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Andr.zej RÓżKOW\9KI 

Badania przepływu wód 
mełodą pomiarów ciśnień połencialnych 

Celem pracyibyło schall'akteryzorwanje pr~epływu wód IW szczelilno­
wych utwora(jh Jury K,raJrowsko-lOzę9toc'howSkiej w ~paTCiu {) pomiary 
ci:śnień potencjalnych wód . .AJll'tIor posłuży'ł się lIlie stosowaną "dotycihc7Jas 
w kraju metodą !pl".zedsta,wiania przepływu ;wód, dlatego też podał pod­
stawy ,teoretyC'ZIle Itej metody. Pomia'ry ciśnień pątencjalnych przleprowa­
d:rone zostały prrede ·wszys1Jkim w a'tworach wi:ertn:iiczych. Obszar, Mkres 
i doikładność prowadzonych !przez autora· pomia,rów uwarunkowalIle były 
lolkaliJzaoją, ilością i Sposohem lWIi.el'lC€IIliia dUwor:ÓW wyflronywanych w związ­
ku z .rozpomawani'em g·oologicZlIlym 'terenu. N a przyszłbść projektuje się 
kontynuację :badań krążenia wód IW utworach j:ll'rajskich W oparciu {) me­
tody modelowania analogowegO i iPrz€lŚloozetrlie zmialIl clhemizmu wód 
w systemie !przepływu. 

'OHAiRlAlKfI'IDRYSTYKiA BAlDAlNtEGO 'TIIDRfJDN'U 

~I~ 

Badany teren, stanowiący mewiellki fIl':agment Wyżyny Ka-aikowsko-Czę­
,gtochowskiej, ,dbejmuje obsza,r zlewni Tzeki H, clzęściowto rzeki! !P (fig. l). 
OdwadJniany on Jęst !przez [pdtoki o przebiegu południkowym, mające swe 
uj5cia w rzece R. Skrajnie półllliOClIlą część .obszaru drenuje potoIk będący 
dQPłYiWeID f2l€iki P (!fig. 1). ' 

Podsta:wę dr:enażu o,pisywanego obszaru stanowią: dolilna Il"zeiki R, po­
łożona na wysokbści +231 m oraz dlolina rzeki P, char~zująca się 
rzędną terenu 300 m !Ił.p.ID. Wododział międ'zy tymi. zlewniami przebiega 
w .skrajnie półInoclIlej C'zęści terenu (fi!g. 1). Wszystkte wspomniane po:toki, 
z wyją'~iem r~eiki R) lPłyną w Igł~boko 'Wciętych w w.a;pienie jur:ajskie do-
1iniacłh, !biorąc swój począi€tkze m-ooełszc.zeoliJnoW'O-b"asowych. 

W krajobrazie db.szaru obserwuje ' się występowanie dwu podstawo­
wych Ij-ednos:telk tfizjograficZlIlYch: 1 - wierzchIOwin zbudowanych 'z wa­
lPieni jUTajskic!h,2 -płaskiej formy dolinlIlej rowu tektonicmego, wypeł­
nionego ma,rglistymi i iJlastymi osadami kredy i tIWeCiorzędu. ,Wierzcho­
winy przecięte dolinami pochylają się w kierunku połudiI1iowyin. Spadek 
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Fig. 1. R~!Ziba terenJU ]. !uij{1szt~e lZW'ierciad~a wód w utwomch malmu 
~D'PQgr!aphy land wa1ler-lbab1e 'confjgUIDa!1Iion 
~ - walWtW1ce Ił;e;renu; .2 - hydroilZOh:iipsy; Gl - SlttudinJ.e gosp,oda,rsk.ie; 4 - włercenll.a 
stud,zienne i ,badiawcrz.e; '5 - kódŁa; 6 - wododział między zlewniami Il"zek iP i B; 7 -
lPooSltawowy klier,une'k apłylwu wód iP'OdZ1emn~; li - ~!an1ca zasięgu utworów ju­
rajL!ikdch; 19 - [iJn.J..e (pr1l:ek:,rotlÓ'W 
l - surface c·ontoum; 2 - g.Ilountlwatercontours; 3 - ifal'lmer we1ls, 4 - d,ri-l:1ed water 
we![s and test holles; 5 - spriJngs; 6 - surface ldiv!de .Ibetween thie drawage basln ot 
the P. and B. 'r'ivers; '1 - madin diJr·ecllion od: flow; 8 - eXltent of Ju;rass·tc ·deposil<' 
9 - cross sect1()1l lJIines 
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t eren,u wynosi przeciętnie 4,51>/0, ,różniiC~ wysokości są ,rzędu 1,00 m. Wyso­
kości 'kulminacji połcionydh w iPółIno<m.ej- części obszaru wahają się od. 
+ 446 do + ·51()'2 m. DOliny wcięte w wierzchowiny na głębokość ,51() do 
no metrów mają skaliste, strom.e~bocza. !Są one ~ałęzione jJ srerokie 
!przy ujściach. Rozgałęzienia mają c'haraikter suchych wąwozów pI1Owadzą­
cych wodę dkresowo. Dna dolin wypełnione są stożkami . usypiskowymi. 

Cha'r~terystyczne dla opisywanego' dbszaru są zjawiska krasowe, za­
równo [powieil"zchiniowe, jaik:i! [pOdzimIme, typowe dLa utworów wapiennych 
jury Wyżyny Krakowsko-Ozęstochowskiej. Formy tych zjawisk oraz ich 
g'eneza są opisane w pracy R. Gradtzińskiego (1002). Szereg spostrzeżeń lIla 
ten temat 'za,wierają również prace S. iW. Alexandrowicza i Z. Wilka (1'9'62), 
S. Bukowego 1(1956), M. Klimaszewskiego ~Hl58) i in. Prowadwne przez 
autora dbserwacje l"dzeni ora'z uciec:zek płuc:zJki w czasie wiercenia wska­
zują na ograniczony co do głęboikooci za'sięg wspomnianych zjawisk 
w utworach węglanowych jury. 

GiEO[.JCiGTIA 

Utwory jurajskie oikolic KraIkowa opisane zostały m.in~ w !pracach: 
S. Z. iR,óżycikiego 1(1'9'513), 8. DŻ'U:łyńSkiego (1'!H'il2), S. Buko,wego (19'57)', R. 
Gradzińskiego (1'96'2,), A. SiewlIliak 1(1007). W rozpatrywanym obszarze, 
zgodnie z badaniami J. iSl6sarz i(inct:ormacja ustna), są one Teprezentowane 
p\I"zez osady liasu, doggeru i malmu. 

Utwory Hasu występują w fOlTIIlie niieregularny~h soczew wypełmają­
.cych nierówności paleowicznego podłoża. Są one wY'kszta'łcooe w [pOstaci 
iłów, gHnek, piasków, zlepieńców, margli oraz loka1Jniewkłade!k węgli 
Miąższości tych uttworów wabaJą się od ilrlililru do ikilllrudziesięciu metrów. 

Utwory doggeru wylkształcone są ;w P'Ostaci piasików i piasJwwców wap­
nJ~h o mią'ŻsrośCiach riie prrekraczającyc'h zazwyczaj kiJaru metrów. Lo­
ikalniedbserwuje się wykJ.itnowanie tych warstw. 

Osady górnej jury (malmu) !l'epI"ezentowaJIle są przez g,ruby kompleks 
wa.pieni podścielonych cienką :waxstwą ma1rglisto-murowcowo-wapnistą ne.., 
wizu (Ą. Si'e'WII1iak, 19;6:7). llVliąiSIWIŚć tej osta,tniej warstwy dochodzi; ma­
ksymalnd.e do!kiJaru metrów. Cał!kowita miążswść utworów malmu wopi­
sywanym oIbszarze waha się od kilkudziesięciu do stuJcillikudziesięciu .me­
trÓW. Węglanowe utwory malmu wylksZJtałclQne są w facji wapieni .skali­
stych i płytowych. Pierwsze ze 'Wspomn:iaJIlyc!h dominują w badanym 
terenie. Według oH. ,Gradziii.skiego (19!612) wapienie tego typu cechuje brak 
uławicenia lulb uławicenie grube i niewy,ra:line. Posiadają ooe niewielką 
porowa!tość (około 1%) i są prawie nileiprzepuszczalne. Spękanią ciosowe są 
wyrame, lecz rzadko.lrozmieszczone. Wapienie płytowe są [pTzez cyrbowa­
nego wyż'ej autora określone jako sikały dolbrZJe uł-awicone o porowai1;lości 
7-9(.1/0. iWy1lm2mją liC!2Jl1e spękania ciosowe oraz zruwiea-a'ją lI1iewieJJki pro­
cent su'blstancjiiIlaStej. 

Utwory jurajSkie podścieoloirl'e są utworami pa,leozoicznymi hudującym] 
waryscyjską antyklinę !Krakowa (IS. Bukowy, 1964). Wieroenia prowadzo­
ne w laltach '19160'-1i9I68' przez Oddział Górnośląski mG stwierdziły ·W)"stę­
powanie w bezpośrednim podłożu osadów jurajSkich utworów: permu, ka,r­
bonu, dewQll1u i sylu.ru (3. Slósalrz, informacja, ustna). 
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utwory .górnej jury przy;:kJryte są w pobudniowej części obsza.ru margli­
stymi osadami ~redy górnej OTa'z iłamibrzeciorzędowymi, w centralnej 
i północnej części) wyłącznie cien!ką warstwą glim.. 

utwory mezoroiczne pocięte są licmymi uskokami (IK. Bogacz, 195H, 
S. DżułyńrSki, 19,53), które dOiP'rowadziły do podziaru pokJrywy mezoroiClz­
nej !I1a sZlereg zrębów i rrowów. UskOki posiadają ilderum.1ek głównie równa­
le2m.ikowy. 

HYD'RJOGE()[A)I(]IA 

W !profilu hydl'Otg'eologicmym opisywanego dbsźaru występują 4 pod­
stawowe piętra ,wodonośne: l - czw:artorzędowe, 2 ...:..... kredowe, 3 - ju­
rajskie, 4.. - związane 'z 'różnowieikowymi utworami paleozoiicmymi. 

Czwartorzędowy poziom wodonQŚn,y związany z taTasami potoków 
i .rze'k obserwuje się w dolim.ach. Zm.ajduje się on na ogół w 'ZWiązkaCh ihy­
draulicznych z jurajskim !piętrem wodonośnym. LOka,lnie obserwuje się 
(na wierzdhowinach) wylStępowa!I1ie niewielikich 'zawodJnionych soc'ww pias.­
ków, podścielonych glim.ami. 

Margliste utwory ikredy są słabo zawodniOlne, często pra1ktyc7Jniebez­
wodne. Występują w nich wody !k,rążące systemem ~roszc7Jelin. 'Podwyż­
sroną nieco wodl()nośność Obserwuje się rw zasięgu strefYtZWietrzerua. 
W spąg.u utworów kredowych występują ilaste mal'\gle glaukonitowe, sta­
nowiąoe dobrą izolację opisywanego pozWmu. Lokalnie, jaik to wykazały 
prowadZO!Ile wierceiIlia, spągow'e ogniwa ikredy mogą być~.l"eZeiIltowane 
przez żwiry sanrtonu, ·silr.nie wodonośne. Badania S. W. Alexandrowioza 
i Z. Willka (:1'9'62) wY'kaz.ały,że w dlrolicac'h Krrakowa (igeneralnie biorąc) 
kredowe piętro wodonośne nie posiada związJków hydmulicznych z poiila­
mami wodonośnymi juTy. 

Jurajskie !piętro wodonOŚIleskłada się z 1l'1Zech !podstawowych pozio­
mów wooonOiŚIlych. Zasadniczą rolę w stosunkach wodnych rozpatrywa­
nego obszaru odgrywa IPOzilom wodonośny występujący w utworach węgla­
nowych malmu. Występują:tu wody szcremow()-jkrasowe o swobodIn.ym lub 
słabo napiętym zwiereiadle. W~czynniiki 'fHtracji uzyskanie z proóbnyCh 
pompowań wahają ,się.od 1,4 X l!O-4 do 1,28X10-5 misek. Poza. opisywanym 
terenem stwierodzonl() możliwośćwystępQWI8.nia wyższych wa'rtości wsF'ół­
czyIllIlików f H tracji. Maiksyma1ną wodonośność obserwuje się w górnej 
części profilu malmu, gdzie stopień skraSD'Wania skał i ilCh spękania jest 
największy. WodonośnOść wzrasta również w strefach dyslookacji wym8-
cząjących c'zęsto oohecny przebi'erg dolin" Badaniia E. Ooc 1(1968) orraz S.W. 
Alexall1idrowicza i Z. WJlkla .(1916~1) prowad7JOIIlie w an,ailoQ,gic'ZIlYcl1 waJI'lUlThkach 
w zlewni BrądInika wykazały, że " ... szc'reliny i kanały ikTasowe tworzą 
jednol1ty system, a wody w niCh ikirążące są w ścisłym .ze sobą zwiiązku 
hydrau'licznym, tworząc nlQTlnalne zwierciadło obniżające się jednostajnie 
w Ik:ieTUll1~ wypływu na powierzchnię". Odpływ podzielIIlll1y reguilruj.e sieć 
rzecma, w zwią;z!ku :z czym w dolinach po:toków i rzek obserwuj'e się wy­
stępowanie źródeł. Braik stropowej warstwy irolującej' oraz znaczna !pl'IZe­
puszczalność utwo'rów malmu powoduj~ :wzmożoną i!n.firtrację wód atmo­
sferyczonych oraz Tedukcję spływu !powierzchirriJowego. Badania E. Goc 
(1'900) wyka:zały, że czynna inlWtracja st.mowi 16,4'0/0 opadówatmoSfe­
rycznych w zlewni Brąd!I1lk!a. 
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Drugi 'z kolei poziom piętra wodonośnego jury, odiJrolowany od górne­
go ma:rglistym] osadami :newizu (X. Derdzińska, E.Goc., 119164), związany 
jest 'z piaSZiCzystymi utworami doggeru. Charak.teryzuje się on dużym 0róż­
nicowaniem miąższości. Jest to poziom szczelinlOwo-warstwowy, którego 
współczynniki filtracji wahają się W g.rarucach od 7,4X10-4 do 4,6X Hy-& 
misek. Występują w nim wody !pod ciśnieniem. lPolZiom wodonośny doggeru . 
pQdścielooy jest ilastymi osadami liasu Ilub tci leży :be2J,pOŚl'€dnio np' sta~­
szym paloowicznym podłożu. rw OBta1u:riim przypadlku, jak to W)11kazały 
badania autora, :poziom wodonośny doggeru majduje się w związlku hy­
draulicznymz wodami utworów paleozoic2lllych. 

Trzeci poziom wodonośny ,występuJe w !piaskach, żwirach i !Zlepieńcach 
liasu. Jest 1to poziom o znacllemu lokalnym. Cha,raikteil'yzuje się wodami 
o zwierciadle napiętym. 

Wodonośnooć utworów lPaleozoic.mych jest wyraźmie zrożnicow,ana ' 
w zaleŻillOŚci od ·wykształcenia. littologicznego i stqpnia ich tektonic7Jl1ego 
zaangażowania. Wody występujące w :tych U'tworach 'znajdują się pod ciś­
nreniem, którego ;wielkOść rwaru!Il!lrowana jest ułożeniem i przy\k.ryciem po­
.:lJiomów wodonoŚinych. IW~półC'zymllJki [Htracji o!k:reślone lP!l'óbnymi pompo­
waniami lkształtują silę w granicaoh od. 'l,28X10'-5 do 7,8 X110-8 misek. 

utwory permo-stel:fański-e, reprezentowane przez porowarte piaskowce~ 
są dość silnie wodonośne. Poziom .wodonośny występujący w utworach dol­
nego kacr-tbonu i dewonu związany jest 'z systemem spęikań i szczelin oraz 
pustek w ska·ładh węg1anowych. Badania hydTogeologi.~me ;wyk·a'zały pod­
wyższoną pr.z-epuszc'zalność 'tych utworów w stropow.,YlCh ogniwach, ,gdiile 
stop.ień 'zeszczelinowarua częstowyraŹllie wzrasta. Wodonośność utworów 
syluru, badana w jedny:in tylko otworze, :zwią'za!nR jest z piaskowcami. 

BOlDISTAwy TEORETYCIZNtE iBAiDA,Ń" PO'LiA CJSNlliE'Ń ZiUElwtN"J 
!EpD~TEMINlEJ 

OJSNIENI1A CAłJOOIW):T.EJ ICH em,óZNltCOWAm:E 'W{PI()l,U 
HYDROiDY!N:AlMlIlClZlNYlM 

Przez poie hydrodynamicme badanyoh !Utworów jurajSkich należy ro- . 
Ziumieć trój,wymiarowl} [prz'estrlZeń 'obejmującą strefę saturacji tychże 
utworów. Badania pola hydrodynamicznego przy zastosowailliiumetody 
zespołów piewmetOOw opierają się !na interpretacji zró2mioowauia ciśnień 
po1;encjalnycl1 w !profilu /badanych utworów. Pojęcie poteilcjału definiuje 
M. K. HulJ:fuert (195:3) jako " ... illlOŚć [pracy, która jest wymagana do prze­
transportow.ania j,ednostiki masy !płynu ,z umoVWlie Obil'aiIlegopuillkt'u po­
łożen:ia przy ,o).weślonych wa,runkach do ·rozwa:ŻIa!IlJego punktu położ'enia 
i odpowiadających mu warunków". . iN'a całikowitą pracę · wykonywaną 
w czasie Itransportu !WlOdy Składa się lP'l'aoa pokonująca siłę ciężrktości przy 
podnoszeniu płynu oraz praca pokOlllrująca Il"óimdcę ciśnień występujących 
między w~onmianymi ip'U!nlktami. 

{Potencjał płynu w jalkimiko1wie'k !punkcie pola ihydrodynamioznego. 
wyrażony być może jaiko całikowite ciśnienie \(P. Me)11boom, '191616) [przed­
stawione WiZOrem: 

P 
H=-+z 

I' 
(1) 
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.gdzie: H - całkowlite >Ciśnienie; 
. p - ciŚini.e.Illie ,slIuipa wody nad Ibad,anym pUl11lktem, 

'Y --:.. -ciężar wŁa'Ś,Cliwy wody, 
z - wysdk()iŚćpołoileruioa TOZ/patrywanego punGdu. 

PrZiedstawiooy wzór (1) wyikazuj1e, ż'e :p,Qltencjał płynu I(H) w rozważa­

:nym punkcie, czyli caNrow::i.te ciśnieni~, jest sumą wysok<lŚCi ciśnienia ~ 
,oraz ciśn1enia położenia (:z) płynu (i'iig. 2~. Wysokość ciśnienia oikreśl<ma 
jest 'wyrolrością słupa wody nad ;oozpatrywaiIlym punktem {z). Cjśn,ierue 

~położooia wyraŻQne jest wysokością wmiesienia punktu ('z) nad dowolnym 
poziomem porównawczym. :Ze względów [pTakltycznych Oik.reśla silę je na 
Qgół rzędlłlą badanego punktu, przyjmując tym samym · za poziom pQ-
:roWiIlawczy poziom morza. . 

F-iig. 

r 

~. K;s.ztaŁtowanie ;się d&nień wcza­
sie ipI'lZelP'ływu wód (w.g D. \K. To­
dda, 1966) 
iP:re.ssure distribuiion and head Loss 
don flow ;(~ar D. K. Todd, 1966) 

Pl-<P! - hydrostatyczne ciśnienie; v -
,clęża·r wl:aśdiwy wody; p,/y - wyso­
kość ciśnienia; 'z1> z, - cisnie.nlie lPoło­
żenia; v - lP'I'ęd,koś(: przepływu; hL -
spadek ciśnień 

P1-P! - hyd.rostatic 'pressure; y - "pe­
clffi.cwe1ght of water; P1/V - pressure 
head; 11:1. Za - elevati,on head; v - ve­
locHy of flow; hL - head 1059 

Uw.zględniając sposób przedstawi€lIlia wa'rtości opisyWanych składo­
wych równania ciśnienia całlkowitelgo {1~ mó:lma wysnuć prl1iktycmy WIIliQ­

':sek (P. Meylboom, 10(6), że ustalone :t?wierciadło wody w piezometrach, 
wyrażone VI melbraclh !l1:ad [pOziom mol"Za, o'kreśla bezpośrednio puniktową 
·waI'ltość iPotencjału wód podziemnycih, ikształ,tującą się na .głębokości 
:zgłę:bien:ia pie:t?ometrów. 

W ,trójwymia'rowym polu ihydrodynamicznym występuje ZlróŻiIliloowa­
nie ciśnień wskazujące (lak to iilus1n:uje schematycznie fig. 3) na istniejący 
:przetpływ wód.PrZietpływ wód rpocią-gaza sobą ' występowanie spadków 
-ciśnień, iktórel(uwzględniając iig.2) mogą być wyra'żone W2Jorem (I[). K. 
'Todd, 196'6): 

HL = (P; + Zl) - (~ + zz) (2) 

Tooretyczn.e badania J. ToiJha (li9'62) oraz :R. A. FTeeze'a i P. A. Wit­
:herspoona i(W66), j'a,k 'lIównież tell"enowe badania P. Meybooma (1916:2, 19(6) 
wykazały, że w oibszaTach .zasilania, położonych 'zazwyczaj na ktilmi­

:.nacjach terenu, na skutek oporów stawianych prrez środowisko skalne 
:1nf.iltrującym wodom a1tmosferycznym, oibserwuje się obn.łZooie ciśnd.eń 
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wraz z ·głęoolrościią. Linie '€Ikwtpotencja'lllle posiadają char~terystyczny 
półikoldsty układ '(fig. 3). Kierull1€1k prze,pływuskierowany jest w dół. !Sto­
pień oIbniżania się wie}Jkości ciśnień zazna·eza się s&!zególnie ostro przy 
niskich wa!l'>tościacll współczyIllllika fiiltracji warstw (P. Meyboom, 1'966). 

ObSlmry . d'relI1!al2m wy1karrują rr·ówtIili.eż półkolisty iU!kład linii ciśnień. 
Wa,rtości c'ilśrnień dłmiżająsię w Ikieruniku lkuporwienzchJni ·terenu wska;zu­
ląc na przepływ wód w tymże !kieI"UJlllku. 

Fig. 3. ZTÓŻll!ioowanie ,ciśn-ień i ikieTWl-
ików proz"E!lPłY'W'1l wód w pdlu Ibydro­
dyoom;i,cznym zlewni podziemnej 
~wg IM. H. Hubberta, 1940) 
iPa1rtern {)(f ~oundwater flow (ai­
tel' Hulbbellt, ·1940) 
l - powlerz.clmia terenu; 2 - zwier­
c.tadło Wody; 3 - dirue ,r6wny>eh ciś­
nień; 4, - Unie 'Przepływu w6d 
1- .groWIlid 5urface; 2 - giI'ou:ndwater 
tlllble; 3 Une of equall head; 4 - llne 
ol water illow -

Część zlewni podziemnej, położona między obszavem zasilania i dre­
nażu, charralkteryzuje się występowaniem iPionowego przehlegu lilnii Il'ÓW­

nyc~ ciśnień. IWspomniarny pr21ebi!eg ·linU,ekwilPow.ncjal:nych wskazuje na 
poziomy układ torów pr2Jepływu, których ikiJerunek regulują spadki ciśrnień 
wzdłuż tyoh torów. 

aZiY'NmlK1lJ WPL Y'WAJ.ĄICE NA ,mOŻN1COWrAJN'ilE affiN,JiEŃ' 
W PO[;U IffYtOR()[)Y!NAMil'OZrNYiM 

Badania M. K. Hu'blberta (19410) orarz R. A,. Freeze'a i lP. A. Wither­
spoona (:1966, 196'7!) wykazały, że układ ciśnień w polu hydrodynamicmym 
zlewni ipod·ziemnej uzależniony jest głównj]e od '~różnicQJW;arnia urks21tałto­
wooiia powier2Jcooi terenu i iPr~uswza.'lIIlOŚCi skał budujących zlewnie 
podziemne. Istotną rolę odgrywa również miąmzOść warstwy wodonośnej 
i stosunek tej mią·ższości do długości żl·ewni podziemniej . 

Zgodnie z badamiamiJ. Totha (1'0012), w przypadJlru, ,gdy teren jest 
2lupełnie płaski, nie może rozwiJnąćsię arni lokalny, aJIli też .regionalny 
system 1Pil'~e,pływu. iDrena·ż ter'e!n:U występuje lIla drodze parowalnia .i trans­
piraocjL Natmniast w pr.zypadllru, .gdy lOkalna rzeŹJba :terenu jest rozwinięta 
nieznacznie, przy istnieniu jednalkże. pewnego generalrnego nachylenia, 
obserwuje się występowanie ,tyliko systemu regionalnego. Bogata rzezba 
tererru powoduje występowa/llie ,rozwiniętego systemu loka1n:eg.o p!l'>2l€IPły­
wu, którego głębOikośćzasięgu ~egulowana jest 'zróżnd.caw,aniem wyso1rości 

. terenu oraz miążsZiOŚcią wamtwy wodonośnej. rw przypadlku mało uroz­
maiOO11Jej i :niezmacmie nachylanej .rzeźby powilerrehni dl'enaż wód pod­
ziemnych ma miejsce lIli'e ty1lilm w doliJnie rzeki, czy 'też lokalnej depr':!sji, 
lecz również na ter€lIladh be2ąJOlŚrednio przyle~ych. 

P,rzecięcile przez tor strumienia wód podziemnych dwu różnych pod 
względem przepusU!za1Jności wa'l1St'W p'owodujie !Zmianę j'ego kierunku, 
przy C'zym w przy.padlku znaC2lIlie wyżsrej prrepus&!za1Jności wa'rstw wr 
strumienia staje się ,róWIlloległy do lIlieprzepuszcza'lnego podłoża .. W przy-
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padku znacznie niższej przepuszczall1iOŚCi jest :zbliżony natomiiast do pros­
topadłego. 

Teol"€'tyc;~ne :Uzasadnienie tych podstawowych pra,wideł koInstruikcji 
prz€!k,rojów hydrodynamicZDlych można '2JIlaleźć w pracach M. K. Hublbel"ta 
(1<940, 1'9'53~ oraz w pod.oręc'ZDlilku n. lK; Todda: (1'966). 

;Według M. (K. HulJjberta 1(1'91410) tor strumienia przy ptr2Jekraczaniu 
granicy miięd:zy utworami różnej !prz~uszczalI1iOŚci ulega' stycznemu zała­
maniu, przy czym !kieruneik przepływu 'Ulega:zrrnianie. Zmiany kiermlku 
pr2Jepływu mogą ibyć teoretycZDlie l"ozpatrywane przy założeniu warull1-
ków ciągłości i nierozerwalJnlQŚci r.uchu wód w polu hydrodynamicznym 
i przedstawi <me w odniesieniu do dwu _ rÓŻll1ych pod względem przepusz-
cza'Lności środowiSk. -

v, v, 

V 
--_ .. 2 

k, 

Fi g. 4. :Załamanie się ,1in-ii prze­
:płylwu 'wód na granicy 
IŚrodOWliISk o różnej rprze­
IPUI321o21aJn,ości (Iw.g D. K . 
"Dod da, '119166) 
iR,e-fracti:on of water fIow 
llmes Jaoooss the rbmmda'ry 
rbetween the media of dif­
teren:!; ipermeabiłioties (a'f­
'ter ID. K. ,'1'od-d, 1966) 

l - granica dw6ch r6żn;y-ch 
:pod w2g1ędem przepuszcml-
1Jl06Ci środowisk KI i k z; 2 -
\norma1ne prędko5Cd prztllPły­
wu 
l - bounda.ry between the 
media ot !Hlfferent permea­
IbUities k 1 and k 2; :I -'- 11101'- ' :maI veldClties of f~oJW 

W warunOmdh ciągłości ruchu {D. K. TOOd, 1900) składowe normalne 
prz~ływu w jedll1ym iI tdrugim śl"odowisku (fig. 4) muszą ,być sobie równe. 
Stąd normalll1e wektora pręcNrośd: 

(3) 

co daje po (pl".ooks.ztałceniu: 

(4) 

gdzie: eh e2 !Są kątami z ,pmSltOipad~ymi,a dhl . dh2 
- ;graddentaun.i ihydTauUcznymi. 

dL I dL2 

W Il'Ozpa:tTywaillyoh warunlkacih rÓWIIlici odJ.egłość między dwoma przy­
ległymi 'borami przepływu ilnUsi być ta sama 'Z ika7xlej strony li!nii granicz­
nej. Matema~eJ w opare1u () figurę 4, odl~ł1Ość ta może być wy­
ra'Ż<ma: 

dL l dL2 
b=--=--

sin fFlt sin e2 

(5) 

po przekształceniu: (6) 



Badania przepływu wód metodą pomiarów ciśnień potencjalnych 3169 

fOizi!eląc osta,1mie ró'wlnanle ('6) przez równanie 1(4) oraz biorąc pod uwagę 
fak't, że dhi · = dh2, między dwiema liniami ll'bwnych ciśnien, w wynilku 
uzyskamy 'Wzór w,g prawa M. K. Huibherla 1(1'940) dotyczący .stycmego 
:załamania się torów pil"21epływów wód lIla grarucy środowisk o różnej 
przepus2lC,zalności: 

(7) 

Prawo to, jak ilUlS'truje fiJg. '5, wskazuje na ścisłą 'zal'eżność wa,rtości kąta 
załamalIlia sięstrumi€lIlia pr,21etpływu wód od pr21epus2lCzalności utworów. 

_____ f 
k,. k2 2 

Ji1jJg. 5 

}, =10 h, 
I 

.. I 
I 

... I I 
I I 

... I 1 I I 
I 0 1 <1< <1 00 I 

,/rMJ/,m'-m/;/Jmm7/W/7//,//, 
k.-O 

h l ------ 2 

F,ig.6 

Fig. 5. IPrzeipływ ;wód iPl"ze'z warstwy o !różnej ,px21ep1llSzcmlnośc:i (iWg M. H. Hub­
berta, '1940) 
'Water fl!ow ac!I'OSS !l;ayers ,olf diflfler,ent penneabiility \(aIf,ter M.IH. Hubbert, 1940) 
l - llnle .pr2iEWływu wód; 2 - warstwy o prze!puszcza!l!nOŚcd ki 1 k2 
,1 - water :fIlow Unes; 1- tlaY'eI1'S of ki and kI permeabllltres 

Fig. 6. lJ?ir.zykłady przepływów wód \(wg (M. H. iHubberta, 1940) , 
PlaJt1lems 'of g!I'oundlwJaiter flow (,arter M. :H. lHubberl, 1,940) 
1 '- linie. równych ciśnień I(h); li - ilJ!n~e przepływów wM 
l - linea of equał heads; 2 - fłowHnes 

M. K. Huib'bert 1{1194'O, str. 84~1417) oilm',E!śla na drodze matematy'C'ZlIlej 
ikieruniki ,załamania się torów !przepływu wód przy przej'ściu ze środo­
wiska o przepus2lC'za.Jnośd Ol < ki < 00 do środowiska k2 -+ 00. Jak to 
:i!łustruje fig. 6, 'zacz'erpnięta IZ pracy tegoż autora, w warunkach ma~ej 
pr~rus2lC2lal!nroSci ,warstw nadległych (ki) i du~ej przepus2lCzalności niż€j­
ległego poziomu wooonośnego 1{1k2) linie ekwip,otencjalne uikładaj,ą się 
rbWtrlolegle do 'tego ostatni'ego, c'zy1i ikierunelk [przepływu j'est skierowany 
.doń !P'I'ostopa!dl'e. 
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W przypaclku. występowania nieprzepuszĆ'za1nych ultwor,ów (k2 """* O) 
podścielających warstwę wodODJOŚną o określonej przepuszczalności ki 
(fig. 6) wyrażenie (4) przYlbilerze formę następującą: 

dh 1 
k 1 --cose=o 

dL1 

(8) 

Ponieważ zarówno przepus2lC'za1ność kt, jak i gradi'Emt hydraU'liczny są 
oklr,eśl.pue, to cos El =0, co odpowiada El = 9'0°. Dlatego w obsza'rZie 
o określonej prz,epus2lCzalności >łiniee!kwipot,oocjaln,e pTlZ€'biegają prosto­
padl'e do nieprZlepus2lC'za:1n'etgo podłoża, to ma'czy iPrzepływ wód jest skie­
rowany doń równolegle. 

ME'I1ODY PiRlZE.DIS'l1AW[AN:nA DWUWYM'TIABJOWEGO iPlOI./A CI8NIEŃ 

Pole ciŚ!nień i iPrzepływ wód w polu hydrodytnamkznym mogą być 
przedstawione na d'wuwymia,rowej płaszczYlźnie. 'W tym cełu dla przedsta­
·wienia poziomego I1zwtu pola posługuJemy się mapą, a dla p'iiOnowego 
rzutu - prZlekvojem .. 

Fig. 7. Składowe prnepływu wód pod­
Qliemny,eh (wg P. ilVLeybooma, R. o. 
ov;an Everdinglena, R. A. Freeze'a. 
11966) 
F10w ,OOIllljpOlIleIllts (anter LE'. !Mey­
boom., [R. O. V1lm EveTdlingen, R. 
A. ffi1r,e'eze, 1966) , 
1 - skład'OWa /podłużna; 12 - składowa 
'boczna· :V - ,składowa, pi()Ilowa; R -' 
wypadk,owa plonowa; fi - wYIPadko­
wa /poz.ioma; T - ogólny wektor prze­
pływu 

1 - longltudinal com,ponent; 2 - late­
'raI compo.nent; V - verttcall compo_· 
nent; R - flow il"esultant; H - hOł'i­
zon tal CO'llllPO!Ilent; T - total flow 
v-ector 

N a fig. 7 pir~edstawiony jesrt rozkład składowych głównego wektora T 
!kierunku lP,rzepływu wód podziemnych w 'zleWlI1ipodziemnej, a nazew­
nictwo tych składowych 'zaciZer.pnd.ętoz pracy P. Mey'booma, R. o. van 
Ever.dmgena, H. A. Freez,e'a ('19166). 'Składowa ilderunlku p'rzepływu w płasz­
czyźnie poziomej j'etSt 'zwana składową poziomą (iH). Jest ona l'ozłO'żona na 
składowe: podłużną :(11)1 :OOC!zną I(Q)-. Pierwsza z nich jest ,róWIOOle'gła, druga 
poprzeczna do strefy drenażu lub wododziału. W :ten sposób orientacja 
składowych lPoziomego kierunku przepływu jest o~reślona orien'tacją stre­
fy drenażu ,lub wododziału, podczas gdy kilerun,ek składowej jest okreś­
lany przez kierunek rudhu wód. Trzecia składowa wektora głównego kie­
'runIku przepływu Jest 'zwana ~ładową pionową (Vi). 

,poziome i boezn'e składowe mogą być prZledstawione napll3.nie, na,to­
miast boczne i pionowe Składowe kierunków przepływu na przekToju. 
Suma !dwóch ostatnich Jest zwana wypadkową kierunku przepływu i('R) 
dla ikażdego okrreślonego punktu wewnątrz prze~roju. 
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Ogól!n:i.e przyjętyms,poso:bem przedstawienia dwuwymiarowego pola:. 
hydrodynamicznego są mapy zwierciadła wody. Są one skonstruowane 
przy 'założeniu, że pozilOma składowa (III) przepływu repr~entuje poodsta­
wowy, .główny wektor ;przepływu wód: podziemnych. J'ednakż'e w !p["zy-' 
padJlw iki'edy wypadikowa pr2Je;pływu I~R) stanowi leipS21e przybliż,enie głów­
nego wektora (IT) niż pozioma Składowa i(1H), !przepływ wód winien być: 
przedstawiony raczej na przekroju pionowym ani7Jeli na mapie. 

Awtor do przedstawienia :pola hydrodynamicznego utworów juraj'skich 
posłużył się za'rlÓwno prz.eikrojami, jak i mapą hydroi:2Jdhijps. 

Pierwszym badaczem, który użył piJezometry do olkreśl:enia przepływu 
wód 'był J. M. K. Pennlk (11905, :fide P. Meybooni, 196'6). Polowe badania 
różnych części naturalnego \Systemu :przepływu ibyły prowad.wne przez 
O. E.Memzera ('192'7). Obecnie są <me kontynuowane i rozwinięte przez 
[P. Meybooma (1962, 191616, 19'67), P. lMeybooma, R O. van Everdingena 
i R. A. Freeze'a 1(1'9'6,6), J. Todda (19'616) i :iJnJnych. 

Stosując me1tod.ę przedstawi;ania pola !hydrodynamicznego na przek,ro­
jach, wyniki badań punktowych dolkonane w pIezometrach nanosi się na 
wspomniane przek,roj-e. Następnie przy pomocy interpolacji wy1m-eśla się 
linie l'ównych c.iśnień oraz - prostopadle do <tych osta:tnich - tory prz€-' 
pływóv.r {P. Meyooom, 1962). W przypadlku środowiska an~wtropowego 
prrebieg torów przepływu ulega odchyleniu. Do jlego skorygowania można 
wykorzystać gra!fk~ me'todę A. C. Liailropulosa !(R. A. Freeze, \P. A. 
Withel'Sp<JoQn, 1967). 
. Przepływ wód w ,rozpa Urywanym polu !hydrodynamiczm.ym za'znacza, się 
zmniejszaniem wartości linii ~wi;potenćjalnych w kierumu ruchu wód. 

Wykonywanie znac'znieprrewyŻlsZO!l1ych przeJn~oj.ów pociąg.a za sdbą 
konieczność kory.gowania kie,l'UJIlk,ów torów przepływów, :które w tym 
przypadku nie będą ~bi,ec prostOipadle do ikierunlku liJnii Irównych ciśnień. 
W celu ułatwi;enia tego zadania skoQnStI'uowane 'zostały specja'lne dia,gramy 
(R. O. van Eve,rdtIligen, 1'9'63). 

WY.NIKI BA'DAŃ POIJA Hy.ORIODWM.MI!CZNE\Gb ZLEW1N1I 
J?tCIDZI!EMlNYCH W U~RlAOH JiUIRAJS([([OH 

POMIARY OI!śNlIiEŃ PO'I1ENCJALNroH W OTWlORAaH, STUDN'LAaH 
'I ŻlRODLAIOH 

Pomia'ry ciśnień przeprowadzono w otworach wiertniczych, studniach . 
gospodarskich oQraz źródłach {!fig. 1). ,Bodstawową ,rolę w badaniach po1o­
wyc'h odegrały małQŚr,ednicowe wiercenia silrukturalne (7 oiUworów o głęb •. 
od stuki1ikudz~esięciu do ponad 3010 m:) prowadzone .systemem obrotowym 
przy użyciu czystej wody zamiast [płuC2lkL Pos2lCzególne iPoziomy wodo­
nośne zamykane były przez rurowanie. Rury stawiam,e były wodoszcze}'nie 
w :kor.kach iłowych. PQmiaTy ciśnień w otworach prowadzono c'zęściowo 
w czasie Wiercetn.ia, z równoczesnym rurowaniem otWoru, jak również 
w czasie odcinkowej ich likwidacji, po za!k.ońc~u wiercenia. W 'Ostafuim 
przypadku Ibadania hydrogeologiczm.e połączone 'były z QP1"óbowaniem 
i określaniem wydajności poziomów wodarlJOŚnych. Po.nadto pomiary ciś­
nień dokonano w . studniach gospodarskich, dla iktórY'chzmierzono całko­
witą głębokość i głębokość :zwierciadła wody. Do przedstawienia pola 
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d.śnień wykorzystanIO 'l1ów.nieź źródła występujące w dolilnach .potoków. 
Ciśnienia źródeł określon!O rzędJnymi pill1ilctu wyciekJu . 

. P!Omia.ry ciśnień. potencjalnych obarcrone są pewnymi :błędami wynik­
łymi IZ pł"owadzenia badań w iQtwotraoh wierlJnic:zych i studniach gOiSip,a­

darskiCih (zamiast w specjalinie przezm.acwnych do tego celu pLezo.metrach) 
·oraz odczytywarua wysokości pwnMów !pomiarowych 'z mapy ,topograficz­
nej. Biorąc pod uwagę wynikając.e stąd niedokładności, Jak również 
uwzględniając nierów.nomioern.e, często niedostateczne ilościowo Tomniesz­
czenie punktów pomiarowych, uzySkane wyniJki pozwalają jedynie lIla 

-ogólne scharakteryzowanie pola hydrodynamicznego zleW1I1i podziemnej 
w badanym obszarze. 

\MO!DEL !HYIDRO'DY'N1~ O!BSZu\JRU 

W OiPa'l'ciu o wynJki! ptrze:prowadz.onych badań skonstruować można 
trójwarstwowy model hydrodynamicmy opisyw.anego obszaru. Górna 
warstwa 'rep<rezen-towa,na jest przez węgilanowe, dobrze przE!!Puszczaline 
utwory malmu. Z.e wllględu na szc2'JeHnowy chatrakter poziomu wodonoo­
nego domill1uje tu prze!puszczalność pionowa nad prZ'epuszczalnością po­
ziomą. 

Srodkowa wall.'Stwareprezenltowana jest przez piaszczyste u twory dog­
geru o zbliż.o.nej przepuszcza'liności d!O warstwy gÓliIlej. Ze w21g1ędu na 
niewielką miąższość środk!Owa wa'l"SVwa nie odgrywa większej roli w opi-
sywanym modelu hydrodynarnic·znym. . 

Dolna wa'rstwa charakteryzuje się niższą i barow zmienną ,przepusz­
-czalnością. W 'zależności od wY'kształcenialirtologic'zneg!O utwor,ów pa,le()­
zoicmych obserwuj-e si'ęZ<różnicowalniie lPtr~epuszczaLności .aż do p~aktyC'z­
n.ie niep'r:z,epuszc'za'linych skaił włącznie. Są toza,zwyczaj utw!Ory aniwtro­
powe 'Z domdnującą przepuszc.zaLnaśdą piOll1ową. Uwzględniając Wlsp6ł­
-czynniki. fil,tracji uzyskane z p!Ompowań, stosunek p,rzepuszczalnOiŚCi wa'r­
gtwy górnej i środ!kowej do dolirlej Ikształituje się rw stosunlku od W : 1 aż 
do 100 : 1. W !pierwszym !przypadiku utwory dolnej warstwy reprezento­
wane są przez Skały dol!Omityczne, w dtrugim przYlPad®u, skrajnym, przez 
skały o dużej 'Zawartości frakcji ilastych. 

Duża miąższość dolnej warstwy w stosunku do górnych niema, jak 
moona sądzić oz ,teoretycmydh modeli! lA. R. FiTeeze'a i P. A. lWitherspoona 
(HI67~, więlkszego wpływu na charnkter przepływu wód. 

Przedsta;wiooy model komplikuje zrębowa :budlOwa -tekitoniczna obsza­
ru ora'z akitywnie zaznac:zające się procesy ~r.asowe w skałach węglano­
.wych jury. Pierwszy z czynników lPociągaza .sobą duż·e zróżnkowan.ie 
miąższości! górnej warstwy. Natomiast zjawiska krasowe, jak również 
tektoniczne zaszc~elill1owanie utWOl'iÓW zwięlkszaj,ą ani:zotropowość wa'Dstw. 

ZIIlaczne lokalne zróżnioowania rzeźby terenu oraz występowanie głę­
boko wciętych dolilll powodują powstanie szeregu drug!Orzędnych ,zlewni 
podziiemnych, zakłócających (w górnej warstwie) regionalny ~pływ wód. 

IPRlZEIDSTA'WUJENIJE POLA HY1DROIDYNAMl1IOZINOOO N'.A MA.PlI!E 

Pomiary zwierrciadła hydrostaitycmego wód w studniach gospodaTskich 
i otworach wieriniczych oraz rejestracja źródeł umożliwiły konstrukcję 
mapy zWierciadła wodygóroej' warstwy wodonośnej (fig. 1). 
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W celu Oikreślenia zależności! uło.żemazwierciadła wód od ,ukształto­
wania powier7JC'mi terenu wy!k:r€'Ś1ono hydTOirohipsy na plan warstwico­
wy. Talk silronstI:uowana mapa poz'wala pr,ześled:zić występowanie ścisłej, 
l,ecz lIlieco. zła,goo21OlIl!ej zależn<>ścikOlIlfiguracji powiierzchni zw1erciadła 
wody od ["ze:hby te:roo.iU. ' 

GeneraJn:y spadelk zwierciadła wody, wynoszący o.koło 2,4'%, jest :zgod~ 
ny ,z na,chyletniem w;ierzc!how:in w kierunku dolilIl stanowiących podsta'wę 
dcr.-'enażu terenu. lBocizi,emny dział wodny pdkrywa si~z działem powierz.­
ohniowym (fig. 1). W OIbsza'r'ze wododziałowym zwierciadło wody jest 
U'łożone lIliema~ płaSko. 

IRegiJOnakly ~yw zakłócony j€St drenującym WlPływem dolin potokiów. 
Do.liny te są dbszarr-ami drenażu lokalnych Z'leWll1i podziemnych g,órnej 
warstwy wodonośnej. Obszarami 'zasiilania i działami wodnymi tych zlewni 
są wierzchowiny położone między poszczególll'lymi dolinami. 

DoImy powodują występowanie str.omych :gradientów hydraulicznych 
w 'za1sięgu sweg.o drenująceg.o wpływu. Układ !hylCiJro.izobips j'est nieregu­
larny, wydłużony w kierumiku do przebiegu dolin. Zasięg dl'lenująceg.o 
wpływu dolin, jalk to wycikaz IP'rzebiegu hydro~zoh1ps, jest ograniczony 
ze względu na południkowy przebieg dolin,l'IóWIIloległy do. tlderunlku 'l"e-
gionalnego ~pływu wód w Igórnej wa'rstwie. ' 

Strome, kiWJrunastqprooentowe spadki ,zwierciadła wody zaznaczają się 
w zasięgu. rÓWlIloleżniik.ow.o przebiegającej kuesty IjurajSkiej, ograniczają­
cej dold!nę rzielki R. Na 1k00000taikcie ultworów jurajskicih i im"edowych wystę­
pują :liCZlIl€ źródła wskazujące na występowanie obszaru drenażu górnej 
wa,rstwy wodonO'Śnęj. 

PRJZlEIDSTAIWIIlEN1IlE !POLA !HYDIRODYNAiMI]JQZNlIDGO NA 'PRZ,EK!ROJAiCH 

P!r:zekrój I (fig. 8) prZlelbiega w POIPrzeik działu wodnego terenu, lOa 
przestrzeni od doliny lokalll'lego potoku na 'zachodzie do doliny rzek~ P lIla 

wschodzie (fig. 1). noli:na.p ma strome eJOOc'za i jest głęboko wcięta 
w podłoże, lIlaJtomiast . pqprzednia dolina w górnym swym odcinku jest 
płytka i posiada łagodnie podhylone zbocza. 

Miąższości górnej wa'rstwy wodonośnej, wa,pieci malmu, są zmienne 
w granicach od lkillkudziesięci:u do ponad ,1140 m. iPomiary ciśnień pótencjal­
nych wY'konane zostały w .otworach studZilennych i studniach gospodar­
skich,znajdujących się w 'Ograniczonej ilości w zasięg:u linii przekroj.owej. 
D.o ko.nstrukcji poła cjśnień wY'korzystane zostały również m-ódła. Brak 
pomiarów C'lSn:Leń w pTOrfilu pionowym górnej wa1rstwy utrudniał inter­
pl'le;tację pola ciŚlnień. Ko.lIlstruikcja analogo.wego modelu elektrodyna­
miC'znego umożliwiła iOIkl'eślenie wypadkowego kieJ:"UlIlilru spad!lru ciśo:rlJeń 
i uŁa'twiła Ityilll, samym konstrulkcję pola ciśnień lIla pirzelkrojru (fig. 8). Tym 
niernniejiIliiewilellka ilość iP~w pomiarowych po2lWala jedynie na sche­
ma tyc.zm.e przedstaw jenie pola ihydrodynamiczneg.o. 

Zwierciadło wody jest złagoclwnym odbi.ci~m Tze2Jby ,terenu. Łagodne 
nachylenie zwi'€'l'cida w obszaracIh lrulminacji i str.ome w dolmach rzek 
świadczy I() lIliew.iellkich spadlk:acih hydn'alUliCZlIlycth IW pierwszym i ich wy­
ramym wzro.ście - w drugim pmypadku. 

Ro2Jkład ciśnień wska.zuje, że w()da płynie z obszarr"u zalsilania, którym . 
jest kulminacja terenu, w ikierUlIliku dolin, które są obsza,rami drenażu. 

Kwartalnik Geologiczny - 'l!1 
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W db8zaTach kulminacji i na' ich .iboczach oIbdk podstawowego przepływu 
boc~ego występuje Tównież przep'ływ pianowy - w dół - wSka.zujący 
na zasilanie górnej waTStwy wzdłuż drogi jpnzepływu. 
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Fig. 8. Pr:reklroje JHI.' d. ~]I' 
Cross s:ectłQllS iI--'I', II--iII' 
1 - I.Ii.me ·rĆlWl!lych ciśnień; '2 - jp1Odstawowy kier·unek IPl'!ZEiPływu wód; 3 - łoikalny 
kderunek !Przepływu wód; 4 - iPWIlk.t stwle1'dzen1a 1 tpiOmiemO!!1l8 wl~ość c1śndeniia: 
Jm - ;Jura - malm l{·pierwsza ·warstwa .W.odonOŚIla); J,d - j·\lol'·a - .dogger (druga war­
stwa wodonośna); Ja - :lura - Mas; IP - paleozoik (trzecia rwa;rstwa w·odonOŚ1la) 
d - li1nes ot equal lreads in metres; 2 - main dlr~.uon ol f-low; 3 - locaQ directton 
Of Iilow; 4 - mesurement poo.nt wIth .the value oftot·al he.ad in metres above sea 
level; lI:m - Jurassie - .MaIlm (tiorst water-'bearlng ~ayer); ld - Jurassie - Dogger 
«second water~bearl!ng łayer); Ił - JUll'assLc - LUlS; IP - ·Pałaeorolc (-thiOO watel!'­
-bea·ring !ayer) 

Oł)n!ilżanl!e . się ciJśni:eń wrołruż 'toru przepływu Jest r:Zędu 0,'02. [}uże 
odległości między liniami ekwipotencjalnymi świadczą o dobrej przepusz­
cza,1naści górnej wa,rstwy wooonoŚ!nej. 

W dolinach iU!kład OOii ciśnień jest sferyc~y. Wa·rtości ciśnień rosną 
z głębokości~. Rrzedstawiony na iPTzekrojU przybliżony przebieg li:ni~ 
ekwipotencj.alnycih. wdołinie iI1zeiki P wsika·zuje na głęboki, całllrowiJty dTle­
n.aż walrstwy wodOlllośnej, oraż możliwy częściowy d~enaż .n.'i!żejległycih. 
warstw. Wyn.ilkaz tego, że pocłstawa dTEm.ażu sięga poniżej dna doImy. 
Układ linii ciśnień w dolinie loika1Jnego potoilru jest rÓWil1ież sferycmy. 
Zróżnicowanie TzeZby terenu :nie j~ tak ~nacme, łby spowodować układ 
potencjałów pozwalający na głębOlki drenaż wa'rstw wodonośnych. 

Granica między przepły'Wem !Wód w dół i piroopływem !bocznym, cha­
rakterystyc~ym w przypadku ro~a'trywanej ,z}ewni dla obszaru 'zasHa­
lIlia, a przepływem wód w górę, typowym dla obszaa'u drenażu, jest trudna 
do jednoznacznego określenia. Można jednak 'z dużym prawdopodobień­
stwem przyjąć, że w przypadku doliny rzeki P prz€lbiega <,JID.a na skłonie 
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2iboczy tejże doliny. Wskazywałoby to, 'Że obszar drenaru jest nieduży 
w stosunlku do oIbszaru 'za'sNania. WYJIl!Osi OllW przyb1iż'eniu 1:0% obsmru 
2Jlewni. Taki .obszar drenażu i jego stosunek do obszaru .zasilania jest cha­
rakterystyC'Zll1y (uw~lędniając wyniIki badań R A. Freeze'a i P. A. Wit­
hers,poona, 100'7) dla drenażu zlewni podziemnej jpT.zez ,głęboką dolinę 
rzeczną· 

Nie!kOTZYs1my sooSUJIl:ek mi.ążswści g-órnej waTSiJwy wodonośnej do dłu-' 
gości zlewni podziemnej powoduje wysttWOwanie .na rprzedstaw'iiOOlym 
pr21ek~oju pr2Jepływu iboc.ZIllego. Duże :zrómicowanie wyso!mści! rzeźby te­
Tenu w TOZpal1;rywalllym obszarze powoduje istnienie dogodnych WaruIIl­

ków do powsta!llia loikaJnych zleW!llipodziemnycih, zaikłócających :regional­
ny rprzepływ wód w górnej warstwie wooOlIlośnej. (Przykładem tego jest 10-
kal!I1a zleW!llia prz,edatawiO!lla !lla PTz,elkrojU. Zl'ewrua ta leży w zasięgu 
o'OOza'T'U drenażu rzeiki! R. 

Przekl'ój n (fig. B) pr~wia iksztalłtowanie się ciśnień potnecja1nych 
w loka'l!I1ej lZlewtni górnej warstwy wodonośnej. Obszarem zasilania są 
wzgórza, oosza1r d1'€inażu sta!llowi dolina. 

Budowa goologiCZ!lla, obszaru jest dobrze ~ZIllana. USkoki o równo-
, leż.ni!kowym przebiegu tną opisywaną struikturę !lla szereg 'bloków obniża­
jących się schodkowo w 'kierurniku południowym. Pierwsza warstwa wodo­
!llośna jest '2Jl'Ó'Żmicowana w swej miąższości w ' granicac!h od 3'5+ 1185 m. 
ZróŻiIlicowa!llie to obserwuje' się w zasięgu poszczególnych bloków. utwory 
malmu i kHkumetrowej miąższości utwory doggeru podlścielone są !llie­
przepuszczal!llymi (ogólnie biorąc) osadami liasu; W podłożu utw'orów ju­
rajskich występują dolomity, wapienie i piaskowce paleozoiczne, repre­
zentujące dol!I1ą wa'l'stwę wodonośną. 
, Pomiary ciSnien poitoocja'lJnych przeprowadzono we wszystkich wy­

konanych tu wierc'eniach .(tfig. 1). Do !konstrukcji iPrzekJroju wykorzystano 
wyniki pomiarów ciśnień z 4 wierceń oraz iki1Jlru stud!lli gospodaxskich 
ii źródeł położonych w zasięgu doliny. IW opa,rciu o opisywany przeikrój 
wynika, że ~elk 2)Wierciadła wody w lkie!'lllclru domy !Wynosi 7,(1)/0. 
Kierunek spadJku \ZWierciadła wody oraz ulkład linii elkwipotencjalJnych 
wska2'!Uje na wyraźny przepływ wód w górnej warstwie wodonośnej -
od ohs'zaru morlologicZ!llej ikulminacji do doliny. Poni'żej d!lla doImy wy­
stępuje typowy sferycZ!lly układ 'linii ciśnień. Wa,rtości ciśnień rosną 
z głębokością aż do stropu utworów liasu. PO!lliż'ej utworów liasu c.iśnieniia 
ponownie 'Zm!lliejszają się z głębokaścią. 

Rrzedstawiony układ ciśmeń ,wskaruje na wyS!tępowanie w 'l'IOzpaltry­
wa'Iloym polu hyd:rodyn'am1CZ!llym trzech nieza,leżIlych systemów !PI'zepły­
wu. Pierwszy z !lli~h związany j'est 'z górną wanstwą wodonOŚ!llą, drugim 
śr<Xlkową, . a t:r2leci z dolną warstwą. Głębokość :zasięgu poszczegól!I1ych 
systemów jest il'egu'lowanaulkładem linii elkwjpo1lencja,mych, waru!llik:o­
wrunym pr:z;epuszczal!I1ością warstw i morfologic,mym zrÓŻlIlicowanile!m te­
renu. 

W g,ÓT!llej waJl'Stwie wodo!llOŚ!llej', w obszalI'ZJe bocznego pr~yw;u, obni­
żenie się ciśnień wlZ!dłuż toru ~Z'€'pływJU wynosi 0,07 mim. GxadienJt hy­
d!1aJUlioZlIly i ulkł,ad Unii ciSnd.eń wskazują Ina dobrą pI1ZI€jpIUBZC'za11IIliOŚć wa­
pien:ima!lmu. 

OIbszalI' drena'żu opisywa!llej lokalnej 'zlewni" uwzględniając !przebieg 
hyd,ooirohips (fig. 1) ora'z układ linii ekwipotencja'lnych (fig. 8), zajmuje 
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olroło 20-:-'300/0 jejpowierzclłm.i. Drepaż obejmuje całkowicie górną war­
stwę wodo.nośną. W7JI"ost ciśnień jest ruem.acmy, ,rzędu O,Q1 mim. Grani­
ca między obszarem :zasilania i drenażu przebie-g.a rwzdrue: Zlboczy doliIl!Y. 

Obszar :zasilania roz;paJtrywanej loka'lnej :zlewni nie jest całkowicie 
drenowany pr:rez dolinę. Wskazuje na to 'Omówiony uprzednio układ linii 
ciśnień O'ra'z zr6m.icowany -gil'adient ciSnłeń .obszaru zasilania i drenażu. 
Gradient ten !kształtuje siię w stoswnllru 7 : 1. Ponieważ obsza'r zasilania 
jest palJ."lokro1m.ie większy od obszaru drenażu, to przyczYlIl Tó21nicy w ilości 
dl'aoowalIl'Yclh i ilIllfiltrującycih wód należy szuJkać: 1) w:m-óżni(x).wanym 
przekroju przepływu w.ód, 2) większej przepuszczalności górnej warstwy 
w zdysloikowanym Idbsmrze dr-enaźu, 3) w -zasilaniu -regionalnego systemu 
iPrzepływu gÓIm.ej wa'rstwy wodonośnej. \Biorąc iPOO 'llwagę fClJM, ż-e zmiany 
powierZiCłmi przeklro ju czynnego przepływu mQgą być re!kOmpenSOWBillf" 

zwi~ksZOlIlym .obs.zarem zasilania wSJtosuniku do .obszaru drooażu, zasadni 
czych przyczyn 'zróżlIlicowani~ gradientów ciśnień' mależy srukać wzwięk­
szonej !przepuszczalności i dodal1ikowym odwa:dnianiu obszaru zasi'lania. 
Przepuszczalność g-órnej wa!I"stwy w obsza.J."Ize drenażu, acikiolwieik wyższa 
od prrecię:tmej, mi€Sci się w ~anicach tYJP'OWYCh dla poziomu wodonoś­
nego malmu. Należy stąd wnioskować, że jedną z przyczYlIl dyspr~cji 
między il<JIŚCią wód dl"'enowanych . i infiltrujących jest udział lokalnych 
zlewni w IZasilalIliu regiiOIlamego systemu tprz€lPływu gónnej warstwy 
wodonośnej. 

1. Przeprowadzone badania pozwarlają przedstawić, w uproszczeniu, 
opisywruny obsza,r w postaci trójwarstwow~o modelu hyda-ooY'namicme­
.go. Górna warstwa mod,elu jest relPire-zen:towana głównie pr21ez szczeli­
nowy poziom wodonamy ma-1mu, a środIkowa !przez piaSkowce doggeru. 
Dolna wamtw-a wodonJOŚnazwiązana jest 'z poziiOn).em -wodonośnym wystę­
pującym w szcz·elinowo-wars1mowych utworach paleozoiku. (Przepuszczal­
ność waTstwy górnej jJ środkowej do d.olnej !kształtuje się IW Sltosuniku jak 
10:1 i wyżej, Obserwacje pola ciśnień ,w bada:nym. obszarze wykazały 
ntezale:żJność system6w!przepływu w opisywail1Ych warstwach wodonoś-
:nych. . 

2. Istnieje ścisła 'zależność między lUł,ożeniem zwilerciadła wody 
w !pierwszej warstwie wodono.śnej a UJkształ1lowalIliem rzeźby ,terenu. 
Zwierciadło wody jest 'złagoownym odbiciem 1JqpQg.rafii terenu. 

3. NiewieLki stosunek miążsZiości gbrnej rwa'l'stwy -wodanośmej do dłu­
gości zleWlIli poWoduje dominację w zleWniach przepływu hoc:;mego nad 
przepływem pionowym . . 

1.4. . W g-órnej walrstwie wodonośnej występują dwa systemy przepływu 
wód: regionailny i 'lokamy. Występowanie loka-mych zlewni podziemnych 
związane Ijest -z dU-żym. :ZiróŻIIlicowa:nilem rzeźby powierzchni terenu oraz 
występowalIliem głęboikich :dolin. . 

5. Obszarami zasilania zlewni są kulminac}e terenu i ioh2l00cza. 
6. Podstaw-ą drenażu regiomamego systemu przepływu ,górnej wa'J."Istwy 

wooOlI1oSnej są doImy rzek R i P. Obsza'rami drenażu loikalnych systemów 
!przepływu są doliny po!toików sta!Ilowiących dopływy wspomnianych ł"zek. 



Badania !przepływu wód metodą pomiarów ciśnień potencjalnych 3'77 

7. W opa'rclu o pr~edstawione lIla IPr~ekrojachpola ciśnien potencjal­
nych można 'WIIlioSkować, że dolina ,rzeki ,p drenuje całlkowicie górną 
warstwę wodoomną. Istnieje jednak możliJwość drenażu ni'ŻejległyCh 
wa'rstw {nie sprawdzona haiClaniami polowymt). Zasięg drenażu jest 'Ogra­
nicwny db obszaru :doliny. ,Doliny potoków drenują również, lecz w sposób 
ogralOicwny górną wa,rs11wę wodonośną , w zaSięgu lokalnych zlewni. 

6. Skonstruowane przektroje hydrodynamic2lIle pozwalają przyj,ąćzło­
żony sposób odwadJn'iIa,rtia 'Obszarów zasilania górnej wa'rstwy wodonośnej. 
()Ibszary te są bowiem odwadniane prrez lokalny dJ:-enaż 'Ora:z biorą udział 
w zasilaniu regionalnego sytstemu przepływu. 

9. Plrzeprowadwne badania wykazały celowość stosowania IP'rzekr~ 
dów hyckodynamic'zmych do prredistawiania pola ciśnien 'zlewm podziem­
nych w s.zczelinowych utworach malmu. Do pełneg'O udokumentowania 
tego pola kOl!1ieczme są !planowano rozmieszc21one piewIDe'try. . 

10. Niewielka ilość punik,tów pomiarowych, jakimi dy~nował autor, 
oraz ;brak specjallIlie przystosowanych do pomiarów ciśnien piewmetrów 
pozwoliły jedynie na SC'hematycme iPrzedstawienie w niniejszej pracy pola 
hydrtOdynamic2'lI1ego tg,ómej waTSbwy wooO!Ilośnej. 
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AH.AiKeil: PYJKKOBCKM 

MCCJIE~OBAmUI IlPmI.JILIBA BO~ 
METO~OM IDMEPEłłIłH IIOTEHQHAJILHOrO ,l(AB.JIEHlliI 

Pe3IOMe 

B Cl'arbe aBrop Ha OCHOBaJIBH nOJIeBhlX lOMepeRHii: IIOTeHD;HaJIbHbIX ,IlaBJIeHI:dł oxaparcreplł-

30BIlJI YCJIOBlIJ{ II,IłPKYJIlIlJ,IłII BO,II B IOpCKIłX OTJIO)KeHWIX OKpecrnocTeil: KpaKOBa. 

M3MepeIiWI ,IlaBJIemm JIpOi30,n;wm:Cb rJIaBlibIM 06pa30M B 6ypOBhlX CKBaJialHax, a TaIOKe 

B KOJIO~ax II IłCTO'lllHKax. 
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IIpOBe,n;e:aJn,Ie RCCJIe,ll;OB8.B'IIlr ,ll;alIll B03MOlKHOCTb C03,ll;aTb MO,ll;eJIb omtcbIBaeMoit TeppHTopJilli. 

3Ta MO,ll;eJIb B pa3pe3e co,n;epJICliIT TPR BO,ll;OIiOCB';bDC IIJIaCTa, xapaKTepR3YIOIql[XCH Pa3lioit npo­

mm;aeMOCTbIO. Xopomo Iipo~aeMblit BepXJiBj!: DJIacT, COCTOHIIQ!it ,R3 R3BeCTliJiKOB Ma.lIbMa, 

nepeKpbIT qeTBepTH'l'libIMll: rlIllliaMR lie6olIbmoit MOID;liOCTR. Cpe.n;IlJlll: IIJIaCT npe,ll;CT3.BJIeI( nee­

'IalIHKRMR ,ll;orrepa, a l{IDKliIljl: naJIe030itCKllMR R3BeCTllHKaMR, ,ll;OJIOMRTaMR R necqa.:E(KKaMR. 

Ha6mo,ll;aercg 60lIbmwr ,l(Hq,q,e~oB!iimocTb npo:mm;aeMOCTH narre030itCKIIX OTJIOlKeJiRlt. 

OnRChIBlleMbIe BO,ll;OliocHbIe ropn30ll'TbI pa3,ll;erreIibI MeprelIllCTbIMR OTJIOlKeliRllMll BB3eJl, a Tarorce 

rlIllliaMR JIeitaca. 

Pe3YJIbTaTbI nOJIeBbIX RCCJIe,ll;OBamdt ,ll;aJIII B03MOlKlioCTb npe,D;CTaBRTb Iia Kapre R ,n;ByJC Pa3-

pe3aX 'CRCTeMbI TeqeHRJI nO,D;3eMHbIX BO,ll; RCCJIe,ll;OBalilioro BO,D;oc6oplioro 6acceitlia. 

PacrroJIo:lKeBRe lIIImrtt paBlibIX ,ll;aBJIeI\llll:, npe,ll;CTaBJIeHHOe lia pa3pe3ax, nOKa3bIBaeT, 'lTO 

B npe,ll;errax OnRCbIBaeMo.li: TeppHTOpO RMelOTCJI OT,D;eJIbHbIe CRCTeMLI IIRPKY~ BO,D;, CBJI3aH­

HbIe C 3-MJI Oc!iOBHbIMR BO,ll;OliOcJiJ,IMR rOpR30li1'aMR. 

. YCJIOBRJI IIRPKYJDlIUllI BO,ll; rryqme BCero 6bIlI11 R3yqeHbI B BepmeM BOIl;OlioCHOM ropR30li1'e. 

3,ll;eCb, B Oc!iOBli:OM, RMelOTCJI 60KOBbIe TeqeIiHJl. BepTRKalIbHOe reqeI(He, lianpaBJIelilioe BBepx, 

Ha6mo,n;aeTCJI TOJIbKO B rpa:o:uD;ax ,ll;olIllli peK R rrOTOKOB. YnOMJl!iyTbIe ,ll;OlIlllibI HBJIJIIOTCJI 06JIacTblO 

,lIpeHalKa Bepmero BO,llOHOCliOro DJIacra. 

EOJIbmaJI .D:Rq,q,epellD;HpOBaHHOCTb peJIbecpa nOBepmoCTR R Ha..JlJI'l:He rrry60KRX ,ll;OJIRli HBJIJleTCH 

rrpK'lllHoit cym;ecTBOBaHRJI B OIIRCbIBaeMOM nO,ll;3eMliOM BO,ll;oc60PHOM 6acceitHe ,KaK pernOI(arrb­

HbIX, TaK H JIOKalIbHbIX CRCTeM TeqeJiRlt. Bo,n;oc6oplibIe 6acce:i!Jn,I JIOKalIbliO )J;peHHPYIOTCJI ,ll;OlIll­

HaMR nOTOKOB. 3aTo ll;olIlllibI peK HBJIHIOTCJl reppHTopIDlMH pernOHalIbHOrO .n:PeUaxa. 

Andirzej R6i)KOWSKlI 

RESEARCH OF GROUNDWATER FLOW USING A METHOD 
OF POTENTIAL DEAD MEASUREMENTS 

Summary 

In the pres'e!l:t paper the author explains gIoundwater fLow condtitdons in :the 
Ju.roassdc ,deposits m ,the vdcinity of Cra'cow, bared on the total head field 
measurem.e.nts,. 

The me.asuI'entents halve be'en made mainly jn bore holes, partly ,als.o in water 
wells anid ~in.gs. 

II'he study enabled the IPreseIlit :authoc to construct oa model. of ,the area. The 
model includes three wa;ter~bear'ing la~rs of vaTLous permeabHity. The we11-
-permealble upper lay-er ,consIsts of MalIm 'limestones overla.<in with Plei'stocene till 
of .sma.lil thiClkness. The roiddi}e layer is repreSlented byIDogge.r sllIncistones, a.nd the 
:1ower one - iby lPalaeozoic l'im$l;ones, dolOllDd1;es'a.nd iSaIldstones. A Igreat variety in 
permeability 'has be'en observed tOa!ppear in 1Jhe Pala,eo.zoic deposits. The 'RquifeTS 
mentIoned abo\"e ,areseparart;ed:from each other with impermeable marly NeUIVizyl/Ul 
deposits and with Liassic day's. ' 

The ifie<ld measuxtlIIlents -resuilted in. the estabIdshment of some g.roundwater flow 
systems of the basin in :st.udy, IPres-ented then on the map and on two ,cross ,sections. 
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The distribution ,of equipotentia'l iLines oOn ilihe sections shows that Iwithin the area 
'corusddered sevet1atl sepaIrate :Iilow sySitems occur, re1ated 'to tbe three m'adn ,aquifers. 

Best lIeoolgnized are 'the ,ground-water flow 'conditi:oru; oOf tbe upper aquitf·e:r, where 
mainly later:8Jl fLow OCCUIl'S. Vertical upward flow is 'observed to appear within ihe 
riv:er ,and strelallll va1J.eys only. These Ilattar laIre dr,aina;ge aTeas IOf ;the upper aquifer. 

DU'e rto; the wel'l-delf,ined ;Jlopo,graphyand de~ val!J.eys, both treg~onal and local 
flow sy.stems orLgiOlate in the gl'oundwariler baisdn ex'ami.ned. Local sub ... basins are 
dr,ained by sltrea:m valleys:. On the ,other !halIld, ri'Ver 'VaJ!leyswe the aI1'ea 'Of J.'IegionaJ. 
di!scna!l"g'e. 
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