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Jan MALINOWSKI, Elibiela PRZYTUEA

Metodyczne zasady interpretacji wahan zwierciadla
wod podziemnych
niecki lubelsko-radomskiej

Przedsiawiono metods opracowania wynikéw stacjonarmych obserwacji zwierciadta wéd podziemnych pro-
wadzonych na obszarze niecki lubelsko-radomskiej przez dziesigé lat. Zaproponowano wyznaczanie Sredniej
z wielolecia oraz przedziatu ufnodcei, kiéry okrela granicg moéliwych zmian zwierciadfa przy prawdopodo-
biefistwie 95%. Usredniona krzywa standw zwierciadla pozwala wyznaczaé okresy wezbrad, czyli stany
maksymalne i czas ich trwania oraz depresje spowodowane regresjg. Zaproponowano Lez sposGb wyznacza-
nia wspSlczynnika zasilania i regresji zwierciadla, kiéry pozwala prognozowaf stany krétkolerminowe na
okres 2-3 miesigcy dla wznioséw i regresji.

WSTEP

Stacjonarne obserwacje zwierciadla wéd podziemnych, prowadzone w systemie
ogélnokrajowej sieci obserwacyjnej od 1974 r., s3 juZ na tyle dlugotrwale, ze moina
przystapic do analizy wynikéw, chociaZ okresy obserwacji nie s dla wszystkich punk-
16w jednakowe, gdyz czas ich instalacji byt rézny. Pierwszym regionem, w ktérym
zainstalowano najwczesniej programowg liczbe punktdw, jest niecka lubelsko-
-radomska, na obszarze ktorej znajduje sig 36 punkléw obserwacyjnych w utworach
wodono$nych kredy, trzeciorzedu i ¢czwartorzedu, Ponadto s3 studnie IMiGW (14), z
-ktérych wyniki pomiarowe nadaja si¢ do interpretacji hydrogeologicznej.

Na wstepie nalezy przypomnie¢ (J. Malinowski, Z. Duchnowski, 1987) podsta-
wowe zalozenia systemu obserwacyjnego zwierciadla wod podziemnych. W programie
zatwierdzonym przez byly Centralny Urzad Geologii przyjeto, z¢ gléwnym celem
systemu bedzie ciggta analiza zmian zwierciadla wod podziemnych i ich ocena w
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Fig. 1. Wykres wahaid zwierciadta wody w studni nr 331 w lalach 1978-1987

AH — przyrost shupa wody w sludni; r — czas trwanja regresji zwiercladla

The diagram of the fluctuations of water level in the well No 331 in the years 1978-1987
AKX — increase of the water column in Lhe well; ¢ — time of regression in the water level

aspekcie mozliwych wplywéw na zasobnos¢ wod podziemnych zaréwno od strony
ilo$ciowej, jak 1 jako$ciowej. W programie nie okreslono metod analizowania wyni-
kow i ich oceny. Mialo to nastapi¢ po pierwszych pomiarach obejmujacych co
najmniej 10-letni okres. W takim wlasnie czasie prowadzono pomiary na obszarze
niecki lubelsko-radomskiej. Wyniki ich 3 obecnie analizowane, a zaloZenia meto-
dyczne analizy i opracowania koficowego przedstawiono w niniejszym opracowaniu.
Méwige o interpretacji wynikéw pomiarowych trzeba zdawac sobie sprawe, Ze
temat ten jest od wielu lat omawiany w literaturze I mozna tu zauwazy¢ roine préby
interpretacji i oceny wahai. A. A. Konoplancew, 8. N. Siemionow (1979), J. Lambor
(1962), J. Miecznicki i in. (1979) starajg si¢ wigza¢ wahania z wplywem réznych
czynnikéw: peologicznych, hydrogeologicznych, klimatycznych, termicznych. Czynni-
ki te majg wplyw na zmiany dobowe, tygodniowe, miesieczne, roczne i wieloletnie.
Cotygodniowy system pomiaréw, stosowany w Omawianej sieci, nie pozwala na pelng
oceng charakteru zmian dobowych i tygodniowych, w niewielkim takze stopniu mie-
sigcznych (tylko cztery, ewentualnie pie¢ pomiardw; jedynie w stacjach I-go rzedu
prowadzi si¢ pomiary codzienne). Mozliwa jest wige tylko analiza zmian w cyklu
rocznym i wieloletnim. W literaturze spotyka si¢ propozycje réinych rozwigzafi
metodycznych zaréwno w ustalaniu wspéizaleznosci migdzy stanami zwierciadta a
wplywem wybranych ¢zynnikéw przyrodniczych, jak i metod prognozowania zwiercia-
dia. Dazy si¢ zwykle do okreslenia powtarzalnosci standw. Niektérzy badacze nazywa-
ja to rytmem wahafl (rytm roczny, sezonowy itp.). Istotne jest tez okreslenie typu
wahafi, przez co nalezy rozumie¢ czas trwania stanéw zwierciadia. Jak wiadomo, W.
Koehne (fide Z. Pazdro, 1985) wydziela dwa stany wahafi wéd gruntowych: dcea-
niczny z maksimum stanu w styczniu, powolng regresjg do kofica lipca i ponownym
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wzniosem oraz kontynéentalny — z dlugotrwaltym stanem wysokim od marca do kofica
majai powolna regresjg do ponownego, powolnego wzniosu na poczatku listopada. Z
réznych publikacji na te tematy wynika, Ze przewazajg typy mieszane. Z wykresow,
jakie podaja J. Miecznicki i in. (1979) dla kilkunastu studni, wynika maksimum
wiosenne od marca do lipea, przy czym wigkszo$¢ krzywych wahafi jest podobna do
krzywej kontynentalnej W. Koehnego, ale w kilku przypadkach mozna znaleZé podo-
biefistwo do krzywej oceanicznej. Wybrane przez tych autoréw przyklady z kilku
réznych regionéw potwierdzajg koncepcje mieszanego typu wahaf zwierciadia. Wa-
hania typu kontynentalnego sa charakierystyczne dla mroZnych zim z pokrywg $nie-
Zng, a wahania typu oceanicznego wystepujg w okresach zim bezmroZnych i
bezénieinych. NaleZzy zwréci¢ uwage, e przesunigcie czasowe maksimum w obu
krzywych wynosi okolo dwéch miesiecy.

Analizujgc przebieg zmian glgbokosci zwierciadla woéd podziemnych (fig. 1)
mozna zauwazy¢ wyraZne sezonowe wahania. Zmiany te zachodzy w ciggu jednego
roku i zwigzane $3 niewatpliwie z sezonowymi zmjanami klimatycznymi powodujgcy-
mi kulminacje wzniosu badZ represje zwierciadla wod podziemnych. Charaktery-
styczne s3 wysokie stany w okresie wiosennym | represja trwajgca do kofica roku
hydrologicznepo. Obserwacje z lat 1980-1981 majg nieco odmienny charakter, ponie-
waz wiosenny cykl wzniosu — jesienno-zimowa regresja — s§ rozciagniete na dwa
lata. Stany wysokie najdluzej utrzymywaly si¢ od stycznia 1986 do kofica 1988 r.
{regresja rozpoczeta sie w styczniu 1989 1., czego juZ na rysunku nie uwzgledniono).
Jest tu wigc widoczny cykl wieloletni trwajgcy trzy [ata, z wahaniami sezonowymi nie
przekraczajgcymi 1 m, przy cZym najwyisze stany przypadajg na okresy wiosenne z
réznymi przesunieciami czasowymi. Z rozktadu stanéw z wielolecia (fig. 2 i 3} widaé,
ze najwieksza frekwencja (73,8%) przypada na stany Srednie 1 nieco nizsze od $red-
nich, o wahaniach w przedziale 14 m, w odniesieniu do stanu minimalnego w
wieloleciu (§rednia z wielolecia plgbokos¢ do zwierciadta wody wynosi 14,36 m p.p.t.,
$rednia roczna amplituda — 2,16 m). Stany niskie — o wahaniach do 1 m oraz stany
wysokie o duzych wahaniach (46 m) — w odniesieniu do stanu m[mmalnego wyka-
zuja bardzo malg frekwencjg (odpowiednio 12,2 1 14,09%).

Jest oczywiscie trudno prognozowad stany i ich czestotliwodd, czyli powtarzalnose
przy tak zmiennej ich cyklicznosci. Dlatego wahania przedstawione na fip. 1
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Fig. 3. Histogramy czgstotliwogci wahasi zwierciadia wody w studni nr 331, w latach 1978-1987, w poréwnaniu
ze stanem minimalnym (liczba w punkcie zerowym)

The histograms of the frequency of the fluctuations of the water level in the well No 331 in the years
19781987 in comparison with the minimal level (the figure at point zerc)

sprowadzono do formy zgeneralizowane] dla rocznego cyklu hydrologicznego przez
usrednienie danych pomiarowych (fig. 4). Wyliczone $rednie miesigczne stany z dzie-
sieciolecia wykazuja, ze w kazdym roku hydrologicznym stan maksymalny wystepuje
w okresie wiosennym i trwa stosunkowo dlugo, po czym wyst¢pujg pewne nieistoine
wahania krétkotrwale i rozpoczyna si¢ slopniowa regresja do ponownego wzniosu.
Jezeli otrzymang $rednia (fig. 4) poréwna si¢ z wykresem na fig. 1, to latwo zauwazyc,
7€ stany wysokie s3 przewaznie zwiazane z okresem wiosennym lub weczesnowiosen-
nym bez wzgledu na ich warto$€. W ten sposéb Srednia standw jest jakby cechg
charakterystyczng studni w cyklu rocznym. Znaczenie jej polega na tym, ze jest ona
podstawg, do ktdrej mozna przyréwnac wszelkie przewidywane zmiany i ich trendy, W
miare wydtuzania cyklu obserwacyjnego o dalsze dziesig¢ lat, §rednia z dwudziestu lat
mozée mie inny ksztalt.

Inng cecha studni moze by¢ amplituda wahait. Zjawisko to zalezy od wielu czynni-
kéw: opaddéw, warunkOw zasilania powierzchniowego i bocznego, ¢zasu trwania
pokrywy $nieinej i glebokodci przemarzania. Brak danych nie pozwala analizowac
zaleznodci mi¢dzy amplitudg wahari a wplywem tych czynnikéw, dlatego wartos¢
amplitudy nalezy traktowac jako warto$¢ wypadkows. Oczywiécie zmiennymi czynni-



Przyktadowe zasiawienie wyzmnaczenia stanu §redniego | predzialéw ufnoscl dla poszezegdlnych miesiccy w latach 1978-1987

(punkt 331 — Gielczew Dolny)

Tabela 1

Rok hydrologiczny $redni stan Odchylenie Przedziat ufnoéci dla miesigea
Miesiac Liczba obserwacji | miesi dia standardowe dla
% 1978 1987 ey - on p6eny dolny
Listopad 15,00 13,20 42 1449 1,38 14,27 1511
15,00 13,10
15,05 13,10
15,10 13,00
Grudzies 15,10 12,90 45 14,65 1,68 14,16 15,14
15,10 12,90
15,10 13,05
15,20 13,00
15,40 13,00
Styczeft 15,40 13,00 46 14,83 1,48 14,40 15,26
15,45 12,95
1545 12,90
15,40 12,90
15,30
Luty 15,30 12,85 44 14,77 1,48 14,33 15,21
15,40 12,90 i | | | |
15,50 12,90 | | | | |
1550 12,90 I | [ [ I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I f I I I I
Pagdziermnik 14,80 12,70 49 14,53 131 14,16 14,90
14,70 12,65
14,70 12,60
14,70 12,60
14,65

pAnmazpod pom efperame yeyem eleraudiany
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Tabela 2

Zestawienle charakierystycmych stanéw wéd poddemnych oraz przedzlaly ufnofecl siapu éredniego w latach 1977-1987
(punkt 331 — Glelczew Dolny)

Miesigce
Cecha

XI XII I I i1 v A VI YiI VIII X X

Srednimiaiqcznystanz 14,69 14,65 14,83 14,77 14,23 14,02 13,93 14,04 14,25 14,17 14,29 14,53
wielolecia (Xm)

Odchylenie standardowe 1,38 1,68 1,48 1,48 1,42 1,56 1,39 1,21 1.21 1,34 1,42 1,31
(8n)

Gérmy przedziat ufnogci 14,27 | 14,16 | 14,40 | 14,33 | 13,82 | 13,57 | 13,52 | 13,68 | 13,9 13,91 | 13,89 | 14,16
slanu éredniego

Dolny przedziat ufnoéci 15,11 15,14 | 1526 | 1521 14.65 | 14,46 | 14,34 | 14,39 | 14,59 | 14,55 | 14,70 | 14,90
slanu fredniego -

Liczba obserwacji (1) 42 45 46 44 45 47 44 44 48 49 47 49
Xm—-38n 10,55 9,61 10,39 | 10,33 9,97 9,34 9,76 10,41 | 10,62 | 10,15 | 10,03 | 10,06
Xm + 38n 18,83 | 19.69 | 10,27 | 19,27 | 18,49 18,7 18,1 17,67 | 17,88 | 18,19 | 18,55 | 18,46
Maksymalny stan 11,20 | 10,90 | 11,00 | 11,10 | 11,60 | 11,10 | 11,50 | 12,10 | 11,15 | 11,05 | 11,00 | 11,80

absolutny (m p.p...)

Minimalny stan absolutny | 16,70 16,90 | 16,80 16,60 16,70 16,30 | 16,60 16,70 16,50 16,50 | 16,55 16,60
(mp.pty
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kami bedg opady, glgboko$¢ przemarzania, czas trwania pokrywy Snieznej, do statych
naleza wlasciwosci filtracyjne warstw wodonoSnych i warunki ich zasilania, a takze
pojemnosé retencyjna.

Przyjmujac wiec, Ze wahanie stanéw zwierciadia jest funkcjg wielu tych czynnikéw
zmieniajgcych sie w réznych latach, (o obraz przecietny z wielolecia mozna uzyskaé
przez generalizacje danych pomiarowych. Ta zasada zostala przyjgta przy opracowy-
waniu wynikéw wahat zwierciadla na obszarze niecki lubelsko-radomskiej.

ZASADY OPRACOWANIA WYNIKOW POMIAROWYCH

Charakterystyke wahafi zwierciadia przedstawiono na przykladzie danych pomia-
rowych studni obserwacyjnej nr 331 (fip. 6), wykonanej w utworach kredowych.
Glebokos¢ studni wynosi 30 m, glgbokoS§¢ nawierconego zwierciadla wody 154 m
p-p-1., a poziomu ustalonego 14,68 m p.p.t. Rzgdna punkiu 220 m n.p.m., odleglosé od
cieku w linii prostej 700 m. Obliczenia przeprowadzono na komputerze IBM XT,
wedtug programu, kiéry opracowata J. Ambroziak-Pelka w Zaktadzie Hydrogeologii
1 Geologii InZzynierskiej PIG.

Opracowanie wynikow obserwacji zwierciadla wid podziemnnych oparto na me-
todzie reprezentacyjnej (A. Krawczyk, T. Slomka, 1986 i inni), jednej z form badania
czgéciowego, w kidrej na podstawie fragmentu zbiorowosci mozna wnioskowaé o
catym zbiorze. Zalozono, ze cz¢écia zbiorowosci s poniedziatkowe pomiary gleboko-
fci zwierciadla wody, natomiast stan zwierciadla w catym cyklu obserwacyjnym jest
calg zbiorowo$cia. Oznacza to, Ze dane, ktérymi dysponujemy, traktujemy jako prébe.
Metoda ta polega na wyznaczeniu Srednich miesiecznych stanéw zwierciadla z wie-
lolecia, odchyleft standardowych oraz przedzialéw ufnosci dla tych stanw. Sposéb
obliczania Sredniego miesi¢cznego stanu z wielolecia, odchylenia standardowego
oraz granic przedzialu ufnosci stanu Sredniego dla kazdego miesigca zestawiono w
tab. 1.

Pierwszym etapem analizy statystycznej bylo obliczenie $rednich stanéw mie-
sigcznych z wielolecia. Uzyskano w ten sposéb 12 wartosci (lab. 2), na podstawie
ktérych wykonano wykres przedstawiajgcy Sredni stan zwierciadla w okresie obserwa-
cyjnym, kt6ry moina przyjg¢ jako cechg charakterystyczng danej studni (fig. 4).

Dla poznania, w jakim stopniu stany w poszczegélnych miesigcach koncentrujg sig
wokdét wartoSci Sredniej z wielolecia, obliczono odchyleme standardowe wedtug nas-
lepujgcepo wezoru:

I

EXZ (Sx)*
S, = i=1 _i= 1
n n-1 nr-1)

gdzie: Sy — odchylenie standardowe; X; — stan zwierciadia w kazdym i-tym elemencie
{w kazdy poniedzialek miesigca); n — liczba obserwacji w danym miesigcu w latach
1977-1987.
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Fig. 4. Wykres u§rednionych wahad zwierciadta wody w studni nr 331 i granice przedziatu ufnosci

1 — $rednia z wielolecia; 2 — géma granica przedziahu ufnodci; 3 — dolna granica przedziatu ufnofci

The diagram of the averaged fluciuations of the water level in the well No 331 and the limits of confidence
intervall -

1 — mean counted for many years; 2 — upper limit of the confidence intervall; 3 — lower limit of the
canfidence intervall

Postugujgc si¢ metodg reprezentacyjng nie jesteSmy w stanie na podstawie jednej
proby (poniedziatkowe pomiary rozpatrywane w cyklu miesiecznym) okresli€ cisle,
jaki jest rzeczywisty $redni miesieczny stan zwierciadla wody w wieloleciu. Mozna
natomiast okresli¢, w jakich granicach (przedziale ufnosci) miedci si¢ z zadanym
prawdopodobiefistwem, wyrazonym przez wspélczynnik ufnosci, §redni miesigczny
stan zwierciadla wody w wieloleciu. Prawdopodobiefistwo moze by¢ dowolnie
dobierane (tu obliczenia zostaly przeprowadzone dla wartosci 95%), nosi nazwe
wspdiczynnika ufnosci, jest wyrazone w procentach i oznaczane jako 130(1—a). Dla
warto$ci $redniej 100(1—a) procentowy przedziat ufnosci okreslony zostat wzorem:

- UerSn

Xmi n

gdzie:X_m —§redni miesi¢czny stan zwierciadla w wieloleciu; S, — odchylenie standar-
dowe; n — liczba obserwacji w danym miesigcu w latach 1977-1987; ug — wartosé
zmiennej losowej 1 0 rozkiadzie normalnym N(0,1) wyznaczona tak, aby: P{-us < u
< Ug} =l-g, dla (1-a)100% = 95%, ua = 1,96 (przyj¢to za A. Krawczykiem i T.
Stomka, 1986).

Wykonane obliczenia staly si¢ podstawy sporzgqdzenia wykresu, na kidérym przed-
stawiono §redni miesigczny stan zwierciadia w wieloleciu oraz przedzialowg estymac-
je stanu Sredniego (fig. 4). Wyznaczenie przedziatu ufnosci pozwala okresli¢ mozliwe
zmiany w potoZeniu $rednich standéw zwierciadla wod podziemnych, a gérna 1 dolna
granica okreslaja mozliwe prognostyczne, graniczne wartosci, poza ktére przesu-
ni€cie Sredniego stanu wynosi 5% prawdopodobiefistwa.
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Fig. 5. Wykres ufrednionych wahaii zwierciadia wody w studni nr 82 i granice przedziatu ufnosci
Objagnienia jak pa fig. 4

The diagram of 1he averaged fluctuations of the water level in Lhe well No 82 and the limits of the confidence
intervall

Explanations as in Fig. 4

Przedstawiona wyZej metoda, kiéra w uproszezeniu mozna nazwac analizg stanéw
Srednich, znajduje zastosowanie niezaleinie od tepe czy w zbiorowosci ogolnej, z
ktérej dokonujemy losowania, wartosci badanej cechy daja krzywa normaing czy nie.
Wychodzjc z zalozenia statystyki przyjgto, Ze Srednie z proby, jeZeli ona charaktery-
zuje duZg czestotliwo$é pomiaréw, ukladajg sie wedlug krzywej normalnej.

Przed przystapieniem do obliczefi powinno sig sprawdzi¢ dokiadnosc i wiarygod-
nos¢ danych wyjSciowych. Dla wyeliminowania ewentualnych bledéw (tzw. bledow
grubych) zastosowano metod¢ trzech odchylefi standardowych, polegajaca na
sprawdzeniu czy wielko$¢ jakiej$ obserwacji nie rdini sie od wielkosci $rednigj o
wigcej niz trzy odchylenia standardowe (35,). W przypadku studni nr 331 zadna z
wartosci ekstremalnych nie wychodzila poza przedzial (X==3Sn, czyli 10,07-18,65
przy §redniej z wielolecia wynoszgcej 14,36 m i odchyleniu standardowym 1,43). Moze
sie jednak to zdarzy(, szczegdlnie przy niewielkiej ilo$ci danych. Trzeba wdéwezas
sprawdzi¢ czy ta ekstremalna warto$¢ nie jest wynikiem popelnienia blgdu przy
zapisie, odczytaniu lub kodowaniu obserwacji.

W Swietle analizy wszystkich studni obserwacyjnych na obszarze niecki lubelsko-
-radomskiej omdwiona wyzej metode mozna uznad za wlasciwa.

Przyklad uSrednienia wahan ponizej 0,5 m przedstawia fig. 5 (studnia nr 82,
glebokos¢ do nawierconego zwieciadia wody wynosi 53 m p.p.t.). Jest to zatem po-
ziom wystepujgcy przypuszczalnie ponizej bazy drenazu, a wiec w strefie wéd stagnu-
jacych, zasilanych strumienjami tranzytowymi (H. Pajnowska, 1984). Z punktu
widzenia oceny zmian w zasobach odnawialnych studnia ta wskazuje na bardzo male
wahania.
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PROBLEMY PROGNOZOWANIA STANOW ZWIERCIADEA
WOD PODZIEMNYCH

Wyznaczenie Srednjch miesiecznych z wielolecia oraz przedziatu ufnosei ulatwia
ustalanie prognoz standw Srednich w granicach tego przedziatu. Na temat prognozo-
wanja jsnieje dos¢ obszerna literatura (rosyjska), w ktérej mozna spotkaé rézne
koncepcje opracowywania wynikéw pomiaréw. A. Konoplancew i S. Siemionow
(1979) podajg kilka metod prognozowania stanéw zwierciadla wéd podziemnych, a
ich dobér zaleZy od zakresu prowadzonych obserwacji uwzgledniajacych réwniez inne
czynniki, od ktérych mogg zaleZed zmiany w polozeniu zwierciadia.

W omawianym przypadku zakres obserwacji jest maly i ogranicza sie w zasadzie do
pomiaréw zwierciadla wody, temperatury i badafi chemizmu wod. Dlatego przy do-
borze metod prognozowania kierowano sig¢ wyborem metod najmniej skomplikowa-
nych. Autorzy ci spodréd kilku metod hydrodynamicznych rekomendujg metode
Boussinesqa-Mailleta, wychodzac ze znanego wzoru:

Q = Qoe™™ dla wydajnosci
H = Hye'™ dla polozenia zwierciadla

gdzie: H — prognozowana warto$¢ stupa wody w otworze wyliczona dla dowolnego,
zakladanego czasu 1.
Wspolczynnik regresji zalecajg oblicza¢ wedlug wzoru:

_ Jzzkhy
4,:‘;.1[,z

gdzie: £ — wspdlczynnik filtracji; sz — $rednia migzszos¢ warstwy wodbnosnej; 4 —
wspdiczynnik odsgczalnosci; L — odleglos¢ od Zrédla, lub miejsca drenazu, do
wododziatlu wéd gruntowych; ¢ — ¢zas obserwacji. _

Postugiwanie si¢ powyzszym wzorem jest w pewnym stopniu kiopotliwe, gdyz na
omawianym obszarze mig?szos¢ warstwy wodonosnej nie jest scisle ustalona, chociaz
isniejg na ten temat okreslone poglady (S. Krajewski, 1972 fide F. Knyszyfiski, 1983).
Sg tez trudnosci z wyznaczeniem wartosci g, a nawet L, jesli studnig traktowac jako
element rejestrujgey przeptyw drenazowy. Dlatego tez autorzy przyjmujg nieco od-
mienny sposéb obliczania wspéiczynnika regresji. Jezeli istnieje podobiefistwo mate-
matyczne zjawisk opisanych wzorem Boussinesqa-Mailleta, to proéciej jest obliczy¢
wspOlczynnik regresji ze wzoru:

H = H*

P1zez zlogarytmowanie obu stron réwnania otrzymauje sig:
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IgH=1gHy—(ctlge)
a po odpowiednim daLszyrh przeksztalceniu:

IgHy - 1
¢ = 7043431

Stosujac ten wzor dla dowolnego czasu ¢t w okresie regresji, mozna latwo
wyznaczy¢ wysokos¢ shupa wody H w studni. W ten sposéb sporzadza si¢ mapy
prognostyczne (synoptyczne) przy regresjach dlugotrwalych, a szczegdlnie w okre-
sach dlugotrwalej suszy, kiedy ustaje zasilanie i odplywajg tylko zapasy zretencjono-
wane.

Inaczej przedstawia sig prognoza wzniosu zwierciadla, ktéry wynika z doplywu
przez zasilanie. W. M. Szestakow (1965) zastosowatl dla prognozowania wzniosu
zasade dodawania przepltywow, ktérym odpowiada wznios, i otrzymal prognostyczne
stany zwierciadla jako “skokowe", poslugujac si¢ analitycznymi rozwiazaniami ro-
Zniczkowymi. Z uwagi na to, ze w omawianym pizypadku nie dysponujemy odpowied-
nio czestymi danymi pomiarowymi, nie mozna tej metody zastosowac. W zwigzku z
tym przyjeto zasadg sumowanja czgstkowych przeplywéw i zmodyfikowano metode
hydrodynamiczng w nastgpujgcy sposéb:

AH :
7 T W

gdzie: AH — przyrost wysokosci stupa wody w studni w okresie ¢ w m; ¢ — calkowity
¢zas wzniosu; wg — dobowy przyrost wzniosu zwierciadla w m.

WzOr ten wskazuje, Ze warto$¢ wy jest tangensem kata, jaki wyznacza prosta
biegnaca przez punkty AH i ¢ (fig. 1). Tym samym warto$¢ ta moze. by¢ traktowana
jako pewien wspolczynnik — tu wspolczynnik zasilania — uwidaczniajacy sig w do-
bowych przyrostach slupa wody i odzwierciedlajgcy warunki zasilania i przeplywn. W
rozwazaniach przyjeto warto$¢ wy jako $rednig z wielolecia, kiérg mozna uznaé za
charakterystyczng w strefie danej studni.

Wzor powyzszy pozwala wyznaczy¢ wartos¢ ¢ z relacji AH:w4, natomiast prognos-
tyczna warto$§¢ AH = ¢- wa. Jezeli na preyklad wznios AH = 1,5 m nastgpil w czasie ¢
= 90 dni, to wd = 0,01666. Prognozujac stan, np. dla 60 dui, otrzymuje si¢ wartos¢
0,90, co oznacza, Ze poczynajac ad stanu poczatkowego Hp przyrost zwierciadta AH
wyniesie 0,90 m. Przyjmujac, ze wysokos¢ stupa wody w studni z rozpoczeciem wznio-
su wynosi 5 m, po 60 dniach osiagnie wysokos$¢ 5 + 0,90 = 5,90 m. Mozina wige
napisac, ze calkowita wysoko$¢ stupa wody w studni wynosi:

He=HP+AH

gdzie: He — calkowita wysoko$¢ stupa wody w studni w prognozowanym okresie £; Hp
— poczatkowa wysoko$¢ shupa wody w studnj z chwilg rozpoczgcia wzniosu zwiercia-
dla; AH — przyrost wysoko$ci stupa wody w studni w prognozowanym czasie ¢,
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Tabela 3

‘Wskainikl zastlania, odpiywu | retencji
obliczone dla studni nr 331 réinymi meiodami

Wskazniki w mm
Meloda
zasilania odptywu retencji
Bilansowa (sumowanie 196.2 74.5 121.7
przyrostéw i ubytkéw) ’ ' '
l(;)at:ju&ona zamplitudywa- | 409 4 694 | 1229

Jakkolwiek metoda ta ma cechy pewnego uogélnienia (nie uwzglgdnia bowiem
wplywu innych czynnikéw na wznios lub spadek zwierciadia, giéwnie przepuszczalno-
§ci warstwy wodono$nej), to w aspekcie oceny wzniosu w odnawialnosci zasobdw jest
wystarczajaca przy obecnym, zawegzonym zakresie obserwacji.

Za pomocy metody wzniosu i regresji mozna wykresli¢c mapy prognoz (mapy
synoptyczne), ilustrujace roczne zmiany w odnawiainosci zasobéw. Istotne jest tu
szczegdlnie wykorzystanie mapy prognoz regresji, nawet w przedziatach kilkudnio-
wych, ktére pozwolg okreslic ubyiek zasobéw i osiggniecie stanu nizéwkowego.

WPEYW WAHAN NA ZMIANY ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Jak wyzej powiedziano, celem obserwacii jest réwniez wykazanie, w jakim stopniu
wahania moga wplywa¢ na zmiany zasobéw woéd podziemnych. Oceng tych zjawisk
mozna przeprowadzi¢ w dwojaki sposdb: przez bilansowanie przyrostow rejestrowa-
nych w otworach i strat zwigzanych z odptywem podziemnym w okresach, kiedy nie
ma zasilania, oraz droga odpowiednich przeliczefi na podstawie wartoéci amplitudy
wahafi zwierciadla. Obydwa sposoby rozpatrzymy na przykladzie studni obserwa-
cyjnej nr 331, Przez sumowanie przyrostéw w zasilaniu kazdego miesigca w ciggu 10
lat, co wyraza podnoszenie si¢ zwierciadla w studni, otrzymano warto§¢ 196,2 mm,
natomiast z sumowania ubytkéw uzyskano 74,5 mm. RéZnica wynosi wiec 121,7 mm,
co odpowiada zapasowi retencji. Przeliczajac otrzymane wartoécl na powierzchnie 1
km? otrzymuje si¢ nastgpujace wartoéa

— przyrost zasﬂama —6,2dm’fs,

—drenaz — 2,3 dm 3s.

— zretencjonowana rezerwa, jako zapas na okres nastgpny — 3,9 dm s.

" Dane powyzsze wskazujg, Ze w strefie studni nr 331 zasilanie dominowalo nad
drenazem, a znaczny zapas retencji uwidacznia si¢ w stopnjowym podnoszetiu sig
zwierciadfa wody (fig. 1).

Druga metoda oceny zmian zasobéw polega na obliczeniu przeplywu wedlug
znanego wzoru: J =AhuF, ktéry pozwala przej$¢ na wyznaczenia wskaZnikow zasila-
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Fig. 6. Mapa amplitud wehafi absolutnych zwierciadia wéd podziemnych w niecce radomsko-lubelskiej

1, 2 — studnie obserwacyjne: 1 — IMGW, 2 — PIG; 3 — studnie PIG omdéwicne w tekicie; 4 — warloéé
amplitudywahad; 5-10 —wahania zwierciadta wody: 5 —mniejszeod 1 0,6 —1-2m, 7 —2-3 m, 8 — 34
m, 9 — 4-5 m, 10 — wigksze od 5 m; 11 — granica niecki radomsko-lubelskiej

The map of the absolute fuctuations of ground water tabie in Lublin-Radom Basin

1, 2 — observation wells: 1 — IMGW, 2 — PIG; 3 -— wells PIG discussed in the text; 4 — value of the
amplitude of fluctuations; S-10 — fluctuations of the water table: 5 — less than 1m, 6 — 1-2m, 7 —2-3
m, 8 —3-4m,9—4-5m, 10 —more than 5 m; 11 — boundary of Lublin-Radom Basin

nia i przeplywu. Najwyzsza absolutna warto$¢ amplitudy Ax'w ciggu 10 lat w studni nr
331 wynosi]a 6 m. W obliczeniach nie uwzgledniono wartosci Az, gdyz jest to interpre-
tacja a nie pomiar. Przy]mu]qc u=0 032 w u*worach kredowych, wyliczong wzorem
Biecifiskiego, uzyskuje si¢ ¢ = 6,1 dm 3/s/km?, jako maksymalny modut zasilania.
" Natomiast §rednia warto$¢ amplitudy wahan wynosi 2,16 m, co odpomada odplywowi
podziemnemu. Po dokonaniu przeliczenia otrzymuje sie ¢ = 2,2 dm 3s/km?, jako
modul odp}ywu podziemnego. R62Znica obu warto$ci jest zretencjonowanym zapasem

=39dm /s/km”. Poréwnujac warto$ci otrzymane obydwiema metodami dostrzega
sxq podobiefistwo wynikéw (tab. 3).

Wykonujac obliczenia podanych wyzej zasad, dla kaidej studni w dowolnym re-
gionie mozna wykresli¢ mapy obszarOw zasilania i drenazu, na podstawie ktOrych
mozliwe begdzie wydzielanie bardziej jednolitych jednostek zasobowych.

Rozkdad amplitud wahafi na obszarze niecki lubeisko-radomskiej (fig. 6) wska-
zZuje, e dla duzego regionu nie mozna poshugiwac sig warto$cig usredniong wahafi. Z,
rozkiadu tego wynika bowiem, Ze na obszarze niecki wystepuje kilka stref o réznych
amplitudach, co §wiadczy o zmieniajacych si¢ warunkach hydrogeologicznych i dlate-
go przyjmowanie §redniej amplitudy dla charakterystyki zmian zwierciadla dla catego
obszaru byloby duzym uproszczeniem. Z tego wzgledu érednie amplitudy nalezy
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'@ ! The dependence of the amplitude of fluctuations of the
& / ground water table, counted for many years, on the depth

of the water table :

ustala¢ dla powierzchni muiejszych, charakteryzujacych si¢ niewielkimi réznicami
wahafi.

Przytoczony przyklad studni nr 331 oraz analiza wahan w innych studniach $wiad-
czg, z¢ zmiany w zasobach wéd podziemnych, wynikajace z warunk6w naturalnych,
nie wykazuja trendéw malejacych.

Na fig. 7 przedstawijono zalezno$¢ migdzy amplitudg wahati a gigbokoscig studni.
Z wykresu tego wynika, ze od glebokosci 14 m amplitudy wyraZnie malejg. Jest to
zjawisko powszechnie zauwazalne w innych regionach hydrogeologicznych o szczeli-
nowym systemie krazenia wod podziemnych, ktére moze by¢ wyttumaczone bez-
posrednim wplywem opadéw, jak réwniez obecnoscig warstwy rumeszowej w stropie
utworéw kredowych, gdzie istnicjg korzystne warunki przeptywu wdéd. Zalezno$s
ukladu zwierciadla od innych ¢zynnikéw nie moze by¢ obecnie w peini wyjasniona.

Nalezy jednak wyraZnie zaznaczy¢, ze dane pomiarowe sieci pozwalaja juz jednoz-
nacznie okre$li¢ skale zmian ilo$ciowych w zasobach wéd podziemnych i opracowaé
prognozy tych zmian. Przedstawione wyzej zasady metodyczne stanowig dla tych
potrzeb wiasciwa droge.

W zakoficzeniu autorzy pragng podkreslié, 7e przedstawione problemy byly dysku-
towane z drem inz. Zenonem Duchnowskim, ktéry przez kilka lat kierowal organizac-
ja sieci obserwacji stacjonarnych i nadzorowat jej funkcjonowanie. Nagla $mieré
naszego Kolegi przerwata Jego dziatalno$¢, ktorej poSwiecit duzo pracy i
zainteresowania.

Padistwowy Instytut Geologiczny
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 10 kwietnia 1990 r.
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Jan MALINOWSKI, Elzbieta PRZYTULA

THE METODICAL RULES OF INTERPRETATION OF THE FLUCTUATIONS
OF GROUND WATER TABLE IN THE LUBLIN-RADOM BASIN

Summary

In the present paper the metodical rules of working-out of the data concerning the fluctuations of ground
water table in the area of Lublin-Radom Basin were presented. It is the first trial of the working-out the data
taken during the observations in ten-year period.

It was found, that different types of fluctuations existed. In the shallow wells the fluctualions are frequent
with small amplitudes, which shows the immediate influence of the atmospheric precipitales. In the deeper
wells (30-50 m) the fluctuations are greater, even Lo 6 m, bul not very frequent. The waler level in these
wells Is characterized by slow rises and long regressions. The water level in deep wells (80-100 m) is
characterized by very small {luetnations, amounting toabout 20-30 cm, without distinct rises and regressions.
In this analysis the measuremenis made in the years 1979-1989 were Laken into account. The water level in
each well was measured [our times in every month, on Mondays, which makes 52 measurements yearly and
520 measurementsin the period analysed. Each observation opening was analysed separatedly. The openings
in which the fluctuations were less than 0.5 m were not 1aken into consideration.

The gathered data were analysed using the statistical methods. From among many possikle methods the
determination of the arithmetic mean and the confidence intervall with the lower and upper limit. The
arithmetie mean determined and its confidence intcrvall with the probability 95% indicates, that in the
further observation cycle the position of middle the water level will change in these limits. The prohability
of exceeding the limits of the confidence intervall is only 5%. The results of such computation are shown as
an example for the observation opening No 331. The distnibution of fluetuation is shown at Figs 1-3.

The index of rise, called the index of intake, and the index of regression of the water level were
determined. Using these indices, on the assumption that they are the permanent features during the intake
and regression of the aquifer, it is possible to compute the foreseen time of the supposed regresion or rise
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of the water table. In this way it is possible to draw the synoptic maps of the high and low levels, for the short
period of lime, using the formulas given in the text.

The influence of various geological, geographical, hydrogeological and hydrographical factors on the
water levels has not! been analysed because the suitable data have not been gathered during present
investigalions. The existence of some dependance on the depth (Fig. 7) was found; it was however not
confirmed for all wells.



