ponizej powierzchni terenu, méwimy o
wodach subartezyjskich (rys. 2.23). W przypadku nawiercenia wdd artezyjskich
wyplywaja one samoczynnie na powierzchni¢ terenu. Wody subartezyjskie nato-
miast podnosza si¢ w otworze wiertniczym do wysoko$ci wyznaczonej linig ci-
$nien piezometrycznych.

Warunki artezyjskie spotyka si¢ najczesciej w strukturach nieckowatych i
synklinalnych, ktére tworza niecki lub baseny artezyjskie. Klasycznym przykta-
dem moze by¢ mazowiecka niecka artezyjska (rys. 1.27). Warstwy wodono$ne
moga tworzy¢ jeden, dwa lub wigcej zbiornikow z woda pod ci$nieniem, przedzie-
lonych warstwami nieprzepuszczalnymi (rys. 2.24). Przyktady wystgpowania warun-
koéw artezyjskich w réznych strukturach ilustruja rysunki 2.24 i 2.25.
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c) cisnienie

piezometryczne

Rys. 2.25. Warunki artezyjskie/subartezyjskie utworzone przez: a — uskok, b — wyklinowa-
nie soczewki zwiru, ¢ — lokalne soczewki nieprzepuszczalne

> 2.4.2.4. Wody gtebinowe

Do wobd glebinowych zaliczamy takie, ktore znajduja si¢ glgboko pod
powierzchnig ziemi, izolowane sa od niej catkowicie wieloma kompleksami utwordéw
nieprzepuszczalnych. W zwiazku z tym wody te nie biora udziatu w krazeniu wad,
nie sg zasilane ani odnawiane i znajduja si¢ w stagnacji. Sa to na ogoét silnie zminera-
lizowane wody pochodzenia sedymentacyjnego, rzadziej juwenilnego.

» 2.4.3. Wody szczelinowe i krasowe

Scharakteryzowane w p. 2.4.2.1-2.4.2.4 typy wod podziemnych wystepowac
moga jako wody warstwowe, wypetniajace pory skat okruchowych, wody szczeli-
nowe lub krasowe.

Woda szczelinowa (rys. 2.26) nazywamy wod¢ podziemna, zawartg i krazaca
w szczelinach skal gléwnie osadowych, pochodzenia chemicznego lub organiczne-
go (wapienie, dolomity, gipsy, anhydryty itp.). Szczeliny przebiegaja najczesciej w
réznych kierunkach, krzyzuja si¢ wzajemnie, tworzac bardzo skomplikowany
uktad krazenia. Ruch wody w szczelinach jest szybszy niz w skatach porowatych,
bardzo cze¢sto przechodzi w ruch burzliwy.
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Rys, 2.26. Wody szczelinowe ze zrodtem

Wody krasowe (rys. 2.27) wystepuja w skatach podlegajacych procesom kra-
sowym, a wi¢c w wapieniach, dolomitach, gipsach itp. Wody krasowe
zasilane sa szczelinami, a czgsto rowniez przez potoki i rzeki, ktorych wody
na dlugich nieraz odcinkach ptyna pod powierzchnia ziemi. W ukladzie
krazenia wod krasowych wyr6zni¢ mozna ruch pionowy zasilajacy i ruch poziomy,
wyprowadzajacy wody krasowe na powierzchni¢ w postaci zrodia (rys. 2.27).

Do charakterystycznych cech wod szczelinowych i krasowych, w warunkach
bezposredniego ich zasilania wodami opadowymi lub powierzchniowymi (cieka-
mi), zalicza sig:

a) duza zmiennos$¢ wydajnosci, potozenia zwierciadta i temperatury wody w za-
leznosci od czynnikoéw meteorologicznych;

b) duza zmiennos$¢ predkosci przeplywu, wywotang szybko zmieniajacymi sig
warunkami przeptywu;

¢) duzy na ogo6t stopien zanieczyszczenia substancjami organicznymi, w tym
takze i drobnoustrojami.

Rys. 2.27. Wody krasowe z okresowym odplywem
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Ze wzgledu na duza zmienno$¢ wydajnosci wody oraz stopien zanieczyszczenia
wody szczelinowe i krasowe czgsto nie nadaja si¢ do zaopatrzenia ludnosci w wode
pitna i gospodarcza.

Przy prowadzeniu robét hydrotechnicznych i gorniczych wody szczelinowe sa
czesto przyczyna licznych trudnos$ci zwiazanych z opanowaniem doptywu do wy-
robisk, wykopow itp.

W Polsce wody szczelinowe i krasowe wystepuja w wapieniach kredowych, ju-
rajskich, triasowych i dewonskich, w sposdb najbardziej typowy na obszarze juraj-
skiej Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej oraz w Tatrach i w triasowym obrzezeniu
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

> 2.5. Wplyw tektoniki na wystepowanie wéd
podziemnych

Na ruch i gromadzenie si¢ wod podziemnych wpltywa w duzej mierze sposob
utozenia warstw, ich zgodnos$¢, ciaglos¢, rodzaje spgkan oraz pochodzenie 1 wy-
ksztalcenie r6znych warstw skalnych.

Ze wzgledu na utozenie wyr6ézni¢ mozemy obszary z poziomymi lub uko$nymi
warstwami, zalegajacymi zgodnie lub niezgodnie w strukturach ciagtych (faldowa-
nych) lub nieciaglych (uskokowych).

a)

Rys. 2.28. Wody podziemne w strukturach ptytowych
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Na obszarach o poziomym utozeniu warstw (struktury ptytowe) warunki hydro-
geologiczne ksztattuja si¢ w zalezno$ci od sekwencji i glgbokosci wystgpowania
warstw wodonosnych. Obszary plytowe zbudowane z naprzemianlegltych warstw
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych sa na ogoél ubogie w wodg. Zasilanie
warstw wodonosnych giebiej potozonych odbywaé si¢ moze jedynie przez okna
hydrogeologiczne lub glebokie wcigcia erozyjne (rys. 2.28).

Warunki hydrogeologiczne przy
ukosnym jednostronnym uktadzie
warstw (monokliny) sa na ogo6t ko-
rzystne. Wyjatek stanowia uktady
ukosne przykryte od gory warstwa
nieprzepuszczalna.

Warstwy wodonosne moga by¢
zasilane bezposrednio (rys. 2.29),
jezeli wychodnie ich znajduja sig¢ na powierzchni lub posrednio, jezeli przykryte sa
od géry poziomo zalegajaca warstwa przepuszczalng. W ostatnim przypadku woda
W warstwie pokrywajacej moze utrzymywac si¢ trwale w sposob ciagly (rys. 2.30a)
lub woda w sposob nieciagly utrzymuje si¢ tylko na glowicach warstw nieprze-
puszczalnych (rys. 2.30b).

Rys. 2.29. Wody podziemne w monoklinie

Rys. 2.30. Posrednie zasilanie wod w monoklinie: a — w okresie wysokich stanow,
b — w okresie posusznym

W strukturach nieciagtych uskoki bardzo réznie wptywaja na warunki hydroge-
ologiczne. Korzystniejsze warunki wystgpuja w rowach tektonicznych
(rys. 2.31), znacznie gorsze w zrgbach (rys. 2.32), ktore sa tatwo drenowane.

W strukturach fatldowych mozna ogoélnie przyjaé, ze synkliny (tgki) tworza ko-
rzystne warunki do gromadzenia wody, antykliny (siodta) za$ sg strukturami nieko-
rzystnymi (rys. 2.33 1 2.34).
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Struktury niezgodne (dyskordancje) wplywaja na duza zmienno$¢ warunkéw
hydrogeologicznych nawet na niewielkich powierzchniach. Wymagaja w zwiazku z
tym bardzo dokladnego rozpoznania geologicznego. Na przyktadzie podanym na
rysunku 2.35 wnioski na podstawie pojedynczych otworéw badawczych moga by¢
krancowo rézne. Z otworu nr 2 wynikatoby, ze teren pozbawiony jest wod podziem-
nych, z otworu nr 3 natomiast mozna by wyciagna¢ wniosek, ze teren obfituje w
wodg. Obydwa wnioski, jak wida¢ z rysunku, bylyby falszywe.

Rys. 2.31. Woda podziemna w rowie Rys. 2.32. Woda podziemna w zrebie
tektonicznym tektonicznym

Rys. 2.35. Woda w dyskordancji erozyj- Rys. 2.36. Woda w dyskordanc;ji
nej: 1, 2, 3, 4 — otwory wiertni- katowej: 1, 2 — seria dolna,
cze 3,4 — seria gorna

Rysunek 2.36 przedstawia dyskordancje katowa i wi¢z hydrauliczna migdzy
utworami dolnymi i géornymi.

> 2.6. Zrodla

Zrédlo jest samoczynnym, naturalnym i skoncentrowanym wypltywem wody
podziemnej. Do zrodet w $cistym znaczeniu nie zaliczamy saczenia wody, wyste-
pujacego na wigkszej powierzchni w postaci wysiekow, wylewow, mokradet itp.,
niemajacych skoncentrowanego wyplywu na niewielkiej przestrzeni. Dzial hydro-
geologii zajmujacy si¢ badaniem zrodetl nazywamy Kkrenologia (gr. kréné — zrodlo,
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krynica). Zrodlta wystepuja w tych

miejscach, gdzie powierzchnia ziemi

przecina warstw¢ wodono$na. Najobfi-

ciej wystgpuja one w terenach gor-

skich, gdzie glebokie wcigcia erozyjne
Rys. 2.37. Zrédlo warstwowe, descensyjne  rozcinaja warstwy wodonosne.

Woda wyplywa na powierzchnig
pod wptywem sity cigzkosci 1 wtedy nazywamy je descensyjnymi (zstgpujace) (rys.
2.37) wzglednie pod wptywem cisnienia hydrostatycznego — zrddla ascensyjne
(wstgpujace) lub artezyjskie, w ktorych ruch wody skierowany jest ku gorze (rys.
2.38).
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Rys. 2.38. Zrodlo uskokowe ascensyjne: AB, CB, DB — zmiany powierzchni terenu wsku-
tek erozji, PM, MN — pierwotne zwierciadto statyczne wody, P — zrodto po ob-
nizeniu powierzchni terenu do potozenia CB, ON - linia ci$nien piezometrycz-
nych przy wyptywie wody ze zrodta 0

» 2.6.1. Rodzaje zrédet

Istnieje wiele kryteriow podziatu zrédel, a w zwiazku z tym szereg klasyfikacji i
nazw okreslajacych roznorodne typy i rodzaje zroédel. Wyroznia si¢ 4 gtowne typy
zrodel: warstwowe, szczelinowe, uskokowe, krasowe. Wymienione typy mozna
dalej dzieli¢ na rodzaje z uwzglednieniem cech morfologicznych, tektonicznych,
hydraulicznych, genetycznych i innych.

Zrédla warstwowe powstaja w miejscach przeciecia warstwy wodonosnej z
powierzchnia Ziemi. Najczesciej pojawiaja si¢ na granicy (kontakcie) warstwy
wodonosnej i nieprzepuszczalnej, tworzac tzw. zrodta warstwowo-kontaktowe (rys.
2.37). Rysunek 2.39 przedstawia zrodlo warstwowe zaporowe, spigtrzone przy
wyplywie utworami stabo przepuszczalnymi. Zroda te tworza si¢ czesto na zbo-
czach dolin rzecznych, wypehionych gliniastymi lub ilastymi aluwiami.
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warstwowe

Rys. 2.39. Zrodto warstwowe, zaporowe Rys. 2.40. Zrodlo przelewowe

Zrédla warstwowe maja na ogot mala wydajno$é, czesto woda wyplywa tylko
okresowo — po roztopach i w porach deszczowych. Wydajnos¢ ich zalezy od prze-
puszczalno$ci warstwy wodonosnej, spadku hydraulicznego i zasilania.

Zrédla szczelinowe (rys. 2.26) zwiazane sa z ukladem przecinajacych sig
szczelin, przy czym prawie zawsze wystegpuje jedna szczelina zbiorcza, ktora zbie-
ra wodg z pozostatych i wyprowadza ja na powierzchni¢ ziemi.

Ze wzgledu na szybki przeptyw wody w szczelinach, zrodla tego typu wykazuja
przewaznie duze wahania wydajnosci, zalezne od opadow atmosferycznych.

Zrédia krasowe sa charakterystyczne dla obszarow krasowych. Gdy szczeliny i
kanaty krasowe stanowia ‘taczacy si¢ ze soba system hydrauliczny
(rys. 2.41), wowczas jeden z kanalow odgrywa role zbiorczego i u swego wylotu
koncentruje wyptyw catej wody.

Rys. 2.41. Zrédto krasowe. W — zwierciadto wody w krasie

Zrédla krasowe naleza do najwickszych i najbardziej wydajnych. Duze zrédia
krasowe nazywamy wywierzyskami. W Polsce wywierzyska wystepuja w Tatrach,
jak Chochotowskie, Zrodto Lodowe, Bystre, Olczyskie o wydajnosci dochodzacej
do kilkuset decymetrow szesciennych na sekunde w okresie topnienia $niegu.
Liczne zrédta krasowe wystgpuja na obszarze Wyzyny Krakowsko-
-Czegstochowskiej, wykazuja do§¢ duze wahania wydajnosci w zaleznosci od pory
roku.
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Zrédla uskokowe wyprowadzaja wode szczelina uskokowa, biegnaca przez
warstwy nieprzepuszczalne (rys. 2.38) albo wzdluz ptaszczyzny uskokowej, roz-
graniczajacej warstwy wodonosne i nieprzepuszczalne (rys. 2.42). Zrédta uskoko-
we cechuja si¢ wielka stato$cia pod wzgledem wydajnos$ci, temperatury i sktadu
chemicznego.

Rys. 2.42. Zrédto uskokowe, zaporowe Rys. 2.43. Zrédto uskokowe

» 2.6.2. Wylewy, wycieki, wysieki

Poza zrédtami woda podziemna moze wystgpowaé na powierzchni¢ w postaci
wylewow, wyciekow i wysigkow. Przez wylew rozumiemy kierunkowy wyplyw
wody podziemnej, powstajacy zwykle na kontakcie skat o roznej przepuszczalnosci
lub wskutek erozyjnego S$cigcia stropu warstwy wodonosnej. W wylewie woda
wycieka lub pulsuje w r6znych punktach na dnie obnizenia o ksztalcie koryta dtu-
gosci kilku do kilkudziesigciu metrow.

Mniejszy wyplyw wody podziemnej na zboczu lub u podnoza wzniesienia, czg-
sto w formie mokradta ze stabym odptywem wody, nazywa si¢ wyciekiem. Ze
wzgledu na ilo§¢ wysaczajacej sie¢ wody wyciek jest forma przejsciowa migdzy
wylewem a wysigkiem.

Wysiek, zwany rowniez zwilzeniem, jest to stabe saczenie si¢ wody podziemne;j
na zboczu lub z podnéza wzniesienia z wytworzeniem si¢ w tym miejscu terenu
podmoklego, bez widocznego odpltywu wody.

» 2.6.3. Wydajnos¢ zrodet

Wydajnos¢ zrodet QO okresla sig iloscia wody wyptywajacej w jednostce czasu.
W Polsce spotyka si¢ zrodla najczgs$ciej o wydajnosci kilku i kilkunastu, rzadziej
kilkudziesieciu lub powyzej stu decymetrow szesciennych na sekundg. Mniejsze
zrodta wystepuja gldwnie w utworach czwartorzedowych, zrodla o wydajnosci
wigkszej wyplywaja zazwyczaj z utwordw starszych.

Zaleznie od geologicznych warunkéw krazenia wody zasilajacej zrodto, dhugo-
sci jej drogi, obecnosci wigkszych zbiornikow wody podziemnej, od wysokosci i
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czestotliwosci opadow, wydajnosé zrodta moze by¢ bardzo zmienna lub stata. Dla
ilosciowego okreslenia zmienno$ci wydajnosci R. Maillet wprowadzit wskaznik
zmiennosci wieloletniej:

R — Qmax

Qmin
gdzie: Onax — Wydajnos¢ maksymalna zrodta w wieloleciu, Qi — wydajnos¢ mi-
nimalna zrédta w wieloleciu. W zaleznosci od wartosci wskaznika R roz-
roznia sig 4 kategorie zrodet (tab. 9).

Tabela 9
Kategorie zrodet wedtug zmiennosci ich wydajnosci
. Wskaznik zmiennos$ci wieloletniej
Kategorie R
Zrodlo state 1-2
Zrodta mato zmienne 2-10
Zrodta zmienne 10-50
Zrodta bardzo zmienne 50

Zrodta, ktére w kazdym roku przez pewien czas catkowicie traca swa wydaj-
no$¢, nazywamy okresowymi.

Zmiany wydajnos$ci zrédta, temperatury i sktadu chemicznego wody sa wyra-
zem stosunkow w warstwie wodnej zasilajacej zrodlo. Celem otrzymania pelnej
charakterystyki zrodta prowadzi si¢ regularne obserwacje polegajace na pomiarze
wydajnosci, temperatury wody, sktadu chemicznego, wysokos$ci cisnienia i opa-
doéw. Obserwacje zrodta nalezy prowadzi¢ przy jednakowych warunkach wyptywu
wody ze zrdédia, gdyz podpigtrzenie lub obnizenie poziomu wody u wylotu odbija
si¢ natychmiast na stosunkach wodnych zrodla i warstwy zasilajacej. Nanoszac
wyniki obserwacji na wykres otrzymujemy graficzny obraz stosunkéw wodnych
zrodia (rys. 2.44).
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Rys. 2.44. Wykres wydajnosci zrodta
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Najwigksze wydajnosci zrdédel wystepuja w Polsce w okresie tajania $niegéw
(marzec — kwiecien), po czym wydajnos¢ maleje do jesieni, osiagajac w okresie poz-
nojesiennym drugie maksimum, znacznie jednak mniejsze od wiosennego. Wigksze
opady deszczu w okresie letnim zwigkszaja rowniez wydajnos¢ zrodet, zwlaszcza
zasilanych z ptytko zalegajacych warstw wodonos$nych, co nie wpltywa jednak na
zasadniczy rozktad wydajnosci w okresie rocznym. Najsilniej i najszybciej reaguja na
opady zrodla zasilane woda ptytka. Im dluzsza jest droga wody podziemnej od obsza-
ru zasilania do wyplywu oraz im wigksze sa zbiorniki podziemne, tym wigksze prze-
sunigcie w czasie mi¢dzy opadami a wzrostem wydajnosci oraz tym mniejsza ampli-
tuda migdzy wydajnoscia maksymalng i minimalna.

Poza czynnikami meteorologicznymi (opad, temperatura), geologicznymi i hy-
draulicznymi pewien wptyw na wydajnos$¢ zrodel wywiera cisnienie atmosferyczne
oraz czynniki kosmiczne, np. przyciaganie Stonca i Ksiezyca. Podobnie jak przy
przyptywach i odptywach morskich obserwuje si¢ w niektorych przypadkach okre-
sowe zmiany wydajnosci zrédet wywotane dziataniem sit kosmicznych.

» 2.6.3.1. Rezim wiasny zrodta

W okresie, gdy zbiornik wody podziemnej nie jest zasilany, zrodla maja tzw.
rezim wlasny, tzn. niezalezny od opadow. W okresie bezopadowym zbiornik
oproznia si¢ ze swych zasobow wodnych, a wydajno$¢ zrodta jest wedlug
Mailleta funkcja czasu zgodnie z rownaniem:

0=0,e" (2.19)

gdzie: Q — przewidywana wydajno$é zrédta po czasie t [m’/s], Q, — wydajnosé¢ w
czasie t = 0 (po ustaniu opadoéw), a — wspodtczynnik regresji, ¢t — czas, e —
podstawa logarytmu naturalnego. Wspoétczynnik regresji o waha si¢ w gra-
nicach od 0,04 do 0,7. Znajac Q, i Q z bezposrednich pomiaréw mozna ob-
liczy¢ a logarytmujac rownanie (2.19):

InQ =InQ, —at

InQ, —InQ
o= —

(2.20)



96 Hydrogeologia z podstawami geologii

» 2.7. Zasilanie wéd podziemnych

Wody podziemne zasilane moga by¢ przez:

— infiltracj¢ opadow atmosferycznych,

— infiltracj¢ wod powierzchniowych (z rzek, jezior),

— sztuczng infiltracj¢ z basenow lub stawow infiltracyjnych, ze studni chtonnych,
rurociagdw nawadniajacych.
Schematy wymienionych sposobdw zasilania przedstawiono na rysunku 2.45

oraz na rysunkach 5.615.7.
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Rys. 2.45. Zrodta zasilania wod podziemnych: a — infiltracja opadéw, b — infiltracja
z koryta rzeki, ¢ — sztuczna infiltracja ze studni chlonnej, d — sztuczna infiltracja
z rurociaggu nawadniajacego
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Rys. 2.46. Schemat ladowego krazenia wody
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Zasilanie wod podziemnych przez wsiakanie (infiltrowanie) opadéw atmosfe-
rycznych zalezy od bardzo wielu czynnikéw, z ktérych jedne uwaza¢ mozna za
stosunkowo state, inne za ulegajace statym zmianom zaréwno w okresie wielu lat,
jak 1 w ciagu jednego roku, a nawet w czasie krotszym.

Przez infiltracj¢ okresla¢ bedziemy przesiakanie wody przez powierzchnie
gruntu pod wplywem potaczonych sit ciezkosci, lepkosci i kapilarnosci.

Niecala ilo$¢ wody infiltrujaca w glebe dociera do strefy saturacji i zasila war-
stwy wodonos$ne. Cze$¢ wody, ktora z opadow atmosferycznych wsiaka w glebe,
zostaje w niej zatrzymana sitami molekularnymi i kapilarnymi do wilgotnos$ci od-
powiadajacej polowej pojemnosci wodnej. Woda ta moze powrdci¢ do atmosfery
wskutek parowania bezposrednio z powierzchni gleby oraz dzigki transpiracji ro-
slin. Po osiagnigciu polowej pojemnosci wodnej rozpoczyna si¢ proces przesiaka-
nia wody do strefy saturacji. Jezeli w dobrze przepuszczalnej strefie aeracji znaj-
dzie si¢ warstwa stabiej przepuszczalna, nawet o matej miazszos$ci, to przesiakajaca
woda moze sptywaé po tej warstwie, tworzac tzw. splyw podpowierzchniowy.
Schemat ladowego obiegu wody przedstawiono na rysunku 2.46.

Proces infiltracji opadéw atmosferycznych zalezy od czynnikow: geologicz-
nych, geomorfologicznych, klimatycznych, biosferycznych oraz gospodarczej dzia-
falnosci cztowieka.

Z czynnikow geologicznych podstawowe znaczenie dla zasilania wod pod-
ziemnych ma uktad i struktura skat oraz ich przepuszczalnos$¢ i pojemnos¢ wod-
na. Jezeli przypowierzchniowa warstwa skat jest nieprzepuszczalna (np. gliny,
ity) wsiakanie opadow jest utrudnione, prawie cata ich ilo§¢ odptywa po-
wierzchniowo lub paruje. W glebach zwigztych tylko niewielkie ilosci opadu
zwilzaja goérne warstwy lub dostaja si¢ glebiej przez powstate w nich w okresach
posusznych spekania. Najlatwiej przebiega wsigkanie opadow atmosferycznych
w piaskach. Przenikanie wody do gleby i skat odbywa si¢ droga:

a) zwilzania powierzchni czastek i stopniowego wypetniania kapilar;

b) przesiakania (filtracja), czyli ruchu wody w kapilarach.

Nategzenie infiltracji f; okreslane jest jako stosunek objgtosci wody przenikajacej
przez jednostke powierzchni gruntu w jednostce czasu:

potum m
" FT|m?.s s

Natgzenie infiltracji zalezy od rodzaju gruntu, ilosci i rozktadu wilgoci w glebie
oraz od ilosci wody na powierzchni. Jezeli natgzenie opadu na powierzchni¢ gruntu
przekracza natezenie infiltracji, ustala si¢ maksymalne w danych warunkach




98 Hydrogeologia z podstawami geologii

natezenie infiltracji, zwane zdolnoscia infiltracyjna f;,,, a nadwyzka opadu nad ilo-
scia wody infiltrujacej splywa powierzchniowo lub zostaje zretencjonowana na
powierzchni terenu.

Na rysunku 2.47 przedstawiono dla trzech réznych gleb zaleznos¢ migdzy zdolno-
$cig infiltracyjna a czasem trwania deszczu. Z wykresow wynika, ze zdolno$¢ infil-
tracyjna zalezy m.in. od wilgotnosci poczatkowej gleby i czasu trwania deszczu.

Czgs¢ infiltrujacej wody zatrzymywana jest sitami kapilarnymi w strefie aeracji
podnoszac jej wilgotnos¢, pozostata ilos¢ wody pod wptywem sily cigzkosci prze-
sigka do strefy saturacji. W o$rodku nienasyconym, jakim jest strefa aeracji, wy-
stepuje przeplyw dwoch faz, gazowej i cieklej. W zwiazku z r6zna zwilzalnoscia
gruntu przez ruchome fazy — lepiej zwilzajaca woda wypehia drobne pory, pod-
czas gdy duze pory wypetnia powietrze.

15— glina piaszczysta porosnieta trawg i>f; 1

poczatkowo wilgotna

luzny piasek porcsnieta trawg
poczatkowo wilgotna ]

10

glina piaszczysta poro$nieta traw g —
poczatkowo mokra

f, zdolno$¢ infiltracyjna [cm/h]

1 2
czas od poczatku deszczu [h]

Rys. 2.47. Zdolnos¢ infiltracyjna gleb w zaleznosci od czasu trwania opadu (wg S.S. Butlera),
i — natezenie deszczu

W zwiazku z powyzszym, wodoprzepuszczalnos¢ osrodka nienasyconego jest
funkcjq stopnia wilgotnosci ks = £ (S,), przy czym stopien wilgotnosci definiuje sig
jako stosunek objetosci wody do objgtosci porow gruntu.

Na rysunku 2.48 przedstawiono dla trzech gleb zalezno$¢ migdzy wodo-
przepuszczalno$cia a stopniem wilgotnosci gruntu. Z rysunku wynika np., ze
gdy pory wypelione sa w polowie woda (S, = 50%), wodoprzepuszczalno$¢ grun-
tu piaszczystego ze zwirem (pospotka) wynosi zaledwie okoto 10% wodoprzepusz-
czalnosci przy pelnym nasyceniu, a dla pytow jest ona az 1000 razy mniejsza.

Wsiagkanie wody w skaly przepuszczalne (piaski) moze w pewnych przypad-
kach utrudnia¢ powietrze glebowe zamknigte w kapilarach. Gdy na powierzchni¢
suchego piasku (drobnoziarnistego) spadnie intensywny deszcz, woda wsiakajaca
wypehi szybko gorna, kilkucentymetrowa warstewke do pelnej pojemnosci wod-
nej. Woda w kapilarach wsiakajac w glab spr¢za zamknigte w porach powietrze, co
uniemozliwia albo utrudnia ruch wody.
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Rys. 2.48. Zalezno$¢ wzglednej przewodnosci hydraulicznej od stopnia nasycenia gruntu
[78]; 6 — wilgotno$¢ objetosciowa, n — porowatos¢

Stosunki geomorfologiczne w znacznym stopniu wpltywaja na ksztaltowanie sig
zaleznosci miedzy iloscia opadow sptywajacych do ciekow wodnych w postaci spty-
wu powierzchniowego a iloscia wod wsiakajacych w glab i zasilajacych zbiorowiska
wod podziemnych. Uogodlniajac, najdogodniejsze warunki do infiltracji wod opado-
wych wystepuja na terenach plaskich, nie przecigtych wawozami i parowami. W
miarg wzrostu nachylenia terenu zwigksza si¢ ilos¢ spltywu powierzchniowego.

Czynniki klimatyczne cechuja si¢ znaczna zmiennoscia zaréwno w okresie jed-
nego roku, jak i w wieloleciu. Istotne znaczenie na zasilanie wod podziemnych ma
wysokos¢, rozktad, czgstotliwos¢, natgzenie i charakter opadow. Jak mozna zauwa-
zyé na rysunku 2.8, odplyw podziemny wynosi 32,7 km® w ciagu roku, co stanowi
17,5% opadow atmosferycznych zraszajacych obszar Polski. W tych samych wa-
runkach geologicznych i geomorfologicznych ilo$¢ odptywu podziemnego, a wiec
rowniez 1 ilos¢ opadow wsiakajacych zaleze¢ bedzie glownie od przebiegu czynni-
kéw meteorologicznych.

Wedlug badan przeprowadzonych przez Ludina i Thoma (tab. 10) — w miare
wzrostu wysokosci opadow wzrasta rowniez wysokos¢ infiltracji nie tylko co do
warto$ci bezwzglednej, ale i wzglednej. Przy tej samej wysokosci opadu rocznego
ilos¢ wod wsiakajacych bedzie si¢ zmieniata w zaleznosci od rozktadu opadow na
poszczegdlne miesiace i dekady. W miare wzrostu natgzenia opadow (wysoko$¢
opadu w jednostce czasu) ro$nie splyw powierzchniowy na niekorzy$¢ wsiakania.
Przy opadach typu burzowego tylko nieznaczna czg§¢ opadow wsiaka, gldwna ich
cze$¢ odplywa powierzchniowo.
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Tabela 10
Zaleznos$¢ miedzy wysokoscia opadow a infiltracja (wg Ludina i Thoma)

Roczna suma opadéw Infiltracja
mm mm %
596 246 41,3
722 318 44,0
847 435 51,4

Z innych elementow klimatycznych o duzym wplywie na zasilanie wod pod-
ziemnych wymieni¢ nalezy temperatur¢ powietrza i gleby, jej rozktad dobowy i w
poszczegblnych porach roku, proces zamarzania i rozmarzania gleby, predkos¢ i
kierunek wiatru, parowanie.

Zjawisko zamarzania gleby jest na ogo6t bardzo skomplikowane. Glebokosé za-
marzania zalezy nie tylko od temperatury minimalne;j i jej przebiegu w czasie, ale
takze od pojemnosci i przewodnosci cieplnej gleby, od wysokosci opadoéw (cie-
ktych i statych), szaty roslinnej, uprawy gleby i rzezby terenu.

Glebg uwazamy za zamarznigta, jezeli woda w niej zawarta znajduje si¢ w sta-
nie statym. W wigkszosci przypadkow zamarznigta warstwa gleby stopniowo
zwigksza swa grubos¢, poczynajac od poznej jesieni az do lutego. Od tego czasu
grubo$¢ zamarznigtej warstwy zmniejsza si¢ wskutek rozmarzania od dotu. Zamar-
znigta gleba uniemozliwia oczywiscie wsiakanie, stad zagadnienie glgbokosci za-
marzania oraz przebieg rozmarzania maja bardzo powazny wplyw na zasilanie wod
podziemnych opadami zimowymi. [los¢ wod, ktora z opadow zimowych zasila
wody podziemne, zalezy od przebiegu tajania $niegu i rozmarzania gleby. Jezeli
tajanie $niegu przypadnie na okres, w ktorym gleba jest gleboko zamarznigta, pra-
wie cala ilo§¢ wody z tajania $niegu odplynie powierzchniowo, nie zasilajac wod
podziemnych. Najkorzystniejsze warunki zasilania z wod roztopowych wystepuja
wowczas, gdy proces tajania przypadnie na czas, gdy gleba jest juz w catosci roz-
marznig¢ta. Warunki takie wystepuja zwlaszcza na obszarach lesnych, jezeli okres
tajania $niegu przypada na marzec.

Czynniki biosferyczne, a w szczego6lnosci roslinne wptywaja na zuzycie wody
(parowanie terenowe) oraz w niewielkim stopniu na wysokos¢ i rozktad opadow
oraz przepuszczalno$¢ gornej warstwy gleby. Szczegdlne znaczenie odgrywa przy
tym las. Ogolnie biorac las dziala korzystnie, wyrownujac odptyw (zmniejsza
grozbe powodzi), dziatajac obnizajaco na temperature, zwigksza kondensacje pary
wodnej. Badania S. Baca i J. Szymanskiego wskazuja na wzrost opadéw na tere-
nach zalesionych $rednio o okoto 1,6 mm na kazdy procent przyrostu lesistosci.
Zagadnienie jest jednak bardzo ztozone, uwarunkowane polozeniem terenu lesnego,
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lokalnymi warunkami klimatycznymi i wieloma innymi czynnikami. Najbardziej
korzystnie na gospodarke wodna i bilans wodny oddzialuje las mieszany. Duzy
wplyw na wsiakanie wody ma rodzaj gleby lesnej. Korzystnie dziata prochnica
trwala, zasadowa; prochnica surowa, kwasna zmniejsza przepuszczalno$¢ gleby i
trudno oddaje wode.

Na terenach lesnych, na ktorych wody gruntowe wystepuja nizej niz 2,0 m, a opa-
dy w okresie wegetacji (maj — wrzesien) nie przekraczaja 400 mm, zasilanie strefy
saturacji odbywa sig, ogolnie biorac, poza okresem wegetacyjnym. Dlatego tez o
zasilaniu wod podziemnych decyduja opady w okresie pazdziernik — kwiecien.
Stwierdzenie to mozna rozszerzy¢ rowniez na tereny upraw rolnych. Niskie opady w
okresie jesienno-zimowym nie wyrownuja odptywu podziemnego poprzedniego
okresu i wywotuja na ogét susze hydrologiczna, odznaczajaca si¢ niskimi stanami
wody gruntowej i matym zasilaniem rzek z odptywu podziemnego.

» 2.7.1. Wysokos¢ zasilania infiltracyjnego strefy saturaciji

Wyznaczenie ilosci wody zasilajacej przez infiltracje opaddéw strefe saturacji
jest niezbedne do okreslenia dyspozycyjnych zasoboéw wod podziemnych. Przez
wysokos¢ zasilania strefy saturacji rozumiemy objeto$¢ wody docierajaca do jed-
nostkowej powierzchni warstwy wodonosnej w jednostce czasu. Wielko$¢ zasila-
nia (W) okresli¢ mozna np. w dm® /(skm?) lub jako predko$é¢ przesiakania na po-
ziomie zwierciadta wody w mm/d, mm/rok.

Sposréd metod stosowanych do wyznaczania wysoko$ci zasilania (W) mozna
wyroznic:

— metody lizymetryczne, pozwalajace na punktowe okreslenie zasilania;

— obliczenie warto$ci zasilania na podstawie rozwiazania roOwnan opisujacych
przesiakanie w strefie aeracji;

— okreslenie wysokosci zasilania przez rozwiazanie zagadnienia odwrotnego mo-
delu filtracji warstwy wodono$nej przy znanych parametrach osrodka, stanach
zwierciadta wody podziemnej oraz warunkach brzegowych i poczatkowych;

— wyznaczenie zasilania na podstawie znanej eksploatacji studni przy znanej po-
wierzchni zlewni studni (powierzchnia depresji);

— metody hydrologiczne, ktore generalnie bazuja na pomiarach odplywu w rze-
kach. Pomierzony odptyw rozdziela si¢ na odptyw podziemny i powierzchnio-
wy. Przy ustalonych stanach wody podziemnej stosunek objgtosci odptywu
podziemnego do powierzchni zlewni rzeki okresla warto$¢ zasilania:
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- o)

v
gdzie: Q, — odptyw podziemny O, = Tg [m?/s], V, — objgtos¢ odptywu podziem-

nego[m®], T— czas [s], F — powierzchnia zlewni cieku [km?].

Bardziej szczegotowo metody hydrologiczne opisano w podrozdziale 4.2.

» 2.7.1.1. Metody lizymetryczne

S. Dyck i T. Chardabellas (1963) przeanalizowali wszystkie opublikowane wy-
niki badan lizymetrycznych ze srodkowej Europy i zestawili je w postaci dwoch
wykresow, oddzielnie dla gleb piaszczystych (rys. 2.49) i gleb gliniastych (rys.
2.50). Z wykresow wynika, ze infiltracja wzrasta liniowo ze wzrostem opadow, a
linie W/P dla okreslonej gleby o réznym poroscie sa do siebie réwnolegte. Postu-
gujac si¢ wykresami mozna wyznaczy¢ orientacyjne wartosci zasilania w zalezno-
sci od wysokos$ci opadu, rodzaju gleby i porostu. W gornej czeéci rysunku 2.50
podano wykres okreslajacy wplyw miazszosci glin na wysoko$¢ zasilania wod
podziemnych. Gliny o miazszos$ci ponad 2 m zmniejszaja praktycznie wysokosé
zasilania do zera. W tabeli 11 podano przyktad, obliczonej na podstawie wykre-
sow, wartosci infiltracji dla opadu normalnego P = 600 mm.

Tabela 11
Srednia wartosci infiltracji efektywnej przy opadzie P = 600 mm
. . w W/P g
Rodzaj gleby i porost [mm] [%] [dm 3k ]

Piasek bez lub ze stabym porostem 354 59,0 11,2
Piasek z porostem trawy 227 37,8 7,6
Piasek gliniasty bez porostu 255 40,8 8,1
Piasek gliniasty z porostem 186 31,0 5,9
Glina piaszczysta i less 141 23,5 4,5

Do okreslenia sredniej wartos$ci infiltracji efektywnej (zasilajacej warstwe wo-
dono$na) jakiego$§ obszaru winniSmy dysponowac mapa geologiczna lub glebowa,
okreslajaca rodzaj warstw przypowierzchniowych, ich przepuszczalno$¢ i migz-
szo$¢ oraz charakter pokrycia terenu. Wartos¢ infiltracji zlewni obliczamy jako
srednia wazona infiltracji powierzchni czastkowych, okreslonej dla poszczegdl-
nych rodzajow gruntu i pokrycia.
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Rys. 2.49. Zalezno$¢ migdzy infiltracja efektywna a wysokoscia opadow dla gleb piaszczys-
tych [19]: 1 — piaski nieporo$nigte, 2 — piaski stabo porosnigte, 3 — piaski porosnicte
trawa, 4 — piaski w uprawie polowej, 5 — piaski pod mtodnikiem lesnym, 6 — piaski
zaglinione, nieporosnigte, 7 — piaski gliniaste porosnigte trawa, 8 — piaski gliniaste
w uprawie polowej, 9 — piaski gliniaste pod warzywami
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Rys. 2.50. Zalezno$¢ migdzy infiltracja efektywna a wysokoscia opadoéw dla gleb glinia-
stych [19]: 1 — gliny nieporo$nigte, 2 — gliny porosnigte trawa, 3 — gliny w
uprawie polowej, 4 — gliny pod warzywami, 5 — gliny piaszczyste i lessy niepo-
ro$nigte, 6 — gliny piaszczyste i lessy poro$nigte trawa, 7 — gliny piaszczyste i
lessy w uprawie polowej, 8 — gliny piaszczyste i lessy pod warzywami
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Metode obliczania ilustruje przyktad: Nalezy obliczy¢ wartos$¢ infiltracji zlewni
ze $rednim opadem rocznym 600 mm, w ktérej przy powierzchni wystepuja naste-
pujace rodzaje gruntow:

20% piasek ze stabym porostem W= 380 mm (z wykresu)

30% miodnik sosnowy na piaskach W =275 mm
35% piaski gliniaste z uprawami rolnymi W =100 mm
15% glina zwalowa, stabo przepuszczalna

migzszo$ci ponad 5 m W =0 mm

W _380:0.2+275-03+100-035+0-0,15
Sr 1
193,5-10°
Qs =731 5700

=193,5 mm/rok
= 6,1 dm*/(s-km®)=6,1-10°m*/(s-m’)

(31,5-10° — liczba sekund w roku).

Orientacyjne wartosci infiltracji efektywnej obliczy¢ mozna rowniez na pod-
stawie opracowanych przez G. Wedera wskaznikow infiltracji w = W/P. Warto$ci
wskaznikéw infiltracji w zalezno$ci od uziarnienia skal podtoza przedstawiono w
tabeli 12.

Na podstawie wieloletnich badan wykonanych w bytej Katedrze Hydrogeologii
Uniwersytetu Warszawskiego Z. Pazdro wyroznia cztery klasy i warunki infiltracji,
ktorym przypisal okreslone warto$ci wskaznikéw infiltracji  efektywne;j
(tab. 13).

Poréwnujac wartosci infiltracji podane w tabelach 11-13, zwracaja uwagg bar-
dzo wysokie wartosci wedtug Dycka i Chardabellasa (tab. 11).

Tabela 12
Wskaznik infiltracji opadéw w zaleznosci od udziatu frakcji

d < 0,06 mm w skatach przypowierzchniowych wystepujacych do glebokosci 2 m
(wg G. Wedera)

Udziat frakcji Wskaznik infiltracji efektywnej w = W/P
Rodzaj gruntu d < 0,06 mm . , .
[%] ekstremalnie $rednio

Zwiry i piaski ponizej 10 0,60 — 0,30 0,55 -0,40
Piaski pylaste 10 -25 0,45-0,10 0,40 —0,20
Gliny piaszczyste, 25-30 0,30 -0,08 0,20-0,12
lessy

Gliny 30— 80 0,05-0,0 0,12 -0,03
Ity, mulowce powyzej 80 0,05-0,0 0,03-0,0
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Tabela 13
Wskazniki infiltracji efektywnej wedtug Z. Pazdry (1977)
. , Klasa i warunki Wskaznik infiltracji
Rodzaj utworéw infiltracii w = W/P [%] :
Piaski i zwiry sandrowe, piaski pradolin, I
piaski wydmowe bardzo dobre 30
Piaski lodowcowe, piaski 1 zwiry ozow, II
piaski i zwiry moreny czolowej dobre 25
Torfy, aluwia, piaski lodowcowe na 1T
podiozu gliniastym $rednie 20
Gliny zwatowe, osady jeziorne, ity v
zle 5

Wartos$ci okreslone przez Wedera i Pazdrg sa zblizone. Zwrdci¢ nalezy jednak
uwage na fakt, ze wskazniki infiltracji wedlug Wedera i Pazdry zaleza tylko od
rodzaju gruntdow zalegajacych na powierzchni terenu, natomiast nie uwzgledniaja
pokrycia terenu roslinno$cia ani wysokosci opadow. Wystgpowanie lat suchych i
mokrych sprawia, ze w tym samym miejscu w roku suchym warstwy wodono$ne
zasila np. tylko 10% opadow, w ekstremalnie mokrym natomiast 70% opadow.

W zwiazku z tym warto$ci infiltracji dla okreslonego roku nie nalezatoby okre-
sla¢ za pomoca wskaznikoéw infiltracji (w procentach opadu), gdyz bez podania
wysokosci opadu sa one niemiarodajne i prowadzi¢ moga do bigdnych wnioskow.

Dla zilustrowania wptywu uzytkowania terenu na ewapotranspiracje i infiltracj¢
efektywna przedstawiono w tabeli 14 odpowiednie wartosci okreslone dla terenow
Niziny Renu — Menu (RFN) przez Brechtela (1978).

Tabela 14

Wskazniki parowania terenowego i infiltracji efektywnej Niziny
Renu — Menu z opadem normalnym P = 663 mm wedtug Brechtela [78]

Ewapotranspiracja Infiltracja efektywna
Sposdb uzytkowania terenu ET ETP O .

[mm/r] [%] | W [mm/r.] | W/P[%]
Gesta zabudowa 133 20 0 0
Gleba nieporos$nigta 265 40 398 60
Gleba stabo porosénigta 345 52 318 48
Uzytki orne 431 65 232 35
Luzna zabudowa 464 70 199 30
Uzytki zielone 497 75 166 25
Krzewy 564 85 99 15
Lasy 597 90 66 10
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» 2.8. Fizyczne, organoleptyczne, chemiczne
i bakteriologiczne wtasciwosci wéd
podziemnych

» 2.8.1. Wiasciwosci fizyczne i organoleptyczne

Do cech fizycznych wod podziemnych, istotnych dla ich praktycznego wyko-
rzystania, naleza: temperatura, przezroczysto$¢ i megtnos¢, barwa, przewodnictwo
elektryczne i radoczynnosc.

Smak i zapach zaliczamy do wiasciwosci organoleptycznych.

Temperatura wod podziemnych waha si¢ w granicach 0-100°C; w pewnych
przypadkach, jako wody przechlodzone, moga mie¢ temperatur¢ ponizej 0°C.
Temperatura wod podziemnych zalezy od szeregu czynnikoéw, jak szeroko$¢ geo-
graficzna, wysoko$¢ nad poziomem morza, gitebokos¢ pod powierzchnia Ziemi,
predkos¢ przeptywu wody, geologiczno-fizyczne wihasciwosci srodowiska geolo-
gicznego.

Temperatura wody wykazuje pewne wahania w zalezno$ci od glebokosci wy-
stepowania. Wahania dobowe siggaja do glebokosci 0,8—1,0 m, sezonowe 5-8 m,
a roczne 15-20 m. Glgbokosci te zaleza od przewodnictwa cieplnego gleby i skat,
struktury, wilgotnosci, pokrycia powierzchni terenu, ekspozycji i nachylenia terenu.

Na glebokosci, w ktorej zanikaja wahania temperatur, rozciaga si¢ strefa statych
temperatur, zwana strefa neutralna. Temperatura w tej strefie rowna jest $redniej
temperaturze polozenia tej miejscowosci nad poziomem morza:

Ponizej strefy stalych temperatur, temperatura skat, a w $lad za tym takze i wo-
dy, rosnie wedtug wartosci stopnia geotermicznego i1 na okreslonej glebokosci jest
zawsze stala. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie teoretycznej temperatury
wody na zadanej glebokosci lub glebokosci, z ktorej pochodzi woda o okreslonej
temperaturze:

H-h
g
H=g [Ty —(t, + A)]+h

Ty =ty +A+

gdzie: Ty — temperatura wody na glebokosci H [°C], ¢, — $rednia roczna temperatu-
ra powietrza w danej miejscowosci, 4 — wspotczynnik poprawkowy zalezny
od wysoko$¢ nad poziom morza, & — glebokos¢ strefy stalych temperatur
[m], g — stopien geotermiczny [m]. Stopien geotermiczny w potludniowe;j i
zachodniej czegSci kraju wynosi 30—40 m.
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wysoko$¢ n.p.m. 0 500 1000
warto$¢ A°C 0,8 1,0 1,3

Z uwagi na temperaturg dzielimy wody na podstawie kryterium hydrogeolo-
gicznego na wody:

chtodne T<¢,

zwyklte T=¢t,

cieple T>¢,
za$ wedtug kryterium balneologicznego na wody:

zwykte T7<20°C

termalne 7> 20°C.

Wody termalne dzielg si¢ z kolei w stosunku do temperatury ciata ludzkiego na:

hipotermalne, czyli podcieplne T=20-34°C
homeotermalne, czyli rownocieplne 7=34—38 °C
hipertermalne, nadcieplne T>38°C.

Pomiar temperatury wod podziemnych wykonuje si¢ termometrem czerpakowym
(rys. 2.51) o podziatce 0,1 Iub 0,2°C. Termometr umieszczony jest w metalowej obu-
dowie, ktorej dolna, rozszerzona czg$¢ tworzy zbiorniczek na wodg.

@L o] ©
[®) 1 A L 1 ) ad §
o

Rys. 2.51. Termometr czerpakowy

Przezroczysto$¢ i metnos¢é. Przezroczystos¢ wody jest to zdolnos¢ przepusz-
czania przez nig promieni $wietlnych. Odwrotnoscia przezroczystosci jest mgtnosc,
czyli zdolno§¢ do absorbowania promieni $wietlnych. Mgtno$¢ wywotana jest
obecno$cig zawiesin pylowych lub koloidalnych pochodzenia mineralnego albo
organicznego. W wigkszosci przypadkéw wody podziemne sa doskonale przezro-
czyste. Duza metno$¢ wykazuja wody bagienne oraz wody miocenskie formacji
brunatno-weglowej, w ktorych zawarte sa zawiesiny pytu wegla brunatnego. Sto-
sunkowo czgsto wystepuje metnosc zelazista, wywotana utlenieniem dwuweglanu
zelaza na koloidalny wodorotlenek zelazowy, ktory wytraca si¢ z wody:

4 Fe (HCO;), + O, + 2 H,O — 4 Fe (OH); + 8 CO,

Oznaczenie przezroczystosci polega na okresleniu wysokosci stupa wody, przez
ktory wzorcowy druk o wysokosci liter 1,25 mm daje si¢ odczytaé. Miara przezro-
czystosci jest wysoko$¢ stupa wody w centymetrach, przy ktorym druk jest wyraz-
nie i ostro czytelny.
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Metnos$¢ oznacza si¢ przez porownanie badanej wody umieszczonej w szkla-
nym cylindrze z odpowiednimi wzorcami metnos$ci. Wzorcami sa szklane cylindry
z woda, w ktorej znajduja si¢ bardzo drobne zawiesiny ziemi okrzemkowej lub
kaolinu o roznej zawartosci wyrazonej w miligramach na decymetr szescienny
wody. Wzorzec okresla nastgpujace zawarto$ci ziemi  okrzemkowej:
0;0,25;0,50; 1 =2 -3 —4—5—10 - 20 mg/dm’.

W praktyce czesto pomija sig¢ badania metnosci i oznacza si¢ ja przeliczajac
wyniki badania przezroczystosci na odpowiednie wartosci metnosci wg przybli-

zonego wzoru M = 9%)0 w ktorym M — metnoé¢ wody w mg/dm’, P — przezro-

czystosé, cm.

Przezroczysto$é Metnosé
cm mg Si0,/dm’
3,5 270
4 235
20 47,5
300 3,2

Wynik badania metnosci podajemy w mg SiO»/dm’ .

Poza okresleniem megtnosci oznacza sig rowniez stopien sklarowania po
24-godzinnym odstaniu probki objetosci okoto 1 dm®, umieszczonej w cylindrze o
wysokosci 30 cm oraz okresla sig jako$¢ osadu, np.: ktaczkowaty, mulisty, piasz-
czysty, i jego zabarwienie.

Barwa. Barwa rzeczywista spowodowana jest wylacznie rozpuszczonymi w
wodzie zwigzkami, barwa pozorna za§ spowodowana jest mechanicznymi zawie-
sinami, ktére moga by¢ usunigte. Barwe oznacza si¢ w stopniach skali platynowo-
-kobaltowej przez porownanie probki ze wzorcami. Wyniki oznaczenia podaje si¢
w mg Pt/dm’.

Tabela 15
Ocena mgtnosci wody
Okreslenie Zawg rtgsc Okreslenie Zawg rtgsc
L. zawiesiny , . zawiesiny
przezroczystosci Si0, [mg/ dm’ ] przezroczystosci Si0, [mg/ dm? ]
Przezroczysta 0-1 lekko mgtna 100 — 400
Stabo opalizujaca 1-10 metna 400 —700
Opalizujaca 10-100 bardzo mgtna > 700

Aktywno$¢. Zrodlem naturalnej radoczynnosci wod podziemnych sa pierwiast-
ki promieniotworcze nalezace do szeregow: uranowo-radowego, torowego lub
aktynowego.
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Jednostka bezwzgledna natgzenia radoczynnosci jest 1 bekerel (Bq), ktory row-
na sig¢ rozpadowi 1 atomu na sekunde.

Aktywnos$¢ wlasciwa okresla sig¢ liczba bekereli na metr szeScienny wody
(Bg/m®). W zaleznosci od natezenia promieniowania wyrdznia si¢ radoczynnosé:

staba < 80 Bg/dm’,
Srednig silng 80 — 400 Bq/dm3 ,
400 — 4000 Bg/dm”.

Radoczynno$¢ niektorych zrodet w Polsce:

Krynica — zrodto Jana — 6,6 Bq/dm’,
Ciechocinek — solanka z glebokosci 1000 m  — 490 Bg/dm’,
Ladek Zdroj — zrodlo Jerzego — 815 Bg/dm’,
Swieradow — zrédto M.C. Sktodowskiej —2035 Bg/dm’.

Smak. Odczucia smakowe zalezne sg od:

a) wrazliwosci narzadow zmyshu smaku, tzw. kubkéw smakowych, znajduja-
cych si¢ na jezyku i oplecionych zakonczeniami nerwowymi;

b) temperatury wody;

¢) jakosci i ilosci rozpuszczonych lub zawieszonych substancji.

Przy dobrej wrazliwoséci najmniejsze stezenia potrzebne do wyczucia smaku
WYnosza:

NaCl - 165 mg/dm’,
MgSO, — 250 mg/dm’,
KCl - 420 mg/dm’

Wyrdznia si¢ 6 stopni odczucia smaku:

Stopien Odczuwalno$¢ smaku
0 brak
1 bardzo staba
2 staba
3 wyrazna
4 silna
5 bardzo silna

W zalezno$ci od substancji wywolujacych smak rozrdznia si¢ nastgpujace ro-
dzaje smakow:
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stony —  chlorek sodu,
gorzki —  siarczany magnezu,
stodki (alkaliczny) —  weglan sodu,
kwasny — aluny

oraz tzw. posmak, jak np. metaliczny, rybi, fenolowy, stodkawy itp.

Zapach. Wody podziemne sa przewaznie bez zapachu. Jedynie wody plytkie
pozostajace w Scistym zwiazku z bagnami, moczarami i torfowiskami, wody zaka-
zone S$ciekami miejskimi lub przemystowymi i niektore wody mineralne maja
mniej lub bardziej intensywny zapach.

Rozréznia si¢ 5 stopni natezenia zapachu — podobnie jak smaku. Woda przy na-
tezeniu 3 stopnia jest niezdatna do picia, przy wyzszych stopniach nie mozna jej
rowniez stosowac do celow gospodarczych.

Pod wzgledem jakosci wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy:

1) zapachy pochodzenia naturalnego, ktore dziela si¢ na dwa rodzaje:
a) zapachy roslinne wywotane zwiazkami organicznymi, ktére nie znajduja
si¢ w stanie rozktadu (zapach ziemisty, torfowy, mszysty, kory drzewne;j
itp.), oznacza si¢ je litera R;
b) zapachy gnilne, wywotane substancjami organicznymi w stanie rozktadu
(stechty, zbutwiaty, zgnitych jaj itp.), oznacza sig je litera G;
2) zapachy specyficzne pochodzenia nienaturalnego spowodowane sa zanie-
czyszczeniami wody podziemnej gldwnie Sciekami, np.: chlorowy, fenolowy
itp., oznacza sig litera S.

» 2.8.2. Wiasciwosci chemiczne wéd podziemnych

Sktad chemiczny woéd podziemnych zalezy przede wszystkim od rodzaju i wia-
sciwosci skat, przez ktore woda si¢ przesacza.

Najbardziej rozpowszechnione w wodach podziemnych sa aniony:
chloru Cl™, siarczanowy SO?[ , wodorowgglanowy HCOj; oraz kationy: sodu
Na®, wapnia Ca**, amonu NH} i magnezu Mg”". W mniejszych ilo$ciach wystepu-
ja: CO37,NO; ,Mn*", H", K*, Fe?".

Poza wymienionymi pierwiastkami w wodach podziemnych znajdowac si¢ mo-
ga jako mikroelementy: lit, bor, fluor, glin, krzem, miedz, bar, otéw, chrom, arsen 1
inne pierwiastki $§ladowe - zloto, rubid, rt¢¢, oraz pierwiastki promieniotworcze
— radon, toron, aktynon, rad i tor.

Ogolna mineralizacja. Stopien zmineralizowania wody okresla si¢ przez
og61na mineralizacje, ktorej wskaznikiem orientacyjnym jest masa suchej pozo-
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stalosci okreslajaca przyblizona zawartos¢ nielotnych sktadnikow wody. Ogdélna
mineralizacja oznaczona na podstawie suchej pozostatosci jest nieco zanizona,
gdyz w procesie odparowywania i suszenia osadu nastgpuje czg$ciowy rozktad
weglanow z wydzieleniem lotnego dwutlenku wegla. Sucha pozostatos¢ wyznacza
si¢ przez odparowanie wody i wysuszenie powstatego osadu w temperaturze
105°C. Sucha pozostato$¢ oblicza sig jako stosunek masy suchego osadu do obje-
tosci probki wody:

m

S= I; [mg/dm3]

Wedlug ogdlnej mineralizacji dzieli si¢ wody na trzy podstawowe grupy:

a) normalne lub stodkie S <500 mg/dm’,
b) o podwyzszonej mineralizacji S=500 do 1000 mg/dm”,
c¢) mineralne S> 1000 mg/dm’.

Stezenie jonow wodorowych — odczyn wody. W wodach podziemnych,
ktore sa zlozonymi roztworami, warto$¢ stgzenia jonow wodorowych pH
zalezy przede wszystkim od dysocjacji rozpuszczonych sktadnikéw. Symbol pH
oznacza logarytm stezenia jonéw wodorowych [H'] ze znakiem ujemnym:
pH = log [H' ]

Podczas hydrolizy soli stabej zasady i stabego kwasu odczyn roztworu pozosta-
je praktycznie obojetny. Hydroliza soli stabego kwasu i mocnej zasady wytwarza
roztwor alkaliczny, a hydroliza soli pochodzacego z mocnego kwasu i stabej zasa-
dy — roztwor kwasny. Do soli mocnego kwasu i stabej zasady spotykanych w wo-
dach podziemnych nalezy np. siarczan zelazawy FeSQO,, ktory w pewnych warun-
kach reaguje z woda wedtug réwnania:

FeSO, + 2 H,0 = Fe(OH), + H,SO,

Powstajacy kwas siarkowy jest o wiele bardziej zdysocjowany niz wodorotle-
nek zelazawy, ktory jako zwiazek tatwo utleniajacy si¢ przechodzi w trudno roz-
puszczalny wodorotlenek zelazowy Fe(OH)s.

Dysocjacja kwasu weglowego przebiega w dwoch etapach wg reakc;ji:

H,CO;_ H" + HCOj3
+

HCO; - H" +CO35~

H,CO; —2H" +CO3~

Powstaty kwas moze by¢ z kolei zobojetniany przez wodoroweglany w mysl
rownania:
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HJr + HCO; = H2C03

Dzigki obecnosci dwutlenku wegla (H,COs) 1 wodoroweglanow HCO3; wody

te moga zobojetni¢ pewna ilo§¢ mocnych kwasdéw, jak rowniez mocnych zasad
wprowadzonych do nich, zachowujac przy tym stato$¢ lub niewielka zmiennos¢
pH. Innym sktadnikiem, wystgpujacym gltéwnie w wodach zaskérnych i w skatach
gipsowych, a obnizajacym warto$¢ pH, jest siarkowodor. Jego dysocjacja przebie-
ga dwustopniowo wedlug reakc;ji:

H,S 2 H +HS
HS ” H +S8*

Wody podziemne o normalnej mineralizacji wykazuja pH najcze$ciej w grani-
cach 7-8, wody mineralne pH = 5 do 9,5. Wody o stezeniu jonow wodorowych pH
mniejszym od 7 sa w mniejszym lub wigkszym stopniu agresywne, tzn. dzialaja
niszczaco w stosunku do betonu, zelaza i stali. Wody do picia i potrzeb gospodar-
czych powinny mie¢ odczyn pH = 6,5-9,0.

Dwutlenek wegla CO,. Zroédtem dwutlenku wegla sa procesy magmowe i che-
miczne, fizjologiczne oraz gospodarcza dziatalno$¢ cztowieka.

Przykladem procesow chemicznych moga by¢ nastgpujace reakcje wietrzenia
weglanow, np.:

FCCO3 + HZO e FC(OH)2 + C02
syderyt
lub reakcji krzemionki z kalcytem w toku proceséw metamorficznych:
CaCO3 + SIOZ —> Ca8103 + C02

W procesach magmowych i wulkanicznych powstaja ogromne ilosci dwutlenku
wegla, ktory szczelinami dostaje si¢ do wody podziemnej, gdzie tatwo sig rozpuszcza.

Dwutlenek wegla odgrywa duza rolg przy rozpuszczaniu niektorych weglanow,
zwlaszcza wapnia i magnezu. Weglan wapnia (kalcyt) CaCO; jest stosunkowo
stabo rozpuszczalny. Jego rozpuszczalno§¢ w temperaturze 20°C wynosi zaledwie
15,3 mg/dm’. W wodzie zawierajacej dwutlenek wegla, weglany przechodza w
dobrze rozpuszczalne wodorowegglany:

CaCO3 + HZO + COZ Z Ca(HCO3)2
Ca(HCO;), © Ca® +2 HCO;

Rozpuszczalno$é wodoroweglanu wapnia wynosi 1160 mg/dm’. Dwutlenek
wegla, ktory zwiazany zostal w wodoroweglan, nazywamy zwigzanym CO;.
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Wodoroweglan wapnia moze utrzymywacé si¢ w stanie rozpuszczonym tylko wte-
dy, gdy istnieje jeszcze pewna minimalna ilo$¢ wolnego CO,, ktéra pozostaje w
rownowadze z jonami HCO;. Dwutlenek ten nazywamy zréwnowazonym albo
przynaleznym. W przypadku zmniejszenia wolnego CO, ponizej ilosci rownowa-
zacej HCO; wodoroweglan przejdzie w weglan wapnia CaCOs, ktory wytraca sig
w postaci osadu (kamien kottowy, martwice wapienne, wapienie takowe itp.). [los¢
wolnego CO, wigkszg od zrownowazonego nazywamy agresywnym. Gdy agre-
sywny CO, wystepuje w ilosci wiekszej niz 4 mg/dm’, dziala on korozyjnie na
beton, cement 1 metale.

Tlen. Zawarto$¢ tlenu w wodach podziemnych jest bardzo mata. Na pewnej
glebokosci, ktorg nazywamy granica tlenowa, tlen zupetnie zanika.

Siarkowodoér. H,S powstaje w plytkich wodach z rozktadu i fermentacji ciat
biatkowych lub wskutek redukcji siarczkow:

Ca(OH), + Ca(HS), + 2 CO, — 2 CaCO; + 2 H,S
FCSQ +2 C02 +2 Hzo —> HZS +S+ FC(HCO3)2

Wykrywa go si¢ tatwo na podstawie charakterystycznego zapachu. Siarkowodor
jest trujacy. Wody zawierajace H,S nie moga by¢ uzywane do celéw pitnych lub
gospodarczych. Dziala agresywnie w stosunku do metali.

Wapn. Jest on jednym z najbardziej rozpowszechnionych w wodzie podziem-
nej pierwiastkiem:

CaCO; + CO, + H,0  Ca®* +2 HCO;

Zawarto$¢ wapnia w wodach blizszych powierzchni terenu nie przekracza
1 g/dm’.

Magnez. Wystepuje on rzadziej niz wapn i1 w mniejszych ilosciach. Powstaje
przez tugowanie dolomitu CaMg(COs),, analogicznie jak wapn:

CaMg(CO;3), +2 CO, +2 H,0 2 Mg®" +Ca’'+4 HCO;

Przy zawartosci ponad 1000 mg/dm? jest zrodtem agresywnoséci magnezowe;.

Twardo$¢ wody. Obecno$¢ soli wapniowych i magnezowych w wodzie wa-
runkuje bardzo wazna wlasciwo$¢ chemiczna, zwang twardo$cia wody. Im wicksze
jest stezenie jonow Ca>" i Mg®", tym wieksza jest twardo$é wody.

W wodach stabo zmineralizowanych zawartos¢ Ca®" jest zwykle 3—4 razy wigk-
sza niz jondow Mg®". Ze wzrostem mineralizacji wody wzrasta zawarto$é soli ma-
gnezu. W wodach wodoroweglanowych przy ogélnej mineralizacji do 500 mg/dm’
stosunek wapnia do magnezu wynosi najczesciej od 4:1 do 2:1. Przy podwyzszo-
nej mineralizacji do 1000 mg/dm’ stosunek Ca®* do Mg®* dochodzi do 1:1, a przy
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mineralizacji powyzej 1000 mg/dm® zawarto$¢ jondéw magnezowych przewyzsza
zawarto$¢ jonow wapniowych. W wodzie morskiej zawarto$¢ jonow magnezowych
jest 3—4 razy wigksza niz jonow wapniowych.

Twardo$¢ weglanowa nazywana tez przemijajaca wywotana jest przez wodo-
rowegglany wapnia i magnezu. W czasie gotowania wody uchodzi zréwnowazony
CO; 1 nastgpuje stracanie si¢ nierozpuszczalnych weglandw. W nieznacznym stop-
niu twardo$¢ weglanowa wywolana jest obecnoscia weglanow i wodorotlenkow
wapnia i magnezu.

Twardo$¢ nieweglanowa (twardo$¢ stata) spowodowana jest obecno$cia mniej
pospolitych soli wapniowych i magnezowych, takich jak siarczany i chlorki, rza-
dziej azotany, fosforany, krzemiany. Sole te nie wytracaja si¢ podczas gotowania.

Suma twardos$ci weglanowej i niewgglanowej jest twardoscia 0golng.

Obowiazujaca w Polsce jednostka twardosci wody jest jeden mg CaCO+/dm’
wody, znana w literaturze jako stopien amerykanski. Poprzednio stosowana jed-
nostka byt miligramoréwnowaznik (mval) jonu Ca lub Mg w 1 litrze wody, przy
czym 1 mval odpowiada obecnosci 20,04 mg Ca*" lub 12, 15 mg Mg”" . Poza
oznaczeniem twardos$ci w miligramorownowaznikach stosowane sa skale twardosci
podane w stopniach, przy czym najczg$ciej stosowane sa stopnie niemieckie, rza-
dziej francuskie lub angielskie (tab. 16).

Tabela 16
Zwiazki migdzy stopniami twardos$ci wody
‘oz wiada stopniowi
t;:;gi)eérli Jednostka - Ocpowiada stopnio _
Amery- Nie- Fran- Angiel- 3
kanski | miecki cuski ski mval/dm
Amerykanski 1 mg CaCOs; /dm’ 1,00 0,05 0,10 0,07 0,02
Niemiecki 10 mg CaO/dm’ 17,90 1,00 1,79 1,25 0,357
Francuski 10 mg CaCO; /dm’ 10,00 0,56 1,00 0,70 0,20
Angielski 14,3 mg CaCO; 14,30 0,30 1,43 1,00 0,286
mval/dm® 28 mg CaO/dm’ 50,00 2,80 5,01 3,50 1,00

Zaleznie od stopnia twardo$ci (mg CaCOs/dm’) okresla si¢ wode jako:

bardzo miekka <75
mickka 75 —-150
Srednio twarda 150 — 300
twarda 300 - 500

bardzo twarda > 500
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Woda twarda ujemnie wptywa na smak niektérych srodkéw spozywczych, np.
kawy 1 herbaty, zwigksza zuzycie mydta przy myciu i praniu. Woda twarda wpty-
wa na tworzenie si¢ twardego osadu w postaci ,.kamienia kotlowego” w naczyniach
kuchennych, kotlach parowych, przewodach wodociagowych. Stad tez twardos¢
wody pitnej i do celow gospodarczych nie moze przekraczaé¢ 20° n (7,1 mval/dm’),
najlepiej 8-12° n (140 — 220 mg CaCOs /dm’ ).

Dla wod przemystowych wymagania w odniesieniu do twardo$ci sg r6zne w za-
leznosci od jej wptywu na jakos$¢ produkcji.

Wody podziemne zbyt migkkie, ponizej 5° n (90 mg CaCO; /dm’), dziataja tu-
gujaco w stosunku do betonu i cementu. Fundamenty budowli znajdujace si¢ w
srodowisku bardzo migkkiej wody podziemnej musza by¢ odpowiednio zabezpie-
czone przed niszczacym dzialaniem wody.

Zelazo i mangan. Zelazo i mangan wystgpuja w wodach podziemnych w nie-
wielkiej ilosci, nieco wigksza ich zawarto$¢ wystepuje w utworach czwartorzedo-
wych w postaci wodorowegglanu zZelazawego Fe (HCO;), lub manganu
Mn (HCO;), oraz w postaci tatwo rozpuszczalnych siarczanéw FeSO, i MnSO,. Nie-
duze ilosci, rzedu dziesietnych mg/dm’, powoduja zmiane smaku wody (smak atra-
mentu). Obecno$é w wodzie jonow zelazawych Fe** stwarza sprzyjajace warunki do
rozwoju bakterii zelazistych. W przewodach wodociagowych tworzy si¢ szlamisty
osad, ktory z czasem twardnieje, zmniejszajac czynna powierzchnig przeptywu az do
catkowitego zatkania rur. Woda z wigksza zawartoscia zelaza i manganu nie moze
by¢ stosowana w pralniach, farbiarniach i przemysle spozywczym. Wody do picia i
celow gospodarczych nie moga zawiera¢ ogodlnego Fe ponad 0,5 mg/dm® oraz man-
ganu Mn”" ponad 0,1 mg/dm’.

Wody zawierajace znaczne ilosci zwiazkow zelaza w postaci wodorowegglanu
zelazawego ulegaja zmgtnieniu wskutek hydrolizy weglanu zelazawego:

Fe (HCOs), + 2 H,0 = Fe (OH), + 2 H,0 + 2 CO,

Tworzacy si¢ wodorotlenek zelazawy tatwo utlenia si¢ do wodorotlenku zela-
zowego wydzielajacego si¢ z wody jako trudno rozpuszczalny osad w postaci bru-
natnych ktaczkow:

2 Fe (OH)2 + % 02 + Hzo =2 Fe (OH)3

W wodach zawierajacych siarczan zelazawy reakcje hydrolizy i utleniania prze-
biegaja podobnie. Sumaryczna reakcja wyraza si¢ rownaniem:

2 FCSO4 + % 02 +2Ca (HCO3)2 + H20 =2 Fe (OH)3 +2 CaSO4 +4 COz
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Jon chlorkowy i siarczanowy. Jon chlorkowy nalezy do najbardziej rozpo-
wszechnionych, towarzyszy jonom sodu i potasu, wywotujac zasolenie wod.
Wplywa ujemnie na smak i zapach. W wodach pitnych zawartos¢ jonu chlorkowe-
go nie moze przekracza¢ 250 mg Cl/dm’, obecno$é wolnego chloru dopuszczalna
jest tylko w razie chlorowania wody w iloci 0,3-0,5 mg Cl,/dm’.

Jon siarczanowy SO’ towarzyszy jonom Ca’’, rzadziej Mg®*, Na* i Fe*'.
Glownym jego zrodiem jest tugowanie skat siarczanowych — gipsu, anhydrytu, soli
magnezowo-potasowych. Niekiedy podczas utleniania siarczkéw metali cigzkich
powstaja siarczany tych metali i kwas siarkowy, np. wedlug nastgpujacej reakcji:

2 FeSz +7 02 +2 Hzo =2 FeSO4 +2 HzSO4

Tworzacy si¢ kwas siarkowy reaguje z otaczajacym zlozem, gldwnie z CaCOs,
dajac gips i dwutlenek wegla. Czgsto jon siarczanowy dostaje si¢ do ptytkich wod
podziemnych wskutek rozktadu i utleniania substancji organicznych. Zawartos¢
jego w wodach do picia nie moze przekraczaé 200 mg SO; /dm’.
W ilo$ciach ponad 250 mg SOi_ /dm® dziata agresywnie w stosunku do betonu.
Agresywno$¢ siarczanowa polega na wydzieleniu si¢ i krystalizacji soli siarczano-
wych (np. CaSO, -nH,O — gips) w porach betonu. Narastajace krysztaly powoduja
specznienie 1 spgkanie betonu.

Zwiazki azotowe. Wystepuja one w postaci jondw amonowych NH, jonow
azotynowych NO; i azotanowych NO;. Wigksze ich ilosci, rzedu kilku lub kil-
kunastu mg/dm’, wystepuja w niektorych wodach ptytkich, do ktérych moga do-
sta¢ si¢ ze zrodet powierzchniowego zanieczyszczenia. Wskutek rozktadu substan-
cji biatkowych powstaje, przy wspdtudziale bakterii gnilnych, amoniak (w $ciekach
fekalnych i przemystowych, gazowni, koksowni, fabryk chemicznych).

Amoniak utlenia si¢ przy wspotudziale bakterii nitryfikacyjnych na azotyny, te
z kolei na azotany. W zwiazku z tym wzajemny stosunek amoniaku, azotynow i
azotandw jest waznym wskaznikiem jej zanieczyszczenia.

Amoniak lub jon amonowy NH; glebokich wod towarzyszy ztozom gazu
ziemnego i ropy naftowej, w zwiazku z czym moze by¢ cennym wskaznikiem
hydrogeochemicznym przy poszukiwaniu zt6z ropy naftowe;.

Obecno$¢ amoniaku w wodzie ptytkiej wskazuje na swieze zrodto zanieczysz-
czenia, rOwnoczesna za$ obecno$¢ amoniaku, azotynéw i azotandw wskazuje, ze
woda jest od dlugiego czasu zanieczyszczana.

W warunkach beztlenowych azotany i azotyny przy udziale bakterii denitryfi-
kacyjnych redukowane sa do formy gazowej N».
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Denitryfikacja przebiega¢ moze réwniez dzigki obecnosci pirytu FeS,. Piryt
wystepuje czgsto w osadach wodnolodowcowych. Reakcja denitryfikacji katalizo-
wana jest przez bakterie Thiobacillus denitrificans:

14 NO;.+5Fe S, +4H" — 7N, + 10 SO;” +5Fe* + 2 H,0
10 Fe*+ 2NO3 + 14 H,0 — 10 FeO OH + N+ 18H"

W wyniku tej reakcji pojawia si¢ w wodzie podziemnej podwyzszona koncen-
tracja siarczandw i zelaza.

» 2.8.3. Zakres badan fizycznych i chemicznych
witasciwosci wod podziemnych

Okreslenie podstawowych cech fizycznych i chemicznych jest niezbgdne do
charakterystyki technicznej i hydrogeologicznej wod podziemnych. Zakres analizy
zalezy od celu, jakiemu ma stuzy¢ i winien by¢ kazdorazowo ustalany przez
hydrogeologa i technologa. W przypadku okresowo powtarzanych badan mozna
wykona¢ tzw. analizy skrocone. Orzeczenie o wynikach badan powinno zawiera¢
nastepujace informacje: dane dotyczace laboratorium wykonujacego badania, oso-
by, ktéra pobrata probke wody, lokalizacji ujecia, czasu i sposobu pobrania probki,
ilosci i glebokosci pobrania wody, warstwy wodonosnej. Probki wody ze studni
nalezy pobiera¢ po odpompowaniu obj¢tosci wody odpowiadajacej, co najmniej
3-krotnej pojemnosci studni.

Dla wod przeznaczonych do picia wykonuje si¢ oznaczenia wynikajace z prze-
pisow o jakosci wod przeznaczonych do spozycia [5°]. W tabeli 17 podano warto-
sci najwyzszych dopuszczalnych stezen zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia z dnia 29 marca 2007 (Dz.U.2007.61.417). Rozporzadzenie okresla wy-
magania dotyczace jakosci wody do spozycia przez ludzi, czestotliwos¢ i zakres
badan wody, program monitoringu jakosci wody, sposéb nadzoru nad laboratoria-
mi wykonujacymi badania jako$ci wody oraz sposob informowania konsumentow
o jakosci wody.
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Tabela 17

Wymagania jakim powinna odpowiada¢ woda przeznaczona do spozycia przez ludzi
wg rozp. Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. [5’]

l. Podstawowe wymagania mikrobiologiczne

Najwyzsza dopuszczalna wartos$¢

L.p. Parametr Liczba mikroorganizmow Objetose probki
[itk] [mi]

1. Escherichia coli 0 100

2. Enterokoki 0 100

Il. Podstawowe wymagania chemiczne

L.p. Parametry Najwyzsze 'dop.uszczalne Jednostka
stezenie
1. | Akryloamid 0.10 2 ug/l
2. Antymon 0.005 mg/l
3. Arsen 0.010 mg/l
4. Azotany 507 mg/l
5. Azotyny 0.50 % mg/l
6. Benzen 1.0 ug/l
7. Benzo(a)piren 0.010 ug/l
8. Bor 1.0 mg/l
9. Bromiany 0.025 %
9a Bromiany 0.010 ¥ mg/l
10. | Chlorek winylu 0.50 29 ug/l
11. | Chrom 0.050 mg/l
12. | Cyjanki 0.050 mg/l
13. | 1,2 — Dichloroetan 3.0 ng/l
14. | Epichlorohydryna 0.10 "2 ug/l
15. | Fluorki 1.5 mg/1
16. |Kadm 0.005 mg/1
17. | Miedz 207 mg/l
18. | Nikiel 0.020 mg/l
19. | Otow 0.025 ™ mg/l
19a | Otow 0.010 ™ mg/l
20. | Pestycydy 0.10 ®-* ug/l
21. | X Pestycyddéw 0.50 ®-19 ug/l
22. |Rtee 0.001 mg/l
23. | Selen 0.010 mg/l
24. | X Trichloroetenu i Tetrachloroetenu 10 pg/l
25, Z Wielopierscieniowych — weglowodo- 010 ug/l
réw aromatycznych
26. |X THM 150
26a | Y THM 100 491 ng/l
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Objasnienia:

D)

2)

3)

3a)
4)
5)

6)
7

Ta)

7b)
8)

9)

10)

11)

12)

Oznaczaé, gdy wystapienie parametru w wodzie moze wynikaé ze stosowanej technologii
uzdatniania wody lub materiatéw konstrukcyjnych zastosowanych w instalacjach.

Warto$¢ odnosi si¢ do stgzenia pozostatosci monomeru w wodzie, obliczonego zgodnie ze
specyfikacjami maksymalnego uwalniania z odpowiedniego polimeru w kontakcie z woda.
Nalezy spetni¢ warunek: [azotany]/50+[azotyny]/3<1, gdzie warto$ci w nawiasach kwadrato-
wych oznaczaja st¢zenie azotanéw (NOs) i azotynéow (NO,) w mg/l, ponadto aby stezenie
azotynéw w wodzie wprowadzanej do sieci wodociagowej lub innych urzadzen dystrybucji nie
przekraczato wartosci 0,10 mg/1.

Stosuje si¢ do dnia 1 stycznia 2008 r.

Stosuje si¢ od dnia 1 stycznia 2008 r.

W miar¢ mozliwosci, bez ujemnego wptywu na dezynfekcje, powinno dazy¢ si¢ do osiagnigcia
nizszej wartosci.

Oznacza¢ w wodzie przesylanej instalacjami z polichlorku winylu.

Warto$¢ dopuszczalna, jezeli nie powoduje zmiany barwy wody spowodowanej agresywnoscia
korozyjna wody dla rur miedzianych.

Stosuje si¢ do dnia 1 stycznia 2013 r.

Stosuje si¢ od dnia 1 stycznia 2013 r.

Termin ,,pestycydy” obejmuje organiczne: insektycydy, herbicydy, fungicydy, nematocydy,
akarycydy, algicydy, rodentycydy, slimicydy, a takze produkty pochodne (m. in. regulatory
wzrostu) oraz ich pochodne metabolity, a takze produkty ich rozktadu i reakcji; oznaczad
jedynie te pestycydy, ktorych wystepowania w wodzie mozna oczekiwac.

Warto$¢ stosuje si¢ do kazdego poszczegdlnego pestycydu. W przypadku aldryny, dieldryny,
heptachloru i epoksydu heptachloru NDS wynosi 0,030 pg/l.

Y. ,.pestycydow” oznacza sumg poszczegdlnych pestycyddéw wykrytych i oznaczonych ilo-
$ciowo w ramach monitoringu.

Warto$¢ oznacza sumg st¢zen wyszczegélnionych zwiazkow:

benzeno(b)fluoranten,

benzeno(k)fluoranten,

benzeno(gih)perylen,

indeno(1,2,3,-c,d)piren.

2, THM — Warto$¢ oznacza sume stezen zwiazkOow:

trichlorometan,

dichlorobromometan,

dibromochlorometan,

tribromometan.
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lll. Dodatkowe wymagania mikrobiologiczne, organoleptyczne,

fizykochemiczne oraz radiologiczne

A. Wymagania mikrobiologiczne

Najwyzsza dopuszczalna warto$¢ para-
metru w probce wody
L.p. Parametr Liczba. mik’ro- Objeto$é probki
organizmow [ml]
[itk]

1. Bakterie grupy coli" 0 100
) Ogolna liczba mikroorganizmow 50 1

) w (36+2)°C po 48h
3 Ogolna liczba mikroorganizmow 100 |

) w (2242)°C po 72h
4 Clostridium perfringens (tacznie 0 100

ze sporami)
B. Wymagania organoleptyczne i fizykochemiczne

L.p. Parametr Zaﬁ%ﬂ;ﬁiﬁéﬁp Jednostka
1. Amonowy jon 0,50 mg/l
2. Barwa 15 mg/I”
3. Chlorki 250° mg/l
4. Glin 0,200 mg/l
5. Mangan 0,050 mg/l
6. Metnos¢ 1 NTU
7. Ogolny wegiel organiczny 50" mg/l
8. pH 6,5-9,5"
9. Przewodno$é 2500 uS/cm”
10. Siarczany 250% mg/l
11. Smak Akceptowalny ¥ -
12. Sod 200 mg/l
13. Utlenialno$¢ z KmnQO, 5010 mg/1
14. Zapach Akceptowalny ¥ -
15. Zelazo 0,200 mg/l

C. Wymagania radiologiczne

L.p. Parametr zallzroelzl;s:v(;ﬁl(l)rélsi” Jednostka
1. Tryt 100 Bq/l
2 Calkowita dopuszczalna dawka 0,10'D-12 mSv/rok
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Objasnienia:

D)

2)

3)
4)
5)
6)

7
8)
9
10)

1)
12)

Dopuszcza si¢ pojedyncze bakterie wykrywane sporadycznie, nie w kolejnych probkach, do
5% probek w ciagu roku.

Nalezy bada¢ w wodzie pochodzacej z ujeé powierzchniowych i mieszanych, a w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci nalezy zbadac, czy nie ma zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego wynikajacego z obecnosci innych mikroorganizméw chorobotwodrezych, np.: Cryp-
tosporidium.

W przypadku podania jednej wartosci dolna warto$¢ zakresu wynosi zero.

Akceptowalny przez konsumentow i bez nieprawidtowych zmian.

Wyrazona w mg/1 Pt.

Parametr powinien by¢ uwzgledniony przy ocenie agresywnych wiasciwosci korozyjnych
wody.

Nie musi by¢ oznaczany dla produkcji wody mniejszych niz 10 000 m® dziennie.

Oznaczana w temperaturze 25°C.

Nie musi by¢ oznaczany, jesli badane jest OWO.

Indeks nadmanganianowy — utlenianie powinno by¢ przeprowadzone w ciagu 10 min w tempe-
raturze 100°C w srodowisku kwasnym z wykorzystaniem nadmanganianu.

Wylaczajac tryt, potas-40, radon i produkty rozktadu radonu.

Czestotliwos¢ i metody monitorowania zostana okreslone w terminie pézniejszym.

IV. Dodatkowe wymagania chemiczne

L.p. Parametry Zag;gl;sf;?(l)gzi 1y | Jednostka
1. Bromodichlorometan 0,015 mg/l
2. Chlor wolny” 0,3% mg/l
3. Chloraminy 0,5 mg/1
4, 2. Chlorandw i chloryndéw 9 0,7 mg/l
5. Ozon 0,05 mg/l
6. Formaldehyd 0,050 mg/1
7. Ftalan dibutylu 0,020 mg/l
8. Magnez 30-125°% mg/l
9. Srebro 0,010 mg/l
10, Tetrachlorometan  (Czterochlorek 0,002 mg/l
wegla)
11. > Trichlorobenzendéw 0,020 mg/1
12. 2,4,6 — trichlorofenol 0,200 mg/1
13. Trichlorometan (Chloroform) 0,030 mg/l
14. Twardoéé 60-500" mg/l
Objasnienia:

D)
2)

3)

4)
5)

W przypadku podania jednej wartosci dolna warto$¢ zakresu wynosi zero.

W punkcie czerpalnym u konsumenta, jezeli woda jest dezynfekowana chlorem lub jego zwiaz-
kami.

Dopuszczalne stgzenie wolnego chloru w zbiorniku magazynujacym wode w $rodkach trans-
portu ladowego, powietrznego lub wodnego wynosi 0,3-0,5 mg/1.

W punkcie czerpalnym u konsumenta, jezeli woda jest dezynfekowana dwutlenkiem chloru.

W punkcie czerpalnym u konsumenta, jezeli ozon jest stosowany w procesie uzdatniania wody.
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6)

Nie wigcej niz 30 mg/l magnezu, jezeli stgzenie siarczandw jest rowne lub wigksze od

250 mg/l. Przy nizszej zawarto$¢ siarczanow dopuszczalne st¢zenie magnezu wynosi 125 mg/l;
warto$¢ zalecana ze wzgledéw zdrowotnych — oznacza, ze jest pozadana dla zdrowia ludzkiego,
ale nie naktada obowiazku uzupetniania minimalnej zawarto$ci podanej w niniejszym zalaczni-

ku przez przedsigbiorstwo wodno-kanalizacyjne.
W przeliczeniu na weglan wapnia; warto$¢ zalecana ze wzgledéw zdrowotnych — oznacza, ze jest

7

to wartos$¢ pozadana dla zdrowia ludzkiego, ale nie naklada obowiazku uzupelniania minimalne;j
zawartosci podanej w niniejszym zalaczniku przez przedsigbiorstwo wodno-kanalizacyjne.

V. Zakres parametrow objetych monitoringiem kontrolnym i przeglagdowym

1. Minimalny zakres parametr6w objetych monitoringiem kontrolnym

Woda przeznaczona do spozycia przez ludzi

Pochodzaca z uje¢ powierzchniowych

Pochodzaca z uje¢ podziemnych

1.1. Parametry fizyczne i organoleptyczne

1. Barwa 1. Barwa
2. Metnosé 2. Metnosc
3. pH 3. pH
4. Przewodno$é 4. Przewodno$é
5. Zapach 5. Zapach
6. Smak 6. Smak
1.2. Parametry chemiczne
1. Amonowy jon 1. Amonowy jon
2. Azotany 2. Azotany
3. Azotyny 3. Azotyny
4. Chlor wolny" 4. Chlor wolny"
5. Y. Chloranéw i chlorynéw” 5. Y. Chloranéw i chlorynoéw”
6. Glin” 6. Glin”
7. Mangan
8. Zelazo
1.3. Parametry mikrobiologiczne
1. Escherichia coli 1. Escherichia coli

2. Enterokoki

. Enterokoki

3. Bakterie grupy coli

. Bakterie grupy coli

4. Clostridium perfringens tacznie ze sporami

metod dezynfekcji wody.

2. Zakres parametréw objetych monitoringiem przegladowym
Obejmuje wszystkie parametry zawarte w zatacznikach nr 1-3 do rozporzadzenia oraz
parametry o lIp. 2, 4 i 5 z zatacznika nr 4 do rozporzadzenia w zaleznosci od stosowanych

Objasnienia:
b}
2)
3)

Oznaczaé, jezeli woda jest dezynfekowana chlorem lub jego zwiazkami.
Oznaczaé, jezeli woda jest dezynfekowana dwutlenkiem chloru.
Oznaczaé przy stosowaniu zwiazkow glinu jako koagulanta lub gdy glin zawarty w wodzie jest

pochodzenia naturalnego, w obu przypadkach zawartos¢ glinu w wodzie powinna by¢ badana u

konsumenta.
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VI. Minimalna czestotliwos¢ pobierania prébek wody do badan

Objetosc rozprowadzanej

lub produkowanej wody w | Monitoring kontrolny Monitoring przegladowy
strefie zaopatrzenia 2 (liczba probek / rok) (liczba probek / rok)
(m’/24h)
<100 Y Y
100 + 1 000 4 1
1+ 1 nakazde 3300 m’/24 hi
1 000 + 10 000 na czg$¢ tej wartosci stanowiacej

4 + 3 na kazde
1 000 m*/24h
1 czgscl tej wartosci

uzupetnienie do catosci
3+ 1 na kazde 10 000 m’/24 h i
na czg$¢ tej wartosci stanowiacej

10 000 =+ 100 000

stanowiacej . L
uzupetnienie do uzupetnienie do catosci
catosei 10 + 1 na kazde 25 000 m*/24 h i

> 100 000 na czg$¢ tej wartosci stanowiace;j
uzupetnienie do catosci

Strefa zaopatrzenia jest geograficznie okreslonym terenem, do ktérego woda przeznaczona do
spozycia przez ludzi dochodzi z jednego Iub wigcej zrodet, na ktéorym jako§¢ wody moze by¢
traktowana w przyblizeniu jako jednolita.

Objetosci wody obliczone jako $rednie w ciagu roku. Do okreslenia minimalnej czgstotliwosci
mozna tez stosowac liczbg mieszkancoOw w zaopatrywanej strefie, przyjmujac zuzycie wody
200 1/dobg na 1 osobg.

Ustalenie czgstotliwo$ci zalezy od wlasciwego panstwowego powiatowego inspektora sanitar-
nego, jednak nie rzadziej niz 2 probki na rok dla monitoringu kontrolnego; 1 probke na 2 lata
dla monitoringu przegladowego.

2)

3)

> 2.8.4. Wymagania stawiane wodom do picia
i do celdw rolniczych

Woda do picia powinna charakteryzowa¢ si¢ mozliwie stala temperatura w
przedziale od 5 do 15°C (optymalnie od 8 do 12°C). Wysokie zawarto$ci azotanow
1 azotynoéw sa szczegolnie szkodliwe dla niemowlat, u ktorych wywota¢ moga sini-
ce (methemoglobinemi¢). Ograniczenia substancji $ladowych — metali cigzkich
(arsenu, otowiu, kadmu, chromu, rteci, selenu, miedzi, cynku) oraz weglowodorow
policyklicznych aromatycznych ustalono ze wzgledu na ich wysoka toksycznos¢ i
kancerogennos¢. Do substancji szkodliwych dla zdrowia zalicza si¢ rowniez siar-
kowodor, oleje mineralne, fenole, detergenty, chlorowcowe weglowodory i $rodki
ochrony ros$lin, gtéwnie organiczne zwiazki chloru.

Wody ,,zredukowane” wymagaja najczesciej uzdatniania. Rozpuszczone jony
Fe’* wywoluja smak atramentowy. W obecnosci utleniacza jony Fe®* zostaja
utlenione do jonéw Fe’, ktore wywoluja metno$é wody albo wytracaja sie jako
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wodorotlenek zelazowy Fe(OH); tworzac ktaczkowaty osad. Odnosi si¢ to rowniez
do manganu. Niepozadane sa substancje organiczne w wyzszych stgzeniach.

Ze wzgledow higienicznych woda zdatna do picia powinna spetia¢ nastgpujace
warunki:

— w100 cm® wody nie moga znajdowac sig bakterie typu coli (okreznicy);

— w100 cm® wody nie moze znajdowacé si¢ Escherichia coli (typu fekalnego),

— liczba kolonii bakterii na agarze odzywczym po 48 godz. w temperaturze

37°C nie moze przekracza¢ 50 w 1 cm® wody;

— liczba kolonii bakterii na agarze odzywczym po 72 godz. w temperaturze

22°C nie moze przekracza¢ 100 w 1 cm® wody.

Woda z urzadzen wodnych na potrzeby wiasne gospodarstw domowych nie
powinna zawiera¢ wigcej niz 10 bakterii grupy coli na 100 cm’, a liczba kolonii
bakterii na agarze odzywczym po 24 godzinach w temperaturze 37°C nie moze
przekracza¢ 100 w 1 cm® wody.

Wskaznikiem czystosci bakteriologicznej jest miano coli wyrazajace liczbg cen-
tymetrow szesciennych wody, na jaka przypada 1 bakteria typu coli (okreznicy).

Na zagrozenie wody dla zdrowia wskazywa¢ moze wysoka zawarto$¢ rozpusz-
czonych substancji organicznych, jak réwniez zredukowane zwiazki azotu (amo-
niak, azotyny) jako produkty rozkladu substancji organicznej. Szczegélowe wyma-
gania dla wody do spozycia podano w tabeli 17.

Ze wzgledow technicznych, w szczego6lnosci dla ochrony sieci wodociggowej,
woda nie powinna by¢ agresywna w stosunku do metali i betonu (korozja), jak
rowniez tworzy¢ osadow (odtogéw), ktore odkladajac sie w przewodach zmniej-
szaja ich przekrdj przeplywu. Jako agresywne zgodnie z norma PN-61/B-06253
uznaje si¢ wody o wlasciwosciach podanych w tabeli 18.

Tabela 18
Agresywnosc¢ srodowiska wodnego w stosunku do betonu
Czynnik agresywnosci
Stopien twardosc agresywny | siarczany magnez
agresywnosci pH weglanowa CO, S03”
[mg CaCO; /dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] Mg”*
Nieagresywne >6,0 >190 <4 <250 <1000
Stabo agresywne >6,0 >45 <20 <500 <2000
Silnie agresywne <6,0 <45 >20 > 500 > 2000
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» 2.8.4.1. Woda do celéw rolniczych

W rolnictwie woda zuzywana jest do nawodnienia gleb oraz do zaopatrze-
nia zwierzat. Do nawodnienia stosowane by¢ moga wody zawierajace do
1 g NaCl/dm’, przy zawartosci powyzej 3 g/dm’ woda jest nieuzyteczna. Ilo$é¢ sodu
w stosunku do pozostatych kationdw nie powinna przekracza¢ 30 do 50% mval.
Zawarto$¢ chlorkéw i siarczandéw powinna by¢ mozliwie niska. Zawarto$¢ boru w
zaleznosci od roéliny nie moze przekracza¢ 1-3 mg/dm’.

Woda do pojenia zwierzat nie moze zawiera¢ chorobotworczych zarodnikow,
pasozytow i bakterii. Zawarto$¢ soli nie powinna przekracza¢ 5 g/dm’, przy czym
dla r6znych gatunkow zwierzat zawarto$¢ dopuszczalna soli jest zréznicowana.

> 2.8.5. Antropogeniczne zanieczyszczenia i zagrozenia
wod podziemnych

Gospodarcza dzialalnos¢ cztowieka wplywaé moze na zmiany chemiczne i bak-
teriologiczne wody podziemnej oraz na jej temperature. Antropogeniczne zagroze-
nia, np. na terenie osiedli i zakladow przemystowych wystgpuja najczesciej "punk-
towo". Emitowane przez przemyst do atmosfery gazy i pyly powracaja na po-
wierzchni¢ Ziemi, skad wyptukiwane sa w czeséci przez opady atmosferyczne do
wod podziemnych. Ze wzgledu na zasieg — zanieczyszczenia te maja charakter
obszarowy. Elektrownia spalajaca np. 20 tys. t wegla na dobe (elektrownia wielko-
sci turoszowskiej) emituje do atmosfery 680 t dwutlenku siarki i 200 t tlenkow
azotu. Gdyby przyjaé, ze wyemitowany dwutlenek siarki (SO,) powraca z opadami
na powierzchnie 1000 km* w postaci kwasu siarkowego, to stezenie infiltrujacej do
strefy saturacji wody wynositoby 10 mg H,SO,/dm’.

Obszarowy charakter zanieczyszczenia wod podziemnych wywoluje rowniez
chemizacja rolnictwa, w szczegdlno$ci stosowanie nawozow mineralnych i gnojo-
wicy oraz §rodkéw ochrony roslin.

Specjalne problemy wystepuja na terenach sktadowania odpadéw komunalnych
i przemystowych, przesaczania olejéw mineralnych i substancji radioaktywnych.
Zakres zagrozenia wod podziemnych zalezy od rodzaju i wielko$ci zrédta zanie-
czyszczenia, od zdolnosci oczyszczajacej miejscowych gleb i skal, od uzytkowania
terenu (pokrycia roslinnoscia) oraz od czasu przebywania zanieczyszczenia w wo-
dzie podziemne;j.

Z uwagi na eliminacj¢ szkodliwych substancji wyr6zni¢ mozna 4 przypadki:

— Transport masy bez oddzialywania z o§rodkiem skalnym. Zmniejszenie koncen-
tracji zanieczyszczen nastepuje tylko wskutek dyspersji lub rozcienczania.

— Adsorpcja i wymiana jonowa. [lo$¢ masy zatrzymywanej przez podtoze skalne
jest ograniczona i zalezy od zdolnosci sorbcyjnej skal oraz rodzaju substancji.
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Przy statej dostawie substancji w pierwszym okresie moze ona by¢ adsorbo-
wana przez czasteczki gruntu az do wypehienia jego pojemnos$ci sorpcyjne;.
W dalszym okresie substancja transportowana jest bez oddziatywania z faza
stala. Pojemnos¢ wymiany jonowej gruntow i gleb zalezy gléwnie od obecno-
$ci mineratéw ilastych (5 do 100 mval/100 g) i substancji organicznej (100 do
300 mval/100 g). Duza role w procesie wymiany jonowej odgrywa odczyn pH.
Czgs¢ substancji, ktora dostata sig do gleby i zostata w niej zatrzymana, pobie-
rana jest nastgpnie przez rosliny i wedrujac tancuchami troficznymi odktada
si¢ w kolejnych ich ogniwach. Dotyczy to rowniez substancji szkodliwych dla
zdrowia zwierzat i ludzi.

— Wytracanie sig substancji. Rozpuszczone substancje (zelazo, mangan, fosfora-
ny) moga w podtozu skalnym przejs¢ w formy nierozpuszczalne. Ponowne
uruchomienie ich moze nastapi¢ w wyniku zmiany odczynu pH lub potencjatu
redukcyjno-oksydacyjnego.

— Rozklad substancji do zwiazkéw nieszkodliwych. Wiele potaczen organicz-
nych w warunkach tlenowych (O,, NO; ) zostaje przez bakterie roztozone na

zwiazki proste — dwutlenek wegla, wodg, azot 1 inne. W warunkach beztleno-
wych nastgpuje w wyniku fermentacji cz¢sciowy rozklad, przy czym produkty
rozktadu moga by¢ rowniez szkodliwe (metan, amoniak i inne).

» 2.8.5.1. Zanieczyszczanie wod podziemnych przez rolnictwo

O ile wplyw przemystu na degradacje srodowiska przyrodniczego jest na og6t
dobrze znany, to $wiadomos¢ spoteczna odnosnie wptywu rolnictwa na srodowisko
przyrodnicze jest staba. Wspotczesne rolnictwo dysponuje wieloma srodkami che-
micznymi, ktére niewlasciwie stosowane lub w nadmiernych ilosciach i o zlej ja-
kosci prowadza do degradacji gleb, wod powierzchniowych i podziemnych,
a wprowadzone do obiegu pokarmowego szkodliwie oddzialuja na zdrowie ludz-
kie. Z uwagi na zanieczyszczenie wod podziemnych szczegdlne znaczenie przypi-
sa¢ nalezy nawozom mineralnym, zwlaszcza azotowym, §rodkom ochrony roslin
(pestycydy) i gnojowicy.

Obecno$¢ azotu w wodzie pitnej ma zawsze ujemny wplyw na zdrowie ludzi.
Zawarto$¢ azotanow powyzej 10 mg Nyo, /dm’® lub azotynéw powyzej 0,01 mg
Nyo, /dm’ moze spowodowaé sinice, zwlaszcza u niemowlat. Pod wplywem

drobnoustrojow azotany redukowane sa do azotynéw powodujacych przechodzenie
hemoglobiny w methemoglobing, zawierajaca trojwarto§ciowe zelazo bez zdolno-
$ci przenoszenia tlenu. Badania H. Halla (1979) wykazaty, ze azotyny w przewo-
dzie pokarmowym cztowieka moga przej$¢ w nitrozoaminy, posiadajace wlasciwo-
$ci rakogenne.
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Badania wykazaly, ze ilo$¢ azotu wymywanego do wdd podziemnych zalezy od
szeregu czynnikow, m.in. od rodzaju gleby, wysokosci dawki i jakosci nawozu,
zawarto$ci humusu w glebie, roslinnosci, rozktadu opadow. Ogolnie mozna stwier-
dzié, ze wymywanie jest tym wigksze, im 1zejsza i ubozsza w humus jest gleba, im
wicksza jest dawka nawozowa oraz im ubozsza jest roslinnos¢.

Badania S. Kostrzewy i H. Szymanskiej (1979) na glebach $rednio zwigztych
wykazaty, ze stgzenie azotu w wodzie odpltywu drenarskiego z pol nawozonych
mocznikiem kilkakrotnie przekracza dopuszczalne wartosci dla wody pitnej
(tab. 17). Uwzgledniajac podane w tabeli 19 $rednie stezenia azotandéw i ilosci
odptywu wyliczy¢ mozna, ze ilo$¢ azotu wyplukiwanego z profilu glebowego w
formie azotanow dochodzi do 75 kg Ny, /(ha-rok).

Istotne zmniejszenie nawozenia po roku 1990 (rys. 2.52) w dluzszym horyzon-
cie czasowym skutkowa¢ bedzie zmniejszeniem zwiazkoéw azotu i fosforu w wo-
dach podziemnych.

Zuzycie nawozow sztucznych w kg na 1 ha uzytkéw rolnych
w latach gospodarczych 1969/70-2004/05
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Rys. 2.52. Zuzycie nawozéw mineralnych w Polsce (GUS — Rolnictwo, 2006)
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Tabela 19
Zawarto$¢ zwiazkow azotu w odptywie drenarskim z pol nawozonych nawozami
mineralnymi przez okres 1 roku [50]

Dawka Zawartos$¢ azotu N.w odplywie
. . drenarskim
Substancja Pole nawozow 3
[kg N/ha] [mg/dm]
& maks. $rednia
1 2 3 4 5

1 138 0,68 0,13

Amoniak Ny, 2 125 0,98 0,12
1 276 1,55 0,15

2 250 1,08 0,20

1 138 0,012 0,005

Azotyny Nyo, 2 125 0,036 0,010
1 276 0,035 0,012

2 250 0,058 0,011

1 138 19,2 13,7

Azotany Ny, 2 125 64,8 39,1
1 276 32,4 16,9

2 250 74,0 50,4

Odptyw roczny 1 - 1069 895
[m*/(ha - rok)] 2 — 1795 1509

W tabeli 20 podano bilans azotu dla czterech rodzajow gleb nawozonych niska i
wysoka dawka nawozoéw azotowych [71]. Wyniki wskazuja, Zze znaczna czg$¢ azo-
tu wprowadzonego do gleby zostaje w niej zatrzymana w substancji organicznej.
Straty sa wzglednie niskie, najwigksze w glebie piaszczystej i wzrastaja ze wzro-
stem nawozenia.

Najbardziej niekorzystne warunki ze wzgledu na zanieczyszczenie azotanami wy-
stepuja w ptytkich warstwach wodonosnych, stanowiacych czgsto zrodto zaopatrze-
nia w wode w indywidualnych gospodarstwach wiejskich. Znane sa przypadki wy-
stegpowania duzych ilosci azotanow w wodach wodociagdéw komunalnych.

Celem zmniejszenia wplywu nawozenia na zanieczyszczenie wod podziemnych
zwiazkami azotu nalezatoby stosowaé nawozy wolno rozpuszczajace si¢ w kilku
dawkach w ciagu okresu wegetacyjnego, tak aby ich stezenie w glebie w strefie
korzeniowej odpowiadatlo zapotrzebowaniu roslin. Istotne znaczenie w procesie
przeprowadzania nieorganicznego azotu w nieruchomy azot organiczny, wchodza-
cy w sktad tkanek mikroorganizmoéw, ma obecno$¢ w glebie biologicznie zwigza-
nego wegla. Stwierdzono, ze jezeli stosunek wegla do azotu jest wysoki (C:N> 25),
nastepuje unieruchomienie azotu w glebie.
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Stan chemicznej ochrony roslin z punktu widzenia ochrony srodowiska i zdro-
wia cztowieka uzna¢ nalezy za niedostateczny. Nieselektywne pestycydy niszcza
oprocz organizmoéw szkodliwych rowniez wiele innych. Toksyczne zwiazki dostaja
si¢ w obieg materii i odkladaja si¢ w kolejnych ogniwach tancucha troficznego.
Jesli ponadto uwzglednimy, ze chlorowane weglowodory kumuluja si¢ w organach
cztowieka, to srodkom tym nalezy przypisa¢ wigksze znaczenie toksyczne, niz
wynikatoby to z ich stgzenia w Srodowisku. Pestycydy lub toksyczne produkty ich
rozktadu stwierdzono w wodach podziemnych, zwlaszcza na terenach intensywnej
uprawy sadow i winorosli [90].

Tabela 20

Bilans azotu nawozowego (kg N/ha) gleby w okresie trzech lat z ptodozmianem:
kukurydza, pszenica ozima, buraki cukrowe [71]

Nawozenie Nawozenie wysokie

Wysoko$¢ nawoze- 388 620

nia (suma 3 laf) piasek | less glina it piasek | less glina it

Pobér przez roéliny | 191 243 245 256 340 395 408 402

Wymycie zgleby | 114 | 1,6 | 3.8 | 25 | 294 | 90 | 212 | 17,0

Pozostato$¢ w glebie | 169,3 | 127,7 | 107,3 | 129,0 | 173,7 | 163,2 | 135,2 | 156,6

Straty gazowe 16,3 15,7 31,9 0,5 66,9 52,8 55,6 44.4

» 2.8.5.2. Zanieczyszczenia wod podziemnych przez odpady
komunalne i przemystowe

Skoncentrowanie odpadéw na sktadowiskach stanowi ze wzgledu na wzrasta-
jaca ich ilo$¢ trudny problem w ochronie srodowiska. Na terenach sktadowania
odpadow komunalnych wyptukiwane substancje dostac si¢ moga do wod podziem-
nych, w ktorych w wyniku mikrobiologicznego rozktadu powstaja warunki, jak w
naturalnie zredukowanych wodach: zanika tlen i azotany, a w pewnych warunkach
rowniez siarczany, pojawiajq si¢ natomiast amon, azotyny, siarkowodor oraz wzra-
sta twardos$¢ i stezenie jonow wodoroweglanowych. Obciazenia organiczne w dro-
dze naturalnego samooczyszczenia moga by¢ z warstwy wodono$nej usunigte.
Przebieg procesu samooczyszczenia, a wigc w konsekwencji przestrzen warstwy
zanieczyszczonej, zalezy od rodzaju i ilosci zanieczyszczen, powierzchni wiasci-
wej osrodka skalnego i od wymiany gazowej (dostarczenie tlenu, odprowadzenie
CO,). Zanieczyszczenia nieorganiczne (chlorki, siarczany, alkalia), jak réwniez
twardo$¢ wody nie sa w warstwie wodonosnej redukowane.

W tym aspekcie szczegdlng uwage przypisywac nalezy sktadowiskom odpadow
przemystowych, energetyki, hutnictwa, przemyshu chemicznego. Rozpuszczone
i wplukiwane do warstw wodonos$nych substancje nieorganiczne, w szczegdlnosci
ich aniony, nie sa z roztworu usuwane wskutek sorpcji. Zmniejszanie st¢zenia
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zachodzi tylko dzigki dyspersji (mechanicznej i chemicznej) i1 rozcienczeniu.
Schemat rozchodzenia sig zanieczyszczenia w warstwie wodonosnej przedstawiono
na rysunku 2.53.

Rys. 2.53. Schemat migracji zanieczyszczen w strumieniu wod podziemnych

Szczegdlowe wymagania dotyczace lokalizacji, budowy, eksploatacji i za-
mknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy skladowisk odpadow,
reguluje rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
(Dz.U.2003.61.549). Zgodnie z rozporzadzeniem — sktadowiska odpadow niebez-
piecznych oraz odpaddéw innych niz obojgtne nie moga by¢ lokalizowane m.in. w
strefach zasilania gtownych i uzytkowych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP,
UZWP), w dolinach rzek, w poblizu zbiornikow wod srodladowych, na terenach
zrédliskowych, bagiennych i podmoktych. Zasady monitoringu sktadowisk odpa-
dow okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
(Dz.U.2002.220.1858).

» 2.8.5.3. Wplyw eksploatacji wod podziemnych na ich jakos¢

Zmiany jakosci wod podziemnych w wyniku ich eksploatacji w odniesieniu do
ich stanu naturalnego (niezaburzonego eksploatacja) moga zachodzi¢ wskutek:

— doptywu do eksploatowanej warstwy wody zmineralizowanej lub zredukowa-
nej z glebiej zalegajacych warstw wodonosnych;

— naplywu do ujecia wody morskiej (rys. 2.54);

— zasilania warstwy wodono$nej woda powierzchniowa przez infiltracjg (rys.
2.55);

— doptywu wody antropogenicznie zanieczyszczone;j;

— zmiennych proces6w oksydoredukcyjnych w strefie aeracji.
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Przyczyna pierwszych trzech przypadkow jest ogolnie biorac zmiana warunkow
hydrodynamicznych (np. ci$nienia, poziomu wod gruntowych) w warstwie, z kto-

rej pobierana jest woda.

" |||,l|::|'.

(1) stan naturalny

b
) S (2) stan w czasie
eksploatacji studni

Rys. 2.54. Schemat rozmieszczenia wod stodkich i stonych w rejonie wybrzeza morskiego
a — ograniczona eksploatacja studni; b — nadmierna eksploatacja studni

a)

Rys. 2.55. Zwiazek wod podziemnych i powierzchniowych: a — w stanie naturalnym, b — w

czasie
eksploatacji ujgcia brzegowego

Przy pigtrowej budowie poditoza migdzy poszczegdlnymi warstwami wodono-
$nymi istnie¢ moze kontakt hydrauliczny poprzez potprzepuszczalne warstwy izo-
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lujace lub wskutek ich nieciaglosci. Sytuacje hydrodynamiczna w stanie niezabu-
rzonym i w czasie eksploatacji przedstawiono na rysunku 2.56. Przyktadem zmian
chemizmu wody wskutek eksploatacji moze by¢ ujecie zatozone w warstwie wa-
pienia muszlowego (rys. 2.57, tab. 21). W wyniku wzrostu twardosci do okoto
1500 mg CaCOs/dm’ (77° n) musiano zaniecha¢ eksploatacji ujecia.

a)

woda stona —_—

D
7 7777777777777, 7777777777 77777777,

7

woda stona —_—

777777, 7777777777777 777777777777 77777777777 7777777

Rys. 2.56. Kontakt hydrauliczny migdzy dwoma warstwami wodono$nymi: a — w warunkach
naturalnych, b — w czasie eksploatacji ujgcia

Tabela 21
Zmiany jakosci wody w wyniku eksploatacji ujgcia wody z wapienia muszlowego
(mval/dm?)
Data 1953-01-29 1956-07-25 1961-10-03
Chlorki CI” 0,73 1,4 2,7
Twardo$é ogdlna mg CaCO; /dm’ 440 895 1370
Wodoroweglany HCO3 6,0 7,4 8,0

Zmiana potencjalu oksydoredukcyjnego moze spowodowac¢ uruchomienie
zwiazkéow wystepujacych w formie nierozpuszczalnej. Dotyczy to np. zelaza i
manganu, ktére w warunkach utlenienia wystepuja jako zelazo trojwartosciowe,
nierozpuszczalne w wodzie. Przykladem gwaltownych zmian jakos$ci wody moze
by¢ katastrofa zelazowo-manganowa ujgcia wod podziemnych we Wroctawiu w
1906 roku. Nowe ujecie wody dla Wroctawia, usytuowane w dolinie rzek Odry i
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Ofawy, skladajace si¢ z 313 studni oddane

Il—> 82184?2? zostato do eksploatacji w 1905 roku. Piasz-
0,0 s czysto-zwirowa warstwa wodono$na miaz-
I 1 L[ szo$ci 8—12 m przykryta jest od powierzchni

. 1 stabo przepuszczalna, nieciagta warstwa mad

. I - gliniastych. W wyniku niskich opadow at-
% g : ] mosferycznych i wysokiej eksploatacji ujgcia
B 9 Rt 17 15,0 (33 700 m’/d) zwierciadto wod gruntowych
g I TTstat. zw. w.  stale si¢ obnizato i w marcu 1906 r. byto o 8—
'S 193 9 m nizsze od stanu normalnego. Wskutek
'% niewielkiej powodzi w marcu 1906 r. teren
2 E‘ ujecia zostat zatopiony i w ciagu 1 doby za-
_% warto$¢ zelaza w studniach zbiorczych gwat-

g e — 28,5 townie wzrosta z 9 do 101 mg Fe/dm’ w

— T 1 studni I oraz z 18 do 80 mg Fe/dm® w studni

Rys. 2.57. Profil litologiczny ujecia II. W pojedynczych studniach notowano do
wody z wapienia 400 mg Fe/dm’ i 200 mg Mn/dm’. W tej sy-
muszlowego tuacji cale ujecie musiano wylaczy¢ z eksplo-

atacji. Podobna sytuacja powtorzyla si¢ we
wrzesniu 1906 r., kiedy rowniez w czasie powodzi zawarto$¢ zelaza w wodzie ze
studni zbiorczej I dochodzita do 140 mg Fe/dm® (rys. 2.58).

Opisang sytuacje thumaczy¢ mozna tym, ze w naturalnych warunkach przy wy-
sokim poziomie wody gruntowej zelazo i mangan, wystgpujace w duzych ilo$ciach
w warstwie mad gliniastych w formie nierozpuszczalnej, gléwnie jako siarczki i
tlenki zelaza oraz manganu, wskutek obnizenia poziomu wdd gruntowych i r6z-
nych reakcji utleniajacych w obecnosci siarkowodoru i dwutlenku wegla przecho-
dza w rozpuszczalne formy zelaza i manganu, ktoére wptukiwane moga by¢ do war-
stwy wodonosnej przez infiltrujace opady lub jak w wypadku ujgcia wroctawskie-
go w okresie intensywnej infiltracji wody na zalanym w czasie powodzi terenie
ujecia.

Podobny proces zaobserwowano na Centralnym Ujgciu Wody w Zawadzie koto
Zielonej Gory, zlokalizowanym na tarasie zalewowym Odry, uruchomionym w
1966 roku. Ujecie sktada si¢ z 22 studni rozmieszczonych w barierze w rozstawie
100 m. Wydajno$¢ eksploatacyjna wynosi do 16 tys. Ms/d, a wydajno$¢ poszcze-
golnych studni 60 do 120 m’/h przy depresjach eksploatacyjnych S, = 2,5-3,0 m.
Na poczatku okresu eksploatacji zawartos¢ zelaza ogolnego odpowiadata warun-
kom wody do picia (Fe<0,5 mg/dm’) a tylko w niektérych studniach zanotowano
do 1,2 mg/dm’. Po okolo pottorarocznej eksploatacji od 1968 roku zawarto$é
zelaza wzrastata i w maju 1970 r. w studni zbiorczej dochodzita do 16 mg Fe/dm’,
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a manganu do 0,69 mg Mn/dm’. Do lipca 1971 roku zawarto$¢ zelaza i manganu

zwickszyla si¢ odpowiednio do 34 i 0,8 mg/dm’, osiagajac okresami 140 mg
Fe/dm’.
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Rys. 2.58. Zmiany zawarto$ci zelaza w ujeciu wody dla Wroclawia [64]

»> 2.9. Wahania i pomiary zwierciadia wéd
podziemnych

» 2.9.1. Wahania stanéw wod podziemnych

Rozne dziaty gospodarki narodowej zainteresowane sg w uregulowaniu stosun-
kéw wod podziemnych. W szczegdlnosci cata dziatalnos$¢ melioracyjna skierowana
jest na stworzenie optymalnych dla rozwoju ro§lin warunkéw wodno-
-gruntowych. Regulacja stosunkéw wodnych w glebie polega na obnizeniu pozio-
mu wod podziemnych na terenach lub w okresach o nadmiernym uwilgotnieniu i
nawadnianiu terenéw uprawnych w strefach lub okresach niedostatecznej wilgot-
nosci. Czesto melioracyjne systemy odwadniajace i nawadniajace projektowane sa
rownolegle. W okresie wegetacyjnym wystepuja rdézne potrzeby wodne roslin, a
jednoczesnie z potrzebami tymi nie ida w parze naturalne zasoby wod podziem-
nych — ich poziom i opady. Stad potrzeba okresowego obnizenia poziomu wod
gruntowych lub tez konieczno$¢ nawodnienia.

Drugim dzialem gospodarki narodowej zainteresowanym w znajomosci ksztat-
towania si¢ wod podziemnych jest budownictwo. W planach zagospodarowania
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przestrzennego, urbanistycznych, a w koncu przy opracowywaniu projektow
szczegotowych budowli sprawy stosunkéow wod podziemnych maja szczegdlna
wage. Posadowienie budowli na terenach o wysokim poziomie wod gruntowych
wymaga¢ moze odwodnienia wykopu fundamentowego na okres prowadzenia prac
oraz konieczno$¢ doktadnej analizy wpltywu wod gruntowych na budowle w okre-
sie jej eksploatacji. Bardzo czgsto zachodzi przy tym potrzeba stalego obnizenia
poziomu wod gruntowych albo zabezpieczenia budowli przed szkodliwym dziata-
niem wody, w szczegolnosci przed podtopieniem, zawilgoceniem, jak i przed nisz-
czacym dziataniem chemicznym wody na materiaty konstrukcyjne.

Z tresci rozdzialu traktujacego o czynnikach wptywajacych na zasilanie wod
podziemnych wynika, ze wody podziemne wykazuja pewien dynamizm, przejawia-
jacy si¢ migdzy innymi wahaniami ich poziomu. W zaleznos$ci od zasilania wod

podziemnych, a wigc od opadow,

gg temperatury, parowania, transpi-
2 2871 I~ \aA\a‘V‘\ racji ro$lin, zwierciadlo wody
%3 2901 4 bedzie sie okresowo obnizato lub
¥ VIIANNND . | bniZato |
S8 293,0 val /\ / tez podnosito. Stad tez nie mozna
2 § 296,0 przeprowadza¢ analizy stosunkow
Q. .
£ wodnych terenu na podstawie
88 2980557627282930311 23456 78 P
38 sierpieft . Jednorazq\.zvych, przypadkowych
Rys. 2.59. Wykres codziennych stanéw wody Obserwacji. Przy pro-
podziemnej na polu lucerny (lucerna jektowaniu i wykonywaniu wigk-
skoszona 30 VIII) [92] szych systemow nawadniajacych i

odwadniajacych nalezy zna¢ wa-
hania poziomu wod podziemnych, stany charakterystyczne (maksymalne, mini-
malne i $rednie) w poszczegolnych miesiacach w okresie wegetacyjnym, w ciagu
roku oraz zmiany zachodzace w okresie wielu lat.

Na terenach zmeliorowanych albo przewidzianych do zmeliorowania prowa-
dzenie stalych obserwacji wod gruntowych jest zagadnieniem bardzo istotnym,
cho¢ niestety niedostatecznie docenianym. Bardzo pozytywnie pod tym wzgledem
nalezy oceni¢ dziatalno$¢ Ministerstwa Rolnictwa bytego Zwiazku Radzieckie-
go, ktore jeszcze w 1949 r. wydalo Instrukcje w sprawie organizowania obser-
wacji wlasciwosci wod na terenach nawadnianych. Zgodnie z instrukcja obser-
wacje te prowadzi si¢ w celu: a) ustalenia zmian sezonowych i wieloletnich po-
ziomu wod gruntowych oraz ich zwiazku z dzialaniem systemow nawadniaja-
cych i wykorzystaniem wody dla potrzeb gospodarczych; b) zbadania chemizmu
wod gruntowych; c¢) Sci$lejszego ustalenia norm nawodnienia; d) ustalenia
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doktadnych termindéw otwierania i zamykania kanaléw nawadniajacych; e) usta-
lenia skuteczno$ci zabiegdw stosowanych w celu obnizenia poziomu wéd pod-
ziemnych.

Wymieniony zakres dzialania wskazuje dobitnie, jak skomplikowane sg obser-
wacje wlasciwosci wod podziemnych, i jak silnie zwiazane sa z nimi interesy pro-
dukcji rolnicze;j.

Zmiany stanow wod gruntowych zachodza stale pod wptywem réznych czynni-
kéw. Nanoszac na wykres stany wod podziemnych wraz z przebiegiem opadow,
temperatury i ci$nienia barome-

trycznego stwierdzimy zwiazek 1920 1925 1930 1935 1940

rzyczynowy miedzy obserwo-

przyczynowy micdzy I T D

wanymi zjawiskami (rys. 2.60). el = |_L 0=

W  warunkach klimatu Polski T'_
. o . 150

(klimat przejsciowy migdzy ty- | sapiywy 100 nE I_LLH_._.—.

pem oceanicznym i kontynental- %

nym) stan najwyzszy przypada |gebokosé W — ;,_UJ_

po okresie roztopéw wiosennych [ "% [m | = H o

(marzec), po czym do polowy Rys. 2.60. Zalezno$é miedzy opadem, odplywem

kwietnia utrzymuje si¢ na wyso- powierzchniowym i stanem wody pod-

kim poziomie. W ciagu lata ziemnej [76]

wskutek zwigkszonego parowa-

nia i transpiracji oraz stalego odplywu podziemnego zwierciadlo wody obniza sig,
osiagajac swoje minimum w pazdzierniku — listopadzie. W okresie deszczow je-
siennych przy ograniczonym parowaniu stany wody podnosza si¢ osiagajac dru-
gie, nizsze od wiosennego maksimum w potowie grudnia. W okresie zimy,
zwlaszcza mroznej, infiltracja zostaje przerwana, a w zwiazku z trwajacym od-
pltywem podziemnym przez zrodia oraz do rzek stany wod podziemnych obnizaja
si¢ az do okresu wiosennych roztopow (rys. 2.61). Oczywiscie miejscowe wa-
runki moga wpltywaé na pewne zmiany w podanym schemacie ogdlnym. W za-
leznosci od przebiegu warunkow atmosferycznych obserwuje si¢ w niektorych
latach (mokrych) podnoszenie si¢ zwierciadta wody gruntowej w okresie letnim
(czerwiec — lipiec) w zwiazku z wysokimi opadami, a w zimie przy zmiennych
temperaturach (dodatnich i ujemnych) minimum zimowe moze nie zaznaczac si¢
wyraznie, a przeciwnie, wystapia okresowe, do§¢ znaczne wahania.

Jeszcze inny przebieg bgda mialy stany wod podziemnych w dolinach rzecz-
nych, czgsto sztucznie utrzymywane przez urzadzenia pigtrzace (jazy, zapory).
Na rysunku 2.62 przedstawiono stany wody gruntowej na terenie Ostrowa Tum-
skiego we Wroctawiu, polozonego na prawym brzegu Odry Miejskiej powyzej
stopni pigtrzacych elektrowni wodnej i jazéw Srédmiejskiego Wezta Wodnego.
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Z rysunku wynika, ze stany wody w Odrze sa normalnie wyzsze od stanow wody
gruntowej, a wigc wody gruntowe zasilane sg przez infiltracje¢ wod powierzchnio-
wych Odry. Zmiany stanu wody w Odrze wywotuja jeszcze w tym samym dniu
odpowiednie zmiany stanu wody gruntowej. Charakter zalezno$ci migdzy stanami
wody zmienia si¢ przy stanach nizszych od SNW. Przy stanach ponizej 430 cm
Odra zmienia swdj charakter z rzeki infiltrujacej na drenujaca. W strefie stanow
niskich, stany wod gruntowych sa bardziej wyrownane i nie nasladuja gwattow-
nych skokow stanow wody Odry.
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Rys. 2.62. Stany wody gruntowej na terenie Ostrowa Tumskiego we Wroctawiu w okresie
niskich i wysokich stanow wody Odry [54]
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Z omoéwionego przyktadu wysnu¢ mozna ogdlniejszy wniosek, mianowicie ze
w dolinach rzek stany wody gruntowej zaleza gtownie od stanow wody powierzch-
niowej, oraz ze wystepuje migdzy nimi $cista korelacja. Na rysunku 2.63 przedsta-
wiono zwiazek migdzy stanami Odry i wody gruntowej. Punkty pomiarowe wy-
rownano prosta przy wysokim wspdtczynniku korelacji » = 0,961.

Na terenach wysoczyzn stany wody gruntowej ksztaltuja sig¢ przede wszyst-
kim w zalezno$ci od zasilania warstwy wodonos$nej przez infiltracj¢ opadow
atmosferycznych. Ze wzgledu na bardzo zrdéznicowane warunki infiltracji reakcja
warstwy wodonosnej na opad nie jest jednolita, a zwiazki migdzy opadem krétko
trwajacym i stanem wody gruntowej sa stabo skorelowane. Na podstawie szczego-
lowej analizy statystycznej mozna stwierdzi¢, ze najnizsze stany wod gruntowych
wystepuja jako minima jesienno-zimowe po roku suchym, jezeli opad roku nastep-
nego byl wyzszy od normalnego, lub w zimie w dwa lata po roku suchym, jezeli
opady po roku suchym byly nizsze od normalnych. Na rysunkach 2.64 i 2.65
przedstawiono wykresy stanow wody gruntowej w latach suchych i mokrych we
Wroclawiu na tle opadow i stanow wody w Odrze.
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Rys. 2.63. Zwiazek migdzy stanem wody Odry a stanem wody gruntowej na Ostrowie
Tumskim we Wroctawiu [54]

Odno$nie amplitudy wahan stanéw wody gruntowej nie mozna podaé jedno-
znacznych wartosci. Zaleza gléwnie od budowy geologicznej i zwiazku z wodami
powierzchniowymi. Pazdro za Bobrowska podaje, ze na 40% powierzchni Polski
wahania wynosza od 0,3—1,3 m, a na dalszych 34% powierzchni 1,4-2,7 m. Ampli-
tudy wigksze niz 4,6 m wystgpuja zaledwie na 5% powierzchni kraju, gtdownie na
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wyzynach zbudowanych ze skat szczelinowatych. Na rysunku 2.66 przedstawiono
rozktady prawdopodobienstwa wystgpowania stanéw maksymalnych i minimal-
nych we Wroctawiu. Z krzywych prawdopodobienstwa wynika, Zze na poziomie
prawdopodobienstwa p = 1% amplituda na wysoczyznie wynosi 3,30 m, w dolinie
Odry za$ okoto 4,00 m.
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Rys. 2.64. Wykresy sumy opadow i §rednich miesigcznych stanow wody gruntowej w roku
suchym w (1904) we Wroctawiu: 10 — ul. Gliniana (wysoczyzna), 13 — ul. Ko-
muny Paryskiej, 14 — ul. B. Prusa, 16 — ul. Pomorska (dolina Odry) [54]
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Rys. 2.65. Wykresy sumy opaddéw i srednich miesiecznych standw wody gruntowej w roku
mokrym (1915): 1 — P1. bp. Nankera (dolina Odry); pozostate studnie jak na
rysunku 2.64 [54].
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Rys. 2.66. Rozktady prawdopodobienstwa maksymalnych i minimalnych rocznych stanow
wody gruntowej we Wroctawiu: a — wysoczyzna (rozktad Pearsona III), b — ta-
ras Odry [54]

» 2.9.2. Pomiary zwierciadta wody podziemnej

Okreslenie zmian glgbokosci wystepowania zwierciadta wody podziemnej nalezy
do podstawowych zadan monitoringu. Do pomiaru glebokosci zwierciadta wody
podziemnej wykorzystuje si¢ punkty, w ktorych zwierciadlo jest odstonigte, jak
studnie, wykopy, szyby itp. lub specjalne studzienki obserwacyjne — piezometry.
Schemat studzienki obserwacyjnej pokazano na rysunku 2.67. W punkcie badaw-
czym nalezy zatozy¢ znak wysokosciowy, nawigzany do panstwowej sieci niwela-
cyjnej, od ktdrego stale mierzy¢ si¢ bedzie glebokos¢ zwierciadta wody gruntowe;.
W przypadku studzienek obserwacyjnych gleboko§¢ mierzymy od gornej krawedzi

rury nadfiltrowe;.
5-10 cm
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Rys. 2.67. Schema"t studzienki obserwacyjnej do pomiaru standw wody podziemnej
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Do pomiaru glebokosci zwierciadta wody uzywane sa: lata, pret z podziatka,
ptywak, gwizdek studzienny (Swistawka) (rys. 2.68), $swietlik studzienny (rys.
2.69), limnigraf (rys. 2.70).
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Rys. 2.70. Limnigraf

» 2.9.2.1. Pomiar gwizdkiem studziennym

Gwizdkow uzywamy, gdy glebokos¢ studni nie przekracza 50 m, a sygnat
dzwigkowy ze wzgledu na nat¢zenie hatasu w rejonie badan nie jest zaghluszany.
Gwizdki studzienne sa to rury z mosiadzu lub innego nierdzewnego metalu, o
srednicy zewnetrznej 28 mm lub 36 mm, przy czym mniejsze §rednice stosowane
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sa do pomiarow studni plytszych od 10 m. Dhugos¢ gwizdka wynosi odpowiednio
22 cm lub 30 cm, od dotu sg otwarte, a u gory zakonczone rurka o srednicy okoto
10 mm z otworem gwizdkowym.

Przy zanurzeniu przyrzadu do wody powietrze znajdujace si¢ wewnatrz zostaje
wyparte i wychodzac otworem gwizdkowym wydaje gwizd. Przyrzad zawiesza si¢
zwykle na tasmie pomiarowej. Na obwodzie rury umieszczone sa w odstepach, co
1 cm, miseczki wypetniajace si¢ woda do wysokosci, na jakiej zanurzony byt gwizdek.
Ponad najwyzsza miseczka wyryty jest na obwodzie rury znak zerowy, od ktérego
licza si¢ odczyty tasmy. Ilos¢ miseczek bez wody ponizej znaku zerowego wskazuje
ilo§¢ centymetréw, jaka nalezy doda¢ do odczytu na tasmie, aby otrzymac odlegtosé
zwierciadta wody od znaku mierniczego (krawedzi studni).

Przy pomiarze stanu wody w studni nalezy opusci¢ gwizdek studzienny do wo-
dy, a ustyszawszy gwizd zaprzesta¢ dalszego opuszczania, przytozy¢ tasme do
znaku mierniczego i wykona¢ odczyt na tasmie. Gwizdek podnies¢ ostroznie do
gory i odczyta¢ numer najnizszy suchej miseczki. Numer ten, odpowiadajacy licz-
bie centymetréow, nalezy doda¢ do odczytu na tasmie. Pomiar nalezy wykonaé
dwukrotnie, a w razie réznicy wigkszej niz 1 cm pomiar powtorzy¢.

» 2.9.2.2. Pomiar swietlikiem studziennym

Swietlik studzienny stosujemy przy gleboko$ciach przekraczajacych 50 m, a
takze wtedy, gdy z jakichkolwiek powodow sygnatu dzwigckowego nie mozna wy-
raznie uslysze¢. Stosowany jest rowniez do pomiaréw w krotkich odstgpach czasu
(minutowych), np. przy pomiarze depresji w czasie probnych pompowan.

Czes¢ srodkowa $wietlika studziennego ma wewnatrz mala lampke, elektryczna
z urzadzeniem kontaktowym i sucha bateria. W czesci dolnej znajduja si¢ dwie
kulki celuloidowe, ktore przy zanurzeniu przyrzadu do wody unosza si¢ do gory,
naciskaja sprezynke kontaktowa i powoduja $wiecenie sig lampki.

Punkt zerowy umieszczony jest na $ciance zewngtrznej na wysokosci odpowia-
dajacej takiemu zanurzeniu $wietlika, przy ktérym lampka zaczyna $wieci¢. Od-
czyty taSmy musza by¢ uzgodnione z punktem zerowym.

» 2.9.2.3. Prowadzenie obserwacji i dziennika

Pomiary stanu zwierciadta wody podziemnej nalezy wykonywa¢ o godz. 6 rano
w okresie letnim oraz o godz. 8 rano w okresie zimowym. Jezeli pomiary wyko-
nywane sa w studniach gospodarczych (eksploatowanych), stany wody gruntowe;j
musza by¢ zmierzone przed pobraniem wody ze studni.

Pomiary podstawowe prowadzone sa raz w tygodniu w kazdy poniedziatek.
Poza tym prowadzi si¢ spostrzezenia dodatkowo w ostatnim dniu kazdego miesiaca
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i nadzwyczajne od dnia, w ktorym zaobserwowano w studni szybki przyboér wody.
Spostrzezenia te nalezy prowadzi¢ jeszcze w ciagu 8 dni od czasu, gdy woda grunto-
wa zaczeta opadaé. Obserwacje zapisuje si¢ do specjalnego dziennika spostrzezen.
Wzér dziennika do obserwacji tygodniowych podano w tabeli 22. W zaleznosci od
potrzeb, do celow specjalnych, obserwacje wykonywane sa rowniez codziennie przez
caly rok albo za pomoca samopiszacych przyrzadéw — limnigrafow (rys. 2.69), na
ktorych uzyskuje sig ciagly zapis stanéw zwierciadta wody podziemne;.

» 2.9.3. Graficzne odwzorowanie zwierciadta wody podziemnej

» 2.9.3.1. Hydroizohipsy i hydroizobaty

Ksztalt zwierciadta wody podziemnej najlepiej odwzorowuje si¢ za pomoca
linii réwnych wysokosci — izohips, podobnie jak przy przedstawieniu rzezby tere-
nu. Izohipsy zwierciadta wody gruntowej nazywamy hydroizohipsami. Przez hy-
droizohipse rozumiemy lini¢ taczaca punkty swobodnego zwierciadla wody, lezace
na tej samej wysokosci wzgledem przyjetego poziomu odniesienia (poziom mo-
rza). Wysoko$¢ zwierciadla wody okresla si¢ w réznych punktach badanego terenu
w odstonigciach wody — naturalnych i sztucznych. Sposoéb pomiaru podano w
p.2.9.2. Punkty pomiarowe i odpowiadajace im wysokos$ci zwierciadta wody nano-
simy na plan, a droga interpolacji wykreslamy hydroizohipsy. Uproszczony przy-
ktad mapy hydrogeologicznej, na ktoérej ksztatt zwierciadta wody podziemne;j
przedstawiono za pomoca hydroizohips, podano na rysunku 2.71. Z przebiegu i
uktadu hydroizohips na mapie hydrogeologicznej mozna wnioskowac o ksztalcie i
wysokosci zwierciadta wody podziemnej oraz o kierunkach przeptywu wody pod-
ziemnej, ktore uktadaja si¢ wzdluz linii najwickszego spadku, tj. pod katem pro-
stym do hydroizohips.

Rys. 2.71. Mapa hydrogeologiczna, hydroizohipsy [67]
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W przypadku wod pod ci$nieniem linie taczace jednakowe wysokosci zwiercia-
dta piezometrycznego nazywamy hydroizopiezami.

Glebokos¢ zwierciadla wody podziemnej wzgledem powierzchni terenu przed-
stawia si¢ na mapie za pomoca linii zwanych hydroizobatami. Hydroizobaty sa
to linie taczace punkty zwierciadta o jednakowej glebokosci w stosunku do
powierzchni terenu. Hydroizobaty wykresla si¢ w sposob podobny jak hydroizohipsy
na podstawie pomiaréw glebokosci zwierciadta wody w stosunku do powierzchni
terenu, innymi stowy mapa hydroizobat przedstawia nam miazszo$¢ strefy aeracji
(rys. 2.72). Mapy tego rodzaju maja zastosowanie i duze znaczenie praktyczne przy
rozwiazywaniu réznych zagadnien technicznych w budownictwie, rolnictwie, lesnic-
twie, gornictwie i w wielu innych dziatach gospodarki narodowe;.

n.p.m.
r76

74
72
70

Rys. 2.72. Mapa hydrogeologiczna, hydroizobaty (67]

» 2.9.3.2. Wyznaczenie kierunku przeptywu i spadku
zwierciadta wody podziemnej

Kierunki przeptywu wod podziemnych mozemy bardzo tatwo wyznaczy¢, jeze-
li mamy mape hydrogeologiczna z naniesionymi hydroizohipsami lub hydroizopie-
zami. Kierunki przeptywu odpowiadaja liniom najwigkszego spadku, tzn. sa pro-
stopadle do przebiegu hydroizohips.

Chcac wyznaczy¢ lokalnie kierunek przeplywu wod podziemnych nalezy, co
najmniej w trzech otworach obserwacyjnych, rozmieszczonych na wierzchotkach
trojkata rownobocznego (zblizonego do réwnobocznego), zaniwelowaé bardzo
doktadnie wysoko$¢ zwierciadta wody podziemnej (rys. 2.73). Odleglosci migdzy
otworami w zalezno$ci od terenu wynosza od okoto 30 m do 500 m.
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Rys. 2.73. Trojkat pomiarowy do wyznaczania kierunku przeplywu wod podziemnych:
A, B, C — piezometry

Wigksze odleglosci stosujemy w terenie réwninnym. Punkty obserwacyjne z
wysoko$cia zwierciadla wody podziemnej nanosimy na plan sytuacyjny, kreslimy
boki trojkata, na ktoérych znajdujemy przez interpolacje punkty rownych wysoko-
$ci. Laczac te punkty liniami prostymi otrzymamy hydroizohipsy trojkata ba-
dawczego. Kierunki przeptywu beda prostopadte do hydroizohips.

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 2.73 spadek zwierciadta wody obliczymy ze
WZOru:

. Ahp g Ahy

i (2.23)
DE CA cosa

gdzie: i— spadek zwierciadta wody réwny tangensowi kata nachylenia zwierciadta
wody podziemnej do poziomu, /p g — rdznica wysoko$ci zwierciadta wody
w punktach D i E, h, ¢ — r6znica wysokosci zwierciadta wody w punktach A4
i C, o— kat zawarty migdzy bokiem trojkata A—C i kierunkiem przeplywu,
DE 1 AC — odlegto$¢ pozioma migdzy punktami D — E'i C — 4.

W prosty sposdb mozemy wyznaczy¢ kierunek przeptywu, nanoszac sytuacje
punktéw pomiarowych i wysokosci zwierciadta wody gruntowej na uktad wspot-
rzednych x, y, & jak na rysunku 2.74.



148 Hydrogeologia z podstawami geologii

Ah
A
ha
A
X,y — wspotrzedne
v?Y sytuacyjne

Rys. 2.74. Wyznaczanie kierunku przeptywu wod podziemnych

Na uktadzie x, 4 nanosimy w dowolnej skali wysoko$ci zwierciadta wody w
punktach 4, B, C. Linia pozioma o dowolnej rzednej, np. 4;, przecina boki trojkata
A B C w punktach 1 i 2. Rzutujac punkty 1 i 2 na sytuacje (uktad x, y) otrzymuje-
my na bokach 4B’ 1 B-C' punkty 1' i 2' o jednakowej wysokosci zwierciadta
wody. Nachylenie zwierciadta wody obliczy¢ mozemy z zaleznosci:

Ahg_¢ _ Ahp_c
/ BCcos a




Rozdziat 3

DYNAMIKA WOD PODZIEMNYCH

» 3.1. Ogodlna klasyfikacja ruchu cieczy
w osrodku porowatym

Przeplyw cieczy w os$rodkach porowatych nazywamy filtracja (przesaczaniem).
Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujacymi ruch cieczy sa: predkos¢ i nate-
zenie przeptywu, kierunek przeplywu, ci$nienie cieczy. W ogoélnym przypadku
wymienione wielkosci sg funkcjg miejsca i czasu, co zapisaé mozemy w postaci:

H=f(x 21

Ruch, ktéry okreslaja trzy wspolrzedne miejsca oraz parametr czasu, nazywamy
ruchem przestrzennym nieustalonym. W ruchu takim wielko$ci hydrodynamiczne
ulegaja zmianie zaré6wno z biegiem czasu, jak i przy przej$ciu od jednego punktu
przestrzeni do drugiego. Jezeli wielkosci hydrodynamiczne mozemy okresli¢ jako
funkcje czasu i dwu wspotrzednych miejsca, to przeptyw taki nazywamy dwuwy-
miarowym, ptaskim. Dwuwymiarowe pole przeptywu moze by¢ plaskie w planie:

H=f(xy1

lub ptaskie w przekroju pionowym:
H=f(xz1)

W przypadku osiowej symetrii ruchu — ruch z natury przestrzenny opisa¢ mozna
dwoma wspotrzgdnymi miejsca. Ruch taki nazywamy osiowo-symetrycznym.

H=f(@rz1

Ruch mozna uzna¢ jako ptaski, gdy spetnia dwa warunki:
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— przeptyw cieczy jest réwnolegly do nieruchomej ptaszczyzny (poziomej lub
pionowej), zwanej plaszczyzng przepltywu;

— warto$¢ wielkosci hydrodynamicznych w punktach lezacych na prostopadtej do
ptaszczyzny przeptywu sa sobie w kazdej chwili rowne.

Przeplyw osiowo-symetryczny ma tg¢ wlasciwo$¢, iz w odpowiadajacych sobie
punktach peku plaszczyzn przechodzacych przez o$ symetrii wartosci poszczegol-
nych wielkosci hydrodynamicznych sg sobie rowne. Jezeli parametry ruchu nie
ulegaja zmianie w czasie w poszczegolnych przekrojach strumienia, to ruch taki
nazywamy ustalonym.

H=f(x z) lubH =f(x, )

Filtracja moze zachodzi¢ w os$rodku trojfazowym (faza stata, ciekla i gazowa)
zwanym nienasyconym lub w osrodku dwufazowym, gdy pory catkowicie wypet-
nione sa ciecza (osrodek nasycony).

» 3.2. Prawa filtracji

Ruch cieczy w osrodku porowatym uwarunkowany jest sitami dziatajacymi na
ciecz, w szczeg6lnosci: cigzkos$ci, cisnienia, tarcia, bezwtadnosci, powierzchnio-
wymi dziatajacymi na kontakcie fazy stalej i cieklej, np. sitami kapilarnymi i ad-
sorpcji. Wymienione sity nie zawsze maja istotne znaczenie. Dla okre$lonych wa-
runkow przeplywu miarodajna jest jedynie okreslona grupa sit, pozostate ze
wzgledu na ich mata warto$¢ nie maja istotnego znaczenia. Wynika stad, ze nie
istnigje jedno, ogodlnie wazne dla wszystkich przypadkow przeptywu, prawo filtracji.

Sity cigzkoS$ci i ci$nienia sa sitami czynnymi inicjujacymi ruch cieczy. Sily te
pozostaja w rownowadze z sitami oporu wynikajacymi z tarcia, bezwtadnosci oraz
z sitami powierzchniowymi.

Sity tarcia dziataja przede wszystkim wzdtuz $cian kanalikow porowych i zale-
za od chropowatosci $cian, lepkosci cieczy i predkosci przeptywu. Naprezenie
styczne w ogdlnym przypadku wynosi:

2
r=772+p12 v
oy oy

gdzie: 7 — naprgzenia styczne [Pa], 77 — lepkos¢ dynamiczna [Pa - s], v — predkosc¢
przeptywu [m/s], y — kierunek prostopadty do wektora predkosci przeptywu.

Pierwszy wyraz sumy réwnania nazywamy naprezeniem lepkosci (tarciem la-
minarnym), drugi czton tarcia wynika z burzliwo$ci ruchu (tarcie burzliwe).
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Sity bezwtadnosci (sity d’Alemberta) sa sitami masowymi, proporcjonalnymi do
masy elementu i przyspieszenia. Przyspieszenie wyraza robwnanie:

dv_0Ov  Ov
—_— + V—
dt ot Or
. ov . . L . . Ov
Pierwszy wyraz = przedstawia zmiang predkosci lokalnej, drugi va— oznacza
r

cze$¢ przyspieszenia, zwanego zmiana konwekcyjna, wynikajaca z przyrostu pred-
kosci wzdtuz drogi przeptywu.

Rys. 3.1. Rozklad sit molekularnych w otoczeniu czasteczki gruntu: a — woda higroskopij-
na, b — woda btonkowa, ¢ — woda wolna, d — czasteczka gruntu

Sity molekularne, wystepujace na powierzchni granicznej fazy statej i cieklej,
istotne sa przede wszystkim w o$rodkach drobnoziarnistych, tj. glinach, itach oraz
w pewnym stopniu w pytach. Sity molekularne (migdzyczasteczkowe) sa sitami
kohezji i adhezji. Sity kohezji dzialaja migdzy molekutami tego samego rodzaju,
sity adhezji migdzy molekutami roznego rodzaju. W systemie skata (grunt) — woda
sitami kohez;ji sa sily przyciagania migdzy czasteczkami wody, sity adhezji wyste-
puja natomiast migdzy molekutami wody a molekutami fazy statej o$rodka (rys.
3.1.). Na powierzchni czasteczki gruntu molekuty wody adsorbowane sa wskutek
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niezrownowazenia tadunkéw elektrycznych jondéw/atomoéw siatki krystaliczne;.
Sity adhezji zaleza od wymiarow czasteczki, jej budowy mineralogicznej i rodzaju
kationéw znajdujacych si¢ w roztworze wody gruntowej i adsorbowanych na po-
wierzchni czasteczki. Woda zwiazana moze catkowicie wypetnia¢ pory gruntowe
czyniac osrodek nieprzepuszczalnym. Nie porusza si¢ ona pod wplywem sily
ciezkosci.

Dzigki sitom dzialajacym na wodg¢ — w systemie gruntowo-wodnym magazy-
nowana jest energia potencjalna. Energia potencjalna E jest suma iloczynu silty F
dziatajacej na cialo i przesunigcia s, a pochodna energii potencjalnej wzgledem
drogi jest gradientem energii, a w rezultacie rowniez sita. W mechanicznym, za-
chowawczym systemie ilo$¢ energii potrzebnej do przemieszczenia ciata z jednego
punktu do drugiego nie zalezy od drogi. Pole takie jest polem potencjalnym, w
ktorym:

E(x) = IS(X’XO) F(x)ds

gdzie: S — dowolna droga, zaczynajaca si¢ w punkcie X, 1 konczaca si¢ w x. Funkcja
E(x) jest skalarna funkcja potencjalu. Z polem potencjalnym wiaze si¢ bezpo-
srednio potencjat. Cho¢ system skafa/gleba — woda nie jest systemem zacho-
wawczym, to jednak dla wod podziemnych definiuje si¢ potencjaty jak dla
systemu zachowawczego, aby umozliwi¢ matematyczny opis ruchu wody
analogicznie jak w systemach zachowawczych. Pewne zaleznosci, wynikajace
z pola potencjalnego, opisujace pole filtracji podano w rozdziale 3.9.

Potencjat hydrauliczny yy elementu wody w systemie gruntowo-wodnym jest
suma potencjatow czastkowych:

YHT Y, T Ynt Yy Y,

gdzie: yy — potencjal catkowity elementu wody, potencjal hydrauliczny;
y, — potencjal grawitacyjny;
Vi, — potencjat kapilarny, potencjat ssacy;
y,— potencjat ciSnienia
W, — potencjat osmotyczny.

Potencjal grawitacyjny wynika z pola grawitacyjnego Ziemi. Odpowiada on
energii potrzebnej do podniesienia elementu wody z przyjetego poziomu odniesie-
nia (poziomu poréwnawczego z=0) na wysokos¢ zajmowanej przez element pozycji.

Potencjal kapilarny (y,,) lub potencjat ssacy charakteryzuje energie wigzania
wody przez fazg stala w osrodku nienasyconym. Im grunt jest suchszy, tym silniej
czasteczki wody zwiazane sa z faza stala (czasteczkami gruntu).
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Potencjal ciSnienia (y,) odpowiada energii potencjalnej elementu wody znaj-
dujacego si¢ pod cisnieniem w stosunku do energii elementu o ciSnieniu zerowym.
Potencjat cisnienia wystgpuje tylko w strefie nasycone;.

Potencjal osmotyczny () odpowiada réznicy ci$nien migdzy powierzchniami
btony poétprzepuszczalnej przy roéznym stezeniu roztworu wodnego. Potencjat
osmotyczny decyduje o transporcie wody w roslinach. W przeplywie wody pod-
ziemnej odgrywa podrzedna rolg i najczgsciej jest w obliczeniach pomijany.

Potencjaly czastkowe nie wystgpuja rownoczes$nie. Potencjal grawitacyjny wy-
stepuje niezaleznie od stopnia nasycenia osrodka, potencjal molekularny (y,,) wy-
stepuje tylko w osrodku nienasyconym, a potencjat ci$nienia tylko w osrodku na-
syconym. W rezultacie mozemy zapisac, ze potencjat hydrauliczny wynosi:

e w osrodku nasyconym: Yu =V, Y,

e wosrodku nienasyconym: Wy =\, + Yp.

Ruch cieczy wystepuje tylko wtedy, gdy migdzy dwoma punktami przestrzeni
porowej istnieje roéznica potencjatu catkowitego yy. Woda przeplywa z punktu o
wyzszym potencjale do punktu o potencjale nizszym.

Z charakterystyki sit decydujacych o oporach ruchu wynika, ze w strefie nasy-
conej mozliwe jest wydzielenie pewnych przedziatéw ruchu, w ktoérych istotne
znaczenie maja okreslone sity.

Ze wzgledu na charakter ruchu cieczy w hydraulice wyréznia si¢ ruch laminar-
ny (uwarstwiony) oraz ruch turbulentny (burzliwy). Przy malych predkosciach
przeplywu sity tarcia sa proporcjonalne do predkosci, a sity bezwladnosci sa na
tyle mate, ze moga by¢ w analizie pominigte. Ze wzrostem predkosci wzrasta zna-
czenie sit bezwladno$ci, w koncu pojawia si¢ turbulencja, a sily tarcia wzrastajq z
kwadratem predkosci.

W rezultacie w osrodkach porowatych wyrdzni¢ mozemy nastepujace przedzia-
ly ruchu (rys. 3.2):

— mikrofiltracji, z decydujacym udziatem sit powierzchniowych;
— liniowego, z decydujacym udziatem oporow lepkosci (tarcia laminarnego);
— przejsciowego ze wzrastajacym udziatem sit bezwtadnosci;
— przejsciowego z czgSciowo wystepujaca turbulencja;
— turbulentnego, z sitami tarcia wzrastajacymi z kwadratem predkosci.
Stan wiedzy pozwala aktualnie tylko na okreslenie prawa filtracji dla przedzialu
ruchu liniowego, dla pozostalych przedziatow poda¢ mozna jedynie przyblizone
zaleznosci.
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I=Cv~
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Rys. 3.2. Przedziaty charakteru ruchu w o$rodku porowatym

Woda przeptywa kanalikami porowymi z pewna predkoscia, ktora wynika z
czasu potrzebnego na pokonanie rzeczywistej drogi przeplywu elementu cieczy mig-
dzy przekrojami 4 i B (rys. 3.3a, 3b, 3c). Predkos¢ ta, zwana rzeczywista wynosi:

[

t
Rzeczywisty tor, po jakim porusza si¢ czasteczka wody, jest technicznie niemie-
rzalny. Praktycznie wyznaczy¢ mozna predkos¢ bedaca stosunkiem poziomej odle-
glosci miedzy przekrojami 4 i B a czasem t. Predkos¢ taka nazywamy predkoscia
efektywna (skuteczna) (rys. 3.3b).

Viz =

U:£
t

Srednia predkosé efektywna U moze by¢ zdefiniowana réwniez jako objetosé

wody V,, przesaczajaca sig przez powierzchnig przekroju poréw F, = mF w jedno-
stce czasu:

.
U= (3.1)
FP

gdzie: m — wspotczynnik porowatosci przekrojowej; m = F;
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Predkos¢ efektywna mozna pomierzy¢ m.in. przy uzyciu odpowiednich wskaz-
nikow (traseréw) — (patrz rozdz. 3.7.3.3).

odlegto$¢ |
czas przeptywu od Ado B

rzeczywista droga przeplywu
z czas przeptywu od A do B
A o B A

B
9 Vv
‘L\‘, yyy  Powierzchnia terenu wwwww‘ odleglos¢ | | SV y Vy YWY vVvy

V= U=

owierzchnia terenu v V,

powierzchnia terenu

gb@ @7047’ o pag
spag warstwywodonosnej o Q{ warstwy wodonosnej

1
JE—

warstwa: nieprzepuszczalna “warstwa:nieprzepuszczalna

L i L i 4

a) b) C)

z=0
d) e)

Rys. 3.3. Przeptyw przez osrodek porowaty: a) — predkos¢ rzeczywista, b) — predkos¢ efek-
tywna (skuteczna), c¢) — predkos¢ filtracji, d) — spadek hydrauliczny przeptywu o
zwierciadle swobodnym, e) — spadek hydrauliczny przeptywu pod cis$nieniem

Trzecia predkoscia, ktora z uwagi na obliczenia jest najbardziej znaczaca wiel-
koscig dla charakterystyki przeplywu w osrodkach porowatych, jest predkos¢ fil-
tracji v; Definiuje si¢ jako stosunek objetosci wody V), przesaczajacej si¢ przez
prostopadty do kierunku przeptywu przekrdj F' w jednostce czasu (rys.3.3.c):

V.

yp= 24 32
(= (3.2)
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Poréwnujac wzory 3.1 i 3.2 otrzymujemy nastepujace zaleznos$ci migdzy $red-
nig predkoscia skuteczna a predkoscia filtracji:

vi=mU (3.3)

Ze wzoru 3.2 widoczne jest, ze predkos¢ filtracji jest wielkoscia fikcyjna, gdyz
dla jej obliczenia przyjeto, ze przeplyw odbywa si¢ przez catkowita powierzchni¢
przekroju F. W rzeczywistosci woda przeplywa tylko przekrojem czynnych porow.

Ze wzgledu na techniczne trudno$ci okreslenia porowatosci przekrojowej m
przyjmuje si¢ za Potubaring-Koczing dla ziaren zblizonych do kulistych, ze poro-
wato$¢ przekrojowa zblizona jest do porowatosci objetosciowej m = n. Mozemy
wigc zapisacé, ze:

vi=mU=z=nU (3.3a)

» 3.2.1. Liniowe prawo filtracji — prawo Darcy’ego

» 3.2.1.1. Spadek hydrauliczny w osrodku nasyconym
Sitami czynnymi wywolujacymi ruch cieczy sa sita cigzkos$ci i sita cisnienia.
Energia masy strumienia w dowolnym przekroju wynosi (rys. 3.3 d—e):
Mv?
2

E=Ep+Ek=Mgz+pM+ 3.4
P
gdzie: E, — energia potencjalna, E;, — energia kinetyczna. Dzielac réwnanie (3.4)
przez M g mozemy energi¢ jednostki masy cieczy wyrazi¢ wysokoS$cia stupa
cieczy:
2

h:z+i+;— (3.5)
pg 2g

okreslajaca potencjat yy elementu wody, ktory nazywamy wysokos$cia piezome-

tryczna. Poszczegolne sktadniki sumy (3.5) nazywamy wysokoscia potozenia (z),
2

wysoko$cia ci$nienia (LJ oraz wysokoscia predkosci Yo Transport masy
Pg 2g

cieczy z przekroju I do przekroju Il zwiazany jest z wykonaniem pracy potrzebnej

na pokonanie sit oporu ruchu. Na wykonanie tej pracy zuzyta zostaje cze$¢ poten-
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cjalu strumienia dh. W przypadku przeptywu filtracyjnego predkosé przeptywu i
wynikajaca stad energia kinetyczna jest w poréwnaniu z energia potencjalna bar-
dzo mata i moze by¢ pominigta. W rezultacie rownanie bilansu energii (rownanie
Bernoulliego) mozemy napisaé¢ w postaci:

g+ Bl L2 gy (3.6)
pg pg
l’ll = hz +dh
dh = hy,— h,

Stosunek przyrostu wysokosci piezometrycznej do dtugosci drogi przeptywu d/
nazywamy spadkiem hydraulicznym lub gradientem hydraulicznym:

dh

I=——=—gradh 3.7
-8 3.7
1=-grad yy

» 3.2.1.2. Prawo Darcy’ego

Na podstawie badan laboratoryjnych przeprowadzonych w pionowym cylindrze
wypelionym piaskiem (rys. 3.4). Darcy (1856 r.) stwierdzil, ze nat¢zenie prze-
ptywu Q jest proporcjonalne do powierzchni przekroju przepltywu i rdznicy wyso-
kosci piezometrycznej, a odwrotnie proporcjonalne do dlugosci przeptywu:

hy —h dh
=kFL 2 = _kF=—=kFI 3.8
Q dl dl 3-8
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F dl

Rys. 3.4. Aparat filtracyjny Darcy’ego: 1,2 — gorna i dolna powierzchnia probki

Wspolczynnik proporcjonalnosci & nazywamy wspolczynnikiem filtracji (prze-

saczalnosci). Uwzgledniajac, ze % = v mozemy napisac:

g=v=—kﬁ=k1 (3.9
F dl
Predko$¢ v okreslona wzorem (3.9) nazywamy predkoscia filtracji. Ze wzoru
(3.9) wynika, ze predkos¢ filtracji jest liniowo zalezna od spadku hydraulicznego,
w zwiazku z czym prawo Darcy’ego nazywamy liniowym prawem filtracji.
Prawo Darcy’ego wyraza zasadg rownowagi sit dzialajacych na ciecz przy jej
przeptywie przez os$rodek. Na ciecz wypetniajaca pory elementu objetosci osrodka
porowatego dziataja wzdhuz dowolnego kierunku  (rys. 3.5) nastepujace sity:

— skladowa sity cigzkosci:
Pi=Gcos(z,r)=pgArnFcos(zr)

— roznica sit ci$nienia porowego w przeciwleglych powierzchniach elementu,
prostopadtych do kierunku r:

Py=pArnF-p(r+AnnF

— sity oporu ruchu wynikajace z tarcia laminarnego. Przyjmujemy, ze sita ta jest
proporcjonalna do objetosci cieczy i predkoscei filtracji:
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Pyi=C.nv.ArnF

gdzie: p = p g h — cisnienie porowe, C, — wspotczynnik oporu, zalezny od wlasciwo-
sci osrodka. Warunek rownowagi sit ma postac:

A

Rys. 3.5. Sity czynne dziatajace na ciecz w osrodku porowatym
pgArnFcos(z, r)+p)nF—pr+ArynF—c, nv,ArnF =0

Rozwijajac wyrazenie p(r + Ar) w szereg Taylora mamy:

p(r+Ar) = p(r)+é)—pAr
or

1 po podstawieniu otrzymujemy po prostych przeksztatceniach:

pgcos(z, r) _op _ C.nv, =0
or

Na podstawie rysunku 3.5 mamy cos(z, ) = — % , stad:
r
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oz op
— +— +C =0/:
P8 o o /A Prg

é.FL @4.@\,}:0
ar pg Jdr pg

N [LHJ&

or\pg C.n
... pg ... ..p _ )
Podstawiajac —= = k, oraz uwzgledniajac, ze — + z = & mamy:
#1 Prg
v, =— krﬁ
or

a wigc wzor identyczny do otrzymanego przez Darcy’ego na podstawie ekspery-
mentu.

Wspoélczynnik k. oznacza wspoétczynnik filtracji dla kierunku ». Z zalezno$ci

1 . . . : .
k.= rE _ " 8 wynika, ze wspotczynnik filtracji zalezy od wiasciwosci osrod-
c.n C.v

ka okreslonych przez wspotczynnik oporu C, oraz od lepkosci cieczy. Odwrotnos¢
wspodtczynnika oporu nazywamy wspolczynnikiem przepuszczalnosci.

Miegdzy wspotczynnikiem filtracji a przepuszczalno$ci zachodzi zaleznos¢:

k=k P8 _ k& (3.10)
n 14

Wspotczynnik filtracji ma wymiar predkosci, wspotczynnik przepuszczalnosci
wymiar powierzchni. W praktyce za jednostke wspotczynnika przepuszczalnosci
przyjmuje sie 1 darcy (D) = 0,987 - 10 cm® .

W prostokatnym uktadzie wspotrzednych sktadowe predkosci w kierunkach x,
¥, Z Wynosza:
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v, = —kx@
ox
Oh
Vy = _kyﬁ_y (311)
oh
V, =K, ——
Oz

W powyzszych rozwazaniach zalozono, ze osrodek jest jednorodny (homoge-
niczny), co oznacza, ze wzdtuz dowolnego kierunku warto§¢ wspoétczynnika filtra-
cji jest stata.

Dla o$rodka niejednorodnego:

0
=——(kh
Y é’r( )

r

Kierunek przeptywu pokrywa si¢ z linia najwigkszego spadku hydraulicznego, a
predkose filtracji wynosi:

_)

v

=—kgradh

» 3.2.2. Zakres waznosci prawa Darcy’ego

Przy wyprowadzeniu wzoru Darcy’ego w rownaniu rownowagi sit jako sitg
oporu ruchu uwzgledniono sity tarcia laminarnego, wynikajace z lepkos$ci cieczy.
Oznacza to, ze prawo Darcy’ego traci swoja waznos¢ wszedzie tam, gdzie poza
tarciem laminarnym wystepuja dodatkowe sity oporu, w szczegdlnosci sity po-
wierzchniowe (molekularne), bezwtadnosci oraz tarcia burzliwego.

Uwzgledniajac powyzsze interesuje nas oczywiscie, w praktycznych zastoso-
waniach, mozliwos¢ liczbowego okre$lenia granic wazno$ci prawa Darcy’ego.

» 3.2.2.1. Przedziat ruchu przedliniowego

Wraz ze zmniejszeniem si¢ $rednicy ziaren (czastek) osrodka porowatego wzra-
staja sity powierzchniowe na granicy fazy statej i cieklej. Woda zwiazana (higro-
skopijna 1 blonkowa) zmniejsza czynny przekrdj poréw, w skrajnym przypadku
moze je calkowicie wypetniac.

Wody zwiazane uwaza¢ mozemy za ciecz Binghamowska, w ktorej naprezenia
styczne wystgpujace w czasie ruchu cieczy opisuje rOwnanie:
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v
T:TO+770’7_y

Jezeli istnieje przeptyw cieczy, to ? > 0, z czego wynika, ze przeplyw zachodzi
y

wtedy, gdy:
T—17,>0

T>7,

co oznacza, ze dla zapoczatkowania ruchu wody zwiazanej konieczne jest wy-
stapienie napr¢zen stycznych, wigkszych od tzw. naprezenia progowego 7,. Po-
niewaz sity wiazania wody w kompleksie adsorpcyjnym wzrastaja przy zblizaniu
si¢ do powierzchni czastki statej, warto$¢ 7, potrzebna do uruchomienia wody
zwiazanej rowniez wzrasta. Wynika stad, ze czynny przekrdj poréw (przekroj
porow, w ktorym w danych warunkach zachodzi przeptyw wody) jest wielkoscia
dynamiczng, zalezna od gradientu ci$nienia porowego. Poniewaz w przeptywie
wody zwiazanej sity cigzkos$ci mozemy pominaé, wyrazenie na spadek hydrau-

liczny ma postac:
-2 r
ar\pg

Poczawszy od pewnej progowej wartosci spadku hydraulicznego /, (spadek
poczatkowy), ktoremu odpowiadaja naprg¢zenia styczne 7 = 7, , ze wzrostem
spadku hydraulicznego uruchamiana jest coraz wigksza czg$¢ wody zwiazanej, a
czynny przekroj porow zwigksza si¢. Z rozwazan tych wynika, ze przesaczalnos$é
osrodka, rowna zero przy I <1[,, wzrasta ze wzrostem spadku hydraulicznego do
warto$ci maksymalnej, okreslonej wspotczynnikiem filtracji Darcy’ego £ (rys.
3.6). Przy zalozeniu, ze w przedziale przedliniowym funkcja k() jest liniowa,
predkos$¢ filtracji w przedziale 1, < I < I; obliczy¢ mozna z zaleznosci (Puzyrev-
skaja, 1931):

v=k,(-1)=a(l-1)

gdzie: k, = k, (I) — wspolczynnik filtracji przedziatu przedliniowego,

k,

I1-1,°

o

a — wspotczynnik kierunkowy prostej k,; a =



Rozdziat 3. Dynamika wod podziemnych 163

W przypadku gdy woda zwiazana tylko czeSciowo wypetnia pory, ruch cieczy
wystepuje przy dowolnie matych spadkach hydraulicznych (rys. 3.7). Mimo ze
zagadnienie ruchu sublaminarnego (w przedziale przedliniowym) dyskutowane jest
w literaturze od wielu lat, to brak dotychczas badan, ktoére pozwalatyby na podsta-
wie cech fizycznych gruntu na iloSciowe okreslenie zard6wno wartosci spadku po-

czatkowego 1,, jak i spadku odpowiadajacego dolnej granicy waznosci prawa Dar-
cy’ego 1.

_ przedziat | przedziat . _przedziat
sprezysty przedliniowy liniowy
\ k=t(l) k=const.
160 8
|
140 0 7:
@ oE |
E120+7_6 -+
2 =R k33,5 10" m/s
‘9 N 2 il T
2100__ §5 0‘), /, -
g 80T T 4‘ — < a ul\ll
s | E AL
N s | 3
fe! 60—+ 3 “T7v
® =N s -
g 404 2! —
s /
| /
20—+ 1
-/ D
\
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ wspoélczynnika i predkosci filtracji od spadku hydraulicznego w gruntach
stabo przepuszczalnych

Orientacyjnie mozna przyjac, ze dla gruntéw spoistych poczatkowe spadki hy-
drauliczne sa wigksze od 6 (Ludewig, 1965) albo (wg Rozy) od 15. Przy wystepu-
jacych w naturalnych warunkach spadkach hydraulicznych 7</,, grunty spoiste
rodzaju glin i it6w uwaza¢ mozemy za praktycznie nieprzepuszczalne.

Swartzendruber (1962) dla przedzialu przedliniowego zaproponowal nastepuja-
cy wzor:

v=k(I+DI)I
Czton k (1 + DI) przedstawia efektywna hydrauliczng przepuszczalnos$¢ osrodka,

zalezng od spadku hydraulicznego. Stata D jest miara nieliniowo$ci. Wptyw nieli-
niowos$ci na predkos¢ filtracji przedstawiono na rysunkach 3.7a i 3.7b. Istotnym
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problemem jest okreslenie wartosci statych £ i D. Opublikowane przez Swartzen-
drubera (1962, 1968 [97]) wyniki badan pozwalaja w niektorych przypadkach na

ich obliczenie. W zasadzie jednak wyznaczane sa poprzez badania na konkretnym
materiale gruntowym.

a)
a)
v K < przedziat |, przedziat _
(i przedliniowy “TT liniowy
, k=t(l) k=const.
o
o 51 §5,
L?E IO I P —6
S 44 L4 k=3;8-10—m/s-
S - /4/
o . P
S 31 &3 —~
: 77
AOC 21 ﬁzl A ~—
bt s k . 7 v =
a % ) - 7 ko]
1T =1¢ Py
b o g
0 5 10 15
spadek |
b)
Vi 12
[em/ ] | k= 1,181 cmin
10

D =0,415 /
8

/ v¢ = k(1+DI)l
2




Rozdziat 3. Dynamika wod podziemnych 165

)
15
D=05
=t D=02
D =0,1
D=0
1,0

N/

05
/

I
00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 3.7. Predkos¢ filtracji : a — zalezno$¢ wspolczynnika i predkosci filtracji od spadku

hydraulicznego przy czg¢$ciowym wypetnieniu porow woda zwiazana, b — zalez-

nos¢ predkoscei filtracji od spadku hydraulicznego w gruncie pylastym wg Swart-

zendrubera w przedziale ruchu przedliniowego, ¢ — bezwymiarowa predkosc fil-

tracji w funkcji spadku hydraulicznego wg Swartzendrubera w przedziale ruchu
przedliniowego [112]

» 3.2.2.2. Ruch burzliwy

Ze wzrostem predkosci przeptywu wzrastaja sity bezwtadnosci i proces filtracji
coraz bardziej odbiega¢ bedzie od liniowej zaleznosci Darcy’ego, mimo ze prze-
pltyw jest jeszcze uwarstwiony. Przy dalszym wzroscie predkosci ruch staje sig
niestabilny, tj. przy laczeniu si¢ strumieni optywajacych czastke gruntu powstaja
nieregularne wiry, prowadzace do rozwoju burzliwosci przeptywu. Poczatkowo,
wskutek szybkiego tlumienia, burzliwo$¢ nie obejmuje jeszcze catej objetosci
przeplywu. Dalszy wzrost predkosci doprowadza do wystapienia burzliwosci w
catym strumieniu. Oznacza to, ze odst¢pstwa od liniowego prawa filtracji wynikaja
poczatkowo wskutek pojawienia sig¢ sit bezwladnosci nie uwzglednionych w pra-
wie Darcy’ego, a nastgpnie sit wynikajacych z burzliwosci. Migdzy ruchem linio-
wym a burzliwym istnieje do$¢ szeroka strefa ruchu przej$ciowego, obejmujaca
gorny zakres ruchu laminarnego oraz strefe czg$ciowej burzliwosci.
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Dotychczasowe badania zmierzajace do okreslenia gérnej granicy stosowalno-
$ci prawa Darcy’ego oparte sa badz to na okresleniu odpowiednika liczby Rey-
noldsa, badz na okresleniu gornej granicy spadku hydraulicznego I,

Bezwymiarowa liczba Reynoldsa przedstawia stosunek sit bezwtadnosci do sit
tarcia:

pv_
Re=_L PV _V
nv n %

przy czym | jest wielkoscia charakteryzujaca przekroj strumienia przeptywu. Przy
przeplywie przez przewody rurowe o przekroju kotowym wielkoscia charakteryzu-
jaca przekrdj jest $rednica rury. Trudno$ci wystepuja jednak przy okresleniu tej
wielkosci przy przeplywie przez nieregularne kanaliki osrodka porowatego. Po-
niewaz przekrdj porow zalezy od uziarnienia osrodka, przyjmuje si¢ czgsto, ze
mozna go charakteryzowaé za pomoca $rednicy ziarn dolnego przedziatu uziarnie-
nia, np. przez $rednic¢ miarodajna d,, $rednicg djo lub dy; . Przyjmuje si¢ rowniez,
ze wielko$cia charakteryzujaca przekrdj porow moze by¢ wspotczynnik przepusz-
czalnos$ci osrodka K. Autorzy réznych formut liczby Reynoldsa podaja takze rozne
warto$ci krytyczne tej liczby, co jest zrozumiate, jezeli uwzglednié, ze przekroj
poréw zostat okreslony za pomoca réznych wielkosci.

Pawlowski (1922) zastepujac srednice kapilar gruntowych przez §rednice miaro-
dajna ziarn oraz porowatos¢ osrodka n, a predko$¢ rzeczywista przez predkosé
filtracji ustalit wzor na liczbg Reynoldsa w postaci:

1 vd

Re = m (3.12)
0,75n + 0,23 v

gdzie: d,, — srednica miarodajna [mm], v — predkos¢ filtracji [cm/s], v — lepko$¢ ki-
nematyczna [cm?/s].

Krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa wynosi wedhug Pawlowskiego:
Re;, =7+9

wedtug Szczetkaczewa (1949):

_ﬂ v\/ﬁ

2,
n’ v

Rep=1+12

Re (3.13)

K — wspolczynnik przepuszczalnosci [cm?],
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Millionszykow i Czarny (1948) przyjmuja:

v JK

n A%

Rey,- = 0,022 + 0,290

Kotiachow (1948) oblicza liczbg Reynoldsa ze wzoru:

Re :4"1— “SZK (3.15)
n-v

Rek, = 0,3

Wielu autoréw jako kryterium przejscia ruchu laminarnego w burzliwy przyj-
muje krytyczna warto$¢ spadku hydraulicznego. Sichardt [91] przyjal, ze:

(3.16)

;o]
kr 15\/%

gdzie: k [m/s].

Ludewig [63] na podstawie szczegbélowych badan ustalit, ze gorna granica waz-
nos$ci prawa Darcy’ego zalezy od wspotczynnika filtracji gruntu &, réznorodnosci
U i ksztaltu ziarn. Wedtug tego autora:

A
10

gdzie: 4 = 0,56 a; a,, ari a, odpowiednio wspotczynnik ksztattu ziaren i réznoziarni-
1,20

stosci, a, = ,

k [cm/s]. Warto$ci wspotczynnikow podano w tabeli 23.

Tabela 23
Wartosci wspotczynnikow ksztattu ziaren i réznoziarnisto$ci
Charakterystyka ziarn U ar a, A=0,56 ara,

Ziarna kuliste 5 1,0 0,54 0,30

1 1,20 0,44

Piasek 1 zwir 5 0,65 0,54 0,20

10 0,38 0,14

Materiat ostrokrawedzisty 5 0,53 0,54 0,16




168 Hydrogeologia z podstawami geologii

Graniczna predkosé filtracji liniowej wynosi wedtug Ludewiga dla piaskow i
ZWIrOw:
v =K =k0,56~O,65~1,2

g g k1,10 \/ﬁ

_ 0437 [cm/s] (3.18)

Ve = 10 \/ﬁ
Wzory Ludewiga moga by¢ stosowane, gdy:
5-10%<k<5-10 [cm/s]

U<10

W tabeli 24 podano wyliczone na podstawie podanych wzoréw predkosci i
spadki krytyczne dla nastgpujacych parametréw gruntu (piasek) i cieczy:

lepkos$¢ kinematyczna wody przy £ =10 °C — v =0,01297 cm’/s,
srednica miarodajna d,, = 0,10 mm,

wspotczynnik filtracji k=5 - 10 cm/s,

wspotczynnik przepuszczalnosci zgodnie ze wzorem (3.10) wynosi:

=6,61-107 cm’,

KekY_5.10". 0,01297
g 981

porowatos¢ gruntu n = 0,25.
Tabela 24
Predkosci i spadki krytyczne na granicy ruchu laminarnego i turbulentnego
w piaskach obliczone na podstawie roznych wzorow

Vir
Autor wzoru I
cm/s m/d
Pawlowski 0,487 421 9,74
Szczelkaczew 0,789 682 15,78
Millionszykow 0,578 499 11,56
Kotiachow 0,105 91 2,0
Ludewig 0,263 227 5,26

Uwaga: Graniczne warto$ci wedtug Ludewiga dotycza gornej granicy stoso-
walnosci liniowego prawa Darcy’ego, a wigc granicy migdzy przedzialem ruchu
liniowego i przej$ciowego.
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Z warto$ci podanych w tabeli 24 wynika, ze predkosci krytyczne i odpowiada-
jace im spadki hydrauliczne sa bardzo wysokie, nieosiagalne w warunkach natural-
nych. Ogolnie mozna przyjac, ze w naturalnych warunkach filtracja w osrodkach
porowatych zachodzi zgodnie z prawem Darcy’ego. Ruch turbulentny wystapic¢
moze przy duzych spadkach przy przesaczaniu si¢ przez przemyte zwiry i rumosze
kamienne.

Dla okres$lenia predkosci w ruchu burzliwym stosowane sa rozne wzory.
Krasnopolski wychodzac z formuty Chezy’ego:

V:C\/ﬁ

gdzie: R = g — promien hydrauliczny, F' — przekrdj przeptywu, U — obwod zwilzo-

ny, C — wspolczynnik zalezny od promienia hydraulicznego i chropowatosci
przewodu; podstawiajac CJR = kr otrzymat:

v =kl (3.19)

gdzie: kr— wspotczynnik fluacji.

Podobna zaleznos¢ otrzymamy wychodzac z rownania spadku hydraulicznego:

ktore po przeksztatceniu napisa¢ mozemy w postaci:

V=2

Dla grubych zwiréw Szczetkaczew zaleca wzor:

v= 173(% Ij [cm/s] (3.20)

gdzie: d, — Srednia $rednica ziarn [mm].
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08+d;
m=———
08+2d,

Dla d;= 2 mmispadku/ = 0,5 mamy wedtug Szczetkaczewa:

m =0’8+2=0,58
0,8+4
2 O 0,58
V= 173( 9’0 -0,5] =12,71 cm/s = 10980 m/d

Wydaje sig, ze wzor Szczetkaczewa daje znacznie zawyzone wartosci. Gdyby
zatozy¢, ze filtracja przy wyliczonej wyzej predkosci zachodzi zgodnie z prawem
Darcy’ego wspotczynnik filtracji gruntu o d;= 2 mm, wynositby:

=Y = 10980 _ 51060 m/d
I 05

b

co jest warto$cig niewyobrazalnie wysoka.
Schaef [za 95] na podstawie wtasnych badan przyjmuje dla ruchu burzliwego:

v = \/gl [cm/s] (3.21)

o 1 C s
(l—n)2 dsg M 2g | cm®

gdzie: n — porowatos¢, M = f (U, dsy) — por. rysunek 3.8, C ' — wspotczynnik oporu,
C’ =f(Re), dsy — $rednica ziaren [cm]. Przy w petni rozwinigtej burzliwosci
wspdtczynnik C’ jest niezalezny od Re:

C 01048 0,702
n

Dlan=0,41, dsy =2 mm = 0,2 cm, roznoziarnisto$ci U = 2 mamy:
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U/d,, =2:02=10=M =0,58

cors _ 0792 o3 e Z170
0,41

0,41° 1170 _
(1-0,41)7 0,2-0,58 1962

V=1/lI= ! -0.5=1,84 cm/s =1588 m/d
c 0,148

1,0
308 \\\L
20,

506 ~
W04
=0,2

0,0
0,1 0,2 0,3 04 U/dsr

Rys. 3.8. Wykres wspotczynnika M = f(U/d;,) do obliczenia spadku krytycznego wg Schaefa
[95]

0,148

N

Warto$¢ wyliczona wedlug Schaefa jest prawie 7-krotnie mniejsza od warto$ci
wedtug Szczeltkaczewa.

Dla przedziatu przejsciowego brak w zasadzie wzorow, wedtug ktorych obli-
czy¢ mozna by predkos¢ filtracji w tym przedziale.

Dla warunkow przeptywu burzliwego predkosc filtracji obliczy¢ mozna ze wzo-

ru Forchheimera (1901):
I[=avi+bvé (3.22)

w ktorym a i b sa statymi zaleznymi od wtasciwosci osrodka i cieczy. Mozna wy-
kaza¢, ze bezwymiarowa predkos¢ a - vr jest funkcja spadku hydraulicznego i stalej
c = bld’. Stala ¢ jest miara nieliniowosci. Przez przeksztalcenie wzoru (3.22)

otrzymujemy:
-1
avi=f(l,c)= 2](1+«/1+4c])

Na rysunku 3.9 przedstawiono wplyw nieliniowosci ¢ na bezwymiarowa war-
tos¢ predkosci. Z rysunku wynika, ze roznice migdzy predkosciami wyliczonymi z
prawa liniowej (¢ = 0) i nieliniowe;j filtracji sa tym wigksze, im wigksza jest nieli-
niowos¢ c¢ i spadek hydrauliczny 1.
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1,0 10
avg c=0 avg c=0
08 8 ¢=0,05
c=0.5 c=0,1
. / c=0,2 /
0,6 c=1.0] 6 =05
c=2.0 / c=1,0 /
0,4 =10 4
= -
/ >/
0,2 2 — |
' c=100 — —
] | = |
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0 2 4 6 8 10

Rys. 3.9. Zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci filtracji od spadku hydraulicznego wedtug
Forchheimera [112]

W tabeli 25 podano zakresy warto$ci parametrow a, b, c¢. Z tabeli wida¢, ze
zmienno$¢ parametrow jest bardzo duza i dla praktycznych zastosowan powinny by¢
wyznaczane eksperymentalnie. Nalezy podkresli¢, ze dla gruboziarnistych zwiréw
stata ¢ osiaga warto$¢ rzedu kilkuset, a dla rumoszu ponad tysiagc. W takich o$rod-
kach odchylenia od prawa Darcy’ego juz przy niewielkich spadkach sa znaczace.

Tabela 25
Parametry a, b, ¢ wzoru Forcheimera wg opublikowanych wynikoéw badan

Srednia ziaren a b
[mm] [s/cm] [s /em?] ¢
0,05-2,0 0,325 -16,6 0,110 —-7,96 0,0136 — 1,244
2,0-40,0 0,00232 — 0,82 0,0005 — 0,760 0,074 — 750
> 40 0,00064 — 0,028 0,001 —0,00372 4,74 — 3662
v '
[m/d] i Ii:'nuingy prggjgziowy ruch burziey
200 e vak-12P
v=k . \F
1001 k=100m/d
| | | -
0 1 2 3 |

Rys. 3.10. Zalezno$¢ predkosci filtracji od spadku hydraulicznego
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Przyjmujac ogdlnie dla przeptywu filtracyjnego (rys. 3.10):
v=al™ (3.23)
predkosc filtracji w poszczegdlnych przedziatach mozna obliczy¢, przyjmujac:
— dla przedziatu liniowego a=kim =1,
— dla przedziatu ruchu burzliwego o = kr i m = 0,50, przy czym k; = \/g
(wg Schafta),

— dla przedziatu ruchu przejsciowego 0,5 <m < 1, wedtug Smrekera o = £,
m=2/3.

> 3.3. Rownanie ciagtosci przeplywu

Zasada ciaglosci przeptywu jest szczeg6lna forma prawa zachowania masy. Za-
sada ta sprowadza si¢ do okreslenia bilansu cieczy wptywajacej i wyplywajacej z
dowolnego elementu objetosci osrodka. Roznica masy cieczy wplywajacej do ele-
mentu i z niego wyplywajacej rowna si¢ ubytkowi masy cieczy w elemencie. Roz-
patrzmy bilans masy oddzielnie dla elementu objetoSciowego znajdujacego sig
wewnatrz strumienia oraz elementu wydzielonego ze strefy powierzchniowe;j stru-
mienia (rys. 3.11).

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2 xv\\ (I .
|
|
|
|
|

. SH
H Q(X)_,\ I Qx+AX) 55 A%
7 ZW.W
R4 AX AL
7 A vz i
AX |

A

y

Rys. 3.11. Przeptyw cieczy w strumieniu o zwierciadle swobodnym

Dla elementu o wymiarach V' = Ax Ay Az znajdujacego si¢ wewnatrz strumienia
mozemy napisac nastgpujace rownanie bilansu masy cieczy:
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M (x + Ax) — M (x) = AM (3.24)

Masa cieczy przeptywajacej przez okreslony przekrdj strumienia w czasie At
WYnosi:
M=pQ At

Podstawiajac t¢ zalezno$¢ do rownania (3.24) mamy:

POX+AX)At—pO(X)At=AM,

MMy _ AV _po
pAt At *

Podobne rownania mozemy napisa¢ dla kierunkow y i z.
Dla catego elementu mozemy napisac:

AV,
3.25
~ (3.25)

Zmianie objetosci wody w elemencie towarzyszy zmiana ci§nienia porowego,
wywolujaca deformacje przestrzeni porowej. Przy spadku cisnienia wzrastaja na-
prezenia efektywne; wzrost naprezen wywoluje osiadanie gruntu, zmniejszenie
naprezen odprezenie gruntu. Zaktadajac, ze faza stata (szkielet gruntowy) jest nie-
scisliwa, elastyczne odksztatcenia osrodka zwiazane sa ze zmiana objetosci porow.
Zmiana objgtosci wody wynikajaca z odksztatcenia przestrzeni porowej jest pro-
porcjonalna do zmiany ci$nienia porowego:

AQ,+AQ,+ AQ. = -

A
AV, =SV L= VAh (3.26)
Vi
gdzie: S, — wspbtezynnik pojemnosci sprezystej osrodka [m'].

Wspoélczynnik pojemnosci sprezystej okresla objetos¢ wody, ktéra moze wy-
ptynaé (byé dodatkowo zmagazynowana) z elementu o objetosci ¥ = 1,0 m’ przy
zmianie wysokosci piezometrycznej Az = 1,0 m. Podstawiajac (3.26) do réwnania
(3.25) mamy:

Ah
AQX+ AQy"‘AQz:*S()AX AyAZ A_t

Poniewaz AQ, = Av, Ay Az, mamy:

Av, Av, Ay, Ah
+ + ==5,—
Ax Ay Az At
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X: VX

. A
Uwzgledniajac, ze lim

oraz podobnie dla pozostatych zmiennych
Ax—0 AX 5X p p y y

roOwnanie roznicowe przechodzi w rownanie rozniczkowe, ktore nazywamy réwna-
niem ciaglosci przeptywu:
ov, Ov, 0v oh

+—L+—=2=-§ — (3.27)
0x oy 0z ot

Korzystajac z teorii pola i analizy wektorowej réwnanie (3.27) mozemy napisa¢ w
postaci:

divv = -5, 28
ot
div=i + 2 + 9
ox 0Oy 0z

div — dywergencja, rozbieznosc.

Uwzgledniajac na podstawie prawa Darcy’ego, ze:

v -y oh oh_ . oh

vo=-k—; v
2 b
* *ox Y Yoy ‘ ‘0z

po podstawieniu do (3.27) mamy:

O on), 2, any, 2 an)_gah
ox\ "ox) oy\ "oy oz “oz ot
Dla o$rodka izotropowego i jednorodnego:
ke= k,= k.= k = const
rownanie (3.28) ma postac:

o’h  *h  O*h  S,0h
>t >t 2 =
ox- Jy° Oz k ot

(3.29)

Réwnanie (3.29) jest rdownaniem rozniczkowym czastkowym drugiego rzedu
typu parabolicznego. W fizyce matematycznej znane jest jako rownanie przewod-
nictwa cieplnego w os$rodku jednorodnym.
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Roéwnania (3.28) 1 (3.29) powstale z potaczenia rownania ciaglosci przeptywu i
prawa Darcy’ego nazywamy og6élnym rownaniem filtracji (rownaniem filtracji).

Element objetosci znajdujacy si¢ na powierzchni zwierciadla wody (rys. 3.11)
moze by¢ zasilany przez infiltracjg (np. opadow atmosferycznych), a ponadto zasi-
lany jest przez grawitacyjnie odsaczajaca si¢ wode przy obnizaniu si¢ zwierciadta
wody.

Roéwnanie ciaglosci przeptywu na swobodnej powierzchni zwierciadta wody ma
postac:

L OH__0H_ 0H
© o Yox Yoy Py

(3.30)

gdzie: p — wspolczynnik odsaczalnosci. Pozostate wielko$ci pokazano na rysunku
3.11.

W bilansie pomini¢to objetos¢ wody, ktora wydziela si¢ z elementu osrodka
wskutek jego sprezystych odksztatcen. Pominigcie to usprawiedliwione jest tym, ze
pojemnos¢ sprezysta jest znacznie mniejsza od objetosci wody, ktéora powstaje
wskutek grawitacyjnego odsaczenia porow.

» 3.4. Filtracja ptaska w planie — horyzontalna

Z przeprowadzonej w podrozdziale 3.3 analizy wynika, ze ruch wod grunto-
wych o zwierciadle swobodnym opisany jest dwoma réwnaniami ciaglosci prze-
ptywu, co zdecydowanie odréznia go od innych przeptywow, np. ciepta, pradu
elektrycznego itp. Rozwigzaniem rownan rézniczkowych (3.29) i (3.30) jest okre-
$lenie postaci funkcji 4 (x, y, z, ), ktora przy zadanych warunkach brzegowych i
poczatkowych spehiataby jednocze$nie réwnania opisujace filtracje wewnatrz
strumienia i na swobodnej powierzchni. Analityczne rozwiazania takiego problemu
do dnia dzisiejszego nie istnieja.

Przeptyw filtracyjny mozemy opisa¢ za pomoca jednego réwnania, jezeli ze
strumienia wydzielimy prostopadloscian si¢gajacy od warstwy nieprzepuszczalnej
do zwierciadla wody (rys. 3.12). Zakladamy, ze sktadowe predkosci pionowej v, =
0 (przeptyw horyzontalny).

Przyjmujac jak dla elementu wewnatrz strumienia:

Ox + Ax) - O(x) = AQ,
O +Ay) - 0(y) = AQ,

réwnanie bilansu zgodnie z oznaczeniami rysunku 3.12 mozemy napisa¢ w postaci:
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AV
AQ,+AQ, = WAyAx—A—tW (3.31)

AV, — oznacza objgtos¢ wody, ktora wydziela sig¢ z elementu wskutek sprezystych
odksztalcen przestrzeni porowej oraz grawitacyjnego odsaczenia.

Przy obnizeniu zwierciadta wody o warto$§¢ AH zmiana objgtosci wody wyniesie:

WL

ZA

9@@ Q(x-iéAx) v ZW.W. X
U R o S = e, -
R4 *
y l s
AX—>

Rys. 3.12. Element strumienia o zwierciadle swobodnym filtracji horyzontalne;j

AV, = uAXAyAH +S HAX Ay AH = (1 + S, H)AxA yA H

zasoby grawit. zasoby sprezyste
Uwzgledniajac powyzsze w rownaniu (3.31) mamy:
AH

AQc+ AQ, = W Ax Ay — (s + 5, H) AvAy —~ (3.32)

Uwzgledniajac, ze:
AQx = AQX Aya AQ)’ = Aqy A.X

gdzie: g, — przeptyw jednostkowy w kierunku osi x na jednostke szerokos$ci strumie-
nia. Po podstawieniu do wzoru (3.32) i podzieleniu przez A x A y mamy:

A
% + i: W—(,Ll‘i‘SOH)A—H
Ax Ay At

Podstawiajac ¢ + S,H = S i przechodzac z rownania réznicowego do rownania
rozniczkowego otrzymamy réwnanie ciagtosci filtracji horyzontalne;j:
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7
4y, O g oM (3.33)
ox Oy ot

Jezeli uwzglednimy, ze jednostkowe natg¢zenie przeptywu wynosi:

q,= Hv,= —Hk@ = —T%
or or

Oh Oh

= — T—" = — T—

Tx Ox b oy

gdzie: T — wodoprzewodno$¢, przewodnos¢ hydrauliczna warstwy. Po podstawieniu
do rownania (3.33) mamy:

I P AN P A N 534
ox\ ox) Jdy\ Jy ot

Rownanie (3.34) opisuje zarowno filtracje ze zwierciadlem swobodnym, jak i
napigtym. Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze dla przepltywu swobodnego T = kH
oraz ze na powierzchni zwierciadta wody & = H, za$ dla przeptywu w warstwie o
zwierciadle napietym 7 = kM. Réwnanie (3.34) jest rownaniem filtracji horyzon-
talnej typu parabolicznego (réwnanie Fouriera). Czlon W nazywamy funkcja Zro-
dlowa. Dla przeplywu o zwierciadle swobodnym przewodnos¢ hydrauliczna jest
funkcja H, w zwiazku z czym rownanie (3.34) jest nicliniowe. Dla przeptywu pod
ci$nieniem T nie zalezy od h, a réwnanie (3.34) dla przeptywu napigtego jest li-
niowe. Jezeli ponadto wodoprzewodno$¢ warstwy wodonosnej jest stala
T = T(x, y, t) = const, to rownanie (3.34) dla przeptywu pod ci$nieniem mozemy
napisa¢ w postaci

2 2
0”}21+0"l;:S0"h_K (3.35)
ox- Jy- Tot T

> 3.4.1. Potencjat Girynskiego

Dogodna posta¢ réwnania filtracji uzyskujemy przez wprowadzenie potencjatu
Girynskiego:
H

¢ =I [h(r, z) —z] dz =

0

dz (3.36)

oS

< |
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Ze wzoru (3.36) wynika, ze potencjat Girynskiego jest suma wysokosci cisnie-

nia, rOwng powierzchni pod krzywa P _ (z) (rys. 3.13). Rézniczkujac potencjat
I

@ po zmiennej » mamy na podstawie wzoru Leibnitza:

H
P _ j@ dz + 2 [n(r, 1) -H]
or 0 or or
z Az
T/ h(z)=H

N
T h=f(z)

N p
— i 'Y < —
¥ / } < 7
=)
h } HO N \\\\\ h: 2(:[)
| N
z I H
| = p— \
- o —[07 dz \\ .
Y \|

h Z:(J:'-t) p
- H Y

T
i

Rys. 3.13. Wysokos$¢ piezometryczna i potencjal Girynskiego

Poniewaz wysoko$¢ piezometryczna na powierzchni zwierciadta wody jest
rowna wysokosci potozenia zwierciadta wody:

h(r, H=H

H
@:jﬁdz (3.37)
or Oﬁr

Jednostkowe natgzenie przeptywu mozna zapisa¢ w postaci:

H H
q,= [v,dz = —k,j@ dz = —k,@ (3.38)
0 Oﬁr or

Podstawiajac zalezno$¢ (3.38) do rownania ciaglosci (3.33) mamy:

i(kxﬁ)+£ K99 _gch (3.39)
ox\ “ox) Jdy\ 'Oy ot

Jezeli o$rodek jest jednorodny i izotropowy k, = k, = k = const, mamy:
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2 2
7 P _Sh W 640
ox> dy° kOt k

Calke potencjatu Girynskiego ¢ mozemy obliczy¢ tylko wtedy, gdy znana jest
postaé funkcji /(z). W ogodlnym przypadku funkcja A(z) nie jest jednak znana. Cat-
ke potencjatu ¢ obliczy¢ mozna przyjmujac zatozenia Dupuita, w szczegdlnosci
przyjmujac, ze h nie jest funkcja wysokosci z, co oznacza ze linie ekwipotencjalne
h sa rdwnolegte do osi z. Przy zatlozeniach Dupuita:

H g2

p=[(n-z)dz=hr - =

0 2
Dla warstwy pod ci$nieniem H = M:
2
¢ =hM — MT (3.41)
Dla warstwy o zwierciadle swobodnym 4 = H:
H2

Ze wzorow (3.41) i (3.42) otrzymuje sig:

o dla warstwy pod ci$nieniem:

N}

h M

o dla warstwy o zwierciadle swobodnym:

9 ysonm =22

JH H

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do rownania (3.40) mamy:

3 P9 _SH_W
ox* dy’ Tt k

(3.43)

2
Dla przeptywu swobodnego ¢ = HT :
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) 5 e 45)
2),  \2) s {2) w (3.44)

X’ oy T It k

a dla filtracji pod ci$nieniem:

o*(Mh)  2*(Mh) _ S o(Mh) W
ox’ oy’ T Jt k

(3.45)

» 3.4.2. Linearyzacja réownania rézniczkowego filtracji

Linearyzacjg¢ rownania (3.44) uzyskuje sig, jezeli dla kazdego kroku czasowego
przyjmiemy 7 jako warto$¢ stata:
T=T =k H; = const
Czarny jako warto$¢ §rednia proponuje przyjac:
_ H,-H
Y In(H,/H)

gdzie: H,— wysokos¢ zwierciadta wody dla czasu ¢,, H — wysokos¢ zwierciadta wody
dlaczasut=t,+ At.

Dla filtracji swobodnej mozemy wtedy napisa¢ (S = u):

2 2
5H+0”H:L§H_1 (3.46)
ox? oy’ T, It T

N N

2 2
o 1 on v .
ox ﬁy a ot T

sr

a,= r nazywamy wspotczynnikiem przewodnosci stanow.
Rownania (3.46) 1 (3.47) nazywamy zlinearyzowanymi rownaniami Boussinisqa.
Przyjecie czasowo statej przewodnosci hydraulicznej 7 ma swoje uzasadnienie
w budowie geologicznej wigkszosci warstw wodonosnych. Najczesciej obserwuje
si¢ uwarstwienie poziomu wodonosnego, przy czym przepuszczalnos$¢ dolnej war-
stwy jest znacznie wigksza od gornej. Dla warstwy wodonos$nej przedstawionej na
rysunku 3.14 mamy:
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dla
Ht)=H —> T/=ky My +ky (H - M, )= 10%-10+ 10" (20 — 10) = 0,101 m*/s

.........

Hy=15m

kp=10 m/s |

My=10m " |* |

Rys. 3.14. Wodoprzewodnos¢ struktury warstwowej

Po obnizeniu zwierciadta wody o wysokos¢ AH =5 m mamy:
dlaH(t1 + Af) :Hz e d T2 :k2M2 +k1 (Hz*Mz) =

10210+ 107 (15— 10) = 0,1005 m*/s

L, _ 01005 _ 0,995 = 99,5% .

Stosunek wodoprzewodnosci =
T 0,101

Z przytoczonego przyktadu wida¢, ze przyjecie stalej wartosci wodoprzewod-
nosci moze by¢ uzasadnione budowa geologiczna lub bardzo matymi zmianami

wysokosci zwierciadta wody.
Roéwnanie (3.34) napisa¢ mozemy w postaci:

2 fnh)s 2 i) 52y
ox ox) oyl 7 dy ot
Jezeli k. = k, = k= const, to mamy:
ﬁ(H@J Ofych) W_Saoh (3.48)
ox\ oJx) Jdy\ 2y k k Jt
Dla linearyzacji rownania (3.48) Borgow-Wierygin wprowadzili nowa zmienna:
u="n
qu_,,0h

ot ot
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Jezeli wielkos$¢ h przed rozniczka przyjmiemy za stata:

h = H = const
to:
2
Oh__1 Ju__1 Jh” (3.49)
ot 2H Jt 2H Ot
Podstawiajac (3.49) do réwnania (3.48) mamy:
2
ﬁ[H@j+i plh| W_5S 1
ox\ Jdx) Jdy\ 2y k k 2H Jt
uwzgledniajac, ze:
O(yoh)_of1oH?) 1%
Ox Ox ox|2 ox 2 9x2
mozemy napisac:
2 2 2 2 2
J°"H” J°H S JH” 2W (3.50)

7t PR
X oy kH 2t k

Roéwnanie (3.50) jest identyczne z rownaniem (3.44) otrzymanym przy wyko-
rzystaniu potencjatu Girynskiego.

» 3.4.3. Filtracja w osrodku nienasyconym

Cecha charakterystyczng strefy aeracji jest jej niepelne nasycenie i $ci§le zwia-
zane z tym dziatanie sil kapilarnych. Na podstawie badan doswiadczalnych mozna
przyjac, ze predkosc filtracji w osrodku nienasyconym jest zgodna z prawem Dar-
cy’ego, przy czym wspolczynnik filtracji zalezny jest od stopnia nasycenia (rys.
2.47). Na podstawie rozwazan teoretycznych i analizy wynikow doswiadczen
mozna przyjac, ze zaleznos$¢ funkcyjna k od 6 ma postac:

0-0,

k,, =k(©)=k0"; 0=
n-0,

(3.51)

gdzie: k; — wspolczynnik filtracji osrodka nienasyconego, k — wspotczynnik filtracji
osrodka nasyconego (6= n), — wilgotno$¢ objgtosciowa, &, — wilgotnos¢ re-
zydualna, n — porowato$¢ (patrz rozdz.2.1.3).

Wspodlczynnik o ma wartosci 3 do 4.
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W literaturze spotka¢ mozna wiele innych zaleznosci. Gardner [4] podaje np.
zaleznos¢ typu wyktadniczego:

k()=k(h,) = k exp(-ah,)

(3.52)

Przyktad zaleznosci k(0) pokazano na rysunku 3.15a, a na rysunku 3.15.b
przedstawiono znaczenie potencjatdéw (h, hp,). Z rysunku 3.15.b, (na ktérym
dodatnia o$ z skierowana jest w dol) wynikaja nastgpujace zalezno$ci:

h= z—p—“’ = z+h,; gdzie: h,— wysokos$¢ podcisnienia, ci$nienia ssacgo (h,= —

Tw
0,30

[em/d]

0,25

0,20

przewodnos$¢ hydrauliczna k(0)

Pw

w

glina piaszczysta

-

0,15 0,20

0 [cm®/cm’]

0,30

Rys. 3.15a. Zalezno$¢ przewodnosci hydraulicznej k(h,) od wilgotnosci 6

pa=0 0
ey mn i ey wo o] 0 (z=0)
> .. s .tensjometr: - .
N, o Pu L@
:'v.zyv:wod\_/.... s ..
e e 208 e
s STl e b 0 [cm/cm’]
|z Os

Rys. 3.15b. Schemat ideowy pomiaru cisnienia ssacego w osrodku nienasyconym
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Sktadowe predkosci filtracji opisuja rownania (3.11), a uwzgledniajac, ze
h=z-p/y=z+ hy, to dla przypadku gdy oS z skierowana jest w dot jak na rysunku
3.15.b:

v, = —k(hp)%; v, = —k(hp)%;

0x oy

oh
v, =—k(h,)( paial )

4

(3.53)

W przypadku gdy o$ z skierowana jest ku gorze:

ch
v, = -k(hp) ( P +1j
oz

Na rysunku 3.15.c przedstawiono zalezno$¢ podci$nienia kapilarnego h, od wil-
gotnosci objgtosciowej 0.

0
Sro=n_o
o 5 [om]
Q| /
1
1l -
a L
<
n 300

200 -

wysokos$¢ podcisnienia kapilarnego v

100 I |
» |
L (|
i : : piasek wulkaniczn
L1 L L 1 | 1 L 1 L
0 0 0,5 10

6

S

stopien nasycenia S =

Rys. 3.15c. Wysokos$¢ podcisnienia kapilarnego w funkcji stopnia nasycenia (wg Brooksa i
Coreya [8]) S,, oznacza stopien wilgotnosci przy wilgotnosci rezydualnej. 6 —
wilgotnosé objetosciowa pelnego nasycenia [cm®/cm’]
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Uwzgledniajac, ze zarowno potencjatl ssacy, jak i wspodtczynnik filtracji w
osrodku nienasyconym sa funkcja wilgotnosci, warto$¢ ostatniego obliczy¢ mozna
Ze WZOru:

k(6) = K (3.54)
1+a¥®"

gdzie: y = —hp, dla piaskow m = 2, dla glin zwieztych m = 4.
Jesli uwzglednimy, ze dla ruchu wilgoci w dowolnym kierunku mamy

oh, ~oJdh 00 , . o .

—Lr =P .~ toréwnanie (3.53) napisa¢ mozemy w postaci:

ol 00 0l
v, = —D(e)@, v, = —D(e)@, v, = —(D(e)@—k(e)j (3.55)
ox oy 0z
oh,

w ktorym D(0) = k(0 [m?/s] ma znaczenie wspotczynnika przewodnosci

00
wilgoci. W teorii filtracji osrodkow nienasyconych wielko$¢ D(6) okreéla si¢ na-
zwa wspotczynnika dyfuzji wilgoci gruntu/gleby lub dyfuzyjnoscia gruntu. Zalez-
no$¢ dyfuzyjnosci od wilgotnosci gruntu przyja¢ mozna za Gardnerem jako wy-
ktadnicza [4]:
D(6) =D, exp [5 (60— 6,)]

Wartosci parametrow D,, [ 6, wyznaczy¢ nalezy doswiadczalnie dla okreslonego
osrodka. D, 1 0, 0znaczaja wartosci dla wilgotnosci rezydualnej (rys. 2.6 1 3.15.c).

Proces filtracji w strefie aeracji jest wybitnie niestacjonarny. Rownanie ciaglo-
sci przeptywu jednoosiowego w osrodku nienasyconym ma postac:

@ = i[D(G) @) + okib) k(@) +E (3.56)
ot 0z oz oz
i znane jest jako rownanie dyfuzji Richardsa. W réwnaniu (3.56) E oznacza zasila-
nie (ewapotranspiracja, parowanie) na jednostke objetosci osrodka.
Dla uzyskania jednoznacznego rozwiazania roéwnania okresli¢ nalezy warunki
poczatkowe i brzegowe (patrz rozdz. 3.4.4). Warunek poczatkowy oznacza, ze dla

czasu t=0 znany jest rozktad wilgotnosci, lub ci$nienia ssacego w strefie aeracji
(profilu glebowym), co zapisa¢ mozemy w postaci: 6(2,0) =0, (Z); (0<z<L).
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Warunki brzegowe na ogét okreslane sg przez rozktad wilgotnosci lub natezenie
przeptywu na brzegach badanego obszaru. Dla przeptywu jednoosiowego zapisaé
mozna odpowiednio:

. 6(20 , t) =0, (t>0) ; warunek brzegowy I rodzaju (Dirichleta)

. D(G)%+k(9)

__=qy(t) (t>0); warunek II rodzaju (Neumanna) gdzie: L —

miazszo$¢ strefy aeracji (profilu glebowego), zy=0 lub z,=L. Jezeli L jest giebo-
kos$cia zwierciadta wody podziemne;j, to:
o e(Z = L,t) = GS(t)

gdzie: 0,— wilgotnos¢ na brzegu badanego obszaru, stata [ub zmienna w czasie,
0, — wilgotnos¢ pelnego nasycenia.

W przypadku osrodkéw stabo przepuszczalnych pomina¢ mozna czlon cigzenia
ok(e)
oz~
towi sity ssacej (wilgotnosci). Kierunek przeptywu przy pominigciu cztonu ciaze-
nia skierowany jest w strong rosnacej sity ssacej (malejacej wilgotnosci). Poniewaz
parametry rownania (3.56) zaleza od wilgotno$ci, rownanie jest silnie nieliniowe.
Wykorzystanie rownania (3.56) do wyznaczenia rozktadu wilgotnosci w strefie
aeracji mozliwe jest po jego zlinearyzowaniu, a obliczenia oparte sa na metodach
numerycznych.
Najprostsze rozwiazanie otrzymuje si¢ dla rownan przy pominigciu sktadnika
sity cigzkosci i funkcji zrédlowej E, a rownanie linearyzowane jest przy zalozeniu
statej dyfuzyjnosci, co prowadzi do réwnania:

2
0 _ 00
ot oz

gdyz ruch cieczy w takim przypadku odbywa si¢ gtéwnie dzigki gradien-

Rozwiazanie tego rownania przy warunkach brzegowych i poczatkowych typu
Dirichleta:

0(0, t) = 6,
0(z, 0) =6,

dane jest wzorem:
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Funkcja bledu

2
erfx = “ du

1 te* 2 ¢
—|—=dx=—=|e
N |
Warto$¢ funkcji bledu obliczy¢ mozna za pomoca szeregu MacLaurina:

2 x> ¥ x/
erffx=—x——+— — —— + —=
Jr\©o113 215 317

Doktadniejsze rozwiazania znalez¢ mozna m.in. w pracach [27, 77].

» 3.4.4. Warunki brzegowe i poczatkowe

Rozwiazaniem réwnania filtracji w ogdlnym przypadku jest okreslenie funkcji
potencjatu hydraulicznego % (x, y, z, ) lub ¢ (x, y, z, f). Znajomo$¢ tych funkcji
pozwala dla dowolnego punktu obliczy¢ warto$¢ cisnienia, sktadowe predkosci, a
na tej podstawie nat¢zenie przeptywu. Dla jednoznaczno$ci rozwiazania rdGwnania
rozniczkowego konieczne jest, aby wyznaczona funkcja spetniata okreslone dla
konkretnego zagadnienia warunki brzegowe i poczatkowe.

Warunek poczatkowy okresla nam rozktad funkcji h lub ¢ (lub pochodne tych
funkcji) w calym obszarze przeptywu dla czasu ¢ = ¢,. Warunek brzegowy okresla
warto$¢ funkcji lub jej pochodnych na brzegach obszaru filtracji dla kazdego punk-
tu czasowego t. Brzegiem moze by¢ powierzchnia w przypadku przeplywu troj-
wymiarowego lub kontur obszaru dla przeptywu ptaskiego.

Rozrézniamy trzy rodzaje warunkow brzegowych (rys. 3.16).

Warunki brzegowe 1 rodzaju (zagadnienie Dirichleta) wystepuja wtedy, gdy
na brzegach obszaru filtracji dane sa wartosci funkcji 4 (x, y, z, £):

h=F;(x 21
Warunki brzegowe II rodzaju (zagadnienie Neumanna) wystepuja wtedy, gdy
na brzegu zadane sa wartosci pochodnej normalnej do brzegu, co oznacza uzalez-

nienie warunkow brzegowych od wartosci przeplywu na brzegach, np. na nieprze-
puszczalnym brzegu O, = 0. Zgodnie z prawem Darcy’ego dla ptaskiego strumienia:

0,=[q,ds =] K as = 0
c o On
1 f
gdzie: n — kierunek prostopadty (normalny) do granicy Cg s — dlugos¢ granicy Cr.

Poniewaz k # 0 oraz s # 0 na granicy nieprzepuszczalnej, musi by¢ Z—h =0.
n
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Jezeli wzdhuz brzegu C; skladowa normalna do brzegu jest r6zna od zera
q»# 0, to warto$¢ pochodnej, normalnej do granicy jest rézna od zera:
Oh Oh
—=0;, —=F(x,y, 2zt
=0 o =F(xyz)
Warunki brzegowe Il rodzaju — mieszane (zagadnienie Dirichleta—Neumanna)
wystepuja wtedy, gdy wzdhluz brzegu zadana jest liniowa kombinacja warto$ci

funkgcji 4 1 jej pochodne;j ? = @, co prowadzi do relacji:
n

h+ Aﬂ = F3(x, Y,z t)
on
Podane warunki brzegowe dotycza réwniez innych niz 4 potencjatéw hydrau-

licznych, np. 4.

Warunkami brzegowymi pierwszego rodzaju okre§la si¢ m.in. nastepujace
przypadki:

— granicg kontaktu wod powierzchniowych, np. rzeki z wodami podziemnymi,
jezeli na tej granicy nie wystepuja dodatkowe opory filtracyjne spowodowane
np. kolmatacja brzegu (rys. 3.16a);

— graniceg kontaktu wody w studniach lub drenach z warstwa wodonosna;

— swobodne zwierciadto wody podziemnej lub wysokos¢ cisnienia w naporowych
poziomach wodono$nych.

Warunkami brzegowymi drugiego rodzaju wyraza si¢ nastepujace przypadki:

— nieprzepuszczalng granice obszaru filtracji, przez ktora nie ma doplywu wody
podziemne;j:

Jh
on

— doptyw wody podziemnej o znanej wartosci, zachodzacy przez granice badane-
go obszaru (rys. 3.16 b);

— granice dzielaca warstwy wodono$ne o rdznej przepuszczalnosci, na ktdrej wartos¢
nat¢zenia przeptywu okresla m.in. stosunek przepuszczalnosci obu warstw;

— zasilanie zewnetrzne (dodatnie lub ujemne) warstwy wodono$nej wynikajace
np. z infiltracji opadéw atmosferycznych, parowania, drenowania itp.
Warunkom brzegowym trzeciego rodzaju odpowiadaja nastepujace przypadki:

— zakolmatowane brzegi rzek, jezior, rowdw, studni, drenow itp. (rys. 3.16 c¢);

— niedoglebione studnie, dreny, rowy, rzeki;

— niedoglebione przeszkody na granicy obszaru, np. Scianki szczelne, ekrany
uszczelniajace, fundamenty budowli ograniczajace przekrdj przepltywu wod
podziemnych.

0
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a)
———————— z-
ho=2zg % = zg+ to= const.
________________ v/ /777
b)
B| wysoczyzna
|
dolina rzeki I ————————

sh 8
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|
Shg
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ki
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A hg +A%E=h,
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Rys. 3.16. Rodzaje warunkow brzegowych filtracji. Objasnienia w tekscie
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> 3.5. Rozwigzanie réwnania rézniczkowego
filtracji ustalonej

W przypadku filtracji ustalonej funkcja potencjatu / Iub ¢ nie zalezy od czasu, a
. . o oh
pochodna tych funkcji wzgledem czasu jest rowna zeru : §—¢ =0; 57 =0
t t
Rozwiazanie rownania filtracji dwuwymiarowej plaskiej lub osiowo-
-symetrycznej mozliwe jest jedynie przy zastosowaniu technik modelowania ana-
logowego lub numerycznie.
Analityczne rozwiazanie rownania filtracji mozliwe jest, jezeli przyjmiemy tzw.
zatozenia Dupuita.

Podstawa zalozen Dupuita jest przyjecie, ze sktadowa predkosci filtracji piono-
wej v, = 0. Z zalozenia tego wynika, ze ? =0 = h(z) = const. Oznacza to, ze
z

linie jednakowego potencjatu sa liniami pionowymi, réwnoleglymi do osi z, a pred-

kosci poziome sa state na catej glebokosci:
v,
oz

=0

Zalozenia te sa §ci$le spelnione przy przeptywie napigtym, jezeli warstwa wo-
dono$na ma stata miazszo$¢.

W wyniku przyjecia zatozen Dupuita przeplywy plaskie lub osiowo-
-symetryczne opisa¢ mozna rownaniem filtracji jednoosiowe;j:

X (T@j LW =0 (3.57)
Jx Jx
albo:
2
9Ty (3.58)
ox’ k

» 3.5.1. Ustalony doptyw do rowu

Przy zatozeniach Dupuita i nieskonczenie dtugim rowie ze stala wysokoscia
zwierciadta wody przeptyw do rowu jest zagadnieniem jednoosiowym, opisanym
rownaniem (3.58). Catkujac dwukrotnie rownanie (3.58) mamy:

@+%x+ C,=0 (3.59)
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2
¢+%%+C,x+€2=0 (3.60)

Szczegdlowa posta¢ rownania (3.60) otrzymamy po wyznaczeniu stalych cal-
kowania C; i C, przy wykorzystaniu warunkow brzegowych.

Obliczenie filtracji przy uwzglednieniu warunku brzegowego I rodzaju. Na
brzegach obszaru filtracji znane sa wartosci potencjatu (rys. 3.17):

dlax=0= ¢= g,
dlax=R = ¢= ¢

Uwzgledniajac powyzsze warunki w réwnaniu (3.60) mamy:

_ . _ ¢0_¢R _K
C2 - ¢0’ Cl - R 2%
¢ =9, +MX+K(Rx—x2) (3.61)

R 2k

Uwzgledniajac, ze przy zatozeniach Dupuita potencjat Girynskiego wynosi zgod-
nie ze wzorami (3.41) 1 (3.42):

M2
¢ =hM — - - dla filtracji napigte;j,
2 2
¢ = h? = HT — dla filtracji swobodnej,

wysoko$¢ potozenia linii cisnien piezometrycznych /(x) albo swobodnego zwier-
ciadta wody H(x) (krzywa Dupuita) na podstawie rownania (3.61) wynosi odpo-
wiednio:

Hy,-H
h(x)=H,+—2—"2x + i (Rx—x2
R 2kM

Hp-H;
Hz(x) = Hf + %x + K(Rx—xz) — roéwnanie elipsy (3.63)
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a) linie pradu
"_\/\/—/\—/
M

row

yT linie ekwipotencjarne

><V

Ho
W
] A <=~ swohodne zw wody
~
€0 h=const. \‘/\ kitzywa Dupuita
Hy Si
Hg q y
0 H
VZ=O 0
A \ 4 Y
x=R V4 p
-« Wy
x=0

Rys. 3.17. Filtracja migdzy dwoma rowami: a — pole przeptywu ptaskie w planie, b — war-
stwa wodono$na o zwierciadle napigtym, ¢ — warstwa wodonosna o zwierciadle
swobodnym

W zwiazku z tym, ze do rdwnania (3.61) wprowadzono warto$¢ potencjalu Gi-
rynskiego wyliczona przy zatozeniach Dupuita, krzywa opisang rownaniem (3.63)
nazywamy krzywa Dupuita (krzywa depresji Dupuita). Lezy ona zawsze nizej od
rzeczywistego zwierciadta wody. Roznice migdzy krzywa depresji Dupuita a rze-
czywista sa tym wigksze, im bardziej wektory predkosci filtracji odbiegaja od po-
ziomu, czyli wzrastaja ze wzrostem spadku zwierciadta wody.

W zalezno$ci od poziomu wody w rowach oraz intensywnosci zasilania W wy-
tworzy¢ si¢ moze migdzy rowami wododziat (H(x) = max). Polozenie wododzialu
otrzymamy przyréwnujac pochodna rownania (3.61) do zera:
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¢R_¢o +KR—K)C=O
R 2k k

4 =

X, :M i_,_ﬁ (3.64)
R w2

Natgzenie doptywu do rowow w warunkach filtracji ustalonej pochodzi przy
istnieniu wododziatu tylko z zasilania infiltracyjnego W (w przekroju wododziatu ¢
= 0), wobec czego mamy:

qr = W(R-x,) (3.65)

4o =Wx,,

Natgzenie przeplywu ¢(x) wyznaczy¢ mozna rowniez na podstawie rownania
(3.59). Zgodnie z r6wnaniem (3.38) mamy:

q
k

SN

+M_ZR:0
R 2k

q= k% + W(% —x}

w
+—x
k

|

Dla x =0 mamy g = ¢,:

¢R_¢0 R
=k =2 +W — 3.66
9o R > (3.66)
qr = %—WR/Z (3.67)

Przyklad. Dla schematu jak na rysunku 3.17¢ wyznaczy¢:
a) potozenie wododziatu i wysoko$¢ krzywej depres;ji,
b) natgzenie doptywu do rowéw dla x = 0; oraz x = R.

Dane: H;=5,0m, H,=2,0m, R=150,0 m
W=20mm/d=2- 1072 m/d; k=10 m/d.

Potozenie wododziatu obliczymy ze wzoru (3.64):

Hi 5° 5
=R _2 _125m
Pr )
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H? 2° )
= = —= 2,0 m
bo="7"=7

L 12520 10 150 o
v 150 21072 2

Ze wzoru (3.65) mamy:

gr=W(R —x,)=2-1072 (150 — 110) = 0,8 m*/d = 0,8 m*/(d-m)
Go=Wx,=2-107-110=22m%d

Ze wzorow (3.66) 1 (3.67):

q, _10125720 s 102 10 L
150 2

gr =10 125720 5 102 130 58 mPia
150 2

Znak minus oznacza, ze przeptyw qr w przekroju x = R jest przeciwnie skierowany
niz przeptyw ¢q,. Wysokos$¢ krzywej depresji w przekroju wododziatu x = x,, obli-
czy¢ mozna z réwnania (3.61) lub (3.63). Wedtug réwnania (3.61) mamy:

12,5-2,0 2.1072 2
=20+ -—""2"110 150 -110-110% | =

=141 m’=H = 2¢ =.2141=531m

Zasieg depresji rowu. Przy znacznej rozciagtosci warstwy wodonos$nej istnieje
zawsze poza rowem wododzial, a caty dopltyw do rowu pochodzi z infiltracji opa-
doéw atmosferycznych (rys. 3.18).

©

3

Wy 3

S ,,,f,,i,,f,,i,,i,gr y =
V' N
Lo

HOI Hy

x=0 x=R

Rys. 3.18. Doptyw do rowu z warstwy o zwierciadle swobodnym, nieograniczonej rozciagtosci
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W przekroju wododziatu ? =0=g4g, =0,
X

Z bilansu wynika, ze doptyw do rowu rowny jest infiltracji:
g, =WR=R="1
w

Podstawiajac (3.68) do rownania (3.66) otrzymamy:
¢R - ¢o
=2k
90 R
2
Dla swobodnego zwierciadla wody ¢ = ~

Hp-H’
qo =k%:\/k(H122 -HZ)w
Zasieg depresji:

Hi—H,
%

R=,|k

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

Obliczanie filtracji przy uwzglednieniu warunku brzegowego Il rodzaju.
W przekroju x = R (rys. 3.19) nie jest znana wysokos¢ zwierciadta wody, nato-
miast znany jest sptyw gz z wysoczyzny do doliny (zasilanie lateralne). Uwzgled-

o

niajac, ze | q | =k e gradient potencjatu w przekroju x = R wynosi:
X

k
Ho—f <

x=0 x=R

Rys. 3.19. Doptyw do rowu przy lateralnym zasilaniu warstwy wodonos$nej: a — przekroj

hydrogeologiczny, b — schemat obliczeniowy
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Uwzgledniajac ten warunek brzegowy, stata catkowania C; w rdwnaniu (3.59)
WYynosi:

QTR+—R+C1 =0
(3.72)
k
Z réwnania (3.60) mamy:
qar W W ox?
=¢, + —x+—Rx —— —
=% k k k2
¢—¢+q—Rx+K Rx—x—2 (3.73)
ok k 2 '

Z réwnania (3.59) przy uwzglednieniu statej C; wedtug wzoru (3.72) i zaleznosci

q=k§¢

—— mamy rowniez:
q+Wx+kC1=q+Wx—k[q7R+%Rj=0

q=qg+W(R—x) (3.74)
9,=qr + WR (3.75)

Obliczanie filtracji przy zakolmatowanym rowie (warunek brzegowy III ro-
dzaju). Woda powierzchniowa zawiera zawsze pewna ilos¢ zawiesin, ktore w proce-
sie filtracji zatrzymywane sa w porach osrodka i zmniejszaja znacznie jego przepusz-
czalnos¢. Proces odktadania zawiesin w porach gruntu nazywamy kolmatacja.

vy vWy v v v
k{py— H
el LN
e O
x=0 x=R

Rys. 3.20. Doptyw do rowu przy zakolmatowanym brzegu
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Dla przekroju x = R nalezy okresli¢ posta¢ funkcji:

¢+A@:B
ox

Nategzenie przeptywu przez zakolmatowana warstwe wynosi zgodnie z rownaniem
(3.66):
h—¢
qg = k="
m

Natezenie przeptywu w przekroju x = R jest zgodnie z wzorem (3.38) rowne:

a73

|qR| - ox

Z poréwnania prawych stron wyrazen na gz mamy:

k0
B+ my %:ﬁ (3.76)
o B
A

Mnozac roéwnanie (3.59) przez A i dodajac je do rownania (3.60) mamy:

2
¢+ A?+%(Ax+%]+ Ci(4+x)+ C, =0
X

Warunki brzegowe:

cop -, ol
é; (3.77)
x=R=>¢p=9¢— 5—R
X

State catkowania C; i C, wyznaczymy przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych
(3.77):

dlax =0; ¢0+A%+C1A+C2:O

dla x = R; ¢1—A%+A
ox

2
Ir . K(AR ¥ RTJ + C\(4+B) +C,=0  (3.78)
X
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Rozwiazujac uktad réwnan (3.78) otrzymamy:

CI=M+1%_K[A+EJ (3.79)
R Rk k 2

Z réwnania (3.59) dlax =0 jest g = ¢,
9o 4 =0
k
stad:

4o =k ——=

_ A+R
h=bo , yr —é (3.80)
R+A4 A+R

Znajac C; i C; mamy z rdwnania (3.60):

b z{w _ _} G81)
A+R k A+R 2

Przyklad. Obliczy¢ natgzenie przeplywu wody ze zbiornika do rowu opasko-
wego dlugosci 200 m (rys. 3.20), jesli warstwa przybrzezna zbiornika jest zakolma-
towana.

Dane:

napenienie zbiornika H; = 10 m,

napetnienie rowu H, =2 m,

odlegtos¢ rowu od zbiornika R = 100 m,

wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej k£ =20 m/d,
wspotczynnik filtracji warstwy zakolmatowanej k; = 0,2 m/d,
miazszo$¢ warstwy zakolmatowanej m; = 0,5 m,

zasilanie infiltracyjne W= 0.

Wartos$¢ natezenia dopltywu do rowu obliczy¢ mozna ze wzoru (3.80):
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H2 2
¢1:_1:&:50,()m2
2
2 2
¢0: 9 :—:2)01]’12
a=k =2 05-50m
k, ,

9, :km_zoﬂ_6’4 m2/d

R+A 100+50

Przy dtugosci rowu opaskowego L = 200 m catkowity doptyw do rowu wynosi:
O=qgL=64-200=1280 m’/d
Strefa zakolmatowana wywotuje dodatkowy opér hydrauliczny, réwnowazny

oporowi filtracyjnemu warstwy wodonos$nej na odcinku o dtugosci.

L=4=50m

» 3.5.2. Ustalony doptyw do studni

» 3.5.2.1. Studnia pojedyncza — zupetna

Przy poziomej warstwie wodonosnej doplyw do studni jest przeptywem osio-
wo-symetrycznym, z osia symetrii w $rodku studni. Réwnanie filtracji osiowo-
-symetrycznej we wspotrzednych cylindrycznych ma postac:

2
¢ 104 W _
é’rz ror k

0 (3.82)

Rozwiazanie rownania rozniczkowego (3.82) nastgpuje przez podstawienie:

24

Z=r—

or

2
dz _ 0% %
dr or:  or
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1g_a2¢+ 1 ¢
rdr Ar% ror

(3.83)

Podstawiajac (3.83) do réwnania (3.82) mamy:

1dz W
——+—=0
rdr k

Po rozdzieleniu zmiennych i catkowaniu mamy:

jdz+ %jrdr =0

2
z+zr—+C1=0
k2

op

Uwzgledniajac podstawienie z = ra— otrzymujemy:
r

2
A (3.84)
or k 2

Z catkowania réwnania (3.84) mamy:
¢+%r2 +Clnr + C,=0 (3.85)

Uwzgledniajac, ze g = — k? ; O = q2xr, mnozac (3.84) przez 2wk mamy:
r

(gdzie: q — doptyw jednostkowy przez segment odpowiadajacy 1 radianowi)

20k Xk e + 27kCy= 0

or

Q = aWr* + 27kC, (3.86)

Stale catkowania C; i C,; mozna wyznaczy¢ z rownania (3.85) dla warunkow brze-
gowych I rodzaju (rys. 3.21):
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Rys. 3.21. Schemat doptywu do studni: a — w warstwie o zwierciadle napigtym, b — w war-
stwie o zwierciadle swobodnym

I’=}"Oz>¢=¢0
r=R= ¢ =¢p

bp + %RZ +CyInR + C,=0

4, + %rj + Cylnr,+ C,=0

dr—9, v R?-r?

~Cy= 3.87
! lnl% 4k ln/ (3:87)

_ 2
g+ R 0o g R g (3.88)

4k ln% 4k In /

Doptyw do studni (wydajno$¢ studni) dla » = r, po podstawieniu C; do rownania

(3.86) wynosi:
2
0,=2xk “R_"e Ir=bo , {R r[?] (3.89)

In / 2In /
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2
Dla W=0oraz ¢ = HT (filtracja swobodna)

M? :
¢=hM — - (filtracja naporowa)

mamy:

— dla filtracji swobodne;:

Hp—H} S,(2H x-S
Q,=k =R _—° - 7k o(2H =S, (3.90)
1n% ln%
— dla filtracji naporowe;j:
0,=2mkM e=ho _ s s —Se (3.91)
In &/ In &/

Rownania krzywej depresji uzyskamy podstawiajac state C; i C; do rownania
(3.85):

Inr/r, w Rz—ro2 o
¢:¢0+W(¢R_¢o)+ﬁ ln% ln(r/ro)—(r—ro) (3.92)

Dla H(r) = {/2¢ otrzymujemy z rownania (3.92) krzywa depresji Dupuita, le-
zaca stale ponizej rzeczywistego zwierciadta dynamicznego (rys. 3.22).

Na obliczenie zeskoku hydraulicznego na ptaszczu studni (wysoko$¢ po-
wierzchni swobodnego wyptywu) istnieje szereg wzoréw, np.: Ehrenbergera:

(Y
" 2H,
Ollosa:
2
s, = 0,228 3| x (H,H,)
Ho HR
Szestakowa:

AJQ/k
s, = \/(0,73 ng— - 0,51]% +H2-H,

T

o
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Formutly Ehrenbergera i Ollosa moga by¢ stosowane przy W = 0 oraz Hy = const.
Formuta Szestakowa natomiast stosowana by¢ moze bez ograniczen.

swobodne zw. wody

o ‘kr_zy?/_va Dt_Jp1_J|ta'-

Rys. 3.22. Warunki przeptywu w poblizu studni

Zasigg depresji studni. Przy dostatecznie duzej rozciaglo$ci warstwy wodono-
$nej moze utworzy¢ si¢ w czasie eksploatacji studni wododziat. Catkowity doptyw do
studni pochodzi w tym przypadku z infiltracji opadéw atmosferycznych:

0,= 7lR*=2)w = zr*W (3.93)
_ |
R=\=2 (3.94)

gdzie: R — zasigg depresji. Przy uwzglednieniu réwnania (3.83) mamy dla swobodne-
go zwierciadta wody:

R2= X Hj=H, (3.95)
W in(R/r,)-05 '

Rownanie (3.95) rozwiaza¢ mozna droga kolejnych przyblizen. Mozemy napi-
sa je w postaci:
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RylgR — Igr,— 0,217 = 0,66 % (H,%—Hf) (3.96)
Podobny wzor podaje Kerkis (1955) :
RJIgR —1gr,= 04 % (HI% —Hﬁ) (3.97)
Jezeli we wzorze (3.89) zgodnie ze wzorem (3.94) podstawimy W = Q"z , to
7R
otrzymamy':
0,= ork— IR=% (3.98)
In(R/r,)-05
Z przeksztalcenia (3.98) mamy:
R=rexp (mk"’sRQ_—"’o + o,sj (3.99)

Jezeli parametry Q lub W nie sa znane, zasieg depresji wylicza si¢ ze wzoré6w em-
pirycznych. Do najczesciej stosowanych naleza wzory Sichardta i Kusakina:

Sichardta R = 3000 s,k (3.100)
Kusakina R = 575s,vkH (3.101)
lub R =1600 /kHs, (3.102)

We wzorach (3.100 — 3.102) wartos¢ k wyrazi¢ nalezy w metrach na sekundg.
Wzér Sichardta stosowa¢ mozna tylko dla wod naporowych. Wzory Kusakina daja
zanizone wartosci zasiegu depresji. Dla poréwnania obliczono zasigg depresji
studni o nastgpujacych parametrach:

— miagzszo$¢ warstwy wodonosnej H = 10,0 m,

— depresja studni S, =15,0 m,
— promien studni 7,=0,25m,
— wspotczynnik filtracji k=20m/d=2,31-10"*m/s,

— zasilanie w=5-10" m/d,
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Wzbr Zasieg depresji R [m]
3.95i3.96 639

Kerkisa 397

Sichardta 228

Kusakina (3.101) 138

Kusakina (3.102) 172

» 3.5.2.2. Doptyw do studni zlokalizowanej w strumieniu
wod podziemnych

Jezeli studnia znajduje si¢ w strumieniu wody podziemnej o stalym spadku
zwierciadta wody, to obydwa pola potencjalne, logarytmiczne dopltywu osiowo-
-symetrycznego i liniowe przeplywu naturalnego naktadaja si¢ na siebie. W rezul-
tacie zamiast symetrycznego leja depresyjnego utworzy si¢ lej nieregularny, ogra-
niczony neutralna linig pradu i dolna kulminacja (rys. 3.23).

Rownanie krzywej depresji studni w warstwie poziomej przy W = 0 napisac
mozemy na podstawie wzoru (3.90) w postaci:

_9

H>-H}=%2m L (3.103)
ke n

Jezeli w réwnaniu (3.103) zgodnie ze schematem na rysunku 3.23 za H podstawi-

. . 2 2 . -
my H =z —ix, azamiast 7 = 4/X"+ ) , otrzymamy roOwnanie:

2 2
(z-ix)’ = (z,—ix,)’ = Q VX HY (3.104)

mkxP+y

Uwzgledniajac, ze wzdhuz neutralnej linii pradu wysokos¢ zwierciadta wody nad
spagiem warstwy wodonos$nej wynosi Hg, a odleglos¢ tej linii odpowiadajaca
zasiggowi depresji wynosi R =1/x12+y12 , rownanie (3.104) mozemy napisac
W postaci:

x4y’

N 2 O,
— -H;==2%1n*+——— 3.105
(Z lx) R k R ( )
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Z
MTIFZ r teren

/NN

Rys. 3.23. Schemat doptywu do studni zatozonej w nachylonym strumieniu wody podziemne;j

Y
U)ﬁ wododziat

-
- Q,/2q
-

q

N H =X
-
-
- Q,/2q

ﬁ‘ m/q L 77

Rys. 3.24. Siatka hydrodynamiczna rejonu studni w nachylonym strumieniu wody podziemnej

Wzdhuz osi x dla y =0 mamy:

- )2 2Oy X
z—ix) " - Hy === In— 3.106
(z=ix)'= Hy = =7 In— (3.106)
Maksimum funkcji okreslonej rownaniem (3.106) wystapi w punkcie &, ktory na-
zywamy dolna kulminacja. Rézniczkujac rownanie (3.106) i przyrownujac po-
chodna do zera otrzymamy:



208 Hydrogeologia z podstawami geologii

9,
ki \/H,% + 2
R

xN:ld—

Poniewaz w punkcie N jest R = xy, odlegtos¢ dolnej kulminacji wynosi:

2rkiH g

lq
Przeptyw strumienia, ktérym zasilana jest studnia, wynosi:
Q=L Hpki

Poniewaz Q = Q,, szerokos¢ strumienia zasilajacego studni¢ wynosi:

Loy

H:;ki q

Jezeli oznaczymy 22 =m, to I, =m/q.
V4

(3.107)

(3.108)

Latwo zauwazy¢, ze szeroko$¢ strumienia zasilajacego studni¢ rowna jest obwo-
dowi kota o promieniu /, Dla r = r, mamy z — i r, = H, i na podstawie wzoru

(3.106) mozemy napisac:

Hp-H,
Q,=rk—-L "2
InR/T,
stad:
R
iH, InR/r,
Zasigg depresji we wzorze na L odpowiada odlegtosci y dla x = 0.
Uwzgledniajac wzor (3.109) mamy dla x = 0:

¢ =+
m

n
2 4q

Rownanie neutralnej linii pradu wedtug Beara (1967) ma postac:

y Y ) fodays
< = ttg (q—j {daro
X m

(3.109)
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Zespol studni. Przy rownoczesnej eksploatacji n studni wzajemnie na siebie
oddziatlujacych depresja w dowolnym punkcie P, znajdujacym si¢ w obrebie leja
depresji grupy studni, jest suma depresji wytworzonej w tym punkcie przez kazda
ze studni. Pomijajac zasilanie W warstwy wodonos$nej, z rOwnania rozniczkowego
przeplywu osiowo-symetrycznego:

2
o 194 _,
ar: r or

z warunkami brzegowymi:

r=R=¢=¢
r=r=¢=24¢

otrzymujemy, podobnie jak przy wyprowadzeniu wzoru (3.89), rozwiazanie dla
studni pojedyncze;j:

1 R
—d=——0n—
fr — ¢ Zy- Q In—
Stosujac zasade superpozycji otrzymujemy dla zespohu studni:

| & R
—gp=—> 0 In= 3.110
dr — 9 Y ; O, p (3.110)

gdzie: R oznacza promien depresji pojedynczej studni, 7; — odleglo$¢ poszczegolnych
studni od punktu P o potencjale ¢, n — liczba studni, O; — wydajnos¢ poszcze-
gblnych studni. Jezeli wydajnosci studni sa sobie rowne (Q ;= Q = const),
mozemy napisac:

I 27rk QZ ln_~

Zlnﬁ =InR-Inn
7

+InR-Inr

Z =nlnR—Zlan~
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br 9 =n2—Qk(lnR——Z:}rij @.111)

T

Jezeli uwzglednimy, ze iloczyn n - Q = ., to sumaryczna wydajnos¢ zespotu
studni wynosi:

_ $r—¢
0,= 27k — 12111 - (3.112)
n 1

Przyklad. Bariera z 10 studni znajdujaca si¢ w odlegtosci R = 500 m od rzeki
ochrania wykop fundamentowy przed doplywem wody (rys. 3.25). Nalezy okresli¢
potrzebna wydajnos¢ studni, tak by w srodku bariery (punkt P) wysokos$¢ zwier-
ciadta wody gruntowej wynosita H, = 2,0 m. Odlegto$¢ migdzy studniami wynosi
50 m. Dane: Hy=20,0m, k=5 - 10" m/s, R = 500 m, a = 50 m. Przyjmujac jedna-
kowa wydajnos$¢ wszystkich studni catkowita wydajnos¢ bariery wyniesie zgodnie
ze wzorem (3.112, rys. 3.25):

 wk(HE-H?)
- In R —;Zlnrl.

c

NN nnnnny
2

[
1 3 4 5 6 7 8 9 10
O () O O O e O O O O 0

a
: ]

R =500m

<—rzeka

Rys. 3.25. Schemat odwodnienia wykopu przez zesp6t studni

Wyrazenie 2 In r; wygodnie jest obliczy¢ w tabeli. Ze wzgledu na symetri¢
studni wzgledem punktu P wystarczy obliczy¢ sume dla 5 studni:
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Nr studni 7 In r;
1 225 5,416
2 175 5,164
3 125 4,828
4 75 4,317
5 25 3,219
2= 22,944

_ m-5-107(400-4)
B 22,944

Q. =0,323m’/s

6,655 —

Jezeli druga strona wykopu réwniez chroniona jest przez barierg studni, to do-
ptyw do analizowanej bariery nastgpuje tylko z jednej strony (od rzeki), a wydaj-
nos¢ bariery wyniesie:

0, = &223 =0,1615m’/s = 5814 m’/h

Wydajnos¢ jednej studni wyniesie:

05 _ 01615

=0,0161 m>/s
10 10

0 =

> 3.6. Rozwigzania réwnania filtracji nieustalonej

Rozwigzania analityczne istnieja tylko dla przeptywu jednoosiowego oraz
osiowo-symetrycznego z prostymi warunkami brzegowymi i poczatkowymi. Row-
nanie nieustalone;j filtracji jednoosiowej zgodnie z wzorem (3.43) ma postac:

2
5—€=£5—¢—E (3.113)
X Tt k
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> 3.6.1. Doptyw do rowu ze stalym odplywem q,
przy nieograniczonej warstwie wodonosnej

Rozwigzanie rownania (3.113) otrzymat Feris przy nastepujacych zatozeniach:

1) réw zupemly (dno siega spagu warstwy wodonos$nej), nieskonczenie dhugi,
prosty o pionowych skarpach;
2) poczawszy od chwili ¢ = 0 odptyw rowu wynosi ¢, = const;
3) warstwa wodonosna jest nicograniczona o stalej miazszosci;
4) odplyw ¢, pochodzi wytacznie z zasoboéw podziemnych, zasilanie W = 0.
Rozwiazaniem rownania (3.113) jest funkcja ¢ (x, ) opisujaca przebieg procesu
obnizania poziomu wody gruntowe;j (linii ci$nien piezometrycznych).

Warunki brzegowe i poczatkowe
#(x,0) = $ (0 t) = ¢,= const

lim k22 _ 4o

x—=0 ox 2

do /2 — doptyw do rowu z jednej strony.
Rozwigzaniem réwnania (3.113) przy W = 0 z podanymi warunkami brzego-
wymi i poczatkowymi jest funkcja:

¢=¢p—g—l‘;xD(u)q (3.114)

gdzie: ¢, — potencjat w chwili £ = 0, D(u), — funkcja drenazu przy statym ¢,

Sx?
u =
4Tt

e—u

N

D(u),=erfu — I+ (3.115)

Funkcja btedu: erfx = —j

NES NN

2
Y du

Catke btedu oraz funkcje wykladnicza obliczy¢ mozna rozwijajac je w szereg
MacLaurina. Otrzymamy wtedy:
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Mo 58

erf \/_ =

i— ; 1—u+ ﬁ — ﬁ +
Jru  \ru 21 317
Uwzgledniajac te rozwinigcia we wzorze (3.115) mamy:

u)q=ﬁ—l+ﬁ{\/;—@+..] (3.116)

10 =
5_ D(u)q
L \ 1
—— 1
- B vV TTu
£
A 1E
- \
B N
0,5
L \
| \
| 1 | 111 | 1 | 111 | 1 | \l 1|
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0
—>»u

Rys. 3.26. Wykres funkcji D (u),

Dla matych wartosci u (u < 0,01), tj. przy dostatecznie duzej wartosci ¢ lub ma-
tej x, wartos¢ funkcji D(u), obliczy¢ mozna uwzgledniajac jedynie dwa pierwsze
wyrazy szeregu (rys. 3.26). Funkcja ¢ (x, f) w tym przypadku przybierze
postac:

J (3.117)

p(x.t)=¢, -

R
#lx, 1) (\F

i
2
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Dla przeptywu pod cisnieniem predkos$¢ obnizania piezometrycznej krzywej depre-
sji wynosi wedtug Boczewiera (1960):

o2 |1
M \(Sxt

—u

na krawedzi rowu dla x = 0:

_2q | T

y =
M \Sxt

Przyklad. Bariera studni (rys. 3.27) ochrania dno dlugiego wykopu fundamen-
towego przed przebiciem hydraulicznym. Zastgpujac barier¢ rowem nalezy wyzna-
czy¢ zmiang wysokosci piezometrycznej w odlegltosci 10 m od rowu w funkcji
czasu. Warstwa wodonosna jest pod cisnieniem. Z bariery studni odpompowuje si¢
stalg ilos¢ wody (rys. 3.27).

z=20 5 | A
Hr=60m D€ x=10m |
R Cle— ) ! 4
Ple k=10 m/s M=20m
Ple— S,=10"'m”" B
§‘
z=0 = A

Rys. 3.27. Obnizenie ci$nienia w warstwie wodono$nej za pomoca bariery studni — sche-
mat obliczeniowy

q, =10 m3/m-h = L m?/s
3600

Dane:
— wspbtezynnik zasobnosci sprezystej S, =10 m ™",
— wspotczynnik filtracji k= 10"* m/s,
— miazszo$¢ warstwy wodonosnej M =20 m,
— wysokos¢ linii cisnien w chwili £ =0, 4, = 60 m.
Nalezy sprawdzi¢, dla jakiego czasu ¢ parametr u# < 0,01 i stosowane moze by¢
rownanie (3.117):
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x’S
Uu=—-

4Tt
S=SM=10"-20=2-10"
T=kM=10"-20=2-10" m’/s

S/IT =1
2
r=—0 95005069
4.0,01

Po 0,69 godz. spetiony jest warunek u < 0,01, dla czasow krotszych stosowac
nalezy rownanie (3.114), ktore dla filtracji naporowej napisa¢ mozemy w postaci:

90
s=—xDl\u

S ¥ Dlu),
t =30 min = 1800 s,
u= 100 =0,0139

4 .1800

Ze wzoru (3.116) D (u), = 3,868

s = ! -10 - 3,868 = 2,686 m

3600-2-2-107°

Dla czasu ¢ > 2500 s mamy ze wzoru (3.117)

st L 5|2 00784 (Vi - 886)= 00784 Vi - 0,69
3600-2-107 (V7

t=1h=3600s s=4,014m
t=10h s=14,18 m
t=15h s=17,52m

Ze wzoru (3.117) mamy po przeksztalceniu:
N (_T ; zJ
4 2

Czas, po ktorym depresja w odlegtos$ci x = 10 m od rowu osiagnie warto$¢ s = 40 m,
tzn. osiagnie spag warstwy nieprzepuszczalnej, wyniesie:

Jr =z (402107 3600 + 5)= 51933
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t=269702 s =749 h.
Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 3.28).

h
0 20 40 60 80
g T T T 3 60
€10 150
)
® s=f(t), x=10m
‘o 20 H40
(O]
g
© 30+ -1 30
40\ 20

Rys. 3.28. Wykres zalezno$ci depres;ji ciSnienia od czasu odwodnienia s = s (¢)

» 3.6.2. Nieustalony doptyw do rowu o stalym napetnieniu
Ho przy nieograniczonej warstwie wodonosnej

Zalozenia:
1) réw zupelny, nieskonczenie dtugi o pionowych skarpach;

2) w punkcie czasowym ¢ = 0 nastgpuje w rowie nagle obnizenie poziomu wody
z H,do H,;

3) warstwa wodonosna nieograniczona, jednorodna, izotropowa, statej miazszo-
$ci, z poziomym spagiem.

Pytanie: Jak rozwija si¢ depresja w warstwie wodonosne;j i ile wyniesie doptyw
do rowu g, ?

Wykorzystujemy réwnanie rozniczkowe (3.113).
Warunki brzegowe
#(x,0)=¢,= ¢ (g t) = const
# (0, £) = ¢, = const

Rozwigzanie rownania (3.113) przy W = 0 z powyzszymi warunkami brzegowymi
ma postac:

9= ¢,— (9~ ) D(u)y (3.118)
— dla przeptywu pod ci$nieniem s =s, D(u)j, (3.119)

) 2 )
— dla przeplywu swobodnego: H* = H,, — (H »—H, )D(u)h (3.120)
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Obliczenia dla przeptywu swobodnego wykonuje si¢ metoda kolejnych przybli-
zen. Funkcja drenazu D(u ) , DPrzy stalej glebokosci rowu H, ma postac:

D(u)hz 1 - erfyu
Jednostronne jednostkowe natg¢zenie doptywu do rowu ¢, otrzymujemy z zalez-
nosci:

q,= 9 dlax=0

o

x
S
=\, -@ k,|— 3.121
0.~ (6,0, k|~ (.121)
Dla przeptywu pod ci$nieniem:
T
4, =S, ST (3.122)
7t

Przyklad. Obliczy¢ depresje w odlegtosci x = 10 m od rowu po 1 dobie oraz nate-
zenie doptywu g, (?), jezeli w rowie nastapito obnizenie poziomu wody z wysokosci
H,=3mdo H,=2 m. Warstwa wodonos$na jest pod ci$nieniem (rys. 3.29).

T

! S,
¥
A A
— P HP
M Jo —» HO
|
4 4
x=0
A
2 Of
q[m/d]
4 -
3 -
2 -

L L L ! L L L 1 !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {q

Rys. 3.29. Nieustalony doptyw do rowu przy statym poziomie wody w rowie, H, = const

k=10 m/d, S,=10*m", M=20m
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2 -4 2
y o SY 20107100
4Tt 4-10-2-1

Jrz

Uwzgledniajac tylko dwa pierwsze wyrazy otrzymujemy:

D(u),1 - % 425107 = 0982

T

D(u)h=1—erfx/;=l—i{\/;—\/u—3..+...]

Ze wzoru (3.119) mamy:

s(10,1)=1-0,982=0,982 m

Natezenie doptywu do rowu wyniesie zgodnie z (3.122):

-4
t=1doba ¢, =1 /leo = 5,046 m*/(m-d)
72'.
-4
t=2dni  gq,=1 ,Lzzo =2,523 m*/(m-d)
7Z'-

t=3 dni go= 2,060 m*/d
t=10 dni g,=1,128 m*/d

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresie (rys. 3.29).

» 3.6.3. Nieustalony doptyw do studni pojedynczej
i zespotu studni

Zagadnienie doptywu do studni w warunkach ruchu nieustalonego rozwigzane
zostato przez Theisa. W rozwiazaniu swoim Theis przyjat nastgpujace zatozenia:
— warstwa wodono$na jest w kierunku poziomym nieograniczona, jednorodna i
izotropowa, o statej miazszosci i poziomym spagu;
— wydajnos¢ studni Q, jest stata, niezalezna od czasu,
— woda pompowana ze studni pochodzi wytacznie z istniejacych zasobow, zasila-
nie warstwy wodonos$nej wynosi zero.
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Objetos¢ wody wydzielajaca si¢ z elementu o objetosci rd® drM (rys. 3.30)
wskutek obnizenia ci$nienia jest proporcjonalna do objgtosci elementu i zmiany
cisnienia (porownaj wzor 3.25):

dV=S8,AMdh

Rys. 3.30. Nieustalony doptyw do studni

Natezenie przeptywu Q przez wycinek walca o powierzchni Mrd @ wynosi¢ bedzie:
ch
dQ = —SDMVd®d7'7
t

Calkowite natezenie przeplywu wody przez pobocznicg studni o promieniu 7,
wyniesie:

o 27
o()=-s[ [ rwa@ dr

gdzie: S = S, M. W poziomej, nieograniczonej warstwie wodonosnej, przecigtej poje-
dyncza studnia, ruch jest osiowo-symetryczny, w zwiazku z czym:

O h(r,t)

d. 3.123
P (3.123)

0= —272'S]gr

Z rownania (3.123) wynika, ze doplyw do studni bedzie zachodzit tylko wtedy,

C . . . . . Oh
jezeli w warstwie wodonosnej bedzie wystepowat staty spadek ci$nienia 57 <0.
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Dla % =0 catka w réwnaniu (3.123) wynosi zero. Wynika stad ogélny wniosek,

ze przy braku zasilania (W = 0) doptyw do studni z warstwy nieskonczonej rozcia-
glosci nie moze by¢ ustalony.

Roéwnanie (3.43) w uktadzie wspotrzednych cylindrycznych dla W = 0 napisaé
mozemy W postaci:

é’2¢+lé’¢_Sé’¢
ort  ror TOt

(3.124)

Warunki brzegowe i1 poczatkowe rozpatrywanego zagadnienia sa nastepujace:

— potencjat ¢ dla czasu ¢ = 0 jest staly w calej warstwie wodonosnej; oznacza to,
ze powierzchnia ci$nien piezometrycznych jest pozioma:

@ (r, 0) = ¢r = const
— w odlegtosci r = copotencjat ¢ nie zmienia si¢ w czasie:
@ (0 t) = ¢r = const

— natgzenie przeptywu przez powierzchnie cylindryczne zwigksza si¢ w kierunku
ku studni, osiagajac na pobocznicy studni wartos¢ Q,:

lim 27zrk@ =0,
or

r—r,

Rézniczkowe réwnanie czastkowe (3.124) mozna przez podstawienie:

2
u=% rT (3.125)

przeksztatci¢ do rdGwnania rézniczkowego zwyczajnego postaci:

2
(L+1)d£+ d’u

=0
u du du?

ktérego rozwiazanie ogdlne, podane po raz pierwszy przez Theisa, ma postac:
© eiu
o= C, .[—du +C,
u
u

Rozwiazaniem powyzszego rownania, z uwzglednieniem warunkéw brzegowych i
poczatkowego, jest znany wzor Theisa (3.126):
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Qe 0,
é = W{ —dr=gp =2 W) (3.126)

Catka funkcji wyktadniczej W(u), ktora nazywac¢ bedziemy funkcja charaktery-
styczna studni, jest tzw. funkcja Eiry’ego, ktorej warto$¢ obliczy¢ mozna po roz-
winigciu w szereg Taylora:

2 3

du = —In(Su) +u — —— + =
u 221 3.3

e—u

W(u)=—Ei(-u) =T —.. (3.127)

gdzie: 6— stata Eulera = 1,781.

Wartos$ci funkcji charakterystycznej studni W(u) odczyta¢ mozna z tabeli 26 lub
rysunku 30a.

10

Funkcja charakterystyczna - W(u)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
parametr charakterystyczny - u

Rys. 30a. Wykres funkcji charakterystycznej studni W(u)

Uwzgledniajac, ze ¢gr — ¢ = s M, rownanie (3.126) przyjmie postac:

_ 9
s = T W (u) (3.128)

Dla matych wartosci u(u < 0,05) wartos¢ funkcji W(u) obliczy¢ mozna z dosta-

teczng doktadnoscia przy uwzglednieniu jedynie pierwszego wyrazu szeregu W(u)
Jacob, 1946. Po przeksztalceniu wzoru (3.128) mamy:

s = & (—lnﬁu) = &lni

AT AzT  Ju
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s 4QT 2,30 lg2825Tt (3.129)
T r
5= QT lg 2’;52” (3.130)

Zespot studni. Dla grupy studni wartos¢ potencjatu w dowolnym punkcie zale-
zy od wptywu wszystkich pojedynczych studni. Stosujac zasade¢ superpozycji ma-
my na podstawie wzoru (3.126):

¢ = 4ﬂk ZQ [4th (3.131)

gdzie: r; — odleglo$¢ poszczegodlnych studni od punktu, dla ktorego obliczana jest
warto$§¢ potencjatu @, n — liczba studni, O; — wydajnos¢ poszczegdlnych
studni, stala w czasie, ¢ — potencjat Girynskiego w chwili ¢ = 0.

Jezeli wszystkie studnie eksploatowane sa z jednakowa wydajnoscia, rownanie

(3.131) ma postac:
3.132
Z 47rkz [4TJ (3132

Uwzgledniajac, ze dla przeplywu pod cisnieniem ¢gr— ¢ = s M:

_9% 3
= EW (u;) (3.133)

Przyklad. Wyznaczy¢ wysoko$¢ piezometryczna /2 = h(f) w srodku bariery (punkt A)
sktadajacej si¢ z 10 studni. Warstwa wodonosna jest pod cisnieniem (rys. 3.31).

1 2 3 4 5 A 6 7 8 9 10
o) o) o] o o 0 o) o) o) o)
‘ I )
E 2 :
3yl

Rys. 3.31. Bariera studni — plan sytuacyjny
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Dane:

M=20m 0, = const=0,= 1 m*/min = % m’/s
k=10" m/s odstep miedzy studniami a = 50 m
S,=10"*m"' hg =60 m

S=S,M=2-10"
T=kM=2-10"m%s

Na podstawie wzoru (3.133) mamy:

103 5 5
———— 2> W(u;) = 13232 W (u;)
1

S =
60 472 4

Obliczenia przeprowadzono w tabeli 27. Z wykresu (rys. 3.32) wynika, ze po 21
dniach nastgpuje catkowite odprezenie warstwy wodono$nej w punkcie A.

Tabela 27
Obliczenia do przyktadu
t=1h=3600s t=10h t=100h t=500h
r r r r’
ul-: Uy = ———— ui:— Ujy=——
43600 4.10:3600 4.100-3600 72.10%
r? w | W) " W) u W) " W)
2252 3,52 0,01 0,352 0,79 0,0352 2,80 | 7,03-107° | 4,39
1752 2,13 0,04 0,213 1,17 0,0213 328 (425 -107°| 4,89
1252 1,085 0,19 0,1085 1,70 0,0108 3,90 |2,17 -10°| 5,55
75* 0,39 0,72 0,0391 2,71 [391-102| 496 |7.81 -10%| 6,58
252 0,043 2,60 | 0,00434 | 486 |434-10%| 7,16 |8,68 -10°| 8,77
Y =356 11,23 22.10 30,18
s=4,71 s=14,85 §=29,24 $=39,93m

h=hgp—s=55,29 h=45,15 h=30,76 h=20,07
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h=60y¢

40

20

0 100 200 300 400 500  th]
~21dni

Rys. 3.32. Wykres wysokosci piezometrycznej w funkcji czasu h=h(t) w $rodku bariery
studni (punkt A na rys. 3.31)

» 3.6.3.1. Zasieg depresiji studni w warunkach nieustalonych

Zasieg depresji wyznaczy¢ mozna z rownania (3.129) dla s = 0, z ktérego wyni-
ka, ze s =0, gdy:

2,25Tt
SR*?

2,25Tt
— =1
SR

R= 2’2SST L~ [225a (3.134)

Predko$¢ rozwoju leja depresji wynosi:

Vr

252\/2,25T :\/2,25a (3.135)
t St t

Ze wzorow (3.134 i 3.135) wynika, ze zasigg i predkos$¢ rozwoju leja depres;ji

T
zaleza od stosunku E = a, czyli od wspolczynnika piezoprzewodnosci.
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W przypadku warstwy pod ci$nieniem mamy dla k=20 m/d, S=S, M=10"-10
=107
_ kM _ 200

S = g0 = 200000 m?/d

Po 1 dobie pompowania zasigg depresji wyniesie:
R =4/2,25200000-1 = 670 m

Dla tych samych parametréw warstwy o zwierciadle swobodnym mamy dla g=0,15:

a=L 229 1333 m24

u 015
Zasigg depresji wyniesie po 1 dobie:

R =,22513331 =55m

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze znacznie szybciej rozwija si¢ depresja
powierzchni ci$nien niz swobodnego zwierciadta wody.

» 3.7. Metody wyznaczania parametrow
hydrogeologicznych

Wystepujace w rownaniach filtracji parametry: wspolczynnik filtracji k, wodo-
przewodno$¢ T = k M, pojemnosci wodnej S=S, M+u w zaleznoséci od zadane;j
doktadnosci i celu obliczen ustalone by¢ moga na podstawie:

— danych z literatury w zalezno$ci od rodzaju gruntu,
— obliczen ze wzoréw empirycznych,

— badan laboratoryjnych prébek gruntu,

— badan polowych (terenowych).

» 3.7.1. Wzory empiryczne

» 3.7.1.1. Wspoétczynnik filtracji

Podstawa wzorow empirycznych jest uzaleznienie okreslonej wtasciwosci grun-
tu od innych fizycznych wilasciwosci, ktore mozna oznaczy¢ w stosunkowo prosty
sposob. Przyblizong, wstgpna oceng parametréw hydrogeologicznych otrzymujemy
na podstawie uziarnienia i porowato$ci gruntu.
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Na okreslenie wspotczynnika filtracji znanych jest bardzo duzo wzoréw, z kto-

rych najczesciej stosowane sa: Kriigera ko= 1,35 - 105§ (3.136)
, Py
Kozeny’ego: k=——F— (3.137)
an (1-n)e

Hazena: k, =00116 d;, (3.138)
Seelheima: kyy = 0,00357 d3, (3.139)
Zieschanga: ki =Cy - Cy - diy (3.140)

Bureau of Soil Classification BSC: ko= 0,0036 d35° (3.141)

gdzie: @— powierzchnia whasciwa ziaren wg wzoréw 2.5 1 2.6 [m™'], & — wspolczyn-
nik zalezny od kierunku: (e = 5 dla kierunku poziomego i = 10-50 dla kie-
runku pionowego), p — gestos¢ cieczy [kg/m’], 77 — lepko$é dynamiczna [(N -
s)/m’], g — przyspieszenie sity ciezkosci [m/s*], n — porowatosé, dyo, dag—
srednica ziaren, ktora wraz z mniejszymi stanowi 10 albo 20% [mm], k£ —
wspotczynnik filtracji [m/s].

Wspotczynniki C; i C, we wzorze Zieschanga wynosza:

C, = 0,0135U 131 4+ 0,0024 sin (L1847 -0,5)
Cy =—0,0301 In dgy+ 0,982

gdzie: U — wskaznik r6znoziarnistosci.

Ze wzorow empirycznych obliczy¢ mozna jedynie warto$ci k dla gruntow nie-
spoistych, a $cislej dla gruntow, ktorych srednica do> 0,02 mm. Wzoér Hazena
moze by¢ stosowany gdy 0,1 < dyo < 3,0 mm, a wskaznik réznoziarnistosci U < 5.
Wzér amerykanski BSC stosowany by¢ moze przy uziarnieniu 0,1 < dpy < 5,0 mm.

W tabeli 28 zestawiono warto$ci wspdlczynnika filtracji gruntdéw o uziarnieniu
przedstawionym na rysunku 3.33, obliczone za pomoca wzordéw empirycznych.
Powierzchnig wlasciwa wyznaczono z zaleznoSci:

N
O =6(1-n) Z% [em™]
i=1 i

gdzie: N — ilo$¢ frakcji na jakie podzielono przedzial srednic gruntu, Ag; — masa zia-
ren frakcji i, wyrazona jako utamek masy calej probki, d; — przecigtna srednica
frakcji i [cm].
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Tabela 28
Wartos$ci wspotczynnikow filtracji obliczone za pomoca réznych wzoréw
na podstawie uziarnienia gruntu
[k- 107 m/s]
Grunt
Wzor probka 1 probka 2 probka 3
Uu=1,7 3,0 16
Hazena 29,0 4,6 0,42
Seelheima 22,8 12,0 17,5
Zieschanga 35,7 5,6 0,5
Kriigera n = 25% 7,4 2,4 1,1
n=230% 10,2 3,3 1,4
n=35% 13,3 4,5 1,7
Kozeny n =25% 3,5 1,3 0,5
n=30% 7,3 2,4 1,0
n=735% 14,5 4,4 1,8
BSC 13,4 3,2 0,35
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— 904—5{—d=0,001+0,02cm; d=0,01cm; g4=0,1 : : :, : : : " 10
§. d=0,02+0,06cm;  d,=0,04cm; g,=0,5 ' " J | | | | g
° d=0,06+0,10cm;  d3=0,08cm; g3=0,25 | | | | | | -
N 80 d=0,10+0,20cm;  ds=0,15cm; g4=0,11 T AR T T[T 20 N
F ol d=0,20+1,00cm;  ds=0,60cm; g5=0,04 | [y I [ =
N Y | 1|l |1 | | | | 3
ek Ag,_ 01 .05 025 011 004 REE ' A E ©g
S SO0 S S NS ] g Mt _oeal |8 3 | [ o
E )X 4, 001 0,04 008 0157060 I /\Q L N
> 60 | | ! 1 ! | | N | 0 3
2 B I | I I I R =
3 L [ | | ¥ | Lo H
& | | | | | H | | | | .
o T U T s
x x
g " | | | L] | o o £
© ¥ ©
] 3 I i iVt IR y
N IS | | | | | ;| | | | | Q
'é 30 L I ! I Lty A ' 70 §
| | | | Ll Rodzaj gruntu ......RIasek.gruby................
% [t | | /I( i %
N 5 L I I AN I RN o0 N
I I I [ I ry I | I I
] I { 4] I o
] | // ,'IL \(_é_]l ™ @ | [
10 t t t P t At # f t t t 90
= | | | [l I 7yl | | | |
pe L~ Pl /
| | | lmpr1t | | | | | |
0 . I I _g‘ﬂ-' -1 I | ] ] T 100
0.001 g oor0 § £ o0 § § 1000 E € 10000888 100.000

Srednica zastepcza ziarna (czastki) - d [mm]

Rys. 3.33. Wykresy uziarnienia gruntdéw 1, 2, 3 — (patrz tab. 28)
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Przyktad podziatu uziarnienia na frakcje oraz obliczenia 27g gruntu 2 podano

na rysunku 3.33.

Porownujac wartosci zestawione w tabeli 28 mozna zauwazyé, ze wzory
Hazena i Zieschanga daja podobne wyniki. Uwzgledniajac naktad czasu na obli-
czenie wspotczynnikow C; i C,, obliczanie wspotczynnika filtracji wedtug Zie-
schanga jest niecelowe.

Zblizone wartosci uzyskuje si¢ ze wzorow Kriigera, Kozeny’ego i BSC dla
gruntéw rownoziarnistych, przy czym sa one okoto dwukrotnie mniejsze od warto-
$ci ze wzorow Hazena i Zieschanga. Dla gruntéw roznoziarnistych wzoér BSC daje
podobne wyniki jak wzory Hazena i Zieschanga. Wartosci wedtug Seelheima r6z-
nig si¢ znacznie zaréwno od wynikow wzoréw Hazena, Zieschanga oraz BSC, jak i
wzoréw Kriigera oraz Kozeny’ego.

Uwzgledniajac strukturg poszczegolnych wzoréw nalezatoby preferowaé wzory
Kriigera i Kozeny’ego, gdyz uzalezniaja warto$¢ k od calego uziarnienia, a nie
tylko od jednej srednicy oraz od porowatosci gruntu. Jezeli porowato$¢ nie jest
znana, za wystarczajace mozna by uzna¢ obliczenia wedlug Hazena. Wyrazajac we
wzorach Kriigera i Kozeny’ego powierzchni¢ wtasciwa przez $rednice miarodajna
ziaren zgodnie z wzorem (2.6), przyjma one postac:

Kriigera: ko= 375107 —2— 42 [m/s] (3.142)

(1=n)’

n3

(1=n)’

We wzorach d,, ma wymiar mm. Jezeli uwzglednimy, ze w gruntach piaszczystych
stosunek $rednicy miarodajnej do $rednicy d;y wynosi okoto 2(d,, : dio = 2), to ze
wzorow Kriigera i Hazena uzyskuje si¢ podobne wartosci k wtedy, gdy porowatos¢
jest wicgksza niz 45%. Oznacza to, ze warto$ci uzyskiwane ze wzoru Hazena odpo-
wiadaja przepuszczalno$ci gruntu w stanie luznym.

Kozeny’ego: ko= 0,021 d? [m/s] (3.143)

» 3.7.1.2. Wspétczynnik pojemnosci wodnej
Wspolczynnik pojemnosci wodnej jest suma pojemnosci sprezystej i grawita-
cyjnej:
S=SM+ u

Dla warstw o zwierciadle napigtym S = S, M, natomiast dla warstw o zwierciadle
swobodnym, ze wzgledu na mata wartos¢ wspolczynnika pojemnosci sprezystej S,



230 Hydrogeologia z podstawami geologii

przyjmujemy S = u (1 — wspdlezynnik odsaczalnosci). Wspdlczynnik pojemnosci
sprezystej S, zalezy od trzech parametrow: odksztalcalnosci gruntu, $cisliwosci
wody i porowato$ci. Zmiana ggstosci wody zalezy od zmiany ci$nienia wody Ap
zgodnie z prawem Hooke’a:

A
P

gdzie: b — wspotczynnik scisliwosci wody [em” - N'].

Podobnie wskutek zmiany ci$nienia porowego wystepuje odksztalcenie gruntu.
W warunkach powtarzajacych si¢ zmian ci$nienia wody odksztalcenia gruntu maja
charakter sprezysty i zwiazane sa gtownie ze zmiang porowatosci gruntu:

A
2 an P
e
gdzie: a — wspotczynnik $cisliwosei gruntu [em? - N™' ], e — wskaznik porowatosci,
n
e=—.
1-n

Uwzgledniajac parametry sprezystosci wody i gruntu otrzymuje si¢ nastgpujacy

wzOr na wspotczynnik pojemnosci sprezystej:

S, = 2»& (4+eb) [m™] (3.144)
1+e

2
Przyjmujac dla wody p, = 1000 kg/m®, b = 4,63 - 10 L\H/EN}’ wspotczynnik $ci-

m2
MN

sliwosci gruntu a = 0,01 { }, e = 0,40 otrzymamy S, = 7,2-10° [m™']. Szczego-
lowe badania Szczetkaczewa wykazaty, ze w warunkach naturalnych réznice S, dla
roznych warstw o zwierciadle napigtym sa niewielkie, a warto$ci S, zawierajg si¢ w
przedziale 10°< S, <107 [m].

» 3.7.1.3. Wspoétczynnik odsaczalnosci u

Wspotczynnik odsaczalnosci, charakteryzujacy zdolnos¢ gruntu do oddania
wody pod wplywem sity cigzkosci, zalezy przede wszystkim od wielkosci poroéw.
Wymiary poréw zaleza z kolei od $rednicy ziaren i réznoziarnistosci gruntu. Po-
zwala to wyraza¢ wspotczynnik odsaczalnosci w zaleznosci od uziarnienia gruntu
lub wspotczynnika filtracji, jesli uwzglednimy, Ze i ten zalezy od uziarnienia. We-
dhug Kozerskiego (1966) wspotczynnik odsaczalno$ci obliczy¢ mozna ze wzoru:
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41 =0,0303 -0,215 exp (-1,6 N) (3.145)
d d
gdZie: N = i; U2 = ﬂ; d60’ le’ ds[mm]
ﬂ U2 d5
Warunkiem stosowania wzoru jest, aby:
008 <10 .32
VU,
Wedhug Biecinskiego (1960):
u=0117 Yk (3.146)

gdzie: k — wspotczynnik filtracji [m/d].

» 3.7.2. Metody laboratoryjne

Laboratoryjnie wspotczynnik filtracji wyznaczany jest w aparatach filtracyjnych
o réznej konstrukcji. Pod wzglgedem konstrukcyjnym rozréznia si¢ dwa zasadnicze
typy aparatow: o ci$nieniu stalym i ze zmiennym ci$nieniem (rys. 3.34), z prze-

ptywem w kierunku géra — dot lub odwrotnie.

o |t
<<
Z
II:II‘I - ‘
AH o .‘,-
AR L
Avd ‘_":‘ :-'. Avd A
\ Hnaczvnie
pomiar.
a) b)

Rys. 3.34. Schemat aparatoéw filtracyjnych: a — ze statym spadkiem hydraulicznym, b — ze

zmiennym spadkiem hydraulicznym
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Badania wykonuje si¢ w zasadzie na probkach o nienaruszonej strukturze, po-
branych w terenie do pier§cienia. Przed zalozeniem pier§cienia do aparatu okresla
si¢ wysoko$¢ probki i jej cigzar oraz wilgotno$¢. W razie wykonywania badan na
probkach o strukturze naruszonej wysuszony piasek wsypuje si¢ do pier§cienia
luzno i zaggszcza go przez wibrowanie do zadanej objetosci, to jest takiej, przy
ktorej gesto$¢ objetosciowa szkieletu probki py bedzie odpowiadaé gestosci pg w
stanie naturalnym.

Badania mozna réwniez przeprowadzaé na kilku préobkach o dowolnym zaggsz-
czeniu. Wyniki badan nanosi si¢ na wykres (rys. 3.35), z ktorego odczytuje si¢ k
dla gestosci objetosciowe] szkieletu w stanie naturalnym. Na rysunku 3.35 dla
Punat, = 1,63 g/crn3 wspotczynnik filtracji ko= 3,6 - 107 cm/s.

k,olcm/s]
-2
110 T T T T T
ﬁ\ - :
N |
N ] i
540 b | \@\ 1 :
A -
R i s B
1406 oL ‘

3
1,50 1,55 160 165 1,70 1,75 1,80 pglg/m]

Rys. 3.35. Zalezno$¢ wspodtczynnika filtracji k od gestosci szkieletu gruntowego py,

Po wmontowaniu pier§cienia z probka gruntu do aparatu — doprowadza si¢ do
probki od dolu powoli wode, aby catkowicie ja nasyci¢ 1 wyprze¢ zawarte w po-
rach powietrze. Po ustaleniu goérnego i dolnego poziomu wody dokonuje sig pigciu
pomiardéw natgzenia przeptywu Q. W tym celu mierzy si¢ objgtos¢ wody V, jaka
przesaczyla si¢ w czasie t przez probke o przekroju F' i sptyngta do naczynia po-
miarowego. W czasie przeptywu nalezy kontrolowaé¢ temperatur¢ wody. Wspo6t-
czynnik filtracji obliczamy ze wzoru Darcy’ego:

0
2kl
F T

v AH

=k (3.147)
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VL

hp=m—
I F.t.AH

kr — wspolczynnik filtracji przy temperaturze wody 7 °C. Warto$¢ kyo otrzymuje-
my dzielac kr przez wyrazenie (0,7+0,03 7):

kr

=— T (3.148)
0,7 + 0,037

klO

Aby zapobiec zapowietrzeniu probki przez wydzielajace si¢ z wody rozpuszczone
powietrze, do badan nalezy uzywa¢ wody przegotowanej lub wystanej w tempera-
turze pokojowej i przepuszczonej przed doprowadzeniem do aparatu przez gruby
filtr zwirowo-piaskowy (rys. 3.36).

woda

piasek sredni 0,%1,0 mm

piasek gruby 0,52,0 mm

zwirek 2+5 mm

zwir 5+20 mm
=3

77

77

Rys. 3.36. Filtr piaskowo-zwirowy do odpowietrzania wody

Aparat ze zmiennym spadkiem hydraulicznym stosuje si¢ z reguty do gruntow
stabo przepuszczalnych. W aparatach tych istnieje mozliwos$¢ stosowania duzych
ci$nien, np. przez podtaczenie sprezonego powietrza do gornej rurki. Pomiaru obje-
tosci przeptywu O dokonuje sig przez obserwacje opadania poziomu wody w gor-
nej rurce o przekroju f. W czasie ¢; poziom wody opadnie z wysoko$ci poczatkowe;j
H, do H,. Jezeli dolna woda utrzymywana bedzie na wysokosci C, to ci$nienie w
przekroju C bedzie rowne zero. Roznica ci$nien piezometrycznych w przekrojach
BiCwynosi H.

Predko$¢ filtracji zmienia si¢ w czasie w zalezno$ci od H i wynosi:

VZkH—(t)
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Natezenie przeptywu przez probke o przekroju F wynosi:
H
=Fk—
Q L

Przy zatozeniu ciagtosci ruchu woda w rurce bedzie opadata z predkoscia:
—-dH
v = e—_—
dt
Poniewaz H mierzymy od dolnego poziomu wody w gore, dH jest ujemne, a wobec
tego:

H dH
Fk® =5 &=
L

Rozdzielajac zmienne i catkujac w odpowiednich granicach otrzymamy:

Man R
—fJ7=kZ£dz

o

H
p= L Ho (3.149)
Fi, | H,

lub:

fL H,
k=230~—1o 3.150
" g0 ( )

1 1

W odniesieniu do doktadnosci pomiardéw laboratoryjnych wspoétczynnika filtra-
cji nalezy zauwazy¢, ze w zasadzie trudno mowic¢ o badaniach na probkach o nie-
naruszonej strukturze. Pobranie gruntu sypkiego nawodnionego z wickszej gl¢bo-
kosci bez naruszenia jego struktury jest technicznie niemozliwe. Przy sztucznym
zageszezaniu piasku w aparacie do naturalnego cigzaru objetoSciowego zmienia si¢
jednak uktad ziaren, tekstura gruntu, co moze mie¢ znaczny wpltyw na przepusz-
czalno$¢ probki. Niezaleznie od rodzaju i stanu probki pojedyncza probka nie moze
by reprezentatywna dla catej warstwy wodonosnej. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze warto$ci uzyskiwane w aparatach filtracyjnych sa $rednio o 30% do
50% mniejsze od rzeczywistych.

Badania odsaczalno$ci metodami laboratoryjnymi wymagaja bardzo duzej staran-
nosci, a wyniki moga by¢ uwazane jedynie jako orientacyjne. Dla otrzymania wyni-
kéw, ktore odpowiadatyby warunkom naturalnym, konieczne jest dysponowanie
probkami o nienaruszonej strukturze. Naruszenie struktury wpltywa w istotny sposob
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na rozklad poréw, a zatem na cechy kapilarne gruntu i ilo§¢ wody, ktdra sitami kapi-
larnymi zostanie zatrzymana w probce po grawitacyjnym odsaczeniu.

Do pomiaru odsaczalno$ci moze by¢ stosowany aparat przedstawiony na rysun-
ku 3.37. Cylinder o $rednicy 10-12 cm i wysokos$ci 50-100 cm wypehiony grun-
tem umieszcza si¢ w cylindrze zewnetrznym. Nastepnie od dotu nasyca si¢ powoli
probke woda. Po calkowitym nasyceniu pozwala si¢ wodzie grawitacyjnie Sciekaé,
mierzac objgtos¢ wody w naczyniu pomiarowym. Pomiar konczymy, gdy zwier-
ciadto wody w probcee obnizy si¢ do wysokosci H,, ktora kontrolujemy w piezome-
trze. Okreslenie odsaczalnos$ci przez odsaczenie wody z catej probki jest niewla-
sciwe, gdyz tworzace si¢ na dolnej powierzchni probki meniski kapilarne modyfi-
kuja w istotny sposdb proces odsaczania si¢ wody (w probce pozostaje woda kapi-
larnie zawieszona). Wspolczynnik odsaczalnosci zgodnie z definicja oblicza sig ze
wzoru:

,U=7

. D;-D}
Podstawiajac: V, =V, d%) AH

otrzymamy po przeksztatceniu:

47, - zAH(D3-D})

7AH (D,-268)

U= (3.151)

gdzie: V — objetos¢ probki, z ktorej odsaczylta si¢ woda, V, — objetos¢ wody odsaczo-
nej z probki o wysoko$ci AH, ¥V, — objetos¢ wody pomierzona w naczyniu
pomiarowym, D; — §rednica zewngtrzna cylindra wewnetrznego, D, — srednica
wewngtrzna cylindra zewngtrznego, o — grubo$¢ S$cianki wewngtrznej
cylindra.

W czasie badan nalezy zachowaé mozliwie stala temperaturg otoczenia oraz za-
bezpieczy¢ probke przed parowaniem. Jako oznaczenie dodatkowe nalezy okresli¢
porowato$¢ gruntu.

Inny, szybszy sposob oznaczenia odsaczalnosci polega na umieszczeniu nasy-
conej probki w wirowce 1 odwirowaniu wody. Grawitacyjny proces odsaczania
zastapiony zostaje odsaczeniem pod wpltywem przyspieszenia dosrodkowego. Me-
toda odwirowywania opracowana zostala w Instytucie Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej AGH (Motyka, Szczepanska, Witczak, 1971).
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Rys. 3.37. Schemat aparatu do oznaczenia wspotczynnika odsaczalnosci

» 3.7.3. Metody polowe oznaczania wspoétczynnika filtracji

Metody polowe polegaja na oznaczeniu wspotczynnika filtracji bezposrednio w

ztozu (in situ) i dlatego tez uwazane sa za bardziej dokladne niz metody laborato-
ryjne i obliczenia oparte na wzorach empirycznych. Maja nad ostatnimi réwniez tg
przewagg, ze dotycza przepuszczalno$ci znacznie wigkszej przestrzeni, a nie prze-
puszczalno$ci punktowej, jaka reprezentuje probka gruntu.

Do najczesciej stosowanych w praktyce hydrogeologicznej metod oznaczania

wspotczynnika filtracji naleza:

probne pompowanie studni w warunkach ustalonych lub nieustalonych,
przez pomiar predkosci lub natezenia przeptywu,

zalewania studni lub otworu wiertniczego,

zalewania szurfow i szybikow,

sczerpywania.

3.7.3.1. Oznaczenie wspoétczynnika filtracji na podstawie
pompowania studni w warunkach ustalonych

Prébne pompowanie polega na pompowaniu wody ze studni badawczej lub

eksploatacyjnej oraz wykonaniu pomiaréw wydajnosci, depresji w studni i otwo-
rach obserwacyjnych albo w samej studni.
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Rys. 3.38. Typy wezlow hydrogeologicznych: a — krzyzowy, b — prostokatny, ¢ — prosty;
1, 2, 3, — studzienki obserwacyjne (piezometry)

Pompowania moga by¢ prowadzone w studniach bez otworéw obserwacyjnych
(studnia odosobniona) lub w wezlach hydrogeologicznych sktadajacych sig ze
studni 1 jednego lub wigcej otwordw obserwacyjnych. Podstawowe typy weztow
hydrogeologicznych przedstawiono na rysunku 3.38.

Ilos¢ otwordéw obserwacyjnych ustala si¢ w zaleznosci od wymaganej doktad-
nosci badan i stopnia skomplikowania warunkéw hydrogeologicznych. W weztach
z 1 lub 2 otworami obserwacyjnymi rozmieszcza si¢ je na jednym promieniu, pro-
stopadle do kierunku przeplywu wody. W przypadku wigkszej ilosci otworow ob-
serwacyjnych ilo§¢ promieni mozna zwigksza¢, przy czym jeden powinien by¢
prostopadty do kierunku ruchu, a pozostate — tworzy¢ uktady wzajemnie prostopa-
dte. Przy glebokosci przekraczajacej 30 m nie nalezy stosowaé wigcej niz dwa
otwory obserwacyjne.

Odleglo$¢ pierwszego otworu obserwacyjnego nie powinna w zasadzie by¢
mnigjsza niz 5-8 m, a odleglos¢ pozostatych wyznaczy¢é mozna ze wzoru:

n-1
n=np

gdzie: r, — odleglos¢ n-tego otworu od studni w metrach, »; — odleglo$¢ pierwszego
otworu obserwacyjnego od studni, p — wspotczynnik wynoszacy p = 2 dla
gruntéw stabo przepuszczalnych i p = 3 dla $rednio i dobrze przepuszczal-
nych, n — kolejny numer otworu obserwacyjnego na danym promieniu.

Pompowania prowadzi si¢ na trzech kolejno zwigkszanych depresjach, przy
czym na kazdym stopniu depresji nalezy osiagna¢ warunki ruchu ustalonego albo
quasi (prawie) ustalonego. Doplyw mozemy uwaza¢ za ustalony, jezeli przy stalej
wydajnosci nie zmienia si¢ depresja w studni 1 otworach obserwacyjnych. W prak-
tyce uzyskanie idealnie ustalonego ruchu jest niemozliwe, stad przyjmuje si¢ ruch
za quasi ustalony, jezeli predko$¢ obnizenia zwierciadta wody w studni nie prze-
kracza 2 cm/d.

Od chwili ustalenia si¢ depresji — pompowania przedtuza si¢ o 24 godz. celem wy-
konania niezbednych pomiaréw oraz pobrania probek wody do analizy chemicznej.
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Depresja minimalna w studni nie powinna by¢ mniejsza od 0,70 m w studniach
odosobnionych i 1,0 m w weztach hydrogeologicznych, jednak z takim wylicze-
niem, aby obnizenie zwierciadta wody w najdalej potozonych otworach obserwa-
cyjnych nie byto mniejsze niz 0,10 m. Kolejne depresje uzyskuje si¢ przez zwigk-
szenie wydajnosci pompy. Jezeli przy depresji s; otrzymano wydajno$¢ (i, to na-
stepne stopnie depresji odpowiada¢ beda wydajnosciom 20, i 30Q;. Depresja mak-
symalna s; nie powinna przekracza¢ wartosci 0,65 H dla studni wierconych. Wy-
dajnos$¢ przy maksymalnej depresji nie moze przekracza¢ wydajnosci dopuszczal-
nej, okreslonej dopuszczalna predkoscia wlotowa. Dopuszczalna wydajno$¢ studni
oblicza si¢ ze wzoru:

Qdop. = Vaop. - F (3.152)

gdzie: F — powierzchnia robocza filtru, F = 7 D L [m’], D — $rednica zewnetrznej
powierzchni robocze;j filtru [m], L — dlugos¢ robocza filtru [m], v4,, — dopusz-
czalna predkos¢ wlotowa [m/d],

Vaop = 65 k[m/d], (3.153)

k — wspotczynnik filtracji warstwy wodonosnej [m/d].

Studnie i otwory obserwacyjne nalezy zaopatrzy¢ w znak, od ktérego dokonuje
si¢ pomiarow glgbokosci zwierciadta wody podziemnej. Wszystkie znaki wysoko-
sciowe oraz teren przy otworach musza by¢ zaniwelowane.

Pompowanie rozpoczyna si¢ od tzw. pompowania wstgpnego, 0CzySzczajacego, Z
wydajnoscia odpowiadajaca w przyblizeniu wydajnos$ci maksymalnej (3.152). Pom-
powanie oczyszczajace mozna zakonczy¢, jezeli przez 8 godz. wydobywana jest ze
studni czysta woda. Po zakonczeniu pompowania oczyszczajacego prowadzi si¢ co
najmniej przez 24 godz. obserwacje wzniosu wody. Po ustaleniu si¢ zwierciadla wo-
dy w studni mozna rozpocza¢ pompowania wlasciwe.

Pomiary depresji w studni oraz otworach obserwacyjnych wykonujemy co
1 godz. albo co 2 godz., jezeli pompowania trwaja dluzej niz 1 tydzien. Po zakon-
czeniu pompowania prowadzi si¢ obserwacj¢ wzniosu, mierzac depresj¢ w studni i
otworach obserwacyjnych w nastgpujacym czasie w minutach: 1, 2, 3, 5, 10, 20,
35, 60, 120 az do ustalenia si¢ zwierciadta wody.

Pomiary wydajnosci prowadzone sa z taka sama czgstotliwoscia, jak przy po-
miarach depresji. Pomiar wydajno$ci prowadzi si¢ za pomoca skrzyn przelewo-
wych lub wyjatkowo za pomoca wycechowanych naczyn (przy matych wydajno-
sciach 30—40 I/min) albo wodomierzy.

Dodatkowo nalezy prowadzi¢ pomiary temperatury oraz obserwacje wodowska-
zowe, jezeli pompowanie wykonuje si¢ w dolinie rzeki. Dokumentacja wynikow
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badan winna zawieral przebieg pompowania zapisywany w dzienniku probnego
pompowania. Oprocz wynikow obserwacji badan i pomiarow dziennik powinien
zawiera¢ szkice sytuacyjne i techniczne, dokumentujace probne pompowania.
W dzienniku wpisywac nalezy réwniez stan pogody oraz wszelkie inne uwagi zwia-
zane z prowadzonym badaniem. Wzdr dziennika pompowania, sktadajacego si¢ ze
strony tytutowej i formularzy stuzacych do notowan obserwacji, zawiera tabela 29.

Obliczenie wspdélczynnika filtracji na podstawie danych z pompowan probnych.
W wyniku pompowania znane sa warto$ci: O, — wydajno$¢ studni, s — depresja w
studni 1 otworach obserwacyjnych, H — odleglos¢ statycznego zwierciadta wody od
stropu warstwy nieprzepuszczalnej, »,— promien studni, » — odlegto§¢ otworow ob-
serwacyjnych, M — miazszos¢ warstwy wodono$nej studni artezyjskie;.

Wzér (3.89) dla zerowej infiltracji W mozemy napisa¢ w postaci:

0,= 27 L= (3.154)
¢ Inr, /1

Wprowadzajac oznaczenia: z, = Hg—s,, s, — depresja w studni, s, — depresja w
otworze obserwacyjnym, otrzymujemy po przeksztalceniu (3.154) wzory na
wspotczynnik filtracji.

Tabela 29
Pieczec Przedsigbiorstwa

DZIENNIK PROBNEGO POMPOWANIA

Nr zlecenia . . . . Inwestor. ... ...
Charakterystykapompy . ........ .. ... i

Rodzaj urzadzenia do pomiaru wydajnosci .. ..............

Numer tego urzadzenia wg rejestru wykonawcy .. ..........

Nr studni . . ... rzedna znaku pomiarowego na studni . . .. ...
Rzedna terenu przy studni . . .. ...
Nr otworu obserw. . .......... rzedna znaku pom. na otworze obserw. . . . . .

Rzedna terenu przy otworze obserw. . ...............
Data rozpoczgcia pompowania . . . . .

Data zakonczenia pompowania . . . . . .

ISZKIC SYTUACYJNY]
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Studnia o zwierciadle swobodnym: bez otwordéw obserwacyjnych (rys. 3.39 a):

_ Q0 In(R/r,)
k = 5 2l ) (3.155)

e zjednym otworem obserwacyjnym (rys. 3.39 b):

K2 lnz(”l/ roz) (3.156)
T 21 _Ho

e 7z dwoma otworami obserwacyjnymi (rys. 3.39 c):

(3.157)

Studnia zupetna w warstwie
o zwierciadle swobodnym,
bez, z 1 i 2 piezometrami

Studnie artezyjskie (rys. 3.40)
e Dbez otwordéw obserwacyjnych:

__0 (&) (3.158)
2xM s

o
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¢ 7 jednym otworem obserwacyjnym:

k Q 11’1(}"1/1’0)

=—= 3.159
27M  (z,-h,) (3.19)
e 7z dwoma otworami obserwacyjnymi:
Q 11’1(1’2/}"1) (3160)

2aM (22 —zl)

Warto$ci Q wyrazamy w metrach szeSciennych na godzing lub w metrach sze-

sciennych na sekunde, wartosci pozostate w metrach.
ZA

Q,! o 1 2
— |l | |
f }
=
Fd
o
v

|
= =TT
|

2

e

Rys. 3.40. Studnia zupeina w warstwie o zwierciadle napigtym 1, 2 —otwory obserwacyjne

» 3.7.3.2. Oznaczenie wspoétczynnika filtracji i zasobnosci na
podstawie pompowan przy nieustalonym doptywie
do studni

Podstawa obliczen sa wzory Theisa (3.128) lub Theisa-Jacoba (3.130).
Z réwnania (3.128) obliczy¢ mozna wodoprzewodnos¢ warstwy:

r o Q-]

4rs 4 S

Y

W (u) (3.161)



Rozdziat 3. Dynamika wéd podziemnych 243

a z parametru funkcji charakterystycznej (3.126) mamy:
S=—+ (3.162)

Przy znanej miazszo$ci warstwy wodonosnej M obliczy¢ mozemy wspotczyn-
nik filtracji z zaleznosci:

k=—
M

Rownanie (3.161) rozwigza¢ mozna w stosunkowo tatwy sposob metoda nomo-
graficzna. W tym celu sporzadza si¢ w ukladzie bilogarytmicznym wykres funkcji
charakterystycznej W(u) (rys. 3.41). Z danych otrzymanych z pompowan rysujemy

2
na przezroczystej kalce w identycznej skali wykres s = f (FT] albo s=f Gj

Wykres s = f (r2 /t) wykonujemy, jezeli pomiary depresji prowadzono w kilku
otworach obserwacyjnych, przy jednym otworze obserwacyjnym, albo przy pomia-

rach w samej studni wykonujemy wykres s = /tlJ . Sporzadzony wykres z pom-
t

powania nakladamy na wykres funkcji charakterystycznej, zgrywajac je mozliwie
najdoktadniej z zachowaniem rownolegtosci uktadu wspotrzednych obu wykresow.
Na odcinku, na ktorym krzywe wykazuja najlepsza zgodnos¢, wybieramy dowolny
punkt arbitralny P, dla ktérego odczytujemy wspotrzedne na osiach obu wykresow.

Otrzymane dwie pary wspotrzednych W(u), s, oraz u i % (lub #7/f) umozliwiaja

obliczenie szukanych parametrow hydrogeologicznych ze wzorow (3.161 1 3.162). W

przypadku pompowania z roznymi, lecz statymi w pewnym przedziale czasu wydaj-
2

nosciami (O, zamiast wykresu s =f [lJ lub s=f (r_] sporzadzamy wykres

t t

Q Q

wczesniej.

2
Ll f (lj lub > = f (F—J Dalsze postepowanie jest takie samo, jak podano
t t
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Y A
Wl 4,0
B 3,0
7.0
°.0r 22 = 0,028 W(u) =29
[ W)= 2,00 }W\ P 1 15ho 145 1om
30b WW=290__|s=11 | o t '
170 :
T ~
2.0r 0,7 !
05 [ N
' I
1,0k 04 |
C 0,3
0,7k |
- | N
05k 0,2 |
i |
03k | 1 [doba ]
' 0,1 :
1 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200
0.2} I
:u=0,026
01 1 1 1 1 | I | 1 11 1 1 | 1 1 1 1 111 | >
0,001 0,003 0,005 0,01 0,03 005 0,1 03 05 1,0 u

Rys. 3.41. Wykresy funkcji charakterystycznej studni W(u) oraz depresji studni s = f(1/¢)

Przyklad. Wykonano pompowanie krotkotrwate studni zupelnej przez 1 dobg z
wydajnosci 0,= 10 m’/h = 240 m’/d, z warstwy pod ci$nieniem o miazszosci M =
12 m. Pomierzone depresje w otworze obserwacyjnym odleglym od studni o » =
6,0 m wynosily:

t[godz.] [0,125]0,25( 0,5 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 40 | 50| 6,0 [ 7,0 | 8,0 | 9,0
1

¢ 192 | 96 | 48 | 24 | 12 | 8 6 |48 4 [343| 3 |2,67
[doba ']
s[m] 0,06 |0,21{0,40(0,59]0,80(0,94|1,01(1,09|1,13|1,19|1,22 1,29

Sporzadzono wykres s=f (lj, ktory natozono na wykres funkcji charaktery-
t

stycznej. Wspolrzedne dowolnie obranego punktu P odczytane z rysunku 3.41
1
wynosza: u = 0,026; W(u) = 2,90, " =5,20, s =1,10.

Ze wzorow (3.161 1 3.162) obliczono:
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T=2 wuw=—2" 59-502 [m¥d]
Ars 4.314-1,1

L _ 502’2 — 4,19 m/d = 48510~ [m/s]

M
ATu 4-502-0,026

§="t o 0,028
21736520
t
s,= > = 2928 _ 6023 [m]
M~ 12

W praktyce, przy obliczaniu parametrow hydrogeologicznych na podstawie da-
nych z pompowan badawczych, wykonanych ze stala wydajnoscia O, = const i
zmienng depresja s = f (¢), wyrdznia si¢ dwa podstawowe przypadki: pompowanie
krotkotrwate i pompowanie dtugotrwate.

Przy krotkotrwatym pompowaniu obliczanie wodoprzewodnosci, wspotczynni-

ka k i zasobnosci nalezy wykona¢ metoda nomograficzna, sporzadzajac wykres

7”2

funkcji charakterystycznej studni W(u) oraz wykres SGJ lub s( ; j Zasady obli-

czania ilustruje podany wcze$niej przyklad. Pompowania studni uwazamy za dhu-
gotrwale, gdy parametr u funkcji charakterystycznej studni jest nie wigkszy od
0,05.

u<0,05

Dla u £ 0,05 mamy zgodnie ze wzorem (3.130):

5 =083 % 1g 227!
T r°S
Roéwnanie mozna napisa¢ rowniez w postaci:
2,25T
s:0,183%1g’T+ 0,183glgi2 (3.163)
r

Roéwnanie (3.163) jest rownaniem prostej postaci:

s=A+ By (3.164)

0 Ig 2,25T

gdzie: A:0’183F , B=0,183 Q'y ZIng'
r

Fa
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Przy pompowaniu studni z wigksza ilo§cia otwordw obserwacyjnych nanosimy
wyniki pompowan na wykres pétlogarytmiczny w zaleznosci:

t
= | lo—
s f(grzj

Z rysunku 3.42 wynika, ze B jest wspotczynnikiem kierunkowym proste;:
As

= Algiz/r2 ’

Jezeli Alg(t/ 2 )=1 , to B = As. Wynika stad, ze B mozna odczyta¢ z wykresu jako
przyrost depresji odpowiadajacy na osi odcigtych przyrostowi jednostkowemu
[1g(10") —Ig(10™ ) =1g - 10 =1].

0104 10° 102 10" 10° t/r?

ST

Rys. 3.42. Wykres pomiaréw depresji studni s = £ (Ig t/”)

Warto$¢ A odczytujemy bezposrednio z wykresu jako rzedna odpowiadajaca
odcigtej /> = 10°. Ze wzoru (3.164) mamy:

s=A+Blg10°
poniewaz:
Ig10°=1g1=0
Z poréwnania wzorow (3.163 i 3.164) wynika dalej, ze:
B = 0,183g
T
1
stad: T = % (3.165)

Odcigta ¢,/ 2 odpowiada czasowi #-—o, W ktorym depresja wynosi zero.

Oznacza to, ze do czasu ¢, (liczony od rozpoczgcia pompowania) poziom wody w
otworze obserwacyjnym, znajdujacym si¢ w odleglosci r od studni, nie obnizy? sig.
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Dlas=01 ¢t = ty, wzor (3.130) przyjmuje postac:

0

0,1830 2,25Tt
— 0 lg 5 S
T Sr
0,183

Poniewaz 0, # 0 — rownanie bgdzie spelnione jedynie wtedy, gdy wartosé

logarytmu bedzie rowna zeru. Stad:

2257 1,

S P =1

§=225T 5= (3.166)
r
Przy pompowaniu studni z jednym otworem obserwacyjnym wyniki pompowan

nanosimy na wykres s = f (g #) (rys. 3.43). Wzor (3.129) po przeksztalceniu
przyjmuje posta¢ roOwnania proste;:

,_2300,, 4T 2300, 2,300

lgr+ 2"=0 g ¢ (3.167)
4xT g&S 4T & 4T 8
czyli: s=A-2Blgr+Blgt (3.168)
Jezeli B= %
4xT
to: T= 01839,
B
dla: tio=>s=0
4Tt ., 4Tt ,

= = =
8 S5r’S 8Sr?
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1 0 1 2
10 10 10 10 t

\

S g

sy
Rys. 3.43. Wykres depresji w funkcji czasu s = f(Ig ¢)

2

stad: S =12.,25 —t,_,

T

Wartosci B i ¢_ odczytujemy z wykresu s=f (g t), analogicznie jak z wykresu
s =f(g /).
Przyklad. Dla danych z pompowan, jak w przyktadzie poprzednim, obliczono

wartosci 7, k 1 S metoda przyblizona, traktujac wykonane przez 20 godzin pompo-
wanie jako dlugotrwate.

1’5 360,028

u = =
4Tt 4-50,2 - 20/24

9

Poniewaz u < 0,05, parametry hydrogeologiczne warstwy wodonosnej obliczy¢
mozna uproszczona metoda Jacoba. Wyniki pomiaréw naniesiono na wykres:

s=f(g?)
Z wykresu odczytano (rys. 3.44):

t,—9 = 0,17 godz.

B=0,75m
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>
B=0;75m

o
[e-]
1,32m

o
)
A

0,4 t5=0;17 //

> < -1

—F
L1

0/ L 7 !

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 2 3 5 7 10 20 t[h]

Rys. 3.44. Wykres depres;ji studni s w funkcji czasu s = f'(Ig #) dla obliczenia parametréw
hydrogeologicznych metoda Jacoba

Obliczono: wodoprzewodnos$¢ warstwy:

7= tag = 28 I8 10 ) 2] < 585 [m2/d]

B 0,75
wspotczynnik filtracji:
k=T =380 45 mid = 56107 mis
M 120

wspotczynnik pojemnosci wodnej:

s=225T7 b0 = 22523 17 20,026
r 36
g =5 _0026_ 60716 m"
M

Obliczone metoda uproszczona wartos$ci nieznacznie tylko rdznig si¢ od obli-
czonych metoda $cista Theisa.

Podane wczesniej podstawy teoretyczne nieustalonego dopltywu do studni oraz
zasady obliczania parametrow hydrogeologicznych dotycza studni pod ci$nieniem,
dla ktorych spelnione sa zatozenia Theisa. Zmodyfikowane rozwiazania ruchu
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nieustalonego otrzymano rowniez dla przypadkow, w ktorych zatozenia Theisa nie
sa spelnione. Szczegotowe rozwigzanie doplywu do studni niezupetnej w warstwie
o zwierciadle napigtym, studni przy ograniczonym rozprzestrzenieniu warstwy
wodonosnej, studni ze zwierciadtem swobodnym, studni w ktorych warstwa wodo-
nosna zasilana jest przez warstwe polprzepuszczalna, znalez¢ mozna w literaturze
[13,33-36, 39, 82, 105].

Po zakonczeniu pompowania prowadzimy w studni i w otworach obserwacyj-
nych pomiary wzniosu zwierciadla wody. Badania te pozwalaja wyznaczy¢ §ciste
wartosci wodoprzewodno$ci warstwy zardwno przy ruchu ustalonym, jak i nieusta-
lonym, dla warstwy pod ci$nieniem oraz o zwierciadle swobodnym.

W  przypadku ruchu ustalonego stosowane sa metody Forchheimera-
-Girynskiego i Wieczystego. Dla przypadku ruchu nieustalonego parametry hydro-
geologiczne obliczane s3 na podstawie réwnan Theisa-Jacoba.

Jezeli przez t, oznaczymy czas, jaki uplynat od momentu rozpoczgcia pompo-
wania, a przez ¢’ — czas od momentu przerwania pompowania, to depresj¢ resztko-
wa w studni s; (rys. 3.45) okresli¢ mozemy wzorem:

2 2
srzi A A R (3.169)
4nT | |\ 4T, 4Tt
pompowanie wznios
to t[s]
ot i
s

s = s(ty) Y

s[m]

Rys. 3.45. Wykres zmian depres;ji studni w czasie pompowania s = s (Z,) i po jego zakon-
czeniu s, =5 (t)

Pierwsza czg$¢ wyrazenia w nawiasie oznacza depresj¢ s spowodowang pom-
powaniem do chwili #,, druga czg$¢ wysoko$¢ wniosu s° w chwili # od momentu
przerwania pompowania.

Na podstawie depresji resztkowej s,; 1 5,2 dla czasu ¢’ i ¢’ metoda kolejnych
przyblizen wyznaczy¢ mozna iloraz wspotczynnika zasobnosci i wskaznika wodo-
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przewodnos$ci. Majac wskaznik wodoprzewodnosci okre§lony inna metoda, wspot-
czynnik zasobnos$ci wyznaczy¢ mozna z rbwnania:

rS } [ r’S }
w S| -W ;
S _ |:4T‘t0+t2 ’ 4T, (3.170)
S W S —w S
4T (¢ +t)) 4Tt

Wzér (3.170) stosowac mozna dla studni zupelnych i niezupetnych.

» 3.7.3.3. Pomiary predkosci przeplywu wody podziemnej

Dla pomiaru predkos$ci zaktada si¢ na kierunku najwigkszego spadku 2—3 otwo-
ry obserwacyjne w odleglosciach od jednego do kilkunastu metréw w zaleznosci
od przepuszczalnosci i spadku zwierciadta wody.

Predko$¢ efektywng (skuteczng) obliczamy ze wzoru:

U= L (3.171)
t
gdzie: L — odleglo$¢ otwordw obserwacyjnych, ¢ — czas potrzebny na przebycie drogi
L przez czastki wody gruntowe;.

Dla umozliwienia obserwacji ruchu czastek wody stosuje si¢ wskazniki barwia-
ce, chemiczne i promieniotworcze. Sposrod srodkow barwiacych znajduja zasto-
sowanie uranina (zielona) lub fluoresceina (z6tta). Zabarwiaja one wodeg juz przy
rozcienczeniu w stosunku 1 : 10°. W wodach kwasnych wystepuje rozktad wymie-
nionych barwnikow.

Sposrod srodkow chemicznych najczeséciej stosowana jest s61 kuchenna — NaCl,
salmiak — NH4Cl, chlorek wapnia CaCl,. Uzycie tych wskaznikéw ma t¢ wade, ze
substancje te wprowadzone w wigkszych ilosciach (kilka kilograméw) do wody
gruntowej zmieniaja wlasciwosci fizykochemiczne wody i gruntu oraz zdecydowa-
nie zmniejszaja przepuszczalno$¢ gruntu.

Zastosowanie wskaznikow promieniotworczych i radiometrycznych metod po-
miarowych stworzyto nowe mozliwosci w badaniach przeplywu wody podziemne;j
[57]. Stosowanie izotopoéw promieniotworczych mozliwe jest w przypadku, gdy
izotop nie bedzie adsorbowany przez czasteczki gruntu. Ze wzgledu na ujemny
tadunek elektryczny czasteczek gruntu, celem uniknigcia adsorpcji znaczonych
jonow, stosuje si¢ izotopy bedace w roztworze anionami. Do izotopéw promienio-
tworczych nie reagujacych w zasadzie z czasteczkami gruntu naleza przede



252 Hydrogeologia z podstawami geologii

wszystkim: S3504,C133,Br82,J Bl 7Ze wzgledu na krotki okres potrozpadu chlor

c1® (1,8 s) praktycznie nie ma wigkszego zastosowania w omawianych badaniach.

Zasady pomiaru polegaja na tym, ze do gbérnego otworu (rys. 3.46) wprowadzamy
znacznik, a w otworze dolnym dokonujemy pomiaru jego st¢zenia w czasie. Wyniki
pomiaréw stgzenia nanosimy na wykres w funkcji czasu (rys. 3.47). Za pomoca
krzywej ¢ = f () wyznaczy¢ mozna trzy charakterystyczne punkty czasowe:

t; — minimalny czas przeptywu, tj. poczatek
pojawienia si¢ wskaznika w otworze ob-
serwacyjnym;

t, — maksimum krzywej st¢zenia;

kierunek
przeptywu wody t; —§rodek masy powierzchni wyznaczonej
krzywa stezenia. Srodek masy odpowia-
da czasowi, w ktorym 50% wskaznika
osiagneto otwor obserwacyjny.
Wyznaczone trzy punkty czasowe okre-
$laja nam nastepujace predkosci:

U, = L_ maksymalna predkos¢ efektyw-
tl
na,

U,= L_ dominujaca predkosc efektywna,
Rys. 3.46. Rozmieszczenie otwordw )
badawczych do pomiaru
predkosci przeplywu
wody podziemnej

U, = £ — $rednia predkos¢ efektywna.
I3

c

obserwacyjnym

Stezenie w otworze

Rys. 3.47. Krzywa przejScia znacznika przez studzienke kontrolna, C = F(?). t, — czas
wprowadzenia znacznika do studzienki gornej
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Zréznicowane predkosci efektywne wynikaja z roznych wymiaré6w poréw (roz-
ktadu porow). Wskaznik przemieszczajacy si¢ z woda najwigkszymi kanalikami
porowymi osiagnie otwor obserwacyjny najwczesniej (w czasie t;) . Mniejszymi
porami woda przesaczaé si¢ bedzie z odpowiednio mniejsza predkoscia. Przy bar-
dzo $cistych pomiarach od obliczonej ze wzoru (3.171) predkosci nalezatoby odjaé
wptyw predkosci dyfuzji.

Pomiary stezenia wskaznika prowadzi si¢ metodami: kolorymetryczna, radio-
metryczna, analityczna lub elektrochemiczna.

Do metody radiometrycznej stosuje si¢ sonde wodoszczelna z licznikami
Geigera-Miillera, polaczong z przelicznikiem. Maksymalna ilo$¢ zliczen impulsow
przez licznik jest rOwnoznaczna z maksymalnym st¢zeniem wskaznika promienio-
tworczego w otworze kontrolnym.

W metodzie kolorymetrycznej lub chemicznej pobieramy do analizy szereg
probek wody, zapisujac czas pobrania. Czas odpowiadajacy probce, w ktorej
stwierdzono najwigkszg zawarto$¢ soli lub barwnika, jest miarodajny do obliczenia
predkosci wody.

W metodzie elektrochemicznej (rys. 3.48) wprowadza si¢ do gérnego otworu
sol kuchenng lub salmiak i obserwuje wychylenie amperomierza, wskazujacego
natgzenie pradu elektrycznego migdzy elektrodami. Dla kazdego otworu kontrol-
nego sporzadza si¢ wykres natezenia pradu w funkcji czasu (rys. 3.49).

Znajac predkos¢ efektywna U mozemy obliczy¢ wspdtczynnik filtracji. Mamy
bowiem:

v=nU
kl=n£,
t
stad:
k=n£ (3.172)

t
gdzie: [ — spadek hydrauliczny migdzy otworami obserwacyjnymi.
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Rys. 3.48. Schemat urzadzenia do pomiaru predkosci metoda elektrochemiczna
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Rys. 3.49. Wykres natgzenia pradu w otworach kontrolnych

» 3.7.3.4. Pomiary objetosci przeptywu

Objetos¢ wody ptynacej warstwa wodonos$ng mozemy wyznaczy¢ przez pomiar
bezposredni, np. metoda radiometryczna, przez pomiar predkosci skutecznej albo
przez wyznaczenie predkosci filtracji za pomoca wzoru Darcy’ego.

Metoda radiometryczna. Okreslenie objetosci przeptywu wykonuje sig przez
pomiar zmiany aktywnosci wody w otworze badawczym, wywotanej rozciencze-
niem skazonego roztworu przez naturalny przeptyw wody gruntowe;.

Rozpatrzmy studzienke jak na rysunku 3.50. Objetos¢ wody w studzience ozna-
czono przez Vi, elementarna objetos¢ wody wyptywajaca ze studzienki przez dV
oraz zmiang¢ koncentracji izotopu przez dN. Elementarny wyplyw dV wody z otwo-
ru spowoduje wyniesienie masy wskaznika N dV. Zmiana koncentracji wskaznika
W otworze jest proporcjonalna do zmiany objetosci wody:

av __dr
N V.

N

(3.173)

gdzie: N — koncentracja wskaznika w czasie z.
Przy ruchu ciaglym o statym przeptywie QO elementarna objgtos¢ wody wypty-
wajaca w czasie dt z otworu mozna wyrazi¢ jako:

dv=0dt

Po podstawieniu w réwnaniu (3.173) i scatkowaniu w granicach N,, N oraz
t =0 do t otrzymujemy:

B A
NN oo

stad:
N Ot
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albo:

N, _, Qt

In—2 =+ (3.174)
N Vg

gdzie: N, — koncentracja wskaznika w chwili t =0, N — koncentracja wskaznika
w chwili t.

i
T

Rys. 3.50. Schemat pomiaru natezenia przeplywu metoda radiometryczna: 1 — studnia
badawcza, 2 — sonda pomiarowa, 3 — kabel, 4 — przelicznik, 5 — akumulator

Objetos¢ wody, przeptywajaca w jednostce czasu przez studzienke, wynosi wigc:

N
—o (3.175)

VS
=—1In
Q t N

Przy wyprowadzaniu wzoréw pominigto wptyw dyfuzji. Zatozenie takie ze
wzgledu na bardzo mata koncentracje wskaznika rzedu ponizej 10 *% jest dla prak-
tycznych celéw wystarczajace. Gradient stezenia od strony dolnej wody jest maty,
wobec czego dyfuzja w tym kierunku bedzie praktycznie réwna zeru. Od strony
gornej wody gradient stgzenia jest wigkszy, ale wektory dyfuzji i filtracji sa sobie
przeciwne, wobec czego przy odpowiednio duzych predkosciach filtracji — czastki
przenoszone w gore przez dyfuzje beda z powrotem wprowadzane do otworu.
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Obliczony na podstawie wzoru (3.175) przeplyw jest przeptywem przez
studzienke. Przeplyw jednostkowy naturalny, niezaburzony przez studzienke
wyniesie:

Q

= 3.176
od (3.176)

q

gdzie: d — $rednica studzienki, ¢ — wspotczynnik. W zalezno$ci od przepuszczalnosci
studzienki i gruntu waha si¢ on w granicach 0 < p < 2.

W przypadkach granicznych przy nieprzepuszczalnej studzience bedziemy mie-
li do czynienia z optywem walca, czyli @ = 0, za$ przy nieskonczonej przepusz-
czalno$ci studzienki ¢ = 2.

Pigtka ustalit zalezno$¢ wartosci wspotczynnika ¢ od wspoétczynnika filtracji
gruntu K i wspotczynnika przepuszczalnosei filtra studzienki k. Jak wynika z za-
mieszczonego przez niego wykresu dla ky : ke < 10, mozna praktycznie przyjac
p=2.

W przypadku uzycia jako wskaznika radioizotopu szeroko$¢ skazonego stru-
mienia wod gruntowych (¢g) mozna fatwo wyznaczy¢ przez pomiar promieniowa-
nia w otworach kontrolnych.

Podstawiajac we wzorze (3.176) w miejsce Q wyrazenie (3.175) otrzymamy:

V N
q=—>-In—2 (3.177)
o dt N
podstawiajac:
g=Hv
oraz:
v=Kkl
mozemy napisac:
\% N
S In—2 (3.178)
pdt HI N
Po podstawieniu:
7d?
VS = —4 H
otrzymujemy:
N
_ ™ No (3.179)
8tl N

Z wyprowadzonych wzorow mozna obliczy¢ jednostkowy przeptyw wody
gruntowej (3.177) lub wspotczynnik filtracji (3.178 1 3.179).
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» 3.7.3.5. Wyznaczenie wspoétczynnika filtracji na podstawie
zalewania studni wierconej

Przez wlewanie wody do studni podnosimy zwierciadto wody, co wskutek wy-
tworzonej réznicy wysokosci piezometrycznej powoduje wyptyw wody ze studni
do warstwy wodonosnej. Wokot otworu powstaje odwrocony lej depresyjny. Pomi-
jajac zasilanie infiltracyjne warstwy wodonosnej W przeptyw ustalony opisuje
réownanie filtracji osiowo-symetrycznej (3.82):

2
79 199 _,
r?2 ror

Rozwiazujac rownanie podobnie jak w podrozdziale 3.5.2 otrzymujemy:

¢o_¢R
=27k Lo " PR
Q=27 In Rir,

oraz:

_ Q InRm
27K (¢ ¢e)

W przypadku gdy dysponujemy pomiarami potencjatu w otworach obserwacyj-
nych, ogdlny wzor na wspotczynnik filtracji mozemy napisaé¢ w postaci:

(3.180)

K= Q Inn/r

= (3.181)
27(— ¢,)
Potencjaty ¢ 1 ¢, odpowiadaja odpowiednim promieniom ry i rp (rys. 3.51).
Uwzgledniajac znaczenie potencjatu mamy:
2
— dla studni o zwierciadle swobodnym ¢= =N

Inr,y/r,

Q Q
k=——"-"—==— 3.182
7 Hi-H; 7 2Hgls-s)) (G152

M 2
— dla studni o zwierciadle napigtym ¢= MH — -
Q Inr/n

= 2 M) (3.183)



258 Hydrogeologia z podstawami geologii

#
/

I\ N

M
!
2
I
I

1

¥

EEIANS

S
[

P>
<

Rys. 3.51. Zalewanie studni: a — w warstwie o zwierciadle swobodnym, b — w warstwie
o zwierciadle napigtym

Uzyskanie ustalonych warunkéw przeptywu wymaga utrzymania na statym po-
ziomie wody w studni przez dtuzszy czas, kilku do kilkunastu godzin. Ruch be-
dziemy uwazali za ustalony, gdy ilo§¢ doprowadzonej do studni wody na jednostke
czasu Q bedzie stata (przy stalym poziomie wody w studni).

Zaleta metody zalewania studni jest to, ze mozna stosowac ja rowniez przy matej
srednicy otworéw bez uzycia specjalnych urzadzen do pompowania wody. Wada na-
tomiast jest fakt, ze nalezy doprowadzi¢ do studni nieraz znaczne ilo$ci wody.

» 3.7.3.6. Wyznaczenie wspotczynnika filtracji na podstawie
zalewania szurfow i szybikow

Metody zalewania szurfow i szybikow stosowane sa glownie do oznaczania
wspotczynnika filtracji gruntdéw nienasyconych (strefy aeracji, nasypoéw ziemnych,
np. watow przeciwpowodziowych, zapor). Z teoretycznego punktu widzenia meto-
dy opieraja si¢ na uproszczonych modelach filtracji, stad tez wyniki nalezy trakto-
wac jako przyblizone.

Metoda Baldyriewa. W wykopie (szurfie) wykonuje si¢ zaglebienie o $rednicy
okoto 0,5 m i glebokosci 0,25 m. Dno przed rozmyciem i zamuleniem zabezpiecza
si¢ ok. 2 cm warstwa zwiru (rys. 3.52). Do wglebienia wprowadza si¢ ostroznie
wodg, utrzymujac jej poziom w catlym okresie badan na wysoko$ci 10 cm nad
dnem. Miara natgzenia infiltracji jest objgtos¢ wody doprowadzona do wgtebienia
w jednostce czasu. Wyniki pomiaru natgzenia infiltracji Q nanosi si¢ na wykres w
funkcji czasu (rys. 3.53). Badanie konczy si¢, gdy natezenie infiltracji w ciagu
2 godz. nie rozni si¢ wigcej niz o 10%. Dla gruntéw piaszczystych i zwirowych
czas badan wynosi okoto 10—12 godzin. Wspodtczynnik filtracji okresla sig¢ ze wzo-
ru Darcy’ego:
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v= Kkl =9
F
ke 9
Fl

Przy malej wysokosci stupa wody spadek hydrauliczny mozna przyja¢ jak dla
swobodne;j filtracji pionowej | = 1.

Przy matej wysokosci stupa wody spadek hydrauliczny mozna przyjac jak dla
swobodne;j filtracji pionowej | = 1.

Rys. 3.52. Zalewanie szybika do oznaczania wspotczynnika filtracji metoda Batdyriewa

Q [cm3/min]
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Rys. 3.53. Wykres natezenia infiltracji Q = f(t)
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Metoda Nesterowa. Istotna roznica tej metody w poréwnaniu do metody Bat-
dyriewa polega na tym, ze wsiakanie odbywa sig z dwoch wspoétsrodkowych cylin-
drow. Cylinder zewnetrzny stanowi ostong, zabezpieczajaca struge infiltrujaca z
wewngtrznego cylindra przed rozsiakaniem na boki. Cylindry o wymiarach jak na
rysunku 3.54 weciska si¢ w dno wykopu, ktore zabezpiecza si¢ warstwa zwiru. W
obu cylindrach utrzymuje si¢ staty poziom wody. W obliczeniach uwzglednia sig
jedynie natezenie infiltracji Q z cylindra wewngtrznego. Przy ustalonym wsiakaniu
Q wspotczynnik filtracji oblicza sig ze wzoru:

_Q _ QL
" Fl F(L+H,+H) G-189)

gdzie: L — glebokos¢ frontu zwilzania, Hx — wysokos¢ wzniosu kapilarnego,
H — wysokos¢ stupa wody w cylindrze wewngtrznym nad dnem wykopu.

podziatka
butla
LZ _ﬁ 7_7_7_7 A
N \U—=
phr—tay ey
/?TY A7/
05050 Tocdoess *io

4
cylinder wewnetrzny

cylinder zewngtrzny

Rys. 3.54. Zalewanie szybika w celu oznaczenia wspotczynnika filtracji metoda Nesterowa

Glebokos¢ zwilzania L okresdla si¢ przez wykonanie 2 otworéw wiertniczych,
usytuowanych w $rodku cylindra oraz w odlegtosci 2-3 m od wykopu. W czasie
wiercenia pobiera si¢ co 0,2-0,3 m probki gruntu i oznacza ich wilgotnosc.
Z poréwnania wilgotnosci probek pobranych w obu otworach z tego samego po-
ziomu okresla si¢ glebokos¢ zawilgocenia.

Przy dostatecznie dtugim czasie wsigkania mozna w gruntach piaszczystych i
zwirowych pomina¢ wplyw ssania kapilarnego Hi oraz ci$nienie wywolane slupem
wody H, co pozwala obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika filtracji ze wzoru:

k=2

F
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» 3.7.3.7. Metoda sczerpywania

Metoda ta polega na pomiarze predkosci naptywu wody do otworu wiertniczego

o matlej $rednicy. W badanym gruncie wierci si¢ otwor do okreslonej glebokosci,
uzaleznionej od rodzaju gruntu. Im grunt jest mniej przepuszczalny, tym otwor
powinien by¢ glebszy, np. w gruntach dobrze przepuszczalnych (zwirach) otwor
3 wierci si¢ do glebokosci 20-30 cm

ponizej zwierciadla wody gruntowej, a
w utworach stabo przepuszczalnych

2\ (gliny piaszczyste) na gilebokosé wigk-

2 | 7 sza od 60 cm. Po ustaleniu si¢ poziomu
,jzng:,qra' l@’:’:’—:f: zwierciadla wody gruntowej usuwa sie
L] szybko cze$¢ wody z otworu, a nastgp-

i s I I s S, nie mierzy si¢ predkos¢ naptywu do
'7%%;_ niego wody. Czas potrzebny do ustale-

- o S . . . . .

1, 1%* nia si¢ zwierciadla wody gruntowe;j

—x Hmk dla gruntow $rednio przepuszczalnych

(k = 1 m/d) wynosi od 10 do 30 min,
dla gruntow stabo przepuszczalnych
(k = 0,1 m/d) kilka godzin. Wodg z
otworu sczerpuje si¢ tyzka czerpakowa —
szlamowka. Pomiary predkosci wzno-
warstwa nieprzepuszczaina szenia si¢ wody powinny by¢ zakon-

. . czone nim As> 1/4 s. 3.55).
Rys. 3.55. Schemat wyposazenia i pomia- Pod . % (rl}; N ) h
réow do oznaczania wspotczyn- odczas pomiaru okresia SIQ: -

nika filtracji metoda sczerpy-  &lgbokos¢ otworu ponizej zwierciadia

wania wody: 1 — ptywak, 2 —  wody, S — odlegto$¢ migdzy ustalonym
pret, 3 — wskaznik, 4 — tata z = poziomem zwierciadta wody gruntowej
podziatka wysokosci a zwierciadlem wody w otworze po
usunieciu wody na poczatku pomiaru, S, — jw., lecz na koncu pomiaru, AS=
S — S, oznacza wysokos¢ podniesienia poziomu wody w okresie pomiaru.
Dla: szmzso—lAs
2 2

warto$ci wspotczynnika filtracji k, dla gruntu jednorodnego z warstwa nieprze-
puszczalna na glebokosci a > 1/2 h obliczy¢ mozna ze wzoru Ernsta:

K = 4000 rAs [m/d]

e o
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Warto$ci wystepujace we wzorze sa w cm i sekundach. Maksymalny biad okre-
$lenia wspotczynnika filtracji k za pomoca powyzszego wzoru wynosi 20%, jezeli
spetnione sa nastgpujace warunki:

3<r<7cm, 20<h<200cm, s>0,2h, a> h, As s%so

Gdy dno otworu dochodzi do warstwy nieprzepuszczalne;j:

2
k= S000T7AS [m/d] (3.186)

(h+ 10r)(2 _rSJ SAt

» 3.7.4. Ocena metod wyznaczania wspoétczynnika
filtracji gruntu

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci warto§¢ wspotczynnika filtracji mo-
zemy wyznaczy¢ jedna z metod opisanych w niniejszym rozdziale. W przypad-
kach, w ktorych wystarczajace jest orientacyjne okreslenie jego warto$ci, stosowac
mozna metod¢ wzoréw empirycznych. Zaznaczy¢ nalezy, ze porownywalne wyniki
otrzymuje si¢ za pomoca tych wzordéw przede wszystkim dla piaskéw $rednich i
grubych. Z doswiadczen praktycznych wynika ponadto, ze wartosci wspotczynnika
obliczone za pomoca wzoru USC sa najbardziej zblizone do wartosci otrzymywa-
nych metodami bardziej doktadnymi, doswiadczalnymi.

Warto$ci wspotczynnika filtracji uzyskiwane w warunkach laboratoryjnych sa
na og6t bardziej zblizone do wartosci otrzymywanych bezposrednio w terenie.
Stwierdzono jednak, ze wskutek naruszenia pierwotnej struktury gruntu podczas
pobierania probek do badan — wartosci uzyskiwane w laboratorium sa $rednio o 30
do 50% mniejsze od uzyskanych metodami polowymi w terenie. Wiaze sig¢ to z
brakiem mozliwosci pobrania probki gruntu o nienaruszonej strukturze, np. z grun-
tu sypkiego, nawodnionego z wigckszej glebokosci. W zwiazku z tym prowadzi si¢
badania na probkach o strukturze naruszonej, w ktorych czgsto nastgpuje zmiana
uktadu ziaren, co przyczynia si¢ do zmiany ich przepuszczalnosci.

Metody laboratoryjne stosuje si¢ w pierwszej fazie projektowania przy ozna-
czaniu wspolczynnika filtracji w gruntach jednorodnych. Sa to metody znacznie
tansze od metod polowych, w miarg doktadne, stad najczegsciej stosowane.

Metody polowe sa najdoktadniejsze, bada si¢ bowiem wtasciwosci filtracyjne
catego kompleksu warstw w naturalnych warunkach ich zalegania. Najlepsze wy-
niki otrzymuje si¢ najdrozsza z podanych metod — metoda probnego pompowania
studni z otworami obserwacyjnymi. Otwory obserwacyjne umozliwiaja doktadne
okreslenie wspodtrzednych krzywej depresji, wywotanej pompowaniem wody ze
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studni. Wartosci wspodtczynnika filtracji wyznaczone na podstawie probnego pom-
powania studni bez otworéw obserwacyjnych sa juz mniej doktadne, poniewaz
obarczone sa bledami wynikajacymi z przyjmowania do obliczen wartosci promieni
depresji wyznaczonych na podstawie doswiadczalnych wzorow, a ponadto z zato-
zen teoretycznych Dupuita.

Wartosci wspotczynnika filtracji uzyskane na podstawie bezposrednich pomiarow
przeptywow wody gruntowej sa poprawne jedynie wowczas, gdy pomiaréw dokonu-
je sig¢ w warstwie wodonosnej zbudowanej z utworéw bardzo dobrze przepuszczal-
nych oraz gdy spadek hydrauliczny jest znaczny (duza predkos¢ filtracji). Przy ma-
tych predkosciach filtracji wyniki sa niepewne ze wzgledu na znaczny wplyw na
wynik pomiaru wartosci predkosci dyfuzji wprowadzonych wskaznikow.

Metody zalewania otworu wiertniczego (studni) oraz metody sczerpywania sa
metodami dostatecznie doktadnymi, znacznie tanszymi i krécej trwajacymi w po-
roOwnaniu z metodami probnych pompowan. Przy stosowaniu metod zalewania
otworu nalezy jednak pamigta¢ o wstgpnym oczyszczeniu otworu przez wypom-
powanie znajdujacej si¢ w nim mgtnej wody, przez co zapobiega si¢ kolmatacji
przyfiltrowej warstwy gruntu.

Metody zalewania szurfow i szybikdéw sa wsrdéd metod polowych metodami naj-
tanszymi, najszybszymi, lecz mniej doktadnymi. Pomiary tymi metodami wykonu-
je si¢ w celu okreslenia wartosci filtracyjnych przypowierzchniowych warstw
gruntu. Najdoktadniejsza z tych metod jest metoda Nesterowa (podwdjnych cylin-
drow). Zastosowanie cylindra zewngtrznego eliminuje rozsiak na boki, dzigki cze-
mu filtracja z wewngtrznego cylindra odbywa¢ si¢ moze w kierunku pionowym.
W metodzie tej uwzglednia si¢ rowniez wysokos$¢ kapilarnego podsiaku. Metoda
Baldyriewa obarczona jest wigkszymi bledami wskutek przyjetych uproszczen. Jest
jednak czgsto stosowana w budownictwie hydrotechnicznym i melioracyjnym ze
wzgledu na szybki i prosty sposob pomiaru i obliczen.

» 3.8. Filtracja w strukturach uwarstwionych

Utwory warstw wodonosnych rzadko kiedy sa izotropowe pod wzglgdem prze-
wodnosci hydraulicznej. Wartosci wspotczynnikow filtracji w kierunku poziomym
ki sa przewaznie wieksze (2- do 10-krotnie) niz w kierunku pionowym (K,). Rdzni-
ce przepuszczalnosci wynikaja przede wszystkim z niejednorodnosci serii wodono-
snych, zbudowanych najczgsciej z kilku réznych warstw. Nawet bardzo cienkie
warstewki itu moga decydowac¢ o ogoélnej przepuszczalnosci catej warstwy lub
serii. Anizotropia wystepujaca w obrgbie poszczegdlnych warstw wynika z jej
mikrobudowy. W procesie sedymentacji ziarna osadzaja si¢ swoim wigkszym wy-
miarem w kierunku poziomym, w zwiazku z czym wymiary porow w tym kierunku
beda rowniez wigksze niz w pionowym.
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Rozpatrzmy poziom wodono$ny przedstawiony na rysunku 3.56. Przy pio-
nowym przeptywie jednostkowe natezenie przeptywu q przez kazda z warstw

jest rowne:

Ah Ah Ah
9= kg——=ky—2 =ky—>

m m, my

Suma strat wysokosci piezometrycznej Ah jest rOwna ogdlnej stracie wysoko$ci
piezometrycznej w catym profilu 2> Ah = H, stad:

(3.187)

>

Rys. 3.56. Filtracja przez niejednorodna warstwg¢ wodonosna: a — filtracja pionowa,
b — filtracja pozioma

Z drugiej strony, natg¢zenie przeptywu wynosi:
- H

q= kv e (3.189)
2

gdzie: k_\, — $rednia warto§¢ wspolczynnika filtracji w kierunku pionowym.
Z porownania wzorow (3.188 i1 3.189) otrzymujemy:

M my+m
m.om, my

ky

(3.190)
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Przy przeptywie poziomym spadki hydrauliczne | =2—T poszczegbdlnych

warstw beda sobie rowne. Natezenie przeplywu przez kazda z warstw wyniesie:

Ah Ah Ah
%ZMZTM; %=bzﬁm; %:&ZT%; (3.191)
Calkowity przeptyw:
Ah Ah Ah
= =k My ky —omy kg = 3.192

Q=0,+0,+0; 1A|m1Jr N m, + 3A|m3 ( )

mozna wyrazi¢ w formie:

N Ah

Q= ki (my+m, +my ) (3.193)

gdzie: k, — $rednia warto$¢ wspotczynnika filtracji catego profilu w kierunku pozio-
mym. Z poréwnania wzoréw (3.192 i 3.193) otrzymujemy:

PRLL R LR L (3.194)
my +m, +My

Wzory (3.190 i1 3.194) sa dostatecznie doktadne dla filtracji poziomej pod
cisnieniem oraz przy filtracji prostopadtej do poszczegdlnych warstw. Zagadnienie
usrednienia wspotczynnika filtracji komplikuje sig¢ w przypadku filtracji swobod-
nej. Z rysunku 3.57 wynika, ze wigkszy wpltyw na przeptyw begda miaty warstwy
dolne niz gorne.

Warto$¢ K poszczegdlnych warstw mozna okresli¢ nastgpujaca funkcja:

kn=k:- 9(2) (3.195)

gdzie: k,— warto$ci K poszczegolnych warstw, n=1,2,3,...,
ke — dowolnie obrana warto$¢ stata,
0(2) = ka/ k. — wartos¢ stata w obrebie jednej warstwy.
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Rys. 3.57. Swobodny doptyw do rowu z niejednorodnej warstwy wodono$ne;j

Natgzenie doptywu do rowu wedtug Dupuita wynosi:

a wprowadzajac warto$¢ potencjalu Girynskiego dla przeptywu swobodnego
¢=H*/2 mamy:
q:k—¢R F‘z"’o (3.196)

Podstawiajac do rownania (3.196) relacje (3.195) otrzymamy:

g=k.9(2) (3.197)

C

Pr —Po K 9(2) ¢r — 9(2) 9o —k Fr—9do
R ¢ R R

Calka:

¢ = |Jj(H ~z)dz

w przedziale 0 — H jest rbwna sumie catek w granicach odpowiadajacych poszcze-
g6lnym warstwom:

H 4 ¥4 H
¢ = j 9(@(H - 2dz =g, j (H — 2dz+g, j (H — 2)dz+..9,, j (H-2)dz
0 0 z z,

Po rozwiazaniu otrzymujemy zastgpcza warto$¢ potencjatu Girynskiego dla catego
obszaru przepltywu:
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22|" 22|”
#=gHz-= +gHz-" +. (3.198)

0

4

Przyklad. Dla schematu przeptywu, jak na rysunku 3.58, nalezy obliczy¢ do-
ptyw do wykopu przyjmujac wspoétczynnik filtracji jako wartos¢ §rednia wazona
oraz za pomoca zastgpczego potencjatu Girynskiego. Oznaczenia i warto$ci podano
na rysunku 3.58.

40 -
30 03 D = 0 0 0 e .'r\2=5'10 m/s———
-
P I . ‘
-
e e e S Hy
Wl k10 s
DR R - . [ i L P
Hod = [ v =t e -t . e
0 1000 2000 3000 4000 5000m
| R=5000 m |

Rys. 3.58. Schemat doptywu do wyrobiska przez warstwe niejednorodna. Krzywa depresji
Dupuita: wyliczona dla wartosci $redniej Kq(a), przy zastosowaniu zastepczego
potencjatlu Girynskiego (b)

a. Natgzenie przeptywu dla wartosci $redniej wazonej:
- H2_H2
q= kh R 0

2R

Srednia warto$¢ k, wedlug wzoru (3.194) wynosi:

— k k 2.103 1074
m +m, 20+ 20

402 - 22

q=255-10"" =407-10*m3/(m-s)

b. Natgzenie obliczone za pomoca potencjatu zastgpczego:

Przyjeto jako warto$é podstawowa ke = 107" m/s
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Natgzenie przeplywu obliczone za pomoca $redniej wazonej jest znacznie wigk-
sze niz bardziej doktadnie obliczone za pomoca potencjatu Girynskiego. Réznica
warto$ci wynosi:

407-107% -212-107*

2 -100 = +92%
212-10

Przeliczenie to wskazuje dobitnie na decydujacy wptyw warstwy dolnej, o
przepuszczalno$ci mniejszej od $redniej wazone;.

W przypadku gdy bardziej przepuszczalna warstwa znajduje si¢ w czesci dol-
nej, natezenie przeptywu obliczone za pomoca $redniej wazonej ki bedzie mniej-
sze niz wynikajace z potencjatu Girynskiego.

> 3.9. Siatka hydrodynamiczna

Przeptyw cieczy opisuja dwa pola fizyczne: pole skalarowe cis$nien i pole wekto-
rowe predkosci, zwane rowniez polem pradu. Torem czastki cieczy nazywamy
krzywa opisana przez rozpatrywana czastke cieczy w pewnym okresie (np. od t, do
tn). Jezeli rozwazania nasze odnosi¢ bedziemy do pewnego momentu t,, czyli jesli
ustalimy pole cis$nien, to idac z dowolnego punktu pola w kierunku najwigkszego
spadku ci$nienia otrzymamy tzw. lini¢ pradu majaca t¢ wlasciwos$¢, iz wektory
predkosci czastek cieczy, znajdujacych si¢ na niej w danej chwili, sa do niej stycz-
ne. W ruchu ustalonym, w ktorym pole ci$nien nie zmienia si¢ w czasie, linie pradu
pokrywaja si¢ z torem czastki.
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» 3.9.1. Potencjat predkosci

Rzuty wektora predkosci filtracji v mozna przedstawi¢ jako pochodne czastko-
we pewnej funkcji skalarowe;j:

g=—kh=1(xy,2
Sktadowe wektora predkosci wynosza:

Vy :@; vy :@; v, :ﬁ (3.199)
OX oy 0z

Przeptyw, ktory odpowiada tym warunkom, nazywamy potencjalnym, a funkcja
¢ nosi nazwe potencjatu predkosci przesaczania (filtracji).

Potencjat predkosci ¢ jest to funkcja, ktorej pochodna w kierunku stycznym do
linii pradu przedstawia predkosci przesaczania:

v= %so = gradg = V¢
ds

.2 - > 27 70
gdzie: So — wersor wektora S,V — operator Nabla, V=1—+ j—+ k—.
OX oy o0z

Jezeli potencjat predkosci w pewnym obszarze jest staty (¢ = const, d¢ = 0), woOw-

czas predkos¢ w kazdym punkcie tego obszaru jest rowna zeru.

Wstawiajac zalezno$¢ (3.199) do rownania ciaglosci ruchu ustalonego (3.27)
otrzymujemy rownanie rézniczkowe Laplace’a:

2 2 2
N

0
oxt  oy* o7?

Powierzchnia jednakowego potencjatu predkosci, czyli powierzchnia ekwipo-
tencjalng predko$ci, nazywamy miejsce geometryczne punktow w przestrzeni, dla
ktorych potencjat predkosci ¢ (X, Y, 2) jest wartoscia stata, czyli:

@ (XY, 2) = const

Powierzchnie jednakowego potencjatu predkosci tworza rodzing o jednym pa-
rametrze zmiennym, jakim jest stata C. Poniewaz potencjal predkosci ¢ jest roz-
niczkowalna funkcja miejsca, wobec tego przyrost potencjatu predkosci okresla
rozniczka zupetna:

@dx+@dy+@dz

dg =
¢ X oy oz
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Zaktadajac d ¢ = 0 otrzymujemy réwnanie rézniczkowe powierzchni ekwipoten-
cjalnej:

@dx+ﬁdy+@dz= 0 (3.200)
OX oy oz

Podstawiajac do wzoru (3.200) zaleznosci (3.199) otrzymujemy:
v dx + vdy+ vdz=0 (3.201)

Dla ruchu dwuwymiarowego (X, y) rownania (3.200 i 3.201) przyjmuja postac:

@dx+@dy= 0 (3.200a)
OX oy
vt v, dy =0 (3.201a)

1 opisuja linie jednakowego potencjatu predkosci, czyli linie ekwipotencjalne pred-
kosci.

» 3.9.2. Linie pradu

Predko$¢ przesaczania czastki cieczy w osrodku porowatym obliczy¢ mozemy
jako pochodna drogi wzglgdem czasu pomnozona przez porowatos¢ n:

ds
V=n—
dt
Predkosci sktadowe wynosza odpowiednio:
dx dy dz
vV, =h—; V,=h—; V,=n—; 3.202
odtt Y dtt Tt dt (3.202)

Z réwnan (3.202) wynika:
dx _dtdy dt, - dz _dt
v, n’ v

Wobec réwnosci prawych stron rownan mozemy napisac:

dx _ dy _ dz (3.203)

vie(txy.2)  vy(txy.z) v, (txy.z)
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Réwnania (3.203) sa rownaniami ré6zniczkowymi torow czastek cieczy, w ktérych
czas t jest wielkoscia zmienna.

Dla ruchu ustalonego tory czastek pokrywaja si¢ z liniami pradu, a rownania
linii pradu przybieraja postac:

dx = a = dz (3.204)
Ve vy Y,
skad dla ruchu ptaskiego:
vydy —vydx =0 (3.205)

Wyrazenie (3.205) stanowi rozniczke zupetna jakiejs funkcji v, spelniajacej warunek:

v, =¥ vy = _ov (3.206)
oy oX

Funkcja y nazwana zostata przez G.G. Stokesa funkcja pradu. Jezeli wyrazenia
(3.206) podstawi¢ do rownania (3.205), otrzymamy:

W ix+ 2 dy = dy = 0 (3.207)
OX oy
a zatem funkcja:
w (X, Y) = const (3.208)

jest rownaniem rodziny linii krzywych, zwanych liniami pradu. Funkcja pradu ma
te wlasciwosé, ze dla wszystkich punktow danej linii pradu ma warto$¢ stata.
Z réwnan (3.206 i1 3.199) wyplywaja zwiazki zwane rownaniami Cauchy-
-Riemanna:
2 _ov 2 __ov

= , =—— (3.209)
ox oy oy OX

Rézniczkujac réwnanie pierwsze po Y, a drugie po X otrzymujemy:

oy Oty
oxoy  py?
oy Oy

Ox3y  ox*
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Wobec réwnosci lewych stron mamy:

3 521// N 621//
oxt  oy?

Vi =0 (3.210)

Rownanie to przypomina réwnania rozniczkowe potencjatu predkosci V¢ = 0.
Réwnanie Cauchy-Riemanna wskazuje na ortogonalnos¢ dwu uktadow linii:

& (X, y) = const i v (X, y) = const

Linie pradu sa wigc trajektoriami ortogonalnymi linii ekwipotencjalnych,
a funkcje ¢ 1 w sa funkcjami harmonicznymi sprzezonymi.

Wprowadzajac pojgcie funkcji pradu tatwo okresli¢ mozna natgzenie przeptywu
w plaskim ruchu potencjalnym. Wyobrazmy sobie dwie linie pradu
1 Yy, oraz przecinajace je trajektorie ortogonalne linii ekwipotencjalnych ¢ i ¢
(rys. 3.59). Elementarne jednostkowe natezenie przeptywu:

dg = vdm= v, dy —v, dx (3.211)
a natgzenie przez prostokat o podstawie DE i wysokosci = 1:

E 4]
q:j vdm = j (vxdy—vydx) (3.212)
D 2

V2

Rys. 3.59. Fragment siatki hydrodynamicznej
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Elementarny przeplyw dq jest suma algebraiczng elementarnych przeplywow
przez przekroje AC =dy i BC =-— dx, a zalezno$¢ (3.211) wynika bezposrednio z
rysunku 3.59. Uwzgledniajac rownania (3.206 i 3.207) mamy:

dg=Ydy+ Y dx = dy (3.213)
oy OX
Zatem:
E )
q=[dg= [dy =y, -y (3.214)
D 1

Wynika stad, ze réznica wartosci funkcji pradu dwu linii pradu w ptaskim ruchu
potencjalnym jest natezeniem pradu przez prostokat o podstawie réwnej odlegtosci
normalnej (wzdhiz linii ekwipotencjalnej) migdzy liniami pradu, a o wysokosci
rownej jednosci.

Dla przeptywu plaskiego linie ekwipotencjalne ¢ (X, y) = const oraz linie pradu
v (X, Y) = const przyjmujace dowolne wartosci state tworza zbior linii wzajemnie
prostopadtych, ktore nazywamy siatka hydrodynamiczna.

Siatka hydrodynamiczna pozwala jednoznacznie okresli¢ wszystkie interesujace
nas parametry przeptywu, jak np. wysokos¢ piezometryczng, ktéra zwiazana jest

liniowo z potencjatem predkosci ¢ = — kh = — k(z+£} , spadek hydrauliczny
4

| = —%, predkos$¢ przesaczania V, nat¢zenie przeptywu itd. Siatka hydrodyna-
n

miczna jest graficznym rozwiazaniem réwnania Laplace’a V? ¢=V? = 0.
Ksztatt siatki hydrodynamicznej zalezy od geometrii obszaru filtracji i warun-
kow brzegowych. Dla o$rodkéw izotropowych (K = const) ksztalt siatki hydrody-
namicznej nie zalezy natomiast od wspotczynnika filtracji, co wynika m.in. z row-
nania Laplace’a, ktore dla k= const przybiera postac:
V’h=0
gdzie: h=2z+ B Wynika stad, ze w porowatym osrodku izotropowym linie ekwi-
4
potencjalne sg zarazem liniami rownych wysokos$ci piezometrycznych. Pie-
zometry zatozone w dowolnych punktach linii ekwipotencjalnej wskazywac
beda zawsze jednakowa wysokos¢ piezometryczna (rys. 3.60).



274 Hydrogeologia z podstawami geologii

D 1 ¥

Rys. 3.60. Fizyczne znaczenie linii ekwipotencjalnych strumienia wod podziemnych

Nizej na prostych przyktadach przesaczania podano podstawowe warunki
brzegowe.

Dla schematu na rysunku 3.61 linie AB i GH sa liniami réwnego potencjatu,
gdyz wysoko$¢ potozenia jest stala, a ci$nienie wzdhuz tych linii jest ciSnieniem
hydrostatycznym H. Uogolniajac mozna powiedzie¢, ze kazda linia graniczna ob-
szaru filtracji, wzdhuz ktorej wystepuje cisnienie hydrostatyczne, jest liniag ekwipo-
tencjalna.

Rys. 3.61. Granice obszaru filtracji pod zapora betonowa

Linie nieprzepuszczalne ograniczajace obszar filtracji sa liniami pradu. Na ry-
sunku 3.61 liniami tymi sa — kontur podziemny zapory BCDEFG oraz strop war-

. . . .. . ch
stwy nieprzepuszczalnej ML. Granice te spelniaja analityczny warunek =n =0,
n

czyli w= const.
Do$¢ znaczne trudnosci przy konstruowaniu siatek hydrodynamicznych przepty-
wu beznaporowego sprawia zagadnienie swobodnego zwierciadta wody. Do dzi$ pod
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wzgledem matematycznym powierzchnia swobodnego zwierciadta wody jest za-
gadnieniem nierozwigzanym. Trudnosci przy wyznaczeniu potozenia swobodnego
zwierciadta wody polegaja na tym, ze wzdhuz tej granicy obszaru filtracji spelnione
by¢ musza dwa warunki: stalego cisnienia i zadanie, aby linia swobodnej
powierzchni przedstawiala soba lini¢ pradu ograniczajaca obszar filtracji.

Na rysunku 3.62 linia swobodnego zwierciadta wody przecina skarpeg zapory w
punkcie D polozonym nad jej podstawa. Woda w tym punkcie wychodzi z osrodka
porowatego na powierzchnig i Scieka po skarpie DC. Odcinek CD nazywamy linia
lub powierzchnia swobodnego wyptywu. Linia CD nie jest linig pradu, gdyz prze-
cinaja ja inne linie pradu, konczace si¢ w tym miejscu. Podstawowa wlasciwoscia
swobodnego wyplywu jest to, Ze cisnienie na tej linii odpowiada ci$nieniu atmosfe-
rycznemu. Swobodny wypltyw wystepuje we wszystkich przypadkach filtracji bez-
naporowej przy wyptywie cieczy z osrodka porowatego.

h:z+7p

1,0H
0,8H

0,6H
0,4H

0,2H

NZ N2 \N\NZ NN ZANNZZ NN 2SS P2 NNZZ SN2 N2 NS 272N N2 NN 22 N\
h= 0,8 0,6 0,4 0,2H

Rys. 3.62. Filtracja swobodna przez korpus zapory ziemnej

» 3.9.3. Wyznaczanie parametrow przeptywu filtracyjnego
za pomoca siatki hydrodynamicznej przeptywu

Wspomniano juz, ze siatka hydrodynamiczna przeptywu jest graficznym roz-
wiazaniem ogdlnego rownania filtracji:

Vg =0
oraz:

V2 =0

Dysponujac siatka hydrodynamiczna danego pola przeptywu mozemy wyzna-

czy¢ warto$ci wszystkich interesujacych nas wielkosci dla dowolnych punktow
pola przeptywu. W szczego6lnosci mozemy wyznaczy¢: wysoko$¢ piezometrycznag,
ci$nienie, spadek hydrauliczny, predkos¢ filtracji, natezenie przeptywu. Sposob
wyznaczania poszczeg6olnych wielkosci podano na przyktadzie siatki hydrodyna-
micznej przedstawionej na rysunku 3.63.
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Rys. 3.63. Siatka hydrodynamiczna pod betonowa zapora

Rysunek 3.63 przedstawia schemat zapory wodnej ze §cianami szczelnymi od
gornej i dolnej wody. Przy dostatecznie duzej dlugosci zapory przeptyw filtracyj-
ny pod zapora mozemy traktowac jako przeplyw ptlaski. Przy konstrukcji siatki
hydrodynamicznej przeptywu wyznaczono cztery strugi. Pierwsza linia pradu
v = 0 przebiega wzdhuz gornej Scianki szczelnej, dalej wzdtuz podstawy zapory i
konczy si¢ po oplywie dolnej $cianki. Ostatnia linia pradu w = g pokrywa si¢ ze
stropem warstwy nieprzepuszczalnej. Wysoko§¢ piezometryczna na goérnej granicy
obszaru filtracji (dno zbiornika od strony gornej wody) wynosi H; = 13,0 m, poni-
zej zapory brak dolnej wody, w zwiazku z czym H = 0 m. Catkowita r6éznice wy-
sokosci piezometrycznej AH podzielono na 13 réwnych czgsci, wobec czego rdézni-
ca wysokosci piezometrycznej migdzy dwoma sasiednimi liniami réwnej piezome-
trycznej wysokosci wynosi AH = 1,0 m.

W punkcie A znajdujacym si¢ na glebokosci z= — 15 m wysokos¢ piezome-
tryczna okreslona jest przez lini¢ ekwipotencjalna h;, przechodzaca przez ten
punkt. Wysoko$¢ piezometryczna w tym punkcie wynosi hy = 2,0 m, co oznacza,
ze w piezometrze, ktory zatozono by w punkcie A (albo w dowolnym punkcie tej
samej linii ekwipotencjalnej), woda podniostaby si¢ na wysokos¢ 2,0 m ponad

przyjety poziom odniesienia (dno zbiornika). Z relacji h=z+ P obliczy¢ mozna
wysokosc¢ cisnienia w punkcie A. Wynosi ona:

PAa _hoz=20-(1150)=170m
y
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Gdyby chciano wyznaczy¢ wysoko$¢ piezometryczna albo wysokos$¢ cisnienia
w punkcie nie lezacym na linii ekwipotencjalnej wyznaczonej siatki, nalezatoby
wykresli¢ dodatkowa lini¢ pomocniczg przechodzacg przez dany punkt, interpolu-
jac migdzy sasiednimi liniami ekwipotencjalnymi.

Spadek hydrauliczny migdzy dwoma liniami ekwipotencjalnymi wyznaczy¢
mozna zgodnie z definicjg jako stosunek przyrostu wysokosci piezometrycznej do
dlugosci, na ktorej przyrost ten zachodzi.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami:

gdzie: An jest odlegloscia normalna migdzy sasiednimi liniami ekwipotencjalnymi
(wysokosci piezometryczne;j).

Spadek hydrauliczny migdzy punktami AB odlegtymi o An = 8,0 m wynosi:

h; —h 1-2 1 . . . S
| =— 13 12 __ =—=0]125. Jezeli réznice wartosci miedzy liniami
An 80 8

ekwipotencjalnymi (albo réwnej wysokosci piezometrycznej) sa state A h = const i

AH . .
wynosza Ah = N const, to spadek hydrauliczny obliczy¢ mozna wedhug wzoru:

AH _ hN+1 B h1

N -An N - An

gdzie: AH — roznica wysokos$ci piezometrycznej migdzy dolng i gorng granica pola
filtracji, N — ilo§¢ przedziatow wysokosci piezometrycznej Ah. W omawianym
przyktadzie N = 13.

=070 105
13-8,0
Predkos¢ filtracji oblicza sig z relacji:
- d¢ d(kh)
v=grad¢g =—=-
grads dn dn
Przy statej wartosci wspotczynnika filtracji K = const:
-
v=—k(—jn
dn

W przypadku obliczania predkosci filtracji na podstawie danych siatki hydrodyna-
micznej:
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W praktyce czgsto interesuje nas wartos¢ predkosci w miejscu wyptywu. Przy
predkosciach wigkszych, przekraczajacych pewna warto$¢ krytyczna, zalezna od
materiatu osrodka porowatego, dojs¢ moze do zjawiska tzw. sufozji (wynoszenie
drobnych czastek z osrodka gruntowego), ktore doprowadzi¢ moze do przebicia
hydraulicznego, a w konsekwencji do awarii budowli.

Z siatki hydrodynamicznej (rys. 3.63) widaé, ze najwigksze predkosci wyptywu
wody z osrodka gruntowego wystapia tuz ponizej zapory wzdhuz CD, gdyz w tym
przekroju odlegto$¢ miedzy liniami ekwipotencjalnymi jest najmniejsza. Przy od-
legtosci migdzy CiD=AnNn=1,90 m.

o 0710

v=-2-1 =1,05-10" >m/s

Zgodnie z zalezno$ciami (3.212 1 3.214) jednostkowe natgzenie przeptywu wynosi:

Ym
d=yum —wo = | vdm
Yo
Podstawiajac v —¢ =- kﬂ, (k=const) :
dn dn
Ym
j ﬂ dm (3.215)

Postugujac si¢ w siatkach hydrodynamicznych przyrostami skonczonymi, réznicz-
ki réwnania (3.125) zastepujemy roéznicami:

(3.216)

Jezeli odstepy migdzy liniami pradu Am sa state, a ilo$¢ strug wynosi M, to rowna-
nie (3.216) napisa¢ mozemy w postaci:

q——k—Am AH Z— (3.217)
= AN,

An przyjmujemy jako warto$¢ srednia migdzy dwoma liniami ekwipotencjalnymi
dla poszczegodlnych strug przeptywu.
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W naszym przyktadzie mamy: ilo$¢ strug M = 4, ilo$¢ przedzialow miedzy li-
niami ekwipotencjalnymi N = 13, calkowita réznica wysokosci piezometrycznej
AH = 13,0 m. Warto$ci An; odczytane z rysunku 3.63 wynosza: An; = 5,4 m,
Any = 5,05 m; Ang = 4,85 m; Ang = 4,45 m. Warto$ci An; pomierzone zostaty mig-
dzy liniami réwnej wysokosci piezometrycznej 6 i 7. Wobec ciaglosci ruchu prze-
ptyw obliczy¢ mozna migdzy dowolnymi liniami ekwipotencjalnymi. W praktyce
obieramy przedzialy, ktore najbardziej zblizone sa do prostokatow lub kwadratow.

Odlegto$¢ migdzy liniami pradu (grubo$¢ strug) wynosi: Amy = 4,80 m;
Am, = 4,80 m; Amg = 4,45 m; Amy, = 4,45 m. Podstawiajac odczytane wartosci do
wzoru (3.216) otrzymamy:

q= 5. 0713( 480 4RO 445 445) 2:10°-375=75010"nr/sm = 65 nr’/dm
13 (540 505 485 445

Przy dtugosci zapory | = 200 m, catkowite nat¢zenie przeptywu filtracyjnego
pod zapora wynosi:

Q=q-1=6,5-200=1300 m’/d

» 3.9.3.1. Wyznaczenie natezenia przeptywu dla ruchu
osiowo-symetrycznego

Przyktadem ruchu osiowo-symetrycznego jest doptyw do studni, ktorej siatke
hydrodynamiczng przedstawiono na rysunku 3.64. Przy oznaczeniach przyjetych
na rysunku nat¢zenie przeptywu migdzy dwoma powierzchniami pradu wynosi:

dQ=27r dm v (3.218)

W roéwnaniu (3.218) iloczyn 2 zr dm jest powierzchnia przeptywu prostopadia do
kierunku wektora predkosci Vv, odlegta od osi studni o r, strugi o szerokosci dm.
Poniewaz:

yod¢ __ dh
dn dn
dQ =27rrdmd—¢ (3.219)
dn

Po przeksztalceniu i zastapieniu rozniczek przyrostami otrzymamy:

AQ = —27kah FAM (3.220)
An
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Rys. 3.64. Siatka hydrodynamiczna studni — przekroj pionowy strumienia

Latwo zauwazy¢, ze jezeli AQ i Ah sa state dla danej siatki hydrodynamicz-

. e . . rAm S, %
nej, to przy K = const rOwniez wyrazenic —— musi mie¢ warto$¢ stata. Stad
An

. . Am . . . _
wniosek, ze stosunek An jest odwrotnie proporcjonalny do promienia r
n

(r — odlegtos¢ od studni).
Podstawiajac w rownaniu (3.219) dQ = dy otrzymamy po przeksztatceniu:
dg_dn I

- (3.221)
dy dm 2zr

Zaktadajac stala r6znice wartosci migdzy dwoma liniami ekwipotencjalnymi oraz
liniami pradu:

Qn+1— Qn=A Q= const
Vi1 — Wm = Ay = const

a ponadto:
Ap=Ay
po zastapieniu rézniczek w rownaniu (3.221) przyrostami, otrzymamy:

Ap _,_An 1

Ay Am 2zr

skad AnN=2 zr Am. Po podstawieniu tej wartosci w rownanie (3.220) otrzymamy:
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AQ = — 27kah _FAM
2zrAm
czyli:
AQ=-kAh

Jezeli z konstrukcji siatki hydrodynamicznej otrzymujemy M + 1 linii pradu, to
catkowita wydajno$¢ studni mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Q=MAQ=-Mkah (3.222)

Ze wzoru (3.222) wynika migdzy innymi, ze wydajnos¢ studni jest wprost propor-
cjonalna do wspotczynnika filtracji.

> 3.9.4. Metody konstruowania siatek hydrodynamicznych
przeptywu

Metody konstrukcji siatek hydrodynamicznych przeplywu w osrodku porowa-
tym podzieli¢ mozemy na nast¢pujace podstawowe grupy: analityczne, graficzne i
modelowe.

Sposréd wymienionych metod najprostsza oraz czgsto stosowang jest metoda
graficzna probnego szkicowania siatki przeplywow, nazywana rowniez rozwigza-
niem Forchheimera. Rozwiazanie graficzne podane przez Richardsona (1908) i
Forchheimera (1930), a rozwinigte przez A. Casagrande’a stosowane jest do wy-
kreslania siatki przeptywu ptaskich przekrojow o prostej geometrii i nieskompli-
kowanych warunkach brzegowych. W praktyce inzynierskiej metoda ta stosowana
by¢ moze do wyznaczania przeptywu pod budowlami pigtrzacymi, strumienia
przeplywajacego pod grodza, Scianka szczelng itp.

Metoda graficzna polega na odrecznym szkicowaniu linii pradu i linii ekwipo-
tencjalnych. Otrzymane pierwsze przyblizenie poprawia si¢ tak dtugo, az otrzy-
mana siatka spetnia¢ bedzie warunki wynikajace z jej wlasciwosci. Rozwiazania
analityczne rownan Laplace’a V2 ¢ =0 i V?y = 0 filtracji ustalonej uzyskaé
mozna jedynie w nielicznych przypadkach przy prostej geometrii pola przeptywu,
jezeli obszar filtracji odznacza si¢ jednorodnoscia i izotropia, a warunki brzegowe
na granicy obszaru filtracji sg jednoznacznie analitycznie okre§lone. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze nie istnieje Scisle rozwiazanie analityczne filtracji swobodne;.
Rozwiazanie analityczne filtracji polegajace na scatkowaniu rownania Laplace’a
prowadzi do ztozonych uktadow réwnan, wymagajacych najczesciej stosowania
elektronicznych maszyn liczacych.
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W niektorych przypadkach funkcje ¢ (X, y) 1 w (X V), a wiec w rezultacie siatke
hydrodynamiczna, otrzyma¢ mozna przez zastosowanie odwzorowan konforemnych.
Woyjasnienie tej metody, wykraczajace poza program wyktadow z hydrogeologii, czy-
telnik znalez¢ moze w podrecznikach hydrauliki (Rembeza, 1980).

> 3.10. Modelowanie przeptywu wéd podziemnych
I migracji zanieczyszczen

> 3.10.1 Cel modelowania

Rozwoj gospodarczy zalezy w istotny sposdb od mozliwosci pokrycia zapotrze-
bowania ludnosci i gospodarki w wode odpowiedniej ilosci i1 jakosSci. Ze wzgledu
na brak lub nieodpowiednia jako§¢ wod powierzchniowych zapotrzebowanie w
wodg pokrywane jest czgsto z zasobow wod podziemnych w skali regionalne;.
Rozwdj cywilizacji sprawia, ze stale wzrasta ingerencja cztowieka w procesy prze-
ptywu wod podziemnych. Dla przyktadu wymieni¢ mozna oddziatywanie kon-
strukcji uszczelniajacych tuneli kolei podziemnych, podniesienie poziomu wod
gruntowych przez spigtrzenie rzek jazami i zaporami zbiornikoéw wodnych. Szcze-
goblnie duze zmiany w rezimie wod podziemnych wywotuja odwodnienia stosowa-
ne w gornictwie odkrywkowym, wywotujace wielkoobszarowe zmiany ekologicz-
ne i szkody w gospodarce rolnej i lesne;j.

Gospodarcza dziatalno$¢ czlowieka w wielu przypadkach niekorzystnie wpty-
wac¢ moze na jako$¢ wod podziemnych przez wprowadzenie do nich szkodliwych
substancji z chemizacji rolnictwa (nawozy mineralne, gnojowica, §rodki ochrony
roslin), ze sktadowisk odpadéw komunalnych i przemystowych, $ciekow, zanie-
czyszczen z emisji substancji do atmosfery itp. O ile problemy lokalne, np. dopty-
wu do rowu czy studni rozwiaza¢ mozna, przy stosunkowo prostej strukturze geo-
logicznej, za pomoca metod analitycznych lub prostych modeli hydraulicznych
wzglednie analogowych, to problemy o zlozonej strukturze geologicznej oraz za-
siggu regionalnym analizowa¢ mozna w zasadzie jedynie na podstawie ztozonych
modeli matematycznych, rozwiazywanych metodami numerycznymi przy zastoso-
waniu programéw komputerowych.

Intensywnie rozwijane od lat 70. ubieglego wieku modele matematyczne filtra-
cji 1 migracji zanieczyszczen oraz metody ich rozwiazywania stuzg dzi§ przede
wszystkim symulacji procesow. Cele symulacji polegaja zawsze na wyznaczaniu
optymalnych przedsiewzig¢ sterujacych (oddzialywan) jeszcze przed ich realizacja
i na poszukiwaniu optymalnych wariantow rozwigzan w praktyce.
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> 3.10.2. Metody modelowania przeptywu wody
w osrodkach porowatych

W technice badan modelowych filtracji rozwingto si¢ szereg metod, ktore po-
dzieli¢ mozemy na fizyczne (hydrauliczne), analogowe i numeryczne.

Do grupy modeli fizycznych naleza nie tylko te, w ktorych przestrzen filtracji
modeluje si¢ z materialu gruntowego, ale i modele w ktérych osrodek porowaty
tworza np. kulki szklane lub modele imitujace ruch wody w osrodkach szczelino-
wych albo krasowych, a zbudowane ze zlozonej sieci rur przez ktore przeptywac
moze ciecz.

Zastosowanie odpowiedniej metody badawczej do rozwiazania konkretnego
problemu zalezy gléwnie od nastgpujacych czynnikow:

a) charakteru ruchu — uwarstwionego czy burzliwego oraz ustalonego lub nieusta-
lonego,

b) jednorodnosci warunkow hydrogeologicznych (przepuszczalnosci, pojemnosci
wodnej, miazszosci warstw wodonosnych),

¢) wymiaréw obszaru filtracji (lokalny, regionalny) oraz obiektow wptywajacych
na zasilanie, pobor i ruch wod podziemnych,

d) badanych wielkosci filtracji (ksztattu zwierciadta wody wzglednie powierzchni
(linii) ci$nien piezometrycznych, predkosci filtracji, natgzenia przepltywu, zja-
wisk kapilarnych i mechanicznych, zachodzacych w os$rodku porowatym w
czasie przeptywu itp.).

» 3.10.2.1. Modele gruntowe

Model gruntowy wykonuje si¢ najczesciej z naturalnego materialu gruntowego,
odpowiadajacego wiasciwosciami osrodkowi naturalnemu. Oznacza to, ze sktad
granulometryczny, porowato$¢ i wspolczynnik filtracji sa rowne co do wartosci
w modelu i w naturze.

Model gruntowy spetnia¢ musi przede wszystkim warunki podobienstwa geo-
metrycznego. Wszystkie wymiary przestrzeni filtracji w modelu sa zredukowane
przez wspotczynnik skali dhugosci:

A, = (3.223)

gdzie:
{ . — wymiary dlugosci rzeczywistej
{ . — wymiary dlugo$ci na modelu

Warunek podobienstwa geometrycznego (3.223) jest roéwnoznaczny z podo-
bienstwem ksztattu, odpowiednie katy na modelu i w naturze sg sobie réwne.
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W tym samym stosunku co wymiary przestrzeni filtracji sa redukowane réwniez
wysokosci wody i cisnienia w polu przeptywu oraz na granicach obszaru filtracji:

h
}\‘ — T
" h

m

=1, (3.223a)

a w zwiazku z tym, gradienty hydrauliczne w odpowiadajacych sobie punktach
modelu i w naturze sa identyczne:

dh, dh
= =—= (3.224)
dae . de
Przedstawiony wzorem (3.224) warunek réwnosci spadkéw jest spetniony, gdy
cigzar wlasciwy cieczy stosowanej do badan modelowych jest réwny cigzarowi
wlasciwemu cieczy w naturze. Jezeli gradient hydrauliczny i wspotczynnik filtracji
na modelu i w rzeczywistosci sa sobie rowne, to predkosé filtracji zgodnie z pra-

wem Darcy’ego wynosi:

v=kI

i jest rowna predkosci filtracji w naturze ( L= lj .
\

Jezeli wspotczynnik filtracji modelu k., rézni si¢ od rzeczywistego k., pred-
kos¢ filtracji rzeczywistej obliczymy z zaleznoSci:

v.=A k1 (3.225)
gdzie:

A = k—r — skala wspolczynnika filtracji

m

Skala czasu:
A=A, dal =1=1 =21, (3.226)

Warunek (3.226) oznacza, ze dla k,, = k; skala czasu rowna sig skali dtugosci.

Znajac skale dlugosci i skale czasu mozna przenies¢ wartosci geometryczne
i kinematyczne modelu na warunki naturalne.

Skala predkosci:

A :j‘—éz A =X, (3.227)
t
1

Y AN,

dla//{/k=1:>ﬂ,v=1, :>/1t=
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g 3
Skala natezenia przeptywu Q (?]

Q= A =\ A (3.228)
Al a, '
dla:
Ao=1 =>hy =2} (3.228a)

W tabeli 30 podano wspotczynniki skali réznych wielko$ci geometrycznych
1 kinematycznych. W rubryce 3 podano skale, dla przypadku gdy wielko$ci gruntu
na modelu i w naturze sa rézne, w rubryce 4 skale, gdy do modelu uzyto gruntu o
wlasciwosciach identycznych do rzeczywistych.

Tabela 30
Skale podobienstwa wielkos$ci geometrycznych i kinematycznych
Skala Skala
Wielkos$¢ Wymiar
d (1) (s =1)

1 2 3 4
Wielko$¢ geometryczna
dhugosé / A A
powierzchnia /? A2 A’
objetosé /3 2 A
Wielko$ci kinematyczne
czas t Al A A

Iy -1

predkosé 0t Ay 1
przyspieszenie l-t? 7“1% A 27!
natezenie przepltywu 03! A 22 A2

Podane w tabeli 30 skale podobienstwa odnosza si¢ do badan, w ktorych wia-
sciwosci cieczy w modelu i1 naturze sa takie same. Z wyzej podanych warunkow
podobienstwa nietrudno zauwazy¢, ze w modelach gruntowych mamy do czynienia
z dwoma skalami dlugosci. W modelu bowiem zmniejszamy wymiary przestrzeni
filtracji, natomiast o$rodek porowaty (ziarna gruntu, porowatos$¢) posiada wymiary
rzeczywiste, nie zmienione. Stad wniosek, ze modele gruntowe przedstawiaja znie-
ksztalcone warunki rzeczywiste. Stopien znieksztalcenia jest réwny skali
dlugosci A. Mimo albo raczej wskutek znieksztalcenia sily hydrodynamiczne,
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w szczegolnosci sily tarcia, odgrywajace decydujaca role w ruchu filtracyjnym, sa
rowne co do wartosci sitom w warunkach rzeczywistych. Modele gruntowe (znie-
ksztatcone) dostarczaja nam cennych informacji dotyczacych réznych wielkosci
hydrodynamicznych filtracji pod warunkiem, ze o warunkach ruchu decyduja sity
tarcia, a pozostale sily, w pierwszym rzedzie sity kapilarne i molekularne, moga
by¢ pominigte. W przypadkach gdy ruch w o$rodku porowatym okreslony jest
rowniez przez sity kapilarne imolekularne, zamiast trzech praw podobienstwa
(geometryczne, kinematyczne i Reynoldsa) uwzglednia¢ nalezy dziesig¢ praw teo-
rii podobienstwa mechanicznego, m.in. prawo podobienstwa dynamicznego
Newtona, w szczeg6lnosci prawo Froude’a i prawo Cauchy’ego.

Teorie 1 prawa podobienstwa stanowia podstawe znalezienia zaleznos$ci migdzy
poszczegdlnymi parametrami modelu, a wartosciami rzeczywistymi. Sciste okre-
slenie tych zaleznosci stanowi dzisiaj specjalna nowa gatez wiedzy i badan. Proby
uogoblnienia tzw. twierdzen modelowych dla modelowania praktycznego sa bardzo
rzadkie. Modele gruntowe znieksztalcone w sposob wyzej podany przydatne sa
przede wszystkim do badania sit tarcia. W modelach tych sity kapilarne sa identyczne
z wystepujacymi w naturze, o ile ciecz i grunt w obu przypadkach sa jednakowe.

Ponizej strefy kapilarnej naturalnej wysokosci znajduje si¢ strefa saturacji, w
ktorej wszystkie wymiary zmniejszone sa o wartos¢ L. Mamy wigc dodatkowe
znieksztatcenie migdzy strefa kapilarna a strefa saturacji. Zaktadajac identycznos$é
materiatu gruntowego modelu i w naturze, natezenie przeptywu w strefie kapilarnej
bedzie rOwniez rowne naturalnemu.

Skala natgzenia przeptywu kapilarnego rowna si¢ jedno$ci, podczas gdy dla
warstwy ponizej strefy kapilarnej skala ta wynosi jak wiemy A*. W praktyce, roz-
dzielenie obydwu stref, jak rowniez oddzielne pomiary natg¢zenia przepltywu spra-
wiaja wiele trudnosci.

Dla ilustracji podano przyklad badan wykonanych w Instytucie Budownictwa
Wodnego AR we Wroctawiu przez J. Krezla [S8 ]. Na rysunku 3.65 przedstawiono
przekroj modelu gruntowego. Model wykonany zostal w skali 1:50 z jednorodnego
gruntu o naturalnym uziarnieniu. Celem badan byto m.in. okreslenie wptywu gte-
bokosci zatozenia przepony wodoszczelnej na warto$¢ przesiakow przez i pod za-
pora ziemna. Ponizej zapory zatozono row odwadniajacy, celem przechwycenia
czesci przesiakdw. Poza pomiarami natezenia przeplywu okreslono potozenie
krzywej depresji w zaporze oraz poziomu wody ponizej zapory. Zmieniajac glebo-
kos$¢ 1 usytuowanie rowu okresli¢ mozna wptyw rowu na wartos¢ przesiakOw oraz na
potozenie zwierciadta wody. W czasie badan utrzymywano stata wysoko$¢ gornego i
dolnego poziomu wody, w zwiazku z czym filtracja miata charakter ustalony.

Model gruntowy wykonany zostal w skrzyni hydraulicznej, w ktorej jedna ze
$cian wykonana zostata z plexiglasu dla obserwacji wizualnej przeptywu. W dnie
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skrzyni i w $cianie podluznej zatozono bateri¢ piezometrow dla okreslenia wyso-
ko$ci piezometrycznej w réznych punktach pola przeptywu, co pozwolito droga
interpolacji wyznaczy¢ linie rownego potencjatu predkosci.

Linie pradu otrzymano przez punktowe barwienie cieczy od strony gornej
wody. Przemieszczajacy si¢ wzdhuz $ciany z plexiglasu barwnik wyznaczat linie
pradu y. W rezultacie mozna byto wyznaczy¢ siatki hydrodynamiczne przeptywu

(rys. 3.60).
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Rys. 3.65. Przekroj podtuzny modelu gruntowego [58]
S —— ——
P ~
P i >N
1 ~
\\
\\
h N \\
Y- 100 \\_\
- N
¢-100 N e
U
11 o
4
3 I
VA 1
L ]
5-90 80 70 60 50 40 30 20 5-10

Rys. 3.66. Siatka hydrodynamiczna zapory ziemnej z przepong wodoszczelna

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono m.in. wptyw glebokosci zatoze-
nia przepony wodoszczelnej na ilo$¢ przesaczajacej si¢ wody (rys. 3.67). Przyto-
czony przyktad badan nie daje petnego przegladu mozliwosci oraz trudnosci zwia-
zanych z badaniami na modelach gruntowych. Do podstawowych mankamentow i
wad modeli hydraulicznych mozna zaliczy¢:

1) pracochtonno$¢ przygotowania modelu i badan,

2) niedostateczng doktadnos¢ wynikoéw badan,

3) trudnosci w rozdzielaniu przepltywu kapilarnego od przepltywu w strefie satura-
cji,
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4) zapowietrzanie si¢ modelu (wydzielanie si¢ powietrza w porach gruntu) w
czasie przeptywu wody,
5) duze wymiary modelu.

Metoda hydrauliczna jest obecnie coraz rzadziej stosowana w technice badan
modelowych. Wypieraja ja skutecznie przede wszystkim metody komputerowe.
Dziedzina, w ktorej modele gruntowe sa niezastapione, sa badania dotyczace
wplywu filtracji na wlasciwosci fizyczne i mechaniczne o$rodka porowatego.
Przyktadem moga by¢ badania dotyczace sufozji gruntu (wymywania ziarn, czaste-
czek gruntu), uptynniania si¢ gruntu (kurzawki), przebicia hydraulicznego itp. Mo-
dele gruntowe sa poza tym bardzo ilustracyjne i pomagaja, zwlaszcza poczatkuja-
cym badaczom, w wyrobieniu odpowiedniej intuicji hydromechaniczne;j.
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Rys. 3.67. Wskaznik przesiakow q/kH w zaleznosci od glebokosci przepony [58]

» 3.10.2.2 Modele analogowe

Szereg zjawisk, roznych pod wzgledem fizycznym, opisanych jest wspolnymi
roéwnaniami matematycznymi. Stwarza to mozliwo$¢ badania pewnych wielkosci
okreslonego procesu fizycznego i przeniesienia wynikow badan do rozwiazania
zagadnienia innego zjawiska fizycznego. W praktyce badan ruchu wody w osrod-
kach porowatych najczesciej wykorzystywana jest analogia elektryczna, zwana
analogia elektrohydrodynamicznag AEHD oraz tzw. analogia szczelinowa.

Analogia migdzy przeptywem pradu elektrycznego a ruchem wody w os$rodku
porowatym opiera si¢ na identyczno$ci rownan matematycznych réwnowagi sit i
ciaglosci ruchu. Réwnaniu rownowagi sit, wyrazonym przez prawo Darcy’ego,
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odpowiada w elektrotechnice prawo Ohma, zasadzie ciaglosci ruchu odpowiada
zasada zachowania tadunku elektrycznego, wyrazona prawem Kirchhoffa.
Wykorzystujac pierwsze prawo Ohma:

U=IR
oraz drugie prawo:
l
R=p—
P F
mozemy napisac:
1 U
I=—=Cc—
F l

gdzie:

U — napigcie elektryczne

R - catkowity opor przewodnika

I —natezenie pradu plynacego przez przewodnik
p — opornos$¢ wlasciwa przewodnika

F —powierzchnia przekroju przewodnika

¢ — dhugo$¢ przewodnika

1 — gestos¢ pradu

¢c=— —przewodno$¢ wlasciwa przewodnika
p
Poréwnujac wzor na gestos¢ pradu ze wzorem Darcy’ego:
dH
v=k—
d/

widzimy ich podobienstwo matematyczne. Wielkosci elektryczne i hydrauliczne
wzajemnie sobie odpowiadajace zestawiono w tabeli 31.
Roéwnanie ciaglosci ruchu (3.29) przy zerowej infiltracji ma postac:
S oh

Vh==—— (3.229)
T ot

Prawo Kirchhoffa zapisa¢ mozna w postaci:

V:U=cR %—? (3.230)
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Dla ruchu ustalonego réwnania (3.229 i 3.230) przyjmuja postac:

V’h=0
VU =0
V? — operator Laplace’a (laplasjan):
0’ 0’ 0’

V2=

+—
ox* oy’ o7

Zbudowany na podstawie analogii matematycznej zjawisk filtracji i przeplywu

pradu elektrycznego model spetnia¢ musi nastgpujace warunki:

— zachowane by¢ musza proporcje migdzy wielkos$ciami elektrycznymi pola pra-
du i hydraulicznymi pola filtracji,

— warunki brzegowe i poczatkowe na modelu elektrycznym i w naturalnym ob-
szarze filtracji musza by¢ identyczne.

Tabela 31
Wielkos$ci hydrauliczne i elektryczne wzajemnie sobie odpowiadajace
. . Ozna- . . .
Lp. | Wielko$¢ hydrauliczna czenie Wielko$¢ elektryczna | Oznaczenie
1. | Wysokos¢ hydrauliczna h Napigcie elektryczne U
2. | Wspblczynnik filtracji k Przewodno$¢ wlasciwa c
3. | Predko$é filtracji v Gestos¢ pradu i
4. | Natezenie przeptywu Q Natezenie pradu I
5. | Pojemnos$¢ wodna o$rodka S Pojemno$¢ elektryczna C
6. | Przewodno$¢ hydrauliczna T Odwrotno$¢ oporu R’

Przy spehlieniu powyzszych warunkéw, pomierzony na modelu elektrycznym
rozktad potencjatu elektrycznego U(X, y, z, t) moze by¢ przetransponowany na
wystepujacy w naturze rozktad wysokoS$ci piezometrycznej h(x,y,z,t), co najcze-
$ciej stanowi rozwigzanie interesujacego nas zagadnienia. Pomiar natezenia pradu
pozwala na okreslenie natgzenia przeptywu cieczy.

Z uwagi na fakt, iz w zwiazku z rozwojem matematycznych modeli i kompute-
rowymi obliczeniami modele analogowe sa dzi§ rzadko stosowane, nie beda tutaj
szerzej omawiane.
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» 3.10.2.3. Podstawy modelowania matematycznego przeptywu
w osrodkach porowatych

Podstawg teoretyczna modeli matematycznych procesu filtracji stanowi w ogol-
nym przypadku nieliniowe réwnanie rézniczkowe drugiego rzgdu omoéwione w
rozdz. 3.3 1 3.4. Rozwiazanie problemu filtracji polega na wyznaczeniu funkcji
wysokosci hydraulicznej h(x, y, z, t), ktora w calej przestrzeni filtracji speinia
rownanie roézniczkowe filtracji, a na brzegach ograniczajacych obszar filtracji od-
powiednie warunki brzegowe (patrz 3.4.4).

W zadaniach z powierzchnia swobodna obszar filtracji, odpowiadajacy petnemu
nasyceniu, nie jest z gory znany. Nalezy w zwiazku z tym znalez¢ taka powierzch-
ni¢ ograniczajaca obszar filtracji, ktora spelnia réwnanie rézniczkowe filtracji i
odpowiednie warunki brzegowe, a ponadto na powierzchni swobodnej warunek:

h(x,y,z,t)=2z

oznaczajacy, ze na powierzchni swobodnej wysoko§¢ hydrauliczna h odpowiada
wysokosci potozenia zwierciadla wody, a ciSnienie na swobodnej powierzchni p = 0.

Przez model matematyczny filtracji rozumiemy uktad rownan wraz z warunka-
mi brzegowymi i poczatkowymi opisujacy proces filtracji w obszarze o okreslo-
nych granicach przy znanych (zdeterminowanych) parametrach hydrogeologicz-
nych systemu.

Rozwdj technik komputerowych pozwolil na numeryczne metody rozwiazywa-
nia modeli matematycznych. Wséréd metod numerycznych najczesciej stosowane
sa: metoda roznic skonczonych (MRS) i metoda elementéw skonczonych (MES).

W metodzie MRS pochodne czastkowe réwnania rozniczkowego filtracji zaste-
puje si¢ ilorazami r6znicowymi. Modelowanie numeryczne polega na dyskretnym
podziale przestrzeni filtracji na bloki o wymiarach Ax - Ay - Az (filtracja trojwy-
miarowa) lub siatka Ax - Ay (filtracja dwuwymiarowa, przy czym najczesciej sto-
sowane s siatki regularne, prostokatne lub kwadratowe (rys. 3.68).

Jezeli potencjaty (wysokosci hydrauliczne) w weztach siatki wynosza odpo-
wiednio h,, hy, hy, h3, hy, $rednia wartos¢ pierwszych pochodnych w punkcie mig-
dzy wezlem 0 a czterema sasiednimi weztami moze by¢ przyblizona np. nastepu-
jacymi ilorazami réznicowymi:

(%] h -h [@h] _hy—h, (3.231)
ax ), Ax 7 oy, Ay
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Rys. 3.68. Dyskretyzacja pola filtracji siatka prostokatna Ax - Ay

oh) _hoh(oh) _heoh o
%), AX oY),y Ay

Ilorazy (3.231) nazywamy aproksymacja z rdéznica wprzod, ilorazy (3.232) —
aproksymacja z roznica wstecz.
Drugie pochodne wynosza:

0’ h 1
a?z(Ax)z (h, +h, —2h,)
(3.233)
0> h 1
8y2 ~ (Ay)2 (h3 +h4 _2h0)

Wykorzystujac (2.233) operator Laplace’a w rownaniu (3.229) zastapi¢ mozna
przyblizeniem:

0’h  0’h 1 1
= ~ h, +h, —2h ——(h, +h, —2h
6X2 + ayz (AX)2 ( 1 + 2 O)+ (Ay)z ( 3 + 4 O)

Dla siatki kwadratowej Ax = Ay réwnanie (3.229) przyjmie postac:

V’h

h, +h, +h, 2+ h, —4h, _S oh (3.234)
Ax T ot
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Pochodne czastkowe pierwszego rzedu E aproksymowa¢ mozna ilorazami

réznicowymi pierwszego rzedu. Poniewaz znana jest jedynie poczatkowa wartosé¢
h,, a nie warto$¢ dla t + At, pochodng czasowa zastapi¢ nalezy aproksymacjq z r6z-
nica wstecz, czyli r6znica dla wczesniej okreslonej wysokosci:

8hi Ahi hi,t _hi,t—At

ot At At
W rezultacie réwnanie (2.234) dla wezta 0 przyjmie postaé:
h,+h,+h;+h,-4h, S hy, —h;
AX” T A

Identyczne réwnania spelnione by¢ musza dla kazdego wezta siatki. W rezulta-
cie dla schematéw jawnych otrzymuje si¢ uktad rownan, ktéry dla odpowiednich
warunkow brzegowych i poczatkowego rozwiaza¢ mozna droga iteracji, trwajacej
tak dlugo az w kazdym wezle spetnione jest rownanie (3.234), metoda eliminacji
Gaussa lub innymi metodami.

W metodzie elementdw skonczonych (MES), obecnie najczesciej stosowane;,
obszar przeptywu dzieli sig na elementy skonczone, gtéwnie trojkatne z weztami w
wierzchotkach, z liniowa zmiennoscia w ramach pojedynczego trojkata funkcji
opisujacej rozktad wysoko$ci hydraulicznej w weztach. Najczgsciej przyjmuje sig
rowniez, ze wartosci wszystkich parametréw hydrogeologicznych wewnatrz kaz-
dego elementu sg réwne $redniej arytmetycznej wartosci parametréw w wezlach.

Rozpoczgcie obliczen wymaga wprowadzenia warunku poczatkowego, rowno-
znacznego z okresleniem wartosci wysokosci hydraulicznej we wszystkich weztach
podzialu na elementy i okreslenia kroku czasowego At. Wartosci wysokosci hy-
draulicznej w weztach dla chwili poczatkowej mozna okresli¢ na podstawie wyko-
nanych pomiaréow, obliczen dla stanu ustalonego albo na podstawie dotychczaso-
wych symulacji.

Generalnie, dla kazdego kroku czasowego, numeryczne rozwiazanie modelu po-
lega na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:

e zdefiniowaniu warunkéw brzegowych dla kazdej chwili, dla ktérej prowadzimy
obliczenia,

e dyskretyzacji obszaru filtracji, prowadzacej do zbudowania uktadu rownan z
liczba rownan rowna liczbie weztow,

e rozwiazaniu ukladu réwnan, polegajacego na obliczeniu warto$ci wysokosci
hydraulicznej we wszystkich weztach dla chwili t + At,

=  wyprowadzeniu wynikoéw i graficznej ich prezentacji dla wybranych punktéw
czasowych.
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Podstawowe trudnosci w budowie modeli numerycznych wynikaja z faktu, iz
kazdemu blokowi (wezlowi) przypisa¢ nalezy konkretna warto$¢ parametréw hy-
drogeologicznych 1i zasilania (poboru wody). Przy ograniczonym (punktowym)
rozpoznaniu naturalnego systemu dane dotyczace warto$ci parametrow i zasilania
(infiltracji) charakteryzuja si¢ duza przypadkowoscia i niepewnoscia.

W zwiazku z powyzszym, zanim wykonane zostang obliczenia prognostyczne,
konieczna jest kalibracja (tarowanie) modelu, polegajaca na takim dopasowaniu
parametrow hydrogeologicznych, aby uzyska¢ mozliwie mate réznice migdzy war-
tosciami obliczonymi a pomierzonymi w naturze. Najczesciej poréwnuje si¢ obli-
czone i pomierzone wartosci wysokosci hydraulicznej lub doptyw do wod po-
wierzchniowych. W wyniku kalibracji winno si¢ uzyskac:

G= Z‘Hobl - Hpom

2 .
=min

= min

F= Z‘Qobl - onm

Drugi problem, w istotny sposob wplywajacy na wynik obliczen, dotyczy przy-
jecia na granicach modelowanego obszaru wlasciwych warunkow brzegowych.
Przyjmowany czesto warunek brzegowy I rodzaju (H=const) moze by¢ zrodlem
powaznych btedow, zwlaszcza przy znacznych wymuszeniach, np. poborze wody
lub spigtrzeniu wody powierzchniowej w poblizu granic modelowanego obszaru.
Znacznie pewniejsze jest przyjmowanie warunkow II (Q = const) lub III rodzaju.

Po wytarowaniu modelu konieczna jest jego weryfikacja. Polega ona na spraw-
dzeniu poprawnosci dziatania modelu, z parametrami okreslonymi w procesie ta-
rowania, na niezaleznych danych pomiarowych. Weryfikacja modelu jest niezbed-
na do potwierdzenia wiarygodnosci modelu. Schemat ideowy tarowania modelu
przedstawiono na rysunku 3.69.

Metody identyfikacji parametrow hydrogeologicznych, kalibracji modelu i
struktury modelu wykraczaja poza ramy podrecznika. Czytelnika zainteresowanego
problemami modelowania procesow hydrogeologicznych odsyta si¢ do literatury
specjalistycznej [23, 68, 94].
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Rys. 3.69. Schemat ideowy tarowania modelu

KONIEC

» 3.10.3. Modele transportu zanieczyszczen w strumieniu

wod podziemnych

Wprowadzane przez cztowieka substancje do $rodowiska atmosferycznego,
glebowego i wod powierzchniowych stanowia zagrozenie dla jakosci wod pod-
ziemnych.
Podstawowymi, antropogenicznymi zrédtami zanieczyszczenia wod podziem-
nych sa:

opady atmosferyczne z substancjami szkodliwymi z emisji przemystowych,

nawozy mineralne i organiczne oraz $rodki ochrony ro$lin zwiazane z produk-

cja rolnicza,

sktadowiska odpadow przemystowych i komunalnych,

magazyny paliw, srodkéw chemicznych,

scieki wprowadzane do wod powierzchniowych i do ziemi.

Pierwsze dwie grupy zrodel zanieczyszczen maja charakter obszarowy, pozosta-
e maja charakter punktowy.
Zanieczyszczenia, ktore dostaty si¢ do strumienia wod podziemnych sa w nim
przenoszone (transportowane), ulegaja w nim dyfuzji, dyspersji, sorpcji i desorpcji,
rozpadowi.
Celem modelowania transportu (migracji) zanieczyszczen sa najczesciej dwa
zagadnienia:
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1) okreslenie wptywu zrodia zanieczyszczen na rozklad stezenia substancji w
strumieniu wod podziemnych ponizej zrodla zanieczyszczen,

2) zbadanie, czy istnieje taki sposob eksploatacji ujgcia wod, przy ktérym koncen-
tracja zanieczyszczen zostaje zmniejszona do dopuszczalnych np. dla wody do
picia.

W przypadku zanieczyszczen obszarowych modele maja dostarczy¢ informacji
o postepie degradacji jakosci wody zbiornikéw wod podziemnych oraz o wplywie
np. chemizacji rolnictwa na jako$¢ wod powierzchniowych, zasilanych przez wody
podziemne.

Ostatecznym celem prognozowania zmian jako$ci wod podziemnych, w ktorej
modele migracji zanieczyszczen sa tylko instrumentem rozpoznania procesu, po-
winno by¢ zawsze ustalenie sposobow i programow ochrony ich jakosci.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen wyznacza si¢ najczesciej za pomoca nu-
merycznych modeli transportu. Aktualnie w badaniach hydrogeologicznych wyko-
rzystuje si¢ w tym celu powszechnie model MT3D (Mass Transport in 3 Demen-
sions [114,115]). Model MT3D stuzy opisowi przestrzennego transportu zanie-
czyszczenia w strumieniu wod podziemnych, dla ktérego obliczone zostato pole
predkosci przeptywu, w szczegolnosci wysokosci piezometryczne, z wykorzysta-
niem modelu przeptywu MODFLOW — 2000 [68].

Rownanie transportu w osrodku wodonosnym we wspotrzednych naturalnych,
przy zatozeniu liniowej izotermy adsorpcji, ma postac [45]:

U, o oD, 0 0 (D; 0 0
— S_C+_ et A 4+ — Zr +ZW:_C (3.239)
R, 0s o0s{Ry 0s) on{(R; on ot
H_} N\ ~ J v J \ﬂ_} L'J
czton czton dyspersji czton dyspersji  czton zmiana
adwekcyjny  w kierunku w kierunku zrédtowy koncentracji
zgodnym prostopadtym

z kierunkiem  do kierunku
przeptywu wektora predkosci

gdzie:
¢ — koncentracja substancji w wodzie [kg/m’],
cs — koncentracja substancji w fazie statej [kg/kg], ¢, =K - c,
K — wspotczynnik adsorpcji (rozdziatu) [m’/kg], zalezny od wiasciwosci fazy
stalej i substancji rozpuszczonej,
Ry — wspoélczynnik opoznienia w wyniku adsorpcji:
U I-n

Rd=—=1+K
Us

Ps

€
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gdzie:

U — predkos$¢ efektywna (skuteczna) [m/s],

Us — §rednia predko$¢ transportu substancji,

D./Dr — wspbtezynnik dyspersji podtuznej/poprzecznej [m*/s],

w — zrodto zewnetrzne [kg/m’-s], wniesienie (+) i wyniesienie substancji (-),

zmiana koncentracji wskutek rozktadu substancji,

Ps — gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego [kg/m’],

n — porowato$¢ catkowita,

ne — porowato$¢ efektywna.

Warstwa wodonosna zawiera materiaty, ktoére sa w stanie wchiania¢ (absorbo-
wac) substancje rozpuszczone w wodzie. Sorpcja polega na gromadzeniu na po-
wierzchni albo wewnatrz fazy stalej substancji rozpuszczonych w wodzie jako
nastepstwo transferu masy pomig¢dzy roztworem a faza stata. Jezeli substancja osa-
dza si¢ na powierzchni fazy statej, mamy do czynienia z adsorpcja, natomiast
jezeli wnika do ciala statego, méwimy o absorpcji.

Wszystkie substancje state w wodono$cu moga by¢ sorbentami, przy czym po-
jemno$¢ sorpeyjna zalezy od wlasciwosci mineratu i powierzchni wlasciwej, wzra-
sta ze wzrostem powierzchni wlasciwej, a wigc wraz ze stopniem rozdrobnienia
skaty.

Podziatl substancji pomigdzy rozpuszczong C i zasorbowang forma C, przy sta-
lej temperaturze w systemie z sorbitem i sorbentem opisuje izoterma sorpcji. Naj-
bardziej znane to izotermy Henry’ego (1903), Freundlicha (1909) i Langmuira
(1918). Najprostsza izoterma Henry’ego zaktada odwracalnos¢ sorpcji (adsorpcja —
desorpcja) i liniowa zaleznos$¢ od stezenia:

C,=KC
Izoterma Henry’ego stosowana by¢ moze ze wzgledu na swa liniowos¢ tylko w

zakresie matych stgzen.
Roéwnanie transportu dla przypadku jednowymiarowego przeptywu ma postaé:

dc  Ube _D, o’c
ot R,0x R, ox’

W przypadku punktowego wprowadzenia substancji rozwiazanie rownania ma
postac:

o 0 E { (x - Ut/Rfl)}

2BMn, R, JJo, [n U/R, 4a, UUR,
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Dla przypadku dwuwymiarowego:

E { (xk-UvrRz) ¥ }
€X -
4Mn, R, yJo, o \[TUR,

cx,y,t)= —
(y.1) P17 40, UR, ~ 4a,UtR,

gdzie:

E — masa wprowadzonej substancji,

B — szerokos¢ przekroju przez ktéry odbywa sig przeptyw,
M — miazszo$¢ strumienia wody

o, , 0.p — dyspersyjno$¢ podtuzna/poprzeczna,

Ty
Przyblizony, empiryczny zwiazek oy z droga przeplywu s ma postac:
a.=0,1s

W jednorodnej warstwie wodonosnej dyspersyjnos¢ poprzeczna wynosi okoto

1/10 dyspersyjnosci podhuznej. W przypadkach niejednorodnosci, zorientowanych
prostopadle do kierunku przeptywu, dyspersyjnos¢ poprzeczna moze osiaga¢ war-
tosci 1/5 dyspersyjnosci podiuzne;j.

W czasie transportu substancje podlegaja w strumieniu wod podziemnych proce-
som dyspersji, dyfuzji, adsorpcji i rozktadowi.

Przy prognozowaniu rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen w strumieniu wod pod-
ziemnych w dtuzszych przedziatach czasowych nalezy postgpowac, w zaleznosci
od wymaganej doktadnos$ci, wedlug nastgpujacej kolejnosci:

1.

Wyznaczenie pola przeptywu stuzy przede wszystkim okresleniu zasadniczego
kierunku oraz $redniej rocznej wartosci predkosci przeptywu. Okresowe zmia-
ny tych wielkosci, wynikajace z sezonowej zmiennosci warunkow brzegowych
na skutek zmian hydrologicznych i meteorologicznych, sa znacznie mniej
istotne. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rozpoczgcie lub zaprzestanie eks-
ploatacji uje¢ wod podziemnych (np. dla celéw odwodnien wyrobisk gorni-
czych lub zaopatrzenia w wodg¢) moze w istotny sposob wptynac na zmiang po-
la przeptywu.

W pierwszym przyblizeniu obliczenia transportu zanieczyszczen wykonac
mozna bez uwzglednienia dyspersji hydrodynamicznej, przy uwzglednieniu
wylacznie adwekcji jako czynnika transportu zanieczyszczen. W przypadku
ustalonego pola przeptywu wyznaczy¢ mozna czas przemieszczania si¢ sub-
stancji od zrodta zanieczyszczen do interesujacego nas punktu (przekroju), np.

L
do ujecia wody podziemnej jako stosunek drogi przeptywu do czasu [t = GJ .
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3. Oszacowanie rozktadu koncentracji zanieczyszczen w warstwie wodonosnej
z uwzglednieniem dyspersji hydrodynamicznej, adsorpcji 1 reakcji rozktadu
przy wykorzystaniu prostych rozwiazan analitycznych. Do obliczen nalezy
wyznaczy¢ lub oszacowaé parametry transportu zanieczyszczen (dyspersyj-
no$¢, wspodtczynnik adsorpcji irozkladu). Pole przeptywu wyznaczone jest
przez zagadnienie jednowymiarowe.

4. Liczbowe okreslenie zmian koncentracji w warstwie wodonosnej przy wyko-
rzystaniu numerycznych rozwiazan dwuwymiarowego rownania transportu.
Poniewaz rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen na znacznych powierzchniach
zachodzi w bardzo dlugich horyzontach czasowych, wystarczajaco doktadne
jest w tym przypadku wykonanie obliczen dla pola predkosci w warunkach
przeptywu ustalonego.

5. W przypadkach gdy istotne znaczenie posiada czasowa zmiennos$¢ pola prze-
ptywu (np. przy rozpoczeciu lub zaprzestaniu eksploatacji uje¢ wody), nie-
zbedne jest wykorzystanie numerycznych rozwigzan roéwnania transportu,
uwzgledniajacych nieustalone warunki przeptywu.

> 3.10.4. Programy obliczeniowe modeli matematycznych
przeptywu woéd podziemnych i transportu
zanieczyszczen

Modele matematyczne procesu przeptywu i migracji zanieczyszczen, opisane
rownaniami rézniczkowymi czastkowymi, jedynie w szczegoélnych przypadkach
maja rozwiazania w postaci zamknigtej (analitycznej). Z konieczno$ci wige stosuje
si¢ metody przyblizonego wyznaczania rozwiazan. Postep w poznaniu proceséw z
jednej strony oraz algorytmoéw obliczeniowych z drugiej — zaowocowat pojawie-
niem si¢ coraz liczniejszych i lepszych wersji programéw obliczeniowych. Mozli-
wosci modelowania poszerzone zostaty w zwiazku z rozwojem systemow informa-
cji geograficznej przestrzennej (GIS), pozwalajacych na wykorzystanie w oblicze-
niach danych pochodzacych z réznych zrdédetl i na przedstawienie wynikéw obli-
czen komputerowych w postaci réznorodnych map tematycznych. Ocenia sig,
ze na rynku znajduje si¢ ponad 500 programow [94], z ktorych jedne maja charak-
ter bardziej ogolny, inne stosowane sa do analizy zagadnien specjalistycznych i
lokalnych.

W hydrogeologii, zwlaszcza regionalnej, stosowany jest powszechnie program
GMS (Ground Modelling System) wykorzystywany do symulacji przeptywu i
transportu zanieczyszczen. W sktad programu GMS wchodzi 7 pakietéw, z kto-
rych szczego6lne znaczenie maja MODFLOW i MT3D.

MODFLOW, bazujacy na metodzie réznic skonczonych (MRS), zostat opra-
cowany w U.S. Geological Survey w 1988 roku i byt wielokrotnie ulepszany [68].
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Za pomoca programu MODFLOW symulowa¢ mozna przeptyw w przestrzeni
trojwymiarowej dla warunkéw ustalonych i nieustalonych, w niejednorodnych i
anizotropowych osrodkach. Program jest szczeg6lnie przydatny w analizach regio-
nalnych, zwlaszcza do opracowania planéw wodno-gospodarczych. Wyniki symu-
lacji przeptywu, zidentyfikowane przez MODFLOW, wykorzystywane sa przez
program MT3D (Mass Transport in 3 Demensions).

MT3D opracowany w 1990 roku przez Zheng’a [114], byl wielokrotnie rozwi-
jany. Ostatnia wersja MT3D” opracowana zostala przez Zhenga w 1998 roku
[115]. MT3D umozliwia symulacje rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w prze-
strzeni trojwymiarowej. Oblicza zmiany koncentracji substancji w niejednorodnym
1 anizotropowym srodowisku w wyniku adwekcji, dyspersji, dyfuzji oraz chemicz-
nych i fizycznych reakcji (rozpuszczania, wytracania, rozpadu, sorpcji i desorpcji)
dla r6znych warunkéw brzegowych ze zrodtami zasilania i poboru wody.

Z programéw specjalistycznych, przydatnych zwlaszcza do analizy problemow
zwiazanych z hydrotechnika i inzynieria srodowiska, na uwagg zashuguje profesjo-
nalny program SEEP/W, wchodzacy w sktad pakietu GEO-STUDIO 2004 [GEO-
SLOPE International Ltd. Calgary, Alberta, Canada, 2004], oraz program Z SOIL
[Z SOIL. PC: ZACE Services Ltd., Lozanna (Szwajcaria), 2003].

Geo-Studio 2004 obejmuje komplet aplikacji do modelowania zagadnien z za-
kresu geotechniki, inzynierii srodowiska, inzynierii wodnej 1 goérniczej. Zawiera 7
pakietow, w tym m.in.:

1. SLOPE/W do analizy stateczno$ci skarp i zboczy,

2. SEEP/W do analizy filtracji,

3. SIGMA/W do analizy naprezen i odksztatcen (osiadania),

4. CTRAN/W do analizy transportu zanieczyszczen,

5. VADOSE/W do analizy zmian wilgotnos$ci w strefie aeracji.

SEEP/W bazuje na metodzie elementow skonczonych MES i stuzy analizie filtracji
1 okreslaniu ci$nienia porowego w gruntach i skatach. SEEP/W analizuje jednocze-
$nie przeplywy w strefie saturacji i aeracji w przestrzeni dwuwymiarowej, w prze-
krojach pionowych lub filtracji horyzontalne;.

Z SOIL. PC jest systemem analizy obliczeniowej probleméw z zakresu geo-
techniki. Bazuje na metodzie elementéw skonczonych MES. Ukierunkowany jest
na rozwigzywanie problemow projektowych i wykonawczych z zakresu fundamen-
towania, ziemnych budowli hydrotechnicznych, budownictwa drogowego, gérnic-
twa podziemnego i odkrywkowego, analizy przeplywu wody przez osrodek grun-
towy i jego wptyw na stan o$rodka. Wlascicielem systemu jest firma ZACE SE-
RVICES Ltd., z siedziba w Lozannie. Program tworzony jest przy znacznym wkta-
dzie pracownikéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej w
osobach A. Trutego, A. Urbanskiego i K. Podlesia.
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Na uwage zastuguja programy opracowane w Katedrze Matematyki AR we
Wroctawiu przez M. Chalfena [11] 1 W. Szulczewskiego [104].

Program FIZ-Filtracja i Zanieczyszczenia opracowany przez M. Chalfena przy
zastosowaniu metody elementow skonczonych. Program rozwiazuje zagadnienia
przeplywu wody i zanieczyszczen w dwuwymiarowym modelu ptaskim w planie
oraz dwuwymiarowym przekroju pionowym. Do programu wbudowany zostat
edytor graficzny pozwalajacy ilustrowaé biezacy stan obliczen w postaci tabel,
wykresow 1 map. Program jest szczegdlnie przydatny do analizy oddziatywan pig-
trzenia wod powierzchniowych 1 systeméw odwadniajacych na §rodowisko wod
podziemnych.

Modele i algorytmy przyblizonych rozwiazan rownania dyfuzji metoda schema-
tow réznicowych opracowane przez W. Szulczewskiego [104] pozwalaja na symu-
lacje przeptywu wody i transportu zanieczyszczen w strefie nienasyconej. Modele
te sa szczegblnie przydatne do sterowania wilgotnoscia gleb odpowiednio do po-
trzeb wodnych roslin oraz do obliczenia tadunku zanieczyszczen, m.in. nawozow i
srodkow ochrony roslin, wnoszonego ze Srodowiska glebowego do zbiornikow
wod podziemnych.

Mozliwos¢ wykorzystania w badaniach symulacyjnych numerycznych rozwia-
zan matematycznego modelu przeptywu i transportu stanowi istotny postep w
dziedzinie prognozowania problemow hydrogeologicznych. Nalezy jednak miec
swiadomos¢, ze zaden model matematyczny, a tym bardziej jego numeryczne roz-
wiazanie nie stanowi absolutnie doskonatego odwzorowania rzeczywistosci.

Istotnym zagadnieniem w badaniach modelowych jest mozliwie doktadne okre-
slenie liczbowych wartosci parametréw charakteryzujacych osrodek gruntowy, a w
przypadku prognozowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen — rowniez wia-
$ciwosci substancji.

Wspolna cecha wszystkich numerycznych rozwiazan jest to, ze obszar, bedacy
przedmiotem naszego zainteresowania (obszar modelowania) jest dyskretyzowany
(dzielony na fragmenty). Prognozowane wielkosci, np. wysokosci zwierciadta wo-
dy lub stezenia substancji zanieczyszczen, wyliczane sa w kazdym wezle i stano-
wig $rednie warto$ci tych wielkosci na powierzchniach, ktére sa przyporzadkowa-
ne wezlom. Dokladniejsze informacje o wysokosci zwierciadta wody 1 stezeniu
zanieczyszczen mozna uzyskac przez zmniejszenie powierzchni czastkowych, tj.
przez zageszczenie siatki. Trzeba jednak zbadaé, czy jakosc i gestos¢ istniejacych
danych usprawiedliwia zaggszczenie siatki.

Ocena wynikéw numerycznych modeli wymaga zawsze krytycznej oceny.
Ocena taka nalezy do zadan specjalistow z zakresu geologii i hydrogeologii oraz
gospodarki wodnej.






Rozdziat 4

ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

> 4.1. Wprowadzenie

We wprowadzeniu do Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Euro-
pejskiej 2000/60/WE z dnia 23 X 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnotowego
dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna [27']") podano
m.in., ze ,,woda jest dziedziczonym dobrem, ktore musi by¢ chronione i bronione”,
uznano potrzebe¢ dziatan w celu niedopuszczenia do dlugoterminowego pogorsze-
nia si¢ jakosci 1 ilosci zwyktych wod podziemnych oraz wezwano do opracowania
dziatan, majacych na celu zrdwnowazone gospodarowanie tymi zasobami i ich
ochrong. Staty wzrost zapotrzebowania na wode dobrej jakosci wymusza racjonal-
ne i optymalne nia gospodarowanie. Optymalne gospodarowanie polega na takim
dziataniu, w ktorym interesy czesci sktadowych systemu ekonomicznego, podpo-
rzadkowane interesom spotecznym i srodowiskowym przez warunki ograniczajace,
beda mozliwie najlepiej zapewnione. Optymalizacja zmierza¢ wigc powinna do
mozliwie najlepszego efektu ekonomicznego dla gospodarki narodowej jako cato-
$ci z zachowaniem zasady zrdwnowazonego rozwoju.

Celem racjonalnego gospodarowania woda jest zapewnienie odpowiedniej ilo-
$ci 1 jakosci wody na cele zaopatrzenia w wode ludnosci, przemyshu, zeglugi, ener-
getyki wodnej, rolnictwa, rekreacji, rybactwa itp. przy jednoczesnym zapobieganiu
dalszemu pogorszeniu si¢ ekosystemoéw wodnych, ochronie i poprawie stanu tych
ekosystemow, a takze ekosystemow ladowych i terendw podmoktych bezposred-
nio uzaleznionych od ekosystemow wodnych. Spetnienie warunkéow ilo§ciowych i
jakosciowych z uwzglednieniem oddziatywania gospodarowania woda na ekosys-
temy wodne i ladowe mozliwe jest jedynie przy tacznym, cato$ciowym traktowaniu
systemow wod powierzchniowych i podziemnych w granicach obszaréw regionow
wodnych, do ktérych przyporzadkowane sa zbiorniki wod podziemnych.

! Pozycja z apostrofem oznacza numer aktu prawa wymienionego w rozdz. 8



304 Hydrogeologia z podstawami geologii

Przez system rozumie¢ nalezy zbidr elementow zbiornika wodnego (warstw
wodonosnych i stabo przepuszczalnych) powiazanych ze soba strukturalnie i two-
rzacych z wodami powierzchniowymi jednolita calos¢. Specyfika systemu polega
przede wszystkim na istnieniu wzajemnych powiazan elementow pomigdzy soba i
pomigdzy systemem jako catoscia. Funkcjonowanie systemu jako calosci zalezy
zarowno od wlasciwosci tworzacych go czesci sktadowych, jak i od powiazan mig-
dzy nimi.

Jednym z podstawowych warunkow racjonalnego gospodarowania woda jest
znajomos¢ bilansu wod 1 doktadna znajomos¢ zasobow wod. Ze wzgledu na specy-
ficzny charakter wod podziemnych, odznaczajacych si¢ ich odnawialno$cia, ru-
chliwo$cia, mozliwymi kontaktami okre§lonej warstwy wodono$nej z innymi war-
stwami jednostki hydrogeologicznej, powiazaniami z wodami powierzchniowymi,
wyznaczanie zasobow wod podziemnych, w tym zasobow eksploatacyjnych jest
problemem zlozonym, wymagajacym wspotpracy nie tylko specjalistow hydro-
geologow 1 hydrologéw ale i hydrobiologow, gospodarki przestrzennej, rolnictwa i
ekologow.

> 4.2 Podzial zasobow

Zasobem wod podziemnych jest ilos¢ wod podziemnych traktowanych jako
surowiec, wyrazona najczesciej w jednostkach objetosciowych na jednostke czasu,
zawarta w zbiorniku wod podziemnych, zlewni wod podziemnych lub innej jedno-
stce hydrogeologicznej. Z definicji wynika, ze do zasobéw wod podziemnych nie
zalicza si¢ wod podziemnych strefy aeracji. Ocena zasoboéw zarowno iloSciowa, jak
i jakosciowa jest dokonywana dla okre$lonego czasu i na podstawie danych z okre-
su wieloletniego. O wielkosci zasobow decyduja: rozmiary zbiornika wod pod-
ziemnych (rozprzestrzenienie i miazszos$c), jego potozenie wzglgdem utworow
otaczajacych, parametry hydrogeologiczne utworow wodonosnych oraz warunki
zasilania zbiornika.

Najogolniejszy podziat zasobow wod podziemnych wynika ze sposobu ich wy-
stgpowania i powstawania (zasoby naturalne, zasoby sztuczne) oraz ich dynamiki
(zasoby odnawialne — dynamiczne, zasoby statyczne). W zaleznosSci od rodzaju i
zakresu ich rozpoznania rozrdznia si¢ zasoby dyspozycyjne i zasoby eksploatacyjne.

Zasoby naturalne — zasoby wod podziemnych powstajace pod wplywem czyn-
nikdéw przyrodniczych, takich jak — opady atmosferyczne, infiltracja, kondensacja
pary wodnej, procesy juwenilne.

Zasoby sztuczne — zasoby wod podziemnych powstajace na skutek dziatalnosci
czlowieka, takiej jak sztuczne zasilanie, pigtrzenie wod powierzchniowych, iryga-
cja, a takze pigtrzenie wod podziemnych.

Zasoby dynamiczne/odnawialne — przez zasoby dynamiczne Qg okresla sig
ilo$¢ wody, ktora w jednostce czasu przeptywa przez przekrdj poprzeczny, prosto-
padly do kierunku przeplywu, poziomu wodonosnego. Warto$¢ zasobow dyna-
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micznych jest zmienna w czasie, zalezna od warunkow zasilania i drenazu warstwy
wodonosnej. W zwiazku z tym wyroznia si¢ zasoby dynamiczne state Qgs, Wystg-
pujace przy najnizszym w okresie wieloletnim stanie zwierciadta wody podziemne;j
oraz zasoby dynamiczne zmienne Qq,, odpowiadajace réznicy przeplywu przy
najwyzszym i najnizszym stanie zwierciadta wody w okresie wieloletnim.

W okresie wicloletnim stany zwierciadta wody podziemnej ksztaltuja si¢ na wy-
sokosci $redniej, a w bilansie wod podziemnych odplyw podziemny z obszaru bi-
lansowego (jednostki hydrogeologicznej) jest rowny jego zasilaniu.

Warto$¢ zasilania wod podziemnych, czyli doptyw wody z obszaréw zasilania
do strefy saturacji nazywamy zasobami odnawialnymi. W warunkach normalnych
($rednich z wielolecia) doptyw do zbiornika wod podziemnych, w szczegdlnosci
infiltracja efektywna rowna si¢ odptywowi podziemnemu ze zbiornika. W zwiazku
Z powyzszym, oceny wartosci zasobow odnawialnych i dynamicznych dla warun-
koéw przecigtnych mozna dokonaé zaréwno na podstawie analizy doptywu (zasila-
nia), jak i odplywu ze zbiornika wod podziemnych.

Zasoby statyczne (wiekowe) — catkowita objeto§¢ wody wolnej, zawartej w
porach iinnych prézniach zbiornika wod podziemnych, ktéra moze si¢ z niego
odsaczy¢, okreslona dla danej chwili niezaleznie od ruchu wody. Podobnie jak w
przypadku zasobow dynamicznych wyrdznia si¢ zasoby statyczne state (V)), za-
soby statyczne zmienne (V). Zgodnie z definicja catkowite zasoby statyczne
Wynosza:

Vi =V T Vi)

Zasoby statyczne obliczy¢ mozna ze wzoru:

Vi=pV 4.1)

gdzie: p — wspolezynnik odsaczalnosci,
V — objgtos¢ zbiornika wod podziemnych

Zasoby dyspozycyjne. W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [11°] zasoby
dyspozycyjne definiuje si¢ jako ,,illos¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z
obszaru bilansowego w okreslonych warunkach srodowiska i hydrogeologicznych,
bez wskazania szczegolowej lokalizacji i warunkow techniczno-ekonomicznych
ujmowania wod”.

W ramowej dyrektywie wodnej UE [26'] zasoby dyspozycyjne (,,dostepne za-
soby wod podziemnych”) oznaczaja s$rednia z wielolecia wielkos¢ catkowitego
zasilania okreslonej czgsci wod podziemnych pomniejszona o srednia z wielolecia
wielkos¢ przeplywu wymaganego do osiagnigeia okreslonych celow jakosci ekolo-
gicznej dla zwiazanych z nimi wod powierzchniowych, tak aby nie dopusci¢ do
znacznego pogorszenia stanu ekologicznego takich wod oraz do powstania szkod w
zwigzanych z nimi ekosystemow ladowych”.
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W zwiazku z powyzszymi definicjami zwraca si¢ uwagg, ze zasoby dyspozy-
cyjne odnosza si¢ do okreslonego obszaru bilansowego, a nie do konkretnego uje-
cia. Generalnie zasoby dyspozycyjne odpowiada¢ beda zasobom odnawialnym
pomniejszonym o zasoby nienaruszalne. W poradniku ,,Metodyka okreslania zaso-
bow eksploatacyjnych uje¢ zwyktych wod podziemnych”[101] podano, ze w pojg-
ciu nienaruszalnych zasobow wod podziemnych uwzglednia si¢ zarowno przeptyw
nienaruszalny rzek ustalany z uwzglednieniem ochrony §rodowiska przyrodniczego
wody oraz wymagan zwiazanych z rekreacja, jak i ograniczenia wynikajace z do-
puszczalnego obnizenia zwierciadta wody podziemnej dla ochrony ekosystemow
ladowych, zaleznych od stanéw wod podziemnych (tereny podmokte, parki naro-
dowe 1 krajobrazowe, uzytki ekologiczne (patrz rozdz. 5.6). Przy ustalaniu zaso-
boéw nienaruszalnych wod podziemnych nalezy uwzglednia¢ rowniez kryteria jako-
sciowe w zwiazku z mozliwo$cig pogorszenia si¢ jakosci wody w wyniku ich eks-
ploatacji (patrz rozdz. 2.8.5.3). Ustalenie warto$ci przepltywow nienaruszalnych
rzek jest problemem ztozonym, a sposoby ich oceny nie sg jednoznacznie okreslone.
Warto$¢ przeptywow nienaruszalnych Q, zawiera si¢ w granicach 0,2 + 1,0 prze-
ptywu $redniego niskiego (SNQ), przy czym warto$¢ 1,0 odnosi si¢ do rzek o inten-
sywnym stopniu uzytkowania wod, za§ 0,5 w przypadkach rzek o §redniej intensyw-
nosci uzytkowania wod. W pozostatych przypadkach Q,= 0,2 SNQ [103].

Do okreslenia warto$ci przeptywow nienaruszalnych rzek stosowane sg zarow-
no kryteria dotyczace korzystania z wod (np. ujecia wod powierzchniowych, rekre-
acja, wedkarstwo), jak i zachowania zycia biologicznego, ochrony przyrody i kra-
jobrazu. Kryterium biologiczne stanowi podstawowe odniesienie do wyznaczania
przeptywow nienaruszalnych, pozostale kryteria, poza iloscia wody ujmowanej, sa
niestety trudne do jednoznacznego kwantyfikowania.

Zasoby dyspozycyjne ustala si¢ celem [11"]:

1) oceny stopnia zagospodarowania zasobéw wod podziemnych i wielkosci do-
stegpnych rezerw albo deficytu zasobow w obszarze bilansowym, w tym w re-
gionie wodnym * lub w zlewni;

2) rozpoznania terenéw perspektywicznych do budowy uje¢ wod podziemnych;

3) bilansowania i weryfikacji zasobow w rejonach o intensywnej, skupionej eks-
ploatacji wod podziemnych;

4) wykonania bilansu wodno-gospodarczego dla ustalenia warunkow korzystania z
wod regionu wodnego lub zlewni.

Ustalanie zasoboéw dyspozycyjnych, w szczegdlnosci ze wzgledu na ogranicze-
nia przyrodnicze (zasoby nienaruszalne), zmienne w czasie i przestrzeni, mozliwe
jest w zasadzie jedynie na drodze symulacji przy wykorzystaniu modeli matema-
tycznych.

2 W ustawie ,,Prawo wodne” [2'] przez region wodny okre$la si¢ obszar dorzecza lub
jego czgs¢ wyodrgbniona na podstawie kryterium hydrograficznego, na potrzeby zarzadza-
nia zasobami wodnymi.
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Zasoby eksploatacyjne to ilos¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania z uje-
cia w danych warunkach hydrogeologicznych i techniczno-ekonomicznych, z
uwzglednieniem zapotrzebowania na wodg 1 przy zachowaniu wymogow ochrony
srodowiska (rozporzadzenie Ministra Srodowiska [111).

Zasoby eksploatacyjne sa wyrazane w jednostkach objetosci w jednostce czasu
(m*/h, m*/d) przy odpowiedniej depresji. Ustala si¢ je z jednoczesnym wyznacze-
niem obszaru zasobowego oraz z uwzglednieniem zasobow dyspozycyjnych zbior-
nika wod podziemnych, w obrebie ktdrego znajduje sig ujecie.

Udokumentowane zasoby eksploatacyjne wod podziemnych Polski wedtug
Panstwowego Instytutu Geologicznego na 31 XII 2004 r. wynosza 16,50 km’.

Pobor wody podziemnej ogotem (woda pitna, cele produkcyjne i odwadnianie
zakladow gorniczych i obiektow budowlanych) wynosi 2,29 km’, co stanowi 13,9%
udokumentowanych zasobow eksploatacyjnych. Dane nie uwzgledniaja wykorzy-
stania wod podziemnych do nawodnien oraz poboru rozproszonego przez pojedyn-
cze gospodarstwa rolne 1 indywidualnych uzytkownikoéw (Roczniki GUS z 2005 r.;
rys. 5.1). Udziat wod podziemnych w poborze wody do celow wodociagowych
wynosi ok. 67%. Z wod podziemnych korzysta okoto 50% ludno$ci miast i 95%
ludnosci wsi.

Ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia wod podziemnych stuzy okresleniu
nat¢zenia doptywu do studni z ujmowanego poziomu wodono$nego (warstwy wo-
donosnej) oraz parametrow eksploatacyjnych ujecia. Do prognozy hydrogeolo-
gicznej eksploatacji ujecia konieczne jest:

1. okreslenie parametrow filtracyjnych warstw wodono$nych i ich otoczenia,
2. ustalenie schematu hydrogeologicznego i obliczeniowego,
3. okreslenie parametrow eksploatacji ujgcia wody.

Podstawowe parametry hydrogeologiczne do obliczen zasobow eksploatacyij-
nych ujeé podano w tabeli 32 [101]. Parametrami eksploatacyjnymi ujecia (studni)
sa przede wszystkim wydajnos¢, depresja i czas eksploatacji. Odnos$nie czasu eks-
ploatacji istotny jest planowany okres oraz sposob eksploatacji, ciagly lub przery-
wany oraz staly lub okresowy (sezonowy). Celem optymalizacji hydraulicznej i
techniczno-ekonomicznej jest okreslenie konstrukcji studni, jej $rednicy, glteboko-
$ci 1 sposobu zafiltrowania.

Parametry filtracyjne (T, k, p, S) i hydrogeologiczno-techniczne (depresja
zwierciadta wody w studni — catkowita s., depresja dodatkowa — zeskok hydrau-
liczny na filtrze studni As, zeskok hydrauliczny (wysoko$¢ swobodnego wyptywu)
na ptaszczu studni s; (rys. 3.22) ustala si¢ poprzez pomiary w czasie probnego
pompowania studni (rozdz. 3.7.3.1 1 3.7.3.2). Depresja catkowita niec moze prze-
kroczy¢ wartosci depresji maksymalnej o wigcej niz 0,4 (0,5) miazszosci warstwy
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wodonosnej o zwierciadle swobodnym, a w przypadku zwierciadta napigtego nie
powinna zej$¢ ponizej spagu warstwy napinajacej. W zadnym przypadku zwiercia-
dto wody w studni nie moze zejs¢ ponizej gornej krawedzi czynnej czesci rury
filtrowe;j.

Podstawowe parametry hydrogeologiczne do obliczen zasobow eksploatacyjnych u};':b[ellg 13]2
FILTRACJA
Parametr obliczeniowy -
ustalona nieustalona

1. Wysokos¢ hydrauliczna [L] h h(t)
2. Zapotrzebowanie wody [L*/T] Q = const Q =const; Q = f{(t)
3. Depresja [L] s = const s = f(t); s = const
4. Zasigg leja depresji [L] R = const R=A1(t)
5. Parametry warstw wodonos$nych:
a) przewodnos¢ hydrauliczna [L*/T] T=km; T=kHg | T=km;T=kH,
b) wspotczynnik filtracji [L/T] k k
¢) miazszo$¢ warstwy [L]

— napigtej m m

— swobodne;j Hg, Hg
d) wspodtczynnik odsaczalnosci [-] - W, S

7 . I 2 kH $r

e) wspotczynnik przewodnosci [L7/T] — a= "
f) wspbtezynnik piezoprzewodnosci [L*/T] - = k?m
6. Parametry warstw polprzepuszczalnych:
a) wspotczynnik filtracji pionowe;j (L/T) k’ k’
b) miazszos¢ warstwy [L] m’ m’
7. Czas trwania procesu filtracji — ustalania si¢ nie uwzglednia- .

doptywu wody do ujecia [T] ny uwzgledniany
8. Opory hydrauliczne i sprawno$¢ studni:
a) wspotczynnik oporéw przeptywu turbulentne-
g0 C C

[T*/L%]

b) zeskok hydrauliczny [L] As As

Zasoby regionalne — zasoby wod podziemnych okreslonego regionu hydrogeolo-
gicznego, struktury hydrogeologicznej lub innego obszaru o powierzchni odpowia-
dajacej regionowi. W ustaleniu ich wielkosci uwzglednia si¢ zarowno zasoby sta-
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tyczne, jak i1 zasoby odnawialne (dynamiczne) przy zatozeniu gwarantowanej ich
ilosci w okreslonym przedziale czasowym, np. 90-95% czasu.

Zasoby sprezyste — ilos¢ wody, jaka wyzwala si¢ wskutek wywotanego
zmniejszenia cisnienia piezometrycznego prowadzacego do objgtosciowego
zmniegjszenia porow. Wielko$¢ tych zasobow zalezy m.in. od wspotczynnika po-
jemnosci sprezystej. Ich udziat w catkowitych zasobach wod podziemnych napo-
rowych jest niewielki.

Zasoby wzbudzone — dodatkowe ilo$ci wody w bilansie wod podziemnych po-
jawiajace si¢ w zwiazku z:

e przesigkaniem wody przez utwory stabo przepuszczalne z warstw sasiednich do
eksploatowanej warstwy wodonosnej;

e mozliwa infiltracja woéd powierzchniowych wskutek zdepresjonowania swo-
bodnego zwierciadta wody lub powierzchni ci$nien w eksploatowanej warstwie.

W przypadku gdy udziat infiltracji wod powierzchniowych w bilansie ujgcia

przekracza 50%, to ujgcie takie nazywane jest infiltracyjnym;

e zmniejszeniem ewapotranspiracji w obszarze leja depresji, w zwiazku z ktorym
wzrasta warto$¢ infiltracji efektywne;j.

> 4.3. Wyznaczenie zasobow wéd podziemnych

Zasoby statyczne okreslonego poziomu wodonosnego oblicza si¢ zgodnie ze
wzorem 4.1. Do ich wyznaczania potrzebne jest okreslenie objgtosci wodnosca
oraz wspotczynnika odsaczalnosci. Objetos¢é wodonosca w zalezno$ci od stopnia
rozpoznania wyznacza si¢ na podstawie map geologicznych (orientacyjne), badan
geofizycznych lub wiercen (wstgpne i szczegotowe).

Zasoby dynamiczne i eksploatacyjne oblicza si¢ roznymi metodami, w zalezno-
sci od powierzchni dokumentowanego obszaru (region, zlewnia, osiedle, strefa
ujecia) oraz stopnia rozpoznania. Nie wprowadzajac szczegoétowego podziatu me-
tod, wyodrebni¢ mozna z punktu widzenia hydrogeologicznego metody bezposred-
nie i posrednie.

» 4.2.1. Wyznaczanie zasobéw dynamicznych

Metody bezposrednie wyznaczania zasobow dynamicznych polegaja na obli-
czeniu przeptywu podziemnego zgodnie ze wzorami (4.2 — 4.5):

Q,=9qB 4.2)

gdzie: q — przeptyw jednostkowy na jednostke szerokos$ci warstwy wodonosnej
[m’/(s-m)],
B — szerokos¢ przekroju, dla ktorego oblicza si¢ zasoby.
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Natgzenie przeptywu zgodnie z prawem Darcy’ego obliczy¢ mozna ze wzoru:
Q=vF=vHB=nUHB (4.3)

gdzie: v — predkos¢ filtracji, U — predkos¢ skuteczna (efektywna), n — wspolczyn-
nik porowatosci, H — miazszo$¢ warstwy wodonosne;.

Jezeli warstwa wodonosna sktada si¢ z kilku warstw o réznej przepuszczalno-
$ci, przeptyw oblicza si¢ ze wzoru:

i=N
Q=8B Zni m, U, 4.4)
i=1

gdzie: N — liczba warstw, m; — miazszos$¢ i-tej warstwy, U — predkos¢ efektywna
(skuteczna) w warstwie 1, n; — porowatosc.

Gdy bezposrednie pomiary predkosci efektywnej U nie moga by¢ przeprowa-
dzone, objetos$¢ przeptywu wyznacza si¢ ze wzoru Darcy’ego:

Q=HBv=HBkI (4.5)

Przy ztozonych warunkach hydrogeologicznych, wyrazajacych si¢ np. zmien-
nym spadkiem hydraulicznym, zmiennym wspotczynnikiem filtracji, nieregular-
nym utozeniem warstw itp., wskazane jest podzieli¢ rozpatrywany przekréj wodo-
no$ca na kilka mniejszych odcinkow, rézniacych si¢ wyraznie miedzy soba warun-
kami hydrogeologicznymi i obliczy¢ przeplyw kazdego z nich z osobna, a nastgp-
nie wyniki zsumowaé. Ten sposéb wymaga jednak wigkszej ilosci punktow ba-
dawczych (wiercen).

Wedlug Butowa i Plotnikowa przeplyw wod podziemnych na 1 m szerokosci
przekroju przyja¢ mozna w wysokosci:

Q
e = f (4.6)
gdzie: qq — przeptyw jednostkowy strumienia wody podziemnej, Q — wydajnosé

studni,
L — szeroko$¢ strumienia zasilajacego studni¢ obliczona ze wzoru (3.108) lub
wyznaczona z mapy hydroizohips.

W podobny sposob jednostkowy zaséb dynamiczny obliczy¢é mozna za pomoca
wzoru Maliszewskiego:
_Q,+Q,

o0 4.7)

4

Dla wyznaczenia qq wykonuje si¢ w odlegtosci mniejszej od przewidywanej
srednicy leja depresyjnego dwie studnie badawcze, usytuowane prostopadle do
kierunku ruchu wod podziemnych. W studniach tych prowadzi si¢ pompowania i
okresla wydajnosci, przy ktorych ich leje depresyjne si¢ zetkna. We wzorze (4.7)
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Q: 1 Q, oznacza wydajnos¢ odpowiednich studni, a L odleglo$¢ migedzy nimi. Wzor
Maliszewskiego daje przewaznie wyniki zawyzone.

Gltowna wade tych metod stanowi trudno$¢ rozszerzenia wynikow na wigksze
obszary, jak np. regiony hydrogeologiczne. Przy réznym stopniu generalizacji
przestrzennej, przez stosowanie analogii, przy starannej analizie terenu, mozna
jednak prognozy lokalne rozszerzy¢ na wigksze jednostki i przy dostatecznie duzej
liczbie badan okresli¢ zasoby regionalne.

Metody posrednie oparte sa na bilansie wodnym, przeptywach rzecznych, wa-
haniach zwierciadta wod podziemnych, ocenie infiltracji wod, a dla terenow gor-
skich réwniez na wydajnosciach zrodet. Podkresli¢ nalezy, ze wyznaczone tymi
metodami zasoby dotycza poziomow wodonosnych, do ktdrych odnosza si¢ przyje-
te parametry, jak infiltracja, zasilanie ciekow powierzchniowych, zmiany zwiercia-
dta wod itp.

W odniesieniu do obszaru zlewni, regionu itp. zasoby dynamiczne utozsamia
si¢ z odnawialng czg$cia zasobow (zasilaniem) albo z wielkoscia odptywu pod-
ziemnego, jesli zatozy¢, ze przy wyréwnanym bilansie strefy saturacji odptyw musi
rownac si¢ zasilaniu.

Jedna z metod bilansowych do okreslenia zasobow dynamicznych opracowat
W. Wundt [113].

W bilansie wod podziemnych wyr6zni¢ mozemy:

1. Po stronie przychodow:

a) wody infiltrujace z opaddw i tajania $niegu,

b) wody infiltracyjne ze zbiornikow i ciekéw powierzchniowych,

¢) woda z kondensacji pary wodnej w strefie aeracji,

d) podziemny doplyw z sasiednich obszarow,

e) doptyw wod juwenilnych.

2. Po stronie rozchodow wystepuja:

a) odptyw przez zrodta i do ciekow powierzchniowych,

b) parowanie podziemne do strefy aeracji, a stad do atmosfery i pobér wody

przez rosliny,

¢) podziemny odplyw do innych obszarow,

d) straty na wiazanie w procesach geochemicznych, jak hydratacja itp.,

e) eksploatacja uje¢ wodociagowych, studziennych i odwodnienie zt6z kopalin,

f) odwodnienia melioracyjne i budowlane.

W bilansie pomina¢ mozna po stronie przychodu doplyw wod juwenilnych,
a po stronie ubytkoéw straty na wigzanie w procesach geochemicznych ze wzgledu
na ich niewielkie ilo$ci w poréwnaniu do innych wielkosci bilansowych. Z pozo-
statych — ilosci eksploatowane okresli¢ mozna bezposrednio, inne na drodze
posredniej.

Z rownania bilansowego (2.10) mozemy okresli¢ przyrost lub ubytek retencji:



312 Hydrogeologia z podstawami geologii

AR=P-H-E (4.8)
gdzie: P — opad [mm], H — odptyw [mm)], E — ewapotranspiracja [mm].

Na retencj¢ sktadaja si¢ wody wolne w strefie saturacji, wody w strefie aeracji 1
wody zretencjonowane na powierzchni w postaci $niegu, w zbiornikach itp. Zmia-
ny retencji mozemy wi¢c uja¢ rOwnaniem:

AR= pAh+L+R, (4.9)

gdzie: pAh oznacza zmiany zapasu wody wolnej w strefie saturacji, 1L — wspotczyn-
nik odsaczalno$ci, Ah — zmiany stanu zwierciadta wody podziemnej wzgledem
przyjetego poziomu odniesienia w okresie bilansowym, L — zmiany ilo$ci wo-
dy w strefie aeracji, R, — zmiany retencji powierzchniowe;.

Porownujac réwnania (4.8 i 4.9) otrzymamy bilans zmian zasobow wod na ba-
danym terenie:
P-H-E= pAh+L+R,
skad
pAh=P-E-(H+L+R))

Pomijajac zmiany retencji powierzchniowej, jako ilosciowo male w stosunku do
retencji gruntowej, otrzymamy:

uAh=P-(H+E+L) (4.10)

Roéwnanie (4.10) jest rdwnaniem bilansu wod podziemnych strefy saturacji.

W tabeli 33 podano przyktad bilansu dla zlewni Odry w przekroju Raciborz za
okres 1921-1935 r. Zlewnia ma charakter podgérski, a powierzchnia jej wynosi F
= 6698 km’. Wysokosci opadu normalnego, odptywu i parowania przyjeto z pracy
J. Punzeta pt.: ,,Bilans wodny rzeki Odry w profilu Raciborz”.

Stany zwierciadla wody gruntowej Ah przedstawiaja wysoko$¢ ponad stan z
konca pazdziernika. Z tabeli 33 wynika, Ze retencja AR ro$nie stale w miesiacach
jesiennych i zimowych, osiagajac swoje maksimum w koncu lutego. W okresie
wiosennym i letnim zapas wody retencji gruntowej zostaje zuzyty na odptyw pod-
ziemny, parowanie i transpiracjg, co znajduje swoj wyraz w ujemnych warto$ciach
sumy P - H - E.

Najwyzsze stany wody gruntowe] wystgpuja w okresie marzec-kwiecien, po
roztopach i deszczach wiosennych. Od kwietnia do wrzesnia zwierciadto wody
obniza si¢. Opady jesienne przy zmniejszonym parowaniu i transpiracji powoduja
wzrost stanow wody gruntowej do grudnia. W okresie zimowym wody gruntowe
nie sa zasilane, a zapas ich stopniowo zmniejsza si¢ wskutek trwajacego odptywu
podziemnego. Najnizsze stany wystepuja w styczniu przed okresem tajania $niegu,
lub we wrzesniu przed okresem opadow jesiennych (patrz rozdz. 2.9).
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Obliczona z bilansu r6znica migdzy maksymalnym i minimalnym stanem reten-
cji strefy saturacji odpowiada podziemnemu odptywowi rocznemu wynoszacemu
dla przekroju Raciborz 87 mm (réwnemu $rednim zasobom dynamicznym).

Scistos¢ wynikow réznych metod bilansowania wod podziemnych zaleze¢ be-
dzie przede wszystkim od gestosci stacji pomiarowych wod podziemnych, okresu
obserwacji 1 sposobu wyznaczenia $redniego wspotczynnika odsaczalnosci dla
badanego obszaru.

Jezeli dla badanej zlewni znany jest wspotczynnik odptywu gruntowego, beda-
cy stosunkiem wysokosci odplywu podziemnego H, do wysokos$ci opadu P, obli-
czonym dla warunkéw normalnych (srednich z wielolecia), objeto$¢ odptywu pod-
ziemnego V, obliczy¢ mozna ze wzoru:

V, =¢, PF (4.11)
\Y
Q=
gdzie: ¢, — wspotczynnik odptywu gruntowego, F — powierzchnia zlewni, t — czas.

Srednie warto$ci wspotczynnikow odplywu gruntowego kilku zlewni podano
w tabeli 34.

Tabela 34
Wspblczynniki rocznego odptywu podziemnego normalnego

Rzeka Przekroj Zlewnia w km’ C, = I;If Autor
Wista Krakow 8021 0,110 Rostonski
Wista Zawichost 50545 0,100 Skibniewski
Wista Putawy 57088 0,150 Skibniewski
Wista Warszawa 85176 0,140 Skibniewski
Wista Plock 168857 0,120 Skibniewski
Raba Proszowki 1464 0,137 Kicinski
Liwiec Liw 1965 0,095 Kicinski
Pilica Przedborz 2542 0,168 Kicinski
Odra Raciboérz 6698 0,170 Punzet
Ina Goleniow 2096 0,150 Kicinski
Nysa Ktodzka Ktodzko 1084 0,302 Olichwer

Przecigtnie warto$¢ wspolczynnika odpltywu podziemnego normalnego zawiera

si¢ w granicach 0,10 do 0,15.

Jezeli dla badanej zlewni wspotczynniki odptywu podziemnego nie sa znane,
mozna oceni¢ je w przyblizeniu na podstawie budowy geologicznej terenu. Na
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mapie geologicznej zakrytej okre§lamy hipotetyczna zlewni¢ wod podziemnych i
poszczegbdlnym rodzajom skal, wystepujacym na powierzchni, przypisujemy od-
powiednia warto$¢ wspotczynnika przesaczania efektywnego . Jako miarodajna
do obliczenia odptywu podziemnego z calej zlewni przyjmuje si¢ wartos¢ srednia
wazona. Catkowity odptyw gruntowy obliczamy ze wzoru (4.11), zastgpujac w nim
wartos¢ ¢, przez y.

Dla terenow rowninnych i lekko falistych wartosci wspotczynnika przesaczania
mozna przyja¢ wedtug tabeli 35.

Tabela 35
Wspotczynnik przesaczania
Rodzaj skat Piaski Piaski gliniaste Lessy Gliny
v 0,15 0,11 0,08 0,06

W podobny sposéb zasoby odnawialne wyznaczy¢ mozna na podstawie infiltra-
cji efektywnej, ktora omoéwiono w rozdziale 3.7.1.1. Jezeli zatozymy, Ze $redni
wieloletni odptyw podziemny odpowiada sredniej wieloletniej infiltracji efektyw-
nej, to wskaznik infiltracji efektywnej w = W/P odpowiada wspotczynnikowi od-
plywu gruntowego c,, a zasoby dynamiczne obliczy¢ mozna ze wzoru (4.11), w
ktorym c, = w.

Doktadniej zasoby odnawialne oszacowaé¢ mozna wedtug metody opracowanej
przez Glugle i Enderleina (1971, 1976 [29]). Stosowa¢ ja mozna dla terenéw pla-
skich, gdy warstwa wodono$na nie jest izolowana od powierzchni utworami nie-
przepuszczalnymi. Wykorzystujac obszerne badania lizymetryczne, autorzy okre-
slili sposob obliczenia ewapotranspiracji rzeczywistej na podstawie danych hydro-
meteorologicznych (opad, parowanie potencjalne) przy uwzglednieniu sposobu
uzytkowania terenu, rodzaju gleby, wysokosci plonow i glebokosci wody pod-
ziemnej. Infiltracje¢ efektywna oblicza si¢ z roznicy opadu rzeczywistego i ewapo-
transpiracji rzeczywistej (W = PREC — ETR).

Dla wielu zlewni okre$lona zostata warto$¢ stosunku odptywu podziemnego do
odptywu calkowitego:

Znajac warto$¢ wspolczynnika o Srednie roczne zasoby dynamiczne obliczy¢
mozna ze wWzoru:

Q; =H, F=a HF = o(P - E)F (4.12)

Jezeli P i E wyrazimy w mm, a powierzchnie zlewni F w km?, to wzor (4.12)
przyjmie postac:
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Q, = a(P — BE)F - 10’ [m’/rok]
Q, =0,0317 o(P — E)F [dm’/s]

(4.12a)

Wartosci wspotczynnikow o niektdrych zlewni podano w tabeli 36 (H; — od-
ptyw gruntowy, H — odplyw catkowity).

Udziat odptywu podziemnego w odptywie catkowitym, w zaleznosci od charak-
teru rzeki i okresu odptywu, na obszarze Polski miesci¢ si¢ moze w przedziale 40—
65 dla rzek nizinnych i 30-40% dla wigkszych rzek gorskich. Przecigtnie przyjaé
mozna, ze zasilanie rzek doptywem wod podziemnych wynosi okoto 50% odptywu
catkowitego.

Tabela 36
Stosunek rocznego odptywu podziemnego do catkowitego
H,
Rzeka Przekroj Zlewnia w km? a=—= Autor
H

Wista Zawichost 50545 0,356 Skibniewski
Wista Putawy 57088 0,450 Skibniewski
Wista Warszawa 85176 0,465 Skibniewski
Wista Plock 168857 0,430 Skibniewski
Raba Proszowki 1464 0,387 Kicinski
Liwiec Liw 1965 0,383 Kicinski
Pilica Przedborz 2532 0,557 Kicinski
Odra Raciborz 6698 0,333 Punzet
Warta Konin 13390 0,507 Kicinski
Warta Poznan 25117 0,560 Kicinski
Ina Goleniow 2096 0,545 Kicinski
Nysa Klodz- | Ktodzko 1084 0,641 Olichwer
ka

W przypadku braku doktadnych danych charakteryzujacych udzial odptywu
podziemnego w odplywie rzeki orientacyjne wartosci wspotczynnikow o, w zalez-
nosci od budowy geologicznej i spadkow terenu, przyja¢ mozna na podstawie tabe-
li 37. Wartos¢ parowania terenowego E do wzoru (4.12) okresli¢ mozna metoda
Konstantinowa lub innymi metodami znanymi z kursu meteorologii.

Z uwagi na obieralno$¢ wspotczynnikow v 1 o wedtug tabeli 35 i 37 obliczone
zasoby dynamiczne traktowac nalezy z pewna rezerwa, raczej jako wartosci orien-
tacyjne.
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Tabela 37
Orientacyjne warto$ci wspotczynnika o

. ‘ H,

Rodzaj skat Spadki terenu o=—

H
. mate 0,75
Piaski Srednie 0,65
e .. male 0,55
Piaski gliniaste Srednic 0.45
Less mate 0,50
Y Srednie 0,40
. male 0,30
Gliny érednie 0,20

Innym rozwiazaniem metodycznym, stosowanym do obliczania zasobow pierw-
szego poziomu wodono$nego, jest szacunek ilosciowy na podstawie wynikow diu-
goletnich obserwacji wahan zwierciadta wody podziemnej. Przyjmuje sig, Ze rozni-
ca Ah migdzy stanem $rednim rocznym a najnizsza $rednia miesi¢czna z wielolecia
odpowiada $redniemu zasilaniu warstwy w danym punkcie. Po rejonizacji zloza
wodonosnego wedtug wysokosci zasilania 1 obliczeniu $redniej warto$ci Ah zasoby
dynamiczne oblicza si¢ ze wzoru:

Q = 2,74 FuAh [m®/d] (4.13)
Q, =0,0317 FuAh [dm®/s]

gdzie: F — powierzchnia zbiornika wod podziemnych [km’], Ah — wahania zwiercia-
dta wody podziemnej [mm], p - wspolczynnik odsaczalno$ci.

Dla ptytkich, silnie zdrenowanych zbiornikéw i warstw wodonos$nych zasoby
dynamiczne obliczy¢ mozna na podstawie wskaznika $redniego niskiego odptywu
catkowitego SNH, utozsamiajac go umownie ze wskaznikiem $redniego odptywu
podziemnego. Odnawialna (dynamiczna) czg$¢ naturalnych zasobéw wody obli-
czymy ze Wzoru:

Q, =2,74F - SNH [m’/d] (4.14)
Q, =0,0371 F - SNH [dm’/s]

gdzie: SNH — wskaznik $redniego niskiego odptywu catkowitego [mm/rok], F[km?].

Znajac retencj¢ podziemna z obliczen bilansowych lub pomiaréow stanow wod
podziemnych, mozemy ustali¢ zwiazek zachodzacy migdzy stanem retencji a prze-
ptywem wody podziemnej. Wedlug Dgbskiego pomiedzy stanami retencji R a prze-
ptywem podziemnym zasilajacym rzekg istnieje zwiazek w postaci paraboliczne;j:

R =k Q°
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State k 1 s wyznaczamy majac szereg wartosci R i odpowiadajace im wartos$ci
Q. Nanoszac na wykres punkty log R = f (log Q) 1 prowadzac migdzy nimi prosta
wyrownujaca (rys. 4.1) wyznaczamy rownanie tej prostej, z ktdrego nastepnie
przechodzimy do roéwnania funkcji paraboliczne;j.

A
15}

137

Tl,l F
0,9+

0,56 0,65 0,75 0,85 0,95
19Q

Rys. 4.1. Zwiazek migdzy przeptywem wody podziemnej a stanem retencji zlewni Bobru
pod Jelenia Gora (wg Haladyja)

IgR

o
~
\/

Majac wyznaczone rownanie mozemy znalez¢ warto$¢ retencji czynnej dla kaz-
dego przeptywu podziemnego albo tez — po przeksztalceniu réwnania — ze znanej
retencji obliczy¢ odptyw podziemny ze zlewni.

Roéwnanie proste] wyrownujacej obliczamy z rownania prostej przechodzacej
przez 2 punkty:

y_Y1:u(X_X1)
X, =X

Podstawiajac: log Q = x oraz R =y, dla prostej przedstawionej na rysunku 4.1,
odczytujemy:

x1=0,60 y; = 0,80
x=0,94 y,=130

otrzymujac rownanie:

log R = 1,48logQ — 0,088
Ostateczne réwnanie funkcji parabolicznej dla podanego przyktadu otrzymuje-
my w postaci:
R=0,8166 Q"*

Metody rozdzialu odptywu catkowitego w rzece na odptyw podziemny i po-
wierzchniowy oraz metody obliczania stanéw retencji na podstawie natgzenia
przeplywu w odbiornikach lub stanow wody podziemnej sa przedmiotem wykta-
dow z hydrologii [17].

Obliczone podanymi metodami zasoby dynamiczne wod podziemnych odnosza
si¢ do pozioméw wodonosnych, ktore maja kontakt hydrauliczny z odbiornikiem
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powierzchniowym. Odnosi¢ si¢ wigc beda w szczegdlnosci do wod podziemnych o
zwierciadle swobodnym i plytkich wod wglebnych, silnie zdrenowanych.

Tabela 38
Stosunek przeptywow $rednich maksymalnych do §rednich minimalnych

Przekroj Przeptyw Zima Lato Rok
catkowity 3,02 3,32 2,81

Odra — Raciborz gruntowy 1,79 2,17 1,67
powierzchniowy 4,02 10,11 3,81

catkowity 1,71

Wista — Zawichost | gruntowy - — 1,47
powierzchniowy 1,92

catkowity - — 1,74

Wista — Putawy gruntowy - — 1,83
powierzchniowy 2,13

catkowity 1,87

Wista — Plock gruntowy - — 1,46
powierzchniowy 2,95

catkowity - — 1,89

Warta — Konin gruntowy 2,24 1,92 1,64
powierzchniowy 2,95 4,85 2,51

catkowity - — 2,42

Warta — Poznan gruntowy 2,49 1,72 1,88
powierzchniowy 4,92 4,18 4,32

Polska catkowity 2,40

Do obliczenia zasobéw wdd podziemnych basendéw lub niecek artezyjskich, nie
majacych wyraznego kontaktu hydraulicznego z rzekami i ktorych obszar zasilania
nie odpowiada zlewni powierzchniowej, sposrod metod posrednich najbardziej
odpowiednia jest metoda bilansowania. Szacunek zasobow przeprowadza si¢ na
podstawie zbilansowania infiltracji wod opadowych.

Przy obliczaniu zasobow wod podziemnych, celem ich gospodarczego wyko-
rzystania, nalezy okresli¢ miarg rozsiewu przeptywow podziemnych albo ustali¢
warto$ci przeplywow o okreslonym prawdopodobienstwie. Odptyw wod podziem-
nych jest znacznie bardziej wyrdwnany niz odptyw powierzchniowy, stad tez
zmienno$¢ przeplywow podziemnych jest znacznie mniejsza od przepltywow po-
wierzchniowych. Dla przyktadu kilka wartosci charakteryzujacych zmiennos¢
przeplywu zestawiono w tabeli 38. Wartosci dla Raciborza obliczone zostaty z lat
1921-1940, dla Wisty z lat 1950-1955, dla Warty z lat 1945—-1955.
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> 4.4. Okreslenie zasobow eksploatacyjnych

Metody szacowania zasobow eksploatacyjnych oparte sa glownie na prawach
dynamiki wod podziemnych z uwzglednieniem bilansu wodnego i wiasciwosci
budowy geologicznej. W obecnym stanie rozwoju hydrogeologii wystarczajaca
$cistos¢ obliczen zasobow eksploatacyjnych mozna osiagna¢ na podstawie statych
obserwacji wod podziemnych w czasie dtugotrwatych pompowan probnych, pro-
wadzonych przy r6éznych depresjach az do maksymalnych wydajnosci. Na podsta-
wie analizy istniejacych ujec i skutkow, jakie wywotuje ich eksploatacja, mozna
przez analogi¢ wnioskowaé o zasobach eksploatacyjnych w takich samych lub
podobnych warunkach hydrogeologicznych.

W przypadkach konkretnych zapotrzebowan na wodg przeprowadza si¢ oceng,
czy postulowana ilo$¢ mozna uzyska¢ i czy miesci si¢ w zasobach eksploatacyj-
nych. Przy dobrym rozpoznaniu hydrogeologicznym i niewielkim zapotrzebowaniu
rozwiazanie takiego zadania nie nastrecza wigkszych trudnosci. Zagadnienie kom-
plikuje sig, gdy niezaleznie od zapotrzebowania chodzi o obliczenie zasobow eks-
ploatacyjnych wielkich jednostek, jak dorzecza, regionu, formacji geologicznych,
basenow artezyjskich, kraju, celem wiaczenia tych zasobow do regionalnych lub
krajowych planéw gospodarki wodne;j.

Przed przystapieniem do szacowania zasobow eksploatacyjnych powinny by¢
poznane zasoby dynamiczne, statyczne i dyspozycyjne. Od tej zasady mozna od-
stapi¢, gdy zapotrzebowanie jest nikte w stosunku do mozliwych zasobdéw natural-
nych zbiornika.

Zgodnie z definicja zasobow eksploatacyjnych podana w rozdz. 4.2 zasoby eks-
ploatacyjne obszaru bilansowego wynosza:

Qesz+Qi_Qn

gdzie: Qq — zasoby dynamiczne (odnawialne)
Q; — zasoby wzbudzone i sztuczne
Q. — zasoby nienaruszalne.

Przy projektowaniu nowego ujecia wod podziemnych nalezy sprawdzié, czy
dodatkowy pobor wod podziemnych (AQ.) miesci si¢ w zasobach eksploatacyjnych
obszaru bilansowego i czy nie spowoduje zmniejszenia wydajnosci juz istniejacych
uje¢ posiadajacych pozwolenia wodnoprawne, zlokalizowanych na obszarze bilan-
SOWym.

Wybdr odpowiedniej metody obliczen zalezy od typu, charakteru i wiasciwos$ci
hydrogeologicznych zbiornika wod podziemnych. Obliczone zasoby nalezy spraw-
dzi¢ inna metoda kontrolna lub uzupehiajaca.

Do szacowania zasobow eksploatacyjnych mozna stosowaé, zaleznie od warun-
koéw, nastepujace metody:
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— Ocena na podstawie teoretycznych obliczen wydajnosci studni (metoda ta moze
by¢ stosowana przy wzglednie prostych warunkach hydrogeologicznych i ma-
tym zapotrzebowaniu w stosunku do zasobéw naturalnych).

— Ocena na podstawie probnych pompowan pojedynczych lub zespotowych.

— Ocena na podstawie ograniczonej ekstrapolacji wynikoéw probnych pompowan.
Metoda ta wymaga doktadnego ustalenia warunkow hydrogeologicznych ztoza i
powinna by¢ uzupetniona obliczaniem zasobéw naturalnych.

— Ocena na podstawie analogii do wynikéw wieloletniej eksploatacji ujec pracuja-
cych w takich samych lub podobnych warunkach hydrogeologicznych. Stosowana
by¢ moze gtdownie w przypadku rozlegtych i bardzo zasobnych z6z wodnych.

— Ocena na podstawie szczegdtowej analizy bilansu wod podziemnych.

— Ocena na podstawie badan modelowych. Metoda wymaga doktadnego rozpo-
znania geologicznego poziomu wodono$nego oraz jego parametréw hydro-
geologicznych (k, u, S, T).

» 4.4.1. Ocena zasobow eksploatacyjnych na podstawie
teoretycznych obliczen wydajnosci studni

Wzory teoretyczne na wydajnos¢ studni zupelnej, pojedynczej i zespotu studni
podano w p. 3.5.2 dla warunkow ustalonych i 3.6.3 dla warunkéw nieustalonych.
Obliczenie eksploatacyjnej wydajnosci projektowanego ujgcia studziennego w
okreslonych warunkach geologicznych mozliwe jest na podstawie wzorow 3.90 i
3.91 dla studni pojedynczej oraz 3.112 dla grupy studni. Odpowiednie wzory na
doptyw do studni niezupelnej znalez¢é mozna w przewodniku do ¢éwiczen ,,Hydro-
geologia inzynierska” [12]. Problem sprowadza si¢ w zasadzie jedynie do okresle-
nia dopuszczalnej (maksymalnej) depresji eksploatacyjnej oraz wydajnosci do-
puszczalnej. Z doswiadczen i badan modelowych wynika, ze depresja studni w
czasie zrOwnowazonego i trwalego poboru wody nie powinna przekracza¢ dla war-
stwy o zwierciadle swobodnym potowy miazszos$ci strugi wody:

S.<0,4(0,5) H

natomiast w przypadku wod pod cisnieniem depresja w studni nie powinna scho-
dzi¢ ponizej spagu warstwy napinajacej, a ci$nienie w ztozu nie powinno by¢
mniejsze od potowy cisnienia naturalnego.

Wyliczona ze wzoréw 3.90 lub 3.91 wydajno$¢ przy depresji s. nie moze prze-
kracza¢ wydajnosci dopuszczalnej, wynikajacej z konstrukceji studni i dopuszczal-
nych predkosci wlotowych do filtra:

Qup =1 d L vy, (4.15)

gdzie: d — $rednica zewnetrzna filtra [m], £ — dtugo$¢ robocza filtra [m],
Viop— dopuszczalna predkos¢ wlotowa wody na filtrze.
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Ograniczenie predkosci wlotowej podyktowane jest ochrona gruntu warstwy
wodonosnej przed wystapieniem sufozji, w konsekwencji ktorej nastapi¢ mogtaby
kolmatacja filtru przez drobne czasteczki wyptukiwane z warstwy wodonosnej.
Ponadto ograniczenie predkosci wlotowej wiaze si¢ z minimalizacja strat hydrau-
licznych na filtrze.

Na obliczenie dopuszczalnej predkosci wlotowej stosowane sa najczegsciej wzory:

Abramowa: v, =653\/k_d [m/d]
k
Sichardta: Vg, =1£55 [M/s]; Vg, =19,6,k, [m/d]

d
Truelsena: v, :ﬁ[m/s]; Vaop = -84k, [m/d

dyo — $rednica ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowia 10% masy gruntu [mm],
ks [m/s], kq [m/d].

Gdyby we wzorze Sichardta wyrazi¢ wspotczynnik filtracji wzorem Hazena
(3.138), to wzor na predkos$¢ dopuszczalna miatby postac:

d
Vdop = ﬁ [m/S]

Z poréwnania wzoréw Sichardta i Truelsena wynika, Ze ostatni daje dwukrotnie
mniejsze wartosci niz wzor Sichardta. Wzor Abramowa dla gruntéw dobrze prze-
puszczalnych (k = 100 m/d) daje wartosci okoto 50% wigksze, a przy k = 10 m/d
ponad dwukrotnie wigksze niz wzor Sichardta. Gabryszewski [26] zaleca, aby do
wymiarowania studni wodociagowych czynnych w sposob ciagly przez dtugi okres

przyjmowac predkosci dopuszezalne v, = 9,8& , dla studni pracujacych do-
rywczo lub do kilku lat v, = 19,6& , a dla studni przewidzianych na krétki
okres eksploatacji v,,, = 65 Vk [m/d].

Przy okres$laniu dlugosci czesci roboczej filtra (czeéci perforowanej) nalezy
uwzglednié nastepujace zasady:
— rura podfiltrowa powinna mie¢ dlugos¢ co najmniej 0,5 m;
— gorna czes$¢ filtra powinna znajdowac sig stale co najmniej 0,5 m ponizej po-
ziomu wody w studni.
Maksymalna dlugos¢ czgsci roboczej wynosi wigc:

¢ =04H-2-0,5[m]

Ostatecznie za wydajnos¢ eksploatacyjna studni przyjmuje si¢ warto$¢ mniejsza
wyliczong ze wzorow 3.9013.91 oraz 4.15.
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Zasady postgpowania przy obliczaniu zasobow eksploatacyjnych zespotu
studni sa podobne do opisywanych. W kazdym przypadku nalezy sprawdzic¢, czy
zasoby eksploatacyjne maja pokrycie w zasobach dyspozycyjnych oraz jaki bg-
dzie wptyw eksploatacji na srodowisko przyrodnicze. W przypadku niekorzyst-
nego wpltywu wydajnos¢ eksploatacyjna moze by¢ ograniczona wymaganiami
ochrony srodowiska.

Obliczenia wykonuje si¢ dla $redniego stanu wod podziemnych. Wskazane
jest jednak obliczenie wydajnosci rowniez dla warunkow przy niskim stanie wo-
dy.

Metodyczne podstawy wyznaczania zasobow eksploatacyjnych znalezé mozna
w poradniku metodycznym ,,Metodyka okreslania zasobow eksploatacyjnych ujgé
zwyklych wod podziemnych” opracowanym przez zespdt pod kierownictwem
naukowym prof. Andrzeja Szczepanskiego [101]. W poradniku przyj¢to metode
szacowania zasobow eksploatacyjnych w zaleznosci od przewidywanej wydajnosci
ujecia i stopnia skomplikowania warunkow hydrogeologicznych i zagrozen dla
jakosci wod.

> 4.4.2. Okreslenie zasobow eksploatacyjnych na podstawie
pompowan prébnych

Na podstawie wynikow pompowan probnych sporzadza si¢ wykres wydajnosci
studni Q od depresji studni s oraz wykres wydajnosci jednostkowej studni

q = f(s), przy czym g = Q (rys. 4.2 1 4.3). Ze wzoréw (3.90 i 3.91) wynika, ze
s

wydajnos$¢ studni wzrasta ze wzrostem depresji. Dla studni o zwierciadle swobod-
nym funkcja Q(s) jest paraboliczna, a wydajnos¢ jednostkowa q(s) maleje ze wzro-
stem depresji, natomiast dla studni o zwierciadle napigtym Q(s) jest funkcja linio-
wa, a wydajnos¢ jednostkowa q(s) jest stata (rys. 4.2 1 4.3).

Jezeli dla studni o zwierciadle swobodnym uzyskano w czasie pompowan prob-
nych wydajno$¢ Q; przy depresji s;, to depresji eksploatowanej s, odpowiadac
bedzie wydajnos¢ Q.. Z rownania (3.90) wynika, ze:

& _ (2H -s))s,
Q. (2H-s,)s,

stad
@H=s.)s, (4.16)

Q. =Q (2H —s,)s,
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ wydajnosci Rys. 4.3. Wykres wydajnosci jednostkowe;j
studni od depres;ji:
A — zw. swobodne, q:: ; A —zw. swobodne

B — zw. napigte o )
B — zwierciadlo napigte
Zalezno$¢ (4.16) nie jest zupetnie $cista, gdyz zaktada stato$¢ zasiggu promienia
depresji R.
Dla studni o zwierciadle napictym:

Q _s
Q. s,
Q. =Q, Z— (4.17)

1

We wzorach (4.16 1 4.17) Q; i s; odpowiadaja maksymalnym warto$ciom uzy-
skanym w pompowaniach probnych. Zakres ekstrapolacji wynikéw ograniczony
jest warunkiem: s, < 1,5 s;.

Wyliczona wydajnos$¢ eksploatacyjna nalezy porownac¢ z wydajnoscia dopusz-
czalna.

Sposéb wykorzystania pompowan probnych dla warunkéw nieustalonych i ze-
spotu studzien znalezé mozna w poradniku metodycznym ,,Metodyka probnych
pompowan w dokumentowaniu zasobéw wod podziemnych” opracowanych przez
S. Dabrowskiego i J. Przybytka [13].



Rozdziat 5

WYSTEPOWANIE WOD
PODZIEMNYCH NA OBSZARZE POLSKI

Polska ze $redniorocznymi opadami 617 mm (1951-1985), a w pasie nizin
500-550 mm nalezy na tle krajow sasiednich do stosunkowo ubogiej w zasoby
wodne. Sredni odptyw roczny z terenu kraju wynosi okoto 63 km® (201 mm), przy
czym waha si¢ w przedziale 37,5 do 90 km® (118 do 288 mm). Dostepnos¢ wody
dla ludnosci i gospodarki narodowej w przeliczeniu na 1 mieszkanca wynosi:

e w Polsce 1600 m*/mieszk. - rok
e w Niemczech 2280 e
e we Francji 3160 "

e Srednio w Europie 4500 m*/mieszk. - rok

Na zaopatrzenie w wodg ludnosci i na potrzeby gospodarki narodowej pobrano
w 2005 roku 10,94 km®, w tym z wod powierzchniowych 9,20 km’ (ok. 84%), a z
wod podziemnych 1,64 km® (ok. 16%). Uwzgledniajac wody z odwadniania zakta-
dow gorniczych oraz obiektéw budowlanych, taczny pobér wod podziemnych
wynosi ok. 2,63 km’/rok (rys. 5.1). Zatwierdzone decyzjami administracyjnymi
zasoby eksploatacyjne wod podziemnych na koniec 2005 roku wynosza 16,6 km’,
co stanowi ok. 83% zasobow dyspozycyjnych, szacowanych na ok. 20 km®/rok.
Zasoby eksploatacyjne wod podziemnych pochodza gléwnie z utworow czwarto-
rzedu (ok. 66%), a pozostate z utwordéw trzeciorzedu (10%), kredy (13,6%), star-
szych (10,4%).
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Rys. 5.1. Eksploatacja i uzytkowanie zasobow wodnych w Polsce w 2005 roku
(facznie z odwodnieniem zaktadéw gorniczych i obiektow budowlanych)

W zalezno$ci od znaczenia i zasobno$ci wsrod zbiornikoéw wod podziemnych
wyroznia si¢ wedlug umownych kryteriow zbiorniki gtéwne, lokalne i miejscowe.
Parametry zbiornikéw wod podziemnych przedstawiono w tabeli 39.

Klasyfikacja zbiornikéw wod podziemnych

Tabela 39

Nazwa zbiornika
(poziomu) wod
podziemnych

Wydajno$¢ studni
[m*/h]

Wydajno$¢ ujecia
[tys. m*/dobeg]

Liczba mieszkancow,
ktéra mozna zaopa-
trzy¢ [tys.]*

Miejscowy zbiornik

GZWP

MZWP ponizej 5-10 ponizej 0,3 ponizej 2,0
Lokalny zbiornik

LZWP 10-70 0,3-10 2-66
Glowny zbiornik powyzej 70 powyzej 10 powyzej 66

* przy zuzyciu 150 dm*/dobe
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> 5.1. Regiony wodne w Polsce

Na terenie Polski znajduja sig¢ obszary dwoch gtownych dorzeczy — Wisty i Odry.
Oproécz nich na obszarze Polski znajduja si¢ niewielkie czgsci migdzynarodowych
dorzeczy Dunaju (region wodny Morawy), Laby (regiony wodne Laby i Ostrozni-
cy (Upa), Orlicy, Metuje, Izery) i Niemna.

Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 27 czerwca 2006 r. [9°] obszary do-
rzeczy Wisly 1 Odry podzielone zostaly na nastepujace regiony wodne:
» w obszarze dorzecza Wisty:
a) region wodny matej Wisty,
b) region wodny goérnej Wisty,
¢) region wodny srodkowej Wisty,
d) region wodny dolnej Wisty;
= w obszarze dorzecza Odry:

a) region wodny gornej Odry, zarzadzany przez Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej (RZGW) w Gliwicach,

b) region wodny srodkowej Odry, zarzadzany przez Regionalny Zarzad Gospo-
darki Wodnej we Wroctawiu (RZGW we Wroctawiu zarzadza réwniez frag-
mentami dorzeczy Laby i Dunaju, znajdujacymi si¢ w granicach Polski),

¢) region wodny dolnej Odry i Przymorza Zachodniego, zarzadzany przez RZGW
w Szczecinie,

d) region wodny Warty, zarzadzany przez RZGW w Poznaniu.

Granice regionéw wodnych przedstawiono na rysunku 5.2. W rozporzadzeniu
Rady Ministrow [9°] przyporzadkowano réwniez zbiorniki wod podziemnych do
wlasciwych obszarow dorzeczy. W dorzeczu Odry wyrozniono 66 Glownych
Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP), w dorzeczu Wisty 92 GZWP, a w dorze-
czu Pregoty 4 zbiorniki.

» 5.2. Regiony hydrogeologiczne w Polsce

O ile granice regionéw wodnych wyznaczone sa liniami wododziatdéw wod po-
wierzchniowych, to regionalizacja hydrogeologiczna wynika z wyodrgbnienia ze-
spotéw lub systeméw wod podziemnych o odrgbnych w stosunku do otoczenia
cechach hydrostrukturalnych. W systematyce regionalnej przyjetej przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny wydzielono trzy jednostki: region, subregion, rejon, ktore
zgrupowano w czterech makroregionach. Szczegdétowy podzial regionalny, przyje-
ty w Atlasie Hydrogeologicznym Polski [72], podano w tabeli 40, a granice regio-
néw hydrogeologicznych przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.2. Regiony wodne w Polsce

RGO — Region Gornej Odry RMW — Region Malej Wisty
RDO — Region Dolnej Odry

W makroregionach pétnocnych (A i B) wody podziemne wystgpuja glownie w
utworach kenozoicznych (holocen, plejstocen, miocen i oligocen), miejscami pod-
$cielonych poziomami wodono$nymi w spgkanych marglach, wapieniach i pia-
skowcach systemow mezozoicznych. W makroregionie centralnym przewazaja
systemy szczelinowe i szczelinowo-krasowe, gtownie mezozoiczne, a na Gérnym
Slasku i w Gorach Swigtokrzyskich réwniez paleozoiczne. Najbardziej skompli-
kowanymi i zréznicowanymi warunkami wystgpowania wod podziemnych charak-

teryzuje si¢ makroregion potudniowy.
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Tabela 40

Podziat regionalny zwyktych wod podziemnych Polski (wg B. Paczynskiego [72])

Makro-

: Region, F km® Subregion, F km® Rejon, F km®
region
1 2 3 4
I mazowiecki, 58 345 I, centralny, 15 250 I, kotliny warszawskiej,
1900
I, mazowiecko-podlaski,
2100
:5 Iz mazowiecko-kujawski,
= 2375
; Ic chetminsko-
g dobrzynski, 8550
_% IT mazursko-podlaski, II, biatostocki, 2600
211150
<|g III mazurski, 15 125 III1, itawsko-warminski,

4375

IV gdanski, 6000

1V, zutawski, 1730

IV, pradoliny Redy-Leby
(czg$¢ wschodnia), 2175

B — péinocno- zachodni

V pomorski, 45 575

V| przymorski, 15 000

VA pradoliny Redy-Leby
(czg$¢ zachodnia), 400

Vg gryficko-drawski,
4725

Vic wyspy Wolin, 250

Vip wyspy Uznam, 50

V4 pilski, 3600
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Tabela 40 c.d.

2

3

4

VI wielkopolski, 42 938

VI, pradoliny toruf-
sko-eberswaldzkiej,
5625

V1, lubusko-
-poznanski, 8925

VI, lubusko-poznanska
czes¢ wielkopolskiej
doliny kopalnej, 2525

VI; gniezniensko-
-kujawski (mogilen-
ski), 12 150

V15, gniezniensko-
-kujawska czes¢ wielko-
polskiej doliny kopalne;j,
1625

V1, pradoliny war-
szawsko-berlinskie;j,
2625

VI; zielonogodrsko-
-leszczynski, 8425

VI;, jarocinsko-
-pleszewski, 2150

VI, pradoliny baryc-
ko-glogowskiej, 2600

VI, trzebnicki, 2588

C- centralny

VII t6dzki, 11 325

VII; t6dzko-
-piotrkowski (matej
niecki), 1650

VII, betchatowski,
1700

VIII kutnowski, 5888

IX lubelsko-podlaski,
17 450

IX, podlaski, 8975

IX, 4 bialski, 5725

X, poleski, 2695

IX, roztocki, 2025

IX3 kozienicki, 625

X srodkowomatopolski,
9875

X, $wigtokrzyski,
2000

X tomaszowski, 1550
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Tabela 40 c.d.
1 2 3 4
XI nidzianski, 5275
XI1I slasko-krakowski, X1I, triasu $laskiego, | XII,4 opolski, 300
o 14 925 4455 X115 gliwicki, 450
T:; XII,c bytomski, 188
‘é XII,p chrzanowski, 300
‘l’ XII, gérnoslaski, 1270
© XII; jurajski, 9200 | XI5, kaliski, 3450
XIII przedkarpacki, X1, kedzierzynski,
21350 1680
XIII, rybnicko-
-o$wiecimski, 2800
X111, bogucicki, 480
XIIIg chmielnicko-
> -staszowski, 831
E X1l frampolski, 175
-E XIIIp proszowicko-
E -potaniecki, 1825
| XIIg gdowsko-wojnicki,
a 730
X1 tarnowski, 780
XlIIg kolbuszowski, 856
XIIIy kanczucki, 705
X1, tarnogrodzki, 550
XIV karpacki, 19 800 X1V, sroédkarpacki X1V podhalanski, 970
1150
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Tabela 40 c.d.

1 2 3 4
X1V, tatrzanski, 200

XV wroctawski, 17 975 XV, przedsudecki,
2650

XV, kluczborski,
5425

XVI sudecki, 8200 XV, zytawsko-
-wegliniecki, 1135
XVI, bolestawiecki,
1010

XVI; $rodsudecki,
1060

XVI,; wschodniosu-
decki, 625

» 5.3. Wody podziemne w utworach holocenu i plejstocenu

W utworach plejstocenu uzytkowe poziomy wodonos$ne znajduja si¢ w osadach
migdzylodowcowych, ktore sg przewaznie przemytymi i spiaszczonymi morenami
dennymi, rzadziej pochodzenia aluwialnego. Stosunkowo korzystne pierwotne
warunki litologiczne i sedymentacyjne tych utworéw zostaly w wielu miejscach
zmienione w wyniku proceséw erozyjnych i akumulacyjnych nastgpnych zlodowa-
cen. Poniewaz warstwy te zostaty zwykle przykryte utworami moreny dennej poz-
niejszych zlodowacen, wody w utworach migdzylodowcowych znajduja si¢ najcze-
sciej pod cisnieniem. Pod wzgledem chemicznym cechuja si¢ wysoka zawartoscia
zelaza.

Znacznie korzystniejsze warunki wystgpowania wody istnieja w utworach wod-
nolodowcowych, szczegdlnie w piaszczystych osadach sandréw i ozéw. Najbar-
dziej wodonosne sa utwory pradolin, taczace si¢ zwykle ze sandrami, tworzac bo-
gate zbiorniki wod podziemnych. Zasilane sa przez infiltracje opadéow atmosfe-
rycznych oraz wodami podziemnymi sptywajacymi z wysoczyzn. Znaczne zasoby
wody, dobrej jakosci, wystepuja w plejstocenskich dolinach kopalnych.
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Rys. 5.4. Wystgpowanie ptytkich wod podziemnych w Polsce (wg Gotaba). 1 — wody
w utworach nizszych tarasow rzecznych, 2 — wody wysokich tarasow rzecznych
oraz utwordéw pochodzenia lodowcowego, 3 — wody na wysoczyznach, 4 — wody
w starszych utworach wyzynnych, zwykle z glgbokim zwierciadlem wody, 5 —
wody podziemne w utworach fliszu karpackiego, 6 — obszary z lokalnie wystepu-

Duza zasobnoscia cechuja si¢ rowniez zwirowe stozki naptywowe rzek na
przedpolu Sudetéw, Karpat i Tatr oraz tarasy akumulacji rzecznej, gtownie wigk-
szych rzek, ktore sa zrodtem zaopatrzenia w wodg wielu osiedli. Wystgpowanie
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ptytkich wod podziemnych przedstawiono na rysunku 5.4.
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> 5.4. Wody podziemne w utworach
starszego podtoza

Wystepowanie 1 uktad warstw wodonos$nych starszego podloza zwiazane jest
z jego budowa geologiczna, pozwalajaca na wydzielenie odrgbnych obszarow
hydrogeologicznych, wérod ktorych wyr6zni¢ mozna: niecke mazowiecka, niecke
szczecinsko-tddzko-miechowska, niecke lubelska, Wyzyne Krakowsko-Czgsto-
chowska, Goérnoslaskie Zaglebie Weglowe, Sudety, monokling przedsudecka, Kar-
paty i zapadlisko przedkarpackie (rys. 1.26).

Niecka mazowiecka dzieli si¢ na pélnocna gdanska i wlasciwa — warszawska.
Tworzy ja rozlegle obnizenie kredowe na podlozu krystalicznym, wypeklnione
utworami kredy, jury, triasu, oligocenu i neogenu (rys. 1.27). W niecce gdanskiej
woda wystepuje pod dos¢ znacznym ci$nieniem w utworach kredowych wyksztal-
conych w facji piaszczyste;.

W utworach paleogenu i neogenu stwierdzono dwa poziomy wodono$ne: mio-
censki i oligocenski. Poziom miocenski zbudowany jest z drobnoziarnistych pia-
skow z wktadkami wegla brunatnego lub z pylem weglowym, ktory zabarwia wode
humusowymi zwiazkami Zelaza i czyni ja nieprzydatna do uzytku. Najwigksze
znaczenie gospodarcze maja wody wystepujace w glaukonitowych piaskach $red-
nio- i gruboziarnistych oligocenu. Zawieraja one nadmierne ilosci zelaza. W wyni-
ku nadmiernej eksploatacji wody te stracily swdj pierwotny charakter wod artezyj-
skich, a zwickszony na skutek duzej depresji naptyw wod obcych, najprawdopo-
dobniej z obrgbu watu kujawskiego lub glgbszego podtoza, spowodowat nadmierne
ich zasolenie. Na skutek zwigkszonego zasolenia zaniechano eksploatacji niekto-
rych ujeé, np. w Sochaczewie i Zyrardowie.

Niecka szczecinsko-lodzka-miechowska obejmuje kilka mniejszych jednostek
strukturalnych. Szczegbélne znaczenie gospodarcze ma niecka todzka, z ktorej wy-
odrebnia sig czgs¢ pdinocno-zachodnia, potozona w rejonie Mogilna, zwana niecka
wielkopolska, oraz czgs¢ potudniowo-wschodnia, tj. wlasciwa niecke todzka.

W niecce wielkopolskiej wody wystgpuja w piaszczysto-zwirowych osadach
formacji lignitowej miocenu. Przykryte sa gruba seria pliocenskich itéw poznan-
skich. Wody maja czesto charakter artezyjski. Otwory z nawiercona woda artezyj-
ska sa na ogot bardzo wydajne (do 360 m’/h) i dzieki temu sa waznym zrodtem
zaopatrzenia w wod¢ miast i osiedli.

W niecce tédzkiej wody artezyjskie i subartezyjskie wystgpuja w utworach kre-
dy goérnej (wapienie i margle) oraz w utworach piaszczystych i piaskowcach kredy
srodkowej. Podobnie jak w niecce mazowieckiej wskutek nadmiernej eksploatacji
poziomow kredowych stwierdza si¢ state obnizanie zwierciadta wody.
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W niecce miechowskiej wystepowanie utworéw lessowych lub cienkich warstw
piaskow lodowcowych na serii solo- i gipsonosnych itéw krakowieckich nie sprzy-
ja gromadzeniu si¢ wigkszych ilosci dobrej wody podziemnej. Wody szczelinowe
w marglach 1 wapieniach gornej kredy sa mato wydajne, nizsze zas wody w utwo-
rach piaszczystych srodkowej kredy cechuja si¢ duzym zasoleniem. W strefie tej
wystepuje wiele zrédet wody zmineralizowanej siarkowodorowej lub siarczanowe;j
(Busko, Solec).

W niecce lubelskiej utwory czwartorzedowe sa ubogie w wodg. Obfitszy poziom
wodonosny stanowia warstwy szczelinowatych wapieni i margli trzeciorzedowych
oraz mniej zasobne piaski glaukonitowe gornej kredy.

Na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej wody podziemne wystgpuja w
utworach gorno- i $rodkowojurajskich. Wydajnos¢ grubotawicowych, spgkanych i
skrasowiatych wapieni jest znaczna. Wystepuja tu liczne zrodia, ktérych wydaj-
no$¢ dochodzi do 100 dm’/s (zrédta Pilicy, Warty, Przemszy).

W Zaglebiu Gornoslaskim warstwy wodonosne wystepuja w utworach czwar-
torzgdowych, trzeciorzedowych, triasowych i karbonskich, poprzecinanych gesta
siecig spegkan, szczelin i uskokow. Uskoki te utatwiaja kontakt hydrauliczny wody
roznych pozioméw i zwigkszaja drenujacy wpltyw kopaln na zmiany w naturalnym
uktadzie krazenia wody. Ze wzgledu na zasobnosc¢ i jako§¢ wody praktyczne zna-
czenie maja przede wszystkim wody podziemne triasu, wyksztalconego w postaci
grubej serii wapieni, margli, piaskowcow 1 itow.

Seria utworéw karbonu, osiagajaca migzszo$¢ do 67 tys. m, gromadzi wode w
warstwach piaskowcow i zlepiencow, znajdujacych si¢ we wszystkich grupach
warstw karbonu produktywnego. Ze wzgledu na duze zawartosci zwiazkoéw zelaza
1 siarczanow, a takze agresywnego dwutlenku wegla oraz chlorkéw i znaczng twar-
do$¢ nie nadaje si¢ do zaopatrzenia ludnosci i przemystu. Odprowadzana na po-
wierzchnig w wyniku odwadniania z16z wegla stanowi istotny element zanieczysz-
czenia wod powierzchniowych.

Na obszarze Sudetéow, zbudowanych gléwnie z silnie zdyslokowanych skat meta-
morficznych i magmowych, odznaczajacych si¢ malg przepuszczalno$cia, wystepo-
wanie wody podziemnej zwigzane jest szczegdlnie ze strefami uskokowymi i szczeli-
nami. Niewielkie ilosci wody wystepuja w przypowierzchniowej warstwie zwietrze-
liny 1 rumoszu skalnego. Wody te miejscami sa ujmowane do celow zaopatrzenia
poziomymi systemami drenazowymi. Zrodtami zaopatrzenia w wode sa ponadto
cieki powierzchniowe oraz warstwy zlepiencow kulmowych, obrzezajacych walbrzy-
ska niecke weglowa, jak rowniez dalej potozone piaskowce kredowe, triasowe i per-
mskie niecki zewnetrznosudeckiej (Mieroszéw — Chetmsko — Czadrow).



Rozdziat 5. Wystgpowanie wod podziemnych na obszarze Polski 337

—r

Rys. 5.5. Szkic hydrogeologiczny glebokich wod podziemnych w Polsce (wg J. Golaba).
1 — wody podziemne w utworach trzeciorzgdowych, 2 — wody w utworach kre-
dowych, 3 — wody w utworach jurajskich, 4 — wody w utworach dolnojurajskich,
5 — wody w utworach triasowych, 6 — wody w utworach karbonskich, 7 — wody w
starszych utworach paleozoicznych, 8 — wielopigtrowe glebokie wody podziem-
ne, 9 — obszary o mato rozpoznanych lub niepewnych glebokich wodach pod-
ziemnych, 10 — zrédta wod mineralnych, 11 — wody artezyjskie, 12 — wazniejsze
linie nasunig¢ dyslokacji tektonicznych; I — niecka mazowiecka, I — niecka wiel-
kopolska, III —niecka todzka

Na obszarze Karpat partie zbudowane z silnie sfaldowanych skat fliszowych sa
ubogie w wode. Zwiry akumulacji rzecznej dolin rzecznych sa silnie zailone, a w
zwiazku z tym na og6t mato zasobne w wodg.

U podnéza Sudetéw i Karpat duze zasoby wody gromadza si¢ w zwirowych
stozkach naptywowych. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego wodonosne sa
tylko utwory dolinowe. Szkic hydrogeologiczny glebokich wod podziemnych
przedstawiono na rysunku 5.5.
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Najwigksze deficyty wodne wystepuja na obszarach najwigkszych okregow
przemystowych — gornoslaskiego, todzkiego i watbrzyskiego, a takze na terenie
Wielkopolski, krakowskiej aglomeracji miejskiej oraz w miastach Przedsudecia.
Zaspokojenie potrzeb wodnych ludnosci i przemystu wymaga wskutek ograniczo-
nych zasobéw wod podziemnych siggania do zasobow wod powierzchniowych.
Jest to jednak do$¢ trudne w zwiazku ze zta na ogoét jakoscia wod rzecznych. W
perspektywie konieczne jest stworzenie, zwlaszcza w gornych partiach zlewni rzek,
retencji zbiornikowej 1 systemu przerzutu wody w okresach deficytowych.

> 5.5 Wody podziemne regionu Gérnej
i Srodkowej Odry

Hydrogeologicznie zlewnia Gornej i Srodkowej Odry zwiazana jest z pigcioma
regionami hydrogeologicznymi: przedkarpackim (XIII) w Gornej Odrze, sudeckim
(XVI), slasko-krakowskim (XII), wroctawskim (XV) i wielkopolskim (VI)
(rys.5.3).

W zlewni Goérnej Odry znajduja si¢ subregiony kedzierzynski XIII; i triasu
slaskiego XII; z rejonami opolskim, gliwickim i bytomskim. W rejonie Kedzierzy-
na — Kozla wody podziemne wystepuja gtownie w miocenskich poziomach wodo-
no$nych oraz w utworach czwartorzegdowych dolinowych osadow Odry i jej do-
ptywow.

Region sudecki (XVI) w czesci srodkowej i zachodniej po Kwisg, tacznie z
Kotling Jeleniogorska, charakteryzuje sig¢ znacznym zréznicowaniem zasobow wod
podziemnych. Struktury zasobne wystepuja w dolinie Bobru i w niecce poéinocno-
-sudeckiej z wodami uzytkowymi w utworach czwartorzedu, kredy, triasu i permu.
Praktycznie bezwodne sg serie skat metamorficzno-magmowych i osadowych star-
szego paleozoiku i proterozoiku. Uzytkowe wody podziemne wystgpuja w regionie
w dolinach kopalnych staroplejstocenskich (eoplejstocen), w osadach rzecznych
mtodoplejstecenskich (neoplejstocen) i w osadach wodnolodowcowych wysoczy-
zny. W starszym podlozu wody podziemne wystepuja w osadach kredy i triasu
(niecka poinocnosudecka, niecka krzeszowska, row gornej Nysy Ktodzkiej) oraz w
mniejszym stopniu w osadach gornego dewonu, karbonu, permu, a takze wulkani-
tach karbonu i permu (strefa kaczawska, niecka $rédsudecka).

W subregionie zytawsko-weglinieckim (XVI,), obejmujacym wysoczyzng mig-
dzy Kwisa a Nysa Luzycka z Weglincem i Zgorzelcem, przechodzacym na potu-
dniu w rejon ,,worka turoszowskiego”, wody podziemne wystepuja glownie w
utworach trzeciorzedu.

W potnocnej czgséci regionu, bolestawieckim (XV1,), migdzy Gozdnica i Weglin-
cem wody uzytkowe wystgpuja w utworach czwartorzgdu, trzeciorzedu i kredy.
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W regionie wroclawskim (XV) wydzielono w Atlasie Hydrogeologicznym
Polski dwa subregiony: przedsudecki (XV,) obejmujacy obszar od Paczkowa przez
Zabkowice Slaskie, Dzierzoniéw do Jawora i kluczborski (XV,).

Do dwoch wymienionych dodaé nalezatoby subregion niecki wroctawskiej,
wchodzacej w sktad Niziny Slaskiej od Opola po zachodnia granice Polski. Uzyt-
kowe poziomy wodono$ne wystepuja tu prawie wylacznie w utworach kenozoicz-
nych. W obrgbie regionu wroctawskiego wyr6zni¢ mozna czg$¢ zachodniag i
wschodnia. Czg$¢ zachodnia, obejmujaca migdzyrzecze Nysy Luzyckiej, Czernej,
Kwisy, Bobru, Szprotawy i Zimnicy, charakteryzuje si¢ bardzo dobrym wyksztat-
ceniem pozioméw wodonosnych w utworach czwartorzegdowych, zwlaszcza w
obrgbie tarasow rzek. W rejonie strefy migdzyrzecza Kaczawy, Zimnicy
i Bystrzycy poziom czwartorzedowy jest stabiej wyksztalcony. Wody wystepuja tu
gtownie w poziomach trzeciorzedowych. W rejonie Wroctawia zbiorniki wod pod-
ziemnych wystgpuja w niecce wroclawskiej, wchodzacej w sktad rozlegtych struk-
tur wodonosnych Niziny Slaskie;.

Permo-triasowy zbiornik podloza na poétnoc od Wroctawia na linii Wotow—
Oborniki—Olesnica zawiera wody o podwyzszonej mineralizacji powyzej 3000
mg/dm’, przekraczajaca dopuszczalna dla wody do picia (1000 mg/dm?).

W utworach kenozoiku niecki wroctawskiej wody podziemne wystepuja w osa-
dach trzeciorzgdowych i czwartorzgdowych. W osadach trzeciorzgdowych prak-
tyczne znaczenie dla zaopatrzenia w wodg aglomeracji wroctawskiej posiadaja
zbiorniki miedzy Wiazowem—Otawa—Olesnica oraz struktura miedzy Sroda Sla-
ska—Wotowem—Trzebnica.

W utworach czwartorzegdowych okolic Wroctawia wody podziemne poza pra-
dolina Odry wystepuja w plejstocenskich dolinach kopalnych. Na wyro6znienie
zashuguja zbiorniki w rejonie Olesnicy i Katow Wroctawskich (struktura bogda-
szowicka) o zasobach dyspozycyjnych 10-20 tys. m*/dobe. Inne kopalne struktury
rynnowe w okolicach Wroclawia maja charakter zbiornikow lokalnych.

Subregion przedsudecki XV, charakteryzuje si¢ staba wodonosnoscia. Wody
podziemne wystepuja wylacznie w utworach kenozoicznych, szczegdlnie w wy-
pehieniach dolin rzecznych oraz obnizen stropu skat krystalicznych (niecki Jawo-
rzyny—Swidnicy i Zigbic). W strefie zapadliska przedsudeckiego (Nysa Szalona—
Dzierzonidéw) poziomy uzytkowe wystepuja glownie w utworach trzeciorzedu.

Do regionu $lasko-krakowskiego (XII) zwiazanego z dorzeczem Odry nalezy
niewielka powierzchnia subregionu jurajskiego (XIls4) ze zrodtami Baryczy. Wody
podziemne wystgpuja tu w piaszczysto-zwirowych i piaskowcowych utworach jury
srodkowej o zréznicowanych parametrach hydrogeologicznych.
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Makroregion pélnocno-zachodni, w czesci dotyczacej dorzecza Srodkowej
Odry, obejmuje swym zasiggiem Wat Trzebnicki i Nizing Wielkopolska, wchodza-
ce w sklad regionu wielkopolskiego VI.

Subregion trzebnicki (VI;) obejmuje obszar na pdéinoc od rejonu niecki wro-
ctawskiej migdzy Watem Trzebnickim i pradoling barycko-glogowska tacznie z
przetomem Odry, a od wschodu strefe migdzyrzecza Widawy i Stobrawy. Poziomy
wodonosne wystepuja w utworach kenozoicznych. Czwartorzgdowe poziomy wo-
dono$ne najlepiej wyksztalcone sa w dolinach rzek, trzeciorzgdowe wystepuja
powszechnie w czesci na zachod od Trzebnicy.

Subregion pradoliny barycko-gtogowskiej (VIs) obejmuje strefe dolinng Bary-
czy oraz strefy ujsciowe Bobru i Nysy Luzyckiej. Wody podziemne wystgpuja w
dobrze wyksztalconych poziomach czwartorzedu pradoliny. Poziomy trzeciorzg-
dowe o korzystnych parametrach zasobowych wystepuja w centralnej czesci prado-
liny Baryczy oraz w rejonie gubinsko-zielonogorskim.

W subregionie zielonogorsko-leszczynskim (VIs), potozonym migdzy pradoling
barycko-gltogowska 1 warszawsko-berlinska, wody podziemne w rejonie Ziclonej
Gory wystepuja gtdéwnie w utworach doliny Odry, natomiast na terenie obejmujacym
rejon obrzanski, a takze obnizenie wokot Jeziora Stawskiego uzytkowe poziomy
wodonos$ne wystepuja w strefie dolinowej Obry. Poza dolinami ciagto$¢ rozprze-
strzeniania utworéw czwartorzedowych jest czgsto zaburzona glacitektonicznie.

» 5.6. Wody podziemne w dolinach rzecznych

» 5.6.1. Charakterystyka woéd podziemnych
w utworach aluwialnych

Osady rzeczne zmieniaja si¢ wzdtuz biegu rzeki zar6wno co do miazszosci, jak i
uziarnienia. W dolnym biegu rzek (Wista, Odra) miazszo$¢ osadéw dochodzi do
kilkudziesigciu metrow. W gorskich odcinkach rzek w osadach przewazaja otocza-
ki i zwiry, przechodzace w cze$ci podgorskiej i nizinnej w coraz drobniejsze pia-
ski, a w odcinkach ujsciowych w drobne piaski z domieszka czgsci organicznych i
namutow.

Podobne zroéznicowanie litologiczne wystepuje rowniez w przekroju poprzecz-
nym doliny. U dotu aluwiow wystepuja grube zwiry, ztozone w stadium mtodocia-
nym rzeki, wyzej pospotki, piaski, odpowiadajace stadium dojrzatosci, a u gory w
czegsci stropowej wystepuja gliny rzeczne i namuty. W niektorych dolinach wymie-
nione serie warstw moga si¢ powtarza¢ w zalezno$ci od nawrotow cyklow erozyj-
nych.
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Charakterystyczna cecha aluwiow jest wielka zmienno$¢ i roéznorodno$é
warstw. Powszechne jest wyklinowanie si¢ warstw, wystepowanie soczewek, cien-
kich przewarstwien itp. Zmienno$¢ taka spowodowana jest geologiczna historia
rzeki oraz stalymi zmianami transportu i akumulacji, zwigzanymi ze zmianami
stanow i predkosci przeptywu.

Rozlegle doliny i pradoliny rzek nizinnych z ich tarasami tworza system bardzo
zasobny w wody podziemne. Przeptyw podziemny w osadach dolin przekracza
przepltyw wod powierzchniowych rzeki. W okresach bezopadowych, a wigc przez
znaczna czes¢ roku, rzeki zawdzigczaja swoj przeplyw doptywowi wodd podziem-
nych. Jezeli przyja¢, ze $redni niski przeplyw SNQ pochodzi w catosci z zasobow
wod podziemnych, to stanowi on np. w Odrze w przekroju Otawa — Most 40%, a
w przekroju Nowa Sol 42% przeptywu $redniego SSQ, wynoszacego odpowied-
nio okoto 140 oraz 220 m’/s.

Wody aluwialne sa czgsto narazone na zanieczyszczenia zwlaszcza w rejonie
miast, osiedli i zaktadow przemystowych. W dolnych odcinkach rzek (wody del-
towe) zanieczyszczenia sa produktami rozktadu substancji organicznych, wystgpu-
jacych w torfach, namutach itp. Wody denne (rys. 5.6) rzek nizinnych przechodza
bardzo czgsto w typ wod zaskornych.
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Rys. 5.6. Wody podziemne w dolinach rzek

Wody aluwiow moga by¢ zasilane droga bezposredniej infiltracji opadow atmos-
ferycznych, infiltracji wod rzecznych, przez lateralny doptyw wdd podziemnych z
wysoczyzny (rys. 5.7) oraz przez wody sptywajace powierzchniowo po zboczach
doliny.

Rys. 5.7. Lateralne zasilanie dolin rzecznych
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> 5.6.2. Stosunek wod rzecznych do wéd podziemnych

Wody podziemne, zwtaszcza wody pierwszego poziomu, sa w mnigjszym lub
wigkszym stopniu zwiazane z wodami powierzchniowymi. Mozliwe sa dwa rodza-
je powiazan: 1) wody podziemne zasilaja rzekg (jezioro), 2) wody podziemne, zasi-
lane sa wodami powierzchniowymi. W pierwszym przypadku rzek¢ nazywamy
drenujaca, w drugim infiltrujaca.

W warstwach wod podziemnych drenowanych przez rzeke zwierciadlo wody
obniza si¢ ku rzece, w rzekach infiltrujacych najwyzsze rzedne zwierciadta wody
podziemnej znajdujg si¢ przy brzegu rzeki i obnizaja si¢ w kierunku ku dolinie.
Rozpoznanie charakteru rzeki najpelniej ocenia si¢ na podstawie przebiegu hydro-
izohips (rys. 5.8) lub na podstawie pomiaru natezenia przepltywu rzeki.

a) i : \T)?@j‘/ \\QQ/
S Sy
A W

Rys. 5.8. Hydroizohipsy rzeki drenujacej (a) i infiltrujacej (b)

Jezeli natezenie przeplywu w przekroju nizej polozonym Qg jest wigksze od
przeplywu w przekroju wyzej potozonym Qa, to rzeka ma charakter drenujacy, w
przeciwnym przypadku rzeka bedzie miata charakter infiltrujacy. Charakter rzeki
moze zmienia¢ si¢ zardwno w czasie, jak i z biegiem rzeki. Rzeka w swoim biegu
moze np. przej$¢ z drenujacej w infiltrujaca, jezeli:

a) zwigkszy si¢ gwattownie miazszo$¢ aluwiow,
b) zwigkszy si¢ nagle szerokos$¢ doliny,

c) rzeka przetnie wychodnie skat szczelinowych,
d) nastapi szybki wzrost stanow wody rzeki.

Jezeli przeptyw wod podziemnych rozpatrywaé bedziemy jako przeptyw jedno-
osiowy, a rzeke traktowac bedziemy jako zupetna (przecinajaca cata warstweg wo-
donos$na), to doptyw do rzeki obliczy¢ mozemy ze wzorow (3.66) lub (3.197). Za-
lozenie jednoosiowego przeptywu mozna przyjaé, gdy szerokosc rzeki B jest duza
w stosunku do miazszosci warstwy wodonosnej M (B/M > 1).

Duze znaczenie praktyczne posiada infiltracja z wod powierzchniowych do wod
podziemnych oraz okreslenie ilo$ci przesigkow. Wyrdzni¢ mozna dwa podstawowe
przypadki hydrauliczne:
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— istnieje bezposredni kontakt wod powierzchniowych z wodami podziemnymi
(rys. 5.9a);

— przy matej przepuszczalnosci dna koryta cieku zwierciadto wod podziemnych
znajdowac si¢ moze ponizej dna cieku. Infiltracja z cieku ma charakter swobod-
ny (rys. 5.9¢).

Do przyblizonego okreslenia ilosci wody zasilajacej ciek lub z niego infiltrujacej
stosowa¢ mozna rozwigzania Arawina i Numerowa (1965). Sposrod réznych konfi-
guracji przeptywu (rys. 5.10) szczegélnie interesujacy jest typ b, w ktorym czgs¢
wody podziemnej przeptywa pod korytem rzeki, czg¢$¢ eksfiltruje do rzeki, a z rzeki
infiltruje do wod podziemnych. Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 5.10 mamy:
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Rys. 5.9. Zwiazek wod podziemnych i powierzchniowych: a — w warstwie pod ci$nieniem, b —
w warstwie o przeplywie swobodnym, ¢ — przy zakolmatowanym dnie kanalu
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Rys. 5.10. Rodzaje zwiazkéw wod podziemnych i powierzchniowych (wg Geldnera
i Kalerisa [28])

Do wyznaczenia ilo$ci wody ex- i infiltrujacej okresli¢ nalezy stosunek q./Q, w
zalezno$ci od warunkéw brzegowych. Na rysunku 5.11 podano wykres umozliwia-
jacy wyznaczenie stosunku q,/g, w zaleznosci od szerokoéci rzeki B i miazszosci
warstwy wodonosnej M. Z wykresu wynika, ze przy szerokich rzekach nastepuje
peina wymiana wod podziemnych z wodami powierzchniowymi (g, = 0). Znajac
stosunek qu/0 ilo$ci infiltrujace i eksfiltrujace obliczy¢ mozna ze wzordw:
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Rys. 5.11. Stosunek przeptywoéw w zaleznos$ci od hydraulicznych warunkow brzegowych
(wg Arawina i Numerowa [2] )

» 5.6.3. Pietrzenie wod podziemnych

Okresowe zmiany charakteru rzeki z drenujacej w infiltrujaca zwiazane sa z
wahaniami stanow wody w rzece. Przy wezbraniach powodziowych powierzchnia
wod podziemnych, nachylona normalnie ku rzece, ma na pewnym odcinku od rzeki
nachylenie w kierunku przeciwnym. W powierzchni wod podziemnych tworzy sig
podtuzne zaglebienie (rynna) , ku ktéremu sptywaja wody z dwoch stron — od rzeki
i od wysoczyzny. Zaglebienie zmniejsza si¢ w miar¢ trwania wezbrania, a jedno-
czesnie stopniowo oddala si¢ od rzeki. Przy dostatecznie dlugim okresie wezbran
(lub pigtrzenia rzeki) zwierciadlo wod podziemnych ulozy si¢ znéw ze spadkiem w
kierunku ku rzece, lecz na innym, wyzszym poziomie.

Przy zatozeniu sinusoidalnego ksztaltu fali powodziowej przyrost stanéw wody
podziemnej Ah w odniesieniu do stanéw $rednich obliczy¢ mozna ze wzoru
(TODD [106]):

2mt
Ah =Hp exp | —x > sin — —x S (5.3)
T.T T T.T
F F F




346 Hydrogeologia z podstawami geologii

gdzie: HE — wysokos¢ fali powodziowej [m], x — odleglos$¢ od rzeki [m], Tr — okres
trwania fali [s], T — wodoprzewodno$¢ warstwy, T=kH [m%s], S — pojem-
no$¢ wodna, t — czas (s).

Predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ fali powodziowej w warstwie wodonos$nej wynosi:
Cp=—=_|4ll— (5.4)

Réwnania (5.3 1 5.4) dotycza warstw o zwierciadle napigtym, moga by¢ row-
niez stosowane dla warstw o zwierciadle swobodnym, jezeli wysokos¢ fali powo-
dziowej jest mata w stosunku do miazszo$ci warstwy.

Znaczne zmiany stosunkow wodnych w dolinach rzek spowodowane sa spig-
trzeniem wody w rzece przez jazy lub zapory. Urzadzenia te stale lub przez dtuzszy
czas spigtrzajace wody w rzece spigtrzaja w jej sasiedztwie rowniez wody pod-
ziemne. Dokladniejsze wyznaczenie przewidywanego wpltywu urzadzen pigtrza-
cych na stany wod podziemnych mozliwe jest w zasadzie jedynie przez przepro-
wadzenie badan modelowych. Do wstepnej analizy poslugiwac si¢ mozna wzorami
Kamienskiego:

o A

Rys. 5.12. Pigtrzenie wody podziemnej: a — w warstwie poziomej, b — w warstwie poziome;j
przy przesunigciu linii brzegowej, ¢ — w warstwie nachylonej
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z, =h2—h>+(h+z)’ —h,
(5.5)

Zg :\/hé—h/zx+(hA+ZA)2 —hg

w przypadku gdy linia wody przesunie si¢ znacznie w poziomie (rys. 5.12 b), pie-
trzenie w przekroju A oblicza sig ze wzoru:

zA=\/I—'(h,i—h2)+(h+ 2) —h, (5.6)

w przypadku warstwy wodono$nej zapadajacej (rys. 5.12¢) wzor Kamienskiego ma
postaé nastgpujacego rownania:

(h, +h)H, -H)=(h, +2z, +h")(H, +z, —H-2) (5.7)

Przy nachyleniu warstwy niezgodnym ze spadkiem zwierciadta wody(i < 0,01):

. \2 i
sz\/—(I ;(r) +h;,2+hé—hg_ix(h8_ho_h$)+%_h5 (>-8)

Na terenie przyleglym do urzadzen pigtrzacych zachodzi¢ bedzie stale filtracja
wody ze stanowiska gormego w kierunku do dolnego. Schematyczny plan hydro-
izohips w rejonie jazu pigtrzacego podano na rysunku 5.13.

Rys. 5.13. Hydroizohipsy w rejonie pigtrzenia rzeki przez jaz
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Pigtrzenie wody w zbiornikach retencyjnych, nieraz o znacznej wysoko$ci, wy-
wotuje w przyleglym do zbiornika terenie istotne zmiany warunkéw hydrogeolo-
gicznych, w szczegolnosci zwiazane z podniesieniem stanow wod podziemnych i
ze zmiang pierwotnych kierunkéw przeptywu. Kazdy projekt pigtrzenia wody
przez jaz lub zaporg winien zawiera¢ prognoze¢ wpltywu pigtrzenia na tereny przy-
legte. W zwiazku z tym, ze prognoza dotyczy wigkszych obszaré6w o duzej niejed-
norodnosci filtracyjnej przy ztozonych na ogdt warunkach brzegowych, obliczenia
analityczne sa malo efektywne i mato doktadne. Stad tez obecnie najczgsciej sto-
sowane sa metody modelowania matematycznego przy wykorzystaniu profesjonal-
nych programéw komputerowych. Przyktad prognozy wptywu pigtrzenia zasolonych
wod kopalnianych na stany wod podziemnych przedstawiono na rysunku 5.14.

ZBIORNIK
WODY
NPP
205,30 m.n.Kr.

~ rzedna hydroizochips

strop warstwy
E nieprzepuszczalnej
na gtebokosci = 1,0

Rys. 5.14. Mapa hydroizophis terenu bedacego pod wptywem spigtrzenia wody w zbiorniku

Mapa hydroizohips (rys. 5.14) pozwala na opracowanie mapy hydroizobat, oce-
n¢ warunkoéw gruntowo-wodnych terenu i podjgcie decyzji o ewentualnym odwod-
nieniu terenu badz tez o zmianie jego uzytkowania. Biorac pod uwage, ze zbiornik
retencjonowa¢ ma wody slone, istotne jest rowniez okreSlenie zasiggu rozprze-
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strzenienia wod zasolonych w strumieniu wod podziemnych. W przypadku zagro-
zenia uje¢ wod podziemnych (studni) nalezy rozwazy¢ mozliwosci ich ochrony,
np. przez wykonanie systemow drenazowych, ktore przejetyby wody stone i spo-
wodowaty pozadang zmiang kierunku przepltywu lub tez przez wykonanie przeston
wodoszczelnych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze trafno$¢ prognozy i podejmowa-
nych na jej podstawie decyzji projektowych i inwestycyjnych zalezy od stopnia
doktadnos$ci rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego terenu. Dlatego tez
na tym etapie badan nie nalezy oszczedzac §rodkow i czasu.

» 5.7. Ochrona woéd podziemnych

Zagadnienie ochrony wod podziemnych zarysowato si¢ stosunkowo niedawno
w zwiazku z gwaltownym rozwojem przemystu i powstaniem wielkich miast.
Ochrona wod podziemnych obejmuje zarowno zagadnienia zwiazane z ich zanie-
czyszczeniem, jak i zabezpieczenie przed nadmiernym ich wyczerpaniem. Narasta-
jace potrzeby wodne zmuszaja wielkie miasta i zaklady przemystowe do coraz
wigkszego korzystania z uje¢ wod powierzchniowych, ale wskutek ich zanieczysz-
czenia i te zasoby sg coraz trudniej dostepne. Ograniczenie eksploatacji wod pod-
ziemnych wynika przede wszystkim z konieczno$ci zabezpieczenia przeptywu niena-
ruszalnego w ciekach oraz uwzglednienia potrzeb rolnictwa zwiazanych z produkcja
ro$linng i ochrona siedlisk ladowych zwiazanych z wodami podziemnymi.

Ujecia wod podziemnych dla potrzeb matych osiedli lub rozproszonych wsi nie
wywieraja wigkszego wptywu na stosunki przyrodnicze przylegtych terenow. Po-
bor wigkszych ilosci wody z wielu uje¢ skoncentrowanych na obszarze miasta lub
w jego okolicy moze wywola¢ bardzo niepozadane skutki. Przyktadem moze by¢
£6dz i Gorny Slask, gdzie pobor wod podziemnych doprowadzit do nadmiernych
obnizen pozioméw, gdzie studnie glebsze odbieraty wodg plytszym i mimo duzych
naktadow finansowych nalezato w koncu siggna¢ do uj¢¢ wod powierzchniowych i
przerzutow wody na duze odlegtosci.

Narastajacym problemem jest obnizanie si¢ pozioméw wod podziemnych wsku-
tek odwadniania kopaln, szczegodlnie odkrywkowych wegla brunatnego. Rozlegle
leje depresyjne powstale wskutek odwadniania odkrywek gorniczych siggaja kil-
kudziesigciu kilometrow. Straty w srodowisku naturalnym i dla rolnictwa sg bardzo
znaczne. Niektore problemy zanieczyszczenia wod podziemnych omdéwiono w
rozdz. 2.8.5.
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» 5.7.1. Tereny podmokte i bagna

Przez bagno okresla si¢ obszar trwale podmokty, porosnigty roslinnoscia przy-
stosowana do wystepujacych tu specyficznych warunkow srodowiska. Powstaja
one w wyniku utrudnionego odplywu wod opadowych lub wéd podziemnych, wy-
stepujacych na powierzchni¢ w postaci zrodet i wysigkow. Utrudniony odptyw
wod spowodowany jest plytko zalegajacym nieprzepuszczalnym podiozem,
uksztaltowaniem terenu albo zniszczeniem urzadzen odprowadzajacych wode. W
srodowisku bagiennych zbiorowisk roslinnych przebiega proces tworzenia si¢ tor-
fu, ktorego nagromadzenie daje podstawe do okreslenia bagna mianem torfowiska.
Termin bagno uzywany jest czgsto w nazewnictwie geograficznym jako dawna
nazwa obszarow bedacych zazwyczaj torfowiskami. W tym znaczeniu najwigk-
szymi bagnami na obszarze Polski sa Bagna Biebrzanskie (Kuwasy, Czerwone
Bagno, Lawki), Wizna w dolinie Narwi przy uj$ciu Biebrzy, Bagna Nadodrzanskie,
Krowie Bagno na Polesiu Lubelskim.

Duze znaczenie w procesie rozwoju bagien ma polozenie zwierciadta wod pod-
ziemnych w zlozu torfu i na przyleglych obnizeniach. Wraz ze wzrostem zloza
torfu i podwyzszeniem zwierciadta wod w torfowisku zajmujacym obnizenie tere-
nu zmniejszaja si¢ spadki zwierciadla wod podziemnych w masywie bagiennym i
na przylegtych obnizeniach. Prowadzi to do zahamowania odptywu wod podziem-
nych w kierunku obnizenia zajgtego przez bagno, a w konsekwencji do podwyz-
szania poziomu wod w terenie otaczajacym bagno i rozprzestrzenienia obszaru
zabagnienia (rys. 5.15).

Bagna moga tworzy¢ si¢ na tere-
nach zalewowych zajetych przez natu-
ralna roslinnos¢ takowa. Na takach nie
koszonych lub niewlasciwie uprawia-
nych intensywny rozwo6j ro$linnosci
prowadzi do wytworzenia ggstej darni
utrudniajacej dostep tlenu do gleby,
szczegblnie w miejscach silnie za-
wodnionych. Roslinnos¢ takowa stop-
niowo wypierana jest przez mniej
wymagajace mchy i turzyce, ktore
daja poczatek powstaniu torfowiska.
Niewielkie obszary bagienne i zaba-
gnienia terenu tworza si¢ czesto na stokach gorskich lub u ich podnoéza, a takze na
zboczach dolin rzecznych w miejscach wysaczania si¢ wod podziemnych (rys.
5.16). W strefach matego nawilgocenia powstanie bagien mozliwe jest tylko na

Rys. 5.15. Etapy rozwoju torfowiska
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terenach zalewowych rzek oraz w zamknigtych, bezodplywowych obnizeniach
terenu, do ktorych sptywaja wody opadowe lub podziemne w ilosciach wigkszych
niz straty na parowanie, w konsekwencji czego tworza si¢ zastoiska.

teren

podmokty

Rys. 5.16. Zabagnienie wytworzone przez wysiaki wod podziemnych wysoczyzny

[lo$¢ wody zawarta w ztozach torfu wynosi od 87 do 97% masy torfu. Z tej ilo-
$ci przewazajaca cze$¢ przypada na wode wewnatrzkomorkowa i adsorpcyjna,
wody zwiazane chemicznie i kapilarnie. Woda wolna wystgpuje w porach nadkapi-
larnych i prozniach torfu. Ponadto cz¢$¢ wody skupiona jest w korytach bagien-
nych strumieni i potokéw, w jeziorkach, mokradtach, w wewnatrzztozowych so-
czewkach wodnych i uwodnionych warstewkach torfu.

Ruch wody odbywa si¢ przede wszystkim poprzez filtracj¢ przez rosliny i ztoze
torfu oraz w strumieniach po powierzchni bagna i zZytami wodnymi wewnatrz zloza.
Ztoze torfowe pod wzgledem przepuszczalnosci jest wybitnie niejednorodne. Gor-
na warstwa, zlozona z zywych roslin, ma bardzo wysoka wodoprzepuszczalnos¢ w
poréwnaniu z przepuszczalnoscia podstawowej masy ztoza. W warstwie miazszo-
Sci 1-1,2 m wspotezynnik filtracji zmniejsza sie z glebokoscia o kilka rzedow (10°,
10%). Szczegblnie szybko maleje wspotczynnik filtracji w warstwie do glebokosci
0,30 m od powierzchni pokrywy mchu. Szybki spadek przepuszczalnosci zwiazany
jest z zaggszczeniem i réznym stopniem rozkladu czgsci roslinnych. W dobrze rozto-
zonych torfach (do 55-65%) wspotczynnik filtracji wynosi okoto 10® cm/s. W ten
sposob torf o wysokim stopniu rozktadu pod wzgledem wodoprzepuszczalno$ci
odpowiada glinom.

W gbérnych warstwach torfowiska do glebokosci 0,8—1,0 m wilgotnos¢ torfu
zmienia si¢ okresowo w zwiazku z wahaniami poziomu wod podziemnych. Okre-
sowe napowietrzenie wierzchniej warstwy wywotuje duza aktywno$¢ procesow
biologicznych. Daje to podstawe do wydzielenia goérnej warstwy aktywnej i dolne;j
inercyjnej (biernej). Warstwa dolna wyroznia si¢ mata przepuszczalnoscia, stata
zawartoscia wody, brakiem dostgpu powietrza i brakiem bakterii acrobowych.
Granice miedzy warstwa aktywna i inercyjna stanowi srednie polozenie niskiego
stanu wod podziemnych w ztozu.
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W zwiazku z duza przepuszczalnoscia strefy aktywnej opady atmosferyczne ta-
two infiltruja w ztoze i1 nie obserwuje si¢ sptywu powierzchniowego. W czasie
roztopoéw zwierciadto wod podziemnych ksztattuje si¢ blisko powierzchni torfowi-
ska, a dzigki dobrej przepuszczalno$ci wierzchnich warstw mozliwy jest podpo-
wierzchniowy odptyw poziomy. Wedtug K.J. Iwanowa predkos¢ przeptywu po-
ziomego mimo matych spadkéw (0,1 do 5% ) osiaga znaczne wartos$ci rzedu kilku-
dziesigciu metréw na dobg, podczas gdy w warstwie inercyjnej nie przekracza
0,016 m/d (6 m/rok). Obserwacje polowe i obliczenia wskazuja, Ze na wiosng w cia-
gu doby sptywa z torfowisk wypuktych okoto 150 m*/ha (15 mm). Srednia glebokos¢
zalegania zwierciadta wody na obszarach bagiennych wynosi od 5 do 40 cm, a ampli-
tuda w r6znych mikrokrajobrazach bagiennych wynosi $rednio 20—100 cm.

Odptyw z bagien wystegpuje w zasadzie tylko na wiosng po roztopach, osiagajac
wartosci 90150 dm’/s'’km®>. W tym samym okresie odplyw z terenéw niezaba-
gnionych jest okoto 30—40% wigkszy. Poziomy odptyw wdd z torfowisk trwa do
momentu wyczerpania si¢ wody wolnej w warstwie aktywnej. Przy obniZeniu sta-
néw wod podziemnych do warstwy inercyjnej odptyw z masywu bagiennego prak-
tycznie zanika. Opady deszczu przy stanach wod podziemnych ponizej strefy ak-
tywnej sa w ztozu retencjonowane i nie wywotuja odptywu.

Wplyw bagien na odplyw jest niejednoznaczny. W strefie dostatecznego i nad-
miernego uwilgotnienia bagna nie wykazuja wptywu na $redni roczny odpltyw
rzek, obnizaja jednak odplyw maksymalny i minimalny. Duze masywy bagienne,
ktérych znaczne obszary zajete sa przez jeziora i kompleksy jeziorno-
-trzgsawiskowe, sprzyjaja wyrownywaniu odplywu rzecznego. Masywy bagienne
rejonéw niedostatecznego nawilgocenia sprzyjaja obnizeniu odptywu rzecznego w
poréwnaniu ze zlewniami nie zabagnionymi.

Melioracje bagien przeprowadzac¢ nalezy ze szczeg6lna ostroznoscia, przy czym
konieczne jest stosowanie systemow o podwdjnym dziataniu — drenujacym w okre-
sach nadmiaru wilgoci i nawadniajacym w czasie jej niedostatku. W nadmiernie
osuszonych torfowiskach nastgpuje bardzo szybko mineralizacja substancji orga-
nicznej i ich degradacja. Proces jest nieodwracalny, a teren praktycznie stracony
dla uprawy uzytkéw zielonych. Dobrze zmeliorowane bagna maja duza wartos$¢
rolnicza. Uzytkowane sa gtownie jako taki, ale rowniez uprawiane sa na nich rosli-
ny pastewne i sady.
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» 5.7.2. Ochrona srodowiska i krajobrazu bagien
oraz terenéw podmokiych

Obszary wodno-btotne spetniaja wazne funkcje srodowiskowe:

¢ hamuja odptyw wod podziemnych do rzek,

e retencjonuja wody podziemne i powierzchniowe,

e akumuluja wegiel organiczny i zwiazki azotu,

e podtrzymujg i wzbogacaja roznorodno$¢ form zycia na ladzie, wodach stodkich

1 w morskiej strefie brzegowe;.

Obszary wodne i blotne sa ekosystemami zagrozonymi. W ciagu ubieglego
wieku ponad potowa tych obszarow w skali §wiatowej zanikla lub zostata trwale
zdegradowana. Torfowiska w Polsce zajmuja powierzchni¢ okoto 1211 tys. ha.
Ponad 80% powierzchni siedlisk hydrogenicznych jest zmeliorowanych. Ekosys-
temy hydrogeniczne, zalezne od wody, sa szczegdlnie narazone na zmiany warun-
kéw siedliskowych i degradacje w zwiazku ze zmiana czynnikoOw naturalnych
(klimat) oraz oddziatywaniem czynnikoéw antropogenicznych, takich jak systemy
odwodnienia rolniczego, obiekty i urzadzenia hydrotechniczne, zanieczyszczenia.

Siedliska wodno-btotne podlegajace ochronie okreslone zostaly w rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 14 sierpnia 2001 r. (Dz.U.2001.92.1029) w sprawie
okreslenia rodzajow siedlisk przyrodniczych podlegajacych ochronie. Jako siedli-
ska chronione wymieniono m.in. taki podmorskie, plytkie uj$cia rzek, laguny, sol-
niska, starorzecza, zalewane muliste brzegi rzek, torfowiska wysokie, przejsciowe i
trzgsawiska oraz tegi i olsy.

W obecnej sytuacji ekonomicznej rolnictwa w Polsce — uzytkowane wczesniej
rolniczo tereny podmokte sa przez rolnikéw porzucane, a na pastwiska i taki wkra-
cza roslinno$¢ inwazyjna — trzciny, zakrzaczenia, ziorosle, a w koncu las. Oznacza
to drastyczne zatamanie si¢ roznorodno$ci gatunkowej w ekosystemie.

Wykorzystywanie wod podziemnych, ktore wywoluje state lub okresowe obni-
zenie ich stanow, a posrednio wptywa na charakterystyczna dla danego terenu florg
i faung, jest zagadnieniem dotykajacym problemow ochrony $rodowiska przyrod-
niczego 1 krajobrazu. Wptyw taki zachodzi zawsze wtedy, gdy okreslone srodowi-
sko roslinne lub zwierzece zwiazane jest z terenem o wysokim poziomie wody
podziemne;j. Do terenow takich naleza w szczegdlnosci bagna oraz taki nizowe, a
wsrod nich taki zalewane (tggi) oraz taki pobagienne.

W zaleznosci od wielko$ci obszaru i jego jako$ci tereny podmokte majg rozna
warto$¢ jako siedlisko ptactwa wodnego i brodzacego oraz pod wzgledem bota-
nicznym, limnologicznym i hydrologicznym. Zagadnienia ochrony terenéw pod-
moktych jako srodowiska ptactwa wodnego i1 brodzacego reguluje konwencja mig-
dzynarodowa z Ramsar (Iran — 1971), ktorej sygnatariuszem jest rowniez Polska,
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(Dz.U.1978.7.24 1 25). Teren podmokly ma znaczenie miedzynarodowe, jesli znaj-
duje si¢ na nim 1% (nie mniej niz 100 osobnikow) populacji ptactwa wodnego lub
brodzacego, albo systematycznie znajduje si¢ na nim 10 tys. kaczek, ggsi i tabedzi,
lub 10 tys. tysek, albo 20 tys. ptakoéw brodzacych. Na terenach o szczegdlnych
wartosciach przyrodniczych i krajobrazowych utworzone zostaty parki narodowe,
za$ do ochrony gatunkéw roslin i zwierzat, systemu ekologicznego, geologicznego
lub wodnego utworzono sie¢ rezerwatow, obejmujaca m.in. 92 rezerwaty torfowi-
skowe (5.41 tys. ha) i 24 wodne (2,5 tys. ha).

W zakresie realizacji Konwencji Ramsarskiej Polska wyznaczyta 138 ostoi pta-
kéw, w tym 77 ostoi majacych znaczenie europejskie, z ktorych wigkszos¢ doty-
czy obszaré6w wodno-blotnych.

Badania Sukoppa i in. (1978 [96]) wykazaly (tab. 41), ze w réznych krajach, a
dotyczy to prawdopodobnie wszystkich krajéw Europy o klimacie umiarkowanym,
tereny podmokte sa najsilniej zagrozonymi biotopami, wymagajacymi w zwiazku z
tym szczegodlnej ochrony.

Tabela 41
Stopien zagrozenia formacji roslinnych i biotopéw wedtug Sukoppa (1978 [96])

Biotop i roslinnos¢ RFN Wielk?ania Bry- Belgia | Holandia | Fennoskandia
Tereny podmokte 1 2 1 1 1
Uzytki zielone 2 1 2 3 2
Lasy 5 5 4 2 3
Ziota 3 4 3 5 7
Roslinnos¢ alpejska 4 3 7 - 4
Roslinnos¢ wybrzezy 7 7 5 4 5
Wrzosowiska 6 6 6 6 6

Bardziej od roslinnosci zagrozony jest na terenach podmoktych swiat zwierze-
cy. Na 103 zagrozonych gatunkéw ptakow, ktére maja swoje miejsca wylegu w
RFN, 73 stanowia gatunki zwiazane z terenami podmoktymi. Haarmann (1979)
podaje, ze 90% zyjacych na terenach podmoktych gatunkow ptactwa jest zagrozo-
nych. O tempie, w jakim nastgpuje regres terenéw podmoktych, swiadczy¢ moga
dane dla poéinocno-zachodnich rejonéw RFN. W dolinie rzeki Ems w latach 1957—
1974 udziat terend6w podmoktych i tak w stosunku do catej powierzchni zmniejszyt
si¢ z 67% do 9% (Meisel i Hiilbschmann, 1975).

W Polsce do kategorii zagrozonych nalezy prawie 20% gatunkéw roslin torfo-
wiskowych. Wsréd awifauny zwiazanej z terenami wodno-btotnymi do najbar-
dziej zagrozonych w Polsce naleza gatunki z rzgdu siewkowych, zurawinowych,
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brodzacych, a takze sowy i orly. Na 54 gatunki siewkowych i brodzacych spotyka-
nych w Polsce 17 gatunkéw znajduje si¢ w Czerwonej Ksigdze i na Czerwone;j
Liscie zwierzat zagrozonych.

Podstawowa przyczyna zagrozenia gatunkow roslin i zwierzat jest ogdlna ten-
dencja do likwidacji tzw. ekotondw, tj. powierzchni uznawanych za nieproduktyw-
ne (np. drogi i bruzdy srodpolne, skarpy taraséw, zastgpowanie rowdéw otwartych
krytymi itp.). Na drugim miejscu przyczyn zagrozenia znajduja si¢ odwodnienia
terenow przez drenowanie, rowy otwarte, regulacje rzek i ujecia wody podziemne;j
do celow komunalnych i przemystowych, eksploatacje¢ torfu (kopalnie torfu).

Tereny podmokle nie zawsze maja zwiazek z wodami podziemnymi. Przykta-
dem moga by¢ torfowiska wysokie, zasilane wylacznie przez wody opadowe.
Roéwniez torfowiska niskie i podmokte taki moga tworzy¢ si¢ nad nieprzepuszczal-
na warstwa podloza. Obnizenie poziomu wdd podziemnych wskutek ich eksploata-
cji nie bedzie w tych warunkach miato wptywu na stosunki wodne warstw przy-
powierzchniowych. W kazdym przypadku projektowania systemu odwadniajacego
lub ujecia wody podziemnej nalezy wyjasni¢, czy i w jakim stopniu zagrozone jest
srodowisko naturalne terenu podmoktego. W przypadkach, w ktorych stosunki
wodne terenu podmoklego albo wod powierzchniowych (stawy, jeziorka, trzgsawi-
ska, lasy bagienne) sa zalezne od wod podziemnych, ochrona srodowiska moze by¢
czynnikiem ograniczajacym eksploatacje uje¢ wody podziemne;.

Istnieja rézne mozliwosci ograniczenia niekorzystnego wptywu eksploatacji
wod podziemnych, np. przez doprowadzenie wod powierzchniowych lub podziem-
nych na teren zagrozony. Wykorzysta¢ nalezy réwniez mozliwo$ci tworzenia no-
wych terenow wodnych i podmoktych, np. przez wykorzystanie wyrobisk zwirowni i
piaskowni, sztucznych zbiornikéw wodnych, kanalizacje rzek zeglownych itp. Nie
zawsze akweny wodne musza by¢ udostepnione do celéw sportow wodnych, a
tereny podtopione przylegajace do rzek spigtrzonych lub zbiornikow wodnych
odwadniane (czgsto przy bardzo wysokich kosztach).

W dokumencie ,,Polityka Ekologiczna Panstwa” przyjetym przez Rade Mini-
strow w 2000 roku, przez Sejm w 2001 roku, a znowelizowanym w 2002 roku w
rozdziale ,,Ochrona gleb” wskazano m.in., ze nalezy ograniczy¢ zakres zagospoda-
rowania gleb, ktory nie odpowiada ich przyrodniczym walorom, celem zachowania
roznorodnos$ci biologicznej uzytkéw ekologicznych. Oznacza to réwniez ograni-
czenie lub zaniechanie melioracji odwadniajacych na terenach bagiennych. Zgod-
nie z tym dokumentem nalezy rowniez zwigkszy¢ skale przywracania wartosci
uzytkowej glebom, ktore na skutek oddziatywan antropogenicznych ulegly degra-
dacji. Dotyczy to m.in. odbudowy wtasciwych stosunkéw wodnych przesuszonych
torfowisk i terenow podmoktych. Obszary wodne i blotne wymagajace renaturyzacji
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zostaly na zlecenie Ministerstwa Srodowiska zinwentaryzowane izwalory-
zowane przez Instytut Melioracji Uzytkow Zielonych Falenty.

Wypehiajac zalecenia Konwencji Ramsar oraz Planu Strategicznego Konwen-
c¢ji Ramsar na lata 1997-2002 Ministerstwo Srodowiska opracowato ,,Strategie
ochrony obszaré6w wodno-btotnych w Polsce” [117].

> 5.8. Monitoring wéd podziemnych

Niezbednym warunkiem podejmowania trafnych decyzji dotyczacych ochrony
wod podziemnych jest posiadanie aktualnej informacji o stanie ilosSciowym i jako-
sciowym wod oraz rozpoznanie trendéw ich zmian. Celom tym stuzy monitoring
jako system kontrolno-decyzyjny, obejmujacy rejestracj¢ i oceng zmian §rodowiska
wod podziemnych, na podstawie ktérych podejmowane by¢ moga decyzje stuzace
ograniczeniu niekorzystnych zmian, a w dalszej perspektywie poprawie stanu wod.
W Polsce badania poziomu zwierciadta wody prowadzone sa od 1972 roku w sieci
stacjonarnych obserwacji wod podziemnych, a od 1991 roku prowadzone sa bada-
nia i ocena jako$ci w ramach monitoringu jakosci wod podziemnych. Obie sieci
monitoringowe obsluguje Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG). Niezaleznie od
sieci PIG obserwacje stanu zwierciadta wod podziemnych prowadzone sa na sta-
cjach Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).

W zwiazku z przystapieniem Polski do Unii Europejskiej system monitoringu
ulegt istotnej reorganizacji, dotyczacej obiektu badan, organizacji sieci obserwa-
cyjnej, zasad funkcjonowania, interpretacji i prezentacji wynikéw. Obowiazek i
zasady monitoringu wynikaja z ustaw Prawo wodne oraz Prawo ochrony $rodowi-
ska [2’°, 3°]. Zgodnie z wymienionymi ustawami centralnym organem administracji
rzadowej w sprawach ochrony $rodowiska jest Gtowny Inspektor Ochrony Srodo-
wiska, powotywany przez Prezesa Rady Ministréw. Gléwny Inspektor Ochrony
Srodowiska wykonuje swoje zadania przy pomocy Gléwnego Inspektoratu Ochro-
ny Srodowiska oraz wojewodéw dziatajacych przy pomocy wojewédzkich inspek-
toré6w ochrony srodowiska jako kierownikow wojewddzkich inspekeji ochrony
srodowiska. Zadaniem organéw ochrony srodowiska jest kontrola przestrzegania
przepisow prawa o ochronie srodowiska, badania stanu $srodowiska w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska oraz przeciwdziatanie nadzwyczajnym zagro-
zeniom $rodowiska (awariom). Realizacja tych zadan odbywa si¢ migdzy innymi
poprzez organizowanie i koordynowanie Panstwowego Monitoringu Srodowiska,
prowadzenie badan jakosci srodowiska, obserwacji i oceny jego stanu oraz opra-
cowywanie 1 wdrazanie metod analitycznych, badawczych 1 kontrolno-
-pomiarowych. Zadania monitoringu wod podziemnych zlecone zostaly Panstwo-
wemu Instytutowi Geologicznemu.
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Istniejace dwie sieci monitoringu — sie¢ obserwacji stacjonarnych wod pod-
ziemnych (pomiary poziomu zwierciadla wody) oraz sie¢ krajowa monitoringu
jakosci wod podziemnych, zgodnie z nowelizacja w roku 2005 ustawy Prawo
wodne, zostaly potaczone i od 2006 roku funkcjonuja jako sie¢ obserwacyjno-
-badawcza wéd podziemnych. Celem badan jest dokumentowanie stanu zwiercia-
dta oraz chemizmu i jako$ci wod podziemnych na terenie kraju.

W sktad sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych wchodza:

1) stacje hydrogeologiczne stanowiace gldwne, reperowe punkty pomiarowe sie-
ci, zwane punktami I rzedu,

2) pozostate punkty obserwacyjne, stanowigce uzupehienie dla stacji hydroge-
ologicznych, zwane punktami II rzedu sieci.

Zasady zbierania i przetwarzania danych okre§lone zostaty w projekcie rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z 2006 r. [25] w sprawie standardowych procedur
zbierania i przetwarzania informacji przez panstwowa shuzbe hydrologiczno-
-meteorologiczng oraz panstwowa shuzbe hydrogeologiczna. W rozporzadzeniu
okreslono lokalizacje 41 punktéw stacji hydrogeologicznych (I rzedu) oraz mini-
malna ilo$¢ punktow (400) I i II rzedu, w ktérych wykonuje si¢ pomiary i oznacze-
nia parametréw fizykochemicznych oraz sktadnikéw chemicznych wod podziem-
nych. Zgodnie z rozporzadzeniem pomiary stanu wod podziemnych wykonuje si¢
raz na dzien w punktach I rzedu oraz raz na tydzien w punktach II rzedu sieci ob-
serwacyjno-badawczej. W rozporzadzeniu podano rowniez zakres przetwarzania,
opracowania wynikow pomiaréw i informacji hydrogeologicznych.

Stacje hydrogeologiczne (punkty I rzedu) zlokalizowane sa w miejscach repre-
zentatywnych dla regionow hydrogeologicznych. Sktadaja si¢ zwykle z kilku
otworéw wierconych, ujmujacych wszystkie uzytkowe poziomy wodonos$ne wy-
stepujace w miejscu lokalizacji stacji. Schemat konstrukcji otworéow pomiarowo-
-obserwacyjnych podano na rysunku 5.17. Punktami badawczymi wod podziem-
nych moga by¢: studnie, specjalnie odwiercone otwory badawcze, piezometry lub
zrédla. Punkty badawcze wykonane by¢ musza z materiatéw obojgtnych chemicz-
nie wzgledem wody, powinny umozliwia¢ pomiar gltebokosci zwierciadta wody
przy maksymalnym i minimalnym stanie, musza by¢ dostosowane do przeprowa-
dzenia pompowania oczyszczajacego i poboru proby wody, winne by¢ zabezpie-
czone przed ingerencja 0sob niepowotanych, zaniwelowane w nawiazaniu do sieci
panstwowej. W przypadku zrodet ich obudowa nie moze powodowaé pigtrzenia
wody oraz umozliwia¢ pomiar jego wydajnosci. Niektore stacje hydrogeologiczne
wyposazone sa W automatyczny system pomiarowy.

W roku hydrogeologicznym 2005 obserwacje w krajowej sieci monitoringu
prowadzono w 667 punktach badawczych. Obecnie sie¢ obserwacyjno-badawcza
jest rozszerzana i reorganizowana. Rozwdj sieci wynika z nowych zadan natozonych
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ustawa Prawo wodne na Panstwowa Stuzbe Hydrogeologiczna. Nowe zadania
obejmuja m.in. monitoring w strefach zagrozonych susza, podtopieniami, degrada-
cja wod w zlewniach rzek oraz monitoring stref przygranicznych panstwa.

Poza krajowa siecia badania monitoringowe prowadzi si¢ roéwniez w sieciach
monitoringu lokalnego. Monitoring lokalny dotyczy wpltywu ognisk zanieczysz-
czen na stopien i zasigg degradacji wod podziemnych. Ksztalt sieci monitoringu
lokalnego wynika z charakteru zrodta zanieczyszczen, ktore moze mie¢ zasigg
obszarowy (aglomeracje miejskie, tereny przemystowe, obszary uzytkowane rolni-
czo, obszary gornicze), liniowy (linie komunikacyjne) jak i punktowy (sktadowiska
odpadow, stacje tankowania paliw, stacje przetadunkowe, oczyszczalnie Sciekow,
zaklady przemyslowe uciazliwe dla §rodowiska). Celem monitoringu lokalnego
jest rozpoznanie stopnia zagrozenia wod podziemnych oraz prognozowanie roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Takie rozpoznanie jest podstawa do podjecia
dzialan ograniczajacych degradacj¢ wod podziemnych, ochrony uje¢ wody
a wreszcie w koniecznych przypadkach sanacji wod podziemnych.

®) © ©

zamkniecie

blok
betonowy

rury PCV, ¢ > 50 mm
obsypka filtra,
piaskowo-zwirowa

: . obsypka filtrowa
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/

warstwa nieprzepuszczalna
Rys. 5.17. Konstrukcje otworéw obserwacyjnych do strefowego oprébowania warstwy
wodonosnej

A — konstrukcja wadliwa, sprzyjajaca przeplywom pionowym w otworze,

B — konstrukcja optymalna, zesp6ot otworéw obserwacyjnych,

C — konstrukcja sprzyjajaca przeptywom pionowym przez wspolna obsypke w otworze,
D — konstrukcja poprawna.
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Czestotliwos¢ poboru préb wody zalezy od lokalnych warunkéw hydrogeolo-
gicznych oraz stopnia zagrozenia wod. Jako optymalne uzna¢ mozna 4—6-krotne
oprobowanie w ciagu roku. Zakres oznaczen wskaznikow zanieczyszczen zalezy
od przewidywanych zanieczyszczen pochodzacych z danego ogniska. W probach
wody pobranej po raz pierwszy nalezy oznaczy¢ co najmniej wskazniki przewi-
dziane dla analizy podstawowej. Po rozpoznaniu rzeczywistego zagrozenia wod
podziemnych oznaczenia wskaznikow ograniczy¢ mozna do zanieczyszczen
stwierdzonych w analizie podstawowej i szczegotowe;.

Dane o punktach monitoringu oraz wyniki badan gromadzone sa w wojewo6dz-
kich bazach danych whasciwej wojewodzkiej Inspekcji Ochrony Srodowiska oraz
w centralnej bazie danych znajdujacej si¢ w Panstwowym Instytucie Geologicz-
nym. Do gromadzenia i przetwarzania danych monitoringowych utworzona zostata
Monitoringowa Baza Danych — ,MONBADA?”. Wilascicielem programu MON-
BADA jest Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska, udostepniajacy nieodplatnie
dane zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 22 czerwca 2005 r.
[24°] oraz rozporzadzeniem w sprawie standardowych procedur zbierania i prze-
twarzania informacji przez panstwowa stuzbe hydrologiczno-meteorologiczna, a
takze panstwowa stuzbe hydrogeologiczna [25°].

Wyniki badan monitoringu przedstawiane sa w okresowych sprawozdaniach
i raportach. Wyniki, dane statystyczne i analizy sieci krajowej publikowane
sa w Roczniku hydrogeologicznym, dostepnym w formie elektronicznej na
stronie internetowej Panstwowego Instytutu Geologicznego pod adresem:
www.pgi.gov.pl>Hydrogeologia>Publikacje.

Z danych opublikowanych w Roczniku GUS-Ochrona Srodowiska dla 2005
roku wynika, ze jako$¢ wod podziemnych, okreslona na podstawie kryteriow
stosowanych dla potrzeb monitoringu [16°], w skali catego kraju ksztattuje si¢ na-
stgpujaco:

e bardzo dobrej i dobrej jakos$ci (klasa 11 II) 27,9%,
e zadowalajacej jakosci (klasa III) 35,3%,
e niezadowalajacej (klasa IV) i ztej jakosci (klasa V) 36,8%.

Podstawowe przepisy dotyczace monitoringu wod zawarte sa w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dn. 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezento-
wania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monito-
ringu oraz sposobu interpretacji i prezentacji stanu tych wod [16°]. W zatacznikach
do rozporzadzenia okreslono m.in. wartosci graniczne dla poszczegoélnych klas
jakosci wod podziemnych (tabela 42) oraz metodyki referencyjne badan wskazni-
kow jakosci wod.
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Tabela 42

Wartosci graniczne wskaznikow jakosci wody w klasach jakosci wod podziemnych

Wartosci graniczne w klasach 1-V
Lp. Wskaf:(i)lzii, akosci Jednostki (barI dzo II (zaégwa- (nilsga— A%
dobra) (dobra) lajaca) dgwala- (zta)
Jaca)
1. Temperatura °C 6—-10 12 16 25 >25
2. P ézew"dn"éé w20 uSfem | 400 2500 2500 | 3000 | >3000
Odczyn pH 6,5-9,5 <6,51ub>9,5
4, Tlen rozpuszczony mg O,/1 1 0,5 0,5 0,1 <0,1
5. OOrgg(;Lni}C/ngzgiel mg C/1 2 10 10 20 >20
6. Amoniak mg NHy/1 0,1 0,5 0,65 3 >3
7. Azotany mg NO3/1 10 25 50 100 >100
8. Azotyny mg NOy1| 0,01 0,05 0,10 0,25 >0,25
9. Fosforany mg PO,/1 0,05 0,2 1 5 >5
10. | Fluorki mg F/l 0,5 1 1,5 2 >2
11. | Chlorki mg CI/1 25 250 300 500 >500
12. | Cyjanki wolne mg CN/1 0,01 0,02 0,02 0,02 >(,02
_ 50-75 25-50 <25
13. | Wodoroweglany Hee [100-300 37050_130500 ssoa00 | 00 | 2aco
14. | Siarczany mg SO,/1 25 250 250 500 >500
15. | Krzemionka s%i I 15 30 50 100 | >100
16. |Sod mg Na/l 60 200 200 300 >300
17. | Potas mg K/1 10 10 15 20 >20
18. | Wapn mg Ca/l 50 100 200 300 >300
19. | Magnez mg Mg/l 30 50 100 150 >150
20. |Zelazo mg Fe/l 0,1 0,3 0,5 5 >5
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Tabela 42 c.d.

Wskaznik jakosci . Wartosci graniczne w klasach 1-V
Lp. wody Jednostki I il il v v
21. | Arsen mg As/l 0,01 0,01 0,1 0,2 >(,2
22. | Bor mg B/l 0,5 1 1 2 >2
23. | Chrom mg Cr/l 0,01 0,05 0,05 0,1 >0,1
24. | Cynk mg Zn/l 0,5 3 5 10 >10
25. | Glin mg Al./l 0,1 0,2 0,5 1 >1
26. | Kadm mg Cd/l 0,001 0,003 0,005 0,01 >0,01
27. | Mangan mg Mn/l 0,05 0,2 1 1 >1
28. | Miedz mg Cu/l 0,01 0,03 0,05 0,1 >0,1
29. | Nikiel mg Ni/l 0,01 0,02 0,05 0,1 >0,1
30. | Rteé mg Hg/l 0,001 0,001 0,001 0,005 |>0,005
31. | Otow mg Pb/l 0,01 0,05 0,05 >0,05 | >0,05
3y, |Fenole (indeks mg/l 0,001 | 0,005 0,01 0,05 | >0,05
fenolowy)
33. | Pestycydy” g/l 0,1 1 2,5 5 >5
Substancje po-
34. | wierzchniowo mg/1 0,1 0,2 0,5 1 >1
czynne anionowe
Oleje mineralne
35. | (indeks oleju mg/1 0,01 0,01 0,03 0,05 >0,05
mineralnego)
Wielopierscienio-
36. | we weglowodory ng/l 0,01 0,02 0,03 0,05 >(0,05
aromatyczne”

Y W przypadku metali podane wartosci graniczne odnosza si¢ do ich formy rozpuszczone;.

? Pestycydy obejmuja sume: lindanu, dieldryny.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne obejmuja sumg: benzo(b)fluorantenu,

benzo(k)fluorantenu, benzo(a)piranu,, dibenzo(a,h)antracenu, benzo(g,h,i)perylenu, inde-
no(1,2,3-cd)pirenu.







Rozdziat 6

DOKUMENTACJA
HYDROGEOLOGICZNA

Wyniki badan hydrogeologicznych dla ustalania zasoboéw dyspozycyjnych wod
podziemnych, dla ustanowienia obszaré6w ochronnych zbiornikow wod podziem-
nych a takze wyniki badan hydrogeologicznych zwiazanych z projektami wigk-
szych inwestycji, w ktorych zagadnienie wod podziemnych odgrywa wazniejsza
role, przedstawiane sa w formie tzw. dokumentacji hydrogeologicznej. Zawiera
ona udokumentowane wyniki badan terenowych i laboratoryjnych, przeprowadzo-
nych na podstawie projektu prac geologicznych w $cisle okreslonym celu. Warun-
kiem racjonalnej realizacji inwestycji w zakresie inzynierii srodowiska, ochrony
srodowiska, inzynierii wodnej i melioracyjnej, oddzialywajacych na $rodowisko
naturalne, jest rozpoznanie warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych m.in.
celem okreslenia wzajemnych interakcji srodowiska na budowleg i budowli na $ro-
dowisko.

Praca geologiczna w rozumieniu ustawy ,,Prawo geologiczne i gornicze” [1°]
jest projektowanie i wykonywanie badan m.in. w celu poszukiwania i rozpoznawa-
nia wod podziemnych, okreslenia warunkéw geologiczno-inzynierskich, a takze
sporzadzenie map i dokumentacji geologicznych. Wyniki prac geologicznych wraz
z ich interpretacja przedstawia sig¢ w dokumentacji geologicznej. Prace geologiczne
odpowiednich kategorii moga by¢ wykonywane przez osoby posiadajace kwalifi-
kacje okre§lone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19 czerwca 2006 .
[12°’]. Dokumentacja stwarza warunki wlasciwego, ze wzgledéw geologicznych,
zaprojektowania, wykonania i eksploatacji obiektow wodociagowych, hydrotech-
nicznych, melioracyjnych, budowlanych, przemystowych i innych.

Dokumentacj¢ hydrogeologiczng sporzadza si¢ w celu:

1) ustalenia zasobow wod podziemnych,
2) okreslenia warunkow hydrogeologicznych w zwiazku z:
— projektowaniem odwodnien budowlanych do wydobywania kopalin ze zt6z,
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1)
2)

3)

4)
5)

wttaczaniem wod do gérotworu,

projektowaniem odwodnien budowlanych otworami wiertniczymi,
projektowaniem inwestycji, w tym sktadowisk odpadéw, mogacych zanieczy-
$ci¢ wody podziemne,

magazynowaniem substancji i skladowaniem odpadéw w goérotworze, w tym
w podziemnych wyrobiskach gorniczych,

ustanawianiem obszaréw ochronnych zbiornikow wéod podziemnych,
zakonczeniem lub zmiang poziomu odwadniania likwidowanych zaktadow gor-
niczych.

Dokumentacja hydrogeologiczna powinna okreslac:

budowe geologiczna i warunki hydrogeologiczne badanego obszaru,

warunki wystepowania wod podziemnych, w tym charakterystyke warstw wo-
donosnych okreslonego poziomu,

jako$¢ wody podziemnej, a w przypadku wody leczniczej takze trwato$¢ jej
sktadu chemicznego i cech fizycznych,

przedsigwzigcia niezbedne do ochrony srodowiska,

przedsigwzigcia niezbedne do ochrony obiektéw na powierzchni.

W zaleznosci od celu dokumentacja hydrogeologiczna powinna réwniez

okresla¢:

)

2)

3)

4)

5)

6)

zasoby w oznaczonych poziomach wodonos$nych, w przypadku gdy dokumen-
tacje sporzadza si¢ dla ustalenia zasobow wod podziemnych, dla okreslenia
warunkow hydrogeologicznych w zwiazku z wydobywaniem kopalin ze zt6z,
projektowaniem odwodnien budowlanych otworami wiertniczymi oraz usta-
nawianiem obszaréw ochronnych zbiornikéw wod podziemnych;

techniczne mozliwosci wydobycia wody, w razie gdy dokumentacj¢ sporzadza
si¢ dla ustalenia zasobo6w wod podziemnych;

techniczne mozliwosci zattaczania, w razie gdy dokumentacjg sporzadza si¢
dla okreslenia warunkéw hydrogeologicznych w zwiazku z wttaczaniem wod
do goérotworu oraz magazynowaniem i sktadowaniem w gérotworze i na po-
wierzchni substancji oraz odpadow;

granice projektowanych stref ochronnych uj¢¢ wod podziemnych, w razie gdy
dokumentacj¢ sporzadza si¢ dla ustalenia zasobéw wdd podziemnych oraz dla
okreslenia warunkoéw hydrogeologicznych w zwiazku z ustanowieniem obsza-
ré6w ochronnych zbiornikéw wod podziemnych;

oceng hydrogeologiczna i prognoze skutkow po zakonczeniu odwodnienia
zaktadoéw gorniczych;

rodzaj, charakter i stopien zanieczyszczen gruntdw i wod podziemnych.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2005 r.
[11°] dokumentacja winna sktada¢ si¢ z dwoch czgsci: tekstowej i graficznej. Czesé
tekstowa winna zawiera¢ nastgpujace rozdziaty: zatozenia, warunki geograficzne
(topografia, geomorfologia, hydrografia, klimat) budowa geologiczna (litologia,
stratygrafia, tektonika), warunki hydrogeologiczne, opis przeprowadzonych robot
geologicznych (wiercenia, odkrywki), wyniki badan, pomiaréw i analiz polowych i
laboratoryjnych, szczegdlowy opis przebadanych pozioméw wodonos$nych 1 wnio-
ski koncowe.

Czes$¢ graficzna winna zawiera¢ przekroje geologiczne i hydrogeologiczne, mapy
Z naniesionymi otworami badawczymi (mapy hydroizohips, hydroizobat, miazszosci
warstwy wodonos$nej, chemizmu wod itp.), wykresy i zestawienia wynikow badan.

W dokumentacjach dla budownictwa hydrotechnicznego nalezy szczegdlna
uwage zwracaé na: parametry hydrogeologiczne warstw zwiazanych z obiektem
hydrotechnicznym, przepuszczalno$¢, gitebokos¢ zalegania podtoza nieprzepusz-
czalnego, kierunki przeplywu woéd podziemnych, obliczenia i prognoz¢ zmian
zwierciadta wody gruntowej po wybudowaniu obiektu, obliczenie strat na filtracje,
wahania poziomu wody gruntowej i doplyw do wykopéw fundamentowych, agre-
sywnos¢ wod gruntowych w stosunku do betonu i stali, stosunek wod powierzch-
niowych do gruntowych itp.

Projekty melioracyjne, zwlaszcza dotyczace odwadniania i nawadniania gleb,
budowy zbiornikow wodnych, doprowadzalnikéw wody powinno opiera¢ si¢ na
nastepujacych, podstawowych danych hydrogeologicznych:

— przepuszczalnosc strefy aeracji;

— glebokos¢ zalegania wod podziemnych i ich jako$¢ w kazdej formie geomorfo-
logicznej (w dnie doliny, na tarasach, zboczu doliny itp.);

— odplyw podziemny z terenu nawadnianego, kierunki przeplywu, doptyw wody
obcej na teren nawadniany;

— wahania poziomu wod podziemnych w okresie wegetacyjnym, rocznym i wielo-
lecia w powiazaniu z warunkami klimatycznymi;

— analiza materialu gruntowego z uwagi na jego przydatno$¢ do wykonania nie-
ktorych budowli wodno-melioracyjnych, jak np. zapor, grobli itp.;

— wyszukanie, wybor i charakterystyka zrédta wody do nawodnien.

Projekty prac geologicznych podlegajq zatwierdzeniu, a dokumentacje geo-
logiczne przyjeciu przez wilasciwy organ administracji geologicznej. Organami
administracji geologicznej sa:

1) minister wlasciwy do spraw srodowiska, dzialajacy przy pomocy Gléwnego
Geologa Kraju;

2) marszatkowie wojewodztw, dziatajacy przy pomocy geologdw wojewodzkich;

3) starostowie, dziatajacy przy pomocy geologdw powiatowych.






Rozdziat 7

MAPY GEOLOGICZNE

Mapy geologiczne sa kartograficznym odwzorowaniem budowy geologicznej
skorupy ziemskiej z uwzglednieniem stratygrafii, petrografii, tektoniki i genezy
utworow. W zaleznoséci od skali wyrdzniamy mapy przegladowe, podstawowe,
szczegotowe i specjalne. W Polsce intensywne prace geologiczno-kartograficzne
podjeto po II wojnie §wiatowej. Za podstawowa skale przyjeto 1:50 000, rozpo-
czynajac w 1954 roku systematyczne kartowanie kraju. Dla obszaru Sudetow
utrzymano skalg 1:25 000, wprowadzong tam przez geologéw niemieckich.

W latach 1947-1955 Panstwowy Instytut Geologiczny, ktdry jest gtownym wy-
konawca i wydawca opracowan kartograficznych, opracowat i wydat ,,Przeglado-
wa mape¢ geologiczna Polski” w skali 1:300 000 w dwéch wydaniach, A-mapy
zakrytej z utworami czwartorzedowymi i B-mapy odkrytej, bez utworow czwarto-
rzedowych.

Pod koniec lat 50. i w latach 60. wykonano ,,Przegladowa mapg¢ hydrogeolo-
giczna Polski” w skali 1:300 000 z objasnieniami.

Aktualnie podstawowa edycja obejmuje nastgpujace mapy seryjne:

Lp. Nazwa mapy (atlasu) Skala
1. Mapa geologiczna Polski 1:500 000
2. Mapa geologiczna Polski 1:200 000
3. Mapa hydrogeologiczna Polski 1:200 000
4. Szczegdtowa mapa geologiczna Polski 1:50 000
5. Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000
6. Mapa geologiczno-gospodarcza Polski 1:50 000
7. Mapa geosrodowiskowa Polski 1:50 000
8. Szczegdtowa mapa geologiczna Sudetow 1:25 000
9. Atlasy geochemiczne
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Szczegdtowa mapa geologiczna Polski (SMGP) wraz z objasnieniem teksto-
wym odzwierciedla przypowierzchniowa budowe geologiczna terenu (mapa zakry-
ta), wszczegolnoSci zawiera informacje o  budowie litologiczno-
-stratygraficznej, tektonice i stosunkach miazszosciowych. Okre§la mozliwosé
wystepowania surowcow mineralnych, obrazuje stosunki hydrogeologiczne oraz
warunki geologiczno-inzynierskie. Mapa jest ilustrowana charakterystycznymi dla
danego obszaru przekrojami geologicznymi. Do kazdego arkusza mapy dotaczone
sa objasnienia tekstowe, zawierajace omowienie budowy geologicznej, charaktery-
styke wazniejszych otworéw wiertniczych oraz wyniki badan terenowych i labora-
toryjnych, a takze szkice geomorfologiczne w skali 1:100 000. SMGP wykonana
zostata w technologii cyfrowej i udostgpniana jest przez Panstwowy Instytut Geo-
logiczny jako wydruk ploterowy oraz w wersji elektroniczne;.

Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 (MHP) obejmuje w 1069 arkuszach
powierzchnig catego kraju. Kazdy arkusz mapy stanowi odrebna bazg danych hy-
drogeologicznych w formacie cyfrowym, jednolitym dla calej mapy, w §rodowisku
oprogramowania INTERGRAPH GeoMedia Professional. Dzigki technologii cy-
frowej istnieje mozliwo$¢ opracowywania map o réoznym zestawie informacyjnym
1 w roznym uktadzie przestrzennym (topograficznym, zlewniowym, regionu wod-
nego, administracyjnym). MHP zawiera informacje o uzytkowych poziomach
zwyklych wod podziemnych z okre§leniem zasiggu i glgbokosci wystgpowania,
miazszosci 1 przewodnosci warstw, jakosci wod podziemnych, stopniu izolacji i
zagrozeniu wod zanieczyszczeniami antropogenicznymi, potencjalnej wydajnosci
typowej studni wierconej, potozeniu zwierciadta wod podziemnych (hydroizohipsy)
i kierunkow przeptywu, przebiegu dzialu wodnego zlewni, odnawialno$ci i zaso-
bach dyspozycyjnych wod podziemnych. Na mapie podano lokalizacje oraz tech-
niczng i hydrogeologiczna charakterystyke zrodet i uje¢ wod podziemnych, a takze
lokalizacjg ognisk zanieczyszczen wod podziemnych.

Czgs¢ tekstowa wraz z tabelami, rysunkami i mapa dokumentacyjng, dotaczona
do kazdego arkusza, zawiera m.in.:

o lokalizacje — potozenie administracyjne, geograficzne, hydrograficzne, geolo-
giczne, hydrogeologiczne, stan zagospodarowania oraz warunki ekologiczne;

e klimat, wody powierzchniowe;

e warunki hydrogeologiczne — regionalizacja hydrogeologiczna, modul zasobow
dyspozycyjnych, stopien izolacji pozioméw uzytkowych i jakos¢ wody, wydaj-
no$¢ potencjalna studni, zasoby eksploatacyjne;

o jako$¢ wod podziemnych — klasy jakosci wody, odporno$¢ pozioméw wodono-
$nych na zanieczyszczenia, strefy zlej jakosci wody;

e zagrozenia i ochrona wod — obszary ochronne GZWP i wigkszych ujec, ogni-
ska zanieczyszczen, intensywno$¢ eksploatacji wod podziemnych.
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Czes¢ tekstowa uzupelniaja nastepujace tabele:
Reprezentatywne otwory studzienne.
Reprezentatywne zrodta.

Wyniki analiz chemicznych wéd podziemnych.
Obiekty uciazliwe dla wod podziemnych.

LD

Rysunki dotaczone do czesci tekstowej obejmuja przekroje hydrogeologiczne
z objasnieniami, mapy uzupeiniajace ilustrujace glebokos¢ wystepowania oraz
miazszo$¢ i przewodnos¢ glownego poziomu wodonosnego.

Mapa hydrogeologiczna Polski jest jednym z podstawowych narzedzi wykorzy-
stywanych przez specjalistow w zakresie hydrogeologii przy projektowaniu ujeé
wod podziemnych i ich stref ochronnych, w zakresie sporzadzania programéw
ochrony wod podziemnych i ochrony $rodowiska, opiniowania pozwolen wodno-
-prawnych na uzytkowanie wod, opracowania planow gospodarczo-wodnych i
warunkow korzystania z wdd, planowania inwestycji w zakresie gospodarki wod-
nej, planowania przestrzennego, lokalizacji przedsigwzie¢ ucigzliwych dla $rodo-
wiska, opracowania opinii oddzialywania inwestycji na srodowisko.

Oprocz mapy hydrogeologicznej Polski na uwage zastuguje Atlas hydrogeolo-
giczny Polski (AHP) w skali 1:500 000, wydany w latach 1993—1995 przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny pod redakcja B. Paczynskiego [72]. Sktada si¢ on z
dwoch czesci.

Czgs¢ pierwsza — Systemy zwyktych wod podziemnych — zawiera 3 mapy sys-
teméw wodono$nych: czwartorzedowego, trzeciorzedowego i podioza kenozoiku
oraz 12 przekrojow regionalnych, a takze podstawowe informacje o zasiggu, gle-
bokosci wystepowania i ilosci poziomoéw wodonosnych, ich parametrach filtracyj-
nych i eksploatacyjnych oraz cechach hydrodynamicznych dotyczacych zwiercia-
dta wody podziemnej, warunkdéw przeptywu, regionalnych i lokalnych stref zasila-
nia i drenazu.

Czes$¢ druga — Zasoby, jakos¢ i ochrona zwyklych wod — sktada si¢ z 4 map:
mapy zasobodw, mozliwosci zagospodarowania wod podziemnych, waloryzacji i
ochrony wod podziemnych oraz mapy jakosci i zagrozen wod podziemnych. Mapy
drugiej czesci AHP zostaty opracowane w technologii cyfrowej w systemie ARC-
INFO. Do kazdej czesci atlasu dotaczona jest czgs$¢ tekstowa, stanowiaca objasnie-
nie map.

Atlasy geochemiczne przedstawiaja kartograficzny obraz chemizmu gleb, wod i
osadéw wodnych. Wyrdznia si¢ atlasy regionalne oraz atlasy aglomeracji. Dla ob-
szaru Polski potudniowo-zachodniej opracowane zostaly nastgpujace atlasy:
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1. Atlas geochemiczny Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego 1:250 000,
1999 r.

Atlas geochemiczny Wroctawia i okolic 1:100 000, czgs¢ 1111, 1998 r.

Atlas geochemiczny Walbrzycha i okolic 1:50 000, 1996 r.

Atlas geochemiczny Czgstochowy i okolic 1:100 000, 2001 r.

Atlas geochemiczny Gornego Slaska 1:200 000, 1995 r.

Szczegblna pozycje w kartografii geologicznej zajmuje opracowana pod redak-
cja A. S. Kleczkowskiego ,,Mapa obszaréw Gtownych Zbiornikéw Wod Podziem-
nych (GZWP) w Polsce wymagajacych szczegodlnej ochrony 1:500 000 [46].
Mapa GZWP znajduje zastosowanie w dziedzinie hydrogeologii, gospodarki wod-
nej, ochrony $rodowiska i planowaniu przestrzennym. Dzigki wprowadzaniu na
biezaco do bazy danych kartograficznych GIS Banku HYDRO nowych udoku-
mentowanych informacji mapa GZWP jest ciagle aktualizowana. Obecnie dostep-
na jest ploterowa edycja mapy GZWP wedlug stanu na dzien 31 marca 2004 roku.

Dane dokumentacyjne o odwiertach, ujeciach i zrodtach zwyktych wéd pod-
ziemnych, mineralnych i termalnych Polski gromadzone sa w ,,Banku HYDRO”
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Zgromadzone dane zawieraja informacje
podstawowe o lokalizacji obiektu hydrogeologicznego, dane hydrogeologiczne
pomiarowe i obliczeniowe, podstawowe dane wiertnicze i litostratygraficzne, dane
fizykochemiczne prébek wod podziemnych. Prawo dostepu do informacji geolo-
gicznej reguluje rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 22.06.2005 [24°].

kv



Rozdziat 8

PODSTAWOWE AKTY PRAWA
DOTYCZACE DOKUMENTOWANIA
| GOSPODAROWANIA ZASOBAMI

WOD PODZIEMNYCH

Zasady dziatania i normy obowiazujace w dziedzinie geologii i gospodarki
wodnej ujete sa w ustawach i wydanych na ich podstawie aktach wykonawczych,
okreslonych w rozporzadzeniach Rady Ministrow lub wilasciwych ministrow. Do
wazniejszych krajowych aktéw prawnych naleza:

Ustawy

1. Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze (tekst jednolity
Dz.U. 2005, Nr 228, poz. 1947).

2. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jednolity Dz.U. 2005,
Nr 239, poz. 2019).

3. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62,
poz. 627 z p6zn. zmianami).

4. Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbioro-
wym odprowadzaniu $ciekow (Dz.U. Nr 72, poz. 747 z p6zn. zmianami).

5. Ustawa z dnia 26 lipca 2000 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U. Nr 89, poz. 991
z p6zn. zmianami).

6. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym (Dz.U. Nr 80, poz. 717, z p6zn. zmianami).

7. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.U. z 2003 r., Nr 207, poz.
2016, z p6zn. zmianami).

8. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz.U. Nr 62, poz. 628, z p6zn.
zmianami).
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Rozporzadzenia

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z 27 czerwca 2006 r. w sprawie przebiegu
granic obszaréw dorzeczy i regiondow wodnych (Dz.U. Nr 128, poz. 878). Z za-
facznikiem wykazu zbiornikow wod podziemnych i przyporzadkowania ich
dorzeczom.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. w sprawie
projektow prac geologicznych (Dz.U. Nr 153, poz. 1777).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 3 pazdziernika 2005 r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeo-
logiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz.U. 2005, Nr 201, poz. 1673).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 19 czerwca 2006 r. w sprawie kate-
gorii prac geologicznych, kwalifikacji do wykonywania, dozorowania i kiero-
wania tymi pracami oraz sposobu postgpowania w sprawach stwierdzenia kwa-
lifikacji (Dz.U. Nr 124, poz. 865).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. Nr 61, poz. 417).
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji z dnia 24
wrzesnia 1998 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow posadawia-
nia obiektow budowlanych (Dz.U. Nr 126, poz. 839).

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 24 wrze$nia 2002 r. w sprawie rodza-
jow przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddzialywaé¢ na s$rodowisko oraz
szczegblowych kryteriow zwigzanych z kwalifikowaniem przedsigwzie¢ do
sporzadzania raportu o oddziatywaniu na srodowisko (Dz.U. Nr 179, poz.
1490).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 11 lutego 2004 r. w sprawie klasy-
fikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposo-
bu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji
stanu tych wod (Dz.U. Nr 32, poz. 284, status nicobowiazujacy).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 23 grudnia 2002 r. w sprawie kry-
teriow wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwiazkami azotu ze
zrddetl rolniczych (Dz.U. Nr 241, poz. 2093).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 23 grudnia 2002r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadac¢ programy dziatan maja-
cych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrédet rolniczych (Dz.U. 2003,
Nr 4, poz. 44).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24 lipca 2006 r. w sprawie warun-
koéw jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi,
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego
(Dz.U. Nr 137, poz. 984).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie ko-
munalnych osadéw Sciekowych (Dz.U. Nr 134, poz. 1140).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 kwietnia 2003 r. w sprawie spo-
rzadzania planéw gospodarki odpadami (Dz. U. Nr 66, poz. 620).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24 marca 2003 r. w sprawie szcze-
gétowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknig-
cia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy skltadowisk odpadow
(Dz.U. Nr 61, poz. 549).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie za-
kresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpaddéw (Dz.U. Nr 220, poz. 1858).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 22 czerwca 2005 r. w sprawie roz-
porzadzenia prawem do informacji geologicznej za wynagrodzeniem oraz udo-
stgpniania informacji geologicznej wykorzystywanej nieodptatnie (Dz.U.
Nr 116, poz. 982), ze zmiana z dnia 31.08.2006 r. (Dz.U. Nr 164, poz. 1159).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie standardowych procedur zbie-
rania 1 przetwarzania informacji przez panstwowa stuzbe hydrologiczno-
meteorologiczng oraz panstwowa stuzbe hydrogeologiczna (Projekt).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 12.04.2007 r. w sprawie warunkow
i zakresu dostepu do wojewodzkiej bazy informacji o korzystaniu ze srodowi-
ska (Dz.U. Nr 79, poz. 537).

Do nowych lub znowelizowanych przepisow prawa w dziedzinie gospodarki wod-
nej i ochrony $rodowiska wdrozono dyrektywy Wspdlnoty Europejskiej. Do waz-
niejszych dyrektyw zwiazanych z problemami gospodarowania i ochrony wod
naleza:

27.

28.

29.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdzier-
nika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polity-
ki wodnej, zwana w skrocie ,,Ramowa Dyrektywa Wodna” (Dz. Urz. WE,
1.327,222.12.2000 r.).

Dyrektywa 80/68/EWG z dnia 17 grudnia 1979 r. w sprawie ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem spowodowanym przez niektore sub-
stancje niebezpieczne (Dz. Urz. WE, L20, z 26.01.1980).

Dyrektywa 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 dotyczaca ochrony wod przed
zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego
(Dz. Urz. WE, L375, 2 31.12.1991 r.).
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30. Dyrektywa Rady 80/778/EWG z dnia 15 lipca 1980 r. dotyczaca jakosci wody
do spozycia przez ludzi, zmieniona Dyrektywa Rady 98/83/WE z dnia 3 listo-
pada 1998 r. (Dz. Urz. WE, L229, z 30.08.1980).

31. Dyrektywa Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985r. w sprawie oceny
wpltywu wywieranego przez niektore przedsi¢gwzigcia publiczne i prywatne na
srodowisko (Dz. Urz. WE, L175, z 5.07.1985).

32. Dyrektywa Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca 1986 r. w sprawie ochrony
srodowiska w szczegdlnosci gleby w przypadku wykorzystania osadow $cie-
kowych w rolnictwie (Dz. Urz. WE, L181, z 4.07.1986).

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) (27°)* jest aktem prawnym, nadrzednym
1 wiazacym panstwa czlonkowskie do wdrozenia dyrektywy do krajowych aktow
legislacyjnych. Okresla ona na poziomie Wspdlnoty Europejskiej podstawy dziata-
nia w zakresie szeroko pojetej polityki wodnej. W uzasadnieniu wprowadzenia
RDW, zawierajacym 53 punkty, w punkcie 1 podano, ze ,,woda nie jest zwykiym
produktem handlowym, ale dziedziczonym dobrem, ktore musi by¢ chronione, bro-
nione i odpowiednio traktowane”. Ramowa Dyrektywa Wodna jest aktem prawa,
tworzacym jednolite europejskie przepisy prawa, ktorych nadrzednym celem jest
poprawa jakosci wody, przy jednoczesnym unikaniu dziatan, ktore moga przyczy-
nia¢ si¢ do dtugotrwatego pogorszenia jakosci i ilosci zasobow. Z uwagi na wzra-
stajace zapotrzebowanie na wode dobrej jakosci oraz zagrozenia pogarszania si¢
stanu wod Komisja Europejska uznaje za niezbedna dlugotrwala, zintegrowana
polityke wodna.

Gltowne cele RDW okreslone zostaty w art. 1 dyrektywy nastepujaco: ,,Celem
dyrektywy jest stworzenie ram dziatan stuzace ochronie $rodladowych wod we-
wnetrznych, wod przejsciowych, wdod przybrzeznych oraz wod podziemnych”.
Jako dalsze cele dyrektywa wymienia zapobieganie pogarszaniu si¢ oraz ochrong i
poprawg stanu ekosystemow wodnych oraz ekosystemow ladowych i btotnych
zaleznych od wod.

Realizujac zobowiazania wynikajace z Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii
Europejskiej Polska przekazala w 2005 roku Komisji Europejskiej ,,Raport dla
dorzecza Odry z realizacji art. 5 i 6, zat. 11, III, [V RDW 2000/60/WE”. Na obsza-
rze regionu wodnego Srodkowej Odry i obszaréw dorzeczy miedzynarodowych,
zarzadzanych przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroctawiu, wydzie-
lono 24 jednolite czesci wod podziemnych (JCWPz), z ktorych 3 sa zagrozone nie-
osiagnigciem celow RDW, 3 sg potencjalnie zagrozone, a 18 jest niezagrozonych.

W artykule 2 dyrektywa definiuje 41 pojec, jak na przyktad woda podziemna,
dorzecze 1 zlewnia rzeki, celem zagwarantowania, aby pojecia i definicje we
Wspolnocie byly jednolicie rozumiane i interpretowane. Dla zasad gospodarowania
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woda podstawowe znaczenie ma zdefiniowanie poje¢ zlewni i dorzecza, ktore w
art. 2 okreslone zostaty nastgpujaco:

o dorzecze oznacza obszar lgdu, z ktorego caly splyw powierzchniowy jest od-
prowadzany przez system strumieni, rzek i, gdzie stosowne, jezior do morza po-
przez pojedyncze ujscie cieku, estuarium lub delte”;

o zlewnia oznacza obszar lqdu, z ktorego caly splyw powierzchniowy jest od-
prowadzany poprzez system strumieni, rzek i, gdzie stosowne, jezior do okreslo-
nego punktu w biegu cieku (zwykle do jeziora lub zbiegu rzek)”.

Istotne zasady zawarte sa w art. 3, w ktérym Panstwa Cztonkowskie UE zo-
bowiazane zostaly do gospodarowania i zarzadzania zasobami wodnymi w obsza-
rach dorzecza (zlewni), a nie jak to praktykowano w przesztoSci — w granicach
jednostek administracji panstwowej. Okreslone w art. 3 zasady zarzadzania zaso-
bami wodnymi zostaly w Polsce wprowadzone w zycie rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska w sprawie przebiegu granic dorzeczy i regionéw wodnych (Dz.U.
2006.126.878 [9°].

W odniesieniu do wod podziemnych Panstwa Cztonkowskie zobowiazane zo-
staly do ,,wdrozenia dzialan niezbednych do zapobiegania doplywowi lub ograni-
czenia doptywu zanieczyszczen do wod podziemnych i zapobiegania pogarszaniu
sie stanu wszystkich czesci wod podziemnych. Panstwa Czlonkowskie chroniq, po-
prawiajq i przywracajq stan wszystkich czesci wod podziemnych, zapewniajq row-
nowage miedzy poborem a zasilaniem wod podziemny celem osiqgniecia dobrego
stanu wod podziemnych najpozniej w ciqgu 15 lat od dnia wejscia w zZycie dyrekty-
wy” (tj. do 2015 roku, art.4).

W 11 zatacznikach do dyrektywy podano szczegotowe normatywne definicje i
wartosci graniczne substancji w wodach powierzchniowych i podziemnych do
jednolitej oceny stanu wod.

W Polsce postanowienia RDW wprowadzone zostaly do nastgpujacych ustaw:

e Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska (3°),

e Ustawa Prawo wodne (2°),

e Ustawa o odpadach (8)".

Glownymi celami RDW sa:

= ochrona i poprawa stanu obecnego ekosystemow wodnych, a takze ladowych
i podmoktych zaleznych od ekosysteméw wodnych (w odniesieniu do potrzeb
wodnych),

= zréwnowazone korzystanie z wody oparte na dhlugoterminowej ochronie do-
stegpnych zasobow wodnych,

* ograniczenie zanieczyszczenia wod podziemnych i zapobieganie ich dalszej
degradacji,
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» zmniejszenie skutkdw powodzi i suszy.

Cel podstawowy dyrektywy ,,0siagnigcie dobrego stanu wod dla wszystkich rodza-
jow wod” powinien by¢ osiagnigty do 2015 roku. Warunkiem osiagnigcia tych
celow jest integracja:

= celow srodowiskowych, czyli potaczenie celow jakosciowych, ekologicznych
i ilo§ciowych,

= zasoboéw wodnych (wdod powierzchniowych, podziemnych, terendw podmo-
ktych, wody przybrzezne) w skali zlewni,

» wszystkich rodzajow uzytkowania wody celem zabezpieczenia potrzeb na wode
dla ludnosci, przemystu, rolnictwa, energetyki, zeglugi i rekreacyjnego wyko-
rzystania wod,

= dyscyplin, analiz i wiedzy eksperckiej (hydrologii, hydrogeologii, hydrauliki,
ekologii, chemii, gleboznawstwa, inzynierii technologicznej i ekonomiki) dla
zapewnienia dziatan efektywnych,

» aspektéw ekologicznych i zarzadzania, w tym planowania przestrzennego
1 gospodarowania woda w skali zlewni i dorzecza,

* mechanizmoéw 1 instrumentéw ekonomicznych i finansowych, wlacznie z poli-
tyka cenowa w zakresie korzystania z wod,

» uzytkownikéw i spoteczenstwa w podejmowaniu decyzji, wlaczenie uzytkow-
nikéw do opracowania plandéw zlewniowych,

= wszystkich poziomoéw zarzadzania zasobami i stanem wod, tj. lokalnych, regio-
nalnych i krajowych,

» gospodarowania wodami w dorzeczach migdzynarodowych. RDW naktada na
panstwa cztonkowskie obowiazek opracowania do 2006 roku monitoringu stanu
wod oraz ich uje¢, w celu ustanowienia spdjnego i kompleksowego przegladu
stanu wod na obszarach dorzeczy. Dyrektywa okresla rowniez normy emisji
substancji do srodowiska oraz zasady ich kontroli. Celem monitoringu i podjeg-
tych na jego podstawie dziatan jest ochrona wod i zapewnienie im ,,dobrego
stanu”. Dobry stan wod podziemnych oznacza taki stan, w ktérym zaréwno stan
ilosciowy jak i chemiczny klasyfikowany jest jako co najmniej dobry. Dobry
stan ilo§ciowy, wod podziemnych wystepuje gdy poziom wod podziemnych za-
pewnia, ze przy dlugookresowym $redniorocznym poborze wod nie sa przekro-
czone dostepne (dyspozycyjne) zasoby wod podziemnych. Przez dostepne za-
soby wod podziemnych dyrektywa okresla sredniq z wielolecia wielkos¢ zasila-
nia okreslonej czesci wod podziemnych pomniejszonq o Sredniq z wielolecia
wielkos¢ przeplywu wymaganego do osiggniecia jakosci ekologicznej wod po-
wierzchniowych zasilanych przez wody podziemne, tak aby nie dopusci¢ do
znacznego pogorszenia stanu ekologicznego wod, oraz do powstania szkod w
zwiqzanych z nimi ekosystemach ladowych.
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,,Dobry stan chemiczny wod podziemnych” oznacza stan odpowiadajacy wa-
runkom okreslonym w zalaczniku V do RDW, w szczegolnosci stezenia zanie-
czyszczen nie przekraczaja norm jakosci okreslonych w prawodawstwie wspolno-
towym i nie sa na takim poziomie, ktory moéglby prowadzi¢ do nieosiagnigcia
przez powiazane z nimi wody powierzchniowe celow srodowiskowych, do obnize-
nia jakosci chemicznej lub ekologicznej, lub do spowodowania znacznych szkod w
ekosystemach ladowych zaleznych od czg$ci wod podziemnych. W celu utatwienia
wdrozenia do praktyki dziatan wynikajacych z RDW opracowane zostaly liczne
poradniki, dostgpne w jezyku angielskim na stronach internetowych:
http://ec.europa.eu.Tekst Ramowej Dyrektywy Wodnej dostepny jest na stronach
internetowych Ministerstwa Srodowiska: www.mos.gov.pl/dzw/prawo.shtml .

Prawo geologiczne i gérnicze (1°)

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze okresla zasady i warunki:

1) wykonywania prac geologicznych;

2) wydobywania kopalin ze z16z;

3) sktadowania odpadow w gorotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych, z wyjatkiem sktadowania odpadéw w odkrywkowych wyrobiskach
gbrniczych;

4) ochrony z16z kopalin, wod podziemnych i innych sktadnikéw $rodowiska w
zwiazku z wykonywaniem prac geologicznych i wydobywaniem kopalin.

Ustawy nie stosuje si¢ m.in. do:

1) wykonywania uje¢ wod podziemnych do glebokosci 30 m na potrzeby zwykte-
go korzystania z wod;

2) geologicznych badan naukowych i dziatalnosci dydaktycznej, ktore sa prowa-
dzone bez wykonania roboét geologicznych;

3) ustalania geotechnicznych warunkow posadowienia obiektow budowlanych bez
wykonywania robot geologicznych.

W rozumieniu ustawy pracq geologicznq jest , projektowanie i wykonywanie
badan w celu ustalenia budowy geologicznej kraju, a zwlaszcza poszukiwania i
rozpoznawania z{oz kopalin, wod podziemnych, okreslenia warunkow geologiczno-
inzynierskich, a takze sporzqdzenia map i dokumentacji geologicznych oraz projek-
towania i wykonywania badan na potrzeby wykorzystania ciepta Ziemi lub ,,ujmo-
wania wod podziemnych”.

Robotq geologiczngq jest ,,wykonywanie w ramach prac geologicznych wszel-
kich czynnosci ponizej powierzchni ziemi, w tym wykonywanych przy uzyciu mate-
riatow wybuchowych, oraz likwidacja wyrobisk po tych czynnosciach ™.
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Poszukiwaniem jest ,,wykonywanie prac geologicznych w celu odkrycia i
wstepnego udokumentowania zasobow ztoz kopalin lub wod podziemnych ™.

Rozpoznaniem jest wykonywanie prac geologicznych na obszarze wstepnie
udokumentowanego ztoza kopaliny lub wod podziemnych.

Ujeciem wod podziemnych jest , otwor wiertniczy, grupa otworow wiertni-
czych, obudowane zrodio naturalne lub inne wyrobisko konstrukcyjnie przygoto-
wane do korzystania z wod podziemnych”.

Z ustawy Prawo geologiczne i gornicze i wydanych na jej podstawie aktow wy-
konawczych wynika, ze prace geologiczne realizowane by¢ moga tylko przez oso-
by posiadajace stwierdzone kwalifikacje (12’). Roboty geologiczne wykonywane
by¢ moga tylko na podstawie zatwierdzonego projektu prac geologicznych (10°), a
wyniki prac geologicznych przedstawia si¢ w odpowiedniej dokumentacji geolo-
gicznej (17).

Pojecie ,,zwykte korzystanie z wod” definiowane jest w ustawie Prawo wodne
(2°). W mysl art. 36 ,zwykle korzystanie z wod stuzy zaspokojeniu potrzeb wlasne-
go gospodarstwa domowego oraz gospodarstwa rolnego” z wyjatkiem nawadnia-
nia gruntow lub upraw woda podziemna za pomoca deszczowni, korzystania z
wody podziemnej, jezeli urzadzenia poboru wody umozliwiaja pobdr w ilosci
wiekszej niz 5 m’/dobe, korzystania z wod na potrzeby dzialalnosci gospodarczej,
wprowadzania do wod lub do ziemi oczyszczonych $ciekow, jezeli ich ilo$¢ prze-
kracza 5 m’/dobe, przy czym wprowadzanie $ciekéw do wod podziemnych jest
zabronione.

Roboty geotechniczne stuzace ustalaniu geotechnicznych warunkéw posado-
wiania obiektow budowlanych wykonuje si¢ na podstawie ustawy Prawo budowla-
ne (7°) i rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji (14°), a ich
wykonanie nie podlega Prawu geologicznemu i gorniczemu. Rozporzadzenie
MSWiA okresla jednoczesnie, ze dla obiektow budowlanych, zaliczonych do trze-
ciej kategorii geotechnicznej oraz w zlozonych warunkach gruntowych do drugiej
kategorii, poza dokumentacja geotechniczng nalezy wykona¢ dokumentacj¢ geolo-
giczno-inzynierska, opracowang zgodnie z przepisami Prawa geologicznego i gor-
niczego.

Wykonywanie prac geologicznych w zwigzku z dokumentowaniem zasobow
wod podziemnych, ujeciem wod podziemnych, monitorowaniem stanu i ochrona
wod podziemnych podlega rowniez przepisom Prawa wodnego i Prawa ochrony
srodowiska.
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Prawo wodne (2’)

Ustawa prawo wodne okresla zasady i warunki gospodarowania wodami, w tym
praw i obowiazkow podmiotow korzystajacych z wod, oraz systemu prawno-
administracyjnego zarzadzania zasobami wodnymi.

Obowiazujaca od 1 stycznia 2002 roku nowa ustawa Prawo wodne wprowadzita
wiele istotnych zmian w zasadach i warunkach gospodarowania wodami. W zakresie
odnoszacym si¢ do wod podziemnych ustawa ustanowila Panstwowa stuzbe hydro-
geologiczng. Do zadan panstwowej stuzby hydrogeologicznej nalezy:

1) wykonywanie pomiarow, obserwacji i badan hydrogeologicznych,

2) gromadzenie, przetwarzanie, archiwizowanie oraz udostgpnianie zgromadzo-
nych informacji dotyczacych warunkéw hydrogeologicznych, wielkosci zaso-
bow, stanu fizyczno-chemicznego i iloSciowego wod podziemnych,

3) prowadzenie i aktualizacja baz danych hydrogeologicznych, a w szczego6lnosci:

a) wykazu wielkosci zasobow wod podziemnych,

b) bazy danych o otworach hydrogeologicznych,

¢) bazy danych mapy hydrogeologicznej Polski,

4) wykonywanie biezacych analiz i ocen sytuacji hydrogeologicznej,

5) opracowywanie oraz przekazywanie prognoz zmian wielkosci zasobow, stanu
oraz zagrozen wod podziemnych,

6) opracowywanie i przekazywanie organom administracji publicznej ostrzezen
przed niebezpiecznymi zjawiskami zachodzacymi w strefach zasilania oraz po-
boru wod podziemnych.

Panstwowa stuzba hydrogeologiczna posiada i utrzymuje sie¢ obserwacyjno-
-badawcza wod podziemnych celem wykonania badan i oceny stanu fizyczno-
-chemicznego i ilosciowego wod. Na siec stacjonarng sktadaja sig:
= stacje hydrogeologiczne,

» punkty obserwacyjne stanow wod podziemnych,

= punkty monitoringu jakosci wod podziemnych,

* piezometry obserwacyjne,

* obudowane zrddla.

Zadania panstwowej stuzby hydrogeologicznej wykonuje Panstwowy Instytut
Geologiczny.

Wyjasnienia wymaga zastosowanie przepisow prawa wodnego oraz prawa geo-
logicznego i goérniczego do wykonania:

a) hydrogeologicznych otworow badawczych,

b) studni do poboru wod podziemnych,

¢) piezometrow.
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Wykonanie hydrogeologicznych otworow badawczych, shuzacych szczegdto-
wemu rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych, zasobnosci i jakosci wod, pod-
lega wylacznie prawu geologicznemu i gorniczemu. Z prawa tego wynika, ze
otwory badawcze wykonuje si¢ na podstawie zatwierdzonego projektu prac geolo-
gicznych [10°], a wyniki badan przedstawia si¢ w dokumentacji hydrogeologicznej
().

Wykonanie studni podlega w zasadzie zardowno prawu geologicznemu i gorni-
czemu, jak i prawu wodnemu. W $wietle prawa wodnego studnie jako obiekty stu-
zace do uyymowania wod podziemnych zaliczane sa do urzadzen wodnych, a zgod-
nie z art. 122 ust. 1 na wykonywanie urzadzen wodnych oraz odwodnienie obiek-
tow lub wykopow budowlanych oraz zakladéw goérniczych wymagane jest pozwo-
lenie wodno-prawne. Nie podlega przepisom prawa geologicznego i gorniczego ani
prawa wodnego wykonanie studni o glebokosci do 30 m na potrzeby zwyktego
korzystania z wod. Pozwolenie wodno-prawne nie jest rowniez wymagane w przy-
padku odwodnienia obiektow lub wykopow budowlanych, jezeli zasigg depresji
nie wykracza poza granice terenu, do ktorego uzytkownik posiada tytut prawny
(np. prawo wlasnosci, prawo wieczystego uzytkowania).

Na wykonanie piezometréw maja zastosowanie zarowno przepisy prawa geolo-
gicznego i1 gorniczego, jak i prawa wodnego. Podobnie jak hydrogeologiczne otwo-
ry badawcze, tak i1 piezometry shuza rozpoznaniu ksztaltowania sig¢ stanéw zwier-
ciadta wody podziemnej. Ze wzgledu na cele ktorym shuza, wykonanie piezome-
trow zaliczy¢ nalezy do prac geologicznych. W konsekwencji wykonanie piezome-
trow mozliwe jest jedynie na podstawie projektu prac geologicznych, a ich wyniki
nalezy przedstawi¢ w dokumentacji geologiczne;.

Zgodnie z prawem wodnym przepisy ustawy dotyczace urzadzen wodnych sto-
suje sig¢ do urzadzen pomiarowych stuzacych do pomiaréw ilosci oraz jakosci waod,
a takze obserwacji poziomu zwierciadta wod podziemnych oraz do urzadzen po-
miarowych panstwowej stuzby hydrogeologicznej (art. 9 ust. 2a i b). Na mocy art.
122 ust. 1 pkt 3 na wykonanie urzadzen wodnych wymagane jest pozwolenie wod-
no-prawne.

Ustawa Prawo ochrony srodowiska (3’)

Ustawa Prawo ochrony srodowiska (3”) wyrdznia dwie kategorie przedsigwzigc,
podlegajace okreslonemu postgpowaniu w zakresie oceny oddziatywania na $ro-
dowisko. Ustawa (3°) wyroznia:

1) przedsigwzigcia mogace znaczaco oddzialywaé na $rodowisko, dla ktorych
wymagane jest sporzadzenie raportu o oddziatywaniu na srodowisko,
2) przedsigwzigcia, dla ktorych sporzadzenie raportu nie jest obligatoryjne.
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W Swietle art. 46 ust. 3 i 4 Prawa ochrony $rodowiska postgpowanie w sprawie
oceny oddziatywania na $rodowisko stanowi czg$¢ postgpowania dla uzyskania
pozwolenia wodno-prawnego w zakresiec wykonywania urzadzen wodnych oraz
poboru wod podziemnych.

Przedsigwzigcia mogace znaczaco oddziatywac na srodowisko oraz szczegdlo-
we kryteria zwiazane z kwalifikowaniem przedsiewzie¢ w zwiazku ze sporzadze-
niem raportu o oddzialywaniu na $rodowisko sprecyzowane zostaly w rozporza-
dzeniu Rady Ministrow z dnia 24 wrze$nia 2002 r. (15°). Zgodnie z rozporzadze-
niem przedsigwzigcia polegajace na poborze wod podziemnych, budowie syste-
méw odwadniajacych lub sztucznych systemoéw zasilania wod podziemnych, o
wydajnosci co najmniej 500 m’/h zaliczane sa do przedsigwzie¢ mogacych zna-
czaco oddziatywaé na $rodowisko, w zwiazku z czym sporzadzenie raportu o od-
dziatywaniu na §rodowisko jest obligatoryjne.

Do drugiej grupy przedsigwzig¢, dla ktorych moze by¢ wymagane sporzadzenie
raportu o oddzialywaniu na srodowisko, naleza przedsigwzigcia polegajace na:

— poborze wod podziemnych lub budowie sztucznych systemow zasilania wod
podziemnych, o wydajnosci co najmniej 10 m*/h,

— wykonywaniu wiercen w celu zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia, o
glebokosci przekraczajacej 100 m,

— gospodarowaniu woda w rolnictwie, w tym melioracje, na obszarze nie mniej-
szym niz 20 ha z wylaczeniem rurociagéw o Srednicy mniejszej niz 400 mm,
stuzace do przesytania wody oraz stawow rybnych.

O obowiazku sporzadzenia raportu dla przedsigwzig¢ wymienionych w drugiej
grupie decyduje organ wydajacy decyzje w sprawie pozwolenia wodno-prawnego,
zgodnie z art. 46a ust. 7 ustawy Prawo ochrony srodowiska.

Z ochrong $rodowiska wod podziemnych zwiazane sa m.in. rozporzadzenia (17,
18, 19, 20, 22, 23).

Ustawa o odpadach (8’)

Ustawa okresla zasady postgpowania z odpadami w sposodb zapewniajacy
ochrong zycia i zdrowia ludzi oraz ochrong §rodowiska zgodnie z zasada zréwno-
wazonego rozwoju, a w szczegolnosci zasada zapobiegania powstawaniu odpadow
lub ograniczenia ilosci odpadow i ich negatywnego oddziatywania na Srodowisko,
a takze odzysku lub unieszkodliwiania odpadow.

W zalacznikach do ustawy okreslono kategorie odpadéw oraz rodzaje odpadow
niebezpiecznych. Gospodarka odpadami prowadzona jest zgodnie z krajowym,
wojewddzkim, powiatowym i gminnym planem gospodarki odpadami. Plany go-
spodarki odpadami stanowia cze$¢ odpowiedniego programu ochrony srodowiska
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1 sa tworzone w trybie i na zasadach okreslonych w przepisach o ochronie srodowi-
ska. Zasady sporzadzania planow gospodarki odpadami okres$lone zostalty w rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska (21°).

W planach gospodarki odpadami okresla si¢ m.in. system monitoringu $rodowi-
ska wodnego zwiazanego z instalacjami unieszkodliwiania odpadow, w tym ze
sktadowiskami odpadow.

Projekty wojewddzkich, powiatowych i gminnych planéw gospodarki odpada-
mi w zakresie zwiazanym z ochrona wod podlegaja zaopiniowaniu przez wlasci-
wego dyrektora regionalnego zarzadu gospodarki wodnej (art. 6 ustawy). Gminne,
powiatowe i wojewoddzkie plany gospodarki odpadami opiniowane sa rOwniez
przez rady gospodarki wodnej regionow wodnych, utworzonych na mocy art. 100
ustawy Prawo wodne (2°).

Wymagania dotyczace sktadowisk odpaddéw okre§lone zostalty w rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska (227), a w rozporzadzeniu (23°) okreslono zakres i wa-
runki prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (22°) skladowiska odpadéw
niebezpiecznych oraz sktadowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne nie
mogq by¢ lokalizowane w strefach zasilania gtownych i uzytkowych zbiornikow
wod podziemnych (GZWP, UZWP).

Sktadowanie odpadow na sktadowiskach podziemnych reguluja przepisy usta-
wy Prawo geologiczne i gornicze (1°).
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