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Abstrakt. Charakterystyka re¿imu wahañ zwierciad³a pierwszego poziomu wodonoœnego na obszarach du¿ych aglomeracji miejskich
zale¿y przede wszystkim od stanu infrastruktury technicznej gospodarki wodnej oraz lokalnie od intensywnoœci drena¿u wód ujêciami. Prze-
bieg stanów p³ytkich poziomów wód podziemnych jest warunkowany przede wszystkim czynnikami antropogenicznymi, które skutecznie
maskuj¹ czynniki przyrodnicze.

S³owa kluczowe: infiltracja efektywna, odp³yw podziemny, stany charakterystyczne zwierciad³a wód podziemnych, obszary miejskie.

Abstract. In order to assess the changes in the precipitation recharge due to natural and anthropogenic factors, and to determine the re-
gime of fluctuations of the groundwater table of the shallow aquifer in urban areas, a detailed assessment of the results of long-term observa-
tions was made. The observations were carried out in the research station of the Faculty of Geology of the University of Warsaw. The research
has shown that the regime of fluctuations of the groundwater table of the shallow aquifer in areas of large agglomerations is controlled mainly
by anthropogenic factors that effectively mask natural factors.

Key words: effective infiltration, groundwater runoff, specific levels of groundwater table, urban areas.

WSTÊP

Intensywny rozwój miast przy niewielkim zainteresowa-
niu warunkami przyrodniczymi, a nawet pomijanie ich roz-
poznania w opracowaniach projektowych, doprowadzi³
w wielu aglomeracjach miejskich do kryzysu ekologiczne-
go. Wszystkie du¿e miasta powinny posiadaæ diagnozê
warunków przyrodniczych, która pozwoli³aby na kszta³to-
wanie ich dalszego, zrównowa¿onego rozwoju. Poniewa¿

badania klimatu prowadzono w aglomeracjach miejskich od
ponad stu lat, ten element œrodowiska przyrodniczego jest
najlepiej rozpoznany.

W ostatnich latach ukaza³o siê wiele cennych pozycji,
dotycz¹cych klimatu Polski, w tym tak¿e Warszawy (Bogda-
nowicz, Stachy, 1998; Lorenc, 2000; Lorenc, Mazur, 2003).
Zagadnienia, dotycz¹ce wystêpowania i dynamiki wód pod-
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ziemnych na obszarach miejskich równie¿ doczeka³y siê
wielu ciekawych opracowañ (Kazimierski, Paczyñski, 2005;
Nowicki, 2007).

Istotne jest, ¿eby zagadnienia klimatyczne i hydrogeolo-
giczne obszarów miejskich interpretowano wspólnie, gdy¿
urbanizacja powoduje modyfikacjê prawie wszystkich ele-
mentów œrodowiska przyrodniczego.

Na obszarach miejskich w wyniku tworzenia siê wysp
ciep³a powstaj¹ lokalne struktury opadów, które ró¿nicuj¹
obszar pod wzglêdem intensywnoœci w zasilaniu wód pod-
ziemnych. Wielkie miasta stanowi¹ przeszkody oraz dodat-
kowe Ÿród³a j¹der kondensacji dla przemieszczaj¹cych siê
uk³adów chmurowych. Badania Lorenc i Mazura (2003)
wykaza³y, ¿e w aglomeracji warszawskiej (na obszarach
zabudowanych i odkrytych) istnieje wyraŸny wp³yw oddzia-
³ywania miasta na warunki klimatyczne. Maksimum opadów
wystêpuje na jego dowietrznej lub zawietrznej stronie w sto-
sunku do przep³ywu mas powietrza. W Warszawie przy do-
minuj¹cej przewadze nap³ywu mas powietrza z zachodu, po-
têgowanego równie¿ najintensywniejsz¹ emisj¹ py³ów
w dzielnicach Kawêczyn i Targówek, ró¿nica opadów
w ci¹gu roku pomiêdzy po³udniowo-zachodni¹ (najubo¿sz¹
w opady) a wschodni¹ (najbogatsz¹ w opady) czêœci¹ miasta
wynosi œrednio 116 mm (tab. 1).

W konsekwencji prawdopodobieñstwo wystêpowania
maksimum opadu nie jest najwiêksze w centralnych dzielni-
cach miasta, lecz we wschodnich dzielnicach Warszawy.

Zmiany zasilania opadowego kszta³tuj¹ce re¿im wahañ
zwierciad³a pierwszego poziomu wodonoœnego, s¹ zale¿ne od
wielu czynników, np. bilansu wilgoci w strefie aeracji, g³êbo-
koœci do zwierciad³a wód podziemnych, stopnia przepusz-
czalnoœci. Niezbêdna jest równie¿ znajomoœæ rozk³adu tempe-
ratur powietrza zarówno w uk³adzie sezonowym, jak i wielo-
letnim. Z analizy materia³ów Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej z lat 1778–1998 wynika, ¿e na tendencjê
rosn¹c¹ œredniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie
najwiêkszy wp³yw wywieraj¹ miesi¹ce od listopada do kwiet-
nia, g³ównie grudzieñ (+1,4�C/100 lat) i styczeñ (+1,3�C/100
lat). Znaczny dodatni trend temperatury zaobserwowano ta-
k¿e wiosn¹ (+0,7�C/100 lat), na któr¹ najwiêkszy wp³yw ma
marzec (+1,1�C/100 lat). Analiza serii œrednich miesiêcznych,
sezonowych i rocznych wartoœci temperatury powietrza
w Warszawie wykaza³a, ¿e œrednia temperatura wiosny to
7,5�C, lata 17,9�C, jesieni 8�C, zimy –2,5�C, przy œredniej
rocznej z wielolecia wynosz¹cej 7,7�C. Niezale¿nie od przy-
czyn, od ostatniej dekady XIX wieku obserwuje siê ocieplenie
klimatu w Warszawie, opisuje to trend rosn¹cy temperatury
powietrza 0,55°C/100 lat (Lorenc, 2000).

Wyniki badañ hydrologicznych prowadzone na obsza-
rach miejskich wskazuj¹, ¿e proces urbanizacji, pomimo ¿e
sprzyja ograniczeniu strat wody na parowanie, w konse-
kwencji powoduje zwielokrotnienie odp³ywu powierzchnio-
wego (wody opadowe s¹ szybko odprowadzane za pomoc¹
sieci kanalizacyjnej), co prowadzi do wyraŸnego zmniejsze-
nia infiltracji efektywnej opadów atmosferycznych. Badania
prowadzone przez Lvovich i Chernogaeva (1977) na obsza-
rze miejskim Moskwy wykaza³y, ¿e rozwój aglomeracji
miejskiej powoduje w bilansie wodnym ponad trzykrotny
wzrost sp³ywu powierzchniowego kosztem dwu i pó³krotne-
go zmniejszenia efektu parowania oraz dwukrotnego
zmniejszenia odp³ywu podziemnego. Ograniczenie infiltra-
cji efektywnej nastêpuje równie¿ na obszarach prze-
mys³owych, szczególnie tam gdzie parowanie jest zwi¹zane
z procesami technologicznymi. Obliczono, ¿e roczna suma
parowania, np. z obszaru Mazowieckich Zak³adów Rafine-
ryjno-Petrochemicznych wynosi oko³o 1605 mm (Suwalska,
1989). Jest to wartoœæ czterokrotnie wiêksza od przeciêtnej
rocznej sumy parowania w Polsce, wynosz¹cej oko³o
440 mm. Niew¹tpliwie wp³ywa to równie¿ w bilansie wod-
nym na zasadnicze ograniczenie infiltracji efektywnej.

CEL I METODY BADAÑ

W celu oceny zmian zasilania opadowego pod wp³ywem
czynników naturalnych i antropogenicznych oraz okreœlenia
re¿imu wahañ zwierciad³a pierwszego poziomu wodonoœne-
go na obszarach miejskich szczegó³owej ocenie poddano
wieloletnie wyniki obserwacji prowadzonych w strefie wy-

soczyzny na stacji naukowo-badawczej Wydzia³u Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego.

Wystêpowanie wód pierwszego poziomu wodonoœnego
w obrêbie aglomeracji warszawskiej jest g³ównie uwarunko-
wane budow¹ geologiczn¹ osadów czwartorzêdowych. S¹ to
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Tabela 1

Œrednie roczne sumy opadów na terenie Warszawy
w latach 1978–1985 (wg Lorenc, Mazura, 2003)

The average annual rainfall in Warsaw
in the period 1978–1985 (after Lorenc, Mazur, 2003)

Stacja Œrednie roczne sumy opadów

[mm]

Okêcie 510

Bielany 587

Brwinów 540

Golêdzinów 550

Kabaty 584

Legionowo 548

Piastów 654

Sulejówek 611

Kawêczyn 633

Œwider 590



osady typowe dla zlodowaceñ kontynentalnych, które pozo-
stawi³y po sobie gliny zwa³owe, wodnolodowcowe piaski
i ¿wiry oraz piaski, i³y i mu³ki zastoiskowe.

Wody podziemne aglomeracji warszawskiej, wystê-
puj¹ce w wodonoœnych utworach plejstocenu, tworz¹
G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych nr 22 – Dolina Œrodko-
wej Wis³y (Kleczkowski, 1990). Poziom ten jest zasilany
przede wszystkim przez infiltracjê wód opadowych, gdy¿
w wielu miejscach, szczególnie na obszarze pó³nocno-
wschodnim, jest on pozbawiony izolacji od powierzchni
terenu. Kierunki przep³ywu wód tego poziomu wynikaj¹
z drenuj¹cego charakteru Wis³y. Prêdkoœæ przep³ywu osza-
cowano na oko³o 30–100 m/rok (Kazimierski i in., 1998).

Na obszarze wysoczyzn we wschodniej czêœci miasta,
w osadach czwartorzêdowych wystêpuj¹ 2–3 warstwy
wodonoœne, które najczêœciej pozostaj¹ w wiêzi hydraulicz-
nej. W kierunku pó³nocnym oraz w czêœci zachodniej aglo-
meracji warszawskiej ³¹cz¹ siê one w jedn¹ warstwê wodo-
noœn¹. Na pozosta³ym obszarze, w zasiêgu doliny Wis³y,
omawiany poziom jest najczêœciej dwuwarstwowy i pozo-
staje w œcis³ej wiêzi hydraulicznej. Jego mi¹¿szoœæ wynosi
oko³o 10–40 m, która w strefie kopalnej doliny Wis³y wzra-
sta do 70–80 m (Nowicki, 2007).

Badania monitoringowe pe³ni¹ wa¿n¹ rolê w ochronie
œrodowiska, dlatego na pocz¹tku lat 90. opracowano za³o¿e-
nia metodyczne i organizacyjne stacji eksperymentalnej
(Ma³ecka i in., 1993). Zdaj¹c sobie sprawê, ¿e jakoœæ groma-

dzonych informacji zale¿y nie tylko od stosowanego sprzêtu
i aparatury badawczej, lecz w du¿ej mierze od fachowoœci
obserwatora, na miejsce badañ wytypowano teren po³o¿ony
przy gmachu Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego, u zbiegu ulic ¯wirki i Wigury oraz Banacha. Stacja
badawcza pe³ni rolê poligonu doœwiadczalnego w zakresie
wp³ywu aglomeracji warszawskiej na œrodowisko.

Najistotniejsze s¹ wyniki dotycz¹ce zmian dynamiki
zwierciad³a wód podziemnych. W specjalnie zbudowanym
pomieszczeniu znajduj¹ siê dwie studnie g³êbinowe
ujmuj¹ce wody z osadów czwartorzêdu i oligocenu oraz pie-
zometr ujmuj¹cy p³ytkie wody gruntowe o zwierciadle swo-
bodnym. W celu okreœlenia rytmiki wahañ w cyklu rocznym
i wieloletnim, studnie i piezometr wyposa¿ono w czujniki do
ci¹g³ej rejestracji stanów i temperatury wód.

Parametry klimatyczne – ciœnienie, wilgotnoœæ i tempe-
raturê powietrza, rejestruj¹ czujniki w klatce meteorologicz-
nej. Zamontowano tak¿e deszczomierz zaopatrzony w dwa
kolektory o pojemnoœci 10 dm3 ka¿dy, które pozwalaj¹ na
gromadzenie w dowolnym przedziale czasu zarówno opadu
mokrego, jak i py³u atmosferycznego (Engman, Gurney,
1991). Wszystkie pomiary s¹ rejestrowane co godzinê i gro-
madzone w pamiêci komputera.

Z uwagi na po³o¿enie stacji w centralnej czêœci miasta,
ca³kowit¹ automatyzacjê pomiarów oraz mo¿liwoœæ prowa-
dzenia badañ eksperymentalnych, wystêpuj¹ce tu ujêcia wód
podziemnych nale¿y uznaæ za reperowe.

WYNIKI BADAÑ

Wyniki monitoringu stanów wód podziemnych w przy-
padku poziomu oligoceñskiego w pe³ni potwierdzaj¹ obser-
wowan¹ na terenie miasta tendencjê stopniowej odbudowy
ciœnienia hydrostatycznego. Jednak zmiany zachodz¹ce pod
wp³ywem cyklicznoœci zjawisk przyrodniczych oraz wielko-
œci eksploatacji s¹ dokumentowane przede wszystkim w dy-
namice czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych (fig. 1).

Na obszarze badañ strefê przypowierzchniow¹ profilu
geologicznego stanowi nasyp antropogeniczny – py³ piasz-
czysty z gruzem. Nastêpnie do g³êbokoœci 1,5 m p.p.t. wy-
stêpuj¹ py³y piaszczyste, które przechodz¹ w piaski glinia-
ste, a nastêpnie w drobnoziarniste. Poni¿ej profil pionowy
stanowi oko³o dwumetrowa warstwa glin zwa³owych, izo-
luj¹ca wody przesi¹kowe od wód gruntowych, ujmowanych
na g³êbokoœci oko³o 8 m p.p.t. z warstwy piasków pylastych.
Poziom ten jest ujmowany piezometrem. Studnia badawcza
ujmuje g³êbszy poziom czwartorzêdowy, nawiercony na
g³êbokoœci 18 m p.p.t. i stabilizuj¹cy siê na g³êbokoœci oko³o
9 m p.p.t. Poziom ten wystêpuje w piaskach o ró¿nej granu-
lacji, od piasków pylastych do ¿wiru i otoczaków, tworz¹c
warstwê wodonoœn¹, wystêpuj¹c¹ na g³êbokoœci od 18 do
49,8 m p.p.t.

Pomiary stanów zwierciad³a p³ytkich wód podziemnych
w piezometrze oraz w studniach wierconych s¹ wykonywa-
ne w systemie ci¹g³ym. Do analizy przyjêto ostatni dwuna-

stoletni przebieg stanów wód podziemnych oraz miesiêczne
sumy opadów. Wyniki obserwacji ilustruje wykres na figu-
rze 1. Wysokie stany zwierciad³a wód zarówno w piezome-
trze, jak i w studni badawczej wystêpuj¹ najczêœciej w okre-
sach wiosennych, lecz nie wykazuj¹ podobnej rytmiki
wahañ w kolejnych latach. Odwzorowanie re¿imu powta-
rzalnoœci cykli rocznych jest problemem bardzo z³o¿onym,
wymagaj¹cym korelacji opadu inicjuj¹cego ze stopniem
uwilgocenia strefy aeracji, który wywo³uje reakcje impulso-
we po przekroczeniu wartoœci granicznych (Staœko, Tarka,
2002; Staœko i in., 2010).

Analiza stanów zwierciad³a wód z wielolecia wykazuje
ponadto zbli¿on¹ dynamikê wahañ w analizowanych pozio-
mach, co mo¿e oznaczaæ, ¿e oba czwartorzêdowe poziomy
wodonoœne podlegaj¹ tym samym czynnikom (zasilanie
i drena¿), decyduj¹cym o po³o¿eniu zwierciad³a. Kluczowy
jest brak wystêpowania bezpoœredniej reakcji zwierciad³a na
poszczególne zjawiska opadowe. Na podstawie porównania
œrednich miesiêcznych stanów zwierciad³a wód z wartoœciami
miesiêcznych sum opadów (w latach 2000–2012) nie stwier-
dzono zauwa¿alnych korelacji (fig. 1)

W celu oceny tego zjawiska w krótszym interwale czaso-
wym, szczegó³owej analizie poddano przebieg stanów
zwierciad³a wód w roku o najbardziej zbli¿onej sumie opa-
dów do œredniej z wielolecia (fig. 2). Analizowano okres od
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kwietnia do koñca czerwca, gdy¿ ewapotranspiracyjny dre-
na¿ wód podziemnych w okresie wegetacji odgrywa istotn¹
rolê w bilansie wodnym. W pó³roczu letnim, gdy ewapotran-
spiracja wyraŸnie przewy¿sza opady atmosferyczne, niedo-
bory wody s¹ pokrywane z zasobów p³ytko zalegaj¹cego
zwierciad³a wód podziemnych (Herbich, 1989).

Stwierdzono, ¿e nawet deszcze nawalne o intensywno-
œci oko³o 30 mm dobowej sumy opadu nie wywo³a³y
w pierwszym i drugim poziomie czwartorzêdowym reakcji
zwierciad³a. Dok³adna analiza stanów zwierciad³a wody
zarówno bezpoœrednio po opadzie, jak i z wielodniowym
czy wielotygodniowym opóŸnieniem nie wykaza³a tego
typu reakcji (fig. 2).

Kolejn¹ prób¹ znalezienia prawid³owoœci pomiêdzy sta-
nem zwierciad³a a czynnikami geogenicznymi na obszarze
aglomeracji miejskiej by³a ocena wp³ywu zmian temperatu-
ry powietrza (fig. 3).

W okresie ujemnych temperatur infiltracja efektywna nie
wystêpuje, co powinno skutkowaæ obni¿eniem zwierciad³a
p³ytko zalegaj¹cych wód gruntowych. Wzrost temperatury
przez zwiêkszone parowanie, szczególnie w okresach
wzmo¿onej wegetacji roœlin, powinien w analogiczny
sposób oddzia³ywaæ na wody podziemne strefy aktywnej
wymiany.

W wyniku tej oceny równie¿ nie znaleziono bezpoœred-
niej przyrodniczej analogii. Podobnie jak w przypadku
opadów w 2007 roku, zmiany temperatury w okresie letnim

nie skutkowa³y zmianami po³o¿enia zwierciad³a wód pod-
ziemnych.

W analizowanym przypadku w obrêbie aglomeracji
miejskiej (centralna czêœæ Warszawy) wyraŸnie widaæ, ¿e
naturalna infiltracja wód opadowych i ich drena¿ s¹ zak³óco-
ne przez infrastrukturê. Opad z nieprzepuszczalnych po-
wierzchni (jezdnie, chodniki i dachy domów) jest natych-
miast odprowadzany sieci¹ kanalizacji burzowej do miejsc
drena¿u, a wartoœæ infiltracji efektywnej w tych czêœciach
miasta jest praktycznie zredukowana do zera. Zasilanie wód
podziemnych jest mo¿liwe przez dop³yw lateralny z obsza-
rów s¹siednich oraz przez dop³ywy wód, bêd¹ce wynikiem
oddzia³ywania infrastruktury miasta.

Ujêcia warszawskie z Wis³y i Zalewu Zegrzyñskiego
wt³aczaj¹ do sieci wodoci¹gowej o d³ugoœci 3352 km, która
swym zasiêgiem pokrywa praktycznie ca³¹ warszawsk¹ aglo-
meracjê, oko³o 410 000 m3 wody na dobê (tab. 2).

W zale¿noœci od sposobu uwzglêdnienia w obliczeniach
wód technologicznych, na skutek nieszczelnoœci lub awarii,
od oko³o 18 do 24% (GUS, 2011) ujmowanej w Polsce wody
wycieka z sieci wodoci¹gowych. Przyjmuj¹c doln¹ granicê
tej wartoœci, w obrêbie aglomeracji warszawskiej straty
dobowe to oko³o 74 000 m3 wody. Wartoœæ tê nale¿y zwiêk-
szyæ o kolejne 18%, wynikaj¹ce z nieszczelnoœci sieci kana-
lizacyjnej, której d³ugoœæ na terenie aglomeracji warszaw-
skiej wynosi 3038 km. Zdaj¹c sobie sprawê, ¿e s¹ to tylko
oceny szacunkowe, a z doœwiadczenia autora wynika, ¿e
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Fig. 1. Œrednie miesiêczne stany zwierciad³a wód czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych
na tle miesiêcznych sum opadów atmosferycznych (Ma³ecki, 2008, uzupe³nione)

Average monthly water table levels of the Quaternary aquifers against the background
of total monthly precipitation (Ma³ecki, 2008, supplemented)



równie¿ znacznie zani¿one, sumarycznie oko³o 150 000 m3

wody na dobê dop³ywa do p³ytkich czwartorzêdowych po-
ziomów wodonoœnych. Przeliczaj¹c, dop³yw ten w skali
rocznej wynosi oko³o 55 mln m3 wody na powierzchniê
aglomeracji warszawskiej (550 km2), tak liczone zasilanie
wynios³oby oko³o 100 mm, co jest wartoœci¹ znaczn¹ w bi-
lansie tych wód. Na podstawie wymienionych wartoœci osza-
cowano modu³ odp³ywu podziemnego na 3,16 l/s/km2, który
w skali regionalnej, w uproszczeniu, jest równowa¿ny wska-

Ÿnikowi infiltracji efektywnej i drena¿owi rzecznemu. Nale-
¿y zaznaczyæ, ¿e przyjêta do obliczeñ wartoœæ 18% strat
wody z sieci wodoci¹gowej (zgodnie z danymi GUS) jest
wartoœci¹ wyraŸnie zani¿on¹. Ucieczkê wody spowodowan¹
nieszczelnoœci¹ ruroci¹gów i straty wody na stacjach uzdat-
niania, obliczan¹ z ró¿nicy wody wyprodukowanej i wody
sprzedanej w skali kraju, szacuje siê na oko³o 50%. W rozwi-
niêtych krajach europejskich wartoœæ ta jest niewiele ni¿sza
i wynosi ok. 30% (Frankowski i in., 2009).
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Fig. 2. Dobowe stany zwierciad³a wód czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych
na tle dobowych sum opadów atmosferycznych

Daily water table levels of the Quaternary aquifers against the background of total daily precipitation

Fig. 3. Dobowe stany zwierciad³a wód czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych
na tle œrednich dobowych temperatur powietrza

Daily water table levels of Quaternary aquifers against the background of average daily air temperatures



WNIOSKI

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e charakterystyka
re¿imu wahañ zwierciad³a wód pierwszego poziomu wodo-
noœnego na obszarach du¿ych aglomeracji miejskich jest
zale¿na przede wszystkim od stanu infrastruktury technicz-
nej gospodarki wodnej oraz lokalnie od intensywnoœci
drena¿u wód ujêciami. Przebieg stanów p³ytkich poziomów
wód podziemnych jest warunkowany przede wszystkim
czynnikami antropogenicznymi, które skutecznie maskuj¹
czynniki przyrodnicze.

Z porównania uzyskanych wyników z wynikami badañ
przeprowadzonych na obszarach chronionych i rolnych

(Ma³ecki, 1998) jednoznacznie wynika, ¿e w du¿ych aglo-
meracjach miejskich decyduj¹cymi czynnikami, warun-
kuj¹cymi re¿im wahañ zwierciad³a p³ytkich wód podziem-
nych s¹ czynniki antropogeniczne. Jednoczeœnie stwierdzono,
¿e interpretacja re¿imu wahañ na obszarach miejskich jest
bardzo trudna, czêsto ze wzglêdu na brak wiarygodnych
danych o stratach wody w sieci, czêstotliwoœci i przebiegu
awarii czy intensywnoœci drena¿u wrêcz niemo¿liwa.
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Tabela 2

Œrednia wartoœæ poboru i strat ujmowanej wody dla Polski [dam3] (wg GUS, 2011)

The average value of water abstraction and loss in Poland [dam3] (after Central Statistical Office – GUS, 2011)

Woda pobrana z ujêæ Woda pobrana na cele
technologiczne

Straty wody

razem ujêcia powierzchniowe

2 032 992,3 610 465,7 162 707,5 339 175,4



SUMMARY

The characteristics of the regime of groundwater table
fluctuations of the first aquifer in areas of large urban
agglomerations depend mainly on the condition of technical
infrastructure of the water systems and, locally, on the drain-
age intensity of water intakes. In the studied case, it is clear
that natural infiltration of rainwater and its drainage in the

urban agglomeration (central part of Warsaw) are disturbed
by the infrastructure. The fluctuations of groundwater table
levels in shallow-circulating groundwater are controlled
primarily by anthropogenic factors that effectively mask
natural factors.
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