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DYNAMIKA STANU RETENCJI PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH
W HYDROGEOLOGICZNYCH JEDNOSTKACH BILANSOWYCH

DYNAMICS OF THE SHALLOW GROUNDWATER RETENTION IN THE HYDROGEOLOGICAL UNITS

PIOTR HERBICH', JAN PRAZAK?, ELZBIETA PRZYTULA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono aspekty metodyczne oceny zmian stanu retencji ptytkich wod podziemnych, stanowiacej podstawe
do ustalenia wieloletniej zmiennos$ci dostepnych do zagospodarowania zasobow wod podziemnych. Analiza objgto wyniki wieloletniego
(1951-2007) monitoringu ptytkich wod podziemnych, prowadzonego przez Panstwowy Instytut Geologiczny i Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej. Badania dynamiki stanu retencji ptytkich wod podziemnych, jako wskaznika okresowych zmian infiltracji efektywnej opa-
dow, wykorzystano do identyfikacji cyklicznie powtarzajacych sig lat posusznych o niskiej odnawialnosci zasobéw wod podziemnych w
stosunku do wartosci $rednich wieloletnich. Sa one podstawa do ustalania tzw. gwarantowanych zasobow wod podziemnych dostepnych do
zagospodarowania.

Stowa kluczowe: wody podziemne, retencja, wahania zwierciadta wod podziemnych, cykliczno$é, 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.

Key words: groundwater, retention, groundwater table fluctuation, periodicity, trend.

WSTEP

Badania dynamiki stanu retencji plytkich wod podziem-
nych stanowia element prac nad rozpoznaniem wieloletnich
zmian dostepnych do zagospodarowania zasobow wod pod-
ziemnych. Prace te prowadzone sa od 2007 r. w Panstwo-
wym Instytucie Geologicznym jako zadanie panstwowej
stuzby hydrogeologicznej, finansowane ze $rodkéw
wyplacanych przez NFOSiGW (Herbich, 2008; Przytuta
i in., 2008). Badania dynamiki stanu retencji ptytkich wod

podziemnych — jako wskaznika okresowych zmian infiltracji
efektywnej opadow — sa wykorzystywane do identyfikacji
cyklicznie powtarzajacych sig lat posusznych o niskiej odna-
wialnos$ci zasobéw wod podziemnych w stosunku do warto-
Sci $rednich wieloletnich. Sa one podstawa do ustalania tzw.
gwarantowanych zasobéw wod podziemnych dostgpnych do
zagospodarowania, zapewniajacych zachowanie przeptywu
nienaruszalnego rzek w latach posusznych, bez szcze-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: piotr.herbich.pgi.gov.pl;
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gétowego okreslania warunkow korzystania z wod zlewni
bilansowej (Herbich, 2002).

W ramach realizacji etapow rozpoznania hydrogeolo-
gicznego elementdw niezbednych do przeprowadzenia bi-
lansow wodnogospodarczych w latach 2006-2007 zostata
dokonana przez PIG, jako gléwnego wykonawce, rejoniza-
cja hydrogeologiczna obejmujaca obszar calego kraju, w
wyniku ktdrej zostaty wydzielone 641 rejony wodnogospo-
darcze wod podziemnych (po korekcie 645) w obrgbie 101

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

ANALIZA WYNIKOW

Analiza obj¢to wieloletnie wyniki monitoringu ptytkich
wod podziemnych, prowadzonego w sieciach obserwacyj-
no-badawczych PIG i IMiGW. Pominigto punkty o zbyt
krotkich ciagach obserwacyjnych oraz te, ktore wykazywaty
brak cyklicznosci zmian stanéw retencji lub dominujacy
wplyw czynnikow antropogenicznych, takich jak intensyw-
na eksploatacja uje¢ wod podziemnych czy odwodnienia
gbrnicze.

Analiza dynamiki zwierciadta wody w posterunkach ob-
serwacyjnych wod podziemnych obejmowata nastgpujace
etapy prac:

— wybor punktéw obserwacyjnych i sporzadzenie wy-
kreséw wahan zwierciadta wody (zrodto: baza danych
stanow wod gruntowych IMiGW - OTKZ
http://www.imgw.pl; Roczniki hydrogeologiczne
PSH, PIG; Platforma PSH — baza Monitoring Wod
Podziemnych http://www.pgi.gov.pl);

— ustalenie hydrodynamicznego potozenia punktu i wa-
runkow hydrogeologicznych w ujgtej warstwie (Mapa
hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000, PIG);

— ustalenie $rednich oraz minimalnych i maksymalnych
sezonowych i rocznych stanow zwierciadta wody i am-
plitudy stanow ekstremalnych;

— ustalenie dominujacego typu cykliczno$ci zmian stanu
retencji wod podziemnych, rejestrowanego w danym
posterunku obserwacyjnym (cykli zmian krotko-, $red-
nio- i dlugoterminowych, nawiazujacych do okresow
cyklicznosci hydrologicznej);

— identyfikacja czasu wystapienia cykli krotko-, srednio-
i dlugoterminowych o najnizszym $rednim stanie reten-
cji wod podziemnych;

— ustalenie punktow obserwacyjnych, reprezentatywnych
dla charakterystyki naturalnych zmian stanu retencji
wod podziemnych wyr6znionych typoéw hydrodyna-
micznych zlewniowych systemow krazenia.

Charakterystyka dynamiki stanu retencji wod podziem-
nych strefy aktywnej wymiany jest podstawa do ustalenia
wieloletniej zmienno$ci dostgpnych do zagospodarowania
zasobow wod podziemnych. Metodyke badan dynamiki sta-
nu retencji opracowano wykorzystujac wyniki monitoringu
wod podziemnych PIG (MWP, dawniej SOH) i IMiGW
(Herbich, 2008).

Do analizy wytypowano posterunki obserwacyjne znaj-
dujace si¢ poza zasiggiem istotnego oddziatywania czynni-
koéw antropogenicznych, ujmujace plytkie poziomy wodono-
$ne o zwierciadle swobodnym, zasilane infiltracja wod opa-
dowych poprzez strefg aeracji zbudowana z utworow prze-
puszczalnych. Takie poziomy wodono$ne reaguja z niewiel-
kim op6znieniem czasowym na tzw. skuteczny opad atmos-
feryczny (pomniejszony o biezace straty na ewapotranspira-
cje), ktory okresowo uzupelniajac niedobory wilgotnosci w
strefie aeracji, zgodnie z tlokowym schematem przeplywu,
wypiera zgromadzone w niej wody i dociera do strefy satura-
cji. Czas opdznienia reakcji zwierciadta na opad atmosfe-
ryczny jest zatem krotszy od $redniego czasu migracji wod
opadowych przez strefg aeracji, proporcjonalnie do stosunku
jednostkowej objetosci infiltracji efektywnej do jednostko-
wej objetosci wod tu zgromadzonych.

Sezonowa, roczna i wieloletnia zmienno$¢ nat¢zenia in-
filtracji opaddéw atmosferycznych powoduje odpowiednia
cykliczno$¢ zmian stanéw retencji wod podziemnych. Ana-
liza wykreséw wahan stanu zwierciadta wod podziemnych
wykazuje opoznienie czasowe reakcji ptytkich wod pod-
ziemnych nieprzekraczajace okresu potrocza (Nowakowski
i in., 2008, Przytuta i in., 2008) oraz zalezno$¢ dynamiki
zmian stanow retencji wod podziemnych od czasowej
zmiennosci infiltracji opadow, potozenia w strefie hydrody-
namicznej wod podziemnych oraz od wtasciwosci hydroge-
ologicznych — wodoprzewodnosci i pojemnosci utworéw na
drodze ich przeptywu.

W obszarach zasilania zwigzanych z wododziatlowymi
(wWysoczyznowymi) terenami zlewni rzecznych dominujacym
czynnikiem jest infiltracja opadéw. W obszarach dolinnych
czynnikiem dodatkowym jest chwilowy stan wod powierzch-
niowych jako bazy drenazowej dla strumienia wod podziem-
nych. W strefach przeptywu (stokowych) rownowaznym lub
dominujacym czynnikiem ksztattowania dynamiki stanow re-
tencji jest natgzenie doptywu z obszaréw zasilania.

Czynniki hydrogeologiczne klasyfikuja srodowisko
przeptywu wod podziemnych na porowe oraz szczelinowe
i szczelinowo-krasowe, charakteryzujace si¢ — odpowiednio
— niska 1 wysoka piezoprzewodnoscia, ksztattujac rzeczy-
wista predkos$¢ przeptywu i predkos¢ przenoszenia zmian
ci$nien.
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W wyniku przeprowadzonej analizy okreslono trend oraz
cykle zmian potozenia zwierciadta w posterunkach obserwa-
cyjnych, stwierdzajac dominujacy wptyw okresowych
zmian infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych na dy-
namikeg stanow retencji ptytkich wod podziemnych.

Analiza objeto 331 punktow, w tym 138 otwordéw obser-
wacyjno-badawczych monitoringu wod podziemnych PIG
i 193 posterunki woéd gruntowych IMiGW (fig. 1).
Sporzadzono szczegdtowa charakterystyke hydrogeologicz-
no-hydrodynamiczna kazdego punktu oraz opracowano wy-
kresy zmian $rednich rocznych i pétrocznych stanéw reten-

¢ji nad umowny poziom odniesienia. W celu poréownania
zmian stanu retencji w poszczego6lnych punktach sporzadzo-
no zestawienie tabelaryczne wszystkich punktow (Excel),
przyporzadkowujac je do regiondéw wodnych i wydzielo-
nych w nich obszaréw bilansowych (Herbich i in., 2003).
W skali czasowej zaznaczono ciagi obserwacyjne punktow
1 zaznaczajace si¢ w nich cykle zmian stanu retencji. Jako
wskazniki wyodrgbniajace poszczegolne cykle przyjgto roz-
stgp pomigdzy dwoma maksymalnymi stanami zwierciadta
wod (max—max) oraz ustalono okresy nizowkowe i czas ich
wystepowania (fig. 2).

granica RZGW
77\’ RWMB boundary

_——~—~.__ Jranica obszaru bilansowego wéd podziemnych
Z-16 groundwater balance catchment boundaries

112 Punkt obserwacyjny IMiGW
L] observation point of IM&WM

25 Ppunkt obserwacyjny MWP PIG
L] monitoring observation point of PG/

granica rejonu wodnogospodarczego wod podziemnych

H groundwater water-management region boundaries

Fig. 1. Lokalizacja reprezentatywnych punktéw obserwacyjnych wéd podziemnych
w hydrogeologicznych jednostkach bilansowych

Location of groundwater observation points — representative for the hydrogeological unit
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Fig. 2. Cykle zmian stanu retencji na tle Srednich rocznych wahan zwierciadla wéd 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)

DYSKUSJA WYNIKOW

CYKLE ZMIAN STANU RETENCII

Wyréznienie dtugoterminowych cykli okazato sig pro-
blematyczne. Przede wszystkim ciagi pomiarowe w punk-
tach MWP PIG maja niekiedy zbyt krotki okres obserwa-
cji (przewaznie 15-20-letni), ktory nie jest w peini wiary-
godny w ocenie tendencji zmian standw retencji w wielo-
leciu, za§ pomiary w punktach IMiGW zostaty zakonczo-
ne w 2000 r.

W poszczegdlnych obszarach bilansowych obserwuje si¢
réznej dtugosci cykle zmian stanu retencji. Dominuja cykle kil-
kunastoletnie i dwudziestokilkuletnie. Korelacja zmian stanu
retencji w obszarach bilansowych pozwolita na wyznaczenie
od 2-3 do 5-6 cykli, przy czym za gléwne uznano 4 cykle —
oznaczono je jako A, B, C, D, traktujac pozostale (wystgpujace
rzadziej, a w niektorych obszarach bilansowych sporadycznie)
jako podeykle B1, B2, D1, D2. Cykl A, a wlasciwie jego ko-
niec, przypada na lata 1951-1955, zaznacza si¢ w kilkunastu
punktach IMiGW, nie wszedzie zostat uchwycony z uwagi na
brak wynikow obserwacji z tego okresu. Cykl B obejmuje od
kilkunastu do ponad 30 lat, wyraznie zaznacza si¢ w wielolet-
nich obserwacjach punktow IMiGW. Najwyrazniej zaznacza
si¢ cykl C, rozpoczynajacy si¢ w latach 1975-1981 — obserwo-
wany zarowno w punktach MWP PIG, jak i w punktach
IMiGW. Poczatek cyklu D zaznacza si¢ w latach 1999-2000,
przy czym w wigkszosci ocenianych punktow bardzo wyraznie
obnizenie zwierciadta wod podziemnych przypada na lata

2003-2006. Cykl ten odnotowano w punktach MWP PIG
(punkty IMiGW byly obserwowane tylko do 2000 r.), w wigk-
szosci punktow trwa do dnia dzisiejszego.

STANY NIZOWKOWE

Stany nizowkowe w wydzielonych cyklach obserwacyj-
nych zmian stanu retencji (max—max) miaty rozny charakter.

Cykl A — koncéwke cyklu obserwuje si¢ w punktach ob-
serwacyjnych IMiGW. Stany nizowkowe przypadajq najczg-
$ciej na lata 19541955, rzadziej 1951-1952.

Cykl B (B1, B2) — stany nizOwkowe mozna wyznaczy¢ na
podstawie obserwacji w punktach IMiGW. Stany nizowkowe
w podcyklu B1 (w zaleznosci od punktu) obejmowaty okresy
od 1 do 11 lat, oddzielone stanami $rednimi lub wysokimi,
ktore nie zawsze pokrywaly si¢. Najwigcej wspolnych czaso-
wo stanow nizowkowych w podcyklu B1 wystapito w latach
1961-1965. W podcyklu B2 stany nizowkowe obejmowaty
okresy od 1 do 3 lat, oddzielone stanami wyzszymi. Najnizsze
stany odnotowano w latach 1972-1974.

Cykl C — o niskich stanach retencji wod podziemnych,
charakteryzuje si¢ znacznie dtuzszymi stanami nizowkowy-
mi, trwajacymi od 4 do 17 lat. Wyznaczy¢ je mozna zar6wno
w punktach IMiGW, jak i w punktach MWP. Najwiccej
wspolnych czasowo standw nizowkowych dotyczy lat
1983-1995 (1983—-1987 1 1990-1993).
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Cykl D (D1, D2) — stany nizowkowe mozna wyznaczy¢
tylko w punktach MWP PIG. Wystapity w wigkszosci obser-
wowanych punktow i w zalezno$ci od punktu trwaty od 2 do
5 lat — stany nizéwkowe przypadaja na lata 2003—2007. Nie
odnotowano konca stanu nizéwkowego.

Bardzo wyrazne obnizenia zwierciadta wod podziemnych
przypadaja na lata 1983—1987, 1990—-1993 i 2003-2007. Nie
odnotowano wyraznego wptywu potozenia geomorfologicz-
nego punktow (dolina, wysoczyzna, rownina) na okresy wy-
stgpowania w nich stanow nizowkowych i charakter opisa-
nych zmian stanu retencji wod podziemnych.

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

TRENDY ZMIAN STANU RETENCIJI

Trendy zmian stanu retencji obliczono indywidualnie dla
kazdego punktu w catym okresie jego obserwacji. Przy ocenie
trendu w poszczeg6lnych obszarach bilansowych nalezy mie¢
na uwadze roézne okresy obserwacji w badanych punktach
MWP PIG (1974-2007) i IMiGW (1951-2000) i z tego
wzgledu nie mozna ich poréwnywac w skali catego zbioru da-
nych. Mozna tylko zauwazy¢, ze trendy rosnace dominuja
w regionach wodnych Goérnej Odry, Dolnej Odry i Przymorza
Zachodniego, natomiast w pozostatych regionach generalnie
dominuja trendy malejace (region wodny Warty, Srodkowej
Odry, Gornej Wisty, Malej Wisty i Srodkowej Wisty). W
punktach IMiGW o dluzszych i wczesniej rozpoczynajacych

si¢ okresach obserwacji, niezaleznie od obszaru bilansowego,
przewaza trend malejacy (blisko 60% punktow). W punktach
MWP PIG, w ktérych obserwacje rozpoczgto znacznie poz-
niej, zaznacza si¢ wigksze zroznicowanie pomigdzy obszara-
mi bilansowymi, przy czym w wigkszosci obszarow bilanso-
wych nieznacznie przewaza trend rosnacy.

NASTEPNE ETAPY PRAC BADAWCZYCH

W nastepnym etapie prac badawczych przewiduje si¢
wykorzystanie zidentyfikowanych okreséw posusznych do
ustalenia tzw. gwarantowanych zasobow dostgpnych do za-
gospodarowania. Przeprowadzona identyfikacja rezimu
zmian stanu retencji zostanie wykorzystana do przeprowa-
dzenia analizy czasowych zmian struktury bilansu hydro-
geologicznego oraz wielkosci jego sktadowych metoda usta-
lania korelacji odptywu podziemnego do rzek i stanow
zwierciadla w punktach obserwacyjnych uznanych za repe-
rowe dla wyréznionych typdéw krazenia wod w systemach
wodono$nych. Pozwoli to okresli¢ dostepne zasoby wod
podziemnych gwarantowane (dla okresow posusznych)
i $rednie (dla okreséw o charakterze zblizonym do warun-
kéw srednich w wieloleciu) w wydzielonych rejonach wod-
nogospodarczych (Herbich i in., 2007), z uwzglednieniem
oddziatywan z wodami powierzchniowymi.

Temat zrealizowano w ramach zadan panstwowej stuzby
hydrogeologicznej (PSH), sfinansowanych ze $rodkow
wyptacanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej, we wspotpracy z oddziatami re-
gionalnymi PIG oraz w kooperacji z firma Hydroconsult Sp.
z 0.0., Oddzial 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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