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OSIAGANIE STANOW EKSTREMALNYCH
PRZEZ WODY PODZIEMNE

Extremes of groundwater level fluctuation

Abstract. The fluctuation of groundwater level in the period 1960-2000 for 49 meas-
urement stations located in 19 catchements has been analysed. It was observed that
extremes were achieved asynchronously in the period studied. Regional co-variability
as regards the frequency of occurrence and the duration of extremes, as well as their
multi-annual changes during the period studied has been found, in the following types
of catchements: mountain, lowland and Mazurian Lakeland, coastal rivers (Pomerani-
an Lakeland) and, separately, aquifer horizons related to lake systems. No statistically
significant tendencies in the changes of high and low levels of groundwater have been
observed. The relationship of groundwater extremes to those of surface water is best
defined in the upper segments of the mountain valleys. A statistically significant consist-
ency of direction of groundwater and surface water level movements has been observed
in the river valleys of lakeland catchements: the delay is at least one week. The fluctua-
tion of extremes in the multi-annual period is periodic; it is consistent with the occur-
rence of periods of intense precipitation or its deficit.

Stowa kluczowe: wahanie wdéd podziemnych, cykliczno$¢ wahan, regionalna synchro-
nicznosc¢ ekstreméw wdd podziemnych

Key words: groundwater fluctuation, periodicity of fluctuations, regional synchronicity
of groundwater extremes

WSTEP

Wody podziemne w cyklu hydrologicznym sa ogniwem o najmniejszej dy-
namice. Decyduje o tym izolacja od bezposredniego zasilania oraz warunki hy-
drogeologiczne, sterujace kierunkiem i natezeniem ruchu wody. Sa one jedno-
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cze$nie zapleczem, z ktérego pochodzi zasilanie wod powierzchniowych
w okresach bez alimentacji atmosferycznej. W ostatnich latach duzo uwagi po-
$wieca si¢ zmianom klimatycznym, ktére decyduja o wielkosci i rozkladzie za-
silania atmosferycznego, co w konsekwencji wptywa na rytm wéd freatycznych
(Gutry-Korycka 1998, Chen i.in. 2004, Bates i.in. 2008, Marshall, Randhir, 2008).

Badania nad wystepowaniem ptytkich wod podziemnych prowadzone sa od
dziesigcioleci. Jednym z kierunkéw jest analiza dynamiki ich zwierciadla, cha-
rakteryzujaca zmiennos$¢ nie tylko czasows, ale réwniez przestrzenng (Kono-
plancew, Siemionow 1979). Podejmowano liczne préby klasyfikacji zmiennosci
stanéw wod podziemnych, poszukujac prawidlowosci w ich przebiegu sezono-
wym, wieloletnim czy przestrzennym. Do waznych prac o charakterze regional-
nym w Polsce naleza publikacje Paszczyka (1973), Dynowskiej i Piertygowej
(1978), Tomaszewskiego (1990), Chetmickiego (1991, 1993). Za synteze tego
kierunku badawczego mozna uzna¢ podzial obszaru kraju na makroregiony
i regiony hydrogeologiczne (Paczynski 1995), do ktérych m.in. odnoszone sa
prognozy hydrogeologiczne dla swobodnego zwierciadla wéd podziemnych,
sporzadzane przez Panstwowa Sluzbe Hydrogeologiczng (Komunikaty i pro-
gnozy... 2009).

Cecha plytkich horyzontéw wodonosnych jest z jednej strony bezwladnos¢
— rozciggniete w czasie reagowanie na zasilanie, z drugiej jednak — zréznico-
wany w nastepujacych kolejno sezonach przebieg zmiennosci stanéw lustra
wody, na co zwraca uwage Chetmicki (1991). Celem artykuly jest ocena wielo-
letniego przebiegu skrajnych stanéw lustra plytkich wéd podziemnych. Do ana-
lizy wytypowano 49 posterunkéw IMGW. Skrajne potozenia lustra wody pod-
ziemnej badano jako wystapienia zdarzenia, jego czestos¢, czas niezbedny do
osiagniecia i trwania stanu ekstremalnego oraz zmienno$¢ sezonowa w odnie-
sieniu do wielolecia 1961-2000.

METODY ANALIZY STANOW WOD PODZIEMNYCH

Stany ekstremalne wod freatycznych wskazuja osiggniecie w danym czasie
przez warstwe wodonosna maksymalnej zasobnosci — co odpowiada stanowi
WW (stan wody I rzedu) w roku hydrologicznym, WWW w wieloleciu (stan
wody II rzedu), oraz osiagniecia minimalnej zasobnosci — czyli odpowiednio
NW i NNW. W celu wykrycia wieloletniej tendencji w przebiegu skrajnych sta-
néw wod podziemnych, przeanalizowano przebieg zmiennosci rocznych sta-
néw ekstremalnych (WW oraz NW). Istotnos¢ zdarzen ekstremalnych w od-
niesieniu do wieloletniej zmienno$ci zwierciadta wéd podziemnych opisano
nastepujacymi charakterystykami: stan absolutny maksymalny WWW (wartos¢
i data); czas trwania standéw wysokich od przekroczenia SWW oraz czestosci
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przekraczania wartosci granicznej SWW. Analogiczne charakterystyki wielolet-
nie dotyczyly warto$ci minimalnych.

Podobienstwo synchronizacji ekstremalnych stanéw zwierciadta wéd pod-
ziemnych (osiagniecia WWW oraz NNW) zilustrowano za pomoca metody
Burna (1997), stosowana oryginalnie do wyznaczenia podobieristwa regionalnej
czestotliwosci wystepowania wezbran (De Michale, Rosso 2002). Jest to wykres
kolowy promienisty ilustrujacy za pomoca dwéch parametréw (rys.1): czas wy-
stapienia zdarzenia (jako miara katowa — kat pelny oznacza catkowity okres
analizowany), za$ dlugo$¢ promienia okresla osiggnieta wielko$¢ (moze go sta-
nowi¢ dowolna warto$¢ wzgledna lub bezwzgledna). Wprowadzono niewielka
modyfikacje oryginalnej metody, przesuwajac poczatek uktadu wspétrzednych
na godzine dwunastg, tak by koncowi kazdego miesigca w przyblizeniu odpo-
wiadal punkt na zegarze oznaczajacy godzine o tej samej cyfrze (np. punkt go-
dziny pierwszej to 31 stycznia (rys.1).

Zastosowano dwa warianty oceny zmiennosci zwierciadla wéd podziem-
nych. Pierwszy, klasyczny wykres Burna, traktuje kat petny jako caly rok hydro-
logiczny. Date (dzien i miesiac) i warto$¢ wystapienia danego stanu przedstawia
sie w postaci odpowiednio umiejscowionego na polu diagramu punktu (rys.1).
Rozklad przestrzenny danych na wykresie umozliwia ocene istnienia sezono-
wosci wystepowania danego zjawiska, tu rozrzutu wystapienia stanéw ekstre-
malnych wéd podziemnych w ciagu roku. W drugim wariancie analizy kat pel-
ny okresla calo$¢ zastosowanego okresu pomiarowego, ktérego poczatek
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Rys. 1. Schemat interpretacji wykreséw Burna, wersja klasyczna (a) i wersja zmodyfi-
kowana (b) (wg Burn 1997, Afelt, Oksiuta)

Fig. 1. Outline of interpretation of Burn graphs, (a) classical version and (b) modified
version (after Burn 1997, Afelt, Oksiuta)
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réwniez znajduje sie¢ w punkcie godziny dwunastej. Tarcza wykresu rozdzielona
zostala na poszczegélne lata hydrologiczne — w tym przypadku analizowano
synchronicznos$¢ (miesigc i rok) osiggniecia stanéw ekstremalnych wod pod-
ziemnych.

Parametrem ilo§ciowym zobrazowanym na wykresie Burna sa stany ekstre-
malne wdd podziemnych wyrazone ilo$cig odchylen standardowych (1+n) od
SSW w wieloleciu, zaznaczone w postaci kolejnych, wspétsrodkowych okregéw,
z ktérych kazdy odpowiada kolejnemu odchyleniu standardowemu. Zastosowa-
nie miary wzglednej umozliwia ilo§ciowe przedstawienie i poréwnanie wartosci
stanu ekstremalnego dla calej populacji, niezaleznie od parametréw $rodowi-
skowych, jakie charakteryzuja.

Czestos¢ wystepowania i czas trwania w wieloleciu skrajnych stanéw wéd
podziemnych zostala wyznaczona wg kryterium granicznego, oznaczajacego
stan wody II rzedu: SWW sposréd corocznych stanéw maksymalnych (WW)
oraz analogicznie dla stanéw minimalnych — SNW sposréd NW (Kazimierski
2008). W celu wyznaczenia w wieloleciu wymienionych parametréw, przepro-
wadzona zostata dekompozycja poszczegélnych serii pomiarowych na 2 odreb-
ne zbiory (rys. 2): (1) stany wody >SWW oraz (2) stany wody <SNW, rozdzie-
lone réznej dlugosci okresami wystepowania lustra wod podziemnych
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Rys. 2. Stany wdd podziemnych w wieloleciu: separacja ciagu pomiarowego — wyzna-
czanie standéw charakterystycznych

Fig. 2. Groundwater levels in the multi-annual period: separation of measurement
series — determination of characteristic levels
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w przedziale posrednim. W rezultacie uzyskano specyficzna dla poszczegél-
nych serii pomiarowych, ale statystycznie poréwnywalna dla grupy, informacje
o liczbie epizodéw ksztaltowania sie lustra wod podziemnych w strefie stanéw
skrajnych (niskich, wysokich). Parametr czesto$ci wystepowania to liczba epi-
zodéw z wystapieniem stanu wdéd podziemnych jako okres nieprzerwanego
polozenia lustra wody w strefie stanéw spetniajacych kryterium. Czas trwania
odnosi sie bezposrednio do okresu, kiedy zwierciadlo horyzontu wodonosnego
nieprzerwanie potozone jest w obrebie wyznaczonej strefy zmiennosci.

Do analizy zdarzen ekstremalnych wéd podziemnych wytypowano ogétem
49 posterunkéw, rozmieszczonych w obrebie 21 zlewni (tab.1, rys. 3), bedacych
przedmiotem badan w ramach podzadania 2.2. Do opracowania wykorzystano
dane z wielolecia 1961-2000 (warto$ci corocznych NW i WW), w tym dla lat
1971-1990 zestawiono pelne, jednorodne statystycznie serie pomiaréw stanow
wdd podziemnych (30 posterunkdéw, usytuowanych w 17 zlewniach). Diugos¢
zestawionych ciagéw pomiarowych jest wystarczajaca do uzyskania wiarygod-
nych obliczen statystycznych (Kazimierski i in. 2008). Przewazajaca liczba po-
sterunkdw niestety objeta jest programem pomiarowym z czestoscig raz w ty-
godniu, co nie gwarantuje pelnej i wiarygodnej informacji o dynamice
ujmowanego horyzontu wodonosnego.

Posterunki pomiarowe reprezentuja 3 makroregiony hydrogeologiczne (Pa-
czynski i in. 1995): péinocno-zachodni (zlewnie: Iny, Regi, Wierzycy, Wda),
péinocno-wschodni (zlewnie: Nurzca, Swidra, Utraty, Liwca, Skrwy Prawe;j,
Kretyni, Rospudy, Pasteki, Omulwi, Orzyca, Etku, Czarnej Hariczy) oraz polu-
dniowy (zlewnie: Soly, Skawy, Sanu, Wisloki, Biatej Ladeckiej).

Polozenie morfologiczne posterunkéw jest bardzo zréznicowane — 16 o po-
fozeniu wierzchowinowym, 12 — stokowe i podstokowe oraz 11 w dolinach
rzecznych réznej rangi i obnizeniach jeziornych. Gleboko$¢ do pierwszego
zwierciadla wéd podziemnych w grupie zawiera si¢ w przedziale od 1 do
9 m p.p.t., przewazajaco od 2 do 5 m. Posterunki pomiarowe reprezentuja ho-
ryzonty wodono$ne porowe (typowe dla obszaréw o genezie polodowcowej)
i porowo-szczelinowe (typowe dla obszaréw gérskich — makroregion potudnio-
wy). Jedynie w grupie posterunkéw karpackich parametry hydrogeologiczne
warstw wodonos$nych mozna uznac za zblizone (Pietryga 1971, 1975, Czeppe
1971, Duda i.in. 2006). Horyzont wod gruntowych jest tu wyksztalcony w ob-
rebie okruchowych i réznoziarnistych osadéw dolin rzecznych. Pozostate po-
sterunki ujmuja wody podziemne w bardzo zréznicowanych warunkach hydro-
geologicznych. Warstwy wodono$ne wyksztalcone sa w osadach
czwartorzedowych o zréznicowanej litologii, czesto o niepelnej izolacji i zmien-
nym przestrzennie wyksztalceniu litologicznym (Szczeg6lowa Mapa Geologicz-
na Polski, Mapa Gleb Polski w skali 1:300 000). W grupie tej wystepuja poste-
runki reprezentujace (tab. 1):
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Amplituda ekstremalnych stanéw wod podziemnych (1960-2000) [cm]:
® <150 cm

Oznaczenia:
® 151-250 Posterunek pomiarowy IMGW
251-350
Makroregiony hydrogeologiczne wg Paczynskiego (1995)
® 351-450 A - potnocno-zachodni
B - pétnocno-wchodni
® 451-600 C - centralny
® 500 D - potudniowy

Rys. 3. Posterunki pomiarowe wod podziemnych IMGW wykorzystane w opracowaniu
(numeracja zgodna z tabelg 1)

Fig. 3. Groundwater measurement stations of IMGW used in the paper (numeration
as in Table 1)

¢ jeden nieizolowany horyzont wodono$ny — z reguly naglinowy, do glebokos-
ci 5 m do lustra wody, z reguly w utworach piaszczystych o réznej genezie;

e co najmniej 2 horyzonty wodonosne, czesto naglinowy i srédglinowy /pod-
glinowy, gtebokos¢ do lustra wody do 9 m;
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e horyzont wytworzony w obrebie osadéw dolin rzek ponadlokalnych lub
w sasiedztwie jezior, zasilanych bocznie z kilku warstw wodono$nych, cze-
sto pozostajacy w silnym zwigzku ze stanami wéd powierzchniowych, gle-
bokos¢ do lustra wody od 1 do 5 m.

WYNIKI BADAN
Zmiennos¢ rocznych ekstreméow wod podziemnych w wieloleciu

W wieloletnim przebiegu stanéw ekstremalnych pierwszego rzedu (WW
oraz NW) stwierdzono bardzo duzy rozrzut wartosci podstawowych miar sta-
tystycznych. Typowa jest silna zmiennos¢ przebiegu WW w wieloleciu (odchy-
lenie standardowe od 30 do nawet 80), niska korelacja stanéw niskich i wyso-
kich oraz dla poszczegélnych punktéw pomiarowych z reguly odseparowane
zbiory wartosci NN i WW w wieloleciu. Na przebieg wieloletni stanéw silnie
oddziatuja lokalne uwarunkowania obiegu wody.

Stwierdzono matla zmiennos¢ wieloletnia WW, ktéra charakteryzuje wody
aluwialne w sasiedztwie koryt rzecznych: Lobez, Lutowiska, Skawa, Zywiec,
Rajcza. Wyrdéwnany jest rowniez przebieg niskich stanéw woéd podziemnych
w wieloleciu, co wynika nie tyle z relacji do stanu wéd powierzchniowych, ile
z dodatkowego bocznego zasilania w obrebie osadéw aluwialnych przez nacie-
te erozyjnie glebsze, a wiec rdwniez stabilniejsze w zasobach wody $rédglinowe.
Dodatkowo, przebieg wieloletni zmiennosci WW oraz NW dla poszczegélnych
posterunkéw wykazuje silny zwiazek statystyczny (R=0,5+0,7). Srednia ampli-
tuda roczna stanéw I rzedu w stosunku do maksymalnej z wielolecia przyjmu-
je wartosci w zakresie 0,7+1,2, co potwierdza malg zmienno$¢ wieloletnia eks-
tremoéw, przy duzej powtarzalnos$ci stanéw ekstremalnych wéd podziemnych.

W pozostalych przypadkach stwierdzono brak istotnej statystycznie wspdt-
zmienno$ci przebiegu WW oraz NW w wieloleciu.

Grupa wyrdzniajacg sie silna korelacja sa posterunki ujmujace ptytkie ho-
ryzonty wodonosne o szybkiej reakcji na zasilanie atmosferyczne: stwierdzono
duza zmienno$¢ sezonowa w zakresie WW w wieloleciu (brak autokorelacji)
przy mniej zmiennych stanach niskich. Posterunki ujmujace ten typ horyzontu
wodonos$nego wykazuja duze podobienstwo przebiegu WW w wieloleciu
(R=0,7+0,8), nieco stabsze za$ dla NW (R=0,5+0,6).

Najsilniejszy zwigzek statystyczny stwierdzono w wieloletnim przebiegu
NW dla horyzontéw ujmujacych wody $rédglinowe (R=0,7+0,9).

W ujeciu przestrzennym, jako grupa wylania sie zesp6t posterunkéw Poje-
zierza Mazurskiego wykazujaca duza zbiezno$¢ przebiegu NW. Srednia ampli-
tuda roczna w relacji do maksymalnej w wieloleciu przyjmuje wartosci 0,6+0,3,



126 A. Afelt, M. Oksiuta

co wskazuje na przewage zmiennosci dlugookresowej stanéw ekstremalnych
nad corocznymi. Decydujace znaczenie ma tu stabilizacja niskich stanéw wéd
podziemnych przez duzy udzial jezior w strukturze hydrograficznej regionu.

W przebiegu wieloletnim nie stwierdzono istotnych statystycznie tendencji
do ukierunkowanej zmiany przebiegu wysokich ani stanéw niskich wéd pod-
ziemnych. Zmienno$¢ przebiegu w wieloleciu sezonowych wartosci wysokich
stanéw wod podziemnych jest istotng statystycznie cecha skorelowana dla 218
powiazan, podczas gdy dla przebiegu ciagu stanéw NW jest to tylko 118 po-
wigzan sposréd ok. 950 dla analizowanej populacji.

Synchroniczno$¢ osiagania przez wody podziemne
stanu ekstremalnego

Najprostszym wskaznikiem synchroniczno$ci dynamiki wéd podziemnych
jest analiza terminéw stwierdzenia stanéw WWW oraz NN'W we wsp6lnym
wieloleciu. Data (rok i miesigc) osiagniecia najwyzszego stanu wéd podziem-
nych w analizowanej populacji jest zréznicowana (rys.4), sezonowo stany
WWW zdecydowanie przewazaja w pétroczu chlodnym (81%). Szczegélowo,
zwiekszong liczba zdarzen charakteryzuje sie okres roztopowy od 15.03 do
14.04 (40%). Drugi, pod wzgledem liczebnosci, sezon osiggania stanéw najwyz-
szych wody podziemne uzyskuja w styczniu i lutym. Trzecia grupe stanowia
maksima letnie (19%), najczesciej notowane w lipcu jako reakcja na intensywne
zasilanie opadowe. Tylko raz w analizowanym 20-leciu stan ekstremalny wysta-
pil jesienia.

Warto$¢ stanu ekstremalnie wysokiego jest w wieloleciu powtarzalna dla
poszczegolnych posterunkéw. Bardzo dobry przyklad stanowi posterunek Raj-
cza polozony w Beskidzie Zywieckim; stan WWW w latach 1971-1990 wysta-
pil trzykrotnie: w styczniu, w konicu lipca i w ostatnich dniach sierpnia w rdz-
nych latach hydrologicznych. Jest to efektem duzej, sezonowej dynamiki hory-
zontuwodonos$nego bedacegow obrebie doliny w$cistym zwigzku hydraulicznym
z wodami rzecznymi (Pietryga 1971). Dwukrotnie wystapito maksimum réw-
niez w Wyszowatce — takze w Karpatach (poczatek i koniec marca) oraz Cimo-
chach na Pojezierzu Mazurskiem (listopad i kwiecien). W ostatnim przypadku
horyzont wodonosny, podobnie jak w Rajczy, charakteryzuje sie duza sezonowa
zmiennoscia, wynikajaca z niskiej retencyjnosci warstwy wodonosnej (bardzo
dobrze przepuszczalne piaski fluwioglacjalne o niewielkiej migzszosci), zasila-
nego tylko droga bezposredniej alimentacji atmosferyczne;j.

Zakres zmiennosci odchylenia standardowego WW W wynosi od niespelna
2 (marzec, Wyszowatka) az do niemal 7 (lipiec, Sliwice) (rys.4). Stany ekstre-
malnie wysokie o genezie roztopowej wyrdzniaja sie zblizona wartoscia 3 od-
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chylen standardowych. Niska warto$¢ odchylenia standardowego w tej grupie
$wiadczy o czestym, powtarzalny w wieloleciu cyklu wystepowania wysokich
stanéw wod podziemnych o zblizonych wartosciach WW.

Nie stwierdzono réwniez wyraznej synchronicznosci wystapienia stanéw
WWW wdd podziemnych w zakresie daty wystapienia w wieloleciu. Zasadni-
czo, jako przewazajace wyrdznia sie dziesieciolecie 1971-1980 (80%), w tym
tylko w roku hydrologicznym 1979 wystapito 30% wszystkich stanow WWW
w analizowanej grupie, a w roku 1975 — 19%. W tym samym okresie przewaza-
ja rowniez niskie warto$ci odchylenia standardowego — od 2 do 4. Wysokie
odchylenie standardowe powiazane jest z wystapieniem stanu ekstremalnego
poza krétkimi okresami kumulacji najczestszego wystepowania WWW; naj-
wyzsza bezwzgledna wartos¢ stanu ekstremalnie wysokiego zostala stwierdzo-
na w 1980 r. (Sliwice), a kolejne w 1976 r. (Spychowo) i 1974 r. (Zywiec).

Analogicznie, daty wystapienia minimalnych stanéw wdéd podziemnych nie
wykazuja w badanej grupie sezonowych i regionalnych prawidlowosci (rys.4).
Wspétzmienno$¢ sezonowa jest znacznie mniejsza niz w przypadku stanéw
maksymalnych — NNW wystepowal w wieloleciu we wszystkich porach roku,
rozkltadajac si¢ nieomal po réwno miedzy pétrocze chtodne (XI-1V) (44%) i cie-
ple (V-X) (56%). Okres stanéw ekstremalnie niskich przewaza w populacji od
sierpnia do stycznia (80%), na co najwigkszy wplyw maja czynniki atmosferycz-
ne: rytm zasilania opadowego, ewapotranspiracja. Na wystapienie niskich sta-
néw wdd podziemnych w okresie letnim wplywa réwniez stan retencji w okre-
sie poprzedzajacym (Konoplancew, Siemionow 1979). Minima zimowe
dodatkowo sa uwarunkowane odcieciem zasilania w wyniku przemarzniecia
strefy aeracji.

Miary wzgledne stanéw NNW populacji sa zdecydowanie nizsze niz dla
WWW (rys.4), zakres zmiennosci wynosi od 1,5 do 4 odchylen standardowych.
Wyzsza warto$¢ odchylenia standardowego przypada na schytek cieplej pory
roku oraz jesien.

Réwniez tu kilkukrotnie w wieloleciu wystepuja powtarzalne wartosci stanu
NNW, ale w odrdznieniu grupuja si¢ w obrebie pojedynczego roku (dwu- do
czterokrotne), lub w wieloleciu w zblizonych porach roku (rys.4). W jednym
przypadku — w Piastowie (Nizina Mazowiecka) taka sama warto$¢ minimalna
(NNW) wystepuje az 4 razy — w listopadzie i 3-krotnie w styczniu w tym samym
roku hydrologicznym, de facto swiadczac o dlugookresowym deficycie lokalne-
go zasilania. Trzykrotnie stan NNW powtdrzyl sie w Rajczy (Karpaty), Stu-
dzieficu (Nizina Mazowiecka) i Jablonnej (Nizina Mazowiecka), z czego na
ostatnich dwéch wartosci te obserwowano bezposrednio po sobie we wrzesniu
i pazdzierniku. W Rajczy ten sam stan minimalny byl notowany w pazdzierniku
i listopadzie, ale w roku 1973 (2 obserwacje) i 1983. Dwukrotnie w krétkim
odstepie czasu, taka sama warto$¢ stanow NNW wystapila na nastepujacych
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Rys. 4. Dzien roku (a) i rok w wieloleciu (b) wystgpienia ekstremalnego stanu wéd
podziemnych, 30 posterunkéw pomiarowych IMGW, lata 1971-1990

Fig. 4. Day of the year (a) and year in the multi-annual period (b) of the occurrence of
the extreme of groundwater level, 30 IMGW measurement stations, years 1971-1990

posterunkach: Czerwony Dwér (Pojezierze Mazurskie), Wieczfnia Ko$cielna
(Pojezierze Mazurskie), Jazwiny (Nizina Mazowiecka), Lisowo (Pojezierze Po-
morskie), Czaplin Wielki (Pojezierze Pomorskie) i Wegorzyno (Pojezierze Po-
morskie). Tylko na posterunku Czarnia (Pojezierze Mazurskie) stan NNW wy-
stapit w réznych latach i miesiacach (maj i grudzien).

Synchronicznosci czasowej i regionalnej stany minimalne wéd podziem-
nych nie wykazuja (rys.4.). W dwudziestoleciu 1971-1990 wyzsza czesto$¢ wy-
stepowania stanéw NN'W miata miejsce w latach 70’ (62%). W latach 1971, 1977
i 1989 minima wystapily réwnoczesnie w 4 posterunkach wéd gruntowych. Naj-
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nizszy zaobserwowany stan NNW w Zywcu (Karpaty) wystapit w 1975 r. Zbli-
zone stany minimalne byly notowane na poczatku (Wegorzyno — Pojezierze
Pomorskie i Jadéw — Nizina Mazowiecka) lub w koncu lat 70" (Stary Folwark
— Pojezierze Mazurskie).

Zestawienie lat wystapienia ekstremalnych stanéw wysokich i niskich wska-
zuje brak regionalnych prawidtowos$ci w rozkladzie tej cechy (rys.4). Bezposred-
nie nastepowanie w kolejnych latach wystapienia naprzemiennego NNW
i WWW, bez nawigzania do nawet najblizej potozonych posterunkéw czy zbli-
zonych parametréw hydrogeologicznych, swiadcza o przewadze czynnikéw lo-
kalnych ksztaltujacych wystapienie wartosci ekstremalnej w wieloleciu.

Czestos¢ wystepowania nieprzerwanego stanu wody odpowiednio wysokie-
go i niskiego w dwudziestoleciu (1971-1990) analizowano w przedzialach: do
10 epizodéw — statystycznie co 2 lata nastepuje przekroczenie kryterium gra-
nicznego; jesli wystapi 10-20 epizodéw — w kazdym roku wystapi maksymalnie
1-krotne okres stanu skrajnego wod, zas gdy jest wiecej niz 20 epizodéw — stan
ekstremalny zdarza sie co najmniej 2 razy w roku.

W rozkladzie przestrzennym, czesto$¢ wystepowania wysokich stanéw
wody podziemnej (>SWW) wskazuje na wyrazna odmienno$¢ dla horyzontéw
wytworzonych we fliszu karpackim (duza czestosci przekroczen SSW) w sto-
sunku do pozostalego obszaru (rys.5). Réwnie czesto kryterium graniczne spel-
nione bylo tylko dla jednego posterunku spoza makroregionu potudniowego
— Jablonna, dorzecze Swidra ujmujacego wody w obrebie aluwiéw doliny Wisty.
Niska czesto$¢ przekroczenn SSW charakteryzuje horyzonty dobrze izolowane
od powierzchni oraz polozone w sasiedztwie zbiornikéw wodnych. Najogélniej,
dla wéd podziemnych obszaréw nizinnych i pojeziernych typowe jest wystapie-
nie jednego okresu wysokich stanéw zwierciadta w roku (rys.5).

Czestosc¢ nieosiggniecia Sredniego niskiego stanu wéd podziemnych (<SN'W)
jest znacznie bardziej zréznicowana regionalnie (rys.5). Charakterystyczne
w obszarach nizinnych i pojeziernych jest nieosiggniecie SN'W $rednio co 2 lata.
Taki rytm stwierdzono dla glebszych horyzontéw wodonosnych — o malej
zmiennosci standw wody w wieloleciu oraz sasiedztwa zbiornikéw wodnych.
W przypadku plytkich i nieizolowanych horyzontéw wodonos$nych o polozeniu
wierzchowinowym — np. w obrebie najwyzej wyniesionych partii zlewni (strefa
wystepowania ciekéw niskiego rzedu) czesto$¢ wystepowania niskich stanéw
woéd podziemnych wzrasta $rednio do czesciej niz 1 w roku. W makroregionie
poludniowym stany niskie woéd podziemnych wystepuja w wieloleciu $rednio
nie czesciej niz jednokrotnie w roku.

Miarg uzupelniajaca czesto$¢ jest najdluzszy czas ciaglego trwania stanéw
niskich (<SNW) oraz wysokich (>SWW) (rys.5). Dlugi czas trwania stanéw
wysokich stwierdzono jako typowy dla horyzontéw wyksztalconych w osadach
mlodoglacjalnych obszaréw pojeziernych. Jako czynniki sterujace diugoscia
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trwania podwyzszonych stanéw wysokich mozna wskaza¢ przestrzenne powia-
zanie horyzontéw wodonosnych oraz powiazanie z systemem wdéd jeziornych.
Sytuacja ta sprzyja réwniez wystepowaniu dtugotrwatych okreséw nieprzerwa-
nego wystgpienia niskich stanéw wdd podziemnych (rys.5).

Czas trwania wysokich stanéw wod podziemnych wyraznie skraca sie w ob-
rebie dolin rzecznych, za§ wydluza w sasiedztwie zbiornikéw retencyjnych oraz
glebszych, izolowanych horyzontéw. Najkrotszy czas trwania wysokich stanéw
wod podziemnych charakteryzuje wody porowo-szczelinowe w Beskidach oraz
nieizolowanych tatwo przepuszczalnych utworéw porowych, co wynika z szyb-
kiej alimentacji opadowej, ale rowniez bardzo niskiej retencyjnosci. Zblizony
czas trwania wysokich stanéw wody charakteryzuje zlewnie polozone w Polsce
polnocnej i pétnocno-zachodniej (Pojezierze Pomorskie). Dla srodkowej czesci
kraju typowa jest réznorodno$¢ czasu trwania wysokich stanéw wody w zalez-
nosci od typu horyzontu wodonosnego — im glebiej wystepuje zwierciadlo
wody, tym dluzszy czas trwania stanu maksymalnego.

Specyfika wysokich stanéw woéd podziemnych jest z reguly roztaczno$¢ daty
wystapienia stanu ekstremalnego WWW i najdluzszego czasu trwania wyso-
kich stanéw.

Niskie stany wéd podziemnych (<SN'W) utrzymujg si¢ w innym rytmie cza-
sowym (rys.5). Statystycznie najkrécej (1-2 miesiace) niskie stany trwaja w ob-
rebie fliszu karpackiego. Przecietnie wynosi 19-24 tygodni, ekstremalnie w 12
posterunkach trwa 5—6 miesigcy nieprzerwanie. Najdluzej utrzymuja sie niskie
stany wod podziemnych w strefie wierzchowinowej, oddalonych od dolin gléw-
nych rzek. Stwierdzono zbiezno$¢ czasu trwania niskich stanéw wéd podziem-
nych w obszarach mlodoglacjalnych (zlewnie Pojezierza Mazurskiego oraz do-
rzecza Wkry). Co wiecej, terminy wystagpienia NNW w wieloleciu
w przewazajacej liczbie pokrywaja sie z najdluzszym czasem trwania niskiego
stanu zwierciadta wéd podziemnych.

Czas trwania wysokich i niskich stanéw wody podziemnej rézni sie (rys.5).
Zarysowana jest przewaga wystepowania dlugich okreséw niskich stanéw wéd
podziemnych. Typowe sa relatywnie krdtsze okresy wystepowania wysokich
stan6w wdd podziemnych (najczesciej o genezie roztopowej): lata 1971, 1975,
1981, 1982, 1988. Wyraznie odrdzniaja sie od innych regionéw wysokie stany
wdd podziemnych w zlewniach nizinnych (Urata, Liwiec, Skrwa Prawa), gdzie
dekada lat 80. charakteryzuje sie¢ wzrostem czestosci i skréceniem czasu trwa-
nia, jednak brak im synchronicznosci. Zlewnie pojezierne wyrézniaja sie wyste-
pujacym synchronicznie okresem wysokich stanéw wéd podziemnych, ale zréz-
nicowanym lokalnie czasem trwania. Region beskidzki wyraznie odbiega od
pozostalych pod wzgledem czestosci i czasu trwania standéw ekstremalnych,
silnie wewnetrznie zsynchronizowanych (rys.5).
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W zakresie utrzymywania si¢ niskich stanéw wody podziemnej (<SN'W)
typowa jest duza synchroniczno$¢ terminéw wystapienia w latach: 1972-74,
1976-78, 1983-84, 1989-90. W drugiej polowie lat 80-tych stwierdzono wy-
dtuzenie czasu trwania niskich stanéw wéd podziemnych w zlewniach Swidra
i Czarnej Hanczy.

Zwiazek zwierciadla wéd podziemnych
z drenazem powierzchniowym

Lustro wdd podziemnych w zakresie wieloletniej zmiennosci stanéw wody
uklada sie we wszystkich kontrolowanych posterunkach powyzej rzednej pro-
filu zamykajacego zlewnie (wg rzednej 0 wodowskazu). Nie mozna jednak za-
tozy¢ a priori, ze oznacza to bezposrednie drenowanie ujmowanych horyzon-
toéw przez wody powierzchniowe. Mozna wydzieli¢ nastepujace relacje:

e bezposredni zwigzek hydrauliczny (m.in. Rycerka Gérna, Soboléwka, Raj-
cza, Lutowiska, Lobez);

e posredni zwiazek lateralny (boczny) w wyniku naciecia erozyjnego przez
doline rzeczna w strefie taraséw i krawedzi erozyjnych, ujmowane sa gle-
bokie $rédglinowe horyzonty wodono$ne (m.in. Wielbark, Olsztyn-Dajtki,
Resko, rowniez Czaszyn);

o strefa formowania stalej sieci rzecznej, cieki niskiego rzedu (1-3 wg klasy-
fikacji Strahlera) w strukturze hydrograficznej, z reguly uymowane wody
podziemne pierwszego i drugiego horyzontu (m.in. Krzynowloga Mala,
Czerwony Dwor, Bobowo);

e obszary ubogie w stala sie¢ rzeczna, wyrézniajace sie duza przepuszczalno-
$cig oraz swobodnym plytkim zwierciadlem wody podziemnej (m.in. Czte-
kowka);

e posterunki polozone w sgsiedztwie zbiornikéw wodnych (np. Nawiady, Spy-
chowo, Stary Folwark).

Wspétzmienno$¢é w przebiegu stanéw wod powierzchniowych i podziem-
nych analizowano dla 4 profili zamykajacych zlewnie topograficzne (rys.3): Lo-
bez-Rega (profil Lobez), Rajcza-Sota (profil Sola), Czaszy-Ostawa (profil Szczaw-
ne) oraz Czlekéwka-Swider (profil Wélka Mladzka). Dla kazdej z par uzyskano
istotny statystycznie wspoétczynnik korelacji (0,48-0,64) miedzy przebiegiem
zmiennosci stanéw wdd powierzchniowych (sprowadzonych do $redniej war-
tosci tygodniowej na dzien pomiaru stanu wéd podziemnych) oraz dla poste-
runku Czaszyn, gdzie dysponowano serig pomiaréw codziennych.

Dla horyzontu wodono$nego wyksztalconego w osadach aluwialnych ero-
zyjnej doliny rzeki mlodoglacjalnej, reprezentowanego przez profilu Lobez, ty-
powa jest duza zbiezno$¢ termindéw wystapienia kolejnych krétkookresowych
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maksiméw. Przyrost stanéw wéd podziemnych jest zdecydowanie mniejszy
w jednostce tygodniowej. Stwierdzono opdznienie reakcji wéd podziemnych na
zmiane stanu wéd powierzchniowych wynoszaca okoto 1 tygodnia. W zakresie
niskich stanéw wody podziemnej i powierzchniowej charakterystyczny jest sta-
bilny, malo zmienny stan wdd, wynikajacy z zasilania bocznego z drenowanych
przez doline erozyjna horyzontéw wodono$nych wyksztatconych w obrebie sa-
siadujacej wysoczyzny.

Profil Rajcza reprezentuje warunki przeptywu wody w obrebie bardzo fatwo
przepuszczalnych osadéw zwietrzelinowych, charakteryzujacych sie duza dy-
namika stanéw wod powierzchniowych i podziemnych. Sofa ptynie w erozyjnej
dolinie wypelnionej bardzo dobrze przepuszczalnym kompleksem osadéw po-
chodzenia wietrzeniowego. Przeptyw wody ma charakter nie tylko powierzch-
niowy, ale réwniez zachodzi w obrebie osadéw korytowych (Pietryga, 1971).
Zastosowanie w takich warunkach hydrogeologicznych procedury sprowadze-
nia codziennych wartosci stanéw wod powierzchniowych do $redniego stanu
tygodniowego prowadzi do zafalszowania rzeczywistej zaleznosci zmian sta-
n6w wdd podziemnych w stosunku do powierzchniowych.

Tygodniowy krok pomiarowy jest niewystarczajacy i wymaga dysponowa-
nia codziennymi pomiarami stanéw wéd podziemnych i powierzchniowych.
Skonfrontowanie jednoczasowych stanéw wod powierzchniowych w Rajczy
i podziemnych z posterunku Rycerka Gérna (12 km powyzej Rajczy) wskazuje
na wystepowanie pelnej dobowej synchronicznosci wystepowania wysokich
standw wod. Zakres amplitudy w trakcie intensywnego zasilania opadowego
moze by¢ nawet poréwnywalny. Réwnie dynamicznie nastepuje sczerpywanie
zasobéw wod podziemnych po osiggnieciu stanu maksymalnego, co ma zwiazek
ze staba retencyjnoscia osadéw zwietrzelinowych.

Peryferyczne polozenie posterunku wzgledem osi doliny powoduje znacza-
ce zmiany dynamiki stanéw wdd podziemnych wzgledem wdéd rzecznych (po-
sterunek Czaszyn, rzeka Ostawa). Lustro wéd podziemnych charakteryzuje sie
stabilizacja rzednych w czasie oraz stabym zwiazkiem statystycznym ze stanami
wdd rzecznych (tu dla $redniej ruchomej 14-dniowej wod powierzchniowych).
Wznios wody nastepuje po tagodnej krzywej wznoszacej, opdznienie WW
wzgledem Ostawy wynioslo $rednio 1-2 tygodnie.

Dodatni, istotny statystycznie, zwiazek stwierdzono réwniez w przebiegu
wystapienia wysokich stanéw wéd powierzchniowych i podziemnych dla hory-
zontow eksponowanych bezposrednio na zasilanie atmosferyczne, pomimo
braku bezposredniego zwigzku hydraulicznego z rzeka o randze lokalnej badz
regionalnej. Przykladowo, posterunek Czlekéwka ujmuje plytkie naglinowe
wody w obrebie wysoczyzny, bez zwiazku hydrodynamicznego z dolina Swidra.
Wspétczynnik korelacji dla przebiegu zmiennosci tygodniowej wéd podziem-
nych i powierzchniowych wynosi 0,43. Charakterystyczna jest wspétzmiennos¢
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stanéw wod, zgodno$¢ kierunku ruchu zwierciadla oraz zbieznos$¢ terminéw
wystapienia okresowych standéw skrajnych (WW i NW) z opdznieniem
1-2 tygodni. Czas zasilania plytkich, nieizolowanych wéd gruntowych jest
zbiezny w stosunku do czasu formowania wezbrania o czasie trwania powyzej
1 tygodnia.

PODSUMOWANIE

Stany ekstremalne wéd podziemnych I rzedu (NW i WW) w czterdziesto-
leciu 1961-2000 nie wykazuja istotnej statystycznie tendencji do zmiany prze-
biegu w wieloleciu. Stwierdzono wigkszy rozrzut wartosci stanéw wysokich
oraz mniejsza zmienno$¢ NW w populacji. Wspdlzmienno$¢ wieloletniego
przebiegu NW i WW dla posterunku wystepuje sporadycznie. Nie stwierdzono
synchronicznosci w wystepowaniu stanéw ekstremalnych II rzedu w dwudzie-
stoleciu 1971-1990. Lokalnie, ekstremalne wystapienie WWW jest niezalezne
wzgledem maksymalnego czasu trwania stanéw wysokich, za$ terminy wysta-
pienia NN'W w przewazajacej mierze s3 wspéizmienne z wystapieniem najdiu-
zej trwajacego okresu stanéw niskich.

Zbiorcza analiza czestosci i czasu trwania skrajnych stanéw wéd podziem-
nych w dwudziestoleciu 1971-1990 wskazuje cykliczno$¢ nastepujacych po
sobie okreséw podwyzszonych stanéw wdd podziemnych oraz niskich, nie
ujawnia jednak synchronicznosci ponadregionalnej.

Na podstawie czesto$ci wystepowania oraz czasu trwania wysokich stanéw
wdd podziemnych w latach 80-tych oraz silnego zwiazku korelacyjnego wyod-
rebnia sig region nizowy (zlewnie Utraty, Liwca, Skrwy Prawej, Swidra). Zlewnie
poinocnej i pdinocno-wschodniej czesci kraju charakteryzuje duze podobien-
stwo zmienno$ci stanéw wdd podziemnych (R=0,8-0,5), co wynika gléwnie
z charakteru budowy geologicznej — mlodych struktur czwartorzedowych,
o duzym zréznicowaniu wyksztalcenia litologicznego i warunkéw wystepowa-
nia wéd podziemnych. Samodzielna, homogeniczna grupe stanowi makrore-
gion hydrogeologiczny potudniowy — obejmujacy zasiegiem obszary gorskie.
Typowa jest niska retencyjnos¢, szybka reakcja na zasilanie oraz podobienstwo
przebiegu stanéw I rzedu, potwierdzone silng istotna statystycznie korelacja
(R=0,6+0,7).

W wieloletnim przebiegu stanéw wysokich wéd podziemnych stwierdzono
silng, istotna statystycznie korelacje (R>0,6) dla posterunkéw reprezentujacych
obszar nizinny i Pojezierza Mazurskiego oraz nieco stabszy zwigzek tych regio-
néw z Pojezierzem Pomorskim (R=0,5). Nie stwierdzono istotnych statystycznie
tendencji co do kierunku wieloletniej zmienno$ci wysokich stanéw wéd pod-
ziemnych.
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Wystepowanie niskich stanéw wody w wieloleciu jest cecha zindywiduali-
zowana dla poszczegdlnych posterunkéw. Stad mata wspotzmiennosé przebie-
gu NW w obrebie wydzielonych zlewni. Cecha nadrzedna wszystkich posterun-
kéw jest niski wspétczynnik zmiennosci rzednej lustra NW.

Relacja stanéw ekstremalnych wéd podziemnych w stosunku do wéd po-
wierzchniowych jest najlepiej zarysowana w gérnych odcinkach dolin gérskich.
W obrebie dolin rzecznych zlewni pojeziernych stwierdzono zgodno$¢ kierun-
ku ruchu oraz opdznienie w reakcji na wznios stanu wody powierzchniowej
wynoszace okoto 1 tygodnia. Dla posterunkéw potozonych w obrebie wierzcho-
winy czas reakcji na zasilanie atmosferyczne jest op6zniony o podobny rzad
wielko$ci. W przypadku horyzontéw s$rédglinowych opéznienie reakcji na
zmiany zasilania jest zréznicowane, np. w przypadku posterunku Resko wyno-
si minimum 7 tygodni.

Jakkolwiek wystapienie stanu ekstremalnego zwierciadta ptytkich wod pod-
ziemnych jest uzaleznione od wielu czynnikéw $rodowiskowych (budowa geo-
logiczna, rzezba powierzchni topograficznej, system drenazu hydrograficznego,
rozklad w czasie i wielko$¢ zasilania atmosferycznego), tak okresy przewagi
stan6w wysokich i niskich maja charakter cykliczny. W wieloleciu dobrze wpi-
suja sie w okresy wzmozonego zasilania atmosferycznego badz jego deficytu
(Susze w Polsce... 2006, Fal 2004).

Brak ponadlokalnej synchronicznosci w przebiegu oraz zréznicowaniu cza-
su trwania skrajnych stanéw wod, przebieg sezonowych ekstreméw wéd pod-
ziemnych, sugeruje ogélny wniosek o przewadze regionalnych i lokalnych czyn-
nikéw ksztaltowania dynamiki wéd podziemnych. Wysokie stany zwierciadta
wody podziemnej sa szybko kompensowane odprowadzeniem nadmiaru zaso-
bow — w przewazajacej ilosci analizowanych posterunkéw tempo opadania
zwierciadla wody jest zblizone do przyrostu standw. Zostalo to réwniez stwier-
dzone lokalnie w dorzeczu gérnej Odry w trakcie nawalnych opadéw w 1997 r.
(Wierzbicka, Chmielewska 2000). Za$ w okresach ograniczonego zasilania badz
jego deficytu — obnizanie zwierciadta wody podziemnej jest procesem diugo-
trwatym.

Osigganie stanu ekstremalnego (WWW, NNW) jest cecha zindywidualizo-
wana oraz powtarzalna w wieloleciu, zbieznymi regionalnie parametrami dyna-
miki wod podziemnych sa czas trwania stanéw niskich badZ wysokich oraz
statystyczna czesto$¢ wystepowania w wieloleciu.
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