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DYNAMIKA STANU RETENCJI P£YTKICH WÓD PODZIEMNYCH
W HYDROGEOLOGICZNYCH JEDNOSTKACH BILANSOWYCH

DYNAMICS OF THE SHALLOW GROUNDWATER RETENTION IN THE HYDROGEOLOGICAL UNITS

PIOTR HERBICH1, JAN PRA¯AK2, EL¯BIETA PRZYTU£A1

Abstrakt. W artykule przedstawiono aspekty metodyczne oceny zmian stanu retencji p³ytkich wód podziemnych, stanowi¹cej podstawê
do ustalenia wieloletniej zmiennoœci dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód podziemnych. Analiz¹ objêto wyniki wieloletniego
(1951–2007) monitoringu p³ytkich wód podziemnych, prowadzonego przez Pañstwowy Instytut Geologiczny i Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej. Badania dynamiki stanu retencji p³ytkich wód podziemnych, jako wskaŸnika okresowych zmian infiltracji efektywnej opa-
dów, wykorzystano do identyfikacji cyklicznie powtarzaj¹cych siê lat posusznych o niskiej odnawialnoœci zasobów wód podziemnych w
stosunku do wartoœci œrednich wieloletnich. S¹ one podstaw¹ do ustalania tzw. gwarantowanych zasobów wód podziemnych dostêpnych do
zagospodarowania.

S³owa kluczowe: wody podziemne, retencja, wahania zwierciad³a wód podziemnych, cyklicznoœæ, trend.

Abstract. The paper presents a method to assess the variability of the shallow groundwater retention which allows for the determination
of the long term variability of the accessible groundwater resources. The long term (1951–2007) data from the shallow groundwater
monitoring was analysed. This monitoring is run by the Polish Geological Institute and the Institute of Meteorology and Water Management.
The investigation of the shallow groundwater retention dynamics was used to identify the cyclic occurrence of dry years with low
renewability of groundwater resources as compared to the long term average. This enabled to determine so called guaranteed groundwater
resources accessible for the development.
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WSTÊP

Badania dynamiki stanu retencji p³ytkich wód podziem-
nych stanowi¹ element prac nad rozpoznaniem wieloletnich
zmian dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód pod-
ziemnych. Prace te prowadzone s¹ od 2007 r. w Pañstwo-
wym Instytucie Geologicznym jako zadanie pañstwowej
s³u¿by hydrogeologicznej, finansowane ze œrodków
wyp³acanych przez NFOŒiGW (Herbich, 2008; Przytu³a
i in., 2008). Badania dynamiki stanu retencji p³ytkich wód

podziemnych – jako wskaŸnika okresowych zmian infiltracji
efektywnej opadów – s¹ wykorzystywane do identyfikacji
cyklicznie powtarzaj¹cych siê lat posusznych o niskiej odna-
wialnoœci zasobów wód podziemnych w stosunku do warto-
œci œrednich wieloletnich. S¹ one podstaw¹ do ustalania tzw.
gwarantowanych zasobów wód podziemnych dostêpnych do
zagospodarowania, zapewniaj¹cych zachowanie przep³ywu
nienaruszalnego rzek w latach posusznych, bez szcze-
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gó³owego okreœlania warunków korzystania z wód zlewni
bilansowej (Herbich, 2002).

W ramach realizacji etapów rozpoznania hydrogeolo-
gicznego elementów niezbêdnych do przeprowadzenia bi-
lansów wodnogospodarczych w latach 2006–2007 zosta³a
dokonana przez PIG, jako g³ównego wykonawcê, rejoniza-
cja hydrogeologiczna obejmuj¹ca obszar ca³ego kraju, w
wyniku której zosta³y wydzielone 641 rejony wodnogospo-
darcze wód podziemnych (po korekcie 645) w obrêbie 101

obszarów bilansowych w regionach wodnych administrowa-
nych przez 7 regionalnych zarz¹dów gospodarki wodnej
(RZGW). Rejony wodnogospodarcze (rwg) s¹ podstawowy-
mi jednostkami hydrogeologicznymi, ustanowionymi dla
przeprowadzania bilansu wodnogospodarczego wód pod-
ziemnych i jego systematycznej kontroli oraz dla ustalania
wp³ywu stanu zagospodarowania wód podziemnych na za-
soby wód powierzchniowych (Herbich i in., 2007).

ANALIZA WYNIKÓW

Analiz¹ objêto wieloletnie wyniki monitoringu p³ytkich
wód podziemnych, prowadzonego w sieciach obserwacyj-
no-badawczych PIG i IMiGW. Pominiêto punkty o zbyt
krótkich ci¹gach obserwacyjnych oraz te, które wykazywa³y
brak cyklicznoœci zmian stanów retencji lub dominuj¹cy
wp³yw czynników antropogenicznych, takich jak intensyw-
na eksploatacja ujêæ wód podziemnych czy odwodnienia
górnicze.

Analiza dynamiki zwierciad³a wody w posterunkach ob-
serwacyjnych wód podziemnych obejmowa³a nastêpuj¹ce
etapy prac:

– wybór punktów obserwacyjnych i sporz¹dzenie wy-
kresów wahañ zwierciad³a wody (Ÿród³o: baza danych
s tanów wód gruntowych IMiGW – OTKZ
http://www.imgw.pl; Roczniki hydrogeologiczne
PSH, PIG; Platforma PSH – baza Monitoring Wód
Podziemnych http://www.pgi.gov.pl);

– ustalenie hydrodynamicznego po³o¿enia punktu i wa-
runków hydrogeologicznych w ujêtej warstwie (Mapa
hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000, PIG);

– ustalenie œrednich oraz minimalnych i maksymalnych
sezonowych i rocznych stanów zwierciad³a wody i am-
plitudy stanów ekstremalnych;

– ustalenie dominuj¹cego typu cyklicznoœci zmian stanu
retencji wód podziemnych, rejestrowanego w danym
posterunku obserwacyjnym (cykli zmian krótko-, œred-
nio- i d³ugoterminowych, nawi¹zuj¹cych do okresów
cyklicznoœci hydrologicznej);

– identyfikacja czasu wyst¹pienia cykli krótko-, œrednio-
i d³ugoterminowych o najni¿szym œrednim stanie reten-
cji wód podziemnych;

– ustalenie punktów obserwacyjnych, reprezentatywnych
dla charakterystyki naturalnych zmian stanu retencji
wód podziemnych wyró¿nionych typów hydrodyna-
micznych zlewniowych systemów kr¹¿enia.

Charakterystyka dynamiki stanu retencji wód podziem-
nych strefy aktywnej wymiany jest podstaw¹ do ustalenia
wieloletniej zmiennoœci dostêpnych do zagospodarowania
zasobów wód podziemnych. Metodykê badañ dynamiki sta-
nu retencji opracowano wykorzystuj¹c wyniki monitoringu
wód podziemnych PIG (MWP, dawniej SOH) i IMiGW
(Herbich, 2008).

Do analizy wytypowano posterunki obserwacyjne znaj-
duj¹ce siê poza zasiêgiem istotnego oddzia³ywania czynni-
ków antropogenicznych, ujmuj¹ce p³ytkie poziomy wodono-
œne o zwierciadle swobodnym, zasilane infiltracj¹ wód opa-
dowych poprzez strefê aeracji zbudowan¹ z utworów prze-
puszczalnych. Takie poziomy wodonoœne reaguj¹ z niewiel-
kim opóŸnieniem czasowym na tzw. skuteczny opad atmos-
feryczny (pomniejszony o bie¿¹ce straty na ewapotranspira-
cjê), który okresowo uzupe³niaj¹c niedobory wilgotnoœci w
strefie aeracji, zgodnie z t³okowym schematem przep³ywu,
wypiera zgromadzone w niej wody i dociera do strefy satura-
cji. Czas opóŸnienia reakcji zwierciad³a na opad atmosfe-
ryczny jest zatem krótszy od œredniego czasu migracji wód
opadowych przez strefê aeracji, proporcjonalnie do stosunku
jednostkowej objêtoœci infiltracji efektywnej do jednostko-
wej objêtoœci wód tu zgromadzonych.

Sezonowa, roczna i wieloletnia zmiennoœæ natê¿enia in-
filtracji opadów atmosferycznych powoduje odpowiedni¹
cyklicznoœæ zmian stanów retencji wód podziemnych. Ana-
liza wykresów wahañ stanu zwierciad³a wód podziemnych
wykazuje opóŸnienie czasowe reakcji p³ytkich wód pod-
ziemnych nieprzekraczaj¹ce okresu pó³rocza (Nowakowski
i in., 2008, Przytu³a i in., 2008) oraz zale¿noœæ dynamiki
zmian stanów retencji wód podziemnych od czasowej
zmiennoœci infiltracji opadów, po³o¿enia w strefie hydrody-
namicznej wód podziemnych oraz od w³aœciwoœci hydroge-
ologicznych – wodoprzewodnoœci i pojemnoœci utworów na
drodze ich przep³ywu.

W obszarach zasilania zwi¹zanych z wododzia³owymi
(wysoczyznowymi) terenami zlewni rzecznych dominuj¹cym
czynnikiem jest infiltracja opadów. W obszarach dolinnych
czynnikiem dodatkowym jest chwilowy stan wód powierzch-
niowych jako bazy drena¿owej dla strumienia wód podziem-
nych. W strefach przep³ywu (stokowych) równowa¿nym lub
dominuj¹cym czynnikiem kszta³towania dynamiki stanów re-
tencji jest natê¿enie dop³ywu z obszarów zasilania.

Czynniki hydrogeologiczne klasyfikuj¹ œrodowisko
przep³ywu wód podziemnych na porowe oraz szczelinowe
i szczelinowo-krasowe, charakteryzuj¹ce siê – odpowiednio
– nisk¹ i wysok¹ piezoprzewodnoœci¹, kszta³tuj¹c rzeczy-
wist¹ prêdkoœæ przep³ywu i prêdkoœæ przenoszenia zmian
ciœnieñ.
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W wyniku przeprowadzonej analizy okreœlono trend oraz
cykle zmian po³o¿enia zwierciad³a w posterunkach obserwa-
cyjnych, stwierdzaj¹c dominuj¹cy wp³yw okresowych
zmian infiltracji efektywnej opadów atmosferycznych na dy-
namikê stanów retencji p³ytkich wód podziemnych.

Analiz¹ objêto 331 punktów, w tym 138 otworów obser-
wacyjno-badawczych monitoringu wód podziemnych PIG
i 193 posterunki wód gruntowych IMiGW (fig. 1).
Sporz¹dzono szczegó³ow¹ charakterystykê hydrogeologicz-
no-hydrodynamiczn¹ ka¿dego punktu oraz opracowano wy-
kresy zmian œrednich rocznych i pó³rocznych stanów reten-

cji nad umowny poziom odniesienia. W celu porównania
zmian stanu retencji w poszczególnych punktach sporz¹dzo-
no zestawienie tabelaryczne wszystkich punktów (Excel),
przyporz¹dkowuj¹c je do regionów wodnych i wydzielo-
nych w nich obszarów bilansowych (Herbich i in., 2003).
W skali czasowej zaznaczono ci¹gi obserwacyjne punktów
i zaznaczaj¹ce siê w nich cykle zmian stanu retencji. Jako
wskaŸniki wyodrêbniaj¹ce poszczególne cykle przyjêto roz-
stêp pomiêdzy dwoma maksymalnymi stanami zwierciad³a
wód (max–max) oraz ustalono okresy ni¿ówkowe i czas ich
wystêpowania (fig. 2).
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Fig. 1. Lokalizacja reprezentatywnych punktów obserwacyjnych wód podziemnych
w hydrogeologicznych jednostkach bilansowych

Location of groundwater observation points – representative for the hydrogeological unit



DYSKUSJA WYNIKÓW

CYKLE ZMIAN STANU RETENCJI

Wyró¿nienie d³ugoterminowych cykli okaza³o siê pro-
blematyczne. Przede wszystkim ci¹gi pomiarowe w punk-
tach MWP PIG maj¹ niekiedy zbyt krótki okres obserwa-
cji (przewa¿nie 15–20-letni), który nie jest w pe³ni wiary-
godny w ocenie tendencji zmian stanów retencji w wielo-
leciu, zaœ pomiary w punktach IMiGW zosta³y zakoñczo-
ne w 2000 r.

W poszczególnych obszarach bilansowych obserwuje siê
ró¿nej d³ugoœci cykle zmian stanu retencji. Dominuj¹ cykle kil-
kunastoletnie i dwudziestokilkuletnie. Korelacja zmian stanu
retencji w obszarach bilansowych pozwoli³a na wyznaczenie
od 2–3 do 5–6 cykli, przy czym za g³ówne uznano 4 cykle –
oznaczono je jako A, B, C, D, traktuj¹c pozosta³e (wystêpuj¹ce
rzadziej, a w niektórych obszarach bilansowych sporadycznie)
jako podcykle B1, B2, D1, D2. Cykl A, a w³aœciwie jego ko-
niec, przypada na lata 1951–1955, zaznacza siê w kilkunastu
punktach IMiGW, nie wszêdzie zosta³ uchwycony z uwagi na
brak wyników obserwacji z tego okresu. Cykl B obejmuje od
kilkunastu do ponad 30 lat, wyraŸnie zaznacza siê w wielolet-
nich obserwacjach punktów IMiGW. NajwyraŸniej zaznacza
siê cykl C, rozpoczynaj¹cy siê w latach 1975–1981 – obserwo-
wany zarówno w punktach MWP PIG, jak i w punktach
IMiGW. Pocz¹tek cyklu D zaznacza siê w latach 1999–2000,
przy czym w wiêkszoœci ocenianych punktów bardzo wyraŸnie
obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych przypada na lata

2003–2006. Cykl ten odnotowano w punktach MWP PIG
(punkty IMiGW by³y obserwowane tylko do 2000 r.), w wiêk-
szoœci punktów trwa do dnia dzisiejszego.

STANY NI¯ÓWKOWE

Stany ni¿ówkowe w wydzielonych cyklach obserwacyj-
nych zmian stanu retencji (max–max) mia³y ró¿ny charakter.

Cykl A – koñcówkê cyklu obserwuje siê w punktach ob-
serwacyjnych IMiGW. Stany ni¿ówkowe przypadaj¹ najczê-
œciej na lata 1954–1955, rzadziej 1951–1952.

Cykl B (B1, B2) – stany ni¿ówkowe mo¿na wyznaczyæ na
podstawie obserwacji w punktach IMiGW. Stany ni¿ówkowe
w podcyklu B1 (w zale¿noœci od punktu) obejmowa³y okresy
od 1 do 11 lat, oddzielone stanami œrednimi lub wysokimi,
które nie zawsze pokrywa³y siê. Najwiêcej wspólnych czaso-
wo stanów ni¿ówkowych w podcyklu B1 wyst¹pi³o w latach
1961–1965. W podcyklu B2 stany ni¿ówkowe obejmowa³y
okresy od 1 do 3 lat, oddzielone stanami wy¿szymi. Najni¿sze
stany odnotowano w latach 1972–1974.

Cykl C – o niskich stanach retencji wód podziemnych,
charakteryzuje siê znacznie d³u¿szymi stanami ni¿ówkowy-
mi, trwaj¹cymi od 4 do 17 lat. Wyznaczyæ je mo¿na zarówno
w punktach IMiGW, jak i w punktach MWP. Najwiêcej
wspólnych czasowo stanów ni¿ówkowych dotyczy lat
1983–1995 (1983–1987 i 1990–1993).
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Fig. 2. Cykle zmian stanu retencji na tle œrednich rocznych wahañ zwierciad³a wód podziemnych
(punkt obserwacyjny IMiGW nr 112)

Periods of retention changes against the background of annual groundwater table fluctuations
(observation point No 112 of IM&WM)



Cykl D (D1, D2) – stany ni¿ówkowe mo¿na wyznaczyæ
tylko w punktach MWP PIG. Wyst¹pi³y w wiêkszoœci obser-
wowanych punktów i w zale¿noœci od punktu trwa³y od 2 do
5 lat – stany ni¿ówkowe przypadaj¹ na lata 2003–2007. Nie
odnotowano koñca stanu ni¿ówkowego.

Bardzo wyraŸne obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych
przypadaj¹ na lata 1983–1987, 1990–1993 i 2003–2007. Nie
odnotowano wyraŸnego wp³ywu po³o¿enia geomorfologicz-
nego punktów (dolina, wysoczyzna, równina) na okresy wy-
stêpowania w nich stanów ni¿ówkowych i charakter opisa-
nych zmian stanu retencji wód podziemnych.

Spoœród przeanalizowanych punktów za reperowe do
dalszych analiz uznano 308, w tym 177 punktów IMiGW
i 131 punktów PIG, przy czym punkty MWP PIG s¹ reko-
mendowane do prowadzenia dalszych obserwacji, a punkty
IMiGW do wykorzystania dla potrzeb korelacji ci¹gów ob-
serwacyjnych (IMiGW i MWP).

TRENDY ZMIAN STANU RETENCJI

Trendy zmian stanu retencji obliczono indywidualnie dla
ka¿dego punktu w ca³ym okresie jego obserwacji. Przy ocenie
trendu w poszczególnych obszarach bilansowych nale¿y mieæ
na uwadze ró¿ne okresy obserwacji w badanych punktach
MWP PIG (1974–2007) i IMiGW (1951–2000) i z tego
wzglêdu nie mo¿na ich porównywaæ w skali ca³ego zbioru da-
nych. Mo¿na tylko zauwa¿yæ, ¿e trendy rosn¹ce dominuj¹
w regionach wodnych Górnej Odry, Dolnej Odry i Przymorza
Zachodniego, natomiast w pozosta³ych regionach generalnie
dominuj¹ trendy malej¹ce (region wodny Warty, Œrodkowej
Odry, Górnej Wis³y, Ma³ej Wis³y i Œrodkowej Wis³y). W
punktach IMiGW o d³u¿szych i wczeœniej rozpoczynaj¹cych

siê okresach obserwacji, niezale¿nie od obszaru bilansowego,
przewa¿a trend malej¹cy (blisko 60% punktów). W punktach
MWP PIG, w których obserwacje rozpoczêto znacznie póŸ-
niej, zaznacza siê wiêksze zró¿nicowanie pomiêdzy obszara-
mi bilansowymi, przy czym w wiêkszoœci obszarów bilanso-
wych nieznacznie przewa¿a trend rosn¹cy.

NASTÊPNE ETAPY PRAC BADAWCZYCH

W nastêpnym etapie prac badawczych przewiduje siê
wykorzystanie zidentyfikowanych okresów posusznych do
ustalenia tzw. gwarantowanych zasobów dostêpnych do za-
gospodarowania. Przeprowadzona identyfikacja re¿imu
zmian stanu retencji zostanie wykorzystana do przeprowa-
dzenia analizy czasowych zmian struktury bilansu hydro-
geologicznego oraz wielkoœci jego sk³adowych metod¹ usta-
lania korelacji odp³ywu podziemnego do rzek i stanów
zwierciad³a w punktach obserwacyjnych uznanych za repe-
rowe dla wyró¿nionych typów kr¹¿enia wód w systemach
wodonoœnych. Pozwoli to okreœliæ dostêpne zasoby wód
podziemnych gwarantowane (dla okresów posusznych)
i œrednie (dla okresów o charakterze zbli¿onym do warun-
ków œrednich w wieloleciu) w wydzielonych rejonach wod-
nogospodarczych (Herbich i in., 2007), z uwzglêdnieniem
oddzia³ywañ z wodami powierzchniowymi.

Temat zrealizowano w ramach zadañ pañstwowej s³u¿by
hydrogeologicznej (PSH), sfinansowanych ze œrodków
wyp³acanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowi-
ska i Gospodarki Wodnej, we wspó³pracy z oddzia³ami re-
gionalnymi PIG oraz w kooperacji z firm¹ Hydroconsult Sp.
z o.o., Oddzia³ w Warszawie.
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SUMMARY

The paper presents a method to assess the variability
of the shallow groundwater retention which allows for the
determination of the long term variability of the accessible
groundwater resources. The long term (1951–2007) data
from the shallow groundwater monitoring was analysed.
This monitoring is run by the Polish Geological Institute and
the Institute of Meteorology and Water Management. The
investigation of the shallow groundwater retention dynamics
was used to identify the cyclic occurrence of dry years with
low renewability of groundwater resources as compared to
the long term average. This enabled to determine so called
guaranteed groundwater resources accessible for the
development in the way that ensures the preservation of the
river base flow in dry years.

The carried out investigations enabled to determine
the groundwater hydrodynamics at the observation points
and hydrogeological conditions in the screened aquifer.
The year and season characteristic water heads and ampli-
tudes of the extreme heads as well as dominant type of
the groundwater retention cyclic variability were also as-
sessed. It was possible to identify short, medium and long
term cycles of the lowest groundwater retention. Moreover
some observation points were indicated as those being repre-
sentative for the characteristics of the natural variability
of the groundwater retention in the selected hydrodynamic
types of the catchment flow systems.
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