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Mozliwos¢ gromadzenia i przewodzenia wody w $rodowisku
podziemnym zalezy od cech hydrogeologicznych skat, z ktérych
najwazniejszymi sg: porowatos¢, szczelinowatos¢, krasowatoscé.
Odlegtos¢ miedzy spagiem i stropem warstwy wodonos$nej okresla
sie jako migzszos¢ warstwy wodonosnej. Moze ona wynosi¢ od kilku
centymetrow do kilkuset metrow. Jezeli strop warstwy wodonosnej
stanowig utwory przepuszczalne, zwierciadto wéd podziemnych
jest swobodne i migzszos¢ strefy zawodnionej zmienia sie na
skutek wahan zwierciadla wody pod wplywem czynnikéw
atmosferycznych, hydrologicznych lub antropogenicznych. Jesli strop
warstwy wodonosnej wypelnionej woda stanowi warstwa
nieprzepuszczalna, zwierciadto wody moze by¢ pod cisnieniem.

Warstwa, lub zespét warstw wodonosnych nalezacych do
tego samego okresu geologicznego, nazywa sie pietrem wodonosnym
(np. pietro wéd kredowych, jurajskich, triasowych). Natomiast warstwe
lub zespot warstw wodonosnych nalezacych do okreslonej epoki
(serii) geologicznej nazywa sie poziomem wodonosnym (np. poziom
waéd plejstocenskich, holocenskich).

5.1.1. Kartograficzne odwzorowania zwierciadta wod podziemnych

Swobodne zwierciadto wod podziemnych (gruntowych), po-
dobnie jak powierzchnia terenu, ma okreslony ksztalt i moze byc¢
Przedstawione na mapie hipsometrycznej w postaci hydroizohips.
Hydroizohipsy sg to linie taczace punkty o jednakowej rzednej zwier-
Cladta wody podziemnej nad poziomem morza. Mapa hydroizohips
Powstaje droga interpolacji, na podstawie pomiaréw zwierciadta
wod w wielu punktach jednoczesnie; przedstawia ona wtedy stan
2wierciadta w danym dniu. Mozna tez wykona¢ mape hydroizohips
Sredniego, maksymalnego lub minimalnego stanu zwierciadta na
Podstawie wielokrotnych pomiaréw w kazdym punkcie. Nalezy
Pamieta¢, ze hydroizohipsy odzwierciedlaja ksztalt zwierciadta wody
~stepujacej w tej samej warstwie wodonosnej i btedne jest ich
wyznaczanie na podstawie danych pochodzacych z punktéw po-
zarowych reprezentujgcych rézne warstwy. Przy wyznaczaniu hy-
aro|zohips przydatne sg tez:

~ mapa hipsometryczna terenu (zwierciadto wéd podziem-  Pomiar zwierciadta wod podziemnych

nych jest zwykle wspotksztattne z powierzchnia terenu; W piezometrze

mozna to sprawdzi¢, wykreslajgc profil hipsometryczno-
-hydrogeologiczny - zob. dalej),
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- mapa hydrograficzna (w przypadku istnienia kontaktu mie-
dzy ciekami a zwierciadtem wody podziemnej, sie¢ rzecz-
na wyznacza miejsca, w ktérych rzedne zwierciadta wod
podziemnych sg réwne wysokosci zwierciadta wody w cie-
ku; takze zrédla i podmoktosci wyznaczajg miejsca, gdzie
rzedna zwierciadta wéd podziemnych jest rowna rzednej
powierzchni terenu lub nieco nizsza).

Jesli zwierciadto wod podziemnych nawigzuje do uksztaltowa-
nia terenu (tak jest najczesciej w przypadku porowych zbiornikéw
woéd podziemnych o zwierciadle swobodnym), to przebieg hydroizo-
hips nawigzuje do przebiegu poziomic (ryc. 5.1.1). Wyznaczajac

Ryc. 5.1.1. Fragment mapy hydroizohips wyznaczonej na podstawie rzednych zwierciadta w studniach, wystepowania zrodet
i przebiegu ciekow
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przebieg hydroizohips, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, czy
hydroizohipsa przebiega po ,wiasciwej stronie" poziomicy o tej
samej rzednej, tzn. po stronie wartosci wyzszych. Ulokowanie
bowiem hydroizohipsy po przeciwnej stronie sugeruje, iz zwiercia-
dto wod podziemnych znajduje sie ponad powierzchnig terenu
(prostokat A na ryc. 5.1.2). W przypadku gdy wody podziemne
zasilajg ciek, hydroizohipsa o danej wartosci przecina ciek na
wysokosci rownej w przyblizeniu jego rzednej o takiej samej warto-
§ci, nie zas powyzej lub ponizej niej (prostokat B na ryc. 5.1.2).
Hydroizohipsy powinny przebiega¢ przez zrédta potozone na wyso-
kosci o tej samej rzednej, nie za$ powyzej zrodta (prostokat C na
ryc. 5.1.2),

Analizy zwierciadla wéd podziemnych mozna takze dokonac
na podstawie mapy hydroizobat, obrazujgcej gtebokos$¢ do wod
Podziemnych i jednoczes$nie migzszos¢ strefy aeracji. Hydroizobaty
S« to linie tgczace punkty o tej samej gtebokosci zwierciadta wody
Podziemnej. W obszarach o zr6znicowanej rzezbie terenu gtebokosé
d° zwierciadta wody jest zréznicowana, nawet w miejscach
Znaidujacych sie w niewielkiej odlegtosci od siebie. Z tego wzgledu,
maPa gtebokosci do zwierciadla woéd podziemnych (migzszosci
strefy aeracji) wykonywana jest w konwencji dazymetrycznej,

n- izobaty wyznaczaja zasieg stref (obszarow), w ktorych zwierciadto
2|dajduje sie w pewnym przedziale giebokosci (np. 2-5 m), za$
yeboko$¢ w danym punkcie, wyznaczona na podstawie takiej
rriaPy, nie zawsze jest Scisle zwigzana z odlegtoscia od hydroizobat
Noznaczajacych zasieg poszczegoélnych stref. Przy wyznaczaniu
ydroizobat pomocna jest mapa hydrograficzna z zaznaczonym
P "biegiem ciekdw, rozmieszczeniem wyplywow i obszarow
Podmokiych.
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Ryc. 5.1.2. Najczesciej popetniane btedy
w trakcie wyznaczania przebiegu
hydroizohips. Miejsca, w ktdrych
popetniono btedy, oznaczono ramkami
(A, B, C)
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Glebokos¢ zwierciadta wod podziemnych
mozna mierzy¢ w studniach
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Informacji dotyczacej liczby pozioméw wodonosnych wyste-
pujacych na danym obszarze oraz wzajemnych relacji miedzy
zwierciadlem woéd podziemnych i rzezbag terenu moze dostarczy¢
przekroj hipsometryczno-hydrogeologiczny. Utatwia on stwierdzenie,
czy w danym terenie wystepuje jeden czy kilka pozioméw wodo-
nosnych, czy zwierciadto wody podziemnej nawigzuje do uksztal-
towania terenu (znajduje sie wyzej pod wzniesieniami i odpowied-
nio nizej pod obnizeniami), czy tez wystepuje niezaleznie od
uksztattowania powierzchni. Przekr6j hipsometryczno-hydrogeolo-
giczny wyznacza sie w nastepujacy sposob:

1. Na podkiadzie mapy hipsometrycznej z zaznaczonymi
studniami (ryc. 5.1.3) wyznacza sie linie przekroju. Powinna ona
przebiega¢ przez miejsca, w ktdrych mozna napotkac trudnosci
w wyznaczaniu hydroizohips; winna tez przecina¢ poziomice pod
katem prostym lub bliskim katowi prostemu (moze by¢ to linia
tamana), a takze przebiega¢ przez punkty pomiaru zwierciadta
(studnie, piezometry) lub w ich poblizu.

2. Po wyznaczeniu jej przebiegu nalezy przystapi¢ do wykonania

przekroju (ryc. 5.1.4). Kolejne etapy to:

- ustalenie przewyzszenia rysunku,

- wrysowanie w przygotowany uktad wspotrzednych przekroju
hipsometrycznego,

- naniesienie na linie przekroju hipsometrycznego punktéw
z rzedng zwierciadia,

- naniesienie na linie przekroju hipsometrycznego punktéw
pomiaru zwierciadta znajdujgcych sie w jego poblizu,
z zachowaniem wysokosci, na ktorej sie znajduja,

- wrysowanie gtebokosci do zwierciadta wody podziemnej,
wyznaczajgc tym samym rzedng zwierciadia,

- wyznaczenie linii zwierciadta wéd podziemnych, ze zwréce-
niem szczegolnej uwagi na to, by nie polaczy¢ ze sobg
ré6znych poziomoéow. W praktyce, ustalenie poszczegolnych
poziomow moze by¢ trudne i wymagac¢ dodatkowych, szcze-
gotowych badan terenowych. Szczegodlnie przydatne moga
by¢ dodatkowe informacje o temperaturze i sktadzie che-
micznym wody, gdyz mozna zaktada¢, ze wody tego same'
go poziomu majg podobng temperature i sklad chemiczny

3. Kolejnym etapem jest ustalenie przedziatu hydroizohip3 *
(np. co 10 m) i wrysowanie, w wykonany uprzednio przekrdj, lini
rzednych (co 10 m). Hydroizohipsy przebiegajg przez punkty prze]
ciecia tych linii z zaznaczonym uprzednio zwierciadtem. Przekroi
hipsometryczno-hydrogeologiczny pozwala na stwierdzenie, czy
zwierciadto wéd podziemnych nawigzuje do uksztattowania terenu
Jesli tak, to przebieg poziomic bedzie pomocny przy wyznaczaniu
przebiegu hydroizohips. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na to, czy ciek
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Ryc. 5.1.3. Mapa hipsometryczna terenu

zwigzek hydrauliczny z wodami podziemnymi, tzn. czy sg Z zaznaczonymi St“d”'?‘m' z_rzednq .
przez nie zasilane, czy tez je zasilaja. zwierciadta wody podziemnej, ciekami
i Zrodtami oraz przebiegiem linii
Zaréwno profil hipsometryczno-hydrogeologiczny, jak i mapa przekroju hipsometryczno-
ydroizohips umozliwiajg wyznaczenie kierunku przemieszczania -hydrogeologicznego (A-B)
s"? wod podziemnych. Jest on zawsze prostopadty do hydroizohips
'zgodny z grawitacjg. Jesli jednak nie wyznaczono przebiegu
ydroizohips i profilu, kierunek ruchu wod podziemnych mozna okresli¢
na Podstawie informacji o rzednych zwierciadta w trzech sgsiadujgcych
2e soba studniach. Na terenach o rzezbie falistej lub gorskiej
n3lezy wybra¢ studnie znajdujgce sie na tym samym sklonie

Uniesienia. Linie faczace studnie powinny tworzy¢ trojkat -
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Ryc. 5.1.4. Przekroj hipsometryczno-
-hydrogeologiczny (S1-S6 - studnie)

Ryc. 5.1.5. Wyznaczanie kierunku ruchu
wod podziemnych

prawo Darcy’ego - okresla jednostko-
we natezenie przeptywu wod podziem-
nych w ruchu laminarnym, w zalezno-
$ci od wspbtczynnika filtracji i spadku
hydraulicznego

Zlewnia. Wtasciwosci | procesy

w przyblizeniu - réwnoramienny. Dysponujac wartosciami rzednych
zwierciadta w tych studniach dokonuje sie miedzy nimi interpolacji
(ryc. 5.1.5). Nastepnie punkty znajdujace sie na ramionach trojkata
i posiadajace jednakowe wartosci rzednych tgaczy sie liniami; sg to
hydroizohipsy. Mozna teraz wyznaczy¢ kierunek ruchu wod
podziemnych (prostopadly do wyznaczonych hydroizohips - od
wartosci wyzszych do nizszych) oraz spadek hydrauliczny zwierciadta
waod podziemnych - na podstawie informacji o réznicy wysokoSci
zwierciadta wody nad poziomem morza i odlegtosci miedzy nimi:

gdzie:
/ - spadek hydrauliczny wéd podziemnych,
A7 -r6znica rzednej zwierciadta [m],
L - odlegtos¢ miedzy studniami i hydroizohipsami [m].

Przy wyborze studzien lub hydroizohips, nalezy pamietac
o tym, aby wybrac¢ takie miejsca, w ktérych ogdlny kierunek ruchu
wod podziemnych jest podobny. Uwzglednienie w obliczeniach

studzien lub hydroizohips znajdujgcych sie na przeciwnych stokach
tego samego wzniesienia lub przeciwleglych zboczach tej samej
doliny prowadzi do uzyskania btednych wynikéw. Znajomos$¢ spadku
zwierciadta wody podziemnej przydatna jest do obliczenia predkosci
ruchu wody podziemnej zgodnie z wzorem Darcy:

Ve Ki (5.1-2)



5. Wody podziemne ¢ 5.1. Zwierciadto wod podziemnych 197

gdzie:

v - predkos$¢ ruchu wody podziemnej [m-doba™', cm-s™',
mm-s'],

k - wspotczynnik filtracji osrodka skalnego (warstwy

wodonosnej) [m-doba', cm-s', mm-s™],
I - spadek hydrauliczny wéd podziemnych.

5.1.2. Wahania zwierciadta wod podziemnych

Wahania zwierciadta wod podziemnych sg wynikiem zmienia-
jacych sie relacji pomiedzy zasilaniem i drenazem zbiornikéw wod
podziemnych. W przypadku ptytkich wod podziemnych, obnizanie
Zwierciadta moze byé spowodowane ewapotranspiracjg. Wielko$é
wahan zwierciadta zalezy w istotnym stopniu od cech skat wodo-
nosnych. Dostawa tej samej ilosci wody powoduje wiekszy wznios
Zwierciadta w skatach o niskim wspdtczynniku odsgczalnosci p.
WSpOiczynnik ten wyraza stosunek objetosci wody odsgczonej ze
skaly V. do jej objetosci V:

Y
H= (5.1.3)

Przyrost lub ubytek zasobéw wody podziemnej H,, wyrazony
W postaci warstwy wody [mm], jest wyznaczany z iloczynu réznicy
stanu wody podziemnej w dwdch terminach AH i wspdtczynnika
Odsaczalnosci skat wodonosnych p (tab. 5.1.1):

H,=AHp (5.1.4)

Ze wzgledu na zréznicowanie cech hydrogeologicznych podioza  Tab. 5.1.1. Wspdtczynnik odsaczalnosci
(Przepuszczalnose) oraz migzszosci strefy aeracii, analiza rytmu  Niektdrych skat (Pazdro, Kozerski, 1990)
Wahan zwierciadta wéd podziemnych wymaga standaryzaciji danych,

p°|egaiacej na wyrazeniu stanu wody w wartosciach niemianowanych Rodzaj utworu H
(lub procentowych): Piasek mutkowaty 0,12
Hpa— H Piasek drobnoziarnisty 017
A= Humax—Humin 100 (5.1.5) | Piasek $rednioziarnisty 0,19
gdzie: Piasek gruboziarnisty 0,22
Hoo- standaryzowany stan wody podziemnej [%], 2wir 0,26
Hmax - Najwigksza gtebokos$¢ do zwierciadta wody podziemnej [m], | Rumosz skainy 0,26
Hon - najmniejsza gtebokos$¢ do zwierciadta wody podziemnej [m], | Skaty masywne szczelinowate 001
Ao gtebokosé do zwierciadta w danym dniu [m]. lub skrasowiale '

(nai Wartoéc 0 (0%) oznacza najnizsze potozenie zwierciadta
”?JWI‘;ksza glebokos¢ do wody), a wartos¢ 1 (100%) - potozenie
Awyzsze (najmniejsza gtebokos¢ do wody).



198 Zlewnia. Wiasciwosci i procesy

Dobrg miarg waharn zwierciadta wod podziemnych, poza
amplitudg, jest odchylenie przecietne d obliczane wedtug wzoru:

= (5.1.6)
d= n
gdzie:
H, - stan (gtebokosc¢) wody podziemnej w danym dniu [cm],
H - $redni stan (gtebokosc) wody podziemnej [cm];

oraz odchylenie standardowe ¢ wyrazone wzorem:

(5.1.7)

Zadanie 1
Po opadach deszczu o sumie 120 mm stwierdzono wznios zwierciadta wod podziemnych o 5 cm
na obszarze 10 km2. Przyjmujgc, ze warstwe wodono$ng tworzg drobnoziarniste piaski (tab. 5.1.1), oblicz

wielko$é zasilania wod podziemnych na tym obszarze w mm warstwy wody | w jednostkach objetosci. Jaka
czes¢ opadu zostata zuzyta na zasilanie wéd podziemnych?

Zadanie 2

Uzupetnij mape (ryc. 5.1.1) o hydroizohipsy w miejscach, gdzie ich przebieg nie zostat jeszCzé
wyznaczony.

Zadanie 3

Na mapie przedstawionej na ryc. 5.1.3 zaznacz przy studniach gtebokosci do zwierciadta wody
w kazdej z nich oraz wyznacz hydroizobaty o wartosciach: 2, 5 i 10 m.

Zadanie 4

Wybierz trzy studnie (ryc. 5.1.3) i wyznacz kierunek ptyniecia wéd podziemnych na obszarze znajdujacy™
sie miedzy nimi. Oblicz spadek zwierciadta wod podziemnych.

Zadanie 5

Na podstawie danych, pochodzacych z Rocznika hydrologicznego wéd podziemnych, sporzadz wykres
wahan zwierciadta wody w dwéch wybranych studniach, a nastepnie sporzadZ drugi wykres, przedstawiaj.acy
wartosci standaryzowane. Poréwnaj oba wykresy. Jakie wnioski mozna wyciggngé na podstawie ich analizy’
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