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MOiLIWOSC}I INTERPRETACJI NATURALNYCH WAHAN )
ZWIERCIADtA WOD GRUNTOWYCH NA PODSTAWIE POMIAROW
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 KRAKOW

ANNA ZUREK'

Abstrakt. W pracy sa prezentowane wyniki pomiaréw wahan zwierciadta wod gruntowych, realizowanych od konca listopada 2005 r. na
stanowisku badawczym zlokalizowanym na terenie AGH w Krakowie. Czujniki potozenia zwierciadta wody sa zamontowane w trzech pie-
zometrach, a stany wod sa rejestrowane co godzing. Przeanalizowany zostal wptyw wielkoséci opadow i ich rozktadu w czasie na naturalne
wahania zwierciadta wody podziemnej. Dla okreséw ograniczonej infiltracji zostal okre§lony wplyw zmian cisnienia atmosferycznego.
Zasugerowano wptyw wysokich stanow wody w Wisle na gwaltowne wzniosy zwierciadta wod gruntowych w okresie powodzi w maju
i czerwcu 2010 roku.

Slowa kluczowe: zwierciadlo wod, naturalne wahania, czwartorzedowa warstwa wodonosna, Krakow.

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 Krakow. 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, Krakow.

WPROWADZENIE

Zwierciadlo wod gruntowych podlega nieustannym wa-
haniom wynikajacym ze zmiennych w czasie warunkow za-
silania i drenazu. Plytkie wody podziemne sa zasilane gtow-
nie poprzez infiltracj¢ wod opadowych i dlatego potozenie
zwierciadta wody jest silnie uzaleznione od warunkow at-
mosferycznych, przede wszystkim wielko$ci opadow, ich in-
tensywnosci oraz temperatury powietrza. W wodach pod-
ziemnych z obszaréw dolin rzecznych, ktore sa silnie

powiazane hydraulicznie z wodami powierzchniowymi,
wielkos$¢ drenazu jest Scisle zwigzana ze stanami wod w rze-
ce. Ta zalezno$¢ jest wykorzystywana w metodach oceny
wielkosci odptywu podziemnego metodami rozdziatu hy-
drogramu przeptywu rzeki (Pleczynski, 1981; Pazdro, Kozer-
ski, 1990). Amplituda wahan zwierciadta wod gruntowych
zalezy takze od parametrow hydrogeologicznych warstwy
wodonos$nej, glownie wspdtczynnika odsaczalnosci (Dawy-

! Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
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dow i in., 1979). W gruntach zwirowo-piaszczystych ampli-
tudy wahan sa mniejsze niz przyktadowo, w glinach piasz-
czystych, ale reakcje na zwigkszona wskutek opadow infil-
tracj¢ sa bardzo szybkie.

Rejestracja zapisow z elektronicznych czujnikow poto-
zenia zwierciadla wody (ang. diver) pozwala na stala obser-
wacj¢ wahan i rozszerza mozliwos$ci interpretacyjne.

Celem pracy jest analiza wynikow ciagtych pomiarow
polozenia zwierciadta wody podziemnej w czwartorzgdowej
piaszczysto-zwirowej warstwie wodonosnej zlokalizowane;j
w dolinie Wisly na terenie Krakowa i przedstawienie zaob-
serwowanych zalezno$ci pomigdzy naturalnymi wahaniami
zwierciadla wody a wielko$cia opadow, srednia temperatura
powietrza i ci$nieniem atmosferycznym.

METODYKA BADAN

Stale obserwacje wahan zwierciadta wody sa realizowa-
ne w stacji badawczej zlokalizowanej na tereniec AGH
w Krakowie. Stacja badawcza sktada si¢ ze stanowiska lizy-
metrycznego, ktorego pelniejsza charakterystyke zawiera
praca Zurek i Czopa (2010) oraz wezta hydrogeologicznego,
w sktad ktorego wchodzi studnia eksploatacyjna z piezome-
trem przyfiltrowym (P-1) i 3 piezometry obserwacyjne (P-2,
P-3, P-6) (fig. 1). Wezel hydrogeologiczny jest wykorzysty-
wany w pracy badawczej i dziatalnosci dydaktycznej przez
Katedre Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska oraz Katedre
Gornictwa Odkrywkowego Wydziatu Gornictwa 1 Geoinzy-
nierii.

Stacja badawcza znajduje si¢ na tarasie niskim Wisty,
gdzie wystepuje plejstocenski poziom wodonosny (Klecz-
kowski, 2003). Czwartorzedowy zbiornik wod podziemnych
stanowi w tym rejonie GZWP 450 — Dolina rzeki Wisly
(Duda i in., 1997). Poziom plejstocenski charakteryzuje sig¢
zréznicowaniem w pionie pod wzgledem sktadu ziarnowe-
g0, gdzie najgrubszy material wyst¢puje w spagowej czesci
warstwy wodono$nej (Kleczkowski, 2003).

Analogiczna zmienno$¢ obserwuje si¢ w otworach two-
rzacych stacj¢ badawcza AGH. Studnia eksploatacyjna jest
studnig dogltebiona o glebokosci 16 m ppt. Warstwe wodo-
nos$na stanowia piaski $rednie i zwiry wystgpujace odpo-
wiednio na glgbokosciach: 2,6-6,116,1 — 14,7 m p.p.t. Stud-
nia jest zafiltrowana w warstwie zwirowej na glgbokosci od
10-15 m p.p.t. W nadktadzie utworéw wodonosnych znaj-
duja si¢ namutly i grunty nasypowe, natomiast w spagu ity
i ilowce neogenu. Szczegdtowy profil litologiczny studni
oraz parametry hydrogeologiczne utworéw wodonosnych
zostaly opisane w pracy Zurek i Czudeca (2007). Piezometry
P-1, P-2, P-3 maja praktycznie taka sama glgbokos¢ otworu
i strefy zafiltrowanej oraz profil litologiczny jak studnia eks-

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

Studnia eksploatacyjna jest wyposazona w pompg 0 wy-
dajnosci 35 m*/h. Od momentu uruchomienia stacji badaw-
czej w listopadzie 2005 roku dwukrotnie przeprowadzono
dtuzsze eksperymenty probnego pompowania (przelom
sierpnia i wrze$nia 2007 — por. fig. 2B, oraz w marcu 2008 —
por. fig. 2C). Generalnie studnia i otwory petnia funkcj¢ mo-
nitorujaca naturalne wahania zwierciadta, ale od roku 2008,
czyli od momentu uruchomienia dydaktycznego Laborato-
rium Hydrauliki Geoinzynierskiej w Katedrze Gornictwa
Odkrywkowego pompa jest wiaczana dla potrzeb laborato-
rium na okres 1-2 godzin nawet kilka razy w tygodniu. Krot-
kotrwate pompowanie powoduje z reguty kilkugodzinne
zaburzenie naturalnego stanu zwierciadta wod gruntowych
i musi by¢ uwzgledniane przy interpretacji.

W piezometrze przyfiltrowym P-1 oraz w piezometrach
P-2 1 P-3 sa zamontowane czujniki wysokosci zwierciadta
wody, ktore rejestruja gigbokos¢ do zwierciadta wody z dok-
fadnos$cia do 1 cm. Dodatkowo w piezometrze P-1 mierzona
jest temperatura wody (doktadno$¢ pomiaru to 0,1°C). Na
podstawie odczytu z wodomierza rejestrowany jest wydatek
pompy. Z doktadnoscia do 0,01 mbara mierzone jest ci$nie-
nie atmosferyczne, a na stanowisku lizymetrycznym reje-
struje si¢ wysoko$¢ opadu i temperaturg¢ przy gruncie. Po-
miary wykonywane sg co 15 minut, natomiast usrednione
wyniki pomiaréw zapisywane sg na rejestratorze wieloka-
natowym z czgstotliwo$cia raz na godzing. Rejestrowane sa
takze maksymalne i minimalne wielko$ci odczytu zmierzone
w czasie jednej godziny. Dane z rejestratora sa sczytywane
z kilkumiesigczna czgstotliwoscia. Rejestratory sa zasilane
z zewngtrznego zrodla energii elektrycznej, co niestety skut-
kowato dwukrotnie dluzszym brakiem zasilania i w efekcie
utratg rejestrowanych danych (por. Il na fig. 2A i I na fig.2B).

WYNIKI POMIAROW

State pomiary glgbokosci do zwierciadla wody sa prowa-
dzone w piezometrach P-1 (przyfiltrowy w studni eksploata-
cyjnej) P-2 i P-3 (fig. 1). Rzgdne polozenia zwierciadta
wody w poszczegolnych piezometrach, uzyskane po szcze-

gbétowej niwelacji otwordw, potwierdzaja kierunek przepty-
wu wody ku Wisle. Rdznica potozenia zwierciadta wody po-
migdzy piezometrami P-3 i P-1 lezacymi na kierunku prze-
pltywu wynosi $rednio 2 cm, oczywiscie 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 Krakow (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 bylo probne pompowanie, co oznacza, ze gra-
dient hydrauliczny wynosi okoto 0,0013. Tak niewielki gra-
dient jest typowy dla warstw wodono$nych o bardzo dobrej
przepuszczalnosci. Wspodtczynnik filtracji oszacowany na
podstawie wynikow prébnego pompowania studni eksplo-
atacyjnej wchodzacej w sktad poletka badawczego wynidst,
w zaleznosci od przyjetych zatozen, 160-180 m/d (Zurek,
Czudec, 2007) i potwierdza bardzo dobre warunki przepty-
wu w badanym obszarze.

Analizg naturalnych wahan zwierciadta wody przepro-
wadzono dla piezometru P-2, gdyz piezometr ten nie reaguje
istotnie na bardzo krétkie pompowania realizowane przez la-
boratorium Katedry Gornictwa Odkrywkowego. Na figurze
2 zostaty przedstawione wahania zwierciadta wody dla cate-
go okresu obserwacji. Poniewaz dobowe wahania zwier-
ciadla nie sa przewaznie wigksze niz 1 cm, na wykresie nie
przedstawiono $redniej dobowej wartosci, ale rzgdna zwier-
ciadla z godziny 23.00 kazdego dnia. Pozwolito to uniknaé
wplywu, krotkotrwatych obnizen zwierciadta wody wywo-
fanych 1-2 godzinnym pompowaniem. Na wykresach (fig.
2A-E) przedstawiono takze dwie podstawowe wielkosci
wplywajace na intensywnos$¢ infiltracji: wysoko§¢ dobowe-
go opadu i $rednig dobowa temperaturg powietrza. Pod wy-
kresami zaznaczone zostaly dtuzsze okresy bezopadowe lub
z ujemnymi temperaturami powietrza, czyli prawdopodobne
okresy ograniczonej infiltracji. Cze$¢ z tych okresow, ozna-
czonych A-F, postuzyta w interpretacji wplywu zmian cis-
nienia atmosferycznego na wahania zwierciadta wody pod-
ziemnej (fig. 3).

Na poszczego6lnych wykresach wahan zwierciadta wody
(fig. 2A-E) przyjeto takie same skale dla temperatury i opadu.
Jedynie opad z dnia 7.09.2007 r. przekroczyl maksymalng
warto$¢ na skali rowng 50 mm/d i wynidst 64 mm/d. Dla
wszystkich wykreséw starano si¢ dobrac takie same zakresy
rz¢dnych zwierciadta wody: od 200,50 do 201,10 m n.p.m.
Dla lat 20062009 naturalne wahania zwierciadta wahaly sig¢
w tym zakresie, jednak wyjatkowo ,,mokry” rok 2010 cha-
rakteryzowat si¢ zdecydowanie wyzszymi stanami wod pod-
ziemnych i zakres skali na wykresie (fig. 2E) zostat podwyz-
szony do 201,50 m n.p.m.

Na poszczeg6élnych wykresach (fig. 2A—E) zaznaczono
i oznaczono kolejnymi cyframi rzymskimi charakterystyczne
fragmenty wykresow rze¢dnej zwierciadta wody, ktoérymi
poshuzono si¢ w dalszej interpretacji. Z interpretacji natural-
nych wahan zwierciadta wody wykluczono okresy braku reje-
stracji danych: 19.03.06-21.06.06 (II na fig. 2A) 1 15.01.07 —
09.04.07 (I na fig. 2B) oraz okresy dluzszych pompowan:
15.09.06 (III na fig. 2A), 12.08.07-6.09.07 (III na fig. 2B),
7.11.07 (poczatek IV na fig. 2B), 10.03.08-27.04.08 (I na
fig. 2C). W tym ostatnim wykluczonym okresie probne pom-
powanie trwato jedynie od 10.03.08 do 20.03.08 r. Poniewaz
nie wiadomo, czy przyczyna wzniosu zwierciadla wody,
ktéry nastgpowal az do 27.04.08 bytlo wylaczenie pompy,
a nie opady, ktére pojawity sie w tym okresie, z interpretacji
wykluczono caty ten okres. Z interpretacji wykluczono takze
okres intensywnego wzniosu zwierciadta w grudniu 2005 r.
(I na fig. 2A), ktorego nie da si¢ wytlumaczy¢ intensywnymi
opadami w okresie poprzedzajacym moment instalacji sta-
nowiska badawczego. Prawdopodobnie wznios ten nalezy
uzna¢ za wynikajacy z rozruchu stanowiska.

WPLYW WYSOKOSCI OPADOW I TEMPERATURY
POWIETRZA NA WAHANIA ZWIERCIADLA WODY

Amplitudy naturalnych wahan zwierciadla wody sa bez-
posrednio zwiazane z intensywnoscia zasilania opadami at-
mosferycznymi. Maksymalne i minimalne oraz $rednie (ob-
liczone jako $rednia arytmetyczna) rzgdne zwierciadla wody
podziemnej i amplitudy wahan dla poszczegélnych lat ka-
lendarzowych wraz z wysokoscia rocznych opadow zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Amplitudy wahan zwierciadta wody okazaly si¢ wprost
proporcjonalne do wielkosci rocznego opadu. Zaleznosci ta-
kiej nie wykazaty érednie rzedne zwierciadta wody. Swiad-
czy¢ to moze o zalezno$ci zmian polozenia zwierciadta
wody przede wszystkim od intensywno$ci opadéw i ich
rozktadu w ciagu roku. Najlepiej obrazuje to rozktad opa-
déw w roku 2008, w ktorym pomimo zdecydowanie niz-
szych od przecigtnych opadow rocznych (dla Krakowa wy-

Tabela 1

Charakterystyka wahan zwierciadla wody podziemnej w kolejnych latach pomiaréw wraz z sumarycznym opadem rocznym

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

Rok Maksymalna rzgdna Minimalna rzgdna Srednia rzedna Amplituda wahan Sumaryczny

zwierciadta wody Hypax zwierciadta wody Hpi, zwierciadla wody Hg zwierciadta wody Hyx—Hmin | 0opad roczny

kalendarzowy
[mn.p.m.] [mn.p.m.] [mn.p.m.] [m] [mm/rok]

2006" 200,75 200,52 200,70 0,23 6149
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

" — niepelny odczyt z rejestratora
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nosza one ~ 670 mm/rok), nie udato si¢ wyznaczy¢ zadnych
dtuzszych okreséw z ograniczona infiltracja, czyli bez opa-
déw lub z ujemna temperatura powietrza (fig. 2C).

Na wszystkich wykresach obrazujacych wahania zwier-
ciadla (fig. 2A—E) wida¢ wyraznie, ze najwigksze naturalne
wzniosy zwierciadla wody podziemnej nastgpowaly bezpo-
$rednio po opadach (IV na fig. 2A; 111 IV na fig. 2B; [I-V na
fig. 2C; II-VI na fig. 2D; [1-V na fig. 2E) lub roztopach (I na
fig. 2D oraz I i VI na fig. 2E). Reakcja zwierciadta wody pod-
ziemnej na wysoki opad jest do$¢ szybka i najczesciej nastg-
puje w kolejnym dniu po opadzie. Przyktadowo 13.08.2007 r.
po opadzie w wysoko$ci 47 mm/d zwierciadto wzrosto znacz-
nie nawet tego samego dnia (II — fig. 2B). Niestety nie mozna
jednoznacznie oceni¢ szybkosci reakcji zwierciadta wody na
ekstremalnie wysoki opad, ktory miat miejsce w dniach
6-8.09.2007 r. ze wzgledu na realizowane w tym czasie prob-
ne pompowanie (III na fig. 2B). W ciagu tych trzech dni
spadto 150 mm deszczu, odpowiednio: 32,0; 64,0; 45,7 mm/d,
czyli wigeej niz w okresie 16-19.05.2010 r. (II na fig. 2E),
kiedy sumaryczny opad wyniost 120 mm. W przypadku sytu-
acji z wrzesnia 2007 r., wznios zwierciadta nie byt prawdopo-
dobnie az tak wysoki, jak w maju 2010, gdyz poprzedzat go
do$¢ diugi okres bezopadowy. Prawdopodobnie znaczny
wznios zwierciadta w listopadzie 2007 (IV na fig.2B) jest
efektem tych intensywnych opadoéw z wrzesnia tego roku,
kiedy wplyw wzmozonego zasilania zostal zniwelowany de-
presja zwierciadla wywotanag pompowaniem studni. Prak-
tycznie natychmiastowy wznios zwierciadta miat miejsce po
opadzie 24,4 mm deszczu w dniu 4.07.2008 (II na fig. 2C)
1 25,9 mm w dniu 26.07.2008 roku (III na fig. 2C), przy
czym dla tej drugiej sytuacji amplituda wzniosu byta zdecy-
dowanie wyzsza ze wzgledu na 2 poprzedzajace dni ze zna-
czacym opadem. Podobnie natychmiastowa reakcj¢ zwier-
ciadta 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. (Il na fig. 2D), kiedy wysoki poziom zwierciadta
wody utrzymat si¢ dtuzej ze wzgledu na poréwnywalnie wy-
sokie opady w dniach 21, 23 i 24.06.09 r.. Natychmiastowy,
ale krotkotrwaly wzrost poziom potozenia zwierciadta wody
mial miejsce 23.08.2009 r., gdy w trakcie krotkiego, burzo-
wego opadu spadto 32,3 mm deszczu (IV na fig. 2D). Nie-
wielki, bo jedynie 2 cm wznios zwierciadla 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 wywolaly istotnej zmiany w poto-
zeniu zwierciadta wody. Przyczyna tego braku reakcji moze
by¢ silne zréznicowanie wielkos$ci lokalnego opadu burzo-
wego, pomig¢dzy miejscem pomiaru (deszczomierz na stano-
wisku badawczym) a rejonem zasilania analizowanej czwar-
torzedowej warstwy wodonosnej, ktéry znajduje si¢ poza
obszarem intensywnej zabudowy na péinoc od stanowiska
badawczego (Kleczkowski, 2003). Dodatkowo, w bezpo-
$rednim sasiedztwie stanowiska badawczego w nadktadzie
warstwy wodonosnej znajduja si¢, zdecydowanie stabiej
przepuszczalne od utworéw wodonosnych, namuty, ktore
moga istotnie ogranicza¢ lokalna infiltracj¢. Wyrazny i szyb-
ki wznios zwierciadla w roku 2009 miat jeszcze miejsce

dwukrotnie jesienia po opadzie w wysokosci 21,6 mm
w dniul5.10.09 (V na fig.2D) i 32 mm w dniu 12.11.09 (VI
na fig.2D), ale w obydwu tych przypadkach utrzymywat si¢
przez dtuzszy czas. By¢ moze byto to spowodowane nizszy-
mi temperaturami powietrza ograniczajacymi parowanie.
Wiele przypadkow jednoznacznego wzniosu zwierciadta
w efekcie intensywnego dobowego opadu przedstawia wy-
kres dla roku 2010 (fig. 2E). Zalezno$¢ pomigdzy rz¢dna
zwierciadla wody podziemnej a wysoko$cia dobowego opa-
du w okresie powodzi w maju i czerwcu 2010 roku (II na fig.
2E) jest szczegdlowo zobrazowana na figurze 4B. Najwigk-
szy wznios zwierciadta wody miat miejsce 18.05.10 . 1 wy-
niést 17 cm. Nastapil po dwoch dniach intensywnych opa-
doéw (16.05.10 — opad wynidst 43,7 mm/d, 17.05.10 — opad
wynioést 53,6 mm/d). Kolejny gwattowny wzrost poziomu
zwierciadla wody miat miejsce 4.06.10, na drugi dzien po
opadzie, ktory w dniu 2.06.10 r. wyniost 42,9 mm/d. Wznios
zwierciadta wynidst takze 17 cm/d. W dniu 2.06.10 r. rzedna
zwierciadla osiagneta najwyzsza wartos¢ w ponad 5-letnim
okresie obserwacji i wyniosta ona 201,46 m n.p.m. O 8 cm
podniosto si¢ zwierciadlo wody bezposrednio po intensyw-
nym opadzie 47,8 mm deszczu w dniu 28.07.10 r. (11 na fig.
2E). W trakcie 3 dni z intensywnymi opadami na przelomie
sierpnia 1 wrzesnia tego roku poziom wod gruntowych pod-
nidst si¢ 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 roztopow zwierciadto wody podnosito sig bar-
dzo powoli i w dluzszym okresie czasu. I tak w okresie od
24.02.09 do 6.04.09 (41 dni) zwierciadto wody podniosto si¢
0 16 cm (I na fig. 2D), od 19.02.10 do 14.03.10 r. (25 dni),
wznios wyniost 12 cm (I na fig. 2E) a w okresie 7-23.01.1 r.
(16 dni) 8 cm (VI na fig. 2E).

WPLYW ZMIAN CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO NA
WAHANIA ZWIERCIADLA WODY

W celu wykazania wptywu zmian ci$nienia atmosferycz-
nego na potozenie zwierciadta wody wytypowano okresy
o ograniczonej infiltracji, za ktore uznano dtuzsze okresy
bezopadowe lub z ujemnymi temperaturami powietrza. Zo-
staly one zaznaczone strzalkami pod wykresami wahan
zwierciadta na fig. 2. Sposrdéd wyznaczonych 10 okresow,
do dalszej interpretacji wybrano 6 i oznaczono od A do F.
Zostaly one szczegotowo zobrazowano na figurze 3 w posta-
ci wykresoOw zmiennosci w czasie rzednej zwierciadla wody
i cisnienia atmosferycznego, wykonanych na podstawie
u$rednionych danych godzinnych.

Na wykresach A, B, C (fig. 3) pokazano sytuacje, kiedy
zwierciadto wody wyraznie opada, co podkresla linia trendu.
W tle dominujacej tendencji spadkowej mozna zauwazy¢
niewielkie, maksymalnie 1-centymetrowe wahania zwier-
ciadla (z doktadnos$cia do 1 cm jest prowadzona rejestracja
potozenia zwierciadta wody), ktore wykazuja mniej (wykres
B) lub bardziej wyrazny zwiazek (wykres A i C) ze zmianami
ci$nienia atmosferycznego. Na wykresach nie wida¢ zalezno-
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sci pomiedzy wielko$cia skokdéw cisnienia a wahaniami
zwierciadta. Przyktadowo wzrost cisnienia o prawie 40 mili-
baré6w w dniach 22-24.01.06 r. (fig. 3A) spowodowat wznios
zwierciadla o 1 ¢cm, czyli podobnie jak skok cisnienia o nie-
spetna 10 mbar w dniach 1-2.08.07 r. (fig. 3C). Czgsto skoki
ci$nienia powoduja nie tyle wznios zwierciadta, co spowol-
niaja jego spadek, jak przyktadowo 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 mozna tez zaobserwowac przesunigcie w fazie
(1-2 dniowe opdznienie) reakcji zwierciadta wody na waha-
nia ci$nienia. Wida¢ to szczegdlnie dla okresu ze stycznia
2009 r., kiedy zwierciadto przez dtuzszy okres czasu pozo-
stawato na tym samym poziomie (fig. 3E). Najwigkszemu
spadkowi ci$nienia (ponad 50 mbar) widocznemu na figurze
3F towarzyszy obnizenie zwierciadta wody jedynie o 2 cm
w ciggu dwoéch dni.

WAHANIA ZWIERCIADLA WOD PODZIEMNYCH
A STANY WOD W RZECE

Warstwa wodono$na ujmowana przez studni¢ i piezome-
try stanowiska badawczego jest drenowana przez rzeke
Wiste, odlegta w linii prostej od stanowiska o okoto 1300 m
(fig. 1). Poniewaz koryto Wisty znajduje si¢ kilka metrow
ponizej rzednej terenu na stanowisku badawczym, zmiana
drenujacego charakteru rzeki jest mozliwa jedynie przy wy-
sokich stanach wod rzecznych. Taka sytuacja miata miejsce
w okresie powodzi w maju i czerwcu 2010. Na figurze 4 po-
réwnano jak zmieniaty si¢ stany wod rzecznych (fig. 4A)
i wod podziemnych (fig. 4B) na tle sumarycznych opadow
dobowych w maju i czerwecu 2010 roku.

Dane o stanach wod w Wisle dla przekroju Bielany zo-
staly uzyskane ze strony internetowej: www.amator.com.pl.
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Fig. 4. Zmiany polozenia zwierciadla wody gruntowej i stanéw wody w Wisle w okresie powodzi w maju i czerwcu 2010

The fluctuations of groundwater level and Vistula water level during the flood periods in May and June 2010
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Poniewaz amplitudy stanow wod w Wisle w analizowanym
okresie dochodzity do 8 metrow, a zwierciadlo wody pod-
niosto si¢ o kilkadziesiat centymetrow, to na figurze 4C rzed-
ne zwierciadla wody w Wisle i zwierciadta wody podziemnej
przedstawiono na wspolnym wykresie o tej samej skali.
Przebieg ekstremalnych stanow zwierciadta wod pod-
ziemnych 1 powierzchniowych praktycznie pokrywa sig.
Fala powodziowa na Wisle byla zdecydowanie wyzsza
w maju (maksimum — 18.05.10 r.) niz na poczatku czerwca
(maksimum — 4.06.10 r.). Przeciwnie byto w przypadku wod
gruntowych. Opady na poczatku czerwca byly co prawda
nizsze niz w maju, ale zwierciadto wody gruntowej obnizyto

si¢ nieznacznie po przej$ciu pierwszej fali powodziowej,
w efekcie czego, zdecydowanie mniejszy wznios zwierciad-
ta w dniach 3-4.06.10 (24 cm) niz w okresie 15-19.05.10 r.
(45 cm) wywotat ekstremalny stan zwierciadta wody pod-
ziemnej rowny 201,38 m n.p.m. Praktycznie, rownoczesny
wznios zwierciadta wod gruntowych i stanow wody w Wisle
$wiadcza nie tyle o rozptywie (infiltracji brzegowej) wod
rzecznych, co o zablokowaniu odplywu podziemnego. Na fi-
gurze 4C zaznaczono okresy, w ktorych rzedne zwierciadla
wod w rzece byly wyzsze od poziomu wod podziemnych
i uniemozliwialy odplyw gruntowy.

WNIOSKI

Plytkie wody gruntowe reaguja bardzo szybko na zwigk-
szong infiltracj¢. Wyrazny wznios zwierciadta wody obser-
wowany byt juz na 1-2 dni po intensywnym opadzie. Jesli
opad nie byt incydentalny, ale poprzedzony dhuzszym okre-
sem z opadami to amplituda tego wzniosu mogta wynies¢ kilka
lub nawet kilkanascie centymetrow. Roztopy wywoluja powol-
ne i dlugotrwale wznoszenie si¢ zwierciadta wody gruntowe;.

Zmiany cisnienia atmosferycznego nie maja istotnego
wplywu na wahania zwierciadta wod gruntowych.

Przy stanach powodziowych, gdy wskutek sptywu po-
wierzchniowego rz¢dna zwierciadta wody w rzece przewyz-

sza rzedna zwierciadta wod gruntowych, nastepuje zabloko-
wanie odpltywu podziemnego i ma miejsce prawie rowno-
czesny z wodami powierzchniowymi wznios wod grunto-
wych. Dynamika tego wzniosu jest zdecydowanie szybsza
niz w sytuacjach wywolanych jedynie wzmozona infiltracja,
a jego amplituda osiaga kilkadziesiat centymetrow.

Praca stanowi czgs$¢ badan statutowych Katedry Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej 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-  extreme water table increases in May and June 2010 is sug-
sure changes on water level for the periods of low infiltration  gested (Fig. 4).
(Fig. 3) are very leak. The influence of flood waves on
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