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ZARYS TRESCI

Przedstawiono wyniki badan nad zmiennoscig zasobéw wdéd podziemnych zgromadzonych w plytkich po-
ziomach wodonosnych wojewddztwa tédzkiego i terenéw z nim sasiadujacych. W sensie hydrologicznym obszar
ten obejmuje zlewnie drugiego rzedu: Bzury, Skrwy (lewej), Jeziorki, Pilicy, Warty po Poznan oraz niewielkie
fragmenty zlewni sgsiednich. W badaniach uwzglgdniono 41 pozioméw wodonosnych posiadajacych ciagla,
badz dajacg si¢ uzupetnié, seri¢ pomiarowg o dtugosci przynajmniej trzydziestu lat, mieszczacg si¢ w wieloleciu
1951-2000. Wybrane zbiorniki wéd podziemnych reprezentuja w miar¢ petne spektrum warunkéw fizycznoge-
ograficznych i hydrogeologicznych badanego obszaru. Jednorodno$¢ serii pomiarowych zostata oceniona przy
uzyciu dwu testow statystycznych: nieparametrycznego (test serii) oraz parametrycznego (F—Snedecora).

W dalszej czesci opisano dynamike zasobéw wéd podziemnych. Na zmiany te sktadaja si¢ wahania krétko-
okresowe (scharakteryzowane na podstawie zmian tygodniowych potozenia zwierciadta wody podziemne;j),
sezonowe oraz wieloletnie. Przeprowadzono réwniez analiz¢ ekstremalnych rocznych polozen zwierciadta wody
podziemnej. Poziomy wodono$ne badanego obszaru charakteryzuja si¢ stabo badz bardzo stabo zaznaczona
sezonowoscig zmian ich wypelnienia. Wydaje si¢ takze, ze wigksza zmienno$¢ roczna wigze si¢, w badanej
probie, ze stosunkowo matg zasobno$cig zbiornikéw wod podziemnych. Te bardziej zasobne posiadajg zdecy-
dowanie dtuzsze rytmy wahan. W $rodkowej Polsce, w przekroju wieloletnim, zaobserwowano wzgledng trwa-
1o$¢ wypetienia pozioméw wodonos$nych. Ponad 70 % z nich nie wykazuje istotnych statystycznie tendencji do
zmian potozenia zwierciadta wody podziemnej. Rozktady przestrzenne analizowanych charakterystyk nie wyka-
zuja wyraznego uporzadkowania. Zauwazono jednak stabo zarysowang tendencj¢ do nieco innego ksztattu
i rytmu wahan wystgpujaca na obszarze odpowiadajacym w duzej czg¢sci zlewni Pilicy. Dotyczy to szczegdlnie
wahan o wiekszej czgstotliwosci.

Otrzymane estymatory sktadowych dynamiki zasobéw wéd podziemnych skonfrontowano z podstawowymi
charakterystykami hydrogeologicznymi i geograficznymi pozioméw wodono$nych (Srednig glebokoscia, izolacja
poziomu od powierzchni, rodzajem wodonosca oraz podatnoscia na zanieczyszczenia). Istnienie ewentualnych
powiazan miedzy nimi sprawdzono przy pomocy testu x*. Na wickszo$é cech dynamiki zwierciadta wody pod-
ziemnej najczgsciej i najmocniej wptywa gleboko$¢ jego wystgpowania. W najwigkszym stopniu réznicuje ona
zachowanie pozioméw wodonosnych w obrebie wahan sezonowych (wszystkie analizowane zmienne sg od niej
zalezne), najmniejszy natomiast wptyw ma ona na skale, kierunek i charakter wieloletnich tendencji stanu wy-
petnienia zbiornikéw wody podziemne;.

Przeprowadzono réwniez prébeg typologii dynamiki zasobéw ptytkich wéd podziemnych na badanym ob-
szarze. Wykorzystano tu analizg sktadowych gtéwnych wykonang na podstawie macierzy kowariancji z odpo-
wiednio dobranych danych wejsciowych (koniecznos$¢ posiadania przez nie podobnej wariancji). Pierwsze dwie
sktadowe gléwne grupowano nast¢pnie hierarchiczng metoda Warda, a optymalng liczbe wydzielonych klas
ustalono przy pomocy kryterium VRC. Ostatecznie wydzielono osiem typéw dynamiki zasobéw wod podziem-
nych. Poziomy wyréznionych typéw nie grupuja si¢ w przestrzeni, a charakter dynamiki zalezy gtéwnie od cech
fizjograficznych zbiornikéw wody podziemnej. Zauwazono réwniez, ze pewne zbiory cech pozioméw wodono-
$nych sa charakterystyczne dla okreslonego typu dynamiki.

Stowa kluczowe: hydrogeologia, ptytkie wody podziemne, dynamika, typologia

WPROWADZENIE

Zbiorowiska woéd  podziemnych pelnig latach pozwolity wypracowaé¢ wiele modeli,

gléwna role w ksztaltowaniu si¢ odptywu rzecz-
nego. W skali $wiata ich zasoby szacowane s3 na
10,5 mln km’, co stanowi 30 % wéd stodkich na
Ziemi (wg World Water Balance and Water
Resources of the Earth, za Chow et al. 1988).
Ich wielkos¢ jest zmienna w krétkim horyzoncie
czasowym 1 zalezy od fluktuacji wskaznikéw
klimatycznych. Badania prowadzone w ostatnich

ktére prébuja prognozowaé przemiany klimatu
w réznych regionach swiata. Oczywiscie istnieja
one takze dla naszej czg¢sci Europy. Ich wskaza-
nia nie s3 jednoznaczne. Wynika z nich jednak,
ze jakiekolwiek zmiany wskaznikéw klimatycz-
nych nie pozostang bez wptywu na skladowe
odptywu rzecznego. Prognozy wskazuja, ze fluk-
tuacje wielkosci zasobéw wodnych na obszarze



Polski idg, niestety, w kierunku ich zmniejszania
(Jaworski 1993; Pastawski 1994; Gutry-
-Korycka 1996; Kaczmarek 1996). W konse-
kwencji prowadzi¢ bedzie to do zwigkszania czg-
stosci wystgpowania susz hydrologicznych. Waz-
ne jest wiec rozpoznanie dynamiki zasobéw wod
podziemnych i préba nakreslenia istniejacych
tendencji. Pozwoli to przygotowaé sig, a moze
nawet zabezpieczy¢ przed negatywnymi skutkami
ewentualnego spadku retencji podziemne;.

Obszar srodkowej Polski pozbawiony jest
duzych rzek. Gospodarka wodna jest wiec tu na-
stawiona na intensywne wykorzystanie zasobow
wod podziemnych. S3 one podstawowym rezer-
wuarem wody pitnej, a jednoczesnie stosunkowo
mato poznanym sktadnikiem $rodowiska przyrod-
niczego. Brak jest bowiem regionalnych opraco-
wan traktujacych o ich zasobach i dynamice, a
prace o zasiegu krajowym sa zbyt ogélne. W $wie-
tle prognozowanych przez modele klimatyczne
zmian i w kontekscie ostatnich okreséw suchych
(na przyktad nizéwek z pierwszych lat biezacego
stulecia), zasadne wydaje si¢ zatem rozpoznanie
zmiennosci stopnia wypelnienia pozioméw wo-
donosnych wystepujacych w tej czgsci Polski.

Préby opisu dynamiki ptytkich wéd pod-
ziemnych byly juz podejmowane zaréwno dla
obszaru calego kraju, jak i dla wybranych regio-
néw. Badania prowadzone wcze$niej sitg rzeczy
nie obejmowaty dlugich okreséw, skupiajac sig
na ciagach najwyzej trzydziestoletnich. Péiwie-
cze obserwacji wod podziemnych prowadzonych

H [cm]

przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej stwarza dzi§ dobra okazje do podjecia tego
tematu na nowo. Dodatkowo dzigki zastosowa-
niu technik komputerowych mozliwe staje si¢
wykorzystanie w badaniach wéd podziemnych
wielu nowych modeli i procedur.

Celem niniejszej pracy jest rozpoznanie dy-
namiki zwierciadta ptytkich wéd podziemnych
w srodkowej Polsce w drugiej potowie XX wie-
ku i wykrycie istniejacych tu prawidtowosci
czasowych 1 przestrzennych. Na dynamike
zwierciadta sktadajg si¢ wahania o réznej dlugo-
Sci: krétkookresowe, sezonowe i1 wieloletnie. Waz-
nym jej elementem sg réwniez ekstremalne stany
wypelnienia pozioméw wodonosnych (rys. 1). Aby
uzyska¢ calosciowy obraz zmiennosci potozenia
zwierciadta wody podziemnej nalezy wiec opisac
jego poszczegdlne sktadowe. Zgodnie z powyz-
szymi uwagami gtéwne cele pracy mozna nakre-
$li¢ w spos6b nastepujacy:

— rozpoznanie dynamiki zwierciadta wdd
podziemnych w sensie czasowym (inercja w po-
ziomach wodonosnych, oscylacje wokdt wartosci
przecietnych, tendencje wieloletnie);

— ustalenie prawidlowosci w sensie prze-
strzennym (podobienstwo dynamiki zwierciadla
wody podziemnej oraz identyfikacja typéw jego
wahan);

— wykrycie powigzan migdzy cechami hy-
drodynamicznymi poziomu wodonosnego, a cha-
rakterem jego dynamiki (krétko-, Srednio- i diugo-
okresowej).

tltyg.]

Rys. 1. Ideogram elementéw sktadowych dynamiki wéd podziemnych

H - glebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej; t — kolejne terminy pomiarowe;
1 — zmiennos¢ krotkookresowa; 2 — zmiennos¢ sezonowa; 3 — zmiennos¢ wieloletnia; 4 — ekstrema roczne

Ideograph of the components of dynamics of groundwater

H — depth to the groundwater table; t — successive measurement dates;
1 — short-term variability; 2 — seasonality; 3 — long-term fluctuations; 4 — yearly extremes



PLYTKIE WODY PODZIEMNE W POLSCE

Pojecie ,,ptytka woda podziemna”

Woda pod powierzchnig Ziemi wystgpuje
pod réznymi postaciami. Pomijajac wode che-
micznie zwigzang (konstytucyjna, krystalizacyj-
ng czy zeolityczng) wchodzaca w sktad minera-
16w i skal, wyrézniamy wody zwigzane fizycz-
nie z cialami stalymi i wody wolne (Pazdro
1983). Tylko te ostatnie maja mozliwosci nie-
skrepowanego poruszania si¢ w $rodowisku
skalnym, a wigc biorg efektywny udziat w obie-
gu energii i materii w przyrodzie. Gromadza si¢
one w warstwach skalnych o dobrych parame-
trach filtracyjnych, tworzac poziomy wodonosne
ograniczone od spodu stropem skat stabiej prze-
puszczalnych. Cze$¢ srodowiska skalnego, w
ktérym puste przestrzenie wypetnione sg woda
wolng, nazywamy strefg saturacji czy tez nasy-
cenia. Przedmiotem badan niniejszego opraco-
wania bedzie jej fragment znajdujacy si¢ najbli-
7ej powierzchni terenu.

Wody w strefie saturacji klasyfikowane sg na
wiele réznych sposobow. Dominuje poglad, ze
wiodacym winien by¢ podziat wedtlug kryterium
hydrogeologicznego, obejmujacego caloksztatt
warunkéw geologicznych w ktérych wystepuje
woda podziemna (Pazdro 1983). W Polsce,
propozycje takiego podziatu przedstawiane byty
przez wielu hydrogeologéw (Baca, Gotaba, Ro-
stoniskiego, Pietkiewicza — by wymieni¢ tylko
tych czesciej cytowanych), jednak dopiero kla-
syfikacja Pazdro (1983) zyskata szersza akcep-
tacje. Wydzielono w niej cztery typy wéd pod-
ziemnych:

— wody przypowierzchniowe — wystepuja
bardzo plytko, praktycznie pozbawione strefy
aeracji;

— wody gruntowe — oddzielone od po-
wierzchni mniej lub bardziej miagzsza strefa ae-
racji;

— wody wgtebne — izolowane od powierzch-
ni warstwg skat stabiej przepuszczalnych o swo-
bodnym badz napietym zwierciadle wody pod-
ziemne;j;

— wody gtebinowe — wystepujace gigboko
pod powierzchnig ziemi, apotamiczne, znajduja-
ce si¢ w stanie stagnacji.

Bardzo podobng propozycje podzialu przy-
tacza takze Wieczysty (1982). Wydziela on
typy wod podziemnych: przypowierzchniowych,
freatycznych (plytkich i glebokich) i gigbino-
wych. Zauwazy¢ nalezy, ze wody freatyczne

podzielono tu wedlug glebokosci ich wystepo-
wania, nie za$ ze wzgledu na istnienie stabiej
przepuszczalnej warstwy napinajacej. Wody fre-
atyczne ptytkie moga by¢ zatem zar6wno wodami
gruntowymi, jak i ptytko potozonymi wodami
wglebnymi (por. typologie Pazdro; Wieczy-
sty 1982).

Pojecie plytkich wod podziemnych nie jest
do konca sprecyzowane i rézni autorzy przyta-
czaja odmienne jego wyjasnienia. W literaturze
spotka¢ mozna typologi¢ uzalezniajaca ich wy-
réznienie od wieku i glebokosci wystepowania
utworéw jakie wypetniaja (Majewski 1966).
Czesciej jednak, pod tym okresleniem kryja si¢
wody tworzace pierwszy, liczac od powierzchni
terenu, poziom wodonosny (Wilgat et al. 1984;
Tomaszewski J.T. 1990; Chetmicki 1991).
Zwréci¢ jednak nalezy uwage, ze wody wyste-
pujace w czwartorzgdowych osadach polodow-
cowych, mimo relatywnie ptytkiego potozenia,
posiadaja czesto nadklad w postaci osadéw sta-
biej przepuszczalnych, gtéwnie glin. Ze wzgledu
na ich bardzo zmienne parametry filtracyjne
i rézne rozprzestrzenienie wktadek nieprzepusz-
czalnych przyjmuje si¢ tez (chyba niestusznie —
przyp. autora), ze nie pogarszaja one w znaczacy
spos6b warunkéw infiltracji (Chetmicki 1991).
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze tak sformu-
fowana definicja ptytkich wéd podziemnych
(przyjeta rowniez dla potrzeb tego opracowania)
powoduje, iz znaczeniowo staja si¢ one najbliz-
sze, wyréznionemu w typologii Wieczystego
(1982), typowi wdd freatycznych ptytkich.

Wody podziemne w Polsce w ujegciu
regionalnym

Pierwsza prébe ujecia regionalnego wod
podziemnych wystgpujacych na obszarze calego
kraju podjat Kolago (1970). Wydzielit on na
terenie Polski 8 obszaréw wystgpowania wody
podziemnej, ktére nastepnie zostaty podzielone
na 61 regionéw. Podzial ten ograniczat si¢ jed-
nak do wéd w utworach starszych niz czwarto-
rzgdowe. Pelniejsza klasyfikacja zostata przed-
stawiona kilka lat pézniej (Paczynski et al.
1976). Bazowata ona na zatozeniach geostruktu-
ralnych (Paczynski 1977) i byla sukcesywnie
udoskonalana w miar¢ rozwoju rozpoznania regio-
nalnego wdéd podziemnych zwigzanego z bada-
niami terenowymi do Mapy Hydrogeolo-
gicznej Polski 1:200 000. Na mapie przed-



stawiono kolejng prébe klasyfikacji przestrzennej
zbiornikéw wéd podziemnych wraz ze szczegéto-
wymi informacjami o wydzielonych jednostkach
zamieszczonymi w Objasnieniach do Ma-
py... (arkusze: Czgstochowa 1983, Gniezno
1984, Kalisz 1985, Kielce 1982, Kluczbork
1984, Konin 1985, Krakéw 1984, Leszno 1986,
Lodz 1984, Ostrow Wielkopolski 1985, Plock
1985, Radom 1986, Skierniewice 1985, War-
szawa Zachdd 1983, Wroctaw 1983) .

Kolejna wersja podziatu przedstawiona zo-
stata w roku 1995 (Paczynski 1995). W czte-

020 40 60 km
—L
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rech makroregionach (zat. 1) autor wydziela na
obszarze kraju 16 regionéw. W kazdym z nich
wyznaczono dodatkowo subregiony, a w uzasad-
nionych przypadkach rejony (rys. 2). Gtéwnym
kryterium jakie zastosowano przy delimitacji byly
czynniki hydrogeostrukturalne. Wyrézniono wody
w strukturach depresyjnych (baseny) i elewacyj-
nych (cokoty, bloki). Podzialu na mniejsze jed-
nostki dokonano na podstawie proporcji pomiedzy
gléwnymi pietrami wodono$nymi w obrebie
tych struktur.

XING

Rys. 2. Regionalizacja hydrogeologiczna stodkich wéd podziemnych wg Paczynskiego (1995)

1 — Regiony, 2 — Subregiony, 3 — Rejony; nazwy wydzielonych jednostek w zat. 1

Hydrogeologic regionalization of fresh groundwater by Paczynski (1995)

1 — Regions, 2 — Subregions, 3 — Districts; names of separated units in App. 1

Jak zauwazyta Orsztynowicz (1987b) do
rozpoznania $rodowiska wod podziemnych od-
mienne podejscie stosuja hydrogeolodzy i hydro-
lodzy. Widoczne jest to takze w przypadku re-
gionalizacji. Podzial zaproponowany przez wy-

zej wymieniong autorke bazuje na rozmieszcze-
niu i przestrzennym zréznicowaniu S$redniego
odptywu podziemnego rzek (1987a). Pokazuje
on zatem mozliwosci drenazu warstw wodono-
snych strefy aktywnej wymiany przy uwzgled-
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nieniu charakteru srodowiska skalnego, w ktérym
wystepuja wody podziemne. W efekcie, na pod-
stawie $redniego odptywu jednostkowego pocho-
dzenia podziemnego i rozmieszczenia podstawo-
wych struktur hydrogeologicznych w Polsce
Orsztynowicz (1987b) wydzielita 12 regio-
néw srodowiska wéd podziemnych.

Nieco inng prébe geograficznej regionaliza-
cji ptytkich wdéd podziemnych przedstawit
Chetmicki (1991). Wychodzac z zatozenia, ze
nadrzednym kryterium typologii reziméw waéd
podziemnych jest roczny przebieg wahan ich
zwierciadta, podzielit on Polsk¢ na dwie dzie-
dziny o réznym rezimie: oceanicznym oraz kon-
tynentalnym. Pierwsza pokrywa si¢ z wydzielo-
nymi przez Kozuchowskiego i Wibig (1988)
obszarami podobienstwa pluwialnego: oceanicz-
nym i stabooceanicznym. Dziedzing o rezimie
kontynentalnym Chetmicki (1991) podzielit na
dwie czesci: z wodami podziemnymi o zasilaniu
roztopowo-odwilzowym oraz o zasilaniu rozto-
powo-odwilzowo-deszczowym.

Zupelnie inna idea przy$wiecata autorom
koncepcji wydzielenia w Polsce tak zwanych
Gtéwnych Zbiornikéw Woéd Podziemnych
(GZWP). Rosnaca swiadomos¢ tego jak ogrom-
ne znaczenie dla funkcjonowania gospodarki
majg zasoby wodne zgromadzone pod po-
wierzchnig Ziemi spowodowata pilng potrzebe
ich ochrony. Na obszarze naszego kraju wydzie-
lono zatem 180 GZWP (Kleczkowski 1990b)
istotnych w skali kraju dla zaopatrzenia ludnosci
w wode pitng. Struktury te musiaty spetni¢ okre-
Slone wymogi co do zasobnosci i jakosci zgroma-

dzonej w nich wody. Podstawowym kryterium
identyfikacji zbiornikéw byly tak zwane hydro-
geostruktury starszego podloza, na ktére natozo-
no, réwnoleznikowo zréznicowany, podzial na
zbiorniki wystepujace w wodonos$nych osadach
czwartorzedowych (Kleczkowski 1990a).

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej
spowodowato konieczno$¢ wdrozenia wspdlno-
towego prawa takze w zakresie gospodarowania
zasobami wodnymi. Okresla je Ramowa Dyrek-
tywa Wodna (Dyrektywa... 2000), nakazujaca
krajom cztonkowskim skoordynowane dziatania
w zakresie gospodarowania wodami powierzch-
niowymi i podziemnymi w celu ich ochrony
i poprawy jakosci. Jednym z celéw szczegoto-
wych bylo wyznaczenie jednostek przestrzen-
nych, w ktérych beda prowadzone analizy.
W odniesieniu do wéd podziemnych nalezato
zatem okresli¢ zasigg groundwater bodies, co
w polskiej terminologii przetozono na termin
,jednolite czesci wéd podziemnych” (JCWPA).
W 2004 roku wydzielono 161 JCWPd na terenie
Polski (Paczynski, Sadurski 2007).

W ostatnich latach przedstawiona zostata
nowa regionalizacja stodkich wéd podziemnych
w Polsce bazujaca na danych zebranych w trak-
cie badan terenowych do najnowszej Mapy Hy-
drogeologicznej Polski w skali 1:50 000 oraz na
podziale kraju na jednolite cze$ci wéd podziem-
nych (Paczynski, Sadurski 2007). Obszar
kraju zostal podzielony na trzy prowincje (rys.
3), w ktoérych wydzielono regiony i subregiony.
Jednostki te tacza elementarne obiekty jakimi sa
JCWPd.

ZAGADNIENIE DYNAMIKI PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH W LITERATURZE

Pod pojeciem dynamiki wéd podziemnych
mozna rozumie¢: ,,...catoksztatt praw ruchu wéd
podziemnych w skatach z uwzglednieniem
czynnikéw naturalnych i sztucznych” (Szcze-
panski 1977). Hydrogeologiczne podreczniki
inzynierskie poswiecaja temu zagadnieniu cate
rozdzialy (Majewski 1966; Wieczysty 1982;
Pazdro 1983, Kowalski 1987). Sa nawet
itakie, ktére sa poswiecone wylacznie temu
tematowi (Szczepanski 1977; Macioszczyk,
Szestakow 1983; Rogoz 2007). Wsrdd hydro-
logéw zajmujacych si¢ problematyka hydrogeolo-
giczng dynamika wéd podziemnych utozsamiana
jest z charakterem wahan zwierciadta wody
w poziomie wodonosnym (Dynowska, Tlatka

1978; Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski
1996; Pociask-Karteczka 2003) i w takim
znaczeniu pojecie to bedzie uzywane w dalszej
czgsci pracy.

Aby wyczerpujaco opisa¢ dynamike zmian
wypelnienia pozioméw wodonosnych nalezy,
jak juz wczesniej wspomniano, rozpoznac i opi-
sa¢ jej gléwne sktadowe, czyli wahania i oscyla-
cje krotkookresowe, sezonowe i dlugotermino-
we. Proby analizy tego zagadnienia podejmowa-
ne byty juz przez wielu autoréw. Ponizej przed-
stawiony zostanie przeglad kilku waznych,
z punktu widzenia tematu tej pracy, zagadnien
wybranych z bogatej juz dzi$ literatury przed-
miotu.
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Rys. 3. Regionalizacja stodkich wéd podziemnych w Polsce wg Paczynskiego i Sadurskiego (2007)

Prowincja Wisly. Region gérnej Wisty: SKW — subregion Karpat wewnetrznych, SKZ — subregion Karpat zewngtrznych,
SZP — subregion zapadliska przedkarpackiego; Region srodkowej Wisty: SSWW — subregion srodkowej Wisty wyzynny,
SSWN - subregion $rodkowej Wisly nizinny; Region dolnej Wisty: SP — subregion pojezierny, SZW — subregion Zutaw
Wislanych, SZW — subregion Zalewu Wislanego; Region Bugu: SBW — subregion Bugu wyzynny, SBN — subregion Bugu
nizinny; RNPN — Region Narwi, Pregoty i Niemna. Prowincja Odry. RGO — Region gérnej Odry; Region srodkowej Odry:
SS — subregion Sudetéw, SSOPd — subregion srodkowej Odry potudniowy, SSOPt — subregion $rodkowej Odry pétnocny;
Region Warty: SWW — subregion Warty wyzynny, SWN — subregion Warty nizinny; RDO — Region dolnej Odry i Zalewu
Szczecinskiego. Prowincja wybrzeza i pobrzeza Baltyku. RZP — Region zachodniopomorski, RWP — Region wschodnio-
pomorski

Regionalization of fresh groundwater in Poland by Paczynski, Sadurski (2007)

Province of Vistula river. Region of upper Vistula river: SKW — subregion of internal Carpathian mountains, SKZ — subre-
gion of external Carpathian Mountains, SZP — subregion of Carpathian Foredeep Basin; Region of central Vistula river:
SSWW — subregion of central Vistula river (uplands), SSWN — subregion of central Vistula river (lowlands); Region of
lower Vistula river: SP — subregion of lake districts, SZW — subregion of Vistula’s alluvial delta area (Zulawy), SZW — sub-
region of Vistula Lagoon; Region of Bug river: SBW — subregion of Bug river (uplands), SBN — subregion of Bug river
(lowlands); RNPN — Region of Narew, Pregola i Niemen rivers. Province of Odra river. RGO — Region of upper Odra;
Region of central Odra: SS — subregion of Sudeten mountains, SSOPd — subregion of central Odra (southern), SSOPt — sub-
region of central Odra (northern); Region of Warta river: SWW — subregion of Warta river (uplands), SWN — subregion of
Warta river (lowlands); RDO — Region of lower Odra and Szczecin Lagoon. Province of Baltic’s coastlands. RZP — West
Pomeranian Region, RWP — East Pomeranian Region

Krétkookresowe wahania
zwierciadta wody podziemnej

Wabhania krétkookresowe moga by¢ zwiaza-
ne z szeregiem zjawisk posiadajacych kroétki czas
trwania i mniej lub bardziej regularny okres. Do
regularnych zmian nalezg niewatpliwie, wystepu-
jace w strefie przybrzeznej mérz i oceandéw oscy-
lacje potozenia zwierciadta wody podziemnej

zwigzane z falami ptywowymi (Nielsen 1990;
Turner 1998). Amplituda tych wahan zwigzana
jest z wysokoscia przyboru wody w trakcie
przyptywu i zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem si¢
od brzegu. Na jej wielko$¢ nie maja natomiast
istotnego wptywu cechy poziomu wodonos$nego
(charakter zbiornika wéd podziemnych, stopien
izolacji, rodzaj skaty wodonosnej).
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Regularny rytm zmian zdajg si¢ mie¢ réw-
niez dobowe wahania zwierciadta wody pod-
ziemnej. Wystepuja one w ptytkich poziomach
wodonosnych. W Polsce, chyba jako pierwszy,
dostrzegt je Jaworski (1963). Jako wyjasnienie
tego zjawiska podal on ewapotranspiracje drzew,
polemizujac w ten sposéb z pogladem o konden-
sacyjnym pochodzeniu wzniosu zwierciadta
obserwowanym w nocy (Ubell 1958). W péz-
niejszych latach, problemem tym zajmowat si¢
takze Tomaszewski J.T. (1990). Na podstawie
badan z obszaru potudniowo-zachodniej Polski
wyréznil on dwa typy genetyczne wahan dobo-
wych zwierciadta wody podziemnej: ewapotran-
spiracyjno-kondensacyjny oraz kondensacyjny.
W ostatnich latach rytmy dobowe zauwazyt
réwniez Cie$linski (2007). W jego mniemaniu
wystepuja one w ptytkich wodach podziemnych,
w strefie przymorskiej. Autor nie podat jednak
precyzyjnie ich genezy.

W literaturze spotka¢ mozna réwniez opisy
zmian krétkoterminowych wywotywanych przez
zjawiska o mniej regularnym okresie. Wahania
cisnienia atmosferycznego moga w niektérych
przypadkach powodowa¢ istotne zmiany potoze-
nia zwierciadta wody w studni (Gilliand 1969;
Mathess, Ubell 1983; Engineer Manual...
1999). Autorzy tych prac zwracaja uwage, ze
wplyw ten wyraznie zaznacza si¢ wylacznie
w studniach i piezometrach ujmujacych zbiorniki
izolowane od powierzchni warstwg skat stabo
przepuszczalnych. Wraz ze wzrostem cisnienia
obniza si¢ wowczas poziom wody w otworze.
Zjawisko to nie wystepuje natomiast w przypad-
ku woéd gruntowych nieizolowanych od po-
wierzchni, gdyz cisnienie atmosferyczne dziata
wtedy nie tylko na wode w studni, ale na cata
powierzchnie zwierciadta wody podziemne;.

W strefach nadmorskich wystepuja réwniez
wahania zwierciadta wody podziemnej zwigzane
ze zmianami stanu morza. Wczesniej wspo-
mniano juz o ptywach. Istnieja jednak takze inne
rytmy o mniej regularnych okresach. Sa one
wywotane gléwnie czynnikami anemobarycz-
nymi. U polskich wybrzezy Baltyku wahania
poziomu morza dochodzg do 350 cm (Drwal
1984). Zmienne polozenie bazy drenazowej dla
wod podziemnych nie pozostaje bez wptywu na
ruch ich zwierciadla w strefie przybrzeznej. Za-
znacza si¢ on w dwojaki sposéb (Pietrucien
1969). Moze by¢ bezposredni — kiedy wahania
w poziomie wodonosnym catkowicie uzaleznione
sa od zmian poziomu morza w strefie brzegowej
oraz zmniejszony — widoczny tylko w przypadku
wahan dlugookresowych. Bezposrednim wpty-

wem stanu wéd Baltyku na wody podziemne
zajmowali si¢ w Polsce migdzy innymi Drwal
(1967, 1984), Pietrucien (1969), Cieslinski
(2007).

W strefach sejsmicznych wahania zwierciadta
wody podziemnej wywotywane sa réwniez przez
wstrzasy skorupy ziemskiej. Mogg one wynosi¢ od
kilkunastu centymetréw do nawet kilkunastu me-
tréw (Montgomery, Manga 2003; Chia et al.
2008). Zmiana potozenia zwierciadla nastgpuje
gwaltownie, natomiast powrdt do stanu poczat-
kowego zajmuje z reguly nie mniej niz kilka-
dziesiat godzin. Niektdrzy autorzy zwracaja tez
uwage na trwate zmiany w strukturze zbiorni-
kéw wodonosnych, a co za tym idzie na swego
rodzaju niejednorodnos$¢ genetyczng w przebie-
gu wahan zwierciadta wody podziemnej przed
ipo trzesieniu ziemi (Roeloffs 1998; Itaba,
Koizumi 2007). Na podkreslenie zasluguje
takze utylitarny aspekt badan nad krétkookreso-
wymi wahaniami na obszarach sejsmicznych.
Moga one bowiem by¢ przydatne w prognozo-
waniu wystgpienia wstrzaséw (Wakita 1975;
Gupta 2001).

Osobnym zagadnieniem w analizie krétko-
okresowych wahan zwierciadla wody podziemne;j
jest ocena jego reakcji na zmiany zasilania. Mamy
tu do czynienia z dwoma problemami. Po pierw-
sze, z wystepujacymi dyskretnie (epizodycznie)
zjawiskami wzrostu wypelnienia zbiornika wéd
podziemnych podczas jego alimentacji, a po dru-
gie ze wzglednie cigglym procesem drenazu
zbiornika przez sie¢ rzeczng, parowanie lub
w wyniku zasilania nizej potozonych pozioméw
wodonosnych. Sposéb rozwigzania problemu
moze tu by¢ rézny, a wybdr drogi bedzie zwigza-
ny z poziomem dostepnosci do danych pomiaro-
wych. Najwiecej informacji uzyskujemy oczywi-
$cie analizujgc ciagle obserwacje wahan wypel-
nienia zbiornikéw wody podziemnej, gdyz
»...dopiero one daja mozliwos¢ dokonania wia-
sciwej oceny formy tej reakcji” (Tomaszewski
J.T. 1990, s. 147). Cytowany autor wydzielit na
obszarze potudniowo-zachodniej Polski trzy
typy wod podziemnych o réznej reakcji zwier-
ciadta na zasilanie infiltracyjne:

— glebokie wody gruntowe (glebokos¢ wy-
stepowania poziomu wodonosnego wigksza niz
350 cm) charakteryzuja si¢ brakiem badz stabg
reakcja na zasilanie i1 duzym opdznieniem
wzniosu w stosunku do opadu;

— wody gruntowe o umiarkowanych glebo-
kosciach wystepowania zwierciadta wody pod-
ziemnej (100-350 cm) i zr6znicowanej reakcji
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na zasilanie: od gwattownej do ledwo dostrze-
galnej;

— plytkie wody gruntowe (zwierciadta na
glebokosci ponizej 100 cm) o zawsze wyraznej
reakcji na zasilanie.

Wahania zwierciadla trzeciego z wydzielo-
nych typéw, nie nawiazujac do typologii Toma-
szewskiego J.T. (1990), opisal w ostatnich
latach réwniez Cieslinski (2007).

W przypadku analizy danych o dluzszym
kroku czasowym: dobowym (Matecka, Wit-
kowski 1981), tygodniowym (Maksymiuk
1970, 1971, 1977; Sawicki 1986a), czy mie-
siecznym (Kowalska 1962; Szalkiewiczow-
na 1963; Konieczny et al. 1970; Wrobel
1974; Dynowska, Pietrygowa 1979), auto-
rzy formutowali wnioski ostrozniej. Ich poglady
mozna uog6lni¢ w nastepujacy sposob: reakcja
poziomu wodonosnego na zasilanie zalezy od
jego cech hydrogeologicznych i giebokosci na
jakiej si¢ on znajduje. W ogdlnosci wyniki sg tu
zbiezne i koresponduja z obserwacjami Toma-
szewskiego J.T. (1990).

Interesujace podejscie do problemu reakcji
pozioméw wodonosnych na zmiany w zasilaniu
zaprezentowal Sawicki (1986a). Badat on,
rzadkie obecnie w polskiej literaturze przedmiotu,
zagadnienie recesji zwierciadta wody podziemne;.
Na podstawie srednich gradientéw jego opadania
(osobno szacowanych dla pdélrocza letniego
i zimowego) skonstruowal krzywe recesji, ktére
potem postuzyly do wydzielenia szesciu typow
wahan zwierciadta wody podziemnej. Krzywe te
autor wykorzystal réwniez przy wyrdznianiu
typoéw bilanséw wodnych najptytszych horyzon-
tow wodonosnych (Sawicki 1987). Badania te
rozszerzyl Tomaszewski J.T. (1990) propo-
nujac, oprécz okreslenia krzywych recesji,
aproksymacje krzywych progresji zwierciadia
wody podziemnej. Dla wydzielonych przez sie-
bie rodzajéw zwierciadla (swobodnego, napigte-
go, pozornego i wypadkowego) podal tez typy
funkcji najlepiej opisujacych proces wzniosu
ispadku wypehienia poziomu wodonosnego
(krzywe wzniosu i opadania — przyp. autora).

Sezonowe wahania ptytkich
woéd podziemnych

Sezonowa zmiennos$¢ potozenia zwierciadta
wody podziemnej jest najtatwiejsza do zaobser-
wowania nawet ,golym okiem”. W zwiazku
ztym byla ona wilasciwie pierwszym opisywa-
nym sktadnikiem jego dynamiki. W poczatkowej
fazie zaowocowalo to typologiami opartymi

wylacznie na obserwacjach tych zmian, bez uzy-
cia metod statystycznych. Na przyktad Koehne
(1948) wydzielit dla klimatu umiarkowanego
trzy typy wahan zwierciadta wody podziemnej:
oceaniczny (maksimum zimg, minimum latem),
kontynentalny (maksimum w czasie roztopow,
minimum jesienig), goérski (maksimum latem,
minimum w koncu zimy). Problem sezonowej
zmiennosci stanéw wody podziemnej w skali
Polski jako pierwszy opisal Mikulski (1963).
Wykazat, ze dominuje w naszym kraju typ wahan
z kulminacja wiosenng i minimum na przetomie
lata i jesieni. Odrebnym typem wahan charaktery-
Zuj3 si¢ natomiast wody podziemne wystgpujace
w dolinach rzek i w pradolinach. Stany ekstre-
malne (minima i maksima) pojawiajg si¢ tu wcze-
$niej o okoto 1-2 miesigecy. W kolejnych latach
powstaty bardziej szczegdtowe opracowania za-
wierajace propozycje typologii wahan sezono-
wych zwierciadta wody podziemnej. Nadal opie-
raty si¢ one na ,,0gladzie” wykresO6w przedstawia-
jacych zmiany glebokosci do zwierciadta wody
podziemnej (Bobrowska 1970, za Chetmic-
kim 1991; Pleczynski 1981; Tomaszewski
J.T. 1990).

Mnogos¢ opisowych typologii i klasyfikacji
sktonita Paszczyka (1973) do proby wykorzy-
stania miar dyspersji w badaniach sezonowosci
wahan zwierciadta wody podziemnej. Zapropo-
nowat on, migdzy innymi, zastosowanie odchy-
lenia standardowego $rednich z wielolecia mie-
siecznych stanéw wody podziemnej do oceny
ich zmiennosci w ciggu roku. Obliczone wielko-
$ci autor poréwnat z wydzielonymi wczesniej
przez siebie typami wahan zwierciadta i stwier-
dzit, ze zwiazki mi¢dzy nimi sg silne, a zatem
mozna stosowa¢ odchylenie standardowe do
oceny sezonowych zmian wypelienia zbiorni-
kéw wody podziemne;.

W kolejnych latach podobne podejscie za-
stosowali réwniez inni autorzy (Dynowska,
Pietrygowa 1979; Pietrygowa 1989). Zwr6-
cili migdzy innymi uwage na fakt, ze wyzej wy-
mienione odchylenie standardowe jest czute na
zmiany terminéw ekstremow w poszczegdlnych
latach. Wykazat to Chelmicki (1991) i zapro-
ponowat nowa miarg, a mianowicie $rednia
z odchylen standardowych miesigcznych stanéw
wody podziemnej w poszczegdlnych latach.
Ponadto Pietrygowa (1989) zauwazyla, zZe
»-..0dchylenie standardowe stanowi obiektywna
miarg statystyczna, lecz jego wartosci nie nalezy
utozsamia¢ z rzeczywistymi wahaniami stanéw
wody”. Autorka zaproponowata zatem by anali-
zowac t¢ miar¢ w potaczeniu z amplitudg wahan
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polozenia zwierciadta wody podziemnej. Wyniki
badan wyzej wymienionych autoréw dowodza, ze
zmienno$¢ sezonowa potozenia zwierciadta wody
podziemnej maleje wraz z gltebokoscia na jakiej
znajduje si¢ poziom wodonosny. Zalezy ona takze
od rodzaju skaly wodonosnej (relatywnie mata
zmienno$¢ w utworach luznych) oraz od potoze-
nia studni ujmujacej dany zbiornik (najwigksza
zmienno$¢ wystepuje na wierzchowinach, naj-
mniejsza — w dolinach rzecznych).

Do wykrywania sezonowosci w szeregach
czasowych stosowano réwniez bardziej zaawan-
sowane procedury statystyczne. Jedng z nich jest
analiza widma dyskretnego opisywanego przez
periodogram. Model ten rozktada catkowita wa-
riancj¢ badanego procesu na poszczegélne czg-
stotliwosci (Weglarczyk 1998). Cytowany
autor ostrzega przed nadinterpretacja uzyskanych
wynikéw, gdyz cykle kilkuletnie (dwa do czte-
rech lat) moga by¢ efektem statystycznej (loso-
wej) zmienno$ci w samym szeregu czasowym,
nie za$ obrazem fizycznie istniejagcego procesu.
Istnienie rytmu rocznego jest jednak bezsporne w
odniesieniu do wielu charakterystyk hydroklima-
tycznych i do jego detekcji mozna stosowaé ana-
liz¢ widmowg. Do badan dynamiki woéd pod-
ziemnych w ostatnich latach zastosowali ja: Bu-
czynski et al. (2005) — w odniesieniu do dyna-
miki woéd podziemnych w utworach czwartorzg-
dowych ztozonych na przedpolu Sudetéw oraz
Almedeij i Al-Ruwaih (2006) — w analizie
wahan wod podziemnych na obszarach zurbani-
zowanych w Kuwejcie. W pierwszym przypadku
autorzy wskazujg na istnienie rytmu sezonowego
zmian potozenia zwierciadla wody podziemnej
i tendencji do zmniejszania si¢ jego istotnosci
wraz ze wzrostem glebokosci na jakiej wystepu-
je poziom wodono$ny. Dostrzezono réwniez, ze
w tym samym kierunku ros$nie znaczenie ryt-
méw kilkuletnich. Autorzy drugiego opracowa-
nia wskazuja na ogromna dominacj¢ na bada-
nym obszarze rytmu sezonowego oraz na istnie-
nie drugorzednego rytmu o okresie bliskim 2,5
roku (por. uwagi Weglarczyka 1998).

W ostatnim czasie, do badan nad sezonowo-
$cig wahan zwierciadta wody podziemnej, ale
takze oceny trendéw wieloletnich zastosowano
procedure STL (Seasonal-Trend decomposition
procedure based on Loess). Metoda zostala za-
proponowana pod koniec XX wieku (Cleve-
land et al. 1990). Procedura pozwala ,,roztozy¢”
szereg czasowy na trzy komponenty: sktadowa
sezonowa, trend oraz reszt¢ (remainder).
W badaniach hydrogeologicznych metode te
zastosowal Shamsudduha et al. (2009), w celu

rozpoznania sezonowosci i trendéw wieloletnich
w wahaniach zwierciadta wody podziemnej
w delcie Gangesu-Brahmaputry. Badania wyka-
zaly, ze oprocz stalej tendencji do zmniejszania
si¢ zasobow zgromadzonych w lokalnych zbior-
nikach wodono$nych wystepuje réwniez tenden-
cja do zmniejszania si¢ amplitudy notowanych tu
wahan sezonowych. Autorzy obliczyli réwniez
udzial procentowy skladowej sezonowej w cal-
kowitej wariancji szeregu czasowego. Zobrazo-
wano takze jego zréznicowanie przestrzenne.

Wieloletnia zmienno$¢ zwierciadta
wody podziemnej

Wieloletnie zmiany potozenia zwierciadia
wody podziemnej maja r6zny charakter i odbywa-
ja si¢ w mniej lub bardziej regularnych cyklach.
Sa one jednak przewaznie zwigzane z dtugookre-
sowa zmiennosciag czynnikéw hydroklimatycz-
nych o réznej naturze. Dla obszaru catej Polski,
wahaniami wieloletnimi zwierciadta wody pod-
ziemnej zajal si¢ Skibniewski (1957), ktéry
stwierdzit tendencje¢ do obnizania si¢ stanu napet-
nienia pozioméw wodonosnych. Trend ten, ziden-
tyfikowany dla zaledwie osmioletniej serii pomia-
rowej, nie moze by¢ jednak uznany za istotny.
Kolejne opracowania dotyczyly wybranych frag-
mentéw naszego kraju. Wedlug Paszczyka
(1973), badajacego poziomy wodonos$ne wschod-
niej Polski, znaczenie zmiennosci wieloletniej
ro$nie wraz ze wzrostem glebokosci na jakiej znaj-
dujg si¢ wody podziemne. Autor zauwazyt ten-
dencj¢ wzrostowa S$redniego stanu wypetnienia
badanych pozioméw wodonosnych. Zasugerowat
tez, ze wahania stanu zwierciadta wody podziem-
nej odbywajg si¢ w cyklach o okresie od 5 do 12
lat.

Wzrost zainteresowania tematem wahan
zwierciadta wody podziemnej pojawit si¢ w koncu
lat 70. ubieglego wieku Wyniknglo to zapewne
z wigkszej dostgpnosci do wiarygodnych danych
pomiarowych z sieci IMGW 1 dostatecznie dtu-
gich serii (20-letnich i dtuzszych). Badania Dy-
nowskiej i Pietrygowej (1978) prowadzone
w dorzeczu gérnej Wisly potwierdzity wcze-
$niejsze wnioski o wzro$cie zasobnosci pozio-
méw wodonos$nych oraz o wystgpowaniu ryt-
méw wieloletnich. Fakty te autorki tlumacza
gléwnie zmianami zasilania infiltracyjnego.
Wieloletnie tendencje potozenia zwierciadta
wody podziemnej w pétnocno-wschodniej Pol-
sce badat w tym czasie takze Siemionow et al.
(1978). Wyniki tych analiz wskazywaly réwniez
na wzrost stopnia wypetnienia pozioméw wodo-

15



nosnych w latach 1949-1975. Co wazne, trend
taki wystapit w zdecydowanej wigkszosci zbior-
nikéw wody podziemnej (75 %).

Badania zmiennosci wieloletniej stanu
zwierciadta wody podziemnej prowadzone byly
rOwniez w mniejszej skali. Dla terenéw pod-
t6dzkich analizy takie prowadzit Jez (1986).
Wskazat on na istnienie dwu dziedzin o odmien-
nych tendencjach. Na przewazajagcym obszarze
zwierciadto wody podziemnej w latach 1960—
1980 wznosito si¢. Na zachodzie i poludniu ba-
danego obszaru kierunek tendencji byt za$ od-
wrotny. Wody podziemne w dolinie Wisty bada-
fa Pietrygowa (1989), stwierdzajagc wzrost
wypelnienia zbiornikéw wystepujacych w obre-
bie teras rzecznych. Obserwacje podziemnych
wod aluwialnych na obszarze gérskim prowadzi-
li za§ Matecka 1 Witkowski (1981). W toku
badan wéd podziemnych stozka zakopianskiego,
autorzy udokumentowali istotne réznice miedzy
rezimem tych wéd, a rezimem wod podziem-
nych typowym dla obszaréw nizinnych. Wyraza-
ty si¢ one gtéwnie bardzo silnym wptywem wa-
runkéw lokalnych. Stwierdzono takze, miedzy
innymi, ujemny trend stopnia wypelnienia po-
zioméw wodonosnych w dolinie Biatego Dunaj-
ca wystepujacy na tle ogdlnej, wzrostowej ten-
dencji na pozostatym obszarze kraju.

Na poczatku lat 90. ukazaty si¢ dwie mono-
grafie dotyczace dynamiki ptytkich wéd pod-
ziemnych w Polsce. W obszarze potudniowo-
zachodnim i centralnym naszego kraju badania
prowadzit Tomaszewski J.T. (1990). W spo-
s6b opisowy przedstawit on wieloletnia cyklicz-
nos¢ zmian polozenia zwierciadta wody pod-
ziemnej. Wedlug autora, wypelnienie zbiorni-
kéw wéd podziemnych malato w latach 40. XX
wieku, az do minimum, przypadajacego prze-
waznie na lata 1951-1954. W pdzniejszych la-
tach zasoby wzrastaty sukcesywnie az do konca
dziesigciolecia. Lata 60. byly okresem zrézni-
cowanych w przestrzeni trendéw wzrostowych
Iub spadkowych stanu zwierciadta wody pod-
ziemnej. Kolejna zmiana nastgpita okolo 1973
roku. Od tego czasu, do poczatku lat 80., prawie
we wszystkich poziomach wodono$nych domi-
nowaly trendy dodatnie, wskazujace na zwigk-
szanie si¢ zgromadzonych zasobéw wod pod-
ziemnych.

Druga monografia kompleksowo opisujaca
dynamike ptytkich wod podziemnych w Polsce
jest praca Chelmickiego (1991), ktéry jako
pierwszy podjat prébe zmierzenia si¢ z tak roz-
legtym tematem od czaséw Skibniewskiego
(1957). Autor pracy wskazuje na dominujaca

i co wazne istotng statystycznie tendencj¢ do
wzrostu wypelnienia pozioméw wodonos$nych
w calym kraju. Trend ten koresponduje ze wzro-
stem zasilania opadowego w badanym wielole-
ciu (1961-1980). Odchylenia od tej normy,
zwigzane z gospodarcza dziatalnoscig cztowieka
i sztucznym depresjonowaniem zwierciadta wo-
dy podziemnej, miaty przewaznie charakter lo-
kalny.

Druga potowa lat 90. to spadek zaintereso-
wania tematyka wieloletniej zmiennosci stanu
wypelienia pozioméw wodono$nych. Uwaga
i wysitek autoréw zwrdcit si¢ ku tworzonej w tym
czasie Mapie Hydrogeologicznej Polski
1:50 000 (1996-2004), a z drugiej strony
skierowany byt na sukcesywnie rozwijane bada-
nia dynamiki sktadu fizykochemicznego wod
podziemnych. Powstaty jednak w tym czasie
migdzy innymi prace Kazimierskiego (1999)
dla Niecki Mazowieckiej i Guzika et al. (1999)
dla  hydrogeologicznego  regionu  Slasko-
Krakowskiego. Ich wyniki zgodnie wskazuja na
podnoszenie si¢ poziomu wypetnienia zbiorni-
kéw wéd podziemnych na poczatku lat 80. Pro-
ces ten zachodzit mimo zmiany warunkéw zasi-
lania na mniej korzystne. Zjawisko autorzy wia-
73 przede wszystkim ze zmniejszeniem si¢ skali
eksploatacji woéd podziemnych. Inaczej ksztal-
towata sie sytuacja na Wysoczyznie Sredzkiej,
gdzie Dabrowski (1997) wykazat tendencj¢ do
obnizania si¢ zasobéw pozioméw wodonos$nych
juz w latach 1975-1982 i jej wyrazne przyspie-
szenie od roku 1983. Odwrdcenie tego trendu
nastgpito dopiero w roku 1994. Badajac obszar
przedsudecki Tarka (1997) wskazuje na brak
istotnych statystycznie trendéw zmian potozenia
zwierciadta wody podziemnej. Seria, ktéra ba-
dat, konczy si¢ jednak juz w roku 1980. Badania
z pézniejszych lat (Buczynski, Stasko 2004;
Buczynski et al. 2005) dokumentuja tu ten-
dencje spadkowa wypetnienia pozioméw wodo-
nosnych, trwajaca do potowy lat 90. i jej odwro-
cenie po roku 2000. Dla rejonu podiédzkiego
autor niniejszego opracowania (Tomalski
2002) analizowal wahania dlugookresowe stanu
wod podziemnych w wieloleciu 1951-1998,
wydzielajac dwie dziedziny w ktérych zmiany te
zasadniczo si¢ réznity. Dla obszaru srodkowej
Polski tematem wieloletnich zmian retencji pod-
ziemnej zajmowat si¢ takze Jokiel (2004) pre-
zentujac ich przebieg w drugiej potowie XX
wieku. Autor zauwazyl, ze sa one zdecydowanie
wyrazniej zaznaczone od zmian sezonowych.
Fakt ten wynika z duzej bezwtadnos$ci zasobéw
wod podziemnych, szczegdlnie tych, ktére sa

16



gromadzone w glebszych poziomach wodono-
$nych.

Na jeszcze mniejszym obszarze badania
prowadzita Somorowska (2001). Autorka ta,
bazujac na metodzie funkcji kumulowanych
odchylen, wydzielita w zlewni Lasicy sekwencje
lat suchych i wilgotnych nawiazujac do wyréz-
nionych zmian zasilania opadem atmosferycz-
nym. Do podobnych wnioskéw doszta Krogu-
lec (2004) podczas badan nad wodami pod-
ziemnymi Kampinoskiego Parku Narodowego
(w tym analiz prowadzonych w zlewni Lasicy).
Autorka stwierdzila, ze okresowo wystepujace
deficyty wody podziemnej nie wynikaja z okre-
Slonej, trwatej tendencji klimatycznej, ale sa
wynikiem antropopresji. Podobne badania pro-
wadzil Lenartowicz (2007) w zlewni ,,Pozary”
w Kampinoskim Parku Narodowym. Z diagra-
méw prezentowanych przez tego autora wynika,
7ze zmiany potozenia zwierciadta wody pod-
ziemnej nawigzywaly do zmian zasilania opa-
dowego. Wypetnienie pozioméw wodonosnych
rosto od 1994 do 1997 roku. W kolejnych latach
za$, w wyniku zmniejszonego zasilania, malato,
az do zamkniecia serii pomiarowej w roku 2004.
W rejonie Wysoczyzny Chetmskiej Kachnic
(2007), na podstawie serii pochodzacej juz
z obecnego stulecia, udokumentowal istnienie
tendencji do obnizania si¢ potozenia zwierciadta
wody podziemne;j.

Podsumowujac omdéwione w skrdcie docie-
kania grupy autoréw mozna stwierdzié, iz wy-
kryte przez nich tendencje do wzrostu czy tez
obnizania si¢ wypelnienia pozioméw wodono-
$nych s3 nietrwale i moga by¢ tylko fragmenta-
mi cykli o dtuzszych okresach, nie wylaczajac
wahan sekularnych. Wigkszo$¢ z autoréw takze
wyraza t¢ opini¢, przestrzegajac roéwnoczesnie
przed ekstrapolacja otrzymanych wynikéw na
kolejne lata. Powszechny jest réwniez poglad, ze
wahania dtugookresowe zwierciadta wody pod-
ziemnej s3 nadal uzaleznione od rytmu zmian
zasilania infiltracyjnego, a wiec ze rezim ich
zmiennos$ci mozna wcigz uznawaé za naturalny,
a tylko niekiedy za quasi-naturalny.

Poglad o cyklicznosci wahan zwierciadla
wody podziemnej spotykany jest rOwniez w pra-
cach zagranicznych. Szczegdlnie bogata jest tu
literatura rosyjska. Autorzy wielu prac zwracaja
uwage na powigzania rytmicznych zmian wypel-
nienia zbiornikéw wody podziemnej z cykliczno-
Scia opadéw (Konoplancew, Siemionow
1979), czy cyklami stonecznymi (Konoplan-
cew 1970). Regionalizacji tych wahan, dla ob-
szaru ZSRR, dokonat Kowalewski (1983)

wyrézniajac przy tym cykle 2-3-letnie, 5-6-
letnie, 8-9-letnie, 10-12-letnie oraz 14-16-
letnie. Autor ten zauwazyt réwniez, ze w r6z-
nych regionach cykle o tym samym okresie mo-
g3 mie¢ przesunigte wzgledem siebie fazy.

Ekstremalne roczne stany
zwierciadta wody podziemnej

Pelny obraz dynamiki zwierciadta wody
podziemnej winien zawiera¢ rowniez opis stanéw
ekstremalnych. Chyba po raz pierwszy zauwazyta
to Pietrygowa (1989) piszac, iz ,,...obok cha-
rakterystyki zmiennosci wahan stanéw wod
gruntowych (...) konieczna wydaje si¢ analiza
stanéw maksymalnych w oparciu o obserwacje
codzienne lub tygodniowe” (s. 132). Autorka
zaproponowata analiz¢ amplitud stanéw ekstre-
malnych w wieloleciu. Zastosowata ja badaniach
wod wystepujacych w osadach terasy gdérnej Wi-
sty, gdzie wykryla tendencje do zmniejszania si¢
tej amplitudy wraz z oddalaniem si¢ od koryta
cieku. Wytlumaczyta to hydrodynamicznym
wptywem wezbran, ktéry jest oczywiscie naj-
wigkszy w strefie bezposredniego sasiedztwa
rzeki. W wiekszosci opracowan autorzy ograni-
czaja si¢ do podania terminéw wystgpienia eks-
treméw potozenia zwierciadta wody podziemnej,
ewentualnie do opisu sezonowego zréznicowa-
nia terminéw ich wystgpienia. W znanych auto-
rowi pracach brak jest gtebszej analizy tego te-
matu.

Zagadnienie analizy stanéw ekstremalnych
(zwykle rocznych) sprowadzane jest zwykle do
oceny ich trenddw w odniesieniu do tendencji
wystepujacej w serii przeci¢gtnego wypelnienia
zbiornika wody podziemnej. Analizy takie spo-
tykane sa dos¢ czgsto w ostatnich latach. Dosé
wymieni¢ tu przyklady z Japonii (Imaizumi et
al. 2006), gdzie badano dynamike wod grunto-
wych Réwniny Nobi w okresie 1981-2000, czy
z Polski. Te ostatnie prowadzono zaréwno
w odniesieniu do wieloletnich zmian potozenia
wod podziemnych Kampinoskiego Parku Naro-
dowego (Lenartowicz 2007), jak i dynamiki
pozioméw wodonosnych w srodkowej Polsce
(Tomalski 2002).

Zupetnie inne podejscie do badania stanéw
ekstremalnych zaproponowat Kowalski (1987).
Autor zauwazyl, ze ekstremalne, roczne potoze-
nia zwierciadta wody podziemnej mozna uznad
za losowe realizacje procesu. W zwigzku z tym
ich rozktady empiryczne mozna aproksymowac
funkcjami rozktadéw teoretycznych. Pokazuje
on réwniez przyklady dwu pozioméw wodono-
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$nych z terenu Wroctawia (wysoczyznowego
i dolinnego). Do szeregdw minimalnych i mak-
symalnych stanéw zwierciadla wody podziemnej
dopasowano tam rozktad Pearsona typu III. Sla-
dem tym podazyl réwniez autor niniejszego opra-
cowania (Tomalski 2007) dopasowujac rozkla-
dy teoretyczne do serii ekstremalnych stanéw
zwierciadta wody podziemnej w srodkowej Pol-
sce (miniméw i maksiméw rocznych).

W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna
takze i inne podej$cia do zagadnienia analizy
maksymalnych i minimalnych stanéw wypetnie-
nia pozioméw wodonosnych. W badaniach ro-
syjskich Yakimowa (2005) dla regionu mo-
skiewskiego stosowala analize autokorelacyjna
stanéw ekstremalnych badajac ja przy przesunie-
ciach od 1 do 3 lat i poréwnujac wspdtczynniki
autokorelacji z analogicznymi miarami dla serii
$rednich stanéw rocznych. Relatywnie duzg bez-
wladnoscig, w zakresie trzech kolejnych przesu-
ni¢¢, charakteryzuja si¢ serie $rednich stanéw
rocznych. Mniejsza bezwtadnoscia cechuja si¢
serie stanéw minimalnych, a najmniejszg maksy-
malnych. Ta sama autorka przeprowadzita réw-
niez analiz¢ widmowa szeregéw ekstremdéw rocz-
nych otrzymujac istotnie réznigce si¢ periodo-
gramy dla wszystkich trzech charakterystyk.

Badania dynamiki ptytkich wéd
podziemnych w srodkowej Polsce

W budowie geologicznej szeroko rozumia-
nego obszaru srodkowej Polski zaznacza si¢ stre-
fowos¢. W potudniowej jego czesci wystepuja
osady mezozoiczne. W kierunku pétnocnym za-
padajg sie¢ one pod przykrywajace je mtodsze,
czwartorzedowe osady zlodowacen odry i warty.
Na pétnocy dominuja zas, réwniez czwartorze-
dowe, formy mlodoglacjalne zwigzane ze zlodo-
waceniem battyckim. Zatem na potudniu obszaru
ptytkie wody podziemne wystepuja w utworach
mezozoicznych, reprezentowanych gtéwnie przez
wapienie kredy goérnej oraz margle i wapienie
gbrnej jury. W przewazajacej czgsci srodkowej
Polski dominuja jednak wody w osadach czwarto-
rzgdowych.

Charakter zbiornikéw wod podziemnych
wplywa znaczaco na dynamik¢ zwierciadla oraz
zdolnosci retencyjne pozioméw wodonosnych. Te
z kolei determinujg charakter ciekéw drenujacych
plytkie warstwy. Zwigzek ten wida¢ wyraznie
w $wietle analizy zdolnosci retencyjnych zlewni
rzecznych (Gutry-Korycka 1978). Autorka
stwierdzita, ze najmniejsza retencyjnoscig ce-
chuja si¢ utwory morenowe starszych zlodowa-

cen, szczegOlnie te potozone w strefie najniz-
szych opadéw i1 wysokiego parowania (gléwnie
Wielkopolska). Duze zasoby wystgpuja zas
w zlewniach zbudowanych z utworéw weglano-
wych.

Z pojeciem dynamiki zwierciadta wody
podziemnej wigze sie¢ $cisle typ jego réwnowagi.
Zalezy on z jednej strony od strefowo wystepu-
jacych warunkéw klimatycznych, z drugiej zas
od astrefowych warunkéw geologicznych i geo-
morfologicznych (Wieckowska 1961). Na
mniejszych obszarach zaznacza si¢ przy tym
wigkszy wptyw stosunkéw geomorfologicznych.
Wplyw klimatu jest widoczny dopiero na wigk-
szych przestrzeniach (skala kontynentéw).
Z rozmieszczenia przestrzennego typow réwno-
wagi zwierciadta wody podziemnej w Polsce
opracowanego przez Wigeckowska (1960)
wynika, ze na badanym obszarze wystepuja
wszystkie z pieciu wyrdznionych przez autorke
typédw réwnowagi zwierciadta wody podziemnej
oraz wigkszo$¢ wymienionych w pracy typoéw
wod podziemnych (14 z 17 przypadkéw). Domi-
nuja oczywiscie wody w réwnowadze infiltra-
cyjnej (zdenudowanych wysoczyzn, stozkéw
sandrowych i obszar6w krasowych) oraz w réw-
nowadze przesaczania (gtéwnie na obszarach
mtodoglacjalnych). W dolinach rzek wystepuja
ptytkie wody podziemne w réwnowadze dreno-
wania. Relatywnie male obszary, gléwnie wy-
dmowe, zajmujg poziomy wodonos$ne posiadaja-
ce zwierciadto woéd podziemnych w réwnowa-
dze parowania.

Mimo duzej réznorodnosci typéw réwno-
wagi zwierciadta wody podziemnej, rezim tych
wod jest w skali kraju i regionu stosunkowo
mato zréznicowany (Chetmicki 1991). Srod-
kowa Polska charakteryzuje si¢ kontynentalnym
rezimem wahan zwierciadta wody podziemne;.
Zasilanie pozioméw wodonosnych odbywa sig¢
gléwnie poprzez infiltracje wdéd roztopowych
oraz przez odwilze $rédzimowe (zasilanie rozto-
powo-odwilzowe). Tereny wyzyn weglanowych
(potudniowo-zachodnia cze$¢ obszaru badan)
cechujg si¢ drugorzedng kulminacjg letnig (zasi-
lanie roztopowo-odwilzowo-deszczowe).

W regionie srodkowej Polski autor niniej-
szego opracowania (Tomalski 2007) badat
ekstremalne (najnizsze i najwyzsze) roczne stany
wody podziemnej w przekroju wieloletnim. Na
podstawie stanéw wody o zadanym prawdopo-
dobienstwie nieosiggnigcia (dla stanéw najniz-
szych) i przekroczenia (dla stanéw najwyzszych)
udato sie¢ wyrdzni¢ okresy ,nizéwkowe” oraz
,wezbraniowe” w odniesieniu do wéd podziem-
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nych. Najglebsze nizéwki wystepowaty stosun-
kowo czesto w latach 50. i na przetomie lat 80.
i 90. Jednoczesnie wysokie wezbrania wod pod-
ziemnych zdarzaly si¢ relatywnie czesto w po-
towie lat 60. i na przetomie lat 70. i 80.

Dla obszaru miedzyrzecza Warty i Pilicy
Jez (1986) zbadat synchroniczno$¢ wahan
zwierciadta wody podziemnej. Wydzielit on na
tym terenie trzy rejony synchronicznosci. Pierw-
szy z nich obejmowat zlewni¢ dolnej Pilicy
i cechowat si¢ niedoborami zasobéw trwajacymi
do drugiej polowy lat 60. i ich nadwyzkami
w latach kolejnych. Drugi rejon, w przyblizeniu
obejmujacy zlewnie Bzury i wschodnig czesé
zlewni Warty, posiadat podobny rytm, na ktéry
natozyly si¢ dodatkowo wahania w krétszym
okresie (okoto szescioletnim). Odwrotnym ryt-
mem cechowat si¢ trzeci rejon, ktéry obejmowat
gdrng czgs¢ zlewni Pilicy oraz zachodnia i potu-
dniowa cz¢$¢ zlewni Warty. Bardzo podobne
wnioski wynikaty z badan na tym samym obsza-
rze wieloletnich (lata 1951-1998) wahan zwier-
ciadla wody podziemnej (Tomalski 2002).
Dziedzina A, charakteryzujaca si¢ stopniowym
wzrostem standw wéd podziemnych do poczatku
lat 80. i gwaltownym spadkiem w kolejnych
latach, odpowiadata rejonom I i II wydzielonych
przez Jeza (1986). Natomiast rejon III pokrywat
si¢ w zasadzie z dziedzing B cechujaca si¢
wzgledna statoscig stanéw w latach 60., gwal-
townym ich wzrostem w kolejnym dziesigciole-
ciu i stabilizacjg w latach 80. lecz juz na ,,wyz-
szym poziomie”.

Wedlug najnowszej regionalizacji stodkich
wod podziemnych (Paczynski, Sadurski
2007) obszar srodkowej Polski obejmuje pigé
subregionéw stodkich wéd podziemnych: Srod-
kowej Wisty Wyzynny, Srodkowej Wisty Nizin-
ny, Srodkowej Odry Péocny, Warty Wyzynny
oraz Warty Nizinny. Ponizej przedstawiona zo-

stanie  skr6towa charakterystyka dynamiki
zwierciadta ptytkich wéd podziemnych w tych
jednostkach.

Na badanym terenie Subregion Srodkowej
Wisty Wyzynny obejmuje potudniowag czes¢
zlewni Pilicy (po sztuczny zbiornik retencyjny w
okolicach Sulejowa). W jej gérnym i dolnym
fragmencie pierwszy horyzont wodonosny wy-
stepuje gtéwnie w szczelinowych i krasowych
wapieniach gérnojurajskich. Zwierciadlo jest
przewaznie swobodne. W wiekszosci poziomy te
nie sg izolowane, co w potgczeniu z krasowym
charakterem zbiornikéw sprzyja ich infiltracyj-
nemu zasilaniu. Wahania zasobéw w nich zgro-
madzonych sg na ogét duze. W $rodkowej czesci

regionu gldéwnym wodonoscem dla pierwszego
poziomu sg gérnokredowe margle o bardzo zréz-
nicowanych wspoéfczynnikach filtracji. Zbiorniki
maja tutaj charakter szczelinowy. Lokalnie, naj-
czesciej w dolinach rzecznych, pierwszy horyzont
wodonosny wytworzyt si¢ w utworach plejsto-
censkich, gtéwnie w piaskach, i posiada swobod-
ne zwierciadto. Najwigksze znaczenie ma on
w dolinie Pilicy, przy czym pozostaje zwykle
w kontakcie hydraulicznym z glebszymi zbiorni-
kami (Paczynski, Sadurski 2007).

Badania w tym regionie prowadzit Mak-
symiuk (1971). Dotyczyty one wéd w dolinie
Pilicy w okolicy, planowanego wtedy, Zbiornika
Sulejowskiego. Autor stwierdzit wystepowanie
pozioméw aluwialnych o rezimie wyraznie zwia-
zanym z rzekg oraz licznych pozioméw w utwo-
rach kredowych. Te ostatnie cechowaly si¢ dy-
namika zwierciadta wody podziemnej zalezna
gléwnie od zasilania infiltracyjnego. Amplitudy
wahan rocznych w kredowych poziomach wo-
donos$nych na wysoczyznach polozonych na
wschéd od doliny Pilicy dochodzity nawet do
700 cm i réznily si¢ znaczaco od stwierdzonych
na terenach potozonych na zachéd od zbiornika
(amplitudy ponizej 100 cm).

Subregion Srodkowej Wisly Nizinny
obejmuje na badanym obszarze zlewnie Pilicy
(ponizej Zbiornika Sulejowskiego), Jeziorki, Bzury
i Skrwy (Lewej). Pierwszy poziom wodonosny
tworza tu wody krazace w piaszczysto-zwirowych
osadach czwartorzedowych. Jak podaja Paczyn-
ski i Sadurski (2007) wystepuja one w trzech
typach struktur: dolinach rzek, dolinach kopal-
nych oraz strukturach piaszczysto-zwirowych
0 zasiegu regionalnym wystepujacych miedzy
utworami morenowymi. W pierwszych dwoéch
typach mamy najczesciej do czynienia z zasob-
nymi zbiornikami. W trzecim typie wystepuja
zaréwno wody gruntowe (odkryte), jak i ptytkie
wody wglebne, izolowane od powierzchni war-
stwa glin. Ich zasobno$¢ jest bardzo zmienna
1 zalezna od warunkéw lokalnych. W potudnio-
wej czesci ptytkie wody podziemne wystepowac
moga takze w gornojurajskich wapieniach izo-
lowanych od powierzchni glinami zwalowymi
badz neogenskimi mutkami. Zdarza si¢ jednak,
na przyktad w okolicy Tomaszowa Mazowiec-
kiego, ze piaski czwartorzedowe leza bezposred-
nio na wapieniach jurajskich, a wody wystepuja-
ce w tych drugich majg charakter wéd grunto-
wych (Matecka, Matecki 1998).

Wody podziemne na Wysoczyznie Kujaw-
skiej i w dolinie Wisly w rejonie Wtoctawka
byly przedmiotem badan Glazika (1970). Autor

19



stwierdzit, ze wody podziemne wystepujace na
wysoczyznie cechuja si¢ bardzo zré6znicowanymi
glebokosciami od niespetna 400 cm w jej cen-
tralnej czgsci do ponad 2000 cm — w strefach
krawedzi morfologicznych. Sa to przewaznie
wody gruntowe, cho¢ zdarzaja si¢ réwniez,
gléwnie w obnizeniach terenu, wody zaskérne.
Wedlug Glazika (1970) amplituda wahan jest
tu przewaznie duza. W okresach suchych niekt6-
re z nich wysychaja, natomiast po wiosennych
roztopach na znacznych obszarach zdarzajg sie¢
podtopienia. Cze$¢ studni bazuje réwniez na
wodach wystepujacych w soczewkach piaskéw
wsrdd glin zwatowych. W dolinie Wisty pozio-
my wodonosne wystepuja ptytko (do 300 cm),
a amplituda stanéw zwierciadta wynosi okoto
100 cm. Amplituda ta wigksza jest na terasie
zalewowej, gdzie rezim wod podziemnych zwia-
zany jest ze stanami wody w rzece. Najwyzsze
wypelnienia zbiornikéw wody podziemnej wy-
stepuja przewaznie w marcu i kwietniu, czasem
takze w sierpniu, najnizsze za§ — od pazdziernika
do grudnia.

Wedlug Maksymiuka (1977, 1979) na
Roéwninie Lowicko-Btonskiej wody w piaskach
naglinowych wystepuja ptytko (do 200 cm).
Amplituda rocznych wahan ich zwierciadta wy-
nosi tam okoto 100 cm. Wysokie stany pojawia-
ja sie wiosng, a niskie — na poczatku lata i jesie-
nig. Na Réwninie Piotrkowskiej oraz Wyso-
czyznie Laskiej, na poludniu przechodzacej
w Kotling Szczercowska, notuje si¢ przewaznie
dwa poziomy wodonosne. Plytszy, naglinowy,
stanowig wody gruntowe w piaskach fluwiogla-
cjalnych. Poziom ten jest mato zasobny, a ampli-
tuda wahan zwierciadta dochodzi do 200 cm.
Pod nimi wystepuje duzo bardziej zasobny,
wglebny, migdzymorenowy poziom wodono$ny
w piaskach i zwirach. Zwierciadto wody pod-
ziemnej jest tam z reguly napigte, a jego wahania
nie przekraczaja 50 cm.

Poziomy wodonosne dorzecza Wolborki
badala Moszczynska (1986). Wody podziem-
ne wystepowaty tam ptytko gléwnie w piaskach
na glinie zwatowej (do okoto 400 cm) i cecho-
waly si¢ znacznymi wahaniami dochodzacymi
takze do 400 cm. Zdarzaty si¢ réwniez malo
zasobne zbiorniki wytworzone w soczewkach
piaskéw wsréd glin zwatowych. Autorka noto-
wala okresowy brak wody w piezometrach, ktére
je ujmowaly. Zasadniczy poziom uzytkowy na
tym terenie tworzyly dopiero wody wystepujace
mig¢dzy utworami morenowymi. Wahania w nich
byly nieznaczne i nie przekraczaty 100 cm.

Liczne badania ptytkich wéd podziemnych
prowadzone byly takze w dolinie Wisly pod
Warszawa, a zwlaszcza na terenie Kampinoskie-
go Parku Narodowego (Somorowska 2001,
2003, 2006; Krogulec 2003, 2004; Lenarto-
wicz 2007). Wody podziemne wystepuja tam
w czwartorzedowych osadach rzecznych buduja-
cych terasy zalewowe i nadzalewowe Wisty. Ce-
cha charakterystyczng tego obszaru s réwnolegte
do rzeki pasy wydmowe rozdzielone ciggami
bagiennymi (Krogulec 2004). Wody podziem-
ne w pasach wydmowych wystepuja gltebiej (Hg
od 130 cm do 450 cm) niz na terenach bagien-
nych (Hg od 0 do 250 cm). Amplitudy wahan
rocznych sg jednak niewielkie i rzadko przekra-
czaja 100 cm (Krogulec 2003). W przebiegu
wieloletnim zmiany potozenia zwierciadta wody
podziemnej nawigzuja do rytmu opadéw (So-
morowska 2001; Lenartowicz 2007), jedynie
w czesci zachodniej sa pod wptywem ujecia wod
podziemnych (Krogulec 2004).

Roéwnie bogata jest literatura dotyczaca wod
podziemnych Wzniesien Loédzkich. Obszar ten
wyr6znia si¢ na Nizu Polskim wyjatkowo uroz-
maicong rzezbg i skomplikowang budowg geo-
logiczng. Charakterystyczna jest tu strefa spie-
trzen glacitektonicznych wywotanych przez
nacisk boczny lodowca lub jego nacisk pionowy
na podtoze. Deformacje powstaty podczas sta-
dialu pomaksymalnego warty zlodowacenia
odry, ale bralty w nich udzial takze osady neo-
genskie (Turkowska 2006). Wody podziemne
tego obszaru wyst¢puja na bardzo réznych gle-
bokosciach, od 0 cm do ponad 3000 cm w stre-
fach wododzialowych (Maksymiuk 1977; Jo-
kiel, Moniewski 2000). Najczesciej wystepuja
tu dwa poziomy wodono$ne. Plytszy, naglinowy
Iub sandrowy, o swobodnym zwierciadle i gieb-
szy, migdzymorenowy o zwierciadle lokalnie
napietym (Maksymiuk 1998; Jokiel 2002;
Moniewski 2004). Ich zasoby sg bardzo zmien-
ne w przestrzeni, przy czym z reguly bardziej
zasobny jest poziom zakryty. Wystepujace w nim
wahania sezonowe zgromadzonych zasobdéw sa
réwniez stabiej zaznaczone i nie przekraczaja 100
cm (Maksymiuk 1998; Jokiel 2002). W prze-
biegu wieloletnim wahan zwierciadta wody pod-
ziemnej daje si¢ zauwazy¢ wyrazny rytm nawig-
zujacy swym przebiegiem do dlugookresowych
zmian sum opadéw (Maksymiuk 1998).

Subregion Srodkowej Odry Péocny
obejmuje na badanym obszarze zlewni¢ Baryczy.
Plytkie poziomy wodonosne maja tu charakter
porowy 1 wystepuja w osadach czwartorzedo-
wych, gtéwnie piaszczysto-zwirowych. Zwigzane
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sg one ze zlodowaceniem wisly, interglacjatem
eemskim oraz stadialem warty. Parametry filtra-
cyjne tych pozioméw sg bardzo zréznicowane,
a amplitudy wahan zwierciadta wody podziem-
nej sg znaczne i dochodza do 300 cm (Paczyn-
ski, Sadurski 2007).

Subregion Warty Wyzynny obejmuje gor-
ng czgs$¢ jej dorzecza. W centrum regionu domi-
nuja zbiorniki wéd podziemnych w wapieniach
gornej jury. Maja one charakter szczelinowo-
krasowo-porowy, posiadajg swobodne zwiercia-
dlo i1 sg bardzo zasobne. Na obrzezach regionu
wystepuja za$ plytko krazace wody w utworach
gornokredowych, gtéwnie wapieniach i marglach.
Poziomy te sg mniej zasobne od jurajskich. Osady
czwartorzedowe zalegaja gléwnie w obnizeniach
terenu. W zwigzku z tym poziomy wodonosne
tego pigtra kojarzone sa gtéwnie ze strukturami
dolinnymi i pradolinnymi. Warstwg wodonosna
sg wtedy osady piaszczyste i piaszczysto-zwirowe
pochodzenia rzecznego i rzeczno-lodowcowego.
Ich zasobno$¢ jest zréznicowana, cho¢ w niektd-
rych przypadkach moze by¢ znaczna (np. w doli-
nie kopalnej Warty; Nowicki 2007).

Sezonowe wahania zwierciadta wody pod-
ziemnej w szczelinowo-krasowo-porowym zbior-
niku w wapieniach gérnej jury moga by¢ znaczne.
W okolicach Zawiercia dla zbiornikéw wystgpu-
jacych na glebokosciach ponad 1100 cm wahania
takie przekraczajag 700 cm. Obok wahan sezono-
wych stwierdzono tam réwniez zmiany wielolet-
nie odbywajace si¢ w cyklach 4-5-letnich, a na-
wet ponad 10-letnich (Leszkiewicz et al.
1991).

Subregion Warty Nizinny obejmuje na ba-
danym obszarze $rodkowa i dolng cze$¢ dorze-
cza Warty. Plytkie wody podziemne wystepuja
tu w zasadzie tylko w osadach czwartorzedo-
wych. Zbiorniki maja charakter porowy, a wiel-
ko$¢ zgromadzonych w nich zasobéw jest bar-
dzo zréznicowana i zalezna od rodzaju wéd pod-
ziemnych. Za najbardziej zasobne uznaje si¢
warstwy zwigzane z osadami rzecznymi inter-
glacjalu mazowieckiego oraz utworami fluwio-
glacjalnymi rozdzielajacymi gliny morenowe
zlodowacen potudniowopolskich i srodkowopol-
skich, w tym osady wystepujace w licznych do-
linach kopalnych (Zurawski 1982b; Dabrow-
ski 1997; Paczynski, Sadurski 2007). Re-
gion ten, a gtéwnie jego podinocno-wschodnia
czg$¢, wyrdznia si¢ okresowo wystepujacymi
duzymi deficytami wody zwigzanymi z mala

odnawialnosciag zasobéw (Choinski 1988;
Kowalczak 2001; Tomaszewski E. 2001;
Jokiel 2004).

Wody podziemne w dorzeczu Grabi badat
Maksymiuk (1970). Autor stwierdzit wystepo-
wanie ptytko potozonych horyzontéw w piaskach
na glinie zwalowej. Maja one stosunkowo mala
zasobno$¢ i roczng amplitude wahan rzgdu 200
cm. Zdecydowanie bardziej zasobny jest dosé
powszechny na tym terenie poziom migdzymore-
nowy o niewielkich wahaniach rocznych.

W przekroju wieloletnim (1961-1983) bada-
niami wéd podziemnych okolic Poznania zajmo-
wata si¢ Nowak (2007). Badata ona zwiazki
miedzy dynamika zwierciadla wdéd pozioméw
wysoczyznowych i srédglinowych z sumami opa-
dow. Autorka stwierdzita wspélzmiennos¢ rocz-
nych sum opadéw z analogicznymi $rednimi poto-
zeniami zwierciadla wody podziemnej (wspol-
czynnik korelacji na poziomie 0,4). W uktadzie
miesiecznym najsilniejsze powigzania migdzy
stanami wody podziemnej, a sumami opadéw wy-
stapity w grudniu, marcu, czerwcu i lipcu.

Dynamike wo6d podziemnych w zlewni
Wrzesnicy badat Kaniecki (1982) oraz Zu-
rawski (1982a). Pierwszy horyzont wodonosny
wystepuje tam plytko i reprezentowany jest
przez wody gruntowe naglinowe i wody w so-
czewkach piaskow wsréd glin  zwalowych.
Zgromadzone w nich zasoby sa bardzo male.
Amplitudy wahan zwierciadta wody podziemnej
zamknety si¢ w przedziale od 50 cm — dla po-
ziom6éw wystepujacych w obnizeniach, do 500
cm — dla wod wystepujacych w glinach zwato-
wych wysoczyzny morenowej. Zasilanie wodo-
no$céw odbywa si¢ w zasadzie tylko w czasie
roztopow. Letnie opady zuzywane sg niemalze
w catosci na ewapotranspiracj¢ i uzupetnienie
wilgoci w strefie aeracji.

Wody w osadach sandrowych péinocnych
rubiezy Poznania badat Theuss (2009). Pozio-
my wodonos$ne wystepuja tu na gltebokosciach
ponad 600 cm i wykazuja niewielka amplitude
wahan sezonowych (okoto 30 cm). Wspomniany
autor dostrzegt tez, ze s3 one wrazliwe na obni-
zenie rocznych sum opadéw. W latach 2002-
2006, gdy opady byly o ponad 150 mm nizsze
od normy wieloletniej, ich poziom obnizyl si¢
o okoto 100 cm. Zahamowanie tej tendencji
nastgpito w roku 2007, ktéry cechowat si¢ su-
mami opadéw wyzszymi od przecigtnej z wielo-
lecia.
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MATERIAL BADAWCZY

OBSZAR BADAN I LOKALIZACJA POSTERUNKOW

Wytypowane do badan posterunki pomia-
rowe wod podziemnych znajduja si¢ na terenie
srodkowej Polski. Obszar badan obejmuje zlew-
nie rzek II rzedu: Warty po Poznan, Skrwy (Le-
wej), Bzury, Jeziorki, Pilicy oraz niewielkie
fragmenty zlewni sgsiednich. Nie ma on statusu
regionu w sensie regionu fizycznogeograficzne-
go, hydrograficznego, hydrogeologicznego, mor-
fogenetycznego czy tez historycznego. Granice
zakre§lono w taki sposéb, by obejmowatl on,
charakterystyczng dla srodkowej Polski, mozai-
ke krajobrazéw oraz warunkéw fizycznogeogra-
ficznych i hydrogeologicznych. Na teren ten
sktadaja si¢ wigc zar6wno obszary Nizu Pol-
skiego z ciagla pokrywa osadéw czwartorzedo-
wych, jak i czes¢ Wyzyn Polskich zbudowanych
ze skat przedczwartorzgdowych z pokrywa nie-
ciagla i malej migzszosci. W mniemaniu autora,
zarysowany tak obszar badan oddaje w spos6b
w miar¢ pelny bardzo zréznicowane warunki

wystepowania plytkich wo6d podziemnych
w Srodkowej czesci Polski.

Studnie sieci monitoringu wéd podziem-
nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej ujmujace badane poziomy wodono$ne, sa
roztozone dos¢ rdwnomiernie na obszarze $rod-
kowej Polski (rys. 4) i reprezentuja réznorodne
warunki wystepowania wod podziemnych na
tym terenie. Aby przedstawi¢ ich zréznicowanie
postuzono si¢ osmioma klasyfikacjami i typolo-
giami. Pozwalaja one pogrupowaé badane po-
ziomy wodono$ne wedlug cech hydrogeologicz-
nych, a reprezentujace je piezometry wedlug
polozenia geograficznego. Przynalezno$¢ do

poszczegblnych typéw, klas i regionéw przed-
stawiono w zatacznikach 2, 3 i 4, zas we-
wnetrzng strukture badanej probki, w obrebie
poszczegblnych regionalizacji i typologii, na
rysunkach 51 6.
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Rys. 4. Lokalizacja studni ujmujgcych badane poziomy wodono$ne

1 —rzeki; 2 — studnie; 3 — numery posterunkéw pomiarowych

Location of piezometers draining examined aquifers

1 —rivers; 2 — wells; 3 — numbers of measurement piezometers
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Rys. 5. Struktura badanej grupy pozioméw wodonos$nych w §wietle regionalizacji fizycznogeograficznej
i hydrogeologiczne;j

A. Makroregiony fizycznogeograficzne wg Kondrackiego 1998 (FIZ): 1 — Nizina Potudniowowielkopolska, 2 — Nizina
Slaska, 3 — Nizina Srodkowomazowiecka, 4 — Obnizenie Milicko-Gtogowskie, 5 — Pojezierze Leszczynskie, 6 — Pojezierze
Wielkopolskie, 7 — Pradolina Torunisko-Eberswaldzka, 8 — Wat Trzebnicki, 9 — Wyzyna Przedborska, 10 — Wyzyna WozZnic-

ko-Wielunska, 11 — Wzniesienia Potudniowomazowieckie

B. Regiony hydrogeologiczne wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego (HG): 1 — Kluczborsko-Lubliniecki, 2 — Kut-
nowsko-Tomaszowski, 3 — Lédzki, 4 — Mazowiecki, 5 — Mogilenski, 6 — Nidzianski, 7 — Wielkopolski, 8 — Pomorsko-

-Kujawski, 9 — Wielunsko-Krakowski, 10 — Wokétswietokrzyski

C. Regiony srodowiska wéd podziemnych wedtug Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (SWP): 1 — Czestochowsko-
-Nidzianski, 2 — Slaski, 3 — Srodkowopolski, 4 — Swigtokrzyski
n — liczba badanych pozioméw wodonosnych (piezometrow)

Structure of analyzed aquifers according to the geographical and hydrogeological regionalization

A. Geographical macroregions by Kondracki 1998 (FIZ)
B. Hydrogeological regions by Government Geological Institute (HG)

C. Regions of groundwater environments by Institute of Meteorology and Water Management (SWP)

n — number of examined aquifers (piezometers)
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Rys. 6. Struktura badanej grupy pozioméw wodonos$nych w §wietle ich podstawowych cech hydrogeologicznych

A. Izolacja poziomu wodonosnego od powierzchni (I): 1 — poziom odkryty, 2 — poziom zakryty

B. Podatnos¢ wéd podziemnych na zanieczyszczenia wedtug metody Fostera (GOD): 1 — niska, 2 — umiarkowana, 3 — wysoka

C. Rodzaj skaly wodonosnej (S): 1 — skaly weglanowe, 2 — soczewki piaskéw, 3 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, 4 —
piaski lodowcowe, 5 — piaski rzeczne, 6 — piaski wodnolodowcowe

D. Potozenie morfologiczne studni ujmujacej poziom wodonosny (P): 1 — wysoczyznowe, 2 — stokowe, 3 — terasowe

E. Rodzaj wéd podziemnych (W): 1 — wglebne, 2 — gruntowe, 3 — wierzchdwkowe

n — liczba badanych pozioméw wodonosnych (piezometrow)

Structure of analyzed aquifers according to the basic hydrogeological characteristics

A. Isolation of the aquifers from the surface (I): 1 — unisolated aquifers, 2 — isolated aquifers

B. Groundwater vulnerability to the pollutions by Foster’s method (GOD): 1 — low, 2 — medium, 3 — high

C. Type of aquifer (S): 1 — carbonate rocks, 2 — lenses of sand in a clay, 3 — fluvioglacial sands and gravel, 4 — glacial sands,
5 — fluvial sands, 6 — fluvioglacial sands

D. Morphologic location of piezometer (P): 1 — high plain, 2 — slope, 3 — terrace

E. Type of groundwater (W): 1 — confined aquifers, 2 — unconfined aquifers, 3 — subsurface aquifers

n — number of examined aquifers (piezometers)
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Powszechnie uznanym podziatem Polski na
regiony fizycznogeograficzne jest klasyfikacja
zaproponowana przez Kondrackiego (1998).
W niniejszej pracy, zidentyfikowano polozenie
badanych pozioméw wodonos$nych w skali ma-
kroregion6w i mezoregiondéw (rys. SA; zat. 2).

Przynaleznos¢ poszczegdlnych pozioméw
wodonosnych do regionéw hydrogeologicznych,
wydzielonych przez Panstwowy Instytut Geolo-
giczny, okreslono przy pomocy Mapy Hydro-
geologicznej Polski 1:200 000 (1984-
1990), arkusze Czestochowa, Gniezno, Ka-
lisz, Kielce, Kluczbork, Konin, Krakéw, Leszno,
Lodz, Ostrow Wielkopolski, Plock, Radom,
Skierniewice, Warszawa Zachdd, Wroclaw (rys.
5B). W tym przypadku regiony zostaly wyrdznio-
ne przy uwzglednieniu zbiornikéw wéd podziem-
nych wystepujacych w strukturach przedczwarto-
rzedowych. Natomiast na podstawie charakteru
pozioméw w utworach czwartorzedowych wydzie-
lono w obrebie regionéw podregiony, a w uzasad-
nionych przypadkach takze rejony (zat. 3).

Nieco inny obraz daje regionalizacja, w kt6-
rej podstawowym kryterium podziatu jest $ro-
dowisko wdd podziemnych (Orsztynowicz
1987a) (rys. 5C; zal. 3). Podstawa delimitacji
bylo tu przestrzenne zréznicowanie odptywu
podziemnego. Jak pdzniej zauwazyla autorka
uzyskany obraz wykazuje zbiezno$¢ z granicami
podstawowych jednostek hydrogeologicznych
Polski (Orsztynowicz 1987b).

Struktur¢ badanych pozioméw wodono-
$nych, uwzgledniajaca stopien ich izolacji od po-
wierzchni, przedstawiono w dwojaki sposéb.
Pierwszy polega na dychotomicznym podziale
prébki na poziomy ostoniete od powierzchni war-
stwa skat stabiej przepuszczalnych oraz na pozio-
my pozbawione takiej ostony (rys. 6A). Informacje
na ten temat uzyskano analizujac szczegdétowo
poszczegdlne arkusze Mapy Hydrogeolo-
gicznej Polski 1:200 000 (1984-1990).

Drugim sposobem opisu stopnia izolacji ba-
danych pozioméw wéd podziemnych byto okre-
$lenie ich potencjalnej podatnosci na wprowa-
dzane z powierzchni terenu zanieczyszczenia.
Mozna bowiem zalozy¢, iz im mniej podatny na
zanieczyszczenia jest dany poziom wodonosny,
tym jest on lepiej izolowany. Wsréd wielu me-
tod szacowania stopnia podatnosci wéd pod-
ziemnych na zanieczyszczenia wybrano zapro-
ponowana przez Fostera (1987) metode GOD.
Bierze ona pod uwage charakter strefy aeracji,
rodzaj skal wodonos$nych oraz glebokos¢ do
zwierciadta wéd podziemnych, przypisujac ce-
chom rézne mnozniki (wagi). Iloczyn tych

mnoznikéw stanowi wskaznik podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia. Foster za-
proponowat tez podzial zakresu zmiennosci
wskaznika GOD na pig¢ klas: zmienng, niska,
umiarkowang, wysokg, bardzo wysoka. W bada-
nej grupie pozioméw wodonosnych zakres ten
byl wezszy. Wyr6zniono tylko trzy klasy (rys.
6B). W zataczniku 4 obok nazw klas podane
zostaty dodatkowo wartosci wskaznika GOD.

Strukture badanych pozioméw wodono-
$nych wedtug rodzaju skaly wodonosnej przed-
stawiono na podstawie informacji zaczerpnig-
tych z Mapy Hydrogeologicznej Polski
1:200 000 (1984-1990) oraz Objasnien do
Mapy... (1984-1990). Opisano tam reprezenta-
tywnos¢ poszczegdlnych pozioméw. Na ich
podstawie oraz na bazie dostepnych profili geo-
logicznych studni okreslono rodzaj wodonos$ca
(rys. 6C) w kazdym badanym poziomie.

Warunki morfologiczne w bezposrednim s3-
siedztwie studni (piezometréw) ujmujacych bada-
ne poziomy wodonosne scharakteryzowano na
podstawie Atlasu Hydrologicznego Polski (Sta-
chy red. 1987), Mapy Hydrogeologicznej
Polski 1:200 000 (1984-1990) oraz Obja-
snien do Mapy... (1984-1990). Charaktery-
styka otworéw oraz polozenie wzgledem giow-
nych form terenu pozwolily zaklasyfikowac
studnie do jednej z trzech klas piezometrow
wyréznianych przez Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej (rys. 6D) i odpowiadajacych
odpowiednim strefom wystgpowania wod pod-
ziemnych. Poziomy potozone na wysoczyznach
znajduja sie w strefie zasilania, stokowe — tran-
zytu od stref zasilania do drenazu, terasowe za$
w strefie drenazu.

Ostatni podziatl badanej prébki przeprowa-
dzono biorgc za kryterium rodzaj woéd podziem-
nych. Wykorzystano tu prosta typologi¢ zapro-
ponowana przez Pazdro (1983). Informacje
zebrane wczesniej oraz obliczona w toku analiz
$rednia gleboko$¢ do zwierciadta wéd podziem-
nych, pozwolity zaliczy¢ kazdy z pozioméw
wodonosnych do okreslonego rodzaju wéd pod-
ziemnych (rys. 6E).

Bioragc pod uwage stopien izolacji od po-
wierzchni, w badanej grupie wystepuje niewielka
przewaga pozioméw wodonosnych zakrytych.
Z punktu widzenia wskaznika GOD najliczniej
reprezentowane sg poziomy o niskiej podatnosci
na zanieczyszczenia, a najmniej liczne — o podat-
nosci wysokiej. Wody podziemne wystepuja naj-
czesciej w piaskach lodowcowych, natomiast
w soczewkach piaskéw otoczonych glinami sa
one stosunkowo rzadko spotykane. W wiekszosci
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przypadkéw piezometry ujmujace badane war-
stwy wodono$ne zlokalizowane s3 na wysoczy-
znach. Potozenie na terasach rzecznych jest na-
tomiast niezbyt czeste. Najliczniejsze sa pozio-

my wod wglebnych, podczas gdy tylko w jed-
nym przypadku mamy do czynienia z wodami
wierzchéwkowymi.

ZAKRES CZASOWY ANALIZ

W pierwszym etapie do badan wytypowano
wszystkie istniejace serie cotygodniowych po-
miaréw glebokosci zwierciadta wody podziem-
nej pochodzace z lat hydrologicznych 1951-
2000, stanowigcych obecnie najszerszy, mozli-
wy do przyjecia zakres czasowy. Posterunki
pomiarowe woéd podziemnych w  pierwszych
latach powojennych byly bowiem bardzo rzadko
rozmieszczone, a ich reprezentatywnos¢ dopiero
analizowana. Wigkszo$¢ badanych piezometréw,
ktére posiadaja ditugie serie pomiarowe, rozpo-
czeta dziatalnos¢ w koncu lat 40. i na poczatku
50. Roéwnoczesnie koniec przyjetego okresu
badawczego stanowi nie tylko symboliczng ce-
zure przejScia w nowe tysigclecie pozwalajaca
okresli¢ stan zasobéw woéd podziemnych w tym
przetomowym momencie. To takze moment,
w ktérym z réznych powodéw zlikwidowana
zostata wigkszo$¢ posterunkéw pomiarowych
wod podziemnych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodne;j.

Trzeba podkresli¢, ze na obszarze opraco-
wania w réznych latach istnialo wiele posterun-
kéw pomiarowych wdd podziemnych. Niestety
wiekszos¢ z nich posiada dzi§ bardzo kroétkie
serie. Jest to zwigzane z analizami jakie prowa-
dzit ongi$ Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Mialy one na celu zoptymalizowanie
zbioru studni najlepiej reprezentujacych wody
podziemne poszczegdlnych pozioméw wodono-
$nych Polski. Szczegdlnie w latach 70. powstato
wiele nowych posterunkéw pomiarowych, przy
jednoczesnym zamykaniu istniejacych wcze-
$nie;j.

Nieprzerwang seri¢ pomiarowg z okresu
1951-2000 posiadato tylko 15 studni. Byla to
zbyt mala zbiorowos$¢ by mozna bylo oprzeé¢ na
niej rozwazania na temat dynamiki woéd pod-
ziemnych w regionie i jej powigzan z ré6znymi
cechami $rodowiska przyrodniczego. W zwiazku
z tym wstepne kryterium rozluzniono i w anali-
zie uwzgledniono studnie posiadajace przynajm-
niej 30-letnia, ciggla serie pomiarowa pochodza-
ca z wielolecia 1951-2000. W ocenie autora
okres ten jest wystarczajacy do opisu charakteru
dynamiki wéd podziemnych, a pozwoli jedno-

czesnie uwzgledni¢ w rozwazaniach wieksza
liczbe pozioméw wodonosnych i roztozy¢ poste-
runki w miar¢ réwnomiernie w przestrzeni.

W wybranych w taki spos6b seriach stanéw
wod podziemnych zdarzaty si¢ okresy, w kto-
rych nie wykonywano zadnych pomiaréw. Luki
te dotyczyly zwykle pojedynczych pomiaréw,
a tylko niekiedy obejmowaty okresy kilkumie-
sieczne lub kilkuletnie. Studnie z kilkuletnimi
przerwami w obserwacjach zostaly wyelimino-
wane z analizy. Gdy luka pomiarowa byta rela-
tywnie krétka (do 15 pomiaréw — okoto 3 mie-
siecy), uzupetniano j3. Do wypelienia wyko-
rzystano metodg¢ analogii (studni podobne;j).

Szereg czasowy piezometru z lukami ob-
serwacyjnymi korelowany byt z innymi, zwykle
sasiednimi, ciggami z tego samego okresu. Seria
0 najwyzszym wspotczynniku korelacji trakto-
wana byta jako analog dla szeregu uzupetniane-
go. Na podstawie ustalonego jednoczesnie réw-
nania regresji odtwarzane byly luki w obserwa-
cjach. W przypadkach, gdy najwyzszy wspol-
czynnik korelacji uzyskany dla wzietych pod
uwage serii byt stosunkowo niski (r < 0,7), rezy-
gnowano z uzupelnienia danego szeregu i wy-
kluczano go ze zbiorowosci zakwalifikowanej
do dalszych badan.

Sposréd wszystkich studni posiadajacych
przynajmniej trzydziestoletnig seri¢ pomiarowa,
udato si¢ wybra¢ 41 posterunkéw pomiarowych
z obszaru $rodkowej Polski posiadajacych cig-
gle, badz dajace si¢ uzupetnié, szeregi czasowe.
Horyzonty czasowe wybranych serii przedstawia
rysunek 7.

Nieprzerwane pomiary obejmujace cate wy-
brane pigcédziesigciolecie posiada, jak juz wcze-
$niej wspomniano, 15 piezometréw. W kolej-
nych 22 studniach obserwacje rozpoczeto przed
1960 r. Dla niespetna 10 % przypadkéw obser-
wacje byly przerwane przed 2000 r. Przyjeta za
minimum, trzydziestoletnia seri¢, posiada tylko
jeden posterunek.

Jezeli przyjmiemy, ze glebokos¢ do zwier-
ciadla wéd podziemnych, mierzona w monito-
rowanych studniach, jest wskaznikiem stanu
retencji ujmowanego poziomu wodonosnego,
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Rys. 7. Przedziat czasowy badanych szeregéw w wieloleciu 1951-2000

n — liczba szeregdw czasowych; 1,2,3... — numery posterunkéw pomiarowych (zgodnie z rys. 4)

Time brackets of measurements in examined time series in period 1951-2000

N — number of examined time series; 1, 2, 3... — numbers of piezometers (acc. to Fig. 4)

to badania nad zachowaniem si¢ tego zwiercia-
dta w wieloleciu nalezy odnies¢ do zachodza-
cych réwnolegle zmian innych sktadowych bi-
lansu wodnego. Retencja wod podziemnych jest
przeciez jednym z bardzo istotnych elementéw
tego bilansu.

Poczatek drugiej potowy XX wieku to czas
kiedy pojawily si¢ ostrzezenia o mozliwych
zmianach klimatu wywotanych dziatalnoscia
cztowieka. Sa one widoczne w szeregach czaso-
wych zmiennych meteorologicznych, natomiast
kwestia przyczyn i sposobow przeciwdziatania

ich skutkom budzi nadal zywe dyskusje. Po-
wszechny jest jednoczesnie poglad, ze zmiany
klimatu przeksztalca wzajemne proporcje mig-
dzy opadem, parowaniem, retencjg oraz réznymi
formami odplywu wody (Gutry-Korycka
1996).

Dzigki duzemu zainteresowaniu tematyka
zmian klimatycznych, wielolecie 1951-2000
zostato do$¢ dobrze rozpoznane pod tym katem,
zwlaszcza w zakresie podstawowych charaktery-
styk meteorologicznych. Jak wykazuja najnow-
sze ustalenia (Bates et al. 2008), srednie tempe-
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ratury powietrza dla calego globu w latach
1950-1975 zmienialy si¢ nieznacznie. Pewne
ocieplenie wystapito tylko okoto roku 1960.
Wyrazny wzrost temperatury zanotowano dopie-
ro w ostatniej kwarcie stulecia. W $rednich sze-
rokosciach geograficznych (~50 °N) do 1965
roku przecigtna temperatura powietrza byta niz-
sza od sredniej obliczonej dla calego XX wieku.
Jej wyrazny wzrost rozpoczat si¢ dopiero od
roku 1980.

Na poczatku lat 50. opady w $rednich szero-
kosciach geograficznych wykazywaly pewne
niedobory w stosunku do $redniej wieloletnie;j.
Dopiero przetom lat 50. i 60. przynidst nieznacz-
ne nadwyzki, po ktérych nastapit stosunkowo
dlugi okres uwilgotnienia bliskiego $rednie;j.
Roczne sumy opadéw zmalaty dopiero w koncu
lat 70., ale juz w pierwszej potowie lat 80. poja-
wily si¢ spore nadwyzki. Po tym swoistym ,,roz-
chwianiu” uwilgotnienia nastgpit kolejny dzie-
siecioletni okres przecietnych opadéw zakon-
czony nadwyzkami drugiej potowy lat 90. (Ba-
tes et al. 2008).

W Europie w ostatnim stuleciu widoczny jest
wyrazny wzrost sum opadow gtéwnie w krajach
péinocnej i zachodniej czgsci kontynentu oraz na
Batkanach. Poludniowe czesci potwyspow: Ibe-
ryjskiego, Apeninskiego i Balkanskiego (Grecja)
posiadaja zas ujemne trendy srednich rocznych
sum opadéw. W pozostalej cze$ci Europy brak
jest istotnych tendencji w tym zakresie (Bates
et al. 2008). W uproszczeniu mozna powiedziec,
7ze w takich warunkach ksztattowat si¢ klimat
Polski w ostatnich 50 latach XX wieku.

Wiodacym czynnikiem wptywajacym na
opad, a posrednio i na pozostate sktadowe bilansu
wodnego jest cyrkulacja atmosferyczna. Zwigzek
ten jest istotny, a jego opisem zajmowalo si¢
ostatnio wielu autoréw (Dubicka 1991; Kozu-
chowski 2000, 2004c; Twardosz, Niedz-
wiedz 2001; Wibig 2001). Zwiazki cyrkulacji
z opadami s3 najsilniejsze jesienig i zima, a naj-
stabsze latem (Wibig 2001). Na obszarze $rod-
kowej Polski cyrkulacja wyjasnia przynajmniej
50 % zmiennos$ci opadéw (z wyjatkiem lipca).
Jeszcze silniejsze sg zwigzki cyrkulacji atmosfe-
rycznej z temperaturg powietrza. W $rodkowej
Polsce wyjasnia ona ponad 70 % zmiennosci
$redniej temperatury lata i zimy. Najslabsze
powigzania wystepuja za$ jesienig — ,tylko”
40 %. Warto tez dodaé, ze dla obszaru Polski
zwigzki cyrkulacji i opadéw wydaja si¢ by¢ sta-
fe. W odniesieniu za$ do temperatury powietrza
procent wariancji ttumaczony przez typy cyrku-
lacyjne ulegat zmianom w czasie (Wibig 2001).

W skali wielolecia mozna w naszym kraju
wydzieli¢ dos¢ wyrazne epoki cyrkulacyjne (Ko-
zuchowski 2000). Zdaniem wymienionego
autora w pétwieczu 1951-2000 wystapity cztery
takie epoki. Do roku 1956 staba i silna cyrkulacja
strefowa wystepowaly naprzemiennie. W latach
1957-1970 dominowata za§ staba cyrkulacja
strefowa w ciggu catego roku, a szczegdlnie
w zimie. Natomiast kolejne pigtnascie lat to okres
naprzemiennego wystgpowania wszystkich typéw
cyrkulacji. P6zniej, to jest po roku 1987, rozpo-
czyna si¢ faza dominacji silnej cyrkulacji strefo-
wej w ciggu calego roku, a zwtaszcza w pétro-
czu chtodnym.

W analizowanym wieloleciu zmniejszyta si¢
réwniez czgstos¢ naptywu do Polski mas powie-
trza z kierunkéw wschdd — zachdéd na korzysé
innych. W ostatnich latach czesciej wystepuja
typy cyrkulacji sprowadzajace masy powietrza
z potudnia, badz powodujace sytuacje antycy-
klonalng. Przynosza wigc one cieple powietrze
i wzrost ustonecznienia. Charakterystyczne jest
to, ze wzrost ten dotyczy zaréwno zimy jak
i lata, co przy nieznacznych zmianach w sezo-
nach przejsciowych, powoduje wzrost srednich
rocznych temperatur powietrza. Juz w $wietle
tych informacji mozna wykazaé, ze wielolecie
1951-2000 charakteryzowato si¢ zmiennymi
warunkami zasilania wéd podziemnych.

Wptyw na infiltracje, bedaca gtéwnym zré-
dlem dostawy wody do strefy saturacji, maja
przede wszystkim opady atmosferyczne i tempe-
ratura powietrza (poprzez parowanie). Oddzia-
lywanie to jest oczywiscie najsilniejsze i najbar-
dziej wyrazne w przypadku, kiedy nie nastgpuja
istotne zmiany w warunkach stacjonarnych
wplywajacych na proces infiltracji. Naleza do
nich: rzezba terenu i jego pokrycie, a takze cha-
rakter strefy aeracji i saturacji oraz sposéb ich
drenazu.

Sumy roczne opadéw atmosferycznych w la-
tach 1951-2000 charakteryzowaly si¢ w Polsce
pewna rytmicznoscia zmian (Kozuchowski
2004a). Pierwsze dwudziestolecie cechowalo si¢
opadami ponizej przeci¢tnej, z niedoborem prze-
kraczajacym nawet 400 mm w koncu lat 50. Od
konca lat 60. rozpoczyna si¢ okres nadwyzek
majacy swa kulminacje w roku 1982 (opady
przekraczajg wtedy przecietng o ponad 300 mm).
Nastgpnie sumy roczne dos$¢ szybko maleja
irozpoczyna si¢ kolejna faza niedoboréw trwaja-
ca prawie do konca stulecia. Od roku 1996 zazna-
cza si¢ juz bowiem sukcesywny wzrost opadéw,
ktére na poczatku nowego wieku przekraczajg juz
czgsto przecigtng.
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W latach 1951-2000 zmieniata si¢ takze
struktura sezonowa opadéw w srodkowej Polsce
(Degirmendzi¢ et al. 2004). Szczegdlnie wy-
razny (istotny statystycznie), jest systematyczny
wzrost sum marcowych. Znaczaco rosty réwniez
sumy opadéw w chlodnej potowie roku. Spowo-
dowalo to zmniejszanie si¢ réznicy opadéw
migdzy poszczegdlnymi sezonami. Zmiany te
autorzy wigzg z ocieplaniem si¢ klimatu.

Temperatury powietrza wykazywaly w wie-
lIoleciu 1951-2000 tendencj¢ rosnacg (Lorenc
1994; Kozuchowski 2004b). Dla Lodzi wy-
niosta ona 0,2 °C na 10 lat i byla istotna staty-
stycznie. Najbardziej widoczne i istotne staty-
stycznie wzrosty temperatury zanotowane zosta-
ty w pétroczu chtodnym. Obserwuje si¢ co
prawda pewna tendencje do obnizania si¢ tempe-
ratury w listopadzie, ale rekompensowana jest
ona z nawiazka przez znaczace ocieplenie trwa-
jace od stycznia do maja. To ostatnie powodo-
wane jest zapewne przez docierajagce do nas
coraz czgsciej w okresie zimowym cieple masy
powietrza z potudnia.

Funkcja temperatury powietrza jest parowa-
nie. Model tej zaleznosci dla obszaru Polski
w wieloleciu 1951-2000 przedstawia Jokiel
(2004), ktory podaje takze gradient zmiany pa-
rowania (10,5 mm na kazdy 1 °C). W bilansie
wodnym parowanie utozsamiane jest zwykle
z parowaniem terenowym. Sktada si¢ na nie
przede wszystkim: parowanie z wolnej po-
wierzchni wody, parowanie z roslin (straty inter-
cepcji), transpiracja, parowanie z gleby i wod
podziemnych.

Wedtug Jokiela (2007) wystarczajaco do-
brym sposobem szacowania parowania tereno-
wego dla wielolecia jest metoda Konstantinowa.
Wyniki analizy danych ze stacji £.6dz-Lublinek
wskazuja, ze parowanie terenowe w wieloleciu
1951-2000 odznaczalo si¢ istotnym statystycz-
nie, rosngcym trendem sum rocznych. W szere-
gu zaznacza si¢ rowniez okoto o$mioletni rytm
parowania terenowego. Wzrost sum rocznych
byl zapewne wynikiem wzrostu temperatury,
ktérej wieloletnie zmiany wplywaty takze na
przemiany w strukturze sezonowej parowania
terenowego. Za wzrostem temperatur poétrocza
chtodnego podaza wzrost udzialu w sumie rocz-
nej parowania w miesigcach zimowych i wio-
sennych, co odbywa si¢ kosztem niewielkich
redukcji sum lata i jesieni.

Catkowity odplyw rzeczny z obszaru Polski
w wieloleciu 1951-2000 wynidst $rednio 62,4
km’ (5,63 dm’s'km™? — Jokiel 2004) i byt
niemal identyczny z odptywem z czterdziestole-

cia 1951-1990 — 62,5 km® (Fal 1993). Do poto-
wy lat 60. widoczny byt wyrazny spadek odpty-
wu. Pdzniej nastgpila zmiana tej tendencji, ale
zwigzany z nig wzrost trwatl tylko do poczatku
lat 80. W nastgpnych latach odptyw ponownie
malat az do roku 1996, kiedy to nastgpila po-
nowna zmiana kierunku i trwajacy do konca
stulecia niewielki przyrost odptywu rzecznego.
Przedstawione fluktuacje maja zapewne charak-
ter oscylacji wokdt przecietnej, poniewaz nie
stwierdzono stalej tendencji zmiany odptywu
(Fal 1993). Nieco inaczej problem ten widzieli
inni autorzy (Stachy et al. 1979; Jez 1992),
ktérych analizy dotyczyly jednak krétszych
okreséw.

Przebieg wieloletniej zmiennosci odptywu
podziemnego w Polsce nawigzuje do dynamiki
odptywu catkowitego (Jokiel 2004). Bardzo
niskie wartosci odptywu ze strefy saturacji wy-
stepowaty na poczatku lat 50., bardzo wysokie —
w drugiej potowie lat 70. i na poczatku 80. Ko-
lejne lata to szybki spadek odptywu podziemne-
go, az do jego miniméw zanotowanych w pierw-
szych latach 90. Koniec stulecia przynidst nato-
miast stopniowy wzrost podziemnego zasilania
rzek.

W strukturze sezonowej odptywu catkowi-
tego na obszarze srodkowej Polski maksima
wystepuja wiosna (marzec), a minima péznym
latem (wrzesien). Odptyw podziemny osiaga
najwyzsze wartosci takze wiosng (marzec, kwie-
cien), a najnizsze latem (czerwiec—sierpien).
Terminy ekstreméw zmieniajg si¢ jednak w za-
leznosci od rozpatrywanego wielolecia. Zwrocit
na to uwage migdzy innymi Tomaszewski E.
(2001). W ostatnim pétwieczu daje si¢ rowniez
zauwazy¢ pewne zmiany w rozkladzie sezono-
wym odptywu (Jokiel, Bartnik 2001). Maleja
odptywy w miesigcach roztopéw (luty, marzec)
oraz w okresie wtérnego, letniego maksimum
opadowego (czerwiec, lipiec). Prowadzi to do
wyréwnania odptywéw w skali roku. Potwier-
dzeniem tych zmian sg tez wyniki badan prowa-
dzonych przez tych samych autoréw w zlewni
Pilicy (Bartnik, Jokiel 2005). Autorzy do-
strzegli tam bowiem sukcesywny spadek zmien-
nosci przeptywéw dobowych w wieloleciu
1961-1990, przy jednoczesnym wzroscie auto-
korelacji w tym szeregu.

Stan retencji wod podziemnych w drugiej po-
lowie XX wieku zmienial si¢ bardzo wyrazne.
Jego prostym oszacowaniem moze by¢ wskaznik
wzglednego polozenia zwierciadta wéd podziem-
nych (Konoplancew, Siemionow 1979).
W odniesieniu do obszaru Polski $rodkowej
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Jokiel (2004) nazwal go wskaznikiem stanu
retencji podziemnej i wykorzystal do przesle-
dzenia jej zmiennosci w wieloleciu. W $wietle
tych analiz wypelnienie pozioméw wodono-
$nych malato do potowy lat 50. Od tego momen-
tu wskaznik retencji na tym obszarze wzrastal,
ale do$¢ nierdwnomiernie. Wyrazna zmiana
nastgpita dopiero okoto 1983 roku. Od tego
momentu stan retencji wod podziemnych
w Srodkowej Polsce zaczat szybko maleé. Od-
wrocenie tej tendencji nastgpitlo dopiero w po-
towie lat 90., przy czym w pierwszej pentadzie
tego dziesigciolecia wskaznik stanu retencji wod
podziemnych byt najnizszy w wieloleciu.
Zarysowana powyzej rytmiczno$¢ zmian
standw wod podziemnych, wystepujaca w $rod-
kowej Polsce, koreluje z wynikami analiz
Chetmickiego (1991) przeprowadzonymi dla
obszaru calego kraju. Autor ten wykazal, ze
stany wod podziemnych w Polsce cechowata
tendencja do wzniosu zwierciadla w wieloleciu
1961-1980. Nieliczne przyktady odwrotnych
trendéw, nieuzasadnionych zmianami w zasila-
niu, badacz tlumaczyt wptywem dziatalnosci
cztowieka. Tez¢ o stopniowym wzroscie rzednej
zwierciadta woéd podziemnych wysuwali takze
inni autorzy badajacy poszczegdlne regiony
naszego kraju, na przyktad Paszczyk (1973),
ktéry wykonat analizy dla wschodniej potowy
kraju i wielolecia 1951-1970 czy Dynowska
i Pietrygowa (1978) — dla dorzecza goérnej
Wisty i wielolecia 1951-1975. Wszyscy ci auto-
rzy zwracali uwage, ze rejestrowana tendencja
jest zapewne fragmentem dluzszego cyklu. Po-
twierdzeniem stusznosci tych wnioskow byta
zmiana, jaka zaszta w stanie retencji wéd pod-
ziemnych w poczatku lat 80. Najnowsze badania

prowadzone w Sudetach i na ich przedpolu (Bu-
czynski et al. 2005) wskazuja na ponowne
zahamowanie dos$¢ dlugo utrzymujacej si¢ ten-
dencji do obnizania zwierciadla wéd podziem-
nych w potowie lat 90., ktére trwato do konca
stulecia.

W $rodkowej Polsce zmiany stanu retencji
wod podziemnych byly zréznicowane prze-
strzennie. Rytmem wahan zwierciadta wéd pod-
ziemnych opisanym powyzej charakteryzowata
si¢ péinocno-wschodnia czg$¢ obszaru. W potu-
dniowo-zachodniej czesdci regionu stan retencji
wod podziemnych rést do potowy lat 60., a na-
stepnie nieznacznie malal do potowy lat 70. Od
tego momentu rozpoczal si¢ jego gwaltowny
wzrost, ktérego zahamowanie nastgpilo jednak
dos¢ szybko, bo juz w poczatkach lat 80. (Jez
1986; Tomalski 2002).

Przeprowadzony powyzej przeglad literatury
wskazuje, ze wielolecie 1951-2000 cechowato si¢
nierdwnomiernymi, a niekiedy quasi-cyklicznymi
zmianami elementéw sktadowych bilansu wod-
nego. Zmiany te mialy oczywisty wptyw na for-
mowanie si¢ retencji wéd podziemnych. W okre-
sie tym wystgpity zaréwno lata wilgotne (np.
poczatek lat 80.), jak i wybitnie suche (pierwsza
potowa lat 90.). Poczatek wielolecia cechowat sie
jednak relatywnie matg dynamikg zmian sktado-
wych bilansu wodnego. Najbardziej dynamiczne
zmiany zachodzity w pierwszej potowie lat 80.
W wieloleciu 1951-2000 wystapity wiec bardzo
réznorodne (sprzyjajace i niesprzyjajace) warunki
ksztaltowania si¢ retencji wod podziemnych.
Okres ten mozna uzna¢ wiec za interesujacy
z punktu widzenia badan dynamiki zwierciadta
wdd podziemnych.

ZAGADNIENIE JEDNORODNOSCI SZEREGOW CZASOWYCH

Zjawisko (proces) nazwiemy jednorodnym
wtedy, gdy zapewniona jest stalo$¢ oraz nie-
zmienno$¢ w czasie czynnikéw warunkujacych
jego wystapienie i przebieg (Ozga-Zielinska,
Brzezinski 1994). Niejednorodnos¢ jest alter-
natywa jednorodnosci. Wedtug tych samych auto-
réw, niejednorodno$¢ moze mie¢ podtoze gene-
tyczne lub statystyczne. Pierwsza jest fizycznie
identyfikowalna i zdeterminowana czynnikami
sprawczymi, drugg mozemy wykry¢ przy uzyciu
metod statystycznych. Kiedy wiec uprawdopo-
dobnimy jednorodnos¢ szeregu czasowego pod
wzgledem genetycznym, nalezy jeszcze spraw-

dzi¢ ja pod katem wystepowania niejednorodno-
sci statystycznej. Tu za$ istnieje cata grupa pro-
cedur stuzacych do jej wykrywania. Oprécz
metod graficznych dobre wyniki daja réwniez
testy statystyczne, w tym parametryczne i niepa-
rametryczne (Pruchnicki 1987; Wibig 1990;
Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994).

Do wykrycia ewentualnej niejednorodnosci
statystycznej w badanych szeregach wybrano
jeden test parametryczny (F-Snedecora spraw-
dzajacy hipoteze zerowg o réwnosci wariancji)
i jeden test nieparametryczny (test serii spraw-
dzajacy hipoteze zerowa o pochodzeniu dwéch
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probek z tej samej populacji generalnej). Oba
testy zalecane sg do oceny jednorodno$ci szere-
géw czasowych zmiennych hydroklimatycznych
(Pruchnicki 1987).

Przeprowadzajac test serii nalezy uszerego-
waé zmienne w cigg niemalejacy. Nastepnie
podzieli¢ go na dwie nieréwne czesci i przypisac
im odpowiednie wyrézniki ,,zerojedynkowe”
(,,0” dla pierwszej czgsci 1 ,,1” — dla drugiej). Po
powrocie do uktadu chronologicznego, ciag
sktada si¢ z n odcinkéw elementarnych (serii)
o tym samym znaku. Statystyka, stuzaca do we-
ryfikacji hipotezy zerowej jest liczba serii wy-
stepujacych w szeregu czasowym. Gdy jest ona
wyzsza od wartosci krytycznej to nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej o pocho-
dzeniu prébek z tej samej populacji generalne;j.

Parametryczny test F-Snedecora ma staty-
styke testowa postaci:

@,
Fk—l,j—l _&7_2 (0
gdzie: F,_, , , — statystyka testowa testu F—

Snedecora;

@, — wigksza wariancja z obydwu préb;
@, — mniejsza wariancja z obydwu préb;

k — liczebnos$¢ pierwszej czesci ciagu;
j — liczebnos¢ drugiej czesci ciagu.

Jezeli statystyka F przy k-1 i j-1 stopniach
swobody jest mniejsza od wartosci krytycznej to
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej
o réwnosci wariancji w obu prébach.

Stosujagc wyzej wymienione testy zauwazo-
no, ze 73 % badanych szeregéw stanéw waéd pod-
ziemnych jest jednorodnych z punktu widzenia
testu serii, a 53 % — w Swietle testu F—-Snedecora.
Biorac pod uwage oba testy 46 % ciggéw jest
jednorodnych, a w 19 % szeregéw oba testy na-
kazuja odrzuci¢ hipoteze o jednorodnosci (rys. 8).

Niektérzy autorzy (Koziet 2000) postuluja
jednak, by w ogdle nie stawiaé¢ pytan o niesta-
cjonarnos$¢ (niejednorodnosé¢) w szeregach cza-
sowych zmiennych hydroklimatycznych. Proce-
sy te maja bowiem interpretacje fizyczna i sa
z natury niestacjonarne. Nie mozna tez okresli¢
czy niestacjonarnos¢ ta wywotywana jest dtugo-
okresowymi fluktuacjami klimatycznymi czy

=20 ; -
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2 11

16 3 3

4 8

14 Suma 41
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Rys. 8. Jednorodno$¢ badanych ciggéw pomiarowych stanu wody podziemnej

J — grupy jednorodnosci ciagéw pomiarowych: 1 — jednorodne wedhug testu serii i testu F—-Snedecora, 2 — jednorodne wedtug
testu serii, niejednorodne wedlug testu F-Snedecora, 3 — niejednorodne wedtug testu serii, jednorodne wedtug testu
F-Snedecora, 4 — niejednorodne wedlug testu serii i testu F-Snedecora

n — liczba pozioméw wodonosnych (piezometrow)

Homogeneity of examined time series of groundwater level

J — groups of homogeneous time series: 1 — homogeneous in F-Snedecor and series test, 2 — homogeneous in series test,
inhomogeneous in F-Snedecor test, 3 — inhomogeneous in series test, homogeneous in F-Snedecor test, 4 — inhomogeneous

in F—Snedecor and series test
n — number of examined aquifers (piezometers)
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innymi czynnikami zewnetrznymi. Ponadto usu-
nigcie z badanej grupy ciggdw niejednorodnych
znacznie zubozyloby i tak juz niewielka liczbo-
wo reprezentacje analizowanych pozioméw wéod
podziemnych s$rodkowej Polski. Dlatego tez,
w Swietle wyzej przytoczonych uwag, zdecydo-
wano si¢ zakwalifikowa¢ do dalszej analizy tak-
7ze szeregi niejednorodne statystycznie, przy
zachowaniu jednak szczegdlnej ostroznosci
w interpretacji uzyskanych wynikéw i mozliwie
wnikliwym poznaniu przyczyn niejednorodnosci
wystepujacej w tych ciggach (rys. 9).

W os$miu seriach, ktore w Swietle obu te-
stow charakteryzuja si¢ niejednorodnoscia moz-
na odnalez¢ zaréwno pewne prawidlowosci jak
i cechy indywidualne:

— gwaltowny spadek zwierciadla wéd pod-
ziemnych w latach 80. (5 piezometréw; numery:
12, 20, 24, 25, 33);

— wyrazne zahamowanie tendencji wzrostowej
w polowie lat 70. (1 piezometr; numer: 38);

— pojawienie si¢ tendencji wzrostowej w po-
towie lat 70. (1 piezometr; numer: 28);

— sukcesywne zmniejszanie si¢ dyspers;ji
w szeregu (,,wygaszanie” oscylacji — 1 piezo-
metr; numer: 15).

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze czyn-
niki ktére moga powodowaé niestacjonarnosé
W szeregu maja swoja geneze nie tylko w dzia-
falnosci czlowieka, ale moga by¢ takze genero-
wane przez procesy naturalne (Chow et al
1988; por. Koziet 2000). Niestacjonarnosé
szeregu jest wywotywana zwykle zmiennoscia
w czasie parametréw jego rozkladu ($redniej,
odchylenia, itp.). W wielu ciggach zmiennych
hydroklimatycznych s$rodkowej Polski daje sie
zauwazy¢ takie zmiany. Majg one przy tym cze-
sto charakter skokowy (Bartnik, Jokiel 1997;
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Rys. 9. Zmiany potozenia zwierciadta wéd podziemnych w wieloleciu 1951-2000 w przyktadowych studniach
majacych niejednorodne ciagi obserwacji

A — Gwaltowny spadek zwierciadta wod podziemnych w latach 80.; B — Zahamowanie tendencji wzrostowej w potowie lat
70.; C — Rozwdj tendencji wzrostowej od potowy lat 70.; D — Sukcesywne zmniejszanie si¢ dyspersji w szeregu

H - gtebokos¢ do zwierciadta wéd podziemnych

Groundwater table changes in exampled piezometers with non homogeneous time series in period 1951-2000

A — Rapidly decrease of groundwater table in eighties; B — Stopped increase in half of seventies; C — Increases since half of

seventies; D — Succeed decreases of dispersion in time series
H - depth to groundwater table
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Jokiel, Bartnik 2001; Jokiel 2004; Kozu-
chowski 2004c; Podstawczynska 2007).
Zanotowano je takze w przypadku stanéw waéd
podziemnych (Tomalski 2002). Wydaje si¢
wiec, ze podstawow3g przyczyng zerwania jedno-
rodnosci w seriach stanéw wod podziemnych 5
pozioméw wodono$nych srodkowej Polski (rys.
9A) byty naturalne zmiany zasilania. Zauwazmy
bowiem, ze na poczatku lat 80. szybko malaty
roczne sumy opadow, a rosto parowanie tereno-
we. Skutkiem tego byto gwattowne obnizanie si¢
stanu retencji wod podziemnych. Byto ono naj-
bardziej widoczne w plytkich warstwach wodo-
nosnych o niewielkiej rozciggtosci i pojemnosci.
Jest znamienne, ze 4 z 5 wskazanych piezome-
trow pochodzi z obszaréw Pojezierza Wielko-
polskiego i reprezentuje mato zasobne, naglino-
we lub srédglinowe poziomy o glebokosciach do
zwierciadta wody nie przekraczajacych 500 cm.
Nietypowo zachowywat si¢ poziom wodo-
nosny w silnie spiaszczonych glinach (rys. 9B).
Z ogladu wykresu srednich rocznych gtebokosci
zwierciadta wody podziemnej wydaje sig¢, ze
zerwanie jednorodnosci nastgpito na poczatku lat
70. Wedtug ustnych informacji uzyskanych
w IMGW zerwanie jednorodnosci dla tego pie-
zometru okres$lono na rok 1966, przy czym nie
zidentyfikowano jego przyczyny. Wzrost zasila-
nia i stanu retencji podziemnej jaki zanotowano
wtedy na obszarze Polski nie znalazt tu odzwier-
ciedlenia. Ulegla natomiast zahamowaniu
wzglednie trwala tendencja do wzrostu rzednej
zwierciadta wody podziemnej. Wydaje si¢ wiec,
7e przyczyna niejednorodnosci w szeregu nie sa
zmiany skladowych bilansu wodnego w skali
Polski i regionu. Wskaza¢ nalezy raczej na lokal-
ne czynniki oddzialujace na zasilanie lub drenaz
poziomu wodonosnego, a zbieznos¢ termindéw
traktowa¢ jako przypadek. Pewne znaczenie dla
zahamowania tendencji wzrostowej w tym po-
ziomie wodono$nym mdégt mie¢ fakt wywiercenia
dwéch  otworéw  studziennych w  Strzelcach
w roku 1971. Wykonane zostaty one na potrzeby
wiejskiego wodociagu i ujmuja zasobny poziom
wod miedzymorenowych. Zwierciadlo w tym
zbiorniku bylo napigte, a w otworach ustabili-
zowato si¢ stosunkowo blisko powierzchni tere-
nu (370 cm oraz 960 cm). Sg wigc przestanki do
twierdzenia, ze poziomy wodonosne (nawierco-
ny oraz monitorowany w studni IMGW) mogty
by¢ w kontakcie hydraulicznym. Rozpoczecie
eksploatacji nizszego z nich spowodowalo spa-
dek ci$nienia hydrostatycznego i w efekcie

wickszy odptyw wody przez system spekan
i spiaszczen w glinie zwalowej z wyzej potozo-
nego poziomu $rédglinowego, ujmowanego
przez piezometr pomiarowy.

W glebokim poziomie, ktérego wodonos-
cem s3 jurajskie skaty krasowiejace (rys. 9C),
zerwanie jednorodnosci nastgpito w drugiej po-
towie lat 70. Do podobnych wnioskéw doprowa-
dzita analiza przeprowadzona przez IMGW. We-
dhug niej zerwanie jednorodnosci miato miejsce w
roku 1976, przy czym, podobnie jak dla studni w
Strzelcach, nie okreslono jego przyczyny. Termin
wystapienia nieciggtosci skojarzy¢ mozna z opi-
sang w literaturze przedmiotu wczesniejsza nad-
wyzka opadéw skutkujaca zmianami w odptywie
rzecznym 1 powodujaca statystyczng niejedno-
rodno$¢ ciaggéw pomiarowych (Bartnik, Jo-
kiel 1997). Podwyzszone opady skonczyly sig¢
w drugiej potowie lat 80., jednak gleboki i zasob-
ny poziom woéd podziemnych wystepujacy
w marglach posiada bardzo duzg bezwiladnos$¢ —
autokorelacja stanéw S$rednich rocznych przy
przesunigciu o k = 5 wynosi ponad 0,6 (Tomal-
ski 2002). W efekcie, obnizenie zwierciadla
wod podziemnych nastapito zapewne pdzniej,
niestety juz po zakonczeniu pomiaréw w tym
piezometrze w potowie lat 90.

Poziom wodonosny w stabo spiaszczonych
glinach (rys. 9D) posiada niejednorodna seri¢
glebokosci do zwierciadta wody z powodu po-
stepujacych stopniowo zmian dyspersji. Zazna-
czy¢ jednak nalezy, ze niejednorodnosci takiej
nie wykryto w toku analiz przeprowadzonych
przez IMGW. Wedtug ustnych informacji uzy-
skanych przez autora seria s$rednich rocznych
standw wody podziemnej dla piezometru w Wit-
kowie okreslona zostala przez ten Instytut jako
jednorodna. W wieloleciu (1959-2000) zauwa-
zy¢ jednak mozna, ze zmienno$¢ standw wody
sukcesywnie malata. Trudno jest natomiast okre-
§li¢ przyczyng zmian dyspersji w tym szeregu
i wskaza¢ jednoznacznie termin zerwania jego
cigglodci (poczatek lat 70.?). Aby go ustali¢
okreslono roczne wspotczynniki zmiennosci
glebokosci do zwierciadta wody (c,, — rys. 10).
Ich wartosci wskazuja jako termin zerwania
jednorodnosci rok 1970. W okresie wczesniej-
szym c,, prawie zawsze przekraczal 10 %, pod-
czas gdy po tej dacie tylko raz — w roku 1983.
Jego sSrednie roczne warto$ci w pierwszym okre-
sie wynosily ponad 12 %, w drugim — niespelna
6 %. Przyczyna powstania tej nieciaglosci pozo-
staje jednak nadal niewyjasniona.
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Rys. 10. Roczne wspdtczynniki zmiennosci gtgbokosci do zwierciadta wody (c.,)
w poziomie wodono$nym ujmowanym przez studni¢ w Witkowie

Yearly variability coefficients of groundwater level (c,,) in aquifer drained by well located in Witkowo

PODSTAWOWE WEASCIWOSCI BADANYCH SZEREGOW CZASOWYCH

METODYKA I SPOSOB PREZENTACJI WYNIKOW

Struktura prébki badanych pozioméw wo-
donosnych w §wietle podstawowych charaktery-
styk statystycznych glebokosci do zwierciadta
wody podziemnej w piezometrach zostata przed-
stawiona w postaci histograméw (rys. 11). Przy
ustalaniu rozpigtosci przedziatéw klasowych
zastosowano w wiekszosci przypadkéw jedna-
kowa metod¢ (wyjatki zostaty oméwione przed
ich uzyciem). W pierwszej kolejnosci obliczono
dla wszystkich charakterystyk $rednig arytme-
tyczng (X ):

n

_ in
-5 >

gdzie: X — $rednia arytmetyczna badanej
zmiennej;

x; — kolejne realizacje zmiennej;

n — liczebnos¢ proby.

W nastepnej kolejnosci okre§lono odchyle-
nie standardowe (9):

__ 2

gdzie: § — odchylenie standardowe;
pozostate oznaczenia jw.

Badajac strukture prébki przyjeto takze, ze
szeroko$¢ przedzialu klasowego odpowiadac

bedzie wielkosci d,a X znajdzie si¢ doktadnie
w $rodku jednego z przedzialéw (np. rys. 11).
Wyjatkiem od tej reguty sa diagramy przedsta-
wiajace Srednig gtebokos¢ do zwierciadta wody
podziemnej (Hg). W tym przypadku zastosowa-
no ogdlnie przyjete przedziaty glebokosciowe
(0-2 m, 2-5 m, 5-10 m oraz > 10 m).
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Rys. 11. Struktura prébki badanych pozioméw wodonosnych w §wietle podstawowych charakterystyk
glebokosci do zwierciadta wody podziemne;j

A — Srednia gtebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej (Hy); B — Wsp6tczynnik zmiennosci (c,); C — Wspétezynnik auto-
korelacji glebokosci zwierciadta wody podziemnej przy przesunieciu k = 1 (R,;); D — Wspélczynnik autokorelacji srednich
rocznych glebokosci zwierciadta wody podziemnej przy przesunigciu k = 1 (R;,)

n — liczba pozioméw wodonosnych (piezometrow); pionowa linig oznaczono wielkos¢ $rednia

Structure of analyzed aquifers according to basic characteristics of depth to groundwater table

A — Average depth to groundwater table (Hg); B — Variability coefficient (c,); C — Autocorrelation coefficient of depth to
groundwater table (step k = 1; R,;); D — Autocorrelation coefficient of average yearly depth to groundwater table (step k = 1;

Ralr)

n — number of examined aquifers (piezometers); vertical line shown arithmetic average

Srednia glebokos¢ do zwierciadta wody
podziemnej zostata obliczona na podstawie wzo-
ru (2), po wczesniejszym odjeciu od wartosci
notowanych w studni wysokosci znaku mierni-
czego. Prezentowane wyniki okreslaja wiec gle-
boko$¢ do wody od powierzchni terenu. Wspot-
czynnik zmiennosci (c,) dla tej zmiennej uzy-
skano z wzoru:

“

c,=—
H,

sr

gdzie: ¢, — wspotczynnik zmiennosci;

H;, — $rednia gleboko$¢ do zwierciadta wo-
dy podziemnej;
pozostale oznaczenia jw.

Wspoétczynniki autokorelacji glebokosci do
zwierciadta wody podziemnej przy przesuni¢ciu
k = 1 obliczono zaréwno dla wartosci tygodnio-
wych obserwacji (R,;;) jak i dla $rednich rocz-
nych (R,;;) wedlug wzoru:

n—1
Z(Hi_Hs'r)'(Hm_Hs'm)

RA=H 5)

(n=1)-6,-6,,,
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gdzie: RA - wspotczynnik autokorelacji co-
tygodniowych glgbokosci zwierciadta wody
podziemnej przy przesunigciu k = 1 (R, lub
wspotczynnik autokorelacji $rednich rocznych
glebokosci zwierciadta wody podziemnej przy
przesunigciu k = 1 (R,y,);

H.— gtebokos¢ do zwierciadta wody pod-
ziemnej w terminie i;

H ,, — glebokos¢ do zwierciadta wody pod-
ziemnej w terminie i+1;

H, . — $rednia glebokos¢ do zwierciadia
wody podziemnej przy przesunigciu k = 1;

0, — odchylenie standardowe préby;

S,

..,— odchylenie standardowe proby przy
przesunieciu k = 1;

pozostate oznaczenia jw.

Analogicznie obliczono réwniez wsp6l-
czynniki autokorelacji przy kolejnych przesunie-
ciach, az do k = 25. Ich istotnos$¢ statystyczna
sprawdzono testem Boxa—Ljunga, ktérego staty-
styka testowa ma postaé:

J 2
TBL:n'(n_Z)'ZRAi (6)
i=1

n—1

gdzie: Ty, — warto$¢ statystyki testowe;j te-
stu Boxa-Ljunga;
pozostale oznaczenia jw.

Szczeg6towy opis procedur uzyskiwania wy-
zej wymienionych miar i statystyk mozna znalez¢
w podrecznikach do statystyki Norcliffe’a
(1986), Milo (1990), Wibig (1990).

WEASCIWOSCI SZEREGOW CZASOWYCH GEEBOKOSCI
DO ZWIERCIADEA WODY PODZIEMNEJ

Podstawowe charakterystyki glebokosci do
zwierciadta wody podziemnej dla poszczegdlnych
piezometréw reprezentujacych badane poziomy
wodonosne przedstawione zostaty w zataczniku 5.
Srednia glebokosé zwierciadta tych pozioméw jest
dos¢ zréznicowana (rys. 11A). Dominuja jednak
warstwy wodonosne, w ktérych nie przekracza ona
500 cm. Srednio najplycej potozony jest poziom
ujmowany przez studni¢ w Siemkowicach (Hg =
98 cm), za$ najglebszy znajduje si¢ w Krdlowe;j
Woli (Hg, = 1785 cm).

Wspétczynnik zmiennosci (c,) potozenia
zwierciadta wody podziemnej w badanych po-
ziomach wodonos$nych posiada rozktad skosny
dodatnio (rys. 11B), co oznacza, ze dominujg w
probie warstwy wodonosne o stosunkowo nie-
wielkiej zmiennos$ci rzgdnej zwierciadta. Eks-
tremalne wartosci osiagnigte zostaty dla zbiorni-
kéw: ujetego w studni w Krélowej Woli (mini-
mum: 2,7 %) oraz w Poznaniu-Szczepankowie
(maksimum: 39,4 %). Wsréd pozioméw charak-
teryzujacych si¢ najwigksza zmiennoscia (cy >
32 %) prawie wylacznie wystepuja poziomy
relatywnie plytkie (Hy < 200 cm) wytworzone
w piaskach, izolowane od powierzchni warstwa
skat stabiej przepuszczalnych 1 wystgpujace
w polozeniu wysoczyznowym. Sa one stosun-
kowo tatwe do zdrenowania przez cieki z powo-
du swego plytkiego polozenia, a jednocze$nie
ich alimentacja jest utrudniona z racji wystepo-
wania pod osadami izolujgcymi oraz braku moz-

liwosci doptywu wdéd z innych warstw (potoze-
nie na wysoczyznie).

W rozmieszczeniu przestrzennym wspol-
czynnika zmiennos$ci giebokosci do zwierciadta
wody podziemnej mozna zauwazy¢, ze poziomy
wodonosne o ¢, > 32 % koncentruja si¢ w pot-
nocno-zachodniej czesci obszaru (rys. 12),
a wiec tam gdzie zbiorniki ptytkich (potamicz-
nych) wdéd podziemnych s3 przewaznie mato
zasobne (Choinski 1988; Tomaszewski E.
2001). Warstwy wodonosne o nizszych c, sa na
terenie srodkowej Polski ,,rozrzucone” w miarg
rOwnomiernie.

Pierwsze wspotczynniki autokorelacji obli-
czone dla szeregéw tygodniowych glebokosci do
zwierciadta wody podziemnej (R,;) sa relatywnie
wysokie (rys. 11C). W przypadku wszystkich
pozioméw wodonosnych s3 one istotne staty-
stycznie na poziomie o = 0,05. Ekstremalne war-
tosci otrzymano dla pozioméw ujmowanych
przez studnie: w Krélowej Woli (najnizszy —
0,677) oraz w Izbicy Kujawskiej (najwyzszy —
0,996). Interesujace jest to, ze stosunkowo ,,staba
pamig¢” o wczesniejszym stanie zasob6w w zbior-
niku wéd podziemnych majg zaréwno: najptytszy
poziom w badanej prébie (studnia w Siemkowi-
cach — nr 10) oraz poziom najgl¢bszy (studnia
w Krélowej Woli — nr 30). Wspétczynniki R,y
odbiegaja tu bardzo od pozostatych. W pierw-
szym przypadku fakt ten wynika zapewne z nie-
wielkiej pojemnosci lokalnego zbiornika wod
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Rys. 12. Rozmieszczenie przestrzenne wspdtczynnika zmienno$ci glebokosci do zwierciadta wody podziemne;j
1 —rzeki; 2 — poziomy wodonosne o ¢, < 12 %; 3 — poziomy wodonos$ne o ¢, (12 %-32 %); 4 — poziomy wodonosne o ¢,> 32 %
Spatial location of variability coefficient of depth to groundwater table

1 —rivers; 2 — aquifers with ¢, < 12 %; 3 — aquifers with ¢, (12 %-32 %); 4 — aquifers with c¢,> 32 %

19°F 21°E

Rys. 13. Rozmieszczenie przestrzenne wspdtczynnika autokorelacji cotygodniowych gtgbokosci do zwierciadta
wody podziemne;j

1 —rzeki; 2 — poziomy wodonosne o R, < 0,86; 3 — poziomy wodonosne o R,;(0,86-0,98); 4 — poziomy wodonosne o R,;> 0,98
Spatial location of autocorrelation coefficient of weekly depth to groundwater table

1 —rivers; 2 — aquifers with R,;, < 0,86; 3 — aquifers with R,;, (0,86-0,98); 4 — aquifers with R,;,> 0,98
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podziemnych, a co za tym idzie z jego bardzo
szybkiej reakcji na impulsy zasilajagce. W drugim,
poziom jest co prawda rozlegly, ale charakteryzu-
je sie dos$¢ szybkim zasilaniem (szczelinowym)
oraz, prawdopodobnie, doptywem wéd z innych
warstw wodonosnych o odmiennych rezimach.
Niskimi wspéiczynnikami R,;; cechuja sie nie-
ktére warstwy wodonosne w potudniowej czesci
Srodkowej Polski, podczas gdy jego wysokie
wartosci sa charakterystyczne raczej dla pozio-
méw w czesci pétnocnej (rys. 13). Swiadczy to
o pewnych réznicach w ksztattowaniu si¢ dyna-
miki wahan zwierciadla wody podziemne]
w krétszych okresach wynikajacej zapewne
z opisanych wyzej réznic w charakterze zbiorni-
kéw wodonosnych.

Wspétczynniki autokorelacji srednich rocz-
nych gtebokosci do zwierciadta wody podziem-
nej przy przesunig¢ciu k = 1 (rok) posiadaja roz-
ktad silnie skosny lewostronnie (rys. 11D).
W uproszczeniu oznacza to, ze w Swietle tej
charakterystyki wigkszo$¢ pozioméw wodono-
$nych ma stosunkowo ,,dobra pamig¢¢” o stanach
poprzednich (sprzed roku). Tylko w czterech
przypadkach wspétczynniki sg nieistotne staty-
stycznie na poziomie a = 0,05. Ekstrema zano-

towano w studniach ujmujacych poziomy wodo-
no$ne w Osuchowie (najnizszy — 0,012) oraz
Przedborzu (najwyzszy — 0,840). Relatywnie
niskie wspdtczynniki autokorelacji stwierdzono
dla czterech ptytko potozonych pozioméw wo-
donos$nych. Wartosci te dowodza, Zze sa one na
tyle niewielkich rozmiaréw, ze wymiana wody
odbywa si¢ w nich w okresie krétszym niz rok.
W zwigzku z tym rytm zmian ich wypelnienia
oddaje przebieg zmiennosci zasilania, ktdre jest
bardzo nieregularne w kolejnych latach. W roz-
ktadzie przestrzennym poziomy wodonosne
charakteryzujace si¢ mata, badz przeci¢tng iner-
cja zmian zasobdw grupujg si¢ raczej w zachod-
niej czesci obszaru srodkowej Polski (Wielko-
polska; rys. 14). Na niewielka pojemnos¢ pota-
micznie czynnych (ptytkich) zbiornikéw wod
podziemnych tego obszaru, a co za tym idzie na
duza zmienno$¢ poziomu ich wypetnienia, zwra-
cali juz uwage inni autorzy (Choinski 1988;
Tomaszewski E. 2001). Najwyzsze wspot-
czynniki autokorelacji (R,i; > 0,8) sg za$ charak-
terystyczne dla stosunkowo glebokich pozio-
méw wodono$nych. Rytm zmian potoZzenia
zwierciadla wody podziemnej odbywa si¢
w nich w cyklach dtuzszych niz roczny.

W
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Rys. 14. Rozmieszczenie przestrzenne wspdtczynnika autokorelacji $rednich rocznych gtebokosci do zwierciadta
wody podziemne;j

1 —rzeki; 2 — poziomy wodonosne o R, < 0,3; 3 — poziomy wodonosne o Ry, (0,3-0,7); 4 — poziomy wodonosne o R,;,> 0,7

Spatial location of autocorrelation coefficient of yearly average depth to groundwater table

1 —rivers; 2 — aquifers with R,; < 0,3; 3 — aquifers with R,;, (0,3-0,7); 4 — aquifers with R,;,> 0,7
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Interesujgce wnioski ptyng z analizy relacji
migdzy wspdtczynnikami autokorelacji srednich
rocznych glebokosci zwierciadta wody pod-
ziemnej (R,;;) oraz wspoétczynnika autokorelacji
cotygodniowych gtebokosci zwierciadta wody
podziemnej (R,i; rys. 15). Zasobne poziomy
wodonosne cechujace si¢ duza inercja wartosci
rocznych (wysokie R,;;) odznaczajg si¢ bardzo
réznorodng ,,pamigcia” o stanie zwierciadla wo-
dy podziemnej sprzed tygodnia (zréznicowane
R,1). Im mniej zasobne poziomy wodonosne
(spadek R,;;) tym zréznicowanie inercji krétko-
okresowej w badanej prébie jest mniejsze,
a przyjmowane wartos$ci — wyzsze. Oznacza to,

ze zasilanie ptytkich, mato zasobnych, zbiorni-
kéw wody podziemnej jest mniej zréznicowane
od alimentacji glebiej potozonych zasobnych
warstw wodonosnych. Fakt ten wynika z czasa-
mi bardzo skomplikowanych powigzan hydrau-
licznych tych ostatnich. Zwigzki te, w badanej
prébie, mozna zilustrowa¢ konstruujac ,.funkcje
obwiedni”, ktéra wskazuje jakim najmniejszym
poziomem inercji krétkookresowej (R,i;) moga
cechowad si¢ poziomy wodonosne przy okreslo-
nej wielkosci R,i,. Funkcja ta ma posta¢ réwna-
nia wielomianowego drugiego stopnia o wyso-
kim stopniu dopasowania (R*= 0,99).

Ra1t=f(Ra1r)
= 1 0 o oo ©
'£ o° \/% o ° * LN ° ’ . °
0,95 % °° o
0,9
0,85
0,8
0,75
ORga1t = -0,410Ry1,2 + 0,010R,+, + 0,95
07 N
R?=0,99 N
0,65 : | ‘ :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ra1r

Rys. 15. Wspétczynnik autokorelacji srednich rocznych gtebokosci zwierciadta wody podziemnej przy przesu-
nigciu k = 1 (R,;;) w funkcji wspétczynnika autokorelacji przy przesunigciu k = 1 (R,;)

oR, — funkcja ,,obwiedni” wspdtczynnikéw autokorelacji cotygodniowych glebokosci zwierciadta wody podziemnej; oR,;, —
wybrane minimalne wspéiczynniki autokorelacji $rednich rocznych glebokosci zwierciadta wody podziemnej w réznych

przedziatach R,

Autocorrelation coefficient of yearly averages of depth to groundwater table (step k = 1; R,;;) in relation to auto-
correlation coefficient of weekly depth to groundwater table (step k = 1; R,y)

oR,;, — ,.envelop” function of autocorrelation coefficients of weekly depth to groundwater table; oR,;, — chosen minimum
autocorrelation coefficients of yearly average depth to groundwater table in various brackets R,

POWIAZANIA PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK STATYSTYCZNYCH
DYNAMIKI ZWIERCIADEA WODY PODZIEMNE]
7 CECHAMI POZIOMOW WODONOSNYCH

Wybrane zmienne opisujace podstawowe
wlasciwosci dynamiki szeregdw czasowych
zwierciadta wody podziemnej zestawiono
z cechami pozioméw wodonosnych, w celu
wykrycia ewentualnych powigzan. Z uwagi na
fakt, ze wyzej wymienione cechy majg charak-
ter przewaznie jakosciowy, do analizy zwigz-
kéw uzyto tablic wielodzielczych, zgodnie
z sugestiami zawartymi w pracach Yule’a

i Kendalla (1966) oraz Pruchnickiego
(1987). Nastepnie obliczono statystyke testowa
postaci:

n.—n.,n,.
o'le 2
i roos ()
— n
r=ny Y —n—— )
=1 j=I n.n,;

gdzie: ,112— statystyka testu ,1’2 ;
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n, — suma wystgpieh w i-tym wierszu ta-
blicy wielodzielczej;
n,;— suma wystgpien w j-tej kolumnie ta-

blicy wielodzielczej;
pozostate oznaczenia jw.

Postuzyta ona do testowania hipotezy ze-
rowej o niezaleznosci cech pobranych ze zbio-
rowosci generalnej. Jej odrzucenie, na przyje-
tym poziomie o = 0,05, wskazywato na istnie-
nie zwigzku miedzy analizowanymi cechami.

W  badanych poziomach wodono$nych
wspodtczynnik zmiennosci potozenia zwierciadta
wody podziemnej istotnie maleje wraz z gteboko-
Scig (rys. 16; tab. 1). Zalezno$¢ t¢ mozna opisaé
funkcja potegowa o dosy¢ wysokim wspéiczynni-
ku determinacji (R* = 0,56). Nizsze warstwy wo-
donosne sa zwykle rozleglejsze i bardziej zasobne
w wode, a w zwiazku z tym posiadaja wigksza
inercj¢ (w ramach pojedynczego cyklu rocznego)
i mniejsza zmienno$¢ wieloletnia.

c v=f(H§r)
"\E 45
S 40 \ °
o g
35 —_—
cy = 1101H 07®
%0 < R*=0,56
25 O\
O
20 S Rys. 16. Wspdtczynnik zmiennosci (c,)
15 glebokosci do zwierciadta wody
podziemnej w funkcji gtebokosci
10 $redniej (Hy,)
S ° 3 Variability coefficient (c,) of depth
0 w to groundwater table in relation
0 500 1000 1500 He [02"9]00 to averages depth (Hy,)
Tabela 1

Istotno$¢ statystyczna zwigzkéw migdzy wybranymi charakterystykami dynamiki zwierciadta wody podziemne;j
i cechami pozioméw wodonosnych (test y°)

Statistical significance of relations between the chosen characteristics of groundwater level dynamics and the
geographical and hydrogeological features of aquifers ()’test)

Cy Rait Rair
Hg 0,05 0,05 X
GOD X X 0,05
S X X X
I X X X
P X X 0,05

zrédto: opracowanie wlasne
source: own work

Hg — $rednia gtebokos$¢ do zwierciadta wody podziemnej; GOD — podatnos¢ wéd podziemnych na zanieczyszczenia; S —
rodzaj skaly wodonosnej; I — izolacja poziomu wodonosnego od powierzchni; P — potozenie morfologiczne piezometru; ¢, —
wspélczynnik zmiennosci; R, — wspétczynnik autokorelacji cotygodniowych glebokosci zwierciadta wody podziemnej przy
przesunieciu k = 1; R, — wspdtczynnik autokorelacji srednich rocznych glebokosci zwierciadta wody podziemnej przy
przesunieciu k = 1; 0,05 — zwigzek istotny na wskazanym poziomie a; X — zwigzek nieistotny statystycznie

Hg, — average depth to groundwater level; GOD —vulnerability of groundwaters to the pollutions; S — type of aquifer; I —
isolation of the aquifer from the surface; P — morphological location of the piezometer; c, — variability coefficient; R, —
autocorrelation coefficient of weekly depth to groundwater level in the shift k = 1; R,;, — autocorrelation coefficient of yearly
depth to groundwater level in the shift k = 1; 0,05 — statistically significant relation on level a; X — statistically insignificant

relation



Autokorelacja w szeregach $rednich rocz-
nych glebokosci do zwierciadta wody podziem-
nej jest istotnie powigzana ze wskaznikiem
GOD. Poziomy o niskiej podatnosci na zanie-
czyszczenia, a wiec najczesciej wody wglebne
i glebsze wody gruntowe cechuja si¢ niskimi
R,1r, co moze oznaczaé, ze rytmy zmian ich na-
petniania i osuszania sg dluzsze niz rok. Zbior-
niki wéd podziemnych, ktére sg szybko zasilane,
a wigc 1 bardziej narazone na zanieczyszczenia,
wykazuja tendencje do zmian ich wypetnienia
w cyklu rocznym, a wiec cechuja sie wysoka
autokorelacja w szeregach S$rednich rocznych
glebokosci do zwierciadta wody podziemne;.

Wplyw na bezwladno$¢ w szeregu czaso-
wym zwierciadta wody podziemnej w diuzszym
okresie zdaje si¢ réwniez mie¢ potozenie morfo-
logiczne poziomu wodonos$nego. Relatywnie
czesto ,,dluga pamieé” o wypetnieniu zachowuja

zbiorniki dolinne (poziomy terasowe). Maleje
ona w miar¢ oddalania si¢ od dolin rzecznych
i dla pozioméw wodonosnych ujetych na wierz-
chowinach jest stosunkowo niska. Wynika to
zapewne z réznego zasilania. Zbiorniki wod
podziemnych w dolinach rzecznych alimento-
wane s3 nie tylko przez lokalng infiltracje wéd
opadowych, ale przede wszystkim przez regio-
nalny doptyw wéd z innych, czesto rozleglych
i zasobnych, pozioméw wodonosnych. Zbiorniki
te sg zatem mniej ,,wrazliwe” na krétkookresowe
zmiany zasilania. Wody podziemne wystepujace
w potozeniu wierzchowinowym alimentowane
sa gtéwnie poprzez lokalng infiltracje opadéw,
w zwiazku z czym na rytm zmian ich wypetnie-
nia najbardziej wptywaja krétkookresowe i se-
zonowe zmiany zasilania (dlugotrwate opady,
coroczne roztopy i odwilze, letnie susze).

DYNAMIKA PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH

DYNAMIKA ZMIAN KROTKOOKRESOWYCH

Krétkookresowe zmiany polozenia
zwierciadta wody podziemnej

Napelnienie zbiornika wod podziemnych
podlega krétkookresowym wahaniom wywota-
nym gléwnie wzglednie duzg nieréwnomierno-
Scig zasilania (czasowa i przestrzenng) przy rela-
tywnie mato zmiennym drenazu. W zwiazku
z tym zmienia si¢ tez potozenie zwierciadta wod
podziemnych. Tempo tych zmian jest oczywi-
Scie bardzo rézne — od kilku godzin do nawet
kilkudziesieciu dni. Zalezy ono miedzy innymi
od skali czynnikéw wywolujacych wahania,
parametréw filtracyjnych zbiornika i strefy aera-
cji, jego rozciggtosci horyzontalnej i miazszosci
oraz wielko$ci i natgzenia zasilania atmosfe-
rycznego, a takze aktualnego tempa drenazu.

Wyczerpywanie si¢ zasobow wod podziem-
nych zgromadzonych w zbiorniku obrazuje
~krzywa wysychania” (Jokiel 1994). Zwrdcié
jednak nalezy uwage, ze tempo tego procesu
moze by¢ rézne, gdyz zalezy ono od zmiennych
w czasie relacji migdzy zasilaniem, a drenazem
poziomu wodonos$nego. W skrajnie niekorzyst-
nych warunkach sczerpywanie zasobow zgro-
madzonych w zbiornikach odbywaé si¢ bedzie
bardzo szybko. Uchwycenie relacji migdzy aktu-
alnymi stanami zwierciadta wody podziemne;j,

a jego najwiekszymi spadkami pozwoli na po-
znanie krzywych maksymalnego spadku. Bardzo
podobne zalozenia przyja¢ mozna w przypadku
wzrostu wypetnienia pozioméw wodonosnych.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze alimentacja ma nieco
inny charakter (obszarowy) od drenazu (liniowy
badz punktowy). Efektem tego jest przebieg
zmian wielkos$ci zasobéw woéd podziemnych
wzdtuz linii ,histerezy” (Sawicki 1986a).

Pojecie ,.krétkookresowy” oznacza: ,,doty-
czacy krdtkiego okresu, majacy kroétki okres
trwania” (Stownik... 1996). Za krétkookreso-
we wahania zwierciadta woéd podziemnych
przyjmuje si¢, w opracowaniach dotyczacych ich
dynamiki, zmiany o bardzo réznym okresie — od
godzin (Sawicki 1986b; Tomaszewski J.T.
1990) do nawet kilku dni (Jokiel, Tomalski
2009). Wynika to migdzy innymi z cze¢stosci
préobkowania procesu i charakteru posiadanych
szeregéw czasowych. Dla potrzeb niniejszego
opracowania za wahania krétkookresowe uznano
co najmniej siedmiodniowe zmiany potozenia
zwierciadta wody podziemnej. Zalozenie to wy-
nikngto bezposrednio z czgstosci wykonywania
pomiardw w sieci monitoringu IMiGW.

W przypadku kazdego szeregu czasowego
dokonano poréwnania potozenia zwierciadta
wody podziemnej w danym terminie pomiaro-
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wym (i) oraz w terminie go poprzedzajacym (i—7
dni). Jezeli w terminie wczesniejszym zwiercia-
dto znajdowalo si¢ nizej — zmiang takg trakto-
wano jako jego wznios i jako taki analizowano.
Powstaly w ten sposéb szeregi siedmiodnio-

wych, dodatnich zmian polozenia zwierciadla
wody podziemnej (d7). Dla kazdego z tych cig-
géw obliczono $redni tygodniowy wznios zwier-
ciadta (AH,sr; rys. 17).
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O N b O ©

<6 6-12

12-18 >18

AH,, sr. [cm]

Rys. 17. Struktura badanych pozioméw wodonosnych w §wietle §redniego
tygodniowego wzniosu zwierciadta wody podziemne;j

AH,$r. — $redni tygodniowy wznios zwierciadta wody podziemnej; n — liczba pozioméw
wodonosnych (piezometréw); pionowa linia oznaczono wielkos¢ srednia

Structure of analyzed aquifers according to weekly average increase of groundwater table

AH,sr. — weekly average increase of groundwater table; n — number of examined
aquifers (piezometers); vertical line shown arithmetic average

Wartosci uzyskane dla poszczegdlnych po-
zioméw wodonosnych podano w zafaczniku 6.
Rozktad w tej probie jest skosny dodatnio, a zatem
w badanych piezometrach dominuja niewielkie
kilkucentymetrowe S$rednie tygodniowe wzniosy
zwierciadta. Najszybszym wzniosem (AH,$r > 18
cm) charakteryzuja si¢ poziomy wodono$ne
w Strzelcach i Przedborzu. Reprezentuja one
wglebne wody podziemne ujmowane przez pie-
zometry potozone na stokach, gdzie wahania sg
z reguly najwigksze. Zbiornik w Strzelcach wy-
tworzony jest w soczewce piaskow lodowcowych
otoczonych glinami, w zwigzku z tym charaktery-
zuje si¢ niewielkg rozciagtoscia 1 miazszoscia.
Wysokie srednie wzniosy zwierciadla w tej war-
stwie $wiadcza wigc o stabej izolacji od po-
wierzchni przez nadktad glin oraz o mozliwym
doptywie wéd z pozioméw wysoczyznowych.
Zbiornik ujmowany przez studni¢ w Przedborzu
wytworzony jest w wapieniach i marglach gérnej
jury. Jego krasowy charakter oraz potozenie ujmu-
jacego poziom piezometru determinuja najwyz-

sze, $rednie tygodniowe wzniosy zwierciadla
w badanej grupie.

Bardzo wolnym wzniosem (AH,s$r < 6 cm)
cechuje si¢ 15 pozioméw wodonos$nych. Repre-
zentuja one wszystkie mozliwe cechy zbiornikéw
wody podziemnej jak i potozenia piezometrow je
ujmujacych. W grupie tej znalazty sie jednak
wszystkie dolinne poziomy wodono$ne wytwo-
rzone w piaskach rzecznych, zabraklo natomiast
pozioméw wystepujacych w skatach krasowieja-
cych. Drenaz przez pobliski ciek powoduje zatem
relatywne zmniejszenie wzniosu zwierciadla wo-
dy podziemnej wystepujacej w utworach piasz-
czystych. W przypadku zbiornikéw w skatach
weglanowych doptyw wéd przez kanaty krasowe
moze by¢ bardzo intensywny, a w zwiazku z tym
$rednie wzniosy moga by¢ zdecydowanie wyzsze.

W rozmieszczeniu przestrzennym S$rednich
tygodniowych wznioséw zwierciadla wody pod-
ziemnej nie wida¢ wyraznych prawidlowosci.
Mozna jedynie zauwazy¢, ze poziomy wodonosne
o niskim AH,Sr czesciej wystepuja w pdéinocnej
czesci obszaru (rys. 18).
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Rys. 18. Rozmieszczenie przestrzenne srednich tygodniowych wznioséw zwierciadla
wody podziemnej (AH,$r) w srodkowej Polsce

1 —rzeki; 2 — poziomy wodono$ne o AHy$r < 6 cm; 3 — poziomy wodonosne o AH,,$r (6 cm—18 cm);
4 — poziomy wodonosne o AH,$r > 18 cm

Spatial location of weekly average increase of groundwater table (AH$r) in central Poland

1 —rivers; 2 — aquifers with AH,$r < 6 cm; 3 — aquifers with AH,$r (6 cm—18 cm); 4 — aquifers with AH,,$r > 18 cm

W kolejnym etapie dla kazdego poziomu
okreslono stosowna funkcje obwiedni wzniosu.
Procedura polegata na naniesieniu na wykres
wszystkich wartosci tygodniowych zmian poto-
zenia zwierciadla wody podziemnej (d7)
w funkcji gigbokosci od ktérych wznios si¢ roz-
poczat (Hp) — rys. 19. Nastepnie wybrano punk-
ty maksymalnych wartosci d7 w réznych prze-
dziatach Hp. Do tak utworzonego zbioru punk-
tow maksymalnych tygodniowych wznioséw
zwierciadta wody podziemnej dopasowano
funkcje matematyczna najlepiej go aproksymu-
jaca i nazwano ja funkcja obwiedni wzniosu
(Fow). Doboru funkcji dokonano na podstawie
wielko$ci wspétczynnika determinacji (R?).

W zalgczniku 6 zamieszczono zestawienie
funkcji wzniosu uzyskanych dla wszystkich
pozioméw wodonos$nych, a na rysunku 19 za-
prezentowano przyklady czterech typéw dopa-
sowywanych funkcji. Warto podkresli¢, ze sto-
sunkowo czgsto zalezno$¢ te aproksymowat
wielomian drugiego stopnia (63 % przypadkow).
W wigkszosci piezometrow tygodniowy wznios
zwierciadta wody podziemnej byt najwigkszy
przy minimalnym wypehieniu poziomu wodo-
nos$nego i malat wraz z jego wzrostem. Sugero-

wac to moze, ze w dolnych partiach wigkszosci
zbiornikéw taczna objetos¢ wolnych przestrzeni,
ktéore moze wypetlni¢ woda jest mniejsza niz
w gérnych.

Na podstawie funkcji obwiedni wzniosu ob-
liczano kolejne potozenia zwierciadta wody
podziemnej poczynajac od stanu minimalnego.
Rzedne te okreslano z odstgpem siedmiu dni, az
do osiagniecia lub przekroczenia maksymalnego
polozenia zwierciadla wody podziemnej. Uzy-
skany ukfad punktéw aproksymowano réznymi
funkcjami wybierajac najlepiej opisujaca. Krzy-
w3 t¢ nazwano funkcjg maksymalnego wzniosu
(finw)-

Rodzaje funkcji aproksymujacych krzywe
maksymalnego wzniosu, dla poszczegdlnych
poziomdéw wodonosnych, przedstawiono w za-
faczniku 6. Rysunek 20 pokazuje natomiast wy-
brane krzywe wzniosu dla czterech piezometrow.
W najwigkszej liczbie przypadkéw (27 z 41) do-
bra aproksymacj¢ zapewniala funkcja potegowa
(rys. 20A). Krzywa ta najlepiej oddaje dos¢ ty-
powy dla badanych pozioméw, wspomniany juz
wyzej, szybki wzrost wypetnienia zbiornika przy
niskich stanach i coraz wolniejszy wzrost zaso-
béw w miarg przyrostu stanu wody.
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Rys. 19. Przyktady aproksymowanych typéw funkcji obwiedni wzniosu

A — funkcja liniowa; B — funkcja wielomianowa; C — funkcja potggowa; D — funkcja wyktadnicza
Hp — gtebokos¢ zwierciadla wody podziemnej przy ktérej rozpoczat si¢ wznios; d7 — tygodniowy wzrost glebokosci zwier-

ciadta wody podziemne;j

Examples of fitted types of envelop functions of increase

A — linear function B — quadratic function; C — power function; D — exponential function
Hp — depth to groundwater table at the moment of beginning of increase; d7 — weekly increase of groundwater table

Kolejng interesujaca charakterystyka dyna-
miki krétkookresowej zwierciadta, okreslong na
podstawie funkcji maksymalnego wzniosu jest
czas wznoszenia zwierciadta wody od stanu
minimalnego do stanu maksymalnego (Ty). Jest
to potencjalna liczba tygodni potrzebna do
zmiany potozenia zwierciadta wody podziemne;j
od stanu najnizszego do najwyzszego. Czas T,
okreslony jest na podstawie funkcji f,y.

Przecietny czas wzniosu obliczony dla ba-
danych pozioméw wodonosnych w $rodkowej
Polsce wynosi 9 tygodni (rys. 21). Zawiera si¢
on w przedziale od 1 tygodnia dla ptytkiego,
izolowanego od powierzchni poziomu wodono-
$nego wytworzonego w piaskach wodnolodow-
cowych ujmowanego we Wrzesni do 36 tygodni
— dla giebokiego zbiornika wéd w soczewce
piaskdw otoczonych glinami ujmowanego

w Radoni. Jego rozktad w prébce jest lekko sko-
$ny dodatnio, a polowa badanych pozioméw T,
miesci si¢ w przedziale od 4 do 13 tygodni.
Krétkimi czasami cechuja si¢ prawie wylacznie
(9 z 10 przypadkéw) ptytkie zbiorniki wodono-
sne (Hg < 300 cm) w utworach piaszczystych
réznego pochodzenia (gtdwnie wodnolodowco-
wych). Wyjatkiem jest tu gleboki poziom gro-
madzacy wode w marglach jurajskich, ujmowa-
ny w Krélowej Woli. Na relatywnie krotki czas
jego napelniania majg zapewne wptyw: krasowy
charakter tego zbiornika, pozwalajacy na
wzglednie szybkie przemieszczanie si¢ wod oraz
bardzo prawdopodobny dopltyw z innych warstw
wodonosnych. Brak jest natomiast jakichkolwiek
prawidtowosci w grupie zbiornikéw o najdtuz-
szym mozliwym czasie uzupelniania zasobow
(Ty> 13 tygodni).
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Rys. 20. Przyktady aproksymowanych typéw funkcji maksymalnego wzniosu

A — funkcja potggowa; B — funkcja wielomianowa; C — funkcja logarytmiczna; D — funkcja wyktadnicza
H - glebokos¢ zwierciadta wody podziemnej; t — tygodnie wzniosu

Examples of fitted types of maximum increase functions

A — power function; B — quadratic function; C — logarithmic function; D — exponential function
H - depth to groundwater table; t — weeks of increase
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Rys. 21. Zr6znicowanie czasu wznoszenia
zwierciadla wody od stanu minimalnego do
stanu maksymalnego

1 — mediana; 2 — przedzial potowy liczebnosci;
3 — zakres wartos$ci nieodstajacych; 4 — wartosci
odstajace

Ty, — czas wznoszenia zwierciadla wody pod-
ziemnej od stanu minimalnego do stanu maksy-
malnego (na podstawie funkcji maksymalnego
wzniosu)

Differentiation of time of increase between
minimum and maximum level of groundwa-
ter table

1 — median; 2 — bracket from 1st to 3rd quartiles;
3 — range of non disjunctive values; 4 — disjunc-
tive values

Ty, — time of increase between minimum and
maximum level of groundwater table (basis on
maximum increase functions)
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Rys. 22. Struktura badanych pozioméw wodono$nych
w $wietle §redniego tygodniowego spadku zwierciadta wody podziemne;j

AHg$r — $redni tygodniowy spadek zwierciadta wody podziemnej;
n — liczba pozioméw wodono$nych (piezometréw); pionowa linig oznaczono wielkos¢ $rednia

Structure of analyzed aquifers according to weekly average decrease of groundwater table

AHg$r. — weekly average decrease of groundwater table;
n — number of examined aquifers (piezometers); vertical line shown arithmetic average

Wedlug procedury podobnej do opisanej wy-
zej utworzono réwniez szeregi siedmiodniowych
spadkéw potozenia zwierciadta wody podziemne]
(d7). Dla kazdego z nich okreslony zostal sredni
tygodniowy spadek zwierciadta (AHg$r). Warto-
Sci tego spadku dla poszczegdlnych pozioméw
wodonosnych podane zostaly w zalaczniku 7,
a rozklad czestosci prezentuje rysunek 22. Roz-
ktad ten jest lekko skos$ny, ale w badanej grupie
pozioméw dominuja zdecydowanie wartosci
z przedziatu przecietnej.

Najwyzszym $rednim spadkiem (AHgr >
14,5 cm) cechuje si¢ poziom wodonosny ujmo-
wany na stoku wysoczyzny w Przedborzu. Po-
nadprzecigtne srednie tygodniowe wzniosy (patrz
wyzej) oraz spadki potozenia zwierciadta wody
podziemnej dla tego zbiornika gromadzacego
wody w prézniach krasowych moga $wiadczyé
0 wystgpowaniu w utworach weglanowych tego
obszaru dwu réznych pozioméw wodonosnych.
W obrgbie krawedzi morfologicznych moga sie
one okresowo ,,taczy¢” i ,,rozdziela¢” w zalezno-
$ci od wielkosci ich alimentacji. To za$ skutkuje
duzymi zmianami polozenia zwierciadta wody
podziemnej w studniach je ujmujacych. Zwracali
juz na to uwage inni autorzy (Szalkiewiczow-
na 1963; Janiec 1984; Wilgat et al. 1984).

Bardzo malym tempem spadku (AH$r < 4,5
cm) charakteryzuje si¢ zas 11 pozioméw wodo-
nosnych. Zwraca uwage fakt, ze s to zawsze
warstwy wodonosne odznaczajace si¢ takze ni-
skim AH,g$r. Wskazywaé to moze na istnienie
silnego zwiazku miedzy tymi charakterystykami
(por. rozdz. ,,Wzajemne relacje pomigdzy wznio-
sami i spadkami zwierciadla wody podziemne;”).

W rozmieszczeniu przestrzennym S$rednich
tygodniowych spadkéw zwierciadta wody pod-
ziemnej nie mozna doszuka¢ si¢ zadnych prawi-
dlowosci (rys. 23). Brak tu, zaznaczajacej si¢
w przypadku wznioséw, przewagi pozioméw
o matych zmianach jego polozenia. Wynika to
z faktu, ze cztery warstwy wodonosne, ktére
posiadaja niskie warto$ci AHy$r, a nie posiadaja
réwnoczesnie niskich AHg$r zlokalizowane sa
gléwnie w pdtnocnej czesci regionu.

W kolejnym etapie dla kazdego zbioru d7
1 Hp okreslono typ funkcji obwiedni spadku —
Fos (patrz wyzej), a na podstawie jej réwnania
wyznaczono funkcje maksymalnego spadku (f,s)
— zal. 7. Podobnie jak wczesniej, doboru obu
funkcji (Fy i1 fi,s) dokonano na podstawie wiel-
kosci wspétczynnika determinacji (R*). Rysunek
24 prezentuje dwa przyktady najczesciej wybie-
ranych funkcji Fo.. W 27 z 41 pozioméw wodo-
nosnych najlepszg aproksymacje zapewniata
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Rys. 23. Rozmieszczenie przestrzenne $rednich tygodniowych spadkéw
zwierciadla wody podziemnej (AH,$r) w srodkowej Polsce

1 —rzeki; 2 — poziomy wodono$ne o AHgsr < 4,5 cm; 3 — poziomy wodonosne o AHgsr (4,5 cm—14.,5 cm);
4 — poziomy wodonosne o AH$r > 14,5 cm

Spatial location of weekly average decrease of groundwater table (AHgSr) in central Poland

1 —rivers; 2 — aquifers with AH$r < 4,5 cm; 3 — aquifers with AH$r (4,5 cm—14,5 cm); 4 — aquifers with AHSr > 14,5 cm
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Rys. 24. Przyktady aproksymowanych typéw funkcji obwiedni spadku

A — funkcja logarytmiczna; B — funkcja liniowa
Hp — glebokos¢ zwierciadta wody podziemnej przy ktdrej rozpoczat sie spadek;
d7 - tygodniowy spadek glebokosci zwierciadta wody podziemnej

Examples of fitted types of envelop functions of decrease

A —logarithmic function; B — linear function
Hp — depth to groundwater table at the moment of beginning of decrease;
d7 — weekly decrease of groundwater table
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funkcja liniowa co oznacza, ze w réznych prze-
dziatach Hp maksymalne mozliwe tygodniowe
spadki byly podobne. W zestawieniu z faktem
,mniejszej pojemnosci” zbiornikéw wodono-
$nych w ich dolnych czgsciach (patrz wyzej)
skutkowa¢ to musi obnizong wydajnoscia proce-
su drenazu przy niskim stanie zasobow.

Réwnania krzywych maksymalnego spadku
uzyskane dla poszczegélnych pozioméw wodo-
nos$nych zamieszczono w zataczniku 7, natomiast
przyklady réwnan najczesciej aproksymujacych
maksymalne spadki na rysunku 25. W wigkszosci
przypadkéw (>70 %) najlepsze dopasowanie
zapewniala funkcja logarytmiczna (rys. 25A).

Okre$lono réwniez potencjalnie najkrétszy
czas spadku zwierciadta wody: od stanu maksy-
malnego do stanu minimalnego (T;) (patrz wy-
zej). W badanej prébie wynosi on przecig¢tnie 17
tygodni (rys. 26). Jego ekstrema zanotowano dla
pozioméw ujmowanych przez studnie we Wrze-
$ni (najkrétszy czas: 6 tygodni) oraz Krélowej
Woli (najdtuzszy czas: 44 tygodnie). Zbiorniki,
ktére moga by¢ stosunkowo szybko opréznione
cechuja si¢ przewaznie mniejsza glebokoscia
przecietnego wystepowania zwierciadta wody
podziemnej (H$r < 300 cm w 7 z 9 przypadkow).
Brak tu jednak zwigzkéw z innymi cechami
pozioméw wodonosnych.

Réwniez wérédd zbiornikéw wéd podziem-
nych odpornych na szybki drenaz trudno doszu-
ka¢ si¢ zwigzkéw z ich cechami hydrogeolo-
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gicznymi. Warto jednak zauwazy¢, ze uyjmowany
przez studni¢ w Krélowej Woli i gromadzacy
wody w marglach jurajskich poziom wodonos$ny
posiada dlugi czas T, przy bardzo krétkim czasie
potrzebnym do odbudowy zgromadzonych
w nich zasobéw. Potwierdza to wysuwang juz
wczesniej teze o mozliwym doptywie do tego
zbiornika wéd z innych warstw wodonosnych.
Dluzsze  sczerpywanie  zgromadzonych
w zbiornikach wodonos$nych zasobéw wynika
z charakteru drenazu (liniowego i punktowego).
Powierzchnia na jakiej si¢ on odbywa jest zdecy-
dowanie mniejsza od powierzchni na ktérej za-
chodzi zasilanie (przewaznie obszarowe). W wy-
niku tego zmiany glebokosci zwierciadta wody
podziemnej odbywaja si¢ wzdtuz linii ,.histere-
zy”. R6znice w tempie zmian potozenia zwiercia-
dta wody podziemnej przy wzniosach i spadkach,
a co za tym idzie ,,pola” zakre$lone przez linie
histerezy, sa tym wigksze, im wigksza jest r6znica
miedzy mozliwosciami alimentacji i drenazu
danego poziomu wodonosnego. Na zjawisko to
zwracali juz uwage Sawicki (1986a) oraz To-
maszewski J.T. (1990). Do wigkszego zrdzni-
cowania tempa spadkéw w regionie przyczynia
si¢ za$ fakt, iz s3 one uzaleznione od wigkszej
liczby czynnikéw. W odréznieniu od wznioséw
zwierciadta, oprécz intensywnos$ci zasilania
i parametréw filtracyjnych zbiornika, zalezne sa
one jeszcze od sposobu i intensywnosci drenazu.

Nr 7 (Cieletniki)
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Rys. 25. Przyktady aproksymowanych typéw funkcji maksymalnego spadku

A — funkcja logarytmiczna; B — funkcja potegowa
H — glebokos¢ zwierciadta wody podziemnej; t — tygodnie spadku

Examples of fitted types of maximum decrease functions

A —logarithmic function; B — power function
H — depth to groundwater table; t — weeks of decrease
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Zwiazek dynamiki krétkookresowej
zwierciadta wody podziemnej z cechami
poziom6éw wodonos$nych

Uzyskane zmienne opisujagce wzniosy
zwierciadta wody podziemnej zestawione zosta-
ly z podstawowymi cechami pozioméw wodo-
no$nych. Procedura wnioskowania o istnieniu
lub nie zwigzku migdzy tymi zmiennymi zostata
juz przedstawiona w rozdziale ,,Powiazania pod-
stawowych charakterystyk statystycznych dy-
namiki zwierciadta wody podziemnej z cechami
pozioméw wodonosnych”. Wyniki testu zawiera
tabela 2.

Analiza ta dowiodta, ze istnieje zwigzek
migdzy $rednim tygodniowym wzniosem zwier-
ciadta wody podziemnej i stopniem izolacji po-
ziomu wodonos$nego od powierzchni. Jest cieka-
we, ze relatywnie szybsze wzniosy zwierciadla
wystepuja w poziomach zakrytych. Srednia dla tej
grupy wynosi 10,8 cm przy 7,5 cm dla zbiorni-
kéw ograniczonych od powierzchni tylko strefa
aeracji. Wyjasni¢ to mozna faktem, iz w pozio-
mach izolowanych od powierzchni osadami sta-
biej przepuszczalnymi wyst¢puja czesto wody
pod cisnieniem hydrostatycznym. Jednoczesnie
zwierciadto napigte przez nadlegle osady silniej
reaguje na zmiany zasilania. Zwracali juz na to
uwage inni autorzy (Sawicki 1986b; Toma-
szewski J.T. 1990; Chetmicki 1991).

Istotna zalezno$¢ wystepuje rowniez miedzy
czasem wznoszenia zwierciadta wody podziem-
nej (od stanu minimalnego do maksymalnego —
Ty) 1 rodzajem wodonosca. Czas najkrétszy do-

Rys. 26. Zr6znicowanie czasu spadku
zwierciadta wody od stanu maksymalnego
do stanu minimalnego

1 — mediana; 2 — przedzial potowy liczebnosci;
3 — zakres wartosci nieodstajacych; 4 — wartosci
odstajace

Ty — czas spadku zwierciadla wody podziemne;j
od stanu maksymalnego do stanu minimalnego
na podstawie funkcji maksymalnego spadku

Differentiation of time of decrease between
maximum and minimum level of groundwa-
ter table

1 — median; 2 — bracket from Ist to 3rd quartiles;
3 — range of non disjunctive values; 4 — disjunc-
tive values

T, — time of decrease between maximum and
minimum level of groundwater table (basis on
maximum decrease functions)

oHOao
D wN -

tyczy pozioméw wystepujacych w osadach
piaszczystych i zwirowych. Najdtuzszy stwier-
dzono dla wéd w soczewkach piaskéw otoczo-
nych glinami. Zwréci¢ nalezy tez uwage, iz po-
mimo lepszych parametrow filtracyjnych jakie
posiadaja zwykle uszczelinione wodonosce we-
glanowe w stosunku do zawodnionych osadéw
czwartorzedowych, tempo wzniosu zwierciadla
jest w nich zwykle wolniejsze. Na tej podstawie
mozna wigc sadzié, Ze te pierwsze majg wieksza
rozciaglosé, a co za tym idzie, charakteryzuje je
relatywnie duza zasobno$¢. Stosunkowo dtugi
czas wznoszenia wéd wystepujacych w soczew-
kach piaskéw otoczonych glinami moze by¢
natomiast wynikiem stabych parametréw filtra-
cyjnych otoczenia poziomu wodonosnego, co
moze skutkowa¢ niewielka wydajnoscia procesu
jego zasilania.

Podobnie jak wyzej, zbadano tez powigza-
nia zmiennych opisujacych spadki zwierciadta
wody podziemnej i podstawowe cechy pozio-
méw wodonosnych. Wyniki testowania staty-
stycznego zostaty przedstawione w tabeli 3.

Istotna statystycznie zalezno$¢ zanotowano
tu jedynie migdzy czasem spadku zwierciadla
wody podziemnej (od stanu maksymalnego do
minimalnego — T;) a glebokoscia wystgpowania
zwierciadla (rys. 27). Z zaleznosci wynika, ze im
glebiej znajduje si¢ poziom wodonosny tym
dluzszy jest czas spadku. Dowodzi to mniejsze;j
wrazliwosci glebokich zbiornikéw woéd pod-
ziemnych na dlugotrwate okresy bezopadowe,
a wigc wskazuje na ich duza zasobnos¢, rozcia-
gtos¢ 1 mozliwy doptyw wdéd z innych warstw
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Tabela 2

Istotnos$¢ statystyczna zwigzkéw miedzy wybranymi charakterystykami wzniosu zwierciadta
wody podziemnej i cechami pozioméw wodonosnych (test y°)

Statistical significance of relations between the chosen characteristics of groundwater level
increase and the geographical and hydrogeological features of aquifers ()’test)

T, AH,Sr.
Hgy X X
GOD X X
S 0,05 X
I X 0,05
P X X

zrédlo: opracowanie wlasne
source: own work

T, — czas wznoszenia zwierciadta wody podziemnej od stanu minimalnego do stanu maksymalnego; AH,sr. — $redni tygo-
dniowy wznios zwierciadla wody podziemnej; 0,05 — zwiazek istotny na wskazanym poziomie a; X — zwiazek nieistotny;
pozostate oznaczenia jak w tab. 1

T, — time of increase between the minimum and the maximum level of groundwater table; AH,sr. — average weekly increase
of groundwater level; 0,05 — statistically significant relation on level a; X — statistically insignificant relation; other symbols
as in Tab. 1

Tabela 3

Istotnos¢ statystyczna zwiazkéw migdzy charakterystykami spadku zwierciadta wody podziemnej
i cechami poziomu wodonosnego (test %)

Statistical significance of relations between the chosen characteristics of groundwater level
decrease and the geographical and hydrogeological features of aquifers (y’test)

T, AHSr.
Hg 0,05 X
GOD X X
S X X
1 X X
P X X

zrédto: opracowanie wiasne
source: own work

T, — czas spadku zwierciadta wody podziemnej od stanu maksymalnego do stanu minimalnego; AH$r. — $redni tygodniowy
spadek zwierciadta wody podziemnej; 0,05 — zwigzek istotny na wskazanym poziomie a; X — zwigzek nieistotny; pozostale
oznaczenia jak w tab. 1

T, — time of decrease between the maximum and the minimum level of groundwater table; AHgsr. — average weekly decrease
of groundwater level; 0,05 — statistically significant relation on level a; X — statistically insignificant relation; other symbols

as in Tab. 1

wodonosnych. Dla badanych pozioméw istotng
statystycznie zalezno$¢ mozna tutaj opisa¢ funk-
cja logarytmiczng o wysokim wsp6tczynniku
determinacji: R*= 0,58 (rys. 27). Zwrdcié nalezy
uwage na wzglednie duze zréznicowanie T,
w poziomach o $redniej glebokosci do wody
bliskiej 500 cm. By¢ moze jest to zwigzane

z faktem, iz na tej glgbokosci wystgpuja zaréw-
no wody gruntowe (odkryte) jak i wgtebne (za-
kryte). Plycej najczestsze sg natomiast wody
gruntowe, a glebiej wystepuja juz tylko poziomy
wod wglebnych czesto o napigtym zwierciadle.
Niewielka liczebnos$¢ analizowanej préby kaze
jednak ostroznie traktowaé ten wniosek.
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Rys. 27. Zalezno$¢ czasu spadku zwierciadta wody podziemnej od jego sredniej gtgbokosci
w badanych poziomach wodonos$nych

T, — czas spadku zwierciadla wody podziemnej od stanu maksymalnego do stanu minimalnego wedtug funkcji maksymalne-
go spadku; Hg, — $rednia glebokos¢ zwierciadta wody podziemnej w studni ujmujacej dany poziom wody podziemnej

Relation between time of decrease of groundwater table and average depth
to groundwater level in examined aquifers

T, — time of decrease between maximum and minimum level of groundwater table; Hy, — average depth to groundwater table

in piezometer drained the aquifer

Wzajemne relacje pomiedzy
wzniosami i spadkami zwierciadta
wody podziemnej

Do oceny dynamiki zwierciadta wody pod-
ziemnej w krétkich okresach interesujace moze
by¢ réwniez poréwnanie obliczonych charaktery-
styk wznioséw i spadkéw. W badanej grupie po-
ziomow wodonos$nych wystepuje silna korelacja
miedzy $rednim tygodniowym wzniosem zwier-
ciadta wody podziemnej (AH,$r) 1 jego $rednim
tygodniowym spadkiem (AH,$r). Zalezno$¢ te (rys.
28) dobrze aproksymuje funkcja liniowa. Z ustalo-
nej relacji wynika, ze $rednie tygodniowe wzniosy
s3, w badanych poziomach wodonos$nych, nieco
wigksze od $rednich spadkow.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ relacja
migedzy maksymalnymi czasami wznoszenia
i opadania (T, i Tg; rys. 29). Z uwagi na brak
wyraznej zaleznosci, podjeto tu probe wyrdznie-
nia typéw pozioméw wodonosnych cechujacych
si¢ podobnym tempem wznoszenia lub opadania
zwierciadta. Obszar zmiennosci Ty, i Ts podzie-
lono na 4 pola elementarne (cztery typy zwier-
ciadla) wykorzystujac do tego celu $rednie aryt-
metyczne analizowanych charakterystyk (linia
przerywana na rys. 29). Przestrzenne zréznico-
wanie prezentuje rysunek 30.

Typ I cechuje si¢ relatywnie dlugim czasem
wznoszenia i opadania zwierciadta wody pod-
ziemnej, a wigc grupuje poziomy wodonosne
o niewielkiej dynamice krétkookresowej. Wyste-
puje gléwnie na poétnocy obszaru oraz dotyczy
niektérych gtebokich zbiornikéw (6 przypadkéw;
piezometry numer: 11, 12, 23, 24, 28, 29).

Typ II charakteryzuje si¢ wolnym tempem
wysychania, ale wzglednie szybko dochodzi tu do
uzupetnienia zasobéw. Skupiska takich zbiorni-
kéw wdd podziemnych wystepuja w zlewni Pilicy
oraz w poétnocno-zachodniej czesci obszaru (11
przypadkow; piezometry numer: 1, 7, 15, 22, 25,
26, 30, 31, 32, 33, 36).

Typ III skupia najwiecej pozioméw, ktére
szybko si¢ wypetniaja i réwnie szybko sg opréz-
niane. S3 to wigc zbiorniki wéd podziemnych
o niewielkiej rozciagtosci i pojemnosci. Charakte-
rystyczne sg tu poziomy ptytkie (Hg < 500 cm).
Typ ten dominuje wyraZnie na badanym obszarze
(17 przypadkéw; piezometry numer: 2, 3,4, 5, 6, 8,
10, 13, 14, 16, 17, 19, 34, 35, 37, 38, 39; rys. 30).

Typ IV odznacza si¢ relatywnie krotkim
czasem opadania zwierciadta wody podziemne;j
oraz dlugim czasem jego wznoszenia. Sugeruje
to, iz poziomy sa dobrze zdrenowane miedzy
innymi przez cieki. Czesciej wystepuje w pol-
nocnej czesci obszaru (7 przypadkéw; piezome-
try numer: 9, 18, 20, 21, 27, 40, 41).
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Rys. 28. Zwigzek $redniego tygodniowego wzniosu zwierciadla wody podziemnej i Sredniego tygodniowego
spadku zwierciadla wody podziemnej w badanych poziomach wodonos$nych

AH,$r — $redni tygodniowy wznios zwierciadta wody podziemnej;
AH$r — $redni tygodniowy spadek zwierciadta wody podziemnej

Relation between average increase of groundwater table and weekly average decrease
of groundwater table in examined aquifers

AH,$r. — weekly average increase of groundwater table; AHSr. — weekly average decrease of groundwater table
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Rys. 29. Zwiazek migdzy czasem wznoszenia zwierciadta wody podziemnej (Ty,),
a czasem jego opadania (T,) w badanych poziomach wodonos$nych

TypI_Yﬁs>T€ Tw>Tw; TypH_T9>Tv 71V<Tw;
Typm-1,<7T, T,<T, ; TypIv-1,<T, T, <T,

Relation between time of increase of groundwater level (T,,) and time of decrease of groundwater level (T)
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Rys. 30. Rozmieszczenie i liczebnos¢ (n) wyréznionych typéw krétkookresowej dynamiki (typ K)
zwierciadta wody podziemne;j

1 —rzeki; 2 — potozenie piezometréw ujmujacych badane poziomy wodonosne; liczba oznacza kolejny typ

Location and number (n) of derived types of short-term dynamics (typ K) of groundwater table

1 —rivers; 2 — location of piezometers drained examined aquifers; number shows the alternate type

Ciekawe wnioski ptyna z poréwnania wy-
kreséw typu box & whisker wykonanych dla
czaséw trwania wznioséw (Ty) i spadkéw (Ts;
rys. 21 i 26). W badanej prébie mozna znalez¢é
poziomy wodono$ne o bardzo szybkim tempie
wzniosu i spadku (ponizej kwantyli 25 %).
Oznacza to, ze s3 one mato zasobne i charakte-
ryzuja si¢ duza dynamika zmian polozenia
zwierciadta wody podziemnej. Zbadano piec
takich pozioméw wodonosnych reprezentowa-
nych przez studnie: 4, 8, 10, 16, 35. Znajduja si¢
one relatywnie ptytko (glebokos¢ s$rednia do
zwierciadta wody podziemnej nie przekracza
200 cm), a wodonoscem s3 réznorodne piaski

nieizolowane od powierzchni osadami stabiej
przepuszczalnymi.

Powyzej kwantyla 75 % na obu wykresach
(rys. 21, 26) znajduja si¢ natomiast wartosci Ty,
i Ty czterech pozioméw wodonosnych (studnie:
11, 24, 28, 29). Charakteryzuje je mata dynami-
ka zwierciadta wody podziemnej i staba reakcja
na zmiany zasilania. Sa to wigc poziomy bardzo
zasobne w wode o cechach wdéd wgtebnych
1 wystgpujace na glebokosciach wigkszych od
500 cm. Jest ciekawe, ze reprezentujg one tez
wszystkie wyréznione w opracowaniu rodzaje
utworéw wodonos$nych.

WAHANIA SEZONOWE

Wybrane metody szacowania
zmiennoS$ci sezonowej

Sezonowym wahaniom, ktérych rytm wyni-
ka z ruchu obiegowego Ziemi wokét Stonca pod-
lega wiele charakterystyk hydrometeorologicz-
nych. Roczne wahania potozenia zwierciadla
wody podziemnej sg pochodng sezonowego zr6z-

nicowania alimentacji pozioméw wodonosnych
oraz mozliwosci ich drenazu przez cieki. Miarami
jakie stosowano do okreslania zmiennosci rocznej
byly: odchylenie standardowe $rednich z wielole-
cia miesiecznych gtebokosci do wody podziemne;j
(Paszczyk 1973; Dynowska, Pietrygowa
1979; Pietrygowa 1989), érednia z odchylen
standardowych miesigcznych glebokosci do wo-
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dy podziemnej (Chetmicki 1991), amplituda
$rednich z wielolecia gtebokosci do wody pod-
ziemnej (Chetmicki 1991; Tomalski 2002).
Stosowano rowniez analize periodograméw
w celu wykrycia istnienia rytméw rocznych
zmian polozenia zwierciadta w poziomach wodo-
nosnych (Buczynski er al. 2005; Yakimova
2005). W literaturze rosyjskiej (Konoplancew,
Siemionow 1979) spotka¢é mozna réwniez
miary posrednio odnoszace si¢ do sezonowosci
wahan wypelnienia zbiornikéw, takie jak ampli-
tuda wiosennego wzniosu zwierciadta czy ampli-
tuda letniego spadku zwierciadla.

Do zbadania wahan sezonowych, jakim
podlegaja stany wdd podziemnych w srodkowej
Polsce postuzono si¢ dwoma charakterystykami.
Pierwsza z nich sa dwie miary sezonowosci (in-
deks sezonowosci i pora koncentracji), zapropo-
nowane przez Markhama (1970) i stosowane
juz w Polsce do analiz sezonowego rozlozenia
opadéw (Kozuchowski, Wibig 1988), od-
ptywu (Jokiel, Bartnik 2001; Tomaszewski
2001; Bartnik 2005) czy podstawowych wia-
Sciwosci fizykochemicznych wdéd (Stolarska
2008). Aby je obliczy¢ w pierwszej kolejnosci
przeliczono glebokosci do zwierciadta wody
podziemnej na jego bezwzgledne wysokosci nad
poziomem morza (rz¢dne). W ten sposéb warto-
$ci najwigksze odpowiada¢ beda najwyzszemu
potozeniu zwierciadta wody podziemnej. Na ich
podstawie obliczono $rednie miesi¢czne z wielo-
lecia.

Procedura Markhama sktada si¢ z dwoch
czeéci. Srednie miesieczne (dla jednoimiennych
miesiecy) wyrazane sg w postaci wektorowe;.
Dtugos¢ wektora jest proporcjonalna do kazdej
ze $rednich (7), zas$ kat jego nachylenia (&)
odzwierciadla (w mierze katowej) potozenie
srodka danego miesiaca od poczatku roku hydro-
logicznego. Obliczono go z formuty:

- 360- L [o]
365

®)

gdzie: ¢, —kat nachylenia wektora 7 ;

L — liczba dni miedzy poczatkiem roku hy-
drologicznego, a srodkiem danego miesiaca.

Posiadajac dwanascie wektorow 7 o zna-
nym kacie nachylenia ¢ policzono ich wypad-

kowa, czyli wektor R o module | R | i kierunku
(@). Indeks sezonowosci (IS) Markhama obli-
CZONno z Wzoru:

IS = ;-100% ©)

2

i=1

r.

1

gdzie: IS — indeks sezonowosci;

R- dtugos¢ wektora wypadkowego z wek-
toréw 7 ;

1, — wektor odpowiadajacy $redniemu poto-
zeniu rzednej zwierciadta wody podziemnej w i-
tym miesigcu roku hydrologicznego.

Indeks zawiera si¢ w przedziale od 0 do
100 %. Przy interpretacji wynikéw nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze warto$¢ 0 pojawi¢ si¢ moze
w dwoéch przypadkach: kiedy wystepuje réwno-
mierne roztozenie badanej cechy we wszystkich
miesigcach (dlugo$¢ wektoréw jest taka sama)
lub woéwcezas, gdy zjawisko koncentruje si¢
w dwu przeciwstawnych miesigcach (przesunie-
tych wzgledem siebie o p6t roku).

Druga miarg Markhama jest wskaznik pory
koncentracji (PK). Zostat on zdefiniowany jako
kat (@ ) obliczany z formuty:

12
> frleoser

PK = arctg| 5———

2 fifsine
i=1

gdzie: PK — pora koncentracji;
pozostale oznaczenia jw.

(10)

Jest on wyrazany w dobach wzgledem po-
czatku roku (tez hydrologicznego). Przy inter-
pretacji wynikéw nalezy zwréci¢ uwage na fakt,
ze wskazuje on tylko na termin koncentracji
zjawiska i nie nalezy go utozsamiaé z okresem
wystepowania najwyzszych stanéw zwierciadla
wody podziemne;j.

Nieco innym sposobem liczbowego wyra-
Zenia zmiennosci sezonowej zjawiska jest ocena
wktadu harmoniki o okresie rownym rok (WRH)
w catkowita dyspersje szeregu czasowego (tu
rzgdnych zwierciadta wody podziemnej). Propo-
nowana jest ona do badania zmiennosci okreso-
wej (w tym réwniez rocznej) zjawisk hydrokli-
matologicznych (Pruchnicki 1978). Stosowana
byta w analizie rocznego przebiegu cyrkulacji
strefowej (Kozuchowski 2000) czy temperatu-
ry powietrza (Ewert 1979; Fortuniak 1996).

Aby go obliczy¢ okreslono najpierw wspot-
czynniki roztozenia Fouriera (A; oraz B;) postu-
gujac si¢ formutami:
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2 < 27
==.% H'sin| ==t (11)
4=2 Sasnl i
2 & 27
B, =—-)» H'cos| —it (12)
> S| i

gdzie: A, B,— wsp6tczynniki roztozenia Fo-
uriera;

H'— wysokos¢ zwierciadta wody podziem-
nej nad poziomem morza;

T — okres wyrazony w jednostkach czasu,

i — numer kolejnej harmoniki;

I —czas.

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie ampli-
tudy harmoniki ze wzoru:

C, =+ A’+B]

gdzie: C,— amplituda rocznej harmoniki;

(13)

pozostate oznaczenia jw.

Na podstawie réwnania 13 mozna juz obli-
czy¢ wkiad rocznej harmoniki w catkowita dys-
persje szeregu (WRH), postuguja si¢ formuta:

C’

WRH =—-100% (14)

gdzie: WRH - wkiad rocznej harmoniki w
catkowitg dyspersje szeregu;

0 - wariancja szeregu wysokosci zwier-
ciadta wody podziemnej nad poziomem morza;

pozostale oznaczenia jw.

Zmiany sezonowe polozenia
zwierciadta wody podziemnej

Charakterystyki opisujace sezonowe zmiany
rzednej zwierciadta wody podziemnej dla poszcze-
g6lnych pozioméw wodonos$nych zostaty przed-
stawione w zatgczniku 8. Indeks sezonowosci (IS),
w badanej grupie pozioméw, charakteryzuje si¢
bardzo sko$nym ujemnie rozktadem empirycznym
(rys. 31A). Oznacza to, ze w badanej prébie domi-
nuja poziomy o bardzo stabo zaznaczonym rocz-
nym rytmie wahan. Ekstrema zanotowano dla
pozioméw wodonos$nych ujmowanych przez stud-
nie w Krélowej Woli (minimum: 1,3 %) oraz
w Osuchowie (maksimum: 15,6 %). Przeci¢tna dla
calej proby wynosi 7,1 %. Wnioskowa¢ wigc moz-
na, ze zbiorniki wody podziemnej w Srodkowej
Polsce cechuja si¢ stabo badz bardzo stabo zazna-
czonym rocznym rytmem zmian rzednej zwiercia-

dla. Analiza poréwnawcza wskazuje, ze sezono-
wos¢ ta jest zdecydowanie nizsza od sezonowosci
sum opaddéw, dla ktérych wartosci IS wahatly sie
w granicach 12-33 % (Kozuchowski, Wibig
1988), odptywu catkowitego (IS na poziomie
nieco ponad 20 %; Jokiel, Bartnik 2001), czy
podziemnego — IS z zakresu 10-20 % (Toma-
szewski E. 2001). Oznacza to, ze zasoby wod
podziemnych stanowig najbardziej réwnomier-
nie roztozony w czasie sktadnik bilansu wodne-
go, stabilizujagcy warunki wilgotnosciowe na
badanym obszarze (retencja wod podziemnych).

Zwraca uwage réwniez fakt, ze poziomy
posiadajace najwyzsze indeksy sezonowosci
(studnie nr 2 i 35) posiadajg jednocze$nie bardzo
niskie wspotczynniki autokorelacji  $redniej
rocznej gtebokosci do zwierciadta wody pod-
ziemnej przy przesunieciu k = 1 (por. rozdz.
,Podstawowe wilasciwosci badanych szeregdéw
czasowych”). Relatywnie wyzsza sezonowos¢
i jednoczesnie ,staba pamie¢” o wczesniejszym
stanie wypelnienia zbiornikéw wskazuje na ich
mala pojemnos¢, zasobnos¢ i szybkie tempo od-
nawiania. Wydaje si¢ takze, ze odwrotna zaleznos¢
(niska sezonowos¢ i wysoka inercja wartosci rocz-
nych) réwniez wystgpuje w badanej prébee (stud-
nie nr 9 i 30). Jest jednak stabiej zaznaczona, gdyz
najnizsze dwa indeksy sezonowosci wystepuja
przy 2 i 13 z rzedu wielkosci R,,. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze poziomy o relatywnie niskiej sezo-
nowosci wahan i jednoczesnie ,,dobrej pamigci”
o stanie zasobow w poprzednim roku charaktery-
zuja si¢ zwykle duza pojemnoscia i dlugim okre-
sem wymiany wody w zbiorniku.

Wktad rocznej harmoniki w catkowitg dysper-
sj¢ szeregu rzgdnej zwierciadta wody podziemne;j
cechuje si¢, w badanej grupie pozioméw wodono-
$nych, sko$nym ujemnie rozktadem (rys. 31B).
Poziomy wodonosne charakteryzujg si¢ zatem
stabo zaznaczonymi sezonowymi wahaniami. Eks-
tremalne wartosci otrzymano dla zbiornikow uj-
mowanych przez studnie w Krélowej Woli (mini-
mum 0,1 %) oraz w Osuchowie (maksimum
30,3 %). Zauwazmy, ze s3 to te same poziomy,
ktére wymieniono analizujac ekstrema indeksu
sezonowosci (IS). Poréwnanie wktadu rocznej
harmoniki w szeregi rzednych zwierciadta wody
podziemnej z analogicznymi harmonikami wyzna-
czonymi dla innych charakterystyk bilansowych
stanowi pewien problem, gdyz w znanej autorowi
literaturze, bardzo malo jest wynikéw takich ba-
dan. Dla obszaru Polski WRH w szeregach sum
opadéw przekracza 30 %, a wiec jest zdecydowa-
nie wyzszy niz w ciggach rzednych zwierciadta
wody podziemnej (Kozuchowski 2000). Nie-
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znane s3 natomiast autorowi wyniki badan doty-
czacych wkladu rocznej harmoniki w obserwo-
wane zmiany pozostatych skladowych bilansu
wodnego.

Analizujac relacje miedzy indeksem sezono-
wosci i WRH fatwo dostrzec pewne podobien-
stwa w charakterze ich zmiennosci. Potwierdza je
relatywnie wysoki wspétczynnik korelacji migdzy
tymi zmiennymi (0,78) oraz dosy¢ dobrze dopa-
sowana funkcja regresji (R* = 0,59 — rys. 32).
Réwnanie to wskazuje, iz wzrost obu miar ma ten
sam kierunek i jest proporcjonalny. Wydaje sig¢
wigc, ze oba te wskazniki, mimo odmiennego
sposobu oszacowania, pokazuja podobne aspekty
sezonowosci zjawiska.

Diagram czgstosci w odniesieniu do pory
koncentracji (PK) rzednej zwierciadta wody pod-
ziemne] w badanej grupie pozioméw wodono-
$nych przedstawiono w nieco innej konwencji niz
pozostate wykresy (por. rozdz. ,Podstawowe wia-
sciwosci  badanych szeregéw czasowych”).
Z oczywistych powodéw zastosowano szerokos¢
przedziatu klasowego réwna 1 miesigc (rys. 31C).
Pora koncentracji rzgdnej zwierciadta wody pod-
ziemnej dla wigkszosci badanych pozioméw wo-
donosnych przypada w chiodnej potowie roku.
Szczegblnie uprzywilejowane sa tu luty i marzec
(zal. 8). Potwierdza to wazny udzial pétrocza zi-
mowego w procesie formowania si¢ zasobow wod
podziemnych w tej czesci Polski.

= 16 is n c 16 WRH n
<5 15 <7,5 14
14 5-9 13 14 7,5-15,5 13
9-13 8 15,5-23,5 10
>13 5 >23,5 4
12 Suma 41 12 Suma 41
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
A <5 5-9 9-13 >13 B <7,5 7,5-15,5 15,5-23,5 >23,5
IS [%] WRH [%]
c 16 PK n
1] 14
14 n 14
v 2
Vv 0
12 vi 3
Vi 8
10 Suma 41
8
6
4
2 ]
( : 1l 1] \% \% \ Vil
PK

Rys. 31. Struktura badanych pozioméw wodonos$nych w swietle charakterystyk zmienno$ci sezonowej rzedne;j
zwierciadla wody podziemnej

A — indeks sezonowosci rzednej zwierciadta wody podziemnej (IS); B — wktad rocznej harmoniki w catkowitg dyspersje szeregu
okreslony na podstawie rozwinigcia Fouriera (WRH); C — pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej (PK)
n — liczba pozioméw wodonosnych (piezometrow); pionowa linig oznaczono wielko$¢ $rednia

Structure of analyzed aquifers according to characteristics of seasonal variability of groundwater level

A —index of seasonality of groundwater table ordinate (IS); B — input of annual harmonics in total dispersion of time series
basis of Fourier expansion (WRH); C — time of concentration of groundwater table ordinate (PK)
n — number of examined aquifers (piezometers); vertical line shown arithmetic average
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IS=f(WRH)
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Rys. 32. Zwigzek miedzy indeksem sezonowosci Markhama (IS), a wktadem rocznej harmoniki
w catkowita dyspersje w szeregach rzednych zwierciadta wody podziemnej (WRH)

Relation between Markham’s index of seasonality (IS) and input of annual harmonics
in total dispersion of time series of groundwater table ordinate basis of Fourier expansion (WRH)
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Rys. 33. Srednie miesi¢czne rzedne zwierciadta wody podziemnej (H’)
w poziomie wodono$nym ujmowanym przez studni¢ w Czerwonej Wsi

Monthly averages of groudwater table ordinate (H’) in aquifer drained by well located in Czerwona Wie$

Dla ponad 25 % pozioméw wodonosnych
pora koncentracji wypada jednak w okresie
wczesnego lata (VI, VII). Analiza przebiegu
Srednich miesiecznych z wielolecia wysokosci
zwierciadta wody podziemnej wskazuje, ze s3 to
w wigkszosci poziomy, w ktérych po wiosen-
nym wezbraniu spowodowanym roztopami $nie-
gu zaznacza si¢ dodatkowo spowolnienie wio-
senno-letniej fazy opadania zwierciadta wywo-
tywane wzmozonym zasilaniem opadowym
w okresie letnim (rys. 33).

Dwa okresy wzglednie licznego wystgpowa-
nia pory koncentracji rozdzielone s3 miesigcami

wiosennymi (IV, V), w ktérych PK zdarza si¢
sporadycznie (jedynie dwa przypadki). Mata liczba
pozioméw wodonos$nych cechujacych si¢ takg
wlasnoscia wynika z nietypowego, dla obszaru
srodkowej Polski, przebiegu srednich z wielolecia
miesigcznych stanéw zwierciadla wody podziem-
nej. W obu przypadkach jego najwyzsze potozenia
przypadaja na sierpien. Wystepuje takze drugo-
rzedne maksimum w okresie zimowym (rys. 34).
Pora koncentracji stanéw zwierciadta wody
podziemnej rézni si¢ nieco od warto$ci PK sza-
cowanych dla innych charakterystyk hydrokli-
matycznych. Dla opadéw przypada ona na lipiec
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(Kozuchowski, Wibig 1988). Odplywy cal-
kowite z obszaru srodkowej Polski koncentruja
si¢ natomiast w poczatkach marca (Jokiel,
Bartnik 2001). W przypadku odptywu pod-
ziemnego PK na tym obszarze wystepuje od
stycznia do marca, jednak najcze¢sciej w lutym
(Tomaszewski E. 2001). Zauwazy¢ jednak
mozna, ze wickszo$¢ poziomoéw posiada pore
koncentracji rzednych zwierciadta wody pod-
ziemnej w analogicznym okresie co odptywy
(catkowity i podziemny). Wynika to zapewne
z faktu istnienia zwiazkéw hydraulicznych mie-
dzy wodami podziemnymi i rzecznymi. W opinii
autora, mozna ostroznie postawié teze, ze po-
ziomy wodonos$ne o porze koncentracji w lutym
1 marcu pozostaja w réwnowadze drenowania,
natomiast te o PK z okresu lata — w réwnowadze
infiltracyjnej badz przesagczania (zgodnos$¢ poér

koncentracji rzednych zwierciadta wody pod-
ziemnej i sum opadéw). Taka interpretacja stoi
jednak w sprzecznosci z zaproponowanym przez
Wigckowska (1960) rozktadem przestrzennym
tej cechy pozioméw wodonosnych (por. rozdz.
,Zagadnienie dynamiki ptytkich wéd podziem-
nych”). Przedstawiony przez autork¢ podzial suge-
ruje dominacj¢ na badanym obszarze wéd pod-
ziemnych w réwnowadze infiltracyjnej i w réw-
nowadze przesaczania, podczas gdy w badanej
probie typy te stanowig tylko nieco ponad 25 %.
Réznicg t¢ nalezy zapewne tlumaczy¢ istotnym
wpltywem warunkéw lokalnych na ksztaltowanie
si¢ zasobéw w skali pojedynczych zbiornikéw waod
podziemnych. Jest on nie do uchwycenia przy
generalizacji warunkéw wystepowania wod pod-
ziemnych na obszarze calego kraju.
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Rys. 34. Srednie miesigczne rzedne zwierciadta wody podziemnej (H’) w poziomie wodono$nym ujmowanym
przez studni¢ w Mostkach

Monthly averages of groudwater table ordinate (H’) in aquifer drained by well located in Mostki

Analizujagc wykres przedstawiajacy indeksy
sezonowosci w funkcji pér koncentracji rzednej
zwierciadta wody podziemnej (rys. 35A) latwo
zauwazy¢ ciekawa prawidlowosé. W zbiorni-
kach wodonosnych, w ktdérych pora koncentracji
przypada na wiosng wystepuje zdecydowanie
wigksza zmienno$¢ mozliwych indekséw sezo-
nowosci. Gdy pora koncentracji w poziomie
wodono$nym przypada w okresie letnim, wéw-
czas ma on stosunkowo niski indeks sezonowo-
$ci. Wyjatkiem od tej reguly jest zbiornik wody
podziemnej ujmowany przez studni¢ w Czerwo-
nej Wsi (nr 21), ktéry posiada wysoki indeks

sezonowosci przy porze koncentracji przypada-
jacej na lipiec.

Analizujac rozmieszczenie w przestrzeni pie-
zometréw o pewnym podobienstwie w zakresie
pory koncentracji i indeksu sezonowo$ci mozna
zauwazy¢ dwa dos¢ wyraznie zaznaczone obszary
(rys. 35B). W czgsci poludniowo-zachodniej wy-
stepuja tylko poziomy o wczesnej porze koncen-
tracji, ale o bardzo zréznicowanym IS. Czgsé
potnocno-wschodnia jest pod tym wzgledem zde-
cydowanie bardziej réznorodna. Wystepuja tu
zaréwno poziomy o niskim indeksie sezonowosci,
jak i spora grupa pozioméw o wczesnowiosennej
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Rys. 35. Pora koncentracji rzednej zwierciadla wody podziemnej w srodkowej Polsce

A - Pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej (PK) w funkcji indeksu sezonowosci Markhama (IS) w bada-
nych poziomach wodonosnych; B — Zréznicowanie przestrzenne pory koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej
w srodkowej Polsce: 1 — rzeki, 2 — poziomy wodonosne o porze koncentracji rz¢dnej zwierciadta wody podziemnej w okresie
II-IV i zr6znicowanym indeksie Markhama, 3 — poziomy wodonosne o porze koncentracji rzednej zwierciadta wody pod-
ziemnej w okresie VI-VIII i niskim indeksie sezonowosci Markhama, 4 — poziom wodonosny w Czerwonej Wsi (pora kon-
centracji w okresie letnim i relatywnie wysoki IS), 5 — granica miedzy wyréznionymi obszarami

Time of concentration of groundwater table ordinate in central Poland

A - Time of concentration of groundwater table ordinate (PK) in association with Markham’s index of seasonality (IS) in
examined aquifers; B — Spatial variability of time of concentration of groundwater table ordinate in central Poland: 1 — rivers,
2 — aquifers with time of concentration of groundwater table ordinate in II-IV and different Markham’s index of seasonality,
3 — aquifers with time of concentration of groundwater table ordinate in VI-VIII and low Markham’s index of seasonality,
4 — aquifer in Czerwona Wies (time of concentration of groundwater table ordinate in summer and relatively high value of

IS), 5 — border line between specified areas

porze koncentracji i do$¢ zréznicowanym indek-
sie sezonowosci. Nalezy tu zaznaczy¢, ze podziat
ten jest bardzo podobny do wydzielen zaprezen-
towanych wczesniej przez autora (Tomalski
2002), a dotyczacych wieloletnich fluktuacji
polozenia zwierciadta wody podziemnej i Jeza
(1986), ktéry wyr6znit dziedziny synchronicz-
nych zmian potozenia zwierciadta wody pod-
ziemnej. Wydaje si¢ wiec, ze obszary te r6znig si¢
nie tylko pod wzgledem zmiennosci sezonowej,
ale takze rytméw o dtuzszych okresach.

Zwiazek sezonowych zmian potozenia
zwierciadta wody podziemnej z cechami
poziom6éw wodonos$nych

Estymatory zmienno$ci sezonowej zwier-
ciadta wody podziemnej poréwnano z wybra-
nymi cechami pozioméw wodonosnych. Doko-
nano tego przy pomocy tablicy wielodzielcze;j.
Procedura pozwalajaca ustali¢ istnienie ewentual-
nych powigzan migdzy zmiennymi zostata opisa-
na w rozdziale ,,Podstawowe wilasciwosci bada-
nych szeregéw czasowych”. Wyniki testowania
hipotezy zerowej przedstawiono w tabeli 4.

Ciekawe powigzania stwierdzono pomigdzy
indeksem sezonowo$ci a rodzajem wodonosca.

Roczny rytm zmian polozenia zwierciadta wody
podziemnej relatywnie najstabiej zaznacza si¢
w  poziomach wodonosnych  wystepujacych
w skatach weglanowych. W srodkowej Polsce sa
to z reguly rozlegte i bardzo zasobne zbiorniki wod
podziemnych reagujace przede wszystkim na wie-
loletnie zmiany zasilania. Ich duza bezwtadnos¢
sprawia, ze stabo zaznacza si¢ w nich dynamika
sezonowa. Niskim IS cechuja si¢ réwniez wody
wystepujace w warstwach piaskdw otoczonych
glinami, co jest skutkiem niewielkiej dynamiki
zmian potozenia zwierciadta wody podziemne;j,
wynikajacej z utrudnionych warunkéw infiltracyj-
nych. Powoduje to roztozenie w czasie zasilania
1 wyréwnanie wahan sezonowych.

Istotna statystycznie zalezno$¢ wystepuje
réwniez miedzy indeksem sezonowosci i $rednig
glebokoscia do zwierciadta wody podziemne;.
Gleboko potozone poziomy wodonosne cechuja
si¢ stosunkowo mata zmiennos$cig sezonows, zas
poziomy najptytsze — relatywnie duza. Podobna
zalezno$¢ pojawia si¢ takze w przypadku wktadu
rocznej harmoniki (WRH). Wszystkie trzy wspo-
mniane zmienne majg charakter ilosciowy, zatem
prawidlowosci te mozna zobrazowac na wykresach

(rys. 36).
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Tabela 4

Istotnos¢ statystyczna zwigzkéw miedzy charakterystykami zmiennos$ci sezonowej potozenia zwierciadta wody
podziemnej i cechami poziomu wodonognego (test y°)

Statistical significance of relations between the chosen characteristics of seasonal fluctuations of groundwater
level and the geographical and hydrogeological features of aquifers (y’test)

IS PK WRH
Hy 0,05 0,05 0,05
GOD X X X
S 0,05 X X
I X X X
P X X X

zrédlo: opracowanie wlasne
source: own work

IS — indeks sezonowosci rzednej zwierciadta wody podziemnej; PK — pora koncentracji rzgdnej zwierciadta wody podziem-
nej; WRH — wktad rocznej harmoniki w catkowita dyspersje szeregu okreslony na podstawie rozwiniecia Fouriera; 0,05 —
zwigzek istotny na wskazanym poziomie a; X — zwigzek nieistotny; pozostate oznaczenia jak w tab. 1

IS — index of seasonality of groundwater level ordinate; PK — time of concentration of groundwater table ordinate; WRH —
input of annual harmonics in total dispersion of time series based on Fourier expansion; 0,05 —statistically significant relation
on level a; X — statistically insignificant relation; other symbols as in Tab. 1
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Rys. 36. Miary sezonowosci rzgdnych zwierciadta wody podziemnej w funkcji jego $redniej gtebokosci (Hy,)

A - indeks sezonowosci (IS) Markhama w funkcji $redniej glebokosci zwierciadta wody podziemnej (Hg): oIS — funkcja
,-obwiedni” indeksu sezonowosci okreslona na podstawie wybranych maksymalnych IS w réznych przedziatach glteboko-
$ciowych; B — wktad rocznej harmoniki (WRH) w funkcji $redniej glebokosci zwierciadta wody podziemnej: oWRH — funk-
cja ,,obwiedni” wktadu rocznej harmoniki okreslona na podstawie wybranych maksymalnych WRH w réznych przedziatach
glebokosciowych

Characteristics of seasonality of groundwater in association with average depth to groundwater table (Hy,)

A — Markham’s index of seasonality (IS) in association with average depth to groundwater table (Hg,): oIS — ,,envelop” func-
tion of Markham’s index of seasonality basis on chosen maximum IS in various brackets of depth to groundwater table; B —
input of annual harmonics in total dispersion of time series (WRH) in association with average depth to groundwater table:
oWRH - ,.envelop” function of input of annual harmonics basis on chosen maximum WRH in various brackets of depth to
groundwater table

Oba estymatory zmiennosci sezonowej dla danego Hg, wartosci nie przekraczajace pew-
w podobny spos6b oddaja jej powiazania z gle- nej rzednej, ktéra mozna by uzna¢ za graniczny
bokoscia zwierciadta wody podziemnej. Warto poziom sezonowosci w danej klasie gl¢bokosci
tez dostrzec, ze w badanej grupie poziomdéw do zwierciadta. W obu przypadkach obwiednie
wodonos$nych zaréwno IS jak WRH przyjmuja te mozna opisa¢ funkcjg wyktadniczg (rys. 36).
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Z réwnan tych wynika, ze indeksy sezonowosci
Markhama nawet w przypadku bardzo ptytkich
pozioméw wodonosnych nie powinny przekra-
czaé¢ 15-20 %, natomiast wktady rocznych har-
monik w catkowitg dyspersje szeregu nie bgda
wigksze niz 30-50 %. Warto tu zwréci¢ uwage
na zbieznos¢ otrzymanych wynikéw z wnioska-
mi Tomaszewskiego E. (2001). Uzyskane
przez tego autora indeksy sezonowosci odptywu
podziemnego matych rzek autochtonicznych
w Polsce rzadko przekraczaty 20 %. Zauwazmy
takze, ze odplyw podziemny w malych zlew-
niach powstaje gtéwnie wskutek drenazu ptyt-
kich pozioméw wodonos$nych (Jokiel 1994).
Istotne powigzania odnotowano réwniez
migdzy terminem pory Kkoncentracji rzednej

zwierciadta wody a s$rednia glgbokoscia zwier-
ciadta. Im plytszy poziom wodonosny tym
wczesniejsza pora koncentracji. Przecigtnie r6z-
nica migdzy najptytszymi (Hg < 200 cm) i naj-
glebszymi (Hg > 1000 cm) poziomami wynosi
okoto 3 miesiecy (PK odpowiednio: w marcu
1w czerwcu). Warto tu zwréci¢ uwage, ze odno-
towane tu ,przesuwanie si¢ do przodu” pory
koncentracji wraz ze wzrostem glebokosci
zwierciadta koresponduje z opisanym przez
Chetmickiego (1991) przesuwaniem si¢ ter-
mindw wystepowania ekstreméw rocznych o 3
do 6 miesiecy w miare wzrostu glebokosci po-
zioméw wodonosnych.

ZMIANY WIELOLETNIE

Metoda analizy

Wieloletnie wahania potozenia zwierciadla
wody podziemnej w poziomach wodonosnych
wynikaja gtéwnie ze zrdéznicowanej wielkosci
ich zasilania w poszczeg6lnych latach. Ta za$ jest
wypadkowg zmian opadéw i temperatury, ktérych
kierunki i rytmy przewaznie nie sg zbiezne i syn-
chroniczne. Analizy zmiennosci wieloletniej
stopnia wypelnienia zbiornikéw wody podziem-
nej koncentrowaty si¢ zwykle na wykrywaniu
istotnych trendéw lub/i rytméw oraz identyfikacji
ich trwatosci lub okreséw (Dynowska, Pie-
trygowa 1978; Konoplancew, Siemionow
1979). Badano tez odchylenia od zidentyfikowa-
nych trendéw wieloletnich (Chetmicki 1991).
Niewiele natomiast jest prac poswigconych wielo-
letnim zmianom w obrebie rytmu rocznego
(Imaizumi et al. 2006).

Analize wieloletnich zmian potozenia
zwierciadta wody podziemnej w badanych po-
ziomach wodono$nych podjeto poprzez identy-
fikacje wspoétczynnikéw kierunkowych trendéw
liniowych ustalonych dla poszczegdlnych mie-
siecy roku hydrologicznego. W analizie tej wy-
korzystano, obliczone wczesniej dla kazdego
piezometru, Srednie miesi¢czne stany zwiercia-
dta wyrazone jego rzedna. Podejscie takie po-
zwala opisa¢ wieloletnia dynamike wypetnienia
zbiornikéw wody podziemnej poprzez oceng
skali zmian sezonowych lub inaczej, zmian
w rezimie wod podziemnych. Pamigtaé nalezy,
ze brak istotnego trendu w wieloletniej serii
Srednich rocznych czy miesi¢cznych stanéw wod

podziemnych nie przesadza o trwatosci w czasie
ich rezimu. Zmianie mogta bowiem ulec struktu-
ra sezonowa zjawiska. Réwnoczesnie, istotny
trend w szeregu wartosci rocznych moze by¢
rOwniez efektem zmian w rozkladzie sezono-
wym, na przyktad wynikiem wzrostu standow
wody podziemnej tylko w jednym pétroczu lub
sezonie.

Przyjeto, ze trendy w jednoimiennych mie-
sigcach opisane zostang funkcjami liniowymi
postaci:

H'=a+bt (15)

gdzie: H’ — rzedna zwierciadta wody pod-
ziemnej;

a, b — parametry réwnania trendu;

t — czas.

Dopasowania parametréw réwnan dokona-
no metodg najmniejszych kwadratéw.

Weryfikacji hipotezy o istnieniu istotnych
trendéw w analizowanych 41x12 ciggach $red-
nich miesi¢cznych rzednych zwierciadta wody
podziemnej dokonano przy pomocy odmiany
»~medianowej” nieparametrycznego testu serii.
Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05. Zaleta tego
testu jest mozliwos¢ stosowania go przy rela-
tywnie matych prébach. Nie ma on réwniez
wymagan jesli idzie o normalno$¢ rozktadu
zmiennej. W zwigzku z tym test ten jest poleca-
ny do wykrywania istotnosci trendéw (Pruch-
nicki 1987; Mitosek 2003).

Procedura testowania polega na oznaczeniu
w szeregu czasowym kolejnych realizacji odpo-
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wiednim znakiem (na przyktad ,,+” dla wartosci
wyzszych od mediany, ,—” dla wartosci niz-
szych). Tak utworzony ciag sktada si¢ z odcin-
kéw elementarnych (serii) o tym samym znaku.
Statystyka stuzaca do weryfikacji hipotezy ze-
rowej jest liczba serii wystepujacych w szeregu
czasowym. Jezeli jest ona mniejsza od wartosci
krytycznej dla danego poziomu istotnosci,
przyjmujemy ze w badanym ciggu wystepuje
istotny trend.

Wieloletnie tendencje zmian potozenia
zwierciadta wody podziemnej

Obliczone dla poszczegdlnych miesiecy
i roku wspétczynniki kierunkowe trendéw li-
niowych zmian zwierciadta wody podziemnej
w poziomach wodono$nych zawiera zatacznik 9.
W badanym okresie i w odniesieniu do $rednich
rocznych wiekszos¢ pozioméw cechowala sie
wzglednym spadkiem polozenia zwierciadta
wody podziemnej (23 przypadki — 56 %). Spa-
dek istotny statystycznie wystapil natomiast w 7
przypadkach — 17 % (rys. 37). Odwrotny kieru-
nek trendu zanotowano za§ w 18 przypadkach —
44 9% analizowanych zbiornikéw wéd podziem-

nych, przy czym tylko w 4 (10 %) byt on istotny
statystycznie. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
w wiekszosci pozioméw wodonos$nych Srodko-
wej Polski w analizowanym wieloleciu wystgpi-
a niezbyt wyrazna tendencja do zmniejszania si¢
zgromadzonych w nich zasobéw. Warto zauwa-
zy¢, ze wyniki te korelujg z odnotowanym wcze-
$niej spadkiem stanu retencji podziemnej
w $rodkowej Polsce (Jokiel 2004). Nalezy jed-
nak podkresli¢, iz nawet istotne wspoétczynniki
kierunkowe w wigkszo$ci nieznacznie odbiegaja
od zera, a zidentyfikowane trendy sa zapewne
cze$ciami dtuzszych cykli lub fluktuacji (por.
rozdz. ,,Materiat badawczy”).

W analizowanej grupie pozioméw wspot-
czynniki kierunkowe trendéw linowych srednie-
go rocznego potozenia zwierciadla wody pod-
ziemnej maja skosny dodatnio rozktad (rys. 38).
Najszybszym spadkiem w wieloleciu charakte-
ryzowalo si¢ zwierciadto umiarkowanie glebo-
kiego (Hg nieco powyzej 400 cm) poziomu wo-
donos$nego ujmowanego przez potozong na stoku
studni¢ w Mostkach (-3,2 cm na rok). Wodonos-
cem jest tutaj piasek wodnolodowcowy. Naj-
szybszy wzrost odnotowano za$§ w przypadku
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Rys. 37. Czegstos¢ kierunkéw trendow w szeregach srednich rocznych rzednych zwierciadta wody podziemnej
pozioméw wodono$nych srodkowej Polski

1 — trendy o ujemnym wspétczynniku kierunkowym; 2 — trendy o dodatnim wspétezynniku kierunkowym;
jasniejszym kolorem zaznaczono przypadki istotne statystyczne na poziomie a = 0,05

Frequency of directions of linear trends in time series of annual ordinates of groundwater table
in aquifers in central Poland

1 — linear trends with negative direction; 2 — linear trends with positive direction;
clearer color shown statistically significant cases on level a = 0,05
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Rys. 38. Zr6znicowanie wspotczynnikéw kierunkowych trendéw liniowych rzednej zwierciadta
wody podziemnej w poszczegdlnych miesigcach i w roku (wielolecie 1951-2000)

oznaczenia jak na rys. 21

Differentiation of linear trend directions of groundwater table ordinate in the particular months
and in the year (period 1951-2000)

for explanation see Fig. 21

zwierciadta  glgbokiego  poziomu  ujetego
w Przedborzu (9,3 cm na rok). Woda wystepuje
w nim w wapieniach i marglach goérnej jury.
W wigkszosci przypadkéw wspdtczynniki kie-
runkowe trendéw byty jednak niskie i zmiana
rzadko przekraczata 1 cm na rok.

Wsréd warstw wodonos$nych cechujacych sig
istotnymi statystycznie dodatnimi wspétczynnika-
mi trendéw liniowych dominujg (3 przypadki z 4)
ptytkie zbiorniki (Hg < 300 cm). Wyjatkiem jest tu
tylko gleboki poziom wodonosny ujmowany przez
piezometr w Przedborzu. Wszystkie te poziomy sa
natomiast izolowane od powierzchni warstwa osa-
déw stabiej przepuszczalnych. Warstwy wodono-
$ne, dla ktérych zidentyfikowano istotne, ale
ujemne wspdéiczynniki trendéw, sg réwniez poto-
zone raczej ptytko (Hg < 300cm w 5 z 7 przypad-
kéw), jednak relatywnie czesciej zdarzaja si¢ tu
odkryte wody gruntowe (brak izolujacego nadkia-
du w 5 z 7 przypadkéw). Mozna wigc postawic
tezg, iz w $rodkowej Polsce istotne statystycznie
trendy w badanym okresie wystgpuja przewaznie
w plytko potozonych poziomach wodonosnych,
przy czym wzrostem zasobdw czgsciej cechujg si¢
wody wglebne, natomiast spadkiem — gruntowe.
Nie zaznacza si¢ tu natomiast wplyw rodzaju
utworéw w jakich wody podziemne wystepuja.

W rozmieszczeniu przestrzennym wspol-
czynnikéw kierunkowych trendéw $rednich

rocznych rzednych zwierciadta nie zaznaczaja
si¢ wyrazne prawidlowosci (rys. 39). Zwrdcié
jednak nalezy uwage na fakt, iz wspoétczynniki
istotne statystycznie na poziomie o = 0,05 sa
charakterystyczne dla pozioméw wodonosnych
wystepujacych gtéwnie w pdéinocnej czesci ob-
szaru. Moze to swiadczy¢ o wigkszej podatnosci
tych zbiornikéw wdéd podziemnych na diugo-
okresowe zmiany zasilania.

Rozktady empiryczne wspotczynnikéw kie-
runkowych trendéw liniowych obliczonych dla
jednoimiennych miesiecy sa podobne do siebie
i do rozkladu opisanego wyzej (rys. 38). We
wszystkich przypadkach sa one sko$ne dodatnio.
Ewentualne réznice dotycza przewaznie dysper-
sji. Najmniej zré6znicowane sg kierunki i sifa tren-
déw wystepujacych w maju. Dotyczy to nie tylko
rozrzutu wartosci skrajnych, ale takze szerokosci
przedzialu 50 % liczebnos$ci. Najwigksza rozpie-
toscig wartosci wspdtczynnikéw kierunkowych
trendéw cechuja si¢ natomiast grudzien i wrze-
sien. Warto tez zwr6ci¢ uwage na fakt, ze prze-
dzial dodatnich wartosci odstajacych (trendy ro-
snace) jest w kazdym miesigcu cztery do pigciu
razy szerszy od przedzialu warto$ci ujemnych
(trendy malejace). Zatem w kazdym miesiacu,
w badanych poziomach wodono$nych, trendy
rosngce sa wyrazniej zaznaczone niz malejace.
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Rys. 39. Kierunki i istotno$¢ trendéw liniowych $rednich rocznych rzgdnych zwierciadta wody podziemne;j
w srodkowej Polsce

1 —rzeki; 2 — trend malejacy; 3 — trend rosnacy; 4 — przypadki istotne statystyczne na poziomie o = 0,05; 5 — linia oddzielaja-
ca obszar o relatywnie licznym wystgpowaniu pozioméw wodonosnych cechujacych sig istotnymi statystycznie wspéiczyn-
nikami kierunkowymi trendu rzednej zwierciadta wody podziemne;j

Directions and statistically significant of linear trends of annual groundwater table ordinate in central Poland

1 —rivers; 2 — linear trend with negative direction; 3 — linear trend with positive direction; 4 — statistically significant cases on
level a = 0,05; 5 — line dividing area where aquifers with statistically significant linear trends of groundwater table ordinate

occurs relatively numerous

Wsréd 492 obliczonych wspétczynnikéw
kierunkowych trendéw dla 12 miesigcy i 41
posterunkéw, tylko niespelna 27 % wskazywato
na tendencje statystycznie istotne (na poziomie
a = 0,05). Réwniez kierunki tendencji byly
zréznicowane: 12 % wskazywalo na wzrost sta-
nu zwierciadta w danym miesigcu, a 15 % na
spadek. Najmniej istotnych zmian zanotowano
w listopadzie, przy czym wynikato to gtéwnie
z niewielkiej liczby trendéw malejacych przy
relatywnie licznych tendencjach wzrostowych
(rys. 40). Najwiecej istotnych trendéw w mie-
siecznych stanach zwierciadta wody podziemne;j
wystapito w grudniu i lipcu. Warto tez dostrzec,
ze trendy spadkowe zwierciadta wody podziem-
nej dominowaty w czerwcu, natomiast wzrost
poziomu zwierciadta w wieloleciu wystepowat
najczesciej w grudniu i w marcu.

W pétroczu chtodnym liczba istotnych tren-
déw rosnacych (33 przypadki) jest niemal réwna
liczbie istotnych trendéw malejacych (31 przy-
padkéw). Trudno wigc doszukaé si¢ tu wyraz-
nych prawidlowosci. Warto jednak zauwazy¢, ze

dla marca liczba trendéw rosnacych jest naj-
wigksza. To za$ koresponduje ze stwierdzonym
w tym miesigcu systematycznym wzrostem opa-
déw (Degirmendzi¢ et al. 2004).

W miesigcach pétrocza cieptego dominuja
za$ wyraznie istotne trendy malejace (42 przy-
padki obnizania si¢ rz¢dnej zwierciadta woéd
podziemnych przy 25 przeciwnych). Swiadczy
to o zaznaczonej tendencji do obnizania sig,
w tym pétroczu, zwierciadta wéd podziemnych
w skali regionu. Faktu tego nie sposéb nie po-
wigza¢ ze wzrostem $redniej temperatury powie-
trza na badanym obszarze (Lorenc 1994; Ko-
zuchowski 2004b), a co za tym idzie, ze wzro-
stem parowania terenowego (Jokiel 2007)
1 zmniejszeniem si¢ ilosci infiltrujacej wody. Na
zakonczenie warto tez doda¢, ze w badanej gru-
pie pozioméw wodonos$nych nie stwierdzono
istotnego powiazania miedzy sita i kierunkami
trendéw sSrednich rocznych rz¢dnych zwiercia-
dta, a pigcioma branymi pod uwage cechami
poziomu wodonosnego (por. tab. 4.).
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Rys. 40. Liczba pozioméw wodono$nych (n) o istotnych statystycznie (o = 0,05) wspétczynnikach
kierunkowych trendu liniowego w poszczegdlnych miesigcach i w roku (wielolecie 1951-2000)

jasniejszym kolorem zaznaczono istotne statystycznie wspéiczynniki kierunkowe trendu o znaku dodatnim

Number of aquifers (n) with statistically significant (a = 0,05) linear trend directions
in the particular months and in the year (period 1951-2000)

clearer color shown statistically significant linear trends with positive direction

EKSTREMALNE STANY ZWIERCIADEA WODY PODZIEMNE]

Metoda analizy

Analizy ekstremalnych rzednych zwierciadta
wody podziemnej prowadzone byly dotad najcze-
Sciej pod katem okreslania terminéw ich wystepo-
wania (Glazik 1970; Wilgat et al. 1984;
Chelmicki 1991). Nie poruszano natomiast
problemu prognozowania teoretycznie mozliwych
stanéw wypetnienia zbiornikéw wody podziemnej
w sytuacjach jeszcze bardziej skrajnych od zano-
towanych w okresie obserwacji instrumentalnych.
Prognozy takie moga by¢ postawione na drodze
aproksymacji empirycznych rozkladéw serii sta-
néw zwierciadla wody podziemnej funkcjami teo-
retycznymi. Wyniki trzeba tu jednak bardzo
ostroznie interpretowaé, gdyz wyzej wymienione
szeregi czasowe nawet w przypadku wartosci
Srednich czy ekstreméw rocznych cechujg si¢
istotng inercjg (zmiany nie sa w pelni losowe).
Z drugiej jednak strony analiza taka moze wnies$¢
nowe informacje o funkcjonowaniu pozioméw
wodono$nych w sytuacjach szczegdlnie nieko-
rzystnych dla gospodarki czlowieka (podtopienia
1 susze hydrologiczne).

Z wykorzystywanych juz wczesniej szeregow
cotygodniowych pomiaréw rzednej zwierciadta

wody podziemnej dla kazdego roku hydrologicz-
nego wybrano stany: najwyzszy i najnizszy. W ten
sposéb dla kazdego badanego piezometru repre-
zentujacego poziomy wodonosne z obszaru $rod-
kowej Polski powstaty dwa nowe szeregi opisujace
jego stany ekstremalne (maksima i minima).

Aproksymacji odpowiednimi funkcjami teore-
tycznymi rozkladéw empirycznych obu szeregéw
dokonano metoda momentéw (Kaczmarek
1970; Byczkowski 1996). Parametry funkcji
rozktadéw teoretycznych obliczano na podstawie
oszacowanych momentéw z proby. W procesie
tym positkowano si¢ algorytmami zaproponowa-
nymi przez Kite’a (1988) pozwalajacymi obli-
czy¢ momenty centralne i poczatkowe. Zostaty one
zmodyfikowane przez Mitoska i w takiej formie
(udostepnionej przez prof. Mitoska autorowi ni-
niejszej pracy) zostaly wykorzystane. Do aprok-
symacji wykorzystano cztery najczesciej stosowa-
ne w hydrologii funkcje rozktadéw. W tabeli 5
przedstawiono funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa oraz podstawowe cechy tych rozktadéw. Ich
szczeg6towy opis znaleZ¢é mozna w szeregu opra-
cowan (np. Kite 1988; Byczkowski 1996;
Mitosek 2003).
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Tabela 5

Funkcje gestosci prawdopodobienistwa oraz cechy wybranych teoretycznych rozktadéw prawdopodobienstwa

Density functions of probability and features of the chosen theoretical probability distribution

Rozktad
(uzywany skrot) Funkcja gestosci prawdopodobienstwa Distribution
Distribution Density functions of probability Cechy rozkiadu features
(abbreviation)
B (H-&)" _(H "fJﬂ — asymetryczny — asymmetric
(H') = . . a-¢ . e
i ] Prmin a-z \a—z € — ograniczony od dotu — bottom limitation
Fishera-Tipetta w punkcie & in ¢ point
typu III (E3) e _( H-¢ ]ﬂ — jedno maksimum — one maximum
pmax(H‘):l—L{Bj e N w punkcie H'=H",, inpoint H'=H',,
a-¢ \a-¢ :
b (H)=a- o AH =)= P — asymetryczny — asymmetric
Gumbela (E1) e — jedno maksimum — one maximum

(H)=1—a.e @ H=pree?

p max

w punkcie H'=H',

r

. . ' '
inpoint H'=H",

Pearsona typu I1I

p(H") =+(H'_£]ﬂ—1 .e_[H;gJ

— asymetryczny dodat-
nio

— ograniczony od dotu
w punkcie H'= &€

— positively asym-
metric
— bottom limitation

*3) @ F(’B ) @ — jedno maksimum —l(I)lniorlr?;in;Inulg
w wartosci modalnej .
rozktadu in modal value
Fogarymiezno- _nH'-e—p1* — asymetryczny dodat- — positively asym-
normalny . 1 Py . .
dwuparametrycz- p(H") = e o nio metric
ny (LN2) H'ov2rz — jedno maksimum _ one maximum
Logarytmiczno- (n(H'—e)— ] — asymetryczny dodat- _I%Zigt;vely asym-
normalny H) T nio - jedno maksimum one maximum
5i pH)=———rc ~ . -
trOJPar(inIiIf;t;YCzny (H'-&)o ox ‘(:Ig;irlllllf:i(;ngy od dotu _ bottom limitation

in € point

p(H’) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa ekstremalnych rzednych zwierciadta wody podziemnej (w rozktadach E1 oraz
E3 rézna dla wartosci minimalnych — py;,(H’) i maksymalnych — pn.x(H’); o — parametr skali; B — parametr ksztattu; € —
dolne ograniczenie rozktadu; e — podstawa logarytmu naturalnego; H’ — ekstremalne rzedne zwierciadta wody podziemnej
(maksymalne lub minimalne)

p(H’) — density functions of probability of extreme ordinates of groundwater level (in distributions E1 and E3 different for
minimum values — ppi,(H) and maximum values — p,,.x(H’); a — scale parameter; 3 — shape parameter; € — bottom limitation
of distribution; e — base of the normal logarithm; H* — extreme ordinates of groundwater level (maximum or minimum)

Jakos¢ dopasowania sprawdzono testem

Kolmogorowa na poziomie istotnosci o = 0,05.
Polega on na sprawdzeniu hipotezy zerowej

o zgodnosci rozktadu teoretycznego z empirycz-
nym. Jego podstawa jest obliczenie statystyki

testowej:

D=

empiryczne

p(H' )— teoretyczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia (nieosiggnigcia) m-go elementu
w uporzadkowanej prébie losowej;
prawdopodobienstwo

przewyzszenia (nieosiggni¢cia) m-go elementu

A =sup|p(H',,) = p,|-Nn (16)
u

gdzie: A- statystyka testowa testu Kotmo-
gorowa;

w uporzadkowanej probie losowej;
pozostale oznaczenia jw.

Jezeli A < M (a) to nie ma podstaw do od-
rzucenia hipotezy zerowej. Zaleta tego testu jest
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jego prostota (Pruchnicki 1987; Zielinski,
Zielinski 1990; Mitosek 2003). Wyboru roz-
ktadu teoretycznego najlepiej dopasowanego, do
wartosci empirycznych, dokonano biorgc pod
uwage najmniejsza wartos¢ A, majac na uwadze
wszelkie ograniczenia wigzace si¢ z zastosowa-
niem takiego rozwigzania. Nadmieni¢ nalezy, iz
nie mozna byto wykorzysta¢ kryterium informa-
cyjnego H. Akaike w celu rozstrzygnigcia pro-
blemu najlepszego dopasowania. Powodem tego
byto zastosowanie metody momentéw do sza-
cowania parametréw rozktadéw teoretycznych.

Dla kazdego piezometru ustalono zatem
dwie funkcje najlepiej aproksymujace empirycz-
ne rozklady maksiméw i miniméw rocznych
rzednej zwierciadta wody podziemnej. Na ich
podstawie obliczono kwantyle 50 % i1 10 %:
przekroczenia (dla warto$ci maksymalnych) oraz
nieosiggniecia (dla warto$ci minimalnych). Na
podstawie kwantyli 10 % (nieosiggnigcia i prze-
kroczenia) obliczono ich amplitud¢ (AMP) ko-
rzystajac z formuty:

AMP = H'\y, ,—H'\y,, (17

gdzie: AMP — amplituda zadanych kwantyli
prawdopodobienstwa przekroczenia i nieosig-
gnigcia;

H v10% P
ziemnej o zadanym prawdopodobienstwie prze-
kroczenia;

H'\,,— rzedna zwierciadta wody pod-

rzgdna zwierciadta wody pod-

ziemnej o zadanym prawdopodobienstwie nie-
osiagniecia.

Rozktady ekstreméw rocznych
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