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MO¯LIWOŒCI INTERPRETACJI NATURALNYCH WAHAÑ
ZWIERCIAD£A WÓD GRUNTOWYCH NA PODSTAWIE POMIARÓW
ZE STANOWISKA BADAWCZEGO NA TERENIE AGH W KRAKOWIE

INTERPRETATION POSSIBILITIES OF NATURAL GROUNDWATER LEVEL FLUCTUATIONS
ON THE BASIS OF MEASUREMENTS REALIZED IN THE RESEARCH STATION AT AGH IN KRAKÓW

ANNA ¯UREK1

Abstrakt. W pracy s¹ prezentowane wyniki pomiarów wahañ zwierciad³a wód gruntowych, realizowanych od koñca listopada 2005 r. na
stanowisku badawczym zlokalizowanym na terenie AGH w Krakowie. Czujniki po³o¿enia zwierciad³a wody s¹ zamontowane w trzech pie-
zometrach, a stany wód s¹ rejestrowane co godzinê. Przeanalizowany zosta³ wp³yw wielkoœci opadów i ich rozk³adu w czasie na naturalne
wahania zwierciad³a wody podziemnej. Dla okresów ograniczonej infiltracji zosta³ okreœlony wp³yw zmian ciœnienia atmosferycznego.
Zasugerowano wp³yw wysokich stanów wody w Wiœle na gwa³towne wzniosy zwierciad³a wód gruntowych w okresie powodzi w maju
i czerwcu 2010 roku.

S³owa kluczowe: zwierciad³o wód, naturalne wahania, czwartorzêdowa warstwa wodonoœna, Kraków.

Abstract. In the paper are presented the results of groundwater level measurements which have been realized since the end of November
2005 in the research station at AGH in Kraków. Water level gauges were installed in 3 piezometers. Water level data are recorded every hour.
The influence of precipitation duration and intensity on natural groundwater fluctuations was analyzed. For the periods of low infiltration
the effects of atmospheric pressure changes on water level were illustrated. The influence of flood waves on extreme water table increases
in May and June 2010 is suggested.

Key words: groundwater level, natural fluctuations, Quaternary aquifer, Kraków.

WPROWADZENIE

Zwierciad³o wód gruntowych podlega nieustannym wa-
haniom wynikaj¹cym ze zmiennych w czasie warunków za-
silania i drena¿u. P³ytkie wody podziemne s¹ zasilane g³ów-
nie poprzez infiltracjê wód opadowych i dlatego po³o¿enie
zwierciad³a wody jest silnie uzale¿nione od warunków at-
mosferycznych, przede wszystkim wielkoœci opadów, ich in-
tensywnoœci oraz temperatury powietrza. W wodach pod-
ziemnych z obszarów dolin rzecznych, które s¹ silnie

powi¹zane hydraulicznie z wodami powierzchniowymi,
wielkoœæ drena¿u jest œciœle zwi¹zana ze stanami wód w rze-
ce. Ta zale¿noœæ jest wykorzystywana w metodach oceny
wielkoœci odp³ywu podziemnego metodami rozdzia³u hy-
drogramu przep³ywu rzeki (Pleczyñski, 1981; Pazdro, Kozer-
ski, 1990). Amplituda wahañ zwierciad³a wód gruntowych
zale¿y tak¿e od parametrów hydrogeologicznych warstwy
wodonoœnej, g³ównie wspó³czynnika ods¹czalnoœci (Dawy-
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dow i in., 1979). W gruntach ¿wirowo-piaszczystych ampli-
tudy wahañ s¹ mniejsze ni¿ przyk³adowo, w glinach piasz-
czystych, ale reakcje na zwiêkszon¹ wskutek opadów infil-
tracjê s¹ bardzo szybkie.

Rejestracja zapisów z elektronicznych czujników po³o-
¿enia zwierciad³a wody (ang. diver) pozwala na sta³¹ obser-
wacjê wahañ i rozszerza mo¿liwoœci interpretacyjne.

Celem pracy jest analiza wyników ci¹g³ych pomiarów
po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej w czwartorzêdowej
piaszczysto-¿wirowej warstwie wodonoœnej zlokalizowanej
w dolinie Wis³y na terenie Krakowa i przedstawienie zaob-
serwowanych zale¿noœci pomiêdzy naturalnymi wahaniami
zwierciad³a wody a wielkoœci¹ opadów, œredni¹ temperatur¹
powietrza i ciœnieniem atmosferycznym.

METODYKA BADAÑ

Sta³e obserwacje wahañ zwierciad³a wody s¹ realizowa-
ne w stacji badawczej zlokalizowanej na terenie AGH
w Krakowie. Stacja badawcza sk³ada siê ze stanowiska lizy-
metrycznego, którego pe³niejsz¹ charakterystykê zawiera
praca ¯urek i Czopa (2010) oraz wêz³a hydrogeologicznego,
w sk³ad którego wchodzi studnia eksploatacyjna z piezome-
trem przyfiltrowym (P-1) i 3 piezometry obserwacyjne (P-2,
P-3, P-6) (fig. 1). Wêze³ hydrogeologiczny jest wykorzysty-
wany w pracy badawczej i dzia³alnoœci dydaktycznej przez
Katedrê Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u
Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska oraz Katedrê
Górnictwa Odkrywkowego Wydzia³u Górnictwa i Geoin¿y-
nierii.

Stacja badawcza znajduje siê na tarasie niskim Wis³y,
gdzie wystêpuje plejstoceñski poziom wodonoœny (Klecz-
kowski, 2003). Czwartorzêdowy zbiornik wód podziemnych
stanowi w tym rejonie GZWP 450 – Dolina rzeki Wis³y
(Duda i in., 1997). Poziom plejstoceñski charakteryzuje siê
zró¿nicowaniem w pionie pod wzglêdem sk³adu ziarnowe-
go, gdzie najgrubszy materia³ wystêpuje w sp¹gowej czêœci
warstwy wodonoœnej (Kleczkowski, 2003).

Analogiczn¹ zmiennoœæ obserwuje siê w otworach two-
rz¹cych stacjê badawcz¹ AGH. Studnia eksploatacyjna jest
studni¹ dog³êbion¹ o g³êbokoœci 16 m ppt. Warstwê wodo-
noœn¹ stanowi¹ piaski œrednie i ¿wiry wystêpuj¹ce odpo-
wiednio na g³êbokoœciach: 2,6–6,1 i 6,1 – 14,7 m p.p.t. Stud-
nia jest zafiltrowana w warstwie ¿wirowej na g³êbokoœci od
10–15 m p.p.t. W nadk³adzie utworów wodonoœnych znaj-
duj¹ siê namu³y i grunty nasypowe, natomiast w sp¹gu i³y
i i³owce neogenu. Szczegó³owy profil litologiczny studni
oraz parametry hydrogeologiczne utworów wodonoœnych
zosta³y opisane w pracy ¯urek i Czudeca (2007). Piezometry
P-1, P-2, P-3 maj¹ praktycznie tak¹ sam¹ g³êbokoœæ otworu
i strefy zafiltrowanej oraz profil litologiczny jak studnia eks-

ploatacyjna. Jedynie piezometr P-6 o g³êbokoœci 7,5 m jest
zafiltrowany w piaskach na g³êbokoœci 2,5–7,5 m p.p.t.

Studnia eksploatacyjna jest wyposa¿ona w pompê o wy-
dajnoœci 35 m3/h. Od momentu uruchomienia stacji badaw-
czej w listopadzie 2005 roku dwukrotnie przeprowadzono
d³u¿sze eksperymenty próbnego pompowania (prze³om
sierpnia i wrzeœnia 2007 – por. fig. 2B, oraz w marcu 2008 –
por. fig. 2C). Generalnie studnia i otwory pe³ni¹ funkcjê mo-
nitoruj¹c¹ naturalne wahania zwierciad³a, ale od roku 2008,
czyli od momentu uruchomienia dydaktycznego Laborato-
rium Hydrauliki Geoin¿ynierskiej w Katedrze Górnictwa
Odkrywkowego pompa jest w³¹czana dla potrzeb laborato-
rium na okres 1–2 godzin nawet kilka razy w tygodniu. Krót-
kotrwa³e pompowanie powoduje z regu³y kilkugodzinne
zaburzenie naturalnego stanu zwierciad³a wód gruntowych
i musi byæ uwzglêdniane przy interpretacji.

W piezometrze przyfiltrowym P-1 oraz w piezometrach
P-2 i P-3 s¹ zamontowane czujniki wysokoœci zwierciad³a
wody, które rejestruj¹ g³êbokoœæ do zwierciad³a wody z dok-
³adnoœci¹ do 1 cm. Dodatkowo w piezometrze P-1 mierzona
jest temperatura wody (dok³adnoœæ pomiaru to 0,1°C). Na
podstawie odczytu z wodomierza rejestrowany jest wydatek
pompy. Z dok³adnoœci¹ do 0,01 mbara mierzone jest ciœnie-
nie atmosferyczne, a na stanowisku lizymetrycznym reje-
struje siê wysokoœæ opadu i temperaturê przy gruncie. Po-
miary wykonywane s¹ co 15 minut, natomiast uœrednione
wyniki pomiarów zapisywane s¹ na rejestratorze wieloka-
na³owym z czêstotliwoœci¹ raz na godzinê. Rejestrowane s¹
tak¿e maksymalne i minimalne wielkoœci odczytu zmierzone
w czasie jednej godziny. Dane z rejestratora s¹ sczytywane
z kilkumiesiêczn¹ czêstotliwoœci¹. Rejestratory s¹ zasilane
z zewnêtrznego Ÿród³a energii elektrycznej, co niestety skut-
kowa³o dwukrotnie d³u¿szym brakiem zasilania i w efekcie
utrat¹ rejestrowanych danych (por. II na fig. 2A i I na fig.2B).

WYNIKI POMIARÓW

Sta³e pomiary g³êbokoœci do zwierciad³a wody s¹ prowa-
dzone w piezometrach P-1 (przyfiltrowy w studni eksploata-
cyjnej) P-2 i P-3 (fig. 1). Rzêdne po³o¿enia zwierciad³a
wody w poszczególnych piezometrach, uzyskane po szcze-

gó³owej niwelacji otworów, potwierdzaj¹ kierunek przep³y-
wu wody ku Wiœle. Ró¿nica po³o¿enia zwierciad³a wody po-
miêdzy piezometrami P-3 i P-1 le¿¹cymi na kierunku prze-
p³ywu wynosi œrednio 2 cm, oczywiœcie poza okresami, gdy
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Fig. 1. Szkic lokalizacji stanowiska badawczego na terenie AGH w Krakowie (A)
wraz z ideowym przekrojem hydrogeologicznym (B)

P-1, P-2, P-3, P-6 – piezometry, S – studnia eksploatacyjna, d – deszczomierz, Liz – stanowisko lizymetryczne

Location of research station at AGH area in Kraków (A) with schematic hydrogeological cross-section (B)

P-1, P-2, P-3, P-6 – piezometers, S – well, d – precipitation gauge, Liz – lysimeters
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realizowane by³o próbne pompowanie, co oznacza, ¿e gra-
dient hydrauliczny wynosi oko³o 0,0013. Tak niewielki gra-
dient jest typowy dla warstw wodonoœnych o bardzo dobrej
przepuszczalnoœci. Wspó³czynnik filtracji oszacowany na
podstawie wyników próbnego pompowania studni eksplo-
atacyjnej wchodz¹cej w sk³ad poletka badawczego wyniós³,
w zale¿noœci od przyjêtych za³o¿eñ, 160–180 m/d (¯urek,
Czudec, 2007) i potwierdza bardzo dobre warunki przep³y-
wu w badanym obszarze.

Analizê naturalnych wahañ zwierciad³a wody przepro-
wadzono dla piezometru P-2, gdy¿ piezometr ten nie reaguje
istotnie na bardzo krótkie pompowania realizowane przez la-
boratorium Katedry Górnictwa Odkrywkowego. Na figurze
2 zosta³y przedstawione wahania zwierciad³a wody dla ca³e-
go okresu obserwacji. Poniewa¿ dobowe wahania zwier-
ciad³a nie s¹ przewa¿nie wiêksze ni¿ 1 cm, na wykresie nie
przedstawiono œredniej dobowej wartoœci, ale rzêdn¹ zwier-
ciad³a z godziny 23.00 ka¿dego dnia. Pozwoli³o to unikn¹æ
wp³ywu, krótkotrwa³ych obni¿eñ zwierciad³a wody wywo-
³anych 1–2 godzinnym pompowaniem. Na wykresach (fig.
2A–E) przedstawiono tak¿e dwie podstawowe wielkoœci
wp³ywaj¹ce na intensywnoœæ infiltracji: wysokoœæ dobowe-
go opadu i œredni¹ dobow¹ temperaturê powietrza. Pod wy-
kresami zaznaczone zosta³y d³u¿sze okresy bezopadowe lub
z ujemnymi temperaturami powietrza, czyli prawdopodobne
okresy ograniczonej infiltracji. Czeœæ z tych okresów, ozna-
czonych A–F, pos³u¿y³a w interpretacji wp³ywu zmian ciœ-
nienia atmosferycznego na wahania zwierciad³a wody pod-
ziemnej (fig. 3).

Na poszczególnych wykresach wahañ zwierciad³a wody
(fig. 2A–E) przyjêto takie same skale dla temperatury i opadu.
Jedynie opad z dnia 7.09.2007 r. przekroczy³ maksymaln¹
wartoœæ na skali równ¹ 50 mm/d i wyniós³ 64 mm/d. Dla
wszystkich wykresów starano siê dobraæ takie same zakresy
rzêdnych zwierciad³a wody: od 200,50 do 201,10 m n.p.m.
Dla lat 2006–2009 naturalne wahania zwierciad³a waha³y siê
w tym zakresie, jednak wyj¹tkowo „mokry” rok 2010 cha-
rakteryzowa³ siê zdecydowanie wy¿szymi stanami wód pod-
ziemnych i zakres skali na wykresie (fig. 2E) zosta³ podwy¿-
szony do 201,50 m n.p.m.

Na poszczególnych wykresach (fig. 2A–E) zaznaczono
i oznaczono kolejnymi cyframi rzymskimi charakterystyczne
fragmenty wykresów rzêdnej zwierciad³a wody, którymi
pos³u¿ono siê w dalszej interpretacji. Z interpretacji natural-
nych wahañ zwierciad³a wody wykluczono okresy braku reje-
stracji danych: 19.03.06–21.06.06 (II na fig. 2A) i 15.01.07 –
09.04.07 (I na fig. 2B) oraz okresy d³u¿szych pompowañ:
15.09.06 (III na fig. 2A), 12.08.07–6.09.07 (III na fig. 2B),
7.11.07 (pocz¹tek IV na fig. 2B), 10.03.08–27.04.08 (I na
fig. 2C). W tym ostatnim wykluczonym okresie próbne pom-
powanie trwa³o jedynie od 10.03.08 do 20.03.08 r. Poniewa¿
nie wiadomo, czy przyczyn¹ wzniosu zwierciad³a wody,
który nastêpowa³ a¿ do 27.04.08 by³o wy³¹czenie pompy,
a nie opady, które pojawi³y sie w tym okresie, z interpretacji
wykluczono ca³y ten okres. Z interpretacji wykluczono tak¿e
okres intensywnego wzniosu zwierciad³a w grudniu 2005 r.
(I na fig. 2A), którego nie da siê wyt³umaczyæ intensywnymi
opadami w okresie poprzedzaj¹cym moment instalacji sta-
nowiska badawczego. Prawdopodobnie wznios ten nale¿y
uznaæ za wynikaj¹cy z rozruchu stanowiska.

WP£YW WYSOKOŒCI OPADÓW I TEMPERATURY
POWIETRZA NA WAHANIA ZWIERCIAD£A WODY

Amplitudy naturalnych wahañ zwierciad³a wody s¹ bez-
poœrednio zwi¹zane z intensywnoœci¹ zasilania opadami at-
mosferycznymi. Maksymalne i minimalne oraz œrednie (ob-
liczone jako œrednia arytmetyczna) rzêdne zwierciad³a wody
podziemnej i amplitudy wahañ dla poszczególnych lat ka-
lendarzowych wraz z wysokoœci¹ rocznych opadów zosta³y
przedstawione w tabeli 1.

Amplitudy wahañ zwierciad³a wody okaza³y siê wprost
proporcjonalne do wielkoœci rocznego opadu. Zale¿noœci ta-
kiej nie wykaza³y œrednie rzêdne zwierciad³a wody. Œwiad-
czyæ to mo¿e o zale¿noœci zmian po³o¿enia zwierciad³a
wody przede wszystkim od intensywnoœci opadów i ich
rozk³adu w ci¹gu roku. Najlepiej obrazuje to rozk³ad opa-
dów w roku 2008, w którym pomimo zdecydowanie ni¿-
szych od przeciêtnych opadów rocznych (dla Krakowa wy-
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Tabela 1

Charakterystyka wahañ zwierciad³a wody podziemnej w kolejnych latach pomiarów wraz z sumarycznym opadem rocznym

Characterization of groundwater level fluctuation and total annual precipitation in following years of measurements

Rok
kalendarzowy

Maksymalna rzêdna
zwierciad³a wody Hmax

[m n.p.m.]

Minimalna rzêdna
zwierciad³a wody Hmin

[m n.p.m.]

Œrednia rzêdna
zwierciad³a wody Hœr

[m n.p.m.]

Amplituda wahañ
zwierciad³a wody Hmax–Hmin

[m]

Sumaryczny
opad roczny

[mm/rok]

2006* 200,75 200,52 200,70 0,23 614,9

2007* 201,03 200,59 200,75 0,44 816,9

2008 200,99 200,76 200,86 0,23 601,2

2009 200,73 201,07 200,90 0,34 736,1

2010 200,83 201,46 201,00 0,63 1023,6

* – niepe³ny odczyt z rejestratora
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nosz¹ one ~ 670 mm/rok), nie uda³o siê wyznaczyæ ¿adnych
d³u¿szych okresów z ograniczon¹ infiltracj¹, czyli bez opa-
dów lub z ujemn¹ temperatur¹ powietrza (fig. 2C).

Na wszystkich wykresach obrazuj¹cych wahania zwier-
ciad³a (fig. 2A–E) widaæ wyraŸnie, ¿e najwiêksze naturalne
wzniosy zwierciad³a wody podziemnej nastêpowa³y bezpo-
œrednio po opadach (IV na fig. 2A; II i IV na fig. 2B; II–V na
fig. 2C; II–VI na fig. 2D; II–V na fig. 2E) lub roztopach (I na
fig. 2D oraz I i VI na fig. 2E). Reakcja zwierciad³a wody pod-
ziemnej na wysoki opad jest doœæ szybka i najczêœciej nastê-
puje w kolejnym dniu po opadzie. Przyk³adowo 13.08.2007 r.
po opadzie w wysokoœci 47 mm/d zwierciad³o wzros³o znacz-
nie nawet tego samego dnia (II – fig. 2B). Niestety nie mo¿na
jednoznacznie oceniæ szybkoœci reakcji zwierciad³a wody na
ekstremalnie wysoki opad, który mia³ miejsce w dniach
6–8.09.2007 r. ze wzglêdu na realizowane w tym czasie prób-
ne pompowanie (III na fig. 2B). W ci¹gu tych trzech dni
spad³o 150 mm deszczu, odpowiednio: 32,0; 64,0; 45,7 mm/d,
czyli wiêcej ni¿ w okresie 16–19.05.2010 r. (II na fig. 2E),
kiedy sumaryczny opad wyniós³ 120 mm. W przypadku sytu-
acji z wrzeœnia 2007 r., wznios zwierciad³a nie by³ prawdopo-
dobnie a¿ tak wysoki, jak w maju 2010, gdy¿ poprzedza³ go
doœæ d³ugi okres bezopadowy. Prawdopodobnie znaczny
wznios zwierciad³a w listopadzie 2007 (IV na fig.2B) jest
efektem tych intensywnych opadów z wrzeœnia tego roku,
kiedy wp³yw wzmo¿onego zasilania zosta³ zniwelowany de-
presj¹ zwierciad³a wywo³an¹ pompowaniem studni. Prak-
tycznie natychmiastowy wznios zwierciad³a mia³ miejsce po
opadzie 24,4 mm deszczu w dniu 4.07.2008 (II na fig. 2C)
i 25,9 mm w dniu 26.07.2008 roku (III na fig. 2C), przy
czym dla tej drugiej sytuacji amplituda wzniosu by³a zdecy-
dowanie wy¿sza ze wzglêdu na 2 poprzedzaj¹ce dni ze zna-
cz¹cym opadem. Podobnie natychmiastow¹ reakcjê zwier-
ciad³a wody odnotowano w roku 2009, po opadzie 20,3 mm
deszczu w dniu 30.05.09 (II na fig. 2D), 21,6 mm w dniu
20.06.09 r. (III na fig. 2D), kiedy wysoki poziom zwierciad³a
wody utrzyma³ siê d³u¿ej ze wzglêdu na porównywalnie wy-
sokie opady w dniach 21, 23 i 24.06.09 r.. Natychmiastowy,
ale krótkotrwa³y wzrost poziom po³o¿enia zwierciad³a wody
mia³ miejsce 23.08.2009 r., gdy w trakcie krótkiego, burzo-
wego opadu spad³o 32,3 mm deszczu (IV na fig. 2D). Nie-
wielki, bo jedynie 2 cm wznios zwierciad³a wody w efekcie
tak wysokiego opadu jest podobny do sytuacji z 4.09.2008
(opad 25 mm/d) i 17.08.2010 r. (opad 42,4 mm/d), gdy jedno-
razowe wysokie opady nie wywo³a³y istotnej zmiany w po³o-
¿eniu zwierciad³a wody. Przyczyn¹ tego braku reakcji mo¿e
byæ silne zró¿nicowanie wielkoœci lokalnego opadu burzo-
wego, pomiêdzy miejscem pomiaru (deszczomierz na stano-
wisku badawczym) a rejonem zasilania analizowanej czwar-
torzêdowej warstwy wodonoœnej, który znajduje siê poza
obszarem intensywnej zabudowy na pó³noc od stanowiska
badawczego (Kleczkowski, 2003). Dodatkowo, w bezpo-
œrednim s¹siedztwie stanowiska badawczego w nadk³adzie
warstwy wodonoœnej znajduj¹ siê, zdecydowanie s³abiej
przepuszczalne od utworów wodonoœnych, namu³y, które
mog¹ istotnie ograniczaæ lokaln¹ infiltracjê. WyraŸny i szyb-
ki wznios zwierciad³a w roku 2009 mia³ jeszcze miejsce

dwukrotnie jesieni¹ po opadzie w wysokoœci 21,6 mm
w dniu15.10.09 (V na fig.2D) i 32 mm w dniu 12.11.09 (VI
na fig.2D), ale w obydwu tych przypadkach utrzymywa³ siê
przez d³u¿szy czas. Byæ mo¿e by³o to spowodowane ni¿szy-
mi temperaturami powietrza ograniczaj¹cymi parowanie.
Wiele przypadków jednoznacznego wzniosu zwierciad³a
w efekcie intensywnego dobowego opadu przedstawia wy-
kres dla roku 2010 (fig. 2E). Zale¿noœæ pomiêdzy rzêdn¹
zwierciad³a wody podziemnej a wysokoœci¹ dobowego opa-
du w okresie powodzi w maju i czerwcu 2010 roku (II na fig.
2E) jest szczegó³owo zobrazowana na figurze 4B. Najwiêk-
szy wznios zwierciad³a wody mia³ miejsce 18.05.10 r. i wy-
niós³ 17 cm. Nast¹pi³ po dwóch dniach intensywnych opa-
dów (16.05.10 – opad wyniós³ 43,7 mm/d, 17.05.10 – opad
wyniós³ 53,6 mm/d). Kolejny gwa³towny wzrost poziomu
zwierciad³a wody mia³ miejsce 4.06.10, na drugi dzieñ po
opadzie, który w dniu 2.06.10 r. wyniós³ 42,9 mm/d. Wznios
zwierciad³a wyniós³ tak¿e 17 cm/d. W dniu 2.06.10 r. rzêdna
zwierciad³a osi¹gnê³a najwy¿sz¹ wartoœæ w ponad 5-letnim
okresie obserwacji i wynios³a ona 201,46 m n.p.m. O 8 cm
podnios³o siê zwierciad³o wody bezpoœrednio po intensyw-
nym opadzie 47,8 mm deszczu w dniu 28.07.10 r. (III na fig.
2E). W trakcie 3 dni z intensywnymi opadami na prze³omie
sierpnia i wrzeœnia tego roku poziom wód gruntowych pod-
niós³ siê w sumie o 10 cm (31.08.10 r. – opad 10,8 mm/d,
wznios 4 cm i odpowiednio: 1.09.10 – 35,1 mm/d i 3 cm;
2.09.10 – 12,2 mm/d i 3 cm).

W efekcie roztopów zwierciad³o wody podnosi³o siê bar-
dzo powoli i w d³u¿szym okresie czasu. I tak w okresie od
24.02.09 do 6.04.09 (41 dni) zwierciad³o wody podnios³o siê
o 16 cm (I na fig. 2D), od 19.02.10 do 14.03.10 r. (25 dni),
wznios wyniós³ 12 cm (I na fig. 2E) a w okresie 7–23.01.1 r.
(16 dni) 8 cm (VI na fig. 2E).

WP£YW ZMIAN CIŒNIENIA ATMOSFERYCZNEGO NA
WAHANIA ZWIERCIAD£A WODY

W celu wykazania wp³ywu zmian ciœnienia atmosferycz-
nego na po³o¿enie zwierciad³a wody wytypowano okresy
o ograniczonej infiltracji, za które uznano d³u¿sze okresy
bezopadowe lub z ujemnymi temperaturami powietrza. Zo-
sta³y one zaznaczone strza³kami pod wykresami wahañ
zwierciad³a na fig. 2. Spoœród wyznaczonych 10 okresów,
do dalszej interpretacji wybrano 6 i oznaczono od A do F.
Zosta³y one szczegó³owo zobrazowano na figurze 3 w posta-
ci wykresów zmiennoœci w czasie rzêdnej zwierciad³a wody
i ciœnienia atmosferycznego, wykonanych na podstawie
uœrednionych danych godzinnych.

Na wykresach A, B, C (fig. 3) pokazano sytuacje, kiedy
zwierciad³o wody wyraŸnie opada, co podkreœla linia trendu.
W tle dominuj¹cej tendencji spadkowej mo¿na zauwa¿yæ
niewielkie, maksymalnie 1-centymetrowe wahania zwier-
ciad³a (z dok³adnoœci¹ do 1 cm jest prowadzona rejestracja
po³o¿enia zwierciad³a wody), które wykazuj¹ mniej (wykres
B) lub bardziej wyraŸny zwi¹zek (wykres A i C) ze zmianami
ciœnienia atmosferycznego. Na wykresach nie widaæ zale¿no-
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œci pomiêdzy wielkoœci¹ skoków ciœnienia a wahaniami
zwierciad³a. Przyk³adowo wzrost ciœnienia o prawie 40 mili-
barów w dniach 22–24.01.06 r. (fig. 3A) spowodowa³ wznios
zwierciad³a o 1 cm, czyli podobnie jak skok ciœnienia o nie-
spe³na 10 mbar w dniach 1–2.08.07 r. (fig. 3C). Czêsto skoki
ciœnienia powoduj¹ nie tyle wznios zwierciad³a, co spowol-
niaj¹ jego spadek, jak przyk³adowo w okresie od 30.11.06 do
4.12.06 (fig. 3B), czy od 5.08.07 do 9.08.07 r. (fig. 3C). Na
wykresach mo¿na te¿ zaobserwowaæ przesuniêcie w fazie
(1–2 dniowe opóŸnienie) reakcji zwierciad³a wody na waha-
nia ciœnienia. Widaæ to szczególnie dla okresu ze stycznia
2009 r., kiedy zwierciad³o przez d³u¿szy okres czasu pozo-
stawa³o na tym samym poziomie (fig. 3E). Najwiêkszemu
spadkowi ciœnienia (ponad 50 mbar) widocznemu na figurze
3F towarzyszy obni¿enie zwierciad³a wody jedynie o 2 cm
w ci¹gu dwóch dni.

WAHANIA ZWIERCIAD£A WÓD PODZIEMNYCH
A STANY WÓD W RZECE

Warstwa wodonoœna ujmowana przez studniê i piezome-
try stanowiska badawczego jest drenowana przez rzekê
Wis³ê, odleg³¹ w linii prostej od stanowiska o oko³o 1300 m
(fig. 1). Poniewa¿ koryto Wis³y znajduje siê kilka metrów
poni¿ej rzêdnej terenu na stanowisku badawczym, zmiana
drenuj¹cego charakteru rzeki jest mo¿liwa jedynie przy wy-
sokich stanach wód rzecznych. Taka sytuacja mia³a miejsce
w okresie powodzi w maju i czerwcu 2010. Na figurze 4 po-
równano jak zmienia³y siê stany wód rzecznych (fig. 4A)
i wód podziemnych (fig. 4B) na tle sumarycznych opadów
dobowych w maju i czerwcu 2010 roku.

Dane o stanach wód w Wiœle dla przekroju Bielany zo-
sta³y uzyskane ze strony internetowej: www.amator.com.pl.
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Poniewa¿ amplitudy stanów wód w Wiœle w analizowanym
okresie dochodzi³y do 8 metrów, a zwierciad³o wody pod-
nios³o siê o kilkadziesi¹t centymetrów, to na figurze 4C rzêd-
ne zwierciad³a wody w Wiœle i zwierciad³a wody podziemnej
przedstawiono na wspólnym wykresie o tej samej skali.

Przebieg ekstremalnych stanów zwierciad³a wód pod-
ziemnych i powierzchniowych praktycznie pokrywa siê.
Fala powodziowa na Wiœle by³a zdecydowanie wy¿sza
w maju (maksimum – 18.05.10 r.) ni¿ na pocz¹tku czerwca
(maksimum – 4.06.10 r.). Przeciwnie by³o w przypadku wód
gruntowych. Opady na pocz¹tku czerwca by³y co prawda
ni¿sze ni¿ w maju, ale zwierciad³o wody gruntowej obni¿y³o

siê nieznacznie po przejœciu pierwszej fali powodziowej,
w efekcie czego, zdecydowanie mniejszy wznios zwierciad-
³a w dniach 3–4.06.10 (24 cm) ni¿ w okresie 15–19.05.10 r.
(45 cm) wywo³a³ ekstremalny stan zwierciad³a wody pod-
ziemnej równy 201,38 m n.p.m. Praktycznie, równoczesny
wznios zwierciad³a wód gruntowych i stanów wody w Wiœle
œwiadcz¹ nie tyle o rozp³ywie (infiltracji brzegowej) wód
rzecznych, co o zablokowaniu odp³ywu podziemnego. Na fi-
gurze 4C zaznaczono okresy, w których rzêdne zwierciad³a
wód w rzece by³y wy¿sze od poziomu wód podziemnych
i uniemo¿liwia³y odp³yw gruntowy.

WNIOSKI

P³ytkie wody gruntowe reaguj¹ bardzo szybko na zwiêk-
szon¹ infiltracjê. WyraŸny wznios zwierciad³a wody obser-
wowany by³ ju¿ na 1–2 dni po intensywnym opadzie. Jeœli
opad nie by³ incydentalny, ale poprzedzony d³u¿szym okre-
sem z opadami to amplituda tego wzniosu mog³a wynieœæ kilka
lub nawet kilkanaœcie centymetrów. Roztopy wywo³uj¹ powol-
ne i d³ugotrwa³e wznoszenie siê zwierciad³a wody gruntowej.

Zmiany ciœnienia atmosferycznego nie maj¹ istotnego
wp³ywu na wahania zwierciad³a wód gruntowych.

Przy stanach powodziowych, gdy wskutek sp³ywu po-
wierzchniowego rzêdna zwierciad³a wody w rzece przewy¿-

sza rzêdn¹ zwierciad³a wód gruntowych, nastêpuje zabloko-
wanie odp³ywu podziemnego i ma miejsce prawie równo-
czesny z wodami powierzchniowymi wznios wód grunto-
wych. Dynamika tego wzniosu jest zdecydowanie szybsza
ni¿ w sytuacjach wywo³anych jedynie wzmo¿on¹ infiltracj¹,
a jego amplituda osi¹ga kilkadziesi¹t centymetrów.

Praca stanowi czêœæ badañ statutowych Katedry Hydro-
geologii i Geologii In¿ynierskiej AGH w Krakowie – umo-
wa 11.11.140.139.
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SUMMARY

In the paper are presented the results of groundwater
level measurements in sandy and gravely the Quaternary
aquifer which have been realized since the end of November
2005 in the research station at AGH in Krakow (Fig. 1). Wa-
ter level gauges were installed in 3 piezometers. Water level

data are recorded every hour. The influence of precipitation
duration and intensity on natural groundwater fluctuations
was analyzed (Fig. 2). Groundwater fluctuations amplitude
is greater for the years of higher annual precipitation
(Tab. 1). Groundwater level reactions on precipitation (rain)
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are quickly (after 1–2 days). The effects of atmospheric pres-
sure changes on water level for the periods of low infiltration
(Fig. 3) are very leak. The influence of flood waves on

extreme water table increases in May and June 2010 is sug-
gested (Fig. 4).
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