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Metodyczne zasady interpretacji waban zwierciadla 
wad podziemnycb 

niecki lubelsko~radomskiej 

PrledstawioDO melodcr opracowania wynik6w slacjonamych obselWacji zwierciadla w6d podziemnych pro­
wadzonych oa obszarze niecki lubelsko-radomskiej przez dziesicrt lat. Zaproponowanowyznaczanie gredniej 
z wielolecia omz przedziatu ufnoki, kt6ry okrclla graniccr moiJiwych zmian zwierciadla przy prawdopodo­
bielistwie 95%. Ugredniona krzywa stan6w zwierciadta pozwala wyznaczat okresy wezbra~, czylf stany 
maksymalne i czas ich Irwania omz depresje spowodowane regresj~. ZapropooO\Vano lei sp0s6b wyznacza­
nia wsp61cz;ynnika zasilania i regresji zwierciadta, kt6ry pozwala prognozowat stany kr6tkoterminowe na 
okres 2-3 miesi~ dla wznios6w i regresji. 

wsn;P 

Stacjonarne obserwacje zwierdadla w6d podziemnych, prowadwne w systemie 
og61nolaajowej sieci obserwacyjnej od 1974 r., s~ juz na tyle dlugotrwale, ie moina 
przyst~pit do analizy wynik6w, chociaz okresy obserwacji Die s~ dla wszystkich punk­
t6w jednakowe, gdyZ czas ich instalacji byl r6zny. Pierwszym regionem, w kt6rym 
zainstalowano najwcze~niej programow~ Iiczb~ punkt6w, jest niecka lubelsko­
-radomska, na obszarze kt6rej znajduje si~ 36 punkt6w obserwacyjnych w utworach 
wodono~nych laedy, trzeciorz~du i czwartorz~du. Ponadto s~ studnie IMiGW (14), z 
. kt6rych wyniki pomiarowe nadaj~ si~ do interpretacji hydrogeologicznej. 

Na wst~pie naleZy przypomnieC (J. Malinowski, Z Duchnowski, 1987) pOdsta­
wowe zaloienia systemu obserwacyjnego zwierciadla w6d podziemnych. W programie 
zatwierdzonym przez byly Centralny UrZljd Geologii przyj~to, ie gl6wnym celem 
systemu b~dzie ciljgla analiza zmian zwierciadla w6d podziemnych i ich ocena w 
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Fig. 1. Wykres wahal'i zwierciadla wody w studni Dr 331 w latach 1978-1987 
IlH - przyrost slupa wody w studni; 1- czas tJWania regresji zwierciadla 

The diagram of the fluctuations of water level in the well No 331 in the years 1978-1987 

M/- increase of the water column in the w~lI; J - time of regression in the water level 

aspekcie mozliwyeh wplyw6w na zasobnosc w6d podziemnych zar6wno od strony 
ilosciowej, jak i jakosciowej. W programie nie okreSlono metod analizowania wyni­
k6w i ich oceny. Mialo to nastqpic po pierwszych pomiarach obejmujqcych co 
najmniej lO-letni okres. W takim wlasnie czasie prowadzono pomiary na obszarze 
niecki lubelsko-radomskiej. Wyniki ich Sq obecnie analizowane, a zalorenia meto­
dyczne analizy i opracowania koncowego przedstawiono w niniejszym opracowaniu. 

M6wiqc 0 interpretacji wynik6w pomiarowych trzeba zdawac sobie spraw~, ze 
temat ten jest od wielu lat omawiany w literaturze i mozna tu zauwai;yc r6zne pr6by 
interpretacji i oceny wahan. A A Konoplancew, S. N. Siemionow (1979), J. Lambor 
(1962), J. Miecznicki i in. (1979) starajq si~ wiqzat wahania z wplywem r6mych 
czynnik6w: geologicznych, hydrogeologicznych, klimatycznych, termicznych. Czynni­
ki te majq wplyw na zmiany dobowe, tygodniowe, " miesi~czne, roczne" i wieloletnie. 
Corygodniowy system pomiar6w, stosowany w omawianej sieci, nie pozwala na pelnq 
ocen~ charakteru zmian dobowych i tygodniowyeh, w niewielkim takZe stopniu mie­
si~cznyeh (rylko eztery, ewentualnie pi~c pomiar6w; jedynie w staejaeh I-go r~du 
prowadzi si~ pomiary eodzienne). Mozliwa jest wi~c tylko analiza zmian w cyklu 
roeznym i wieloletnim. W literaturze spotyka si~ propozyeje r6znyeh rozwiqzan 
metodyeznyeh zar6wno w ustalaniu wsp6!zaleinosci mi~dzy stanami zwierciadla a 
wplywem wybranych czynnik6w przyrodniczych, jak i metod prognozowania zwiercia­
dla. Dqi;y si~ zwykle do okreSlenia powtarzalnosci stan6w. Niekt6rzy badacze nazywa­
jq to rytmem wahan (rytm roczny, sezonowy ilp.). Istotne jest tei okreSlenie typu 
wahan, przez co nalei;y rozumiec czas trwania stan6w zwierciadla. Jak wiadomo, W. 
Koehne (fide z. Pazdro, 1985) wydziela dwa stany wahatl w6d gruntowych: bcea­
niczny z maksimum stanu w styczniu, powolnq regresjq do kOI\ca lipca i ponownym 



Interpretacja wahati zwierciadla w6d podziemnych 

Fig. 2. Histogram zbiorczy ~totliwo.ki wahati 
zwierciadtawodywsludni nr331, zokresu 1978-
1987, w por6wnaniu ze stanem minimalnym 
(Iiczba w punkcie zerowym) 
1 - krzywa rozkladu; 2 - ~rednia amplituda 
wahati z wielolecia; n - Iiczba obserwacji 

The cumulative histogram of the frequency of 
the fluctuations of the water level in the well No 
331 in the years 1978-1987 in comparison with 
the minimal level (the figure at point zero) 

1- curve of distribution; 2 - mean amplitude 
computed formanyyears; n - number of obser· 
vations 
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wzniosem oraz kontynentalny - z dlugotrwalym stanem wysokim od marca do kollca 
maja i powoln~ regresj~ do ponownego, powolnego wzniosu na poCZ'!tku listopada. Z 
r6:inych publikacji na te tematy wynika, ze przewaZaj~ typy mieszane. Z wykres6w, 
jakie podaj~ J. Miecznicki i in. (1979) dla kilkunastu studni, wynika maksimum 
wiosenne od marca do lipca, przy czym wi~kszo§c krzywych wahan jest podobna do 
krzywej kontynentalnej W. Koehnego, ale w kilku przypadkach moina znaletc podo­
bieiistwo do krzywej oceanicznej. Wybrane przez tych autor6w przyklady z kilku 
rMnych region6w pOlwierdzajq koncepcj~ mieszanego typu wahall zwierciadla. Wa­
hania lypu kontynentalnego Sq charakterystyczne dla mroznych zim z pOkrywq §nie­
i.nq, a wahania typu oceanicznego wyst~puj~ w okresach zim bezmroznych i 
beZ§nieznych. NaieZy zwr6cic uwag~, ze przesuni~cie czasowe maksimum w obu 
krzywych wynosi oketo dw6ch miesi~cy. 

Analizuj~c przebieg zmian gl~boko§ci zwierciadla w6d podziemnych (fig. 1) 
moma zauwaZyc wyrazne sezonowe wahania. Zmiany te zachod~ w ciqgu jednego 
roku i zwiqzane s~ niew~tpliwie z sezonowymi zmianami klimatycznymi powoduj~cy­
mi kulminacj~ wzniosu b~dz regresj~ zwierciadla w6d podziemnych. Charaktery­
styczne Sq wysokie stany w okresie wiosennym i regresja trwaj~ca do konca roku 
hydrologicznego. Obserwacje z Iat 1980-1981 maj~ nieco odmienny charakter, ponie­
waz wiosenny cyki wzniosu - jesienno-zimowa regresja - s~ rozciqgni~te 'na dwa 
lata. Stany wysokie najdluzej utrzymywaly si~ od stycznia 1986 do konca 1988 r. 
(regresja rozpocz~la si~ w styczniu 1989 r., czego juz na rysunku nie uwzgI~dniono). 
Jest tu wi~c widoczny cyki wieloletni trwajqcy trzy lata, z wahaniami sezonowymi nie 
przekraczaj~cymi 1 m, przy czym najwyZsze stany przypadaj~ na okresy wiosenne z 
rMnymi przesuni~ciami czasowymi. Z rozkladu stan6w z wielolecia (fig, 2 i 3) widac, 
Ze najwi~ksza frekwencja (73,8%) przypada na stany ~rednie i nicco niisze od ~red­
nich, 0 wahaniach w przedziaIl' 1-4 m, w odniesieniu do stanu minimalnego w 
wieloleciu (~rednia z wielolecia gl~bokoSc do zwierciadla wody wynosi 14,36 m p.p.t., 
~rednia roczna amplituda - 2,16 m). Stany niskie - 0 wahaniach do 1 m oraz stany 
wysokie 0 dUZych wahaniach (4--6 m) -w odniesieniu do stanu minimalnego wyka-
zujq bardw mal~ frekwencj~ (odpowiednio 12,2 i 14,0%). ' 

Jest oczywiScie trudno prognozowac stany i ich cz~stotliwoSc, czyli powtarzalno~c 
przy tak zmiennej ich cykliczno~ci. Dlatego wahania przedstawione na fig. 1 
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Fig.3. Histogramy cutstotliwoki waha6 zwierciadla wodyw studni nr331, W latach 1978-1987, W por6wnaniu 
ze stanem minimalnym (Iiczba w punkcie zerowym) 
The histograms of the frequency of the fluctuations of the water level in the well No 331 in the years 
1978-1987 in comparison with the minimal level (the figure at point zero) 

sprowadzono do formy zgeneralizowanej dla rocznego cyklu hydrologicznego przez 
~rednienie danych pomiarowych (fig. 4). Wyliczone ~rednie miesi~czne stany z dzie­
si~ciolecia wykazujlj, ze w kaZdym roku hydrologicznym stan maksymalny wyst~puje 
w okresie wiosennym i trwa stosunkowo diu go, po czym wyst~pujlj pewne nieistotne 
wahania kr6tkotrwale i rozpoczyna si~ stopniowa regresja do ponownego wzniosu. 
Jezeli otrzymanlj ~rednilj (fig. 4) por6wna si~ z wykresem na fig. 1, to latwo zauwaiyt, 
Ze stany wysokie slj przewainie zwiljzane z okresem wiosennym lub wczesnowiosen­
nym bez wzgl~du na ich warto~t. W ten spos6b ~rednia stan6w jest jakby cechlj 
charakterystycznlj studni w cyklu rocznym. Znaczenie jej pOlega na tym, Ze jest ona 
podstawlj, do kt6rej mozna przyr6wnat wszelkie przewidywane zmiany i ich trendy. W 
miar~ wydluiania cyklu obserwacyjnego 0 dalsze dziesi~t lat, ~rednia z dwudziestu lat 
moZe miet inny ksztalt. 

Innlj cechlj studni moie byt amplituda wahan. Zjawisko to zaleiy od wielu czynni­
k6w: opad6w, warunk6w zasilania powierzchniowego i bocznego, czasu trwania 
po\aywy ~niei;nej i glc:boko~ci przemarzania. Brak danych nie pozwala analizowat 
zaleZno~ci mi~dzy amplitudlj wahati a wplywem tych czynnik6w, dlatego warto~c 
amplitudy naleiy traktowat jako warto~t wypadkowlj. Oczywi~cie zmiennymi czynni-



Rok bydrologiczny Sredni stan 
Miesillc 

1978 1987 
Uczba obserwacji miesi~ny dla 

wieloJecia 

Listopad 15,00 13,20 42 14,49 
15,00 13,10 
15,05 13,10 
1'5,10 13,00 

Grudzieli 15,10 12,90 45 14,65 
15,10 12,90 
15,10 13,05 
15,20 13,00 
15,40 13,00 

Stycze~ 15,40 .13,00 46 14,83 
15,45 12,95 
15,45 12,90 
15,40 12,90 
15,30 

Luty 15,30 12,85 44 14,77 
15,40 12,90 I I 
15,50 12,90 I I 
15,50 12,90 I I 

I I I I 
I I I I 
I I I I 

Patdziemik 14,80 12,70 49 14,53 
14,70 12,65 
14,70 12,60 
14,70 12,60 
14,65 

OdchyJenie 
standardowe dla 

m-ca 

1,38 

1,68 

1,48 

1,48 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

1,31 

Tabela 1 

Przedziat ufnotci dla miesillC3 

g6my dolny 

14,27 15,11 

14,16 15,14 

14,40 15,26-

14,33 15,21 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

14,16 14,90 

f 
'i!. 

~ 
'" !. 
~. 
Co ... 
~ 

1-
i 

~ 



Tabela 2 

Zestawi~nJ~ charalckrystyc:mych stan6w woOd pocb:l~mnych oraz prucb::laly WDoKlstanu 'redDJego w Iatach 1977-1987 
(punkt 331- Glelc .... Dolny) 

Cecha 
Miesi~ce 

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X 

~redni miesiccczny stan Z 14,69 14,65 14,B3 14,77 14,23 14,02 13,93 14,04 14,25 14,17 14,29 14,53 
wielolecia (Xm) 

Odchylenie standardoWe 1,38 1,6B 1,48 1,48 1,42 1,56 1,39 1,21 1,21 1,34 1,42 1,31 
(Sn) 

G6rny przedzial ufno~i 14,27 14,16 14,40 14,33 13,82 13,57 13,52 13,68 13,91 13,91 13,B9 14,16 
stanu ~redniego 

Dolny przedzial ufnOOci 15,11 15,14 15,26 15,21 14,65 14,46 14,34 14,39 14,59 14,55 14,70 14,90 
Slanu ~redniego 

Liczba obserwacji (n) 42 45 46 44 45 47 44 44 48 49 47 49 

Xm-3Sn 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+3Sn 18,B3 19,69 10,27 19,27 1B,49 1B,7 1B,1 17,67 17,88 18,19 1B,55 1B,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 l1 ,BO 
absolutny (m p.p.t.) 

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 
(m p.p.t.) 
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kami blld~ opady, gl,boko~~ przemarzania, czas tJWania pokrywy ~nieznej, do stalych 
nale4 wla~ciwo~ci filtracyjne warstw wodono~nych i warunki ich zasilania, a takie 
pojemno~~ retencyjna. 

Przyjmuj~c wi,c, ze wahanie stan6w zwierciadla jest funkcj~ wielu tych czynnik6w 
zmieniaj~cych sill w r6Znych latach, to obraz przecilltny z wielolecia moma uzyska~ 
przez generalizacjll danych pomiarowych. Ta zasada zostala przyjllta przy opracowy­
waniu wynik6w wahan zwierciadla na obszarze niecki lubelsko-radomskiej. 

ZASADY OPRACOW ANIA WYNIK6W POMIAROWYCH 

Charakterystykll wahan zwierciadla przedstawiono na przykiadzie danych pomia­
rowych studni obseJWacyjnej nr 331 (fig. 6), wykonanej w utworach kredowych. 
Glllboko~~ studni wynosi 30 m, glllboko~~ nawierconego zwierciadla wody 15,4 m 
p.p.!., a poziomu ustalonego 14,68 m p.p.!. Rz,dna punktu 220 m n.p.m., odleglo~~od 
cieku w linii prostej 700 m. Obliczenia przeprowadzono na komputerze IBM XT, 
wedlug programu, kt6ry opracowala J. Ambroziak-Pelka w Zakladzie Hydrogeologii 
i Geologii InZynierskiej PIG. 

Opracowanie wynik6w obseJWacji zwierciadla w6d podziemnych oparto na me­
todzie reprezentacyjnej (A Krawczyk, T. Slomka, 1986 i inni), jednej l form badania 
CZfl~ciowego, w kt6rej na podstawie fragmentu zbiorowo~ci mozna wnioskowa~ 0 

calym zbiorze. Zalowno, ze cz~ci~ zbiorowoki s~ poniedzialkowe pomiary gillboko­
~ci zwierciadla wody, natomiast stan zwierciadla w calym cyklu obseJWacyjnym jest 
cal~ zbiorowo~ci~. Oznacza to, ze dane, kt6rymi dysponujemy, traktujemy jako pr6bll. 
Metoda ta pOlega na wyznaczeniu ~rednich miesillcznych stan6w zwierciadla z wie­
lolecia, odchylen standardowych oraz przedzial6w ufno~ci dla tych stan6w. Spos6b 
obliczania ~redniego miesi,cznego stanu z wielolecia, odchylenia standardowego 
oraz granic przedzialu ufno~ci stanu ~redniego dla kazdego miesi~ca zestawiono w 
tab. 1. 

PieJWszym etapem anaJizy statystycznej bylo obliczenie ~rednich stan6w mie­
sillcznych z wielolecia. Uzyskano w ten spos6b 12 warto~ci (tab. 2), na podstawie 
kt6rych wykonano wykres przedstawiaj~cy ~redni stan zwierciadla w okresie obseJWa­
cyjnym, kt6ry mozna przyj~~ jako cechll charakterystyczn~ danej studni (fig. 4). 

D1a poznania, w jakim stopniu stany w poszczeg6lnych miesi~cach koncentruj~ sill 
wok61 warto~ci ~redniej z wielolecia, obliczono odchylenie standardowe wedlug nas­
t,puj~cego wzoru: 

II 

'tXT 
i = 1 
n -1 -

II 

('tXi 
i = 1 
n(n - 1) Sn = 

gdzie: Sn - odchylenie standardowe; Xi - stan zwierciadla w kazdym i-tym elemencie 
(w kaMy poniedzialek miesi~ca); n -liczba obseJWacji w danym miesi~cu w latach 
1977-1987. 
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Fig. 4. Wykres u~rednjonych wahan zwierciadta wody w studni or 331 i granice przedziaru uCooki 
1- grednia z wielolecia; 2 - g6ma granica przedziatu ufn~ci; 3 - dolna granica przedziaru ufnotci 
The diagram of the averaged fluctuations 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 interval1; 3 - lower limit of the 
confidence intervall 

Posluguj~c si~ metod~ reprezentacyjn~ nie jest~my w stanie na podstawie jednej 
pr6by (poniedzialkowe pomiary rozpatrywane w cyklu miesi~cznym) okr~lit SciSle, 
jaki jest rzeczywisty Sredni miesi~czny stan zwierciadla wody w wieloleciu. Moina 
natomiast okr~lit, w jakich granicach (przedziale ufnoSci) mi~ci si~ z zadanym 
prawdopodobienstwem, wyrazonym przez wsp61czynnik ufnoSci, Sredni miesi~czny 
stan zwierciadla wody w wieloleciu. Prawdopodobietistwo moze bye dowolnie 
dobierane (tu obliczenia zostaly przeprowadzone dla wartoSci 95%), nosi nazw~ 
wsp61czynnika ufnoSci, jest wyrazone w procentach i oznaczane jako l00(I--a). Dla 
wartoSci Sredniej l00(1-a) procentowy przedzial ufnoSci okr~lony zostal wzorem: 

gdzie:Xm - Sredni miesi~cznystan zwierciadla wwieloleciu; Sn -odchylenie standar­
dowe; n - liczba obserwacji w danym miesi~cu w latach 1977-1987; Ua - wartoSt 
zmiennej losowej U 0 rozkladzie normalnym N(O,I) wyznaczona tak, aby: P{-Ua < U 

< Ua} =1--a, dla (1-a)100% = 95%, Ua = 1,96 (przyj~to za A Krawczykiem i T. 
Slomk~, 1986). 

Wykonane obliczenia staly si~ podstaw~ spor~dzenia wykresu, na kt6rym przed­
stawiono Sredni miesi~czny stan zwierciadla w wieloleciu oraz przedzialow~ estymac­
j~ stanu Sredniego (fig. 4). Wyznaczenie przedzialu ufnoSci pozwala okr~lie mozliwe 
zmiany w polozeniu Srednich stan6w zwierciadla w6d podziemnych, a g6rna i dolna 
granica okr~laj~ mozliwe prognostyczne, graniczne wartoSci, poza kt6re przesu­
ni~cie Sredniego stanu wynosi 5% prawdopodobietistwa. 
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Fig. 5. Wykres u§rednionych wahart zwierciadla wody w studni nr 82 i granice przedziahJ ufnoki 

Obja§nieniajak na fig. 4 

243 

The diagram of the averaged fluctuations of the water level in the well No 82 and the limits of the confidence 
intenrall 
Explanations as in Fig. 4 

Przedstawiona wyiej metoda, kt6rq w uproszczeniu mozna nazwat analizq stan6w 
~rednich, znajduje zastosowanie niezaleinie od tego c1:f w zbiorowo~ci og61nej, z 
kt6rej dokonujemy losowania, warto~ci badanej eechy dajq kr1:fWq normalnq c1:f nie. 
Wychodzqc z zaloienia statystyki pr1:fj~to, ie ~rednie z pr6by, jeieli ona charaktery­
zuje duZq cz~stotliwo~t pomiar6w, ukladajq si~ wedlug kr1:fWej normalnej. 

Przed pr1:fstqpieniem do obliczeti powinno si~ sprawdzit dokladno~t i wiarygod­
no~t danych wyj~ciowych. Dla wyeliminowania ewentualnych bl~d6w (tzw. bI~d6w 
grubych) zastosowano metod~ trzech odchylen standardowych, pOlegajqcq na 
sprawdzeniu c1:f wielko~t jakiej~ obserwacji nie r6zni si~ od wielko~ci ~redniej 0 

wi~eej nii tr1:f odchylenia standardowe (3Sn). W pr1:fpadku studni nr 331 iadna z 
wartoSci ekstremalnych nie wychodzila poza przedzial (X ±3Sn , c1:fli 10,07-18,65 
pr1:f ~redniej z wielolecia wynoszqeej 14,36 m i odchyleniu standardowym 1,43). Moze 
si~ jednak to zdarzyt, szczeg61nie pr1:f niewielkiej ilo~ci danych. Trzeba w6wczas 
sprawdzic c1:f ta ekstremalna warto~t nie jest wynikiem popelnienia bI~du pr1:f 
zapisie, odC1:ftaniu lub kodowaniu obserwacji. 

W ~wietle anali1:f wS1:fStkich studni obserwacyjnych na obszarze niecki lubelsko­
-radomskiej om6wionq wyiej metod~ mOina uznat za wla~ciwq. 

Przyldad ~rednienia wahan ponizej 0,5 m przedstawia fig. 5 (studnia nr 82, 
gl~boko~t do nawierconego zwieciadla wody wynosi 53 m p.p.!.). Jest to zatem po­
ziom wyst~pujqCY pr1:fpuszczalnie poniiej ba1:f drenaiu, a wi~c w strefie w6d stagnu-· 
jqcych, zasilanych strumieniami tran1:ftowymi (H. Pajnowska, 1984). Z punktu 
widzenia oeeny zmian w zasobach odnawialnych studnia ta wskazuje na bardzo male 
wahania. 
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PROBLEMY PROGNOZOW ANlA STAN6w ZWIERCIADLA 
W6D PODZIEMNYCH 

Wyznaczenie Srednich miesi~cznych z wielolecia oraz przedzialu ufnoSei ulatwia 
ustalanie prognoz stan6w Srednich w granicach tego przedzialu. Na temat prognow­
wania isnieje doSe obszerna literatura (rosyjska), w kt6rej mOina spotkae r6ine 
koncepcje opracowywania wynik6w pomiar6w. A Konoplancew i S. Siemionow 
(1979) podaj~ kilka metod prognozowania stan6w zwiereiadla w6d podziemnych, a 
ich doMr zaleiy od zakresu prowadzonych obserwacji uwzgl~niaj~cych r6wniei inne 
czynniki, od kt6rych mog~ zaleieC zmiany w poloieniu zwiereiadla. 

W omawianym przypadku zakres obserwacji jest maly i ogranicza si~ w zasadzie do 
pomiar6w zwierciadla wody, temperatury i bada1l chemizmu w6d. Dlatego przy do­
borze metod prognozowania kierowano si~ wyborem metod najmniej skomplikowa­
nych. Autorzy ei spoSr6d kilku metod hydrodynamicznych rekomenduj~ metod~ 
Boussinesqa-Mailleta, wychod~c ze znanego wwru: 

Q = Qoe-at dla WydajnoSci 

H = Hoe-at dla poloienia zwierciadla 

gdzie: H - prognowwana wartoSe slupa wody w otworze wylicwna dla dowolnego, 
zakladanego czasu t. 

Wsp61czynnik regresji zalecaj~ obliczae wedlug wzoru: 

gdzie: k - wsp61czynnik filtracji; hsr - Srednia mi~iszoSe warstwy wodbnoSnej; fl -
wsp6/czynnik ods~czalno§ci; L - odlegloSe od tr6dla, lub miejsca drenaiu, do 
wododzialu w6d gruntowych; t - czas obserwacji. 

Poslugiwanie siC; powyiszym wzorem jest w pewnym stopniu klopotliwe, gdyi na 
omawianym obszarze mi~iszo§e warstwy wodonoSnej nie jest SeiSle ustalona, chociai 
isniej~ na ten temat okre§lone pogl~dy (S. Krajewski, 1972fide F. Knyszynski, 1983). 
S~ tet trudnoSci z wyznaczeniem wartoSci fl, a nawet L, je§li studni~ traktowae jako 
element rejestruj~cy przepiyw drenaiowy. Dlatego tei autorzy przyjmuj~ nieco od­
mienny spos6b obliczania wsp61czynnika regresji. Jeieli istnieje podobienstwo mate­
matyczne zjawisk opisanych wzorem Boussinesqa-Mailleta, to proSeiej jest obliczye 
wsp61czynnik regresji ze wzoru: 

H = Ht:t 

Przez zlogarytmowanie obu stron r6wnania otrzymuje siC;: 
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IgH= IgHo-(allge) 

a po odpowiednim dalszym przeksztalceniu: 

a = 
IgHo-lgH 

0,4343t 
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Stosuj~c ten wz6r dla dowolnego czasu 1 w okresie regresji, mozna latwo 
wyznaczye wysoko~e slupa wody H w studni. W ten spos6b sporz~dza si€; mapy 
prognostyczne (synoptyczne) przy regresjach dlugotrwalych, a szczeg61nie w okre­
sach dlugotrwalej suszy, kiedy ustaje zasilanie i odplywaj~ tylko zapasy zretencjono­
wane. 

Inaczej przedstawia si€; prognoza wzniosu zwierciadla, kt6ry wynika z doplywu 
przez zasiJanie. W. M. Szestakow (1%5) zastosowal dla prognozowania wzniosu 
zasad€; dodawania przeplyw6w, kt6tym odpowiada wznios, i otrzyma! prognostyczne 
stany zwierciadla jako 'skokowe', posluguj~c si€; anaJitycznymi rozwi~zaniami r6-
tniczkowymi. Z uwagi na to, ze w omawianym przypadku nie dysponujemy odpowied­
nio cz€;stymi danymi pomiarowymi, nie mozna tej metody zastosowae. W zwi~zku z 
tym przyj~to zasad~ sumowania ~stkowych pTZeplyw6w i zmodyfikowano metod€; 
hydrodynamiczn~ w nast€;puj~cy spos6b: 

tili 
-1- = Wd 

gdzie: tili - przyrost wysoko~ci slupa wody w studni w okresie 1 w m; 1 - caikowity 
czas wzniosu; Wd - dobowy przyrost wzniosu zwierciadla w m. 

Wz6r ten wskazuje, ze warto~e Wd jest tangensem k~ta, jaki wyznacza prosta 
biegn~ca przez punkty tili i 1 (fig. 1). Tym samym warto~e ta mote· bye traktowana 
jako pewien wsp61czynnik - tu wsp61czynnik zasiJania - uwidaczniaj~cy si€; w do­
bowych przyrostach slupa wody i odzwierciedlaj~cy warunki zasilania i przeplywu. W 
rozwazaniach przyj€;to warto~e Wd jako ~redni~ z wielolecia, kt6r~ mozna uznae za 
charakterystyczn~ w strefie danej studni. 

Wz6r powyzszy pozwala wyznaczye warto~e 1 z relacji tili:Wd, natomiast prognos­
tyczna warto~e tili = I · Wd. Jezeli na przyklad wznios tili = 1,5 m nast~pil w czasie 1 
= 90 dni, to wd = 0,01666. Prognozuj~c stan, np. dla 60 dni, otrzymuje si€; warto~e 
0,90, co oznacza, ze poczynaj~c od stanu poc~tkowego Hp przyrost zwierciadla tili 
wyniesie 0,90 m. Przyjmuj~c, ze wysoko~e slupa wody w studni z rozpocz~ciem wznio­
su wynosi 5 m, po 60 dniach osi~gnie wysoko~e 5 + 0,90 = 5,90 m. MOina wi~c 
napisae, ze caikowita wysoko~e slupa wody w studni wynosi: 

He = Hp + tili 

gdzie: He - caikowita wysoko~e slupa wody w studni w prognozowanym okresie I; Hp 
- poc~tkowa wysoko~e slupa wody w studn! ·z chwil~ rozpocz€;cia wzniosu zwiercia­
dla; tili - przyrost wysoko~ci slupa wody w studni w prognozowanym czasie I. 
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Tabela 3 

WskaZnlld msllaDia, odplywu i retenql 
oblk:zooe dla studni Dr 331 roinymi melodami 

Wskatniki w mm 
Metoda 

zasilania odplywu 

Bilansowa (sumowanie 
196,2 74,5 

plZ)'TOOt6w i ubytk6w) 

Obliczona z amplitudywa-
192,3 69,4 

ha6 

re.tencji 

121,7 

122,9 

lakkolwiek metoda ta rna cechy pewnego uog61nienia (nie uwzgl~dnia bowiem 
wpIywu innych czynnik6w na wznios lub spadek zwierciadla, gl6wnie przepuszczalno­
Sci warstwy wodonoSnej), to w aspekcie oceny wzniosu w odnawialnoSci zasoMw jest 
wystarczajllca przy obecnym, zaw~zonym zakresie obserwacji. 

Za pomoq metody wzniosu i regresji mozna wykre§lit mapy prognoz (mapy 
synoptyczne), ilustrujllce. roczne zmiany w odnawialnoki zasoMw. Istotne jest tu 
szczeg6lnie wykorzystanie mapy prognoz regresji, nawet w przedzialach kilkudnio­
wych, kt6re pozwolll okre§lit ubytek zasoMw i osillgni~cie stanu niZ6wkowego. 

WPL YW W AHAN NA ZMIANY ZASOB6w W6D PODZIEMNYCH 

lak wyZej powiedziano, celem obserwacji jest r6wniez wykazanie, w jakim stopniu 
wahania mogll wplywat na zmiany zasob6w w6d podziemnych. Ocen<; tych zjawisk 
mozna przeprowadzit w dwojaki spos6b: przez bilansowanie przyrost6w rejestrowa­
nych w otworach i strat zwillzanych z odplywem podziemnym w okresach, kiedy nie 
rna zasilania, oraz drogll odpowiednich przeliczen na podstawie wartoSci amplitudy 
wahan zwierciadla. Obydwa sposoby rozpatrzymy na przykladzie studni obserwa­
cyjnej nr 331. Przez sumowanie przytost6w w zasilaniu kazdego miesillca w cillgu 10 
lat, eo wyraia podnoszenie si~ zwierciadla w studni, otrzymano wartoSt 196,2 mm, 
natomiast z sumowania ubytk6w uzyskano 74,5 mm. R6znica wynosi wi~c 121,7 mm, 
eo odpowiada zapasowi retencji. Przeliczajllc otrzymane wartoSci na powierzchni<; 1 
km2 otrzymuje si<; nast<;pujllce wartoSci: 

- przytost zasilania - 6,2 dm3/s, 
- drenaz - 2,3 dm3/s. 
- zretencjonowana rezerwa, jako zapas na okres nast<;pny - 3,9 dm3/s . 

. Dane pOwyZsze wskazujll, ie w strefie studrii nr 331 zasilanie dominowalo nad 
drenaiem, a znaczny zapas retencji uwidacinia si<; w stopniowym podnoszeniu si<; 
zwierciadla wody (fig. 1). 

Druga metoda oceny zmian zasoMw polega na obliczeniu przeplywu wedlug 
znanego wzoru: Q =M"F, kt6ry pozwala przejSt na wyznaczenia wskaznik6w zasila-
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Fig. 6. Mapa amplitud wahati absolutnych zwierciadb w6d podziemnych w niecce radomsko-Iubelskiej 
1,2- studnie obserwacyjne: 1 - IMGW, 2 - PIG; 3 - studnie PIG om6wione w tekkie; 4 - wartott 
amplitudywahati; 5- 10 - wahania zwierciadta wody: 5 - mniejsze cd 1 m, 6-1- 2 00, 7 - 2-3 m, 8 - 3-4 
m, 9 -4-5 m, 10-wi«ksze cd 5 m; 11- granica niecki radomsko-lubelskiej 
The map of the absolute fluctuations of ground water table 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; 5-10 - fluctuations of the water table: 5 - less than 1 m, 6-1-2 m, 7 - 2-3 
m, 8-3-4 m, 9 - 4-5 m, 10 - more than 5 m; 11 - boundary of Lublin-Radom Basin 

nia i przeplywu. Najwytsza absolutna wartoSc amplitudy />Jiw ci~gu 10 lat w studni nr 
331 wynosila 6 m. W obliczeniach nie uwzgl~dniono wartoSci 1!.z, gdyz jest to interpre­
tacja a nie pomiar. Przyjmuj~c" = 0,032 w utworach kredowych, wyIiczon~ wzorem 
Biecillskiego, uzyskuje si~ q = 6,1 dm3/s/km2, jako maksymalny modul zasilania. 
Natomiast Srednia wartoSc amplitudy wahall wynosi 2,16 m, co odpowiada Odp?0wi 
podziemnemu. Po dokonaniu przeIiczenia otrzymuje sie q = 2,2 dm3/s/km , jako 
modul odp~ podziemnego. R6inica obu wartoSci jest zretencjonowanym zapasem 
q = 3,9 dm /s/km2. Por6wnuj~c wartoSci otrzymane obydwiema metodami dostrzega 
si~ podobiellstwo wynik6w (tab. 3). 

Wykonuj~c obIiczenia podanych wyiej zasad, dla kaidej studni w dowolnym re­
gionie moina wykreSlic mapy obszar6w zasilania i drenaiu, na podstawie kt6rych 
moZliwe b~zie wydzielanie bardziej jednolitych jednostek zasobowych. 

Rozklad amplitud wahan na obszarze niecki lubelsko-radomskiej (fig. 6) wska­
zuje, ie dla duiego regionu nie mOina poslugiwac si~ wartoSci~ uSrednion~ wahan. Z 
rozkladu tego wynika bowiem, ie na obszarze niecki wyst~puje kilka stref 0 r6inych 
amplitudach, co Swiadczy 0 zmieniaj~cych si~ warunkach hydrogeologicznych i dlate­
go przyjmowanie Sredniej amplitudy dla charakterystyki zmian zwierciadla dla calego 
obszaru byloby duiym uproszczeniem. Z tego wzgl~du Srednie amplitudy nalety 
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Amplifvda z wie/o/ecid [mJ 

1 2 J , + 5 6 

Fig. 7. ZaleinoSc arnplitudy waha6 zwierciadla w6d pod. 
ziemnych w wieloleciu od glC(boko~ci wystta>Owania zwier­
ciadla 

The dependence of the amplitude of fluctuations of the 
ground water table, counted for many years, on the depth 
of the water table 

ustalae dla powierzchni mniejszych, charakteryzuj~cych si~ niewielkimi r6znicami 
wahafi. 

Przytoczony przyldad studni nr 331 oraz analiza wahafi w innych studniach swiad­
c~, ze zmiany w zasobach w6d podziemnych, wynikaj~ce z warunk6w naturalnych, ' 
nie wykazuj~ trend6w malej~cych. 

Na fig. 7 przedstawiono zaleznose mi~dzy amplitud~ wahan a gl~bokosci~ studni. 
Z wykresu tego wynika, ze od gl~bokosci 14 m amplitudy wyraznie malej~. Jest to 
zjawisko powszechnie zauwaialne w innych regionach hydrogeologicznych 0 szczeli­
nowym systemie kr~zenia w6d podziemnych, kt6re moze bye wytlumaczone bez­
posrednim wplywem opad6w, jak r6wniez obecnosci~ warstwy rumoszowej w stropie 
utwor6w kredowych, gdzie istniej~ korzystne warunki przeplywu w6d. Zaleznosc 
uldadu zwierciadla od innych czynnik6w nie moze bye obecnie w pelni wyjasniona. 

Naleiy jednak wyraznie zaznaczye, ze dane pomiarowe sieci pozwalaj~ juz jednoz­
nacznie okreSlie skal~ zmian ilosciowych w zasobach w6d podziemnych i opracowae 
prognozy tych zmian. Przedstawione wyzej zasady metodyczne stanowi~ dla tych 
potrzeb wlasciw~ drog~. 

W zakonczeniu autorzy pragn~ podkreSlie, ze przedstawione problemy byly dysku­
towane z drem inz. Zenonem Duchnowskim, kt6ry przez kilka lat kierowal organizac­
j~ sieci obserwacji stacjonarnych i nadzorowal jej funkcjonowanie. Nagla smiere 
naszego Kolegi przerwala Jego dzialalnose, kt6rej poswi~cil duzo pracy i 
zainteresowania. 

Palistwowy Instytut Geologiczny 
Warszawa, u1. Rakowiecka 4 
Nadeslano dnia 10 kwietnia 1990 r. 
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Jan MALINOWSKI, Eli;biela PRZYIULA 

'I1IE METODICAL RULES OF INTERPRETATION OF THE FLUCTUATIONS 
OF GROUNDWATER TABLE IN TlIE LUBLlN.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 typesoffluctuations existed. In the shallow wells the fluctuations are frequent 
with small amplitudes, which shows the immediate influence of the atmospheric precipitates. In the deeper 
wells (30-50 m) the fluctuations are greater, even to 6 m, but not very frequent . The water level in these 
wells is characterized by slow rises and long regressions. The water level in deep wells (80--100 m) is 
characterized byvery small fluctuations, amounting toabout 20-30 cm, without distinct rises and regressions. 
In this analysis the measurements made in the years 1979-1989 were taken into account. The water level in 
each well was measured four times in every month, on Mondays, which makes 52 measurements yearly and 
520 measurements in the period analysed. Each observation opening was analysed separatedly. The openings 
in which the fluctuations were less than 0.5 m were not taken into consideration. 

The gathered data were analysed using the statistical methods. From among many possible methods the 
determination of the arithmetic mean and the confidence interval! with the lower and upper limit. The 
arithmetic mean detennined and its confidence interval! with the: probability 95% indicates, that in the 
fUI1her observation cycle the position of middle the water level will change in these limits. The probability 
or 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 distribution of fluctuation 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 pennanent 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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oflhe water table. In this way it is possible to draw the synoptic maps of the high and low levels, for the short 
period of time, 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 
investigations. The existence of some dependance on the depth (Fig. 7) was found; it was however not 
confirmed for all wells. 


