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Zrédto: dostepny w internecie: pexels.com, domena publiczna.

Czy wiesz, skad pochodzi woda, ktora wlewasz do czajnika albo w ktorej bierzesz kapiel?
Dla wielu z nas jest oczywiste, ze jej zrodtem jest system wodociggow. Tymczasem, zanim
woda trafi do rur wodociggowych, wystepuje w skatach jako tzw. wody podziemne. Wbrew
pozorom nie sg one podziemnymi rzekami ani jeziorami, ale nasyconymi wodg warstwami
skal. Aby dowiedziec¢ si¢ wiecejna ich temat, zapoznaj si¢ z tym e-materiatem.

Twoje cele

e Scharakteryzujesz procesy prowadzace do powstania wod podziemnych.
» Wyjasnisz geneze roznego rodzaju wod podziemnych.

 Sklasyfikujesz wody podziemne na podstawie ich pochodzenia.

e Ocenisz mozliwo$ci wykorzystania wod podziemnych.



https://www.pexels.com/photo/water-under-caved-2432208/

Przeczytaj

Ilos¢ wody biorgcejudziat w obiegu hydrologicznym jest stala. Woda nieustannie krazy
miedzy atmosferg, powierzchnia ziemi i litosferg, zmieniajgc stan skupienia i wlasciwosci -
paruje z powierzchni gruntu i roslin, wyparowuje w kosmos i w wyniku przemian
chemicznych tworzy si¢ w ptaszczu Ziemi, ulega kondensaciji, tworzy chmury, z opadami
deszczu i $niegu trafia na powierzchnie ziemi, splywa po nieji przesigka w glab gruntu,
gromadzi si¢ w zbiornikach podziemnych (struktury geologiczne zasobne w wody
podziemne) i powierzchniowych, po czym ponownie paruje.

Powstawanie wod podziemnych jest elementem tego cyklu. Ich Zroédiem sg bowiem
gléwnie opady deszczu, wody roztopowe, czasem wody rzek, jezior i morz. Rozny jest
jednak czas, w jakim zachodzi gromadzenie si¢ wody. Zasadnicza role w tym procesie
odgrywa budowa geologiczna.

Wody podziemne, zwlaszcza ptytko wystepujace, pochodza prawie wylgcznie z infiltracji
wod opadowych, a w niewielkim stopniu réwniez z infiltracji wod powierzchniowych. Sa to
tzw. wody infiltracyjne. Mate ilosci wod podziemnych moga pochodzi¢ tez z kondensacji
pary wodnejzachodzacejw strefie aeracji (wody kondensacyjne). Na duzych gltebokosciach
w wodach podziemnych mogg pojawiac si¢ domieszki wod wydzielanych z roztworow
magmowych (wody juwenilne) oraz wod kopalnych (wody reliktowe, zwane rowniez
pogrzebanymi lub szczatkowymi). Te ostatnie sg zachowanymi w skatach osadowych
pozostatosciami wod powierzchniowych z dawnych epok geologicznych.

Woda opadowa lub pochodzaca z wod powierzchniowych wsigka w podtoze i przeptywa
(infiltruje) przez warstwe gruntu z rézng predkoscig, zalezng od jego przepuszczalnosci.
Najbardziej przepuszczalne sg skaty luzne (np. rumosze, zwiry, piaski) oraz skaty zwiezte,
przez ktore przebiega bardzo gesta sie¢ szczelin. Najmniejszg przepuszczalnos¢ majg ity,
tupki, gliny, margle oraz skaty lite, ktore nie s3 spekane.

Kiedy przesigkajgca woda napotka przeszkode, ktora jest zwykle warstwa skat
nieprzepuszczalnych, wypelnia szczeliny i pory miedzy ziarnami skat zalegajagcymi powyzej
warstwy nieprzepuszczalnej. Tak powstaje warstwa wodonosna, w ktorej wszystkie
szczeliny i pory skalne wypetnione sa woda. Warstwa ta to strefa saturacji lub
nawodnienia. GOrng jej granicq jest zwierciadto wody gruntowe;j.
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Powstawanie warstwy wodonosnej

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Strefa aeracji nie jest jednak catkowicie pozbawiona wody. Po opadach przez najgrubsze
pory i szczeliny przeptywa woda wolna (grawitacyjna). W okresach bezopadowych

w szczelinach i porach skalnych znajduje sie powietrze atmosferyczne zawierajgce pare
wodng. Najdrobniejsze ziarna skalne otaczaja warstewki wody higroskopowe;j

i blonkowatej. S3 one zwigzane sitami molekularnymi. W drobnych przestworach

o Srednicy ponizej 8,5 um (zwanych kapilarami) znajduje si¢ woda kapilarna. Moze by¢ ona
zawieszona, kiedy przesigkajaca woda zostaje zatrzymana w warstwie przypowierzchniowej
gleby. Drugim typem jest woda podsigkajaca, wznoszgca si¢ wbrew sile grawitacji od
poziomu wodonosnego. Wznios kapilarny moze siggac¢ od kilku centymetrow w piaskach

i zwirach do nawet kilku metrow w glinach.
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Rodzaje wod wystepujacych w strefie aeracji
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wody podziemne moga powstawac i zalega¢ na roznej gtebokosci. Decyduje o tym
naprzemienne utozenie warstw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych umozliwiajgce
powstawanie wielu poziomoéw wodono$nych. Wymienione powyzej rodzaje wod mogg
wystepowac w calej strefie aeraciji, takze w jej przypowierzchniowej warstwie, ktorg jest
gleba. Nazywane sg wtedy lgcznie wodami glebowymi. Kiedy hamujaca przesigkanie,
nieprzepuszczalna warstwa skat lezy ptytko pod powierzchnig terenu (do 1-2 m), powstaja
wody przypowierzchniowe (zaskorne, wierzchowkowe), ktore okresowo, w warunkach
deficytu opadow i duzego parowania, moga nawet zanikac¢. Kiedy warstwa
nieprzepuszczalna zalega na gltebokosci kilku, kilkunastu metrow, gromadzaca si¢ nad nig
woda tworzy wody gruntowe o zwierciadle swobodnym, aktywnie uczestniczace w obiegu
hydrologicznym. Ponizej warstw nieprzepuszczalnych zalegaja wody wglebne, zasilane np.
wodami gruntowymi przesigkajgcymi przez okna hydrogeologiczne i szczeliny uskokow
tektonicznych albo opadami na wychodniach skat przepuszczalnych na powierzchnig. Ich
zwierciadto jest dostosowane do ksztattu nadleglych warstw nieprzepuszczalnych.

W strefach wychodni lub kontaktu z wodami innych horyzontow jest ono swobodne.
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Schemat wystepowania wéd podziemnych na réznych gtebokosciach
Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jezeli jednak warstwy geologiczne maja uktad nieckowaty, w utworach przepuszczalnych
potozonych miedzy warstwami skal nieprzepuszczalnych powstaja wody o zwierciadle
napietym, charakteryzujace sie bardzo wysokim ci$nieniem hydrostatycznym. Kiedy
wykona si¢ odwiert lub wykopie studnie siegajacq az do warstwy wodonosnej, woda
samoczynnie podniesie si¢ (woda subartezyjska) lub nawet wyptynie na powierzchnie
terenu (woda artezyjska) zgodnie z zasada naczyn potaczonych.

Schemat powstawania wdd artezyjskich i subartezyjskich

1. Warstwa wodonosna nasycona
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2. Warstwa nieprzepuszczalna

3. Obszar zasilania

4. Studnia artezyjska

5. Poziom réwnowagi hydrostatycznej (linia ci$nien piezometrycznych - zwierciadto piezometryczne)
6. Studnia subartezyjska

7. Zrodto artezyjskie

8. Warstwa wodonos$na nienasycona

Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

i

Studnia artezyjska; Wielki Basen Artezyjski w Queensland, Australia

Zrédto: kdliss, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Natomiast woda glebinowa znajduje sie na duzych glebokosciach - od kilkudziesieciu do
kilkuset metrow, najczesciej pod warstwa skatl nieprzepuszczalnych. Uktad warstwy
wodonosnej zalezy od sposobu zalegania warstw geologicznych i ich ulozenia, dlatego wody
glebinowe czesto majg zwierciadto napiete. Nie uczestniczg w cyklu hydrologicznym.

Stownik

strefa aeracji

strefa napowietrzenia, w ktorej pory i szczeliny skalne wypetnia powietrze, a woda
znajduje si¢ w postaci pary wodnej, wody kapilarnej oraz blonkowateji higroskopijne;

woda btonkowata

woda wystepujaca w strefie aeracji, powstaje na powierzchni ziaren skalnych, na
warstwie wody higroskopijnej, w warunkach, gdy otoczka adsorpcyjna pokrywa catg



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2010604

powierzchnie ziarna i ustaje proces wigzania czasteczek pary wodnej

Zrodto: Encyklopedia PWN

woda higroskopijna (higroskopowa)

woda powstawala w strefie aeracji w wyniku adsorpcji czasteczek pary wodnej
z powietrza na powierzchni ziaren skaty

woda wolna

woda przemieszczajaca si¢ pod wptywem sity grawitacji, wystepuje w strefie saturacji
oraz okresowo w strefie aeracji, podczas przenikania przez glebe; wolna woda wypetnia
szczeliny skalne i wolne przestrzenie

wychodnia

obszar wystepowania skaty (lub kompleksu skat) lub struktury geologicznejna
powierzchni terenu badz ptytko pod powierzchnig

zwierciadto napiete

zwierciadto wod podziemnych pozostajgce pod cisnieniem wyzszym od
atmosferycznego; jego potozenie jest wymuszone przez wyzejlezace utwory
nieprzepuszczalne, ktore uniemozliwiaja wzrost poziomu zwierciadta wody; wystepuje
na granicy warstwy wodonosneji warstwy nieprzepuszczalne;j

zwierciadto swobodne

zwierciadto wod podziemnych pozostajace pod cisnieniem atmosferycznym, co
umozliwia zmiany jego poziomu; wystepuje na granicy strefy saturaciji i aeraciji


https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/woda-blonkowata;3997239.html

Animacja 3D

Polecenie 1

Okresl, na czym polega proces powstawania wéd podziemnych o zwierciadle swobodnym
i zwierciadle napietym.

Polecenie 2

Okresl roznice wiasciwosci fizycznych i chemicznych wéd podziemnych o zwierciadle
swobodnym i zwierciadle napietym.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D14Avgx4C

Pochodzenie wod podziemnych
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe lekcji pod tytulem Pochodzenie wod podziemnych.



https://zpe.gov.pl/a/D14Avgx4C

Cwiczenie 1 @)
Sposroéd podanych czynnikéw wybierz te, ktore sprzyjaja powstawaniu woéd infiltracyjnych.

podtoze gliniaste
skaty zwiezte
obszary réwninne
podtoze piaszczyste

duza porowatos¢ skat

o 0o o 0o O d

bujna szata roslinna



Cwiczenie 2

Dopasuj typ wod do ich genezy.

Wystepuja wytacznie w szczelinach
powstatych w skatach weglanowych.

Powstaja na matej gtebokosci, czesto
tworzg lokalne podmoktosci, zanikaja
w okresie suszy.

Powstajg przy nieckowatym
i naprzemiennym utozeniu warstw
skalnych przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych; moga
samoczynnie wyptywac na
powierzchnie pod wptywem ciénienia
hydrostatycznego.

Powstajg pod warstwami
nieprzepuszczalnymi.

Powstajag na réznych gtebokosciach,
a od powierzchni terenu oddziela je
nienasycona warstwa utworow
przepuszczalnych.

Powstaja gteboko, bez kontaktu
Z innymi wodami podziemnymi.

wody przypowierzchniowe

wody artezyjskie

wody wgtebne

wody infiltracyjne

wody krasowe

wody gtebinowe



Cwiczenie 3 O

Zidentyfikuj rodzaje wod podziemnych przedstawione na rysunku, przeanalizuj proces ich
powstawania i wskaz prawidtowy ciagg chronologiczny ich powstawania od najstarszych do
najmtodszych; wstaw odpowiednie nazwy w zaznaczone miejsca, korzystajac z zestawu
Zamieszczonego ponizej.

Rodzaje wod:

A. przypowierzchniowe

B. gtebinowe

C. gruntowe

D. wgtebne.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Na podstawie grafiki interaktywnej okresl, w jakich utworach uformowata sie warstwa
wodonosna wod wgtebnych w Niecce Mazowieckiej. Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 2

Na podstawie grafiki interaktywnej okresl cechy fizyczne i chemiczne wéd wgtebnych Niecki
Mazowieckiej wynikajace z budowy geologicznej i ksztattu warstwy wodonosne;.

Polecenie 3

Na podstawie grafiki interaktywnej okresl cechy budowy geologicznej, ktére umozliwity
wystepowanie wod artezyjskich w Kotlinie Warszawskiej.

Grafika interaktywna przedstawiajgca przekrdj geologiczny Niecki Mazowieckiej
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 4

Okresl przypuszczalng geneze woéd podziemnych wystepujacych na tym obszarze i ich cechy
fizyczne oraz chemiczne. Narysuj przypuszczalny przebieg zwierciadta wéd podziemnych.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 5

Rozwiaz éwiczenie, wybierajac wiasciwe dokonczenie zdania.

Jezeli przy wykonaniu odwiertu siegajgcego do poziomu wod wgtebnych nie obserwuje sie
podnoszenia lub wyptywu wody na powierzchnie, $wiadczy to o:

() braku wody w warstwie wodonosne;j.

() wystepowaniu wéd podziemnych o zwierciadle napietym.

() wystepowaniu wod podziemnych o zwierciadle swobodnym.



Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autorki: Ewa Malinowska

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Pochodzenie wod podziemnych

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum/technikum, zakres rozszerzony, klasa I
Podstawa programowa

IV. Dynamika proceséw hydrologicznych: ruchy wody morskiej, wody podziemne i Zrodia,
ustroje rzeczne, typy jezior.

Uczen:

2) wyrdznia rodzaje wod podziemnych, w tym wystepujacych w okolicy szkoly oraz wyjasnia
powstawanie zrodet.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne

Uczen:

e wymienia rodzaje wod podziemnych,
 charakteryzuje czynniki wplywajace na ich powstawanie,
» okresla przebieg procesu powstawania wod podziemnych.

Strategie nauczania: asocjacyjna, badawcza (problemowa)
Metody i techniki nauczania: blended learning, IBSE
Formy zajeé: praca w grupach

Srodki dydaktyczne: e-material, komputer, projektor multimedialny, tablety, zeszyt
przedmiotowy



Materialy pomocnicze

Bajkiewicz-Grabowska E., Mikulski Z., Hydrologia ogolna, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2017.

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca

e Przedstawienie celow lekcii.

» Wprowadzenie do tematyki zaje¢ poprzez przypomnienie definicji wod podziemnych,
ich klasyfikacji i ogolnych warunkow powstawania - pogadanka, pytania nauczyciela,
odpowiedzi uczniow.

Faza realizacyjna

» Uczniowie zapoznajq sie z cz¢Scig ,Przeczytaj” e-materiatu.

» Omowienie zasad wykonania zadania; zadaniem uczniow jest obejrzenie animaciji 3D,
analiza studium przypadku, a nastepnie wykonanie polecen.

o Podziat uczniow na grupy (liczebnos¢ grup okresla nauczyciel).

» WysSwietlenie na ekranie animacji przedstawiajgcej proces powstawania wod
podziemnych.

» Kilkuminutowa praca w grupach majgca na celu okresSlenie przebiegu procesu
powstawania wod podziemnych i wskazanie roéznic miedzy wtasciwoSciami wod
podziemnych o roznych typach zwierciadta (swobodnego i napi¢tego) - wykonanie
polecenianr1i 2.

 Kilkuminutowa dyskusja z udziatem wszystkich uczniow stuzaca sformutowaniu
prawidtowosci dotyczgcych powstawania wod podziemnych. Nauczyciel kontroluje
poprawnos¢ wypowiedzi, wprowadza uzupetlnienia i zadaje pytania naprowadzajgce.

e Pracaw grupach polegajgca na analizie studium przypadku - grafiki interaktywnej
prezentujacej warunki geologiczne Niecki Mazowieckiej - okreslenie cech wod
wglebnych Niecki Mazowieckiej wynikajgcych z budowy geologiczneji ksztattu
warstwy wodonos$nej - wykonanie polecenianr 1i 2.

» Prezentacja na forum klasy wynikow pracy w grupach. Dyskusja na temat zaleznosci
cech wod podziemnych od ich genezy. Nauczyciel kontroluje poprawnos¢
wypowiedzi, wprowadza uzupetnienia, zadaje pytania naprowadzajace.

» Podsumowanie przez nauczyciela tresci prezentowanych w dyskusji, sporzadzenie
notatki w zeszycie zawierajacej syntetyczne podsumowanie przeprowadzonej dyskus;ji.

Faza podsumowujaca

e Podsumowanie i utrwalenie nowejwiedzy poprzez zadawanie pytan przez nauczyciela
i odpowiedzi uczniow.
e Ocena aktywno$ci i przypomnienie celow zajec.



Praca domowa

» Praca pisemna: Okresl potencjalne roznice wlasciwosci fizycznych i chemicznych
ptytkich i wglebnych wod podziemnych.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania danego multimedium

Animacja 3D i grafika interaktywna zawarte w e-materiale mogg by¢ wykorzystane w czesci
lub catosci podczas lekcji dotyczacych réznych zagadnien hydrologicznych, np. cyklu
hydrologicznego, bilansu wodnego, rozmieszczenia wod powierzchniowych na Ziemi,
ustrojow rzecznych itp. (zakres podstawowy: IV. 1; zakres rozszerzony: IV. 2, IV. 3). Znajda
takze zastosowanie podczas samodzielnej pracy ucznia w domu i w czasie lekcji majacejna
celu powtorzenie materiatu z bloku tematycznego dotyczacego hydrosfery.



