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Badania 1 metodyka prognozowania stanéw wod

gruntowych
(w ramach wspolpracy WSIEGINGEO i Instytutu
Geologicznego)

‘W oparciu o metody statystyczne podano sposéb okre§lania prawdopodobienistwa,
intensywno$ci i znaku tendencii w przebiegu wieloletnich wahah zwierciadla wod
gruntowych. Przedstawiono takze wyniki analizy tych tendencji, przeprowadzo-
nej na podstawie danych z wieloletnich obserwacji zwierciadla wéd gruntowych
w wybranych punktach z obszaru wschodniej Polski. Przeanalizowano réwniez
przy uzyciu metod statystycznych wybrane czynniki ksztattujgce rezim wéd grun-
fowych: opady atmosferyczne, stan zwierciadla woéd gruntowych w okresie po-
przedzajacym, cyrkulacje atmosferyczng, niedosyt wilgotnoSci powietrza i tempe-
rature powietrza. Uzyskane wyniki umozliwiajg sformulowanie réwnan pozwala-
jgcych prognozowaé wiosenne stany maksymalne wéd gruntowych w wybranych
rejonach. i ’

WSTEP

Od 1975 r. grupa radzieckich i polskich hydrogeologéw, z WSIEGI-
NGEO w Moskwie i Instytutu Geologicznego w Warszawie, prowadzi
wspélne badania nad udoskonaleniem metod prognozowania rezimu wod
gruntowych (pierwszego poziomu wod podziemnych), w warunkach natu-
ralnych i stabo naruszonych. Prace te prowadzone sg na bazie wielolet-
‘nich obserwacji meteorologicznych i wod gruntowych w zachodnich rejo-
nach Zwigzku Radzieckiego i na obszarze Polski.

Aby mozna bylo opracowaé¢ prognozy zmian stanu woéd gruntowych
niezbedne jest poznanie i wyjasnienie miedzy innymi takich zagadnien,
jak: 1 — genetyczne prawidtowosci rezimu zwierciadla wod gruntowych
w warunkach naturalnych i stabo naruszonych oraz 2 — cyklicznosé
wahan zwierciadta wéd gruntowych. .
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Autorzy prezentujg dotychczasowe wyniki badan w zakresie powyz-
szej problematyki, dzielgc je na dwa gléwne rozdzialy: w pierwszym —
przeprowadzono prébe oceny tendencji zmian stanu zwierciadla woéd
gruntowych i uchwycenia tych proceséw w przestrzeni; w drugim —
omawia sie analiz¢ wybranych czynnikéw (niedosyt wilgotnos$ci, tempe-
rature powietrza, opady atmosferyczne, stan zwierciadla wéd gruntowych
w okresie poprzedzajgcym, cyrkulacje atmosferyczng) ksztaltujgeych
wiosenny wysoki stan wod gruntowych.

Przy wstepnej analizie wzieto pod uwage dane z obserwacji zwier—
ciadla wod gruntowych w wybranych 23 punktach z obszaru Polski oraz
materialy podstawowe (niedosyt wilgotno$ci powietrza, temperature po-
wietrza i opady atmosferyczne) z obserwacji w 6 stacjach meteorologicz~
nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Informacje o cyrku-
lacji atmosfery w analizowanym okresie pochodzg z badan prowadzo-
nych w Zwigzku Radzieckim.

OCENA TENDENCJI WIELOLETNICH ZMIAN ZWIERCIADELA WOD
GRUNTOWYCH

Badanie wieloletnich tendencji w rezimie wod gruntowych jest bar-
dzo istotne, gdyz ujawnienie i ocena trendéw pozwala na wycigganie
wnioskow - dotyczgeych zasobéw wod podziemnych, otwiera perspektywy
prognozowania ich stanéw oraz umozliwia analizowanie cyklicznoscei,
synchroniczno$ci i asynchronicznosci wahan zwierciadla wod podziem-
nych. W konkretnych przypadkach daje to réwniez mozliwo$é oddziele-
nia sztucznego oddzialywania na rezim wod gruntowych, spowodowa-
nego gospodarczg dziatalnoécig czlowieka, od naturalnych zmian wielo-
letnich. Ustalenie trendéw jest niewgtpliwie trudnym zagadnieniem
w badaniu wieloletnich prawidlowosci rezimu wod gruntowych. Trend
obserwowany w czasie wieloletnich zmian zwierciadla woéd grunto-
wych nalezy przyporzgdkowaé wahaniom pierwszego rzedu, niezaleinie
od ich liniowego czy nieliniowego charakteru. Mozna przypuszczaé, Ze
ujawnione trendy sg odzwierciedleniem zmian klimatycznych na duzg
skale, cze$cig naturalnych cykli, niewspéimiernie duzych w stosunku do
okresu, dla ktérego dysponujemy danymi z obserwacji (WMO, Technical,
1966). W celu ujawnienia tendencji mozna zastosowaé¢ specjalne badanie
trendéw, ktére powoduje poréwnanie kazdego czionu analizowanego
szeregu zwierciadel wod ze wszystkimi nastepnymi cztonami tego szeregu
(A. J. Karasiew, 1962). Okre§lamy przy tym ilo§¢ n elementéw szeregu
nastepujgcych po elemencie badanym, jednocze$nie wigkszych od niego
pod wzgledem wartoéci bezwzglednej. I tak dla pierwszego elementu
szeregu liczbowego a;, @, ... ay ilo$é ta bedzie réwna 7y, dla drugiego
bedzie réwna 7y, itd. W przypadku, gdy badany szereg jest ciggiem licz-
bowym stale malejgcym, wszystkie n bedg réwne 0, a zatem i ich suma

bedzie réwna
N—y = 0
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W przypadku ciggu liczbowego stale rosngcego przy ogodlnej liczbie sklad-
nikéw ciggu réwnej N, wartoSci n rozkladajg sie w nastepujgcy sposéb:

m=N —1 n=N—2, .ny=1
Sume wszystkich » mozna okreélié w tym przypadku jako:

NN —1)
Moy =5 ” (1]

W calym zakresie zmienno$ci tendencji od nieustannie malejgcej do
nieustannie wzrastajgcej suma n zmienia sie od n-y do ny. W przypad-
ku braku trendu suma ta charakteryzuje sie $rednig wielkos$cig miedzy
ey 1 0=,

NN -1)
ny=——— 2
A zatem istotnosé¢ trendu (P) w dowolnym badanym szeregu stanéw waéd
gruntowych moze by¢ okreslona stosunkiem roéznicy sum wartoséci n; dla
badanego szeregu i n, dla szeregu bez itrendu do sumy wartosei n, dla
szeregu bez trendu

N .
. ni—n
é:é; ° [3]
nO

Wartosé P charakteryzujgeca istotnosé trendu zmienia sie od —1 dla ciggu
liczbowego nieustannie malejgcego do +1 dla ciagu liczbowego nieustan-
nie rosngcego. Przy wszystkich wartosciach réznych od +1i —1 obecnosé
trendu okresla sie z pewnym wiarygodnym prawdopodobignstwem, kto-
rego warto$é okrefla sie zakladajac, ze réwnanie istotnosci trendu P
podlega rozkladowi normalnemu.

Do obliczen praktycznych wskaznik istotnosci trendu P sprowadza
sie do nastepujacej postaci znormalizowanej:

: n
_ M 4
y“3}/N+z5P o 4

gdzie wszystkie symbole jak wyze].

Wiarygodne prawdopodobienstwo istnienia trendu w badanym sze-
regu stanéow wod gruntowych okrefla sie na podstawie wartosci y z tab-
licy funkeji rozkladu normalnego. W tabeli 1 podano przykiad obliczenia
wskaZznika istotnosci trendu P w wieloletnim szeregu érednich rocznych
stanéw wdod gruntowych w studni w miejscowosci Uchaniel, W tabeli 1
przedstawiono obliczone wartosci n; dla kazdego czlonu szeregu $rednich
rocznych stanéw woéd gruntowych. Przy obliczaniu wartosci n; uwzgled-

1 Otwor zlokalizowany we wschodniej cze§ci Wyzyny Lubelskiej. Jest to obszar bezpo-
$redniej infiltracji. Woda podziemna wystepuje w utworach kredowych pod przykryciem
piaskéw zaglinionych.
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: Tabela 1
Zestawienie wartosci n; dla wieloletniego szeregu srednich rocznych stanéw wéd gruntowych
Stan sredni Stan $redni Stan Sredni n
Rok roczny n} | Rok roczny n; | Rok roczny !
m p.p.t. m p.p.t. m p.p.t.
1949 4,87 9 "] 1958 5,11 9 | 1967 4,04 0
1950 5,70 20 | 1959 5,50 13 | 1968 4,38 1
1951 5,23 14 | 1960 5,51 12 | 1969 4,86 4.
1952 5,23 13 1961 6,28 14 1970 4,68 2
1953 4,44 4 1962 5,14 9 1971 4,85 2
1954 5,73 17 1963 5,38 11 1972 5,36 3
1955 6,16 18 | 1964 6,64 11 | 1973 5,17 2
1956 6,12 17 1965 5,05 8 1974 4,66 1
1957 7,28 18 1966 4,42 2 1975 4,26 —

Suma n; = 234

&

niono fakt, ze §rednie roczne wartosci stanéw woéd sg podane w metrach
od powierzchni terenu (glebokosc), tj. dla okreslenia prawdziwego znaku
trendu policzono liczbe n elementéw szeregu nastepujacych po badanym
elemencie, jednocze$nie mniejszych od niego pod wzgledem wartosci bez-
wzglednej.

W przypadku braku trendu dla szeregu S$rednich rocznych stanéw
wéd gruntowych (N = 27), suma n wyrazona wzorem [2] réwna jest:

27027 —1)
wskaznik istotnosci trendu P obliczony wedlug wzoru [3] wynosi:
234—175
P= ———— =0,337;
175

a znormalizowana wielko$¢é wskaznika P okreslona wzorem [4]:

175 0335 2,37
Y=38/ 77525 337 =23T.

Stosujgc tablice funkeji rozkladu normalnego

¥ 12

2 -
" W)= f e Zdt | [5]

znajdujemy dla wartosci y = 2,37 wielko§é g(y) = 0,982. Oznacza to, ze
wiarygodne prawdopodobienstwo wystgpienia trendu w wieloletnich
zmianach §rednich rocznych stanéw woéd gruntowych w studni w miejsco-
woséci Uchanie réwne jest 98,29, co pozwala do celéw praktycznych
ustali¢ obecno$é trendu w badanym okresie 27-letnim. Dodatnia wartosé
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wielkoSci znormalizowanej y wskaZznika istotnosci trendu P $§wiadezy
o rosngcym charakterze trendu (stany woéd gruntowych wykazujg wielo-
letni wznios).

OCENA INTENSYWNOSCI TRENDU

Intensywno$¢ wiarygodnie ustalonych trendéw w wieloletnich zmia-
nach stanéw woéd gruntowych mozna ustali¢ za pomocg skonstruowanej
w tym celu krzywej regresji. Rownanie krzywej regresji ma nastepujaca
postac:

h(t)=h+b(t—§) [6F
gdzie: h — $redni z wielolecia stan wod gruntowych za okres obliczenio-
wy N-letni; ¢ — $rodkowy rok kalendarzowy w rozpatrywanym sze-

regu (np. t = 1962); b — wspblezynnik réwnania krzywej regresji wy-
razony wzorem: ,

N
2[(’:“ f)'(hi""ﬁ)]
b= i=1 [T}

N
D, —7)]

i=1

Bigd wspblczynnika regresji wylicza sie z wzoru:

N
1 VA (Bl0s
i=1 .
o= === Sy = [8]
yN-—2 2
: [(t;— 9]
§ (

gdzie: t, — kolejne lata szeregu; h; — Srednie stany roczne odpowiada-
jace kolejnym latom szeregu.

Ponizej przedstawiono przyklad obliczenia intensywnosci wiarygod-
nie ustalonego trendu w wahaniach wieloletnich §rednich rocznych sta-
néw wod gruntowych w studni w miejscowosci Uchanie. Obliczerr doko-
nano poslugujgc sie tabelg 2. Warto$é Srednia z wielolecia szeregu
(N = 27) rozpatrywanego w tej tabeli réwna jest h = 5,22. Rokiem
$rednim (§rodkowym szeregu) jest rok 1962 (t = 1962). Do obliczenia
wspblczynnika krzywej regresji b i jego bledu op stosuje sig ostatni,
podsumowujgcy wiersz tabeli 2.

Wspdtczynnik regresji okre$la sig ze wzoru [7]:
64,97

b=t — —0,0396,
1638

a jego blad ze wzoru [8]:
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Tabela 2

Zestawienie danych do obliczenia intensywnosci trendu w wahaniach wieloletnich Srednich rocznych
stanéw wéd gruntowych i

Stan $redni _ _
Rok roczny ti—1 (t;—1)? hi—h (h—h)?  |(t— P (h—h)
h; m p.p.t.
1949 4,87 —13 169 —0,35 0,1225 4,55
1950 5,70 ~12 144 0,48 0,2304 —5,76
1951 5,23 —11 121 0,01 0,0001 —0,11
1952 5,23 -10 100 0,01 0,0001 —0,10
1953 4,44 -9 81 —0,78 0,6084 7,02
1954 5,73 —8 64 0,51 0,2601 —4,08
1955 6,16 -7 49 0,94 0,8836 —6,58
1956 6,12 —6 36 0,90 0,8100 —5,40
1957 7,28 -5 25 2,06 4,2436 —10,80
1958 5,11 —4 16 —0,11 0,0121 0,44
1959 5,50 -3 9 0,28 0,0784 —0,84
1960 5,51 -2 4 0,29 0,0841 —0,58
1961 6,28 -1 1 1,06 1,1236 —1,06
1962 5,14 0 0 —0,08 0,0064 0,00
1963 5,38 1 1 0,16 0,0256 0,16
1964 5,64 2 4 0,42 0,1764 0,84
1965 5,05 3 9 —0,17 0,0289 —0,51
1966 4,42 4 16 —0,30 0,6400 —3,20
1967 4,04 5 25 —1,18 1,3689 —5.90
1968 4,38 6 36 —0,84 0,7056 —5,04
1969 4,86 7 49 —0,36 0,1296 —2,52
1970 4,68 8 64 —0,54 0,2916 —4,32
1971 4,85 9 81 —0,37 0,1369 —3,33
1972 5,36 10 100 0,14 0,0196 1,40
1973 5,17 11 121 —0,05 0,0025 —0,55
1974 4,66 12 144 —0,56 0,3136 —6,72
1975 4,26 13 169 —0,96 0,9216 —12,48
z 1638 13,2242 —64,97

o 13,2242
Y12 1638

1

—0,0396*=4-0,016

Réwnanie krzywej regresji przyjmie postaé: h = 5,22 — 0,0396 (t — 1962).

Powyzsze obliczenia (wykonane dla punktu obserwacyjnego wod grun-
towych w miejscowoséci Uchanie) pozwolily na ocene intensywnoéci trendu
w tym rejonie. W okresie od 1949 do 1975 r. stany woéd gruntowych, przy
$redniej gleboko$ci ich polozenia w studni 5,22 m, wykazujg wieloletni
wznios ze $rednig dynamika réwng wielkosci wspolezynnika regresji, tj.
0,0396 m/rok. Prawdopodobienstwo tego wspélezynnika, jak podano wy-
zej, wynosi 98,2%, co znacznie przewyzsza 5-procentowy poziom istot-

nosci.
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Na podstawie przedstawionej metodyki dokonano analizy wieloletnie-
go ukierunkowania wahah zwierciadla woéd gruntowych opierajgc sie na
danych z obserwacji terenu wschodniej Polski. Wykorzystano $rednie
roczne stany wod gruntowych w 23 gospodarskich studniach kopanych,
stanowigcych punkty obserwacyjne Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, za okres nie krétszy niz 20 lat.

w celu umkmema bledow w oceme prawdopodobiehAstwa trendu nie-

W wiekszosci (ok. 75%0) studmen obserwacyjnych zauwaza sie w ok-
resie od poczatku lat pieédziesigtych do polowy lat siedemdziesigtych
tendencje do wzniosu zwierciadla wod gruntowych. Tendencje do obniza-
nia sie zwierciadla dajg sie zauwazy¢ tylko w szeSciu spo$réd analizo-
wanych 23 studzien, co stanowi okolo 25%. Proporcje te oraz wartosci
wskaznikéw istotnosci trendu P analizowanych punktéw przedstawione
83 w sposob graficzny na fig. 1.

liczba przypadkow .
o (=) S S L

B

Fig. 1. Rozklad wskaZnikéw istotnosci trendu P
wieloletnich zmian zwierciadla wéd grunto-
wych

Distribution of significance indices of trend P
of many-years changes in groundwater table -5 0,5{] 025 0 0,25 &Sﬁ 075

Z analizy wynika, ze jedynie 38% trendéw jest ustalone w sposéb
wiarygodny. Naleza do nich tylko, te trendy, ktérych znormalizowane
wielkoéci y wskaznika istotnosci trendu P sg okre$lone z prawdopodo-
bienstwem nie mniejszym niz 95%, tj. przypadkowoéé ich wystgpienia

- nie jest wieksza niz 5%. Dla pozostalych studzien trendy sg ustalone
z mniejszym prawdopodobienstwem niz 95%, co oznacza, ze niektére
z nich mogg byé watpliwe i przypadkowe. Daje sie zauwazy¢ prawidio-
wos¢, ze szczeg6lnie duze prawdopodobienstwo maja trendy w przy-
padku wystepowania wod gruntowych na glebokosciach wiekszych niz
3 m.

Figura 2 przedstawia schematyczng mape, obrazujgcg stwierdzone
tendencje w wieloletnich zmienno$ciach stanéw woéd gruntowych roz-
patrywanej czedci terytorium Polski. Widaé na niej obszary z wyraznym
dominowaniem okreslonych trendéw (pozytywnych i negatywnych). Na
tle ogdlnego wieloletniego wzniosu zwierciadta woéd gruntowych, wias-
ciwego przewazajgcej czeSci analizowanego obszaru, zaznaczaja sie w jego
centralnej i pélnocno-wschodniej cze$ci tereny charakteryzujgce sie (za
okres ostatnich 20—25 lat) dominowaniem spadku zwierciadta wéd grun-
towych. W toku dalszych badan, po przeanalizowaniu wynikow obser-

i3
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wacji za lata nastepne, moze sie okazaé, ze badany okres 20—25 lat jest
czescig wiekszego cyklu, np. 33-letniego. Wtedy moga ulec zmianie okres~
lone obecnie tendencje wieloletnich zmiennos$ci stanéw woéd gruntowych.
Tak Wiec wyniki obliczen dokonanych-dla 23 punktéw, jak réwniez przed-
stawiona schematyczna mapa majg charakter wstepny ‘i powinny. byé&
z biegiem czasu usci$lane na podstawie nowych danych z obserwacji.

Fig. 2. Mapka tendencji w prze-
biegu wieloletnich zmian zwiercia-
dla wéd gruntowych

Map of trends of many-years chan-
ges in groundwater table

1 — obszary o tendencii pozytywnej;
2 — obszary o tendencji negatywnej
1 — positive trend areas; 2 — negative

trend areas

ANALIZA WPLYWU CZYNNIKOW K’SZTALTUJACYC‘H‘-WIOSENNE o
STANY MAKSYMALNE WOD GRUNTOWYCH :

Rola poszczegdlnych czynnikéw w ksztaltowaniu zmian zwierciadla
woéd gruntowych najwyrazniej zarysowuje sie w toku analizy macie-
rzy korelacyjnych wspdlczynnikéw korelacji dwéch zmiennych lub
wspolezynnikow korelacji czastkowej (A. A. Konoplancew, S. M. Sie-
mionow, 1974). Interesujgce wyniki zostaly uzyskane w procesie opraco-
wywania réwnan prognostycznych na podstawie wynikéw obserwacji
wod gruntowych w wybranych rejonach Polski (fig. 3).

W tabeli 3 podaje sie zgeneralizowane dane o czynnikach, ktore wy-—
kazaly najwiekszy wplyw na ksztaltowanie wiosennych stanéw maksy-
malnych oraz wskazuje sie ich miejsce w réwnaniu regresji wieloletniej.
Mozna uznaé, ze wybrany zestaw czynnikéw okazal sie dostateczny dla
uzyskania zadowalajgcych (ale nie optymalnych) prognostycznych réwnan
regresji. Spoérdod 27 zaproponowanych czynnikéw (tab. 4) do réwnan
weszto 21. W gruncie rzeczy nieistotne okazaly sie tylko niektére warianty
oparte na kilku wskaznikach charakteryzujgcych typy cyrkulacji atmo-
sferycznej (Xgp, Xos, KXoy, Xyy) oraz wiosenny maksymalny stan wody
w roku poprzedzajgcym (Xis). I o

W odrdznieniu od wielu rejonéw ZSRR na badanych terenach Polski
zaden czynnik nie odgrywa wyraznie dominujgcej roli w ksztattowaniu
wiosennego wzniosu wod gruntowych. Najwazniejsze znaczenie majg
chyba stany wod podziemnych w poprzedzajagecym okresie jesiennym
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Fig. 3. Szkic rozmieszczenia punk-
t6w badawczych ,
Location of observation posts
1 — wybrane punkty obserwaciji wod
gruntowych; 2 — wybrane stacje me-
teorologiczne

1 — selected posts of groundwater ob-
serwation; 2 - selected meteorological
stations .

oraz opady atmosferyczne (w postaci cieklej i stalej) w okresie poprzedza-
jacej jesieni (I i IT miejsce) — tab. 3 i 5. Zwraca uwage do$é czeste wy-
stepowanie w rownaniach regresji wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej
(od Xy do Xy;), przy czym w trzech przypadkach wystepuja one jako
czynniki gtéwne. W charakterze czynnikéw drugo- i trzeciorzednych
cyrkulacja atmosferyczna wystepuje w doéé duzej liczbie réwnan.

Czynnikami wnoszacymi znacznie mniejszy udzial do réwnan regresji
(III — IV miejsca) okazaly sie: temperatura powietrza, stany zwierciadta
wod gruntowych w niektérych okresach bezposrednio poprzedzajgcych
oraz wschodni typ cyrkulacji atmosferycznej.

Ogélny obraz rozkladu ilosci przypadkéw efektywnego udzialu po-
szczegblnych czynnikéw w ksztaltowaniu stanéw maksymalnych na przy-
kladzie 20 punktéw obserwacyjnych na terenie Polski przedstawiono
na wykresie (fig. 4). W réwnaniach regresji najczeSciej wystepuja opady
atmosferyczne w okresie bezposrednio poprzedzajacym (24 przypadki).
Sa one najwazniejszymi czynnikami wywierajgcymi wplyw na stany wod
gruntowych na obszarze catej Polski.

Nastepnymi sposrdéd czynnikéw najezesciej wystepujgcymi w réwna-
niach regresji sg stany zwierciadta wod (15 przypadkow) i wskazniki
cyrkulacji atmosferycznej (14 przypadkéw). Uchwycenie znacznej roli
wskaznika cyrkulacji atmosferycznej moze okazaé sie bardzo korzystne,
gdyz jej wykorzystanie do prognozowania stanéw wéd pozwala na opra-
cowywanie prognoz z bardzo duzym wyprzedzeniem czasowym. Jest
interesujace, ze tak duzego procentowego udzialu cyrkulacji atmosfe-
rycznej nie stwierdzono dla zadnej cze$ci obszaru Zwigzku Radzieckiego.

Ostatnie dwa analizowane czynniki: temperatura powietrza i nie-
dosyt wilgotno$ci wystgpily odpowiednio 6 i 4 razy w réwnaniach re-
resji.

& I%dzia& procentowy poszczegblnych czynnikéw ksztaltujacych rezim
zwierciadla wod gruntowych w wybranych punktach na terenie Polski
obrazuje tabela 5.

Dla poréwnania warto wspomnieé¢, ze w europejskiej czeSci ZSRR
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Tabela 3

Czynniki i ich rola w ksztaltowaniu wiosennych stanéw maksymalnych woéd gruntowych na ob-
szarze Polski

Czynniki wchodzace do réwnania regresji:
w liczniku wspolczynnik korelacji dwoch
Nr zmiennych, P
pkt w mianowniku — udziat jednostkowy Ro | poul
czynnika w %
I miejsce | II miejsce | I miejsce | IV miejsce
29 Xis 0.95 X2z '(')ﬁl Xis3 2&_9_ - | 0,94 89
92 8 — ’
—0,52 0,52 0,53
5 Xz 6l X4 50 X2s 5 - 0,62 61
0,72 —0,71
—0,64 0,56 —0,42
28 | Xs o w e | Xa 55 - 081 | 6l
—0,69 —0,68
1 X6 51 X1 e - - 0,86 80
27 X17 050 13 s - — 0,92 89
89 11
—0,71 0,44 0,48
16 X3 Yl X1z 3 - - 0,71 70
0,54 —0,39 0,43 —0,41
21 X1 5 Xs 3 X22 ” X26 1% 0,72 76
2 X,s 0,48 X9—0,55 X, 0,50 Xs —0,35 0.80 ©
32 28 24 16 |
0,80 —0,62 —0,32
73 Xxg 67 7 30 XB 3 - 0,87 88
N I I O E N BT sl L N T
54 35 7 4
44 Xis 0.6 Xi1 ——'9:‘1%‘ Xas "0—,{7— X20 e 0,84 87
45 27 3 3
e | K| xR X 2o X 22 oss | s
g x, 05T |y 043  —050 B ot | m
68 44 —12
0,79 - —0,79 0,62
2 12 g 19 = X326 i — 0,90 78
6 X3 '%% Xs 0;;0 X21 O;ltl X6 ?f;; 0,80 72
23| Xus 05’20 Xs ”—%—;3— X, ”%-‘;—41— — 072 | 671
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c. d. tabeli 3
Czynniki wchodzace do rOwnania regresji:.
. w liczniku wspolczynnik korelacji dwoch,
Nr Zmiennych, P
pkt w mianowniku — udzial jednostkowy R, [%]
czynnika w 9,
I miejsce II miejsce | III miejsce | IV miejsce
—0,62 0,60 —0,58
17 e X2 35 2 53 - 0,70 74
: 0,54 —0,44 0,31 % —0,54
= R Xs 35 ST T 0.72 ”
—0,55 ~0,57 —0,42
95 i 4 —_ —-
X o Xy 3 T 0,66 70
Uwaga: R, — catkowity wspolczynnik korelacji; P — prawdopodobieristwo gwarancii
metodyki prognozy.
Tabela 4
Zestawienie czynnikéw ksztaltujacych rezim wéd gruntowych
X1 - roczna suma opadéw roku poprzedniego (styczen — grudzien)
X, — suma opaddéw w okresie paZdziernik — styczen dwoch poprzednich lat
X3 — suma opadéw w okresie wrzesien — listopad roku poprzedniego
Xy — suma opadéw w okresie paZdziernik — grudzien roku poprzedniego
X; — suma opadbébw w’ okresie listopad — styczen roku poprzedniego i biezgcego
X¢ — suma opaddéw w okresie grudzieh — styczefi roku poprzedniego i biezgcego
X7 — suma opadéw w okresie wrzesien — styczen roku poprzedniego i biezgcego
X3 — Srednia temperatura powietrza w okresie wrzesien - pazdziernik roku.
poprzedniego
Xy — Srednia temperatura powietrza w okresie listopad — styczen roku poprzed—
niego i biezgcego
X0 — $Srednia temperatura powietrza w okresie listopad - styczen roku po-
przedniego i biezgcego
Xj1 — Srednia temperatura powietrza roku poprzedniego
X1z — fredni niedosyt wilgotno$ei powietrza w okresie wrzesien — paZdziernik
roku poprzedniego
X3 ~— Sredni niedosyt wilgotno§ci powietrza w okresie listopad — styczen roku
poprzedniego i biezgcego
X4 — Sredni stan wody w listopadzie roku poprzedniego
Xis — §redni stan wody w okresie wrzesien — listopad roku poprzedniego
Xis — $redni stan wody roku poprzedniego (styczen — grudzien)
Xy — polowa sumy standéw minimum przedwiosennego + maksimum wmsennego«
roku poprzedniego
X3 — max. stan wiosenny roku poprzedniego
X1 — suma wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej w okreme pbéttora roku (z wy-
jatkiem miesiecy: IV, VII, VIII i IX), tj. od czerwca roku pozaprzeszlego
do stycznia roku biezgcego, dla cyrkulacji E
X — jak wyzej, dla cyrkulacii W
Xa —

jak ‘wyzej, dla cyrkulacii S
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T

Xos — suma wskaznikéw cyrkulacji atmosferycznej w okresie od kwietnia roku
pozaprzesztego do stycznia roku biezacego z wyjatkiem miesiecy IX, XI, dla
cyrkulacji E

Xa3 — jak wyzej, dla cyrkulacji W

KXoy — jak wyzej, dla cyrkulacji S

X5 — suma wskaznik6w cyrkulacji atmosferycznej w okresie od czerwca roku
pozaprzeszlego do stycznia roku biezacego z wyjatkiem miesigey: II, III,
VIII, IX, XI, dla cyrkulacji E

Xy — jak wyzej, dla cyrkulacji W

Xy — jak wyzej, dla cyrkulacji S

244 —
224 i

20

18+

161

14+ —— . .

, 39124 Fig. 4. Histogram rozkladu liczby przypadkéw efek-
I ' tywnego udzialu czynnikéw w ksztaltowaniu wiosen-
§m* - nych stanéw wod gruntowych na obszarze Polski
-8 84 Histogram of frequency distribution of effective

: contribution of factors in shaping spring groundwater
61 level in Poland
4+ . a — niedosyt wilgotnosci; b — temperatura powxetrza, c —
stan zwierciadla w oKkresie poprzedzajacym; d — opady
24 atmosferyczne; e — cyrkulacja atmosferyczna
a — shortage of humidity; b — air temperature; ¢ — ground-
water level in’ the preceding period; d - precipitation;
a b ¢ d e e — atmospheric circulation o

{200 punktéw obserwacyjnych) rozkiad czynnikéw wiodgcych jest inny.
Stany zwierciadta wod z okresu poprzedzajgcego stanowig 44%e wszyst-
kich przypadkéw, a opady atmosferyczne znajdujg sie na drugirn miejseu
(42%/0). Niewielka jest rola cyrkulacji atmosferycznej (1%), a tempera-
tura powietrza odgrywa role wiodgcg w memal Jednakowym stop-
niu (7%s).

Omawiane wyniki obserwacji dla obszaru Polski nie pozwalajg w pel-
ni na przeanalizowanie zalezno$ci struktury modelu prognostycznego od
zespolu warunkéw naturalnych. Wiekszosé punktéw obserwacyjnych re-
prezentuje. warstwy wodonosne wystepujace na gleb. od 1,0 do 3,0 m,
a tylko pojedyncze punkty (studnie nr 2, 5, 29, 95) — gtebsze. Niemniej
jednak juz na obecnym etapie badan mozna zauwazy¢, ze rola stanow
poprzedzajgcych jako gtéownych czynnikow ksztattowania rezimu zwiek-
sza sie wraz z glebokoscia.' W przypadku glebokoéci wigkszych niz 7 m
stany te praktycznie zawsze wchodzg do réwnan regresji. Opady atmo-
sferyczne wykazujg najwiekszy wplyw na zwierciadto wod gruntowych
przy jego poloZeniu na gleb. od 2,0 do 5,0 m. Temperatura powietrza
oddzialywa znaczniej na rezim zw1erc1ad1a wod gruntowych W warun-
kach malych glebokosm (do 1,0 m)

Dla poréwnania przedstana sie (tab. 6) wptyw glebokosci do Zwier-
ciadla wod gruntowych na rozklad roli czynnikow ksz’caltu;acych ich
rezim na przykladzie zachodnich rejonéw ZSRR..
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. . . . Tabela 5
Rola czynnikéw wedlug stopnia ich udzialu w réwnaniach regresji

Yaczna liczba Czynniki w %
{ Liczba o
punktéw Czyn]n Iko_w Stany wod | Opady atmo-| Cyrkulacja | Temperatura | Niedosyt
| obser- uwzg Qdmo',  podziemnych |  sferyczne | atmosferycz- | powietrza wilgotnosci
" | nych w réw- | - Lresi Kkresi . Kresi .
wacyj- naniach w okresie w okresie - na w okresie powietrza
nych - poprzedza- | poprzedza- " poprzedza- :
regresji S R : . .
Jacym Jacym o . Jacym
20 63 — w ta- :
beli 7 24 38 : 22 10 6
20 20 — w ta-
' beli 3 na I L
miejscu .45 35 10 - 5 5

‘W warunkach wystepowania w nadkiadzie poziomu woéd gruntowych
piaskéw gliniastych, glin piaszczystych, a szczegdlnie glin zwatowych
gléwnym czynnikiem : ksztaltujgcym rezim wéd sg stany zwierciadla
w okresie poprzedzajagcym. Sposrdod czynnikéw  drugorzednych nalezy
wskazaé¢ tu na niedosyt wilgotnosci powietrza, ktory odgrywa doéé duza
role, szczegblnie w przypadku wystepowania w nadkladzie utworéw spo~
istych: typu itow. i glin. W przypadku warstwy wodonosnej zbudowanej
z piaskow gruboziarnistych bez nadkladu najwiekszy udzial w ksztal-
towamu rezimu majg opady atmosferyczne

Konkretne mozhwos«:u 'opracowywama prognoz stanu wod grunto-
wych przedstawione sa w tabeli 7. Wskazniki efektywnos$ci metodyki
zamykaja sie w przedziale od 0,4 do 0,8, a w przypadku studzien nr 27,
29 i 74 wskaZnik ten ma Wartoscl ponizej 0,4, co Swiadczy o mozhwosc1
opracowania prognozy o wyzszej n1ezawodnosc1

Zlozonos¢ optymalizacji struktury réwnan prognostycznych jest szeze-
gblnie dobrze widoczna w przypadku zastosowania testu kwadratu sred—

Tabela 6

Udzial czynmkow (w %) w zaleznosci od glebokoscx wystepowania zwxercnadla wod gruntowych
na cobszarze europe]sklej czesci ZSRR

, ' , . Wskazniki
Glebokoé Lizba | Suma| Srednia | Niedosyt | cyrkulagii |StAmYW roku
wm punktéw | ©P2- | temperatura | ouooeoocei | dtmosferycz- | POPTZedzajar
1 dow powietrza . cym
nej
<10 10 " 30 20 10 — 40
o 1— 3,0 54 33 6 13 4 44
3— 5,0 48 42 — 2 - 56
5—10,0 33 18 9 6 3 64
> 10,0 13 15 8 — — 77
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niego ‘biedu (odchylenia standardowego) calkowitego wspélczynnika kore-
lacji dxx. (A. I. Karasiew, 1962), okres§lanego wedlug wzoru:
\ R2

Oxp=2— 7

o

gdzie: oR2 — blad éredni (odchylenie standardowe) kwadratu calkowitego
empirycznego wspoétczynnika korelacji R,.
Warto ponadto zauwaZyc ze suma wartoSci bezwzglednych udzialow

jednostkowych jest réwna kwadratowi calkowitego wspolczynmka ko-
relacji:

%ol = R2
Udzialy ujemne mogg wystapi¢ tylko w przypadkach znaczne3 kore-
lacji miedzy uwzglednianymi czynnikami.

Z danych zestawionych w tabeli 3 wynika, Ze omawiany test stawia
wysokie wymagania. Pozwala on uznaé za nieistotne te czynniki, kto-
rych udzial w rownaniu regresji ze statystycznego punktu widzenia jest
do$¢ wysoki. Na przyklad w tréjezynnikowym modelu prognostycznym
zbudowanym na podstawie szeregu danych pomiarowych z okresu 20 lat
i wykazujagcym site zaleznosci oceniang wspodlezynnikiem korelacji cal-
kowitej R, = 0,8, a czynniki charakteryzujgce sie udzialem jednostko-
wym 10% okazujg si¢ nieistotne. W zwigzku z tym udzialy czynnikéw
w réwnaniach prognostycznych dla obszaru Polski przewyzszaja z reguly

10°. Na tej podstawie mozna wysunag¢ wniosek, ze wszystkie predy-
ktory w réwnaniach regresji sg wazkie.

Interesujgce jest zagadnienie dotyczqce stosunku warto$ci wsp6l-
czynnikéw korelacji dwoch zmiennych i udzialu jednostkowego czyn-

5%
1004 \‘ ° ,I
. ® o
1 1 e
80 Vo7
1 le 4
604 N ® 3 '//
“ ,'o./ ® Fig. 5. Zalezno§¢ miedzy udzialem jednostko-
40 ®p ¥ wym czynnik6w a wspélezynnikami korelacn
1 ,/’ dwoéch cech
20- 19, ) Interdependance of unit share of factors and
l’( correlation coefficients of two properties
3 — udziat jednostkowy czynnikow w %; @ - Wspol-
0 T T T T T M czynnik korelacii dwéch cech
- 02 04 06 08 10 8 — unit share of factors in %; u — correlation

coefficient of two properties

nikéw. A priori moze wydawaé sie, ze wysokim wartosciom wspoélezyn-
nikéw korelacji powinny odpowiadaé réwniez wysokie wartosci udzialow
jednostkowych. W wielu przypadkach jest tak rzeczywiscie, ale dla nie-
ktérych punktéw obserwacyjnych stwierdza sie odwrotng zaleznosé. Na
przyklad dla studni nr 22 czynniki wiodgce majg mniejszy udzial pro-
centowy w rownaniu regresji niz czynniki zajmujgce dalsze miejsce.



Tabela 7

Charakterystyka metodyki prognozowania rezimu wéd gruntowych na podstawie wynikéw oberwachi
w wybranych punktach na obszarze Polski

N Charakterystyka wieloletnich zmian

‘ ‘ ) _ ’ stanéw prognozowanych Wskaznik jakosci
’g Litologia utworéw wodonosnycfp i utwordw Okres obserwacii w liczniku ~ zwierciadio wody w m p.p.t., i efektywnosci Prognostyczne rownanie regresji Prawdopodobny
2 w strefle aeracji J w mianowniku — data wystapienia stosowanej Y= (X1, X2, 000 Xp) btad prognozy, w m
o — metody
7z Najwyzszy najnizszy $rednd
23 piaski drobnoziarniste 1957—1973 048 276 1,72 0,697 = —0,15611,160X5—0,014X5--0,0014X.
1958 1960 ’ Y ’ 100245 —0,01425+0, 2 +0,54
3,55 4,55
5 piaski gruboziarniste 1957—1974 et — 4,04 0,788 = - —
2 9% 1560, 1969 ¥ = 3,072-40,0004X,3+0,313X ;. —0,004X 55 1017
1,0 435
28 iaski iarni 1957—196 1,09 35 2,29 — 1,035—
piaski gruboziarniste 57 7 570 o5 0,587 ¥y = 1,035—0,021X5+0,5025X 40,5006 X, 40,58
1 piaski §rednioziarniste 1963—1972 _91’_75_ _3’51 1,49 0,517 y = 4,671 —0,018Xs—0,004X
1970 1969 : s 004X, +0,52
2 przewarstwienia zwiru i piasku drobnoziarnistego|  1963—1972 370 S84 4,65 0,436 3 = 5,028—0,0101040,514X 15 40,0014% 56 £0.45
6 w nadkladzie gliny zwalowe 1949—1974 0,78 343 2,78 0,585 — 3,820—0,058%,3—0,019X5+0,032X,, +0,053X
1962 1959 ? » Y= 3 AL 237V, 5+ sV .21",’ £ 3 26 :}:0197
L o 02 1,69
16 przewarstwienia glin zwatowych i piaskow 1954—1973 f_’iﬂ_ athadit 0,50 0,704 = 2.104—0,003¥,+0.062X,,—0
1971 1960 r=2 003X, +0,062X,,—0,012X,4 40,26
L 5,14 '
17 w nadkladzie gliny zwalowe 1948—1974 057 214 1,91 0,714 — 3,716—0,004X, +0,318K 1,0
1958 1966 E] y s 9 1+ 3+) 12 >003X3 :}:0,45
o . 2,18
26 przewarstwienia piaskéw i glin 1956—1973 076 218 1,54 0,673 — 0,773—0,008X 5 +0,662X 14 +0,0010X
‘ 1967 1972 r=0 5008X5+0,662X 14+0,0010X, 10,28
21 piaski 1960—1973 03 L8 1,38 0,697 = 0,202+0,174% 43 —0,005Xs —0,002X 6 +0,0013X ., 022
1958 1972 40,22
o 2,49
2 piaski 19571973 1,19 il 1,95 0,601 = 0,976—0,098X5 +0,594X, 5 —0,003Xs -+-0,0025X
1558 197 y A A o+0, 150, 510, 22 40,22
25 piaski 19561973 0,63 200 1,12 0,688 = 0,704—0,003X, —0,0045X5-+0,323X 14+ 0,004X +£0.26
1967 1972 .
27 piaski przechodzace w Zwir 1956—1973 1,31 315 2,64 0,397 y = 1,007+1,396X,7—0,451 X35 0.29
1964 1959 =0
29 w nadkladzie gliny zwalowe 19561973 625 11,9 8,20 0,345 = 0,234+0,778X,5-+0,005X, 134
1961 1972 : +1,
43 w nadkladzie gliny zwalowe 1953—1973 0,15 140 0,76 0,513 3 = 0,1261-0,725X, s—0,005X5+0,085X 30+ 0,030 6 £0.29
1970 1954 ”
7 piaski §rednioziarniste 19581973 1,58 A2 3,00 0,496 y = 1,994-+0,728X, 5—0,004X,—0,068 X £0.53
1968 1960 ’
74 piaski érednioziarniste 19581969 126 293 221 0,202 ¥ = 2,671—0,004X,+0,601X;.5—0,143X5+0,005X, ; 1036
1968 1960 :
95 Zwir 1955—1973 3,89 463 4,37 0,755 y = 5,200-—0,0008X,—0,0007Xs —0,0006X , 10,16
97 przewarstwienia glin zwalowych i zwirn 1955—1973 3,94 466 4,38 0,559 ¥ = 3,246+0,351X,4—0,002X 7 40,15
1957 1969 ’
44 piaski drobnoziarniste 1950—1973 1,45 .1%;%’5_ 1,92 0,507 ¥ = 2,024+0,341X5+0,0003X 21 —0,0025X 30— 080X, , 0.1
1962 X \




Badania i meto‘dykay prognozowania stanow wod gruntowych - 875

Charakter omawianego zwigzku mozna oceni¢ na wykresie (fig. 5).
Rozrzut punktow w gbérnej czesci wykresu wskazuje na brak wyraznej
zgodno$ci miedzy parametrami w obszarze ich duzych wartosci. Szcze-
gblnie wyraznie jest to widoczne w przypadku studni nr 44, dla ktérej
predyktor — wskaZznik cyrkulacji atmosferycznej — jest zwigzany
z wiosennym stanem maksymalnych wéd gruntowych Wspolczynmklem
korelacji 0,57, a jego udzial jednostkowy w réwnaniu regresji Wyn051
3% (tab. 3)

WNIOSKI

Dane z wieloletnich obserwacji meteorologicznych i wdéd gruntowych
IMGW, w wybranych punktach, umozliwily przeprowadzenie badahn cy-
klicznosci wahan woéd gruntowych oraz dokonanie analizy statystycznej
27 czynnikow ksztaltujacych maksymalny wiosenny stan wéd grunto-
wych w Polsce. :

Stwierdzone zostaly obszary Polski z wyrazng dominacjg okreslonych
tendencji pozytywnych i negatywnych. Na tle wieloletniego wzniosu
zwierciadla wod gruntowych wystepuja rejony  charakteryzujgce sie
spadkiem zwierciadla w6d w okresie ostatnich 20—25 lat.

Czynniki ksztaltujgce maksymalny stan wiosenny woéd gruntowych
mozna uszeregowaé w nastepujgecej kolejnosci:

— najwiekszg role odgrywajg opady atmosferyczne w okresie po-
przedzajgcym oraz stany wod gruntowych w okresie poprzedzajacym;

— na drugim miejscu znajduje sie cyrkulacja atmosferyczna;

— mna dalszych: temperatura powietrza i niedosyt wilgotnosci po-
wietrza.

Bazujgc na wynikach analizy statystycznej czynnikéw ksztattujgcych
rezim woéd gruntowych, mozna bylo zastosowaé odpowiednig metodyke
opracowywania prognoz stanéw wdd (maksimum wiosennego). Uzyskano
w tym wzgledzie zadawalajgce wskazniki efektywnosci metodyki.

WSIEGINGEO, Moskwa

Zaklad Hydrogelogii i Geologii Inzynierskxej
Instytutu Geologicznego

‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 20 marca 1978 r.
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Crarmenas CEMEHOB, Hapuvan MCKAHIAPOB, Exz MEUHMIIKH, Spocmas ITHIX

H3IVIEHUE ¥ METO,I[BI IIPOI‘HOBI/IPOBAHI/ISI VPOBHS T'PYHTOBBIX BOX -
(B TIOPSA/IKE COTPYZ{HI/I‘IECTBA BCEI'I/IHI‘EO VI TEOJIOTMYECKOT'O MHCTUTYTA)

Pe3rome

B nopsiixe uccnenoBanuif, NPoBeAEHHBIX COBETCKAMM M IONBLCKHME THAPOreoioraMu 8 obiac-
“TH NPOTHO3WPOBaHWs PeXUMa I'PYHTOBBIX BOX Ha Teppuropuu IMonsima wm 3amaxueix oGiacteif
“‘Coserckoro Coroza, NpOanANA3APOBAHA TECHACHUHS MHEOTOJETHMX KoJeOamuii ypOBHS IDYHTO-
BBIX BOJ U BBIIEJCHBI GAKTODH!, OMPEICISIIONIAS PeXAM 3THX BOJ: ATMOCHEPHEIE OCAXKH, COCTO-
_siHEe TPYHTOBBIX BOJX B NpeJIIeCTBYIOIUI IEpHOX, aTMochepHAs IEPKYIANEs, Jedamur Baax-
HOCTH BO3IIyXa W TeMIeparypa Bo3ayxa. s 3Toi Ieimu HCIOJB30BAIUCh JAHHBIC MHOTONETHHX
HaOmoneRnit IPYHTOBBIX BOX B Bmﬁpanﬂzbm TOYKAX Mereoponormecme HabroNeHna 1O
-6 cTaHIHEAM. : ‘

3ydenne TeHIEHITAH xsmoronemx Koneﬁafmﬁ YDOBHS I'PYHTOBBIX BOJ CBOZMTCS K ompe-
JEJICHAIO BEPOSITHOCTH ef CYMeCTBOBAHMS, MHTEHCABHOCTA W 3HaKa. BeposTHOCTE TpeHAa pac-
-CYNTHIBACTCS CTATHCTHYCCKAME MeToxamu. IIoiydeHnbie BeINIAMHAbI MOKA3ATEN CYIHOCTH TPEHIA
P 1o3BONAIOT NpH TOMOIE TaOJMIl ONPene/iTh GYBKIHE HOPMAIBHOTO PACHPEACIICHIS BEPOAT-
HOCTH CYMECTBOBAHUS TPEHIA B MHOTOJCTHEX IOJOXECHUSX YPOBHS IPYHTOBEIX BOA. BepoATrHOCTH
«CYHTAeTCS JOCTOBEPHOM, eCII COCTaBIsieT o Kpaitueht Mepe 95%, T.e. c.uyqammc*rb HE OpeBbImasT
5%. :

WHTEHCHBHOCTD [TOCTOBEPHO yCTaHoBJIéBHLm TPEHZIOB MOXHO PacCUATATh HO YPABHEHHIO
KpHBOM perpeccmr. xo3dhdummmenT ypaBECHUSA KPABOM perpecCHM ONpeieisieT IWHAMEKY MHOTO-
JIeTHER W3MEHIABOCTH ypomm TPYHTOBEIX BOJ B METPaX B I'O, T.€. TAK HA3hIBACMYIO HHTCHCHBHOCTE
TpeHzia. e : :

ITo aroit Meromuke leOBO)IHJICﬂ aHanm3 MHOTOJICTHEH HATPABJICHHOCTH KONeOapuii ypoBHA

IPYHTOBBIX BOZ Ha $a3e JasHBIX 0 23 TOYKaM B BOCTOYHHIX ofnacTsax Ionsmm. B GosmbmmucTee
xonoxues (oxono 75%) B DEPHOJ, ¢ HAYaNd NATHAECATHIX IO CCPENHEBI CEMEIECATHIX TOJlOB Ha-
“GIFO/aNAcCh MHOTO/ETHAS TERNCHIEA OBLINCHAS ypomm I’pYHTOBBIX BOZI. Orpnna'renbﬂaz TEeH~
JIeHIHs  HaOIIroHanack ‘B OKOJIO. 259, KOIOINEB..

Poib oTHeIbHEEIX Gaxiopos B HopMEpOBaHIT W3IMEHYIBOCTH YPOBHS IDYHTOBEIX BOJI Han60nee
-0TuéTnEBO HAGIFONaeTCsA B NPOLECCe anaim3a MATPHIL Ko3dhduImmenTa KOPpeiiua AByX IepeMeH-
HBIX e Ko3b¢uumenTa YacTHIHON KOppEIAImH.

VI3 npennoxennrix 27 daxTopos (1ab. 4) B ypasrenue ponnuto 21. HecymecTBeHHEIME OKa3a-
JIUCH TOJBKO HEKOTOPHIe BAPHAHTEI, B OCHOBE KOTOPHIX JIGKAA TIOKA3ATENM aTMOCc(hepHO Iup-
KYJSIUY ¥ BeCEHHHH MaKCHEMAIBHBIN YPOBEHD BOBI B IpeqmecTBYIOmuil nepuoy. CaMyro BaXHYIO
POb B GOPMAPOBAHNH BECCHHNX MAaKCHMABHEIX YPOBHEH IPYHTOBHIX BOJ HIPAET YPOBEHHL IPYH-
“TOBBIX BOZX M aTMoc(hepHbBIe 0Canky B HENOCPENCTBEHHO IpenmecTByrommit mepmon. Hamee crie-
AyIoT: atMochepHas HuPKYIANEs, TEMIEPATYPa Bo3aYyXa B AeHIUT BIAKHEOCTH BO3AYXA.

Bormeykazarnuas ouepénuocts GakTOpoB BHINIAOAT HECKONBKO MHAYE IO 3amamHeiM obnac-
M CCCP.

Ponp ormensubx daxropos B HOPMEPOBAHHE PEXUMA IPYHTOBBIX BOJ SBHO 3aBHCHT OT
“€CTCCTBEHHBIX YCIIOBWIl 3alleranms IIOA3€MHBIX BOM: JMTOJOTMEA BOOHOCHBIX IOPOI, CTENCHHA
H30IMIIAE OT IIOBEPXHOCTH, TVIyOWHBI 3ajlCTAHMs YPOBHS TPYHTOBBIX BOX ¥ T.I.

Onmpasch Ha BBIARICHHBIC I'€HETUYCCKHE 3aKOHOMEDHOCTH DEX@Ma IPYHTOBBIX BOJ, Ipem-
J1aTaeTcss COOTBETCTBYIOINAs METONHKA COCTaBJIEHWs NPOTHO30B BECEHHHX MAaKCEMANBHBIX Ypo-
BHEH TIPYHTOBBIX BOX IO BBIOpanHbIM padiomam Ionemm. B atroM otHOmenwn 3ddexrmBrOCTS
‘METORUKYE OKa3aJiach YHOBJIETBOPHTEILHCIH,
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Summary

The paper presents the results of analysis of trends of many-years oscillations
of groundwater table and selected factors influencing groundwater regime:
precipitation, groundwater table in preceding period, atmospheric circulation,
shortage of air humidity and air temperature. The analysis was made within the
framework of research on forecasting groundwater regime in Poland and western
parts of the Soviet Union, carried out by group of Soviet and Polish hydrogeologists.
1t was based on data from many-years recordings of groundwater level at selected
points and meteorological records from 6 stations.

The studies of trends in the course of many-years oscillations of groundwater
table are aimed at estimating probability, intensity and sign of the trend. The
probability of the trend is calculated using statistical methods. Obtained wvalues
of significance of the trend, P, make possible evaluations of probability of its
occurrence in many-years changes of groundwater level, using normal distribution
function tables. The probability is considered as reliable when it equals at least
9599, that is when its casualness is below 5%,

The intensity of reliably established trends may be calculated from regression
curve equations. Coefficient of regression curve equations determines the dynamics
of many-years variability of groundwater table in meters per year, that'is
so-called irend intensity.

The above discussed methodology was used in analysis of many-years trends
in groundwater table oscillations for 23 points from eastern Poland. The majority
of wells (about 75%) display trend to rise of groundwater table from the beginning
of the fifties to the middle of seventies, whereas negative trend is shown by the
remaining quarter of wells.

The role of individual factors in shaping changes in groundwater table is most
clearly shown by the analysis of correlation matrices of correlation coefficients of
two variables or partial correlation coefficients.

Of 27 factors proposed (Table 4), 21 entered the equations. Only some variants
based on indices of atmospheric circulation and maximum spring water level
from the preceding period appear insignificant, The most important factors res-
ponsible for the shape of maximum spring groundwater levels include groundwater
table levels and precipitation in directly preceding periods. Other important
factors include atmospheric circulation, air temperature and shortage of air
humidity.

The above given sequence of factors appears somewhat different from that
obtained for western parts of the Soviet Union.

The role of individual factors responsible for shaping groundwater regime
markedly depends on conditions of occurrence of these waters in the nature:
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aquifer lithology, degree of isolation from the surface, depth of occurrence of
groundwater table, etc.

On the basis of these genetic regularities of the groundwater regime, the
authors proposed appropriate methodology of forecasting maximum spring
groundwater levels for some parts of Poland. The obtained indices of effectiveness.
of this methodology are satisfactory. :



