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EKSTREMALNE STANY WOD PODZIEMNYCH
W SRODKOWEJ POLSCE W WIELOLECIU 1951-2000

...zlemia przechowywala jq w sobie i miala jej duzo
w zbiornikach z nieprzepuszczalnej gliny
i spuszczala jq z wysokosci w doliny.

Platon (V w. p.n.e.)
WSTEP

W hydrologii badanie rozkladéw prawdopodobienstwa przeptywdéw eks-
tremalnych jest standardowa procedura, bez ktorej nie sposéb wyobrazié
sobie analizy szeregu czasowego. Najwcze$niej probowano aproksymowaé
rozklady przeptywow maksymalnych, gdyz sa one grozne dla czlowieka
i przynosza czgsto powazne straty gospodarcze. Nieco pOzniej zwrdcono
uwage na niekorzystny wplyw, jaki na ekonomiczng dzialalno$é cztowieka
(ktopoty zeglugowe, wyzsze stgzenia zanieczyszczen, ograniczanie poboru
wody itd.) wywieraja roOwniez przeplywy niskie. Zainteresowanie to zaowo-
cowalo tez wieloma udanymi préobami dopasowywania roznych funkcji
prawdopodobienstwa do szeregéw wartoSci minimalnych, a w efekcie poja-
wily si¢ mozliwosci prognozowania przeplywoéw niskich.

W znanej autorowi literaturze hydrogeologicznej nie podj¢to dotad pro-
by dopasowania teoretycznych funkcji prawdopodobienstwa do rozkladéw
ekstremalnych stanéw wod podziemnych. Ziozylo si¢ na to zapewne kilka
przyczyn. Po pierwsze, stany wod podziemnych sa z reguly silnie wewnetrz-
nie skorelowane, m.in. charakteryzuja si¢ wysokim poziomem inercji cia-
gow. W zwiazku z tym szeregi czasowe tych zmiennych nie sa w pelni
losowe, co bardzo utrudnia, a czesto nawet wyklucza stosowanie analiz
bazujacych na rachunku prawdopodobienstwa (dotyczy to w szczegdlnosci
ciagobw obserwacji codziennych, czy tez tygodniowych). Z drugiej strony,
badanie rozkladow statystycznych szeregéw ekstremow rocznych, choé
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teoretycznie mozliwe, to z uwagi na krotkie, czesto niejednorodne serie
czasowe bylo bardzo utrudnione. Istotna rol¢ odgrywalo tez stosunkowo
male zainteresowanie tego rodzaju badaniami, powodowane matym zaintere-
sowaniem ze strony praktykow i decydentow.

Obecnie, gdy ciagi wartosci charakterystycznych rocznych stanéow wod
podziemnych (maksimoéw, minimow, przecigtnych) sa wystarczajaco dlugie,
a problemy jednorodnosci serii da si¢ rozwigza¢ réznymi metodami, mozna
juz pokusi¢ si¢ o tego rodzaju analizg. Bedzie ona szczegblnie wskazana
i interesujaca w odniesieniu do minimalnych stanéw wod podziemnych,
ktére maja przeciez decydujacy wplyw na rozwdj suszy hydrologicznej
i nizowek w rzekach. Aproksymacja teoretycznymi rozkladami prawdopodo-
bienstwa serii ekstremalnych stanéw wod podziemnych pozwoli tez lepiej
poznac zjawiska zachodzace w uzytkowanych warstwach wodono$nych, a co
za tym idzie, odpowiednio przygotowa¢ gospodarke wodna do niekorzystnych
warunkow panujacych w okresie suszy.

OBSZAR BADAN I CHARAKTERYSTYKA POSTERUNKOW

Do badan wytypowany zostal obszar centralnej Polski obejmujacy zlew-
nie: Warty po Poznan, Pilicy, Jeziorki, Bzury, Skrwy (Lewej) oraz nie-
wielkie fragmenty zlewni sasiadujacych. Materialem wejsciowym byly serie
pomiarowe z posterunkéw stanu wod podziemnych, obserwowanych do
roku 2000 przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Przed roz-
poczeciem analizy wybrane zostaly z tego zbioru studnie spelniajace na-
stepujace warunki:

— dostgpny ciag pomiaréw jest dluzszy niz 20 lat,

— braki wewnatrz ciggu nie wystgpuja badz sa niewielkie,

— seria pomiarowa jest jednorodna.

Okreslone wyzej warunki brzegowe spelnilo tylko 49 piezometréw z na-
kreSlonego obszaru badan. Sze$¢ kolejnych studni spelnito te warunki po
niewielkim skroceniu serii pomiarowych, koniecznym z uwagi na wymog
jednorodnosci. Rozmieszczenie przestrzenne wszystkich 55 otworéw kontrol-
nych na tle makroregionow fizycznogeograficznych srodkowej Polski (Kon-
dracki 1998) przedstawia rys. 1.

Dla kazdego posterunku pomiarowego zebrane zostaly podstawowe cha-
rakterystyki fizycznogeograficzne otworu (np. potozenie morfologiczne, wy-
soko§¢ nad poziomem morza). Oprocz tego, dla kazdego poziomu wodo-
no$nego ujgtego przez obserwowane studnie okreslono jego podstawowe
cechy hydrogeologiczne (rodzaj wodono$ca, Srednig gleboko$é do wody,
stopien izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni).
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a piezometry

Rys. 1. Lokalizacja piezometrow. Numery zgodne z tab. 1

Fig. 1. Localization of piezometers. Numbers are compatible with tab. 1

Do wyznaczenia stopnia izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni
zastosowany zostal model GOD, opracowany przez Fostera w 1978 r. Prze-
znaczony jest on do oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia,
ktora przeciez zalezy glownie od izolacji pozioméw wodonosnych od powierz-
chni, na ktorej powstaja zwykle zanieczyszczenia. W zwiazku z tym dopusz-
czalne jest, zdaniem autora, odwrocenie tej klasyfikacji w celu oceny stopnia
izolacji poziomu wodonos$nego (np. niska podatnos¢ na zanieczyszczenia to
wysoki stopien izolacji). Procedura GOD bierze pod uwage rodzaj utworow
powierzchniowych, srednia glebokos¢ do zwierciadla wody oraz charakter
wodono$ca. Pelny jej opis znalezé mozna rowniez w literaturze polskiej (np.
Chetmicki 1997).

Podstawowe charakterystyki fizycznogeograficzne otworow i ujmowanych
przez nie poziomow przedstawia rys. 2. Wigkszo$¢ studni ujmujacych anali-
zowane poziomy wodono$ne polozona jest w obrgbie wysoczyzn. Najmniej
z nich reprezentuje polozenie dolinne. Wsréd utworéw wodonosnych domi-
nuja piaski, zdecydowanie mniej jest natomiast skal weglanowych i izo-
lowanych poziomow w §rodglinowych soczewkach piasku. Polowa sposrod
badanych otworéw to studnie plytkie z glebokoscia do wody 2 do 5m.
Zdecydowanie mniej jest studni glgbokich i bardzo glgbokich (powyzej 10 m).
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Rys. 2. Struktura probki badanych piezometrow w $wietle charakterystyk
fizycznogeograficznych
A — Srednia glebokos¢ do wody; B — rodzaj wodonosca: 1 — piaski, 2 — soczewki piaskow,
3 - skaly weglanowe; C — potozenie morfologiczne: 1 — terasa, 2 — stok, 3 — wysoczyzna;
D - stopien izolacji od powierzchni: 1 — niski, 2 — umiarkowany, 3 — wysoki; n — liczba
piezometrow
Fig. 2. Structure of analyzed piezometers according to geographical characteristics
of studied wells
A - middle depth to groundwater table; B — type of aquifer: 1 — sands, 2 — lens of sands,
3 — carbonate rocks; C — morphological location: 1 — terrace, 2 — slope, 3 — high plain;
D - degree of isolation from the surface: 1 — low, 2 — middle, 3 — high; n — number of
piezometers

Badane poziomy wodono$ne s3 w prawie polowie przypadkéw izolowane

w stopniu wysokim. Niska izolacja charakteryzuje si¢ co czwarty poziom
z badanej proby.

METODA PRACY

Na podstawie tygodniowych pomiaréw w sieci piezometréw skonstruo-
wano odpowiednie serie maksymalnych i minimalnych rocznych stanéw wody
podziemnej. Wyniki pomiaroéw stanéw wody podawane sa jako gleboko$é
do zwierciadla od znaku mierniczego, ktérym zazwyczaj jest krawedz
cembrowiny studni. Przy takim ukladzie liczbowe minima stanéw wody
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podziemnej sa wartoSciami pokazujacymi najwyzsze stany w ciagu, zas$
maksima stanéw — najnizsze. Aby przywroci¢ naturalng zmienno$¢ w ciagu
pomiarowym, przeliczono glebokosci do wody na wysokosci zwierciadla nad
poziomem morza.

Do kazdego ciagu liczbowego dopasowany zostal, metoda momentow,
jeden z pigciu najczeSciej stosowanych w hydrologii rozkladow prawdopo-
dobienstwa: Gumbella (El), Fishera-Tippetta (E3), Pearsona III (P3), lo-
garytmiczno-normalny dwu- i trojparametryczny (LN2 i LN3). Aproksyma-
cje sprawdzano testem Kolmogorowa na poziomie istotnosci o = 0,05.
W przypadku gdy w dwu lub wigcej rozktadach nie mozna bylo odrzucic¢
hipotezy zerowej (o zgodnosci rozkladu teoretycznego z empirycznym), za
najbardziej wiarygodny uznawano ten o nizszej wartosci statystyki D (Kol-
mogorowa).

Na podstawie funkcji najlepiej aproksymujacych empiryczne rozklady
rocznych ekstremalnych stanéw wody obliczono stany wody podziemnej
o zadanych prawdopodobienstwach przekroczenia (dla wartosci maksymal-
nych) lub nieosiagniecia (dla wartosci minimalnych), kwantyle: Hsgo,, Higss-
Dla kazdego ciagu okreslono takze wspolczynniki autokorelacji R, przy
przesunigciach od 1 do 5. Ich istotnos$¢ (na poziomie a = 0,05) sprawdzono
testem Boxa—Ljunga.

Dopasowane rozklady prawdopodobienstwa zostaly takze zestawione
w tablicach kontyngencyjnych z charakterystykami fizycznogeograficznymi
i geologicznymi badanych otworéw. Istnienie ewentualnych powiazan zwery-
fikowano testem y’ na trzech poziomach istotnosci & = (0,05; 0,10; 0,20).

ROZKLEADY PRAWDOPODOBIENSTWA I AUTOKORELACJE

Typy funkcji teoretycznych dopasowanych do ciagéw minimalnych rocz-
nych stanéw wody podziemnej przedstawia rys. 3A, a ich parametry — tab. 1.
Funkcja najczeSciej aproksymujaca byl rozklad logarytmiczno-normalny
dwuparametryczny (LN2). Jednak czgsto warto$¢ statystyki testu Kolmogo-
rowa D, byla bliska progu odrzucenia hipotezy zerowej. W wielu przypad-
kach bardziej wiarygodna funkcja byl ograniczony z gory rozklad Fi-
shera—Tippetta (E3). W efekcie rozklad E3 jest najczgstszym wsrod za-
stosowanych, a LN2 drugim w kolejnosci. Przyklady dystrybuanty em-
pirycznej i teoretycznej tych dwoch rozkladow prezentuje rys. 3B.

Przestrzenne rozmieszczenie najlepiej aproksymujacych rozktadow mini-
malnych rocznych stan6w wod podziemnych nie wykazuje zadnych prawid-
towosci (rys. 4). Jedynie w zlewni Pilicy mozna zauwazycC relatywnie mniejszy
niz w innych rejonach udzial rozkladu Fishera-Tippetta.



136

Przemystaw Tomalski

A [ a1 m2 | |72 5
< 232 ~ o
2 _A/.-—«f"" Rudniki E3
230 emes®
229
228 OUSS_
""" Dobrodzien LN2
207 e
E1 _E3 LN2 IN3  P3 9 02 .04 0E 03

Rys. 3. Rozklady prawdopodobienistwa miniméw rocznych

A - liczba dopasowanych rozkltadéw, 1 — najlepiej aproksymujace, 2 — spehiajace zadane
kryterium aproksymaciji; B — dystrybuanta najczesciej dopasowywanych rozktadéw; El — rozktad
Gumbella; E3 - rozkiad Fishera-Tippetta; LN2 — rozklad logarytmiczno-normalny dwupara-
metryczny; LN3 - rozkitad logarytmiczno-normalny trdjparametryczny; P3 — rozklad

Pearsona typ III

Fig. 3. Probability distributions of yearly minima

A — number of fitted distributions, 1 — the best approximate, 2 — satisfied set point criterion of
approximation; B — distribution function of the most often fitted distributions; E1 — Gumbell
distribution; E3 — Fisher-Tippett distribution; LN2 — log-normal two-parametric distribution;

LN3 — log-normal three-parametric distribution; P3 — Pearson type III distribution
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Rys. 4. Rozmieszczenie dopasowanych rozkladéw miniméw rocznych w srodkowej Polsce

Oznaczenia jak do rys. 3

Fig. 4. Spatial distribution of fitted probability distributions of yearly minima in central

Poland. See Fig. 3




Tabela 1

Parametry rozkladéw prawdopodobienstwa minimalnych rocznych standéw wody w $rodkowej Polsce

Parameters of probability distributions of yearly minimum water levels in central Poland

Stan wody
) ) Dhugo$é¢ |Dopasowany Parametry rozkiadow o prawdopodobienstwie

Lp. Piezometr Zlewnia - cozklad nieosiagniecia
x/ulp 0/clc e/—fo 50% 10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Dobrodzien Mala Panew 30 LN2 5,429 0,002 - 227,82 227,24
2 | Dgbiniec Bogacica 50 E3 8,680 185,020 182,40 184,91 184,42
3 | Ostrzeszow Barycz 47 E3 11,946 200,330 199,39 200,30 200,17
4 | Sycow Polska Woda 46 E3 7,897 166,550 163,49 166,41 165,79
5 | Prusice Sasiecznica 48 LN2 4,712 0,004 - 111,23 110,64
6 | Krotoszyn Orla 44 LN2 4,902 0,003 - 134,55 134,09
7 | Zarki Warta 50 E3 7,464 284,190 281,72 284,08 283,55
8 | Rudniki Warta 45 E3 3,453 230,710 228,25 230,47 229,53
9 | Cieletniki Wiercica 30 LN2 5,409 0,001 - 223,45 223,18
10 | Droniowice Liswarta 49 E3 8,993 268,020 265,91 267,94 267,55
11 | Truskolasy Liswarta 44 E3 4,410 285,220 284,33 285,15 284,87
12 | Siemkowice Warta 30 LN2 5,203 0,001 - 181,90 181,60
13 | Dobryszyce Widawka 25 E3 6,149 212,380 210,78 212,29 211,89
14 | Unigjow Warta 48 E3 5,259 112,200 109,33 112,00 111,20
15 | Swinice Ner 30 LN3 1,003 0,130 100,45 103,18 102,76
16 | Turkowice Kietbaska 45 E3 5,854 121,450 118,82 121,29 120,61
17 | Dobra Kietbaska 43 LN2 4,766 0,002 - 117,48 117,19
18 | Wiadystawow Warta 23 E3 4,943 115,250 112,74 115,07 114,33
19 | Rychwat Powa 47 E3 4245 104,790 103,47 104,68 104,25
20 | Witkowo Meszna 41 E3 88,107 111,710 91,42 111,63 111,20
21 | Wrzesnia Wrzeénica 50 LN2 4,640 0,004 - 103,56 103,08
22 | Sokolniki Prosna 37 E3 11,166 184,310 180,95 184,20 183,70
23 | Iwanowice Prosna 40 E3 4,761 135,850 134,31 135,74 135,27
24 | Malanow Swedrnia 45 E3 5,961 171,100 169,93 171,04 170,74
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Tabela 1 (cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

25 | Sobétka Prosna 44 E3 3,729 139,880 139,17 139,81 139,56
26 | Baranéw Prosna 46 LN3 1,895 0,057 116,74 123,39 122,92
27 | Borek Kan. Kofciafiski 48 E3 11,567 119,380 114,54 119,23 118,53
28 | Czerwona Wie§ |Kan. Koscianski 47 E3 2,899 70,249 69,59 70,17 69,89
29 | Poznari-Szczepan. | Cybina 48 E3 5,954 83,533 81,52 83,41 82,90
30 |Izbica Kuj. Noteé 43 LN2 4,776 0,004 w 118,69 118,14
31 | Zaryd Noteé 50 LN2 4,578 0,002 - 97,33 97,05
32 | Mostki Noteé 45 LN2 4,561 0,005 - 95,65 95,04
33 | Kalina Noteé 45 E3 4,148 79,407 78,73 79,35 79,12
34 | Silnica Pilica 50 LN3 0,144 0,182 215,62 216,77 216,53
35 | Przedbérz Pilica 41 E3 1,686 195,650 194,05 195,34 194,47
36 | Radonia Pilica 50 LN3 2,315 0,039 186,88 197,00 196,51
37 | Szydtow Luciaza 23 LN2 5,463 0,002 - 235,88 235,41
38 |Krélowa Wola | Pilica 50 E3 4,502 163,780 161,61 163,61 162,93
39 | Teofilow Pilica 2 LN2 4,990 0,002 = 146,90 146,59
40 | Domaniewice Pilica 23 LN2 4911 0,003 - 135,71 135,24
41 | Bieliny Pilica 50 LN2 4,977 0,001 - 145,00 144,73
42 | Konskie-Bawaria | Drzewiczka 46 E3 9,209 253,730 249,41 253,56 252,79
43 | Lekawica Pilica 50 LN2 4,669 0,002 o 106,55 106,25
44 | Grabow Pilica 50 E3 2,014 109,570 109,19 109,51 109,32
45 | Czachéwek Czarna 23 E3 1,911 108,910 108,25 108,80 108,46
46 | Osuchow Jeziorka 50 LN2 5,244 0,001 - 189,37 189,15
47 | Mata Wies Jeziorka 50 E3 1,671 174,250 172,64 173,93 173,06
48 | Bibianéw Bzura 50 E3 4914 144,510 142,38 144,36 143,73
49 | Strzelce Ochnia 31 E3 6,734 129,440 127,81 129,36 128,98
50 |Leki Koscielne | Ochnia 23 LN2 4,623 0,008 - 101,84 100,79
51 | Chrzaszczewek Rawka 23 LN3 4,237 0,009 98,81 168,03 167,28
52 | Milanéwek Utrata 47 E3 7,640 99,140 95,15 98,95 98,12
53 | Krakéwka Wista 50 E3 3,845 57,026 56,32 56,92 56,71
54 | Helenow Skrwa(lewa) 36 E3 12,057 79,089 76,15 79,00 78,59
55 | Strykéw Moszczenica 45 E3 3,541 156,840 155,62 156,72 156,27

Zro6dio: opracowanie wiasne.
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Wspolczynniki autokorelacji minimalnych rocznych stanow wod pod-
ziemnych (rys. 5), przy przesunigciu k = 1 (Ra,), sa zroznicowane, jednak
przewaznie (31 z 55 przypadkow) wigksze od 0,60 — przecietna w zbiorze
jest rowna 0,59. Oznacza to, ze szeregi minimOw rocznych posiadaja duza
inercj¢, a wigc nizowki wod podziemnych moga przechodzi¢ z roku na rok.
Wysokie Ra, (> 0,8), ktore spotka¢ mozna w poludniowo-wschodniej czgsci
obszaru, moga rowniez oznaczaé, ze zbiorniki wod podziemnych posiadaja
tam dtuzszy niz roczny rytm zmian napelnienia.
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Rys. 5. Wspotczynniki autokorelacji miniméw rocznych
Ra, — wspoétczynnik autokorelacji przy k = 1; n — liczba istotnych Ra
Fig. 5. Autocorrelation coefficients of yearly minima

Ra, — Autocorrelation coeflicients at k = 1; n — number of statistically significant Ra

Liczba istotnych kolejnych wspolczynnikéw autokorelacji waha si¢ od
0 do 4. Warto tu zauwazyC, ze przecigtnie wigcej istotnych Ra wystepuje
w przypadku poziomoéw wodonos$nych zlewni Pilicy. Poziomy na péinocnym
zachodzie (Srodkowa Warta) odznaczaja si¢ duzo mniejsza inercja i sa pod
tym wzgledem zdecydowanie najstabiej zroznicowane.

Rodzaje dopasowanych rozkladéw do maksymalnych rocznych stanow
wody podziemnej przedstawia rys. 6A, a ich parametry — tab. 2. Najczesciej
najlepsza aproksymacj¢ zapewnialy funkcje logarytmiczno-normalne dwu-
i trojparametryczne. W nielicznych tylko przypadkach za bardziej wiarygodne
mozna bylo uzna¢ inne rozklady. Przyktady dystrybuanty empirycznej i teo-
retycznej tych dwoch rozkladéw prezentuje rys. 6B.
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Rys. 6. Rozktady prawdopodobienistwa maksiméw rocznych
A - liczba dopasowanych rozkiadow, 1 — najlepiej aproksymujace, 2 — spehiajace zadane
kryterium aproksymacji; B — dystrybuanta najczesciej dopasowywanych rozktadéw. Oznaczenia
jak do rys. 3

Fig. 6. Probability distributions of yearly maxima
A — number of fitted distributions, 1 — the best approximate, 2 — satisfied set point criterion of
approximation; B — distribution function of the most often fitted distributions. See Fig. 3
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Rys. 7. Rozmieszczenie dopasowanych rozkladow maksiméw rocznych w srodkowej Polsce
Oznaczenia jak do rys. 3

Fig. 7. Spatial distribution of fitted probability distributions of yearly maxima in central
Poland. See Fig. 3



Tabela 2

Parametry rozkladéw prawdopodobienstwa maksymalnych rocznych standéw wody w Srodkowej Polsce

Parameters of probability distributions of yearly maximum water levels in central Poland

Stan wody
. ) Dhugos¢ |Dopasowany Parametry rozktadow o prawdopodobienstwie

Lp. Piezometr Zlewnia serii rozklad nieosiagniecia
K/ulp 0f/alo e/—[o 50% 10%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | Dobrodzien Mata Panew 30 LN2 5,4330 0,0026 - 228,84 229,61
2 | Debiniec Bogacica 50 LN2 5,2256 0,0020 - 185,96 186,43
3 | Ostrzeszow Barycz 50 LN2 5,3034 0,0017 - 201,01 201,45
4 | Sycow Polska Woda 46 LN2 5,1230 0,0019 - 167,83 168,25
5 | Prusice Sasiecznica 48 P3 0,1330 2,3552 111,89 112,22 112,38
6 | Krotoszyn Orla 48 LN2 49122 0,0046 - 135,93 136,73
7 | Zarki Warta 50 LN2 5,6515 0,0016 - 284,71 285,29
8 | Rudniki Warta 45 LN2 5,4424 0,0031 - 230,99 231,91
9 | Cieletniki Wiercica 33 LN2 5,4146 0,0017 - 224,65 225,16
10 | Droniowice Liswarta 49 LN2 5,5955 0,0012 - 269,21 269,62
11 | Truskolasy Liswarta 4 LN2 5,6543 0,0009 - 285,52 285,84
12 | Siemkowice Warta 30 LN2 5,2080 0,0003 - 182,73 182,81
13 | Dobryszyce Widawka 25 LN2 5,3595 0,0014 - 212,62 213,02
14 | Uniejow Warta 48 LN3 3,5673 0,0213 77,38 112,80 113,78
15 | Swinice Ner 30 LN3 2,0239 0,0667 96,41 103,98 104,65
16 | Turkowice Kietbaska 45 LN2 4,8052 0,0036 - 122,14 122,71
17 | Dobra Kietbaska 43 LN3 1,4576 0,0541 113,97 118,27 118,57
18 | Wiadystawow Warta 23 LN3 1,1779 0,1151 113,28 116,53 117,04
19 | Rychwat Powa 47 LN2 4,6607 0,0010 - 105,71 105,85
20 | Witkowo Meszna 40 LN3 1,3163 0,4176 111,92 112,19 112,38
21 | Wrzesnia Wrzesnica 49 LN3 0,7067 0,0956 102,93 104,96 105,22
22 | Sokolniki Prosna 46 LN2 5,2212 0,0013 - 185,15 185,46
23 | Iwanowice Prosna 40 LN2 4.9206 0,0060 - 137,08 138,13
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Tabela 2 (cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24 | Malanow Swedrnia 45 LN3 1,3953 0,0524 167,82 171,86 172,14
25 | Sobotka Prosna 44 P3 0,3489 1,2674 140,51 141,13 141,38
26 | Baranow Prosna 46 LN2 4,8272 0,0037 - 124,86 125,46
27 | Borek Kan. Koscianski 48 P3 0,2469 2,2036 120,32 120,95 121,26
28 | Czerwona Wies Kan. Koscianski 46 LN2 4,2630 0,0079 - 71,03 71,75
29 | Poznan-Szczepan. | Cybina 48 LN2 4,4403 0,0046 - 84,80 85,30
30 | Izbica Kuj. Notec 43 LN2 4,7822 0,0039 - 119,36 119,95
31 | Zaryn Notec 50 LN3 0,2043 0,2631 96,50 97,73 98,22
32 | Mostki Notec 45 LN2 4,5749 0,0083 - 97,01 98,05
33 | Kalina Notec 45 LN3 0,4632 0,1663 78,20 79,79 80,17
34 | Silnica Pilica 50 LN3 0,5387 0,1913 215,92 217,63 218,11
35 | Przedborz Pilica 42 LN3 2,2592 0,2520 189,36 198,94 202,58
36 | Radonia Pilica 50 LN2 5,2862 0,0024 - 197,60 198,19
37 | Szydiow Lucigza 23 LN2 5,4674 0,0017 - 236,84 237,36
38 | Krolowa Wola Pilica 50 LN2 5,0997 0,0030 - 163,97 164,61
39 | Teofilow Pilica 21 LN2 4,9942 0,0023 - 147,56 147,99
40 | Domaniewice Pilica 23 LN2 4,9172 0,0022 - 136,62 137,01
41 | Bieliny Pilica 50 LN2 4,9816 0,0023 - 145,71 146,15
42 | Konskie-Bawaria | Drzewiczka 46 LN2 5,5411 0,0013 - 254,95 255,38
43 | Lekawica Pilica 50 LN2 4,6724 0,0027 - 106,96 107,33
44 | Grabow Pilica 50 LN2 4,7036 0,0033 - 110,34 110,82
45 | Czachowek Czarna 23 LN3 4,1955 0,0065 42,96 109,35 109,90
46 | Osuchow Jeziorka 50 LN2 5,2510 0,0014 - 190,75 191,10
47 | Mata Wies Jeziorka 50 El 0,9030 174,4700 - 174,88 177,19
48 | Bibianow Bzura 50 LN2 4,9783 0,0036 - 145,23 145,91
49 | Strzelce Ochnia 47 LN2 4,8702 0,0062 - 130,34 131,38
50 | Leki Koscielne Ochnia 23 P3 0,3363 1,2495 103,35 103,83 104,04
51 | Chrzaszczewek Rawka 23 LN2 5,1260 0,0037 - 168,34 169,15
52 | Milan6wek Utrata 46 LN2 4,6021 0,0069 - 99,70 100,58
53 | Krakéwka Wista 50 LN2 4,0556 0,0045 - 57,72 58,06
54 | Helenow Skrwa(lewa) 36 LN2 4,3774 0,0044 - 79,63 80,08
55 | Strykow Moszczenica 45 LN2 5,0575 0,0029 - 157,20 157,79

Zroddto: opracowanie wilasne.
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Sposob przestrzennego rozmieszczenia funkcji aproksymujacych (rys. 7)
wskazuje, ze posterunki pomiarowe, ktorych serie aproksymuje rozklad
LN3, grupuja si¢ w polnocnej czgsci obszaru. Jednocze$nie na poludnio-
wym wschodzie najlepsza aproksymacje zapewnia rozklad logarytmiczno-
-normalny dwuparametryczny (LN2), podczas gdy na pozostalym obszarze
zroznicowanie jest duzo wigksze (4 rodzaje rozkladéw), przy malej re-
prezentacji LN2.
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Rys. 8. Wspolczynniki autokorelacji maksiméw rocznych
Ra, — wspolczynnik autokorelacji przy k = 1; n — liczba istotnych Ra
Fig. 8. Autocorrelation coefficients of yearly maxima
Ra, — Autocorrelation coefficients at k = 1; n — number of statistically significant Ra

Wspolczynniki autokorelacji maksymalnych rocznych stanow wod pod-
ziemnych (rys. 8), przy przesuni¢ciu k = 1, sa do$¢ zréznicowane. W wigk-
szoéci (39 z 55 przypadkow) sa jednak mniejsze od 0,6 (przecigtna w probce
— 0,44). Szeregi maksymalnych stanéw wod podziemnych cechuja si¢ zatem
duzo mniejsza inercja niz ciagi wartosci minimalnych. W przestrzennym ich
rozmieszczeniu zauwazy¢ mozna, ze wysokie Ra, (> 0,8) wyst¢puja na tym
samym terenie, cho¢ niekoniecznie w tych samych studniach, co w przypadku
minim6éw. Niskie wartosci Ra, (<0,2) sa za§ rozmieszczone wzglednie
rOwnomiernie.
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Takze ,,pamiec” o poprzednich stanach w szeregach maksiméw rocznych
jest ,,krotsza”, niz w odniesieniu do miniméw. Liczba istotnych wspolczyn-
nikow autokorelacji waha si¢ od 0 do 5. W rozkladzie przestrzennym zwraca
uwage relatywnie wigksza inercja zmian stané6w wody w poziomach wodo-
nosnych w poludniowo-wschodniej czeSci obszaru.

Aproksymowane rozklady prawdopodobienistwa zestawione zostaly w ta-
blicach kontyngencyjnych z charakterystykami poszczegdlnych poziomow
wodonos$nych. Badanie istotno$ci statystycznej wspodlzaleznosci przeprowa-
dzone zostato na trzech poziomach istotnosci @ = (0,05; 0,10; 0,20). Przyjeto
tez odpowiednie poziomy sity wspotzaleznosci: istotna, staba, bardzo staba.
Wyniki zestawiono w tab. 3.

Tabela 3

Statystyczna istotno$¢ powigzan typow rozktadéw z charakterystykami pozioméw
wodonosnych

Statistic significance of the connections between distributions types and aquifers characteristics

Stany minimalne |Stany maksymalne

Polozenie geomorfologiczne - -

Rodzaj wodonosca ox=0,10 -
Stopien izolacji od powierzchni (wg GOD) a=0,20 -
Srednia glgboko$é zwierciadta a =020 a=0,10

Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku miniméw rocznych istnieje staby zwiazek typu dopasowa-
nego rozkladu teoretycznego z rodzajem wodonosca. Dla wodonoscow
piaszczystych najlepsze dopasowanie zapewnial rozklad Fishera-Tippetta, za$
dla weglanowych logarytmiczno-normalny tréjparametryczny. Wérdd maksi-
mow rocznych istnieje staba zalezno§¢ charakteru dopasowanego rozktadu od
Sredniej glgbokosci do wody w danym poziomie wodonosnym. Rozklad
Pearsona typu III stosunkowo najlepiej aproksymuje empiryczne rozklady
maksiméw w studniach najplytszych (do 2 m), podczas gdy rozkiady empiry-
czne studni nieco glebszych lepiej aproksymuje funkcja logarytmiczno-normal-
na dwuparametryczna. Z badan wynika takze, iz stopief izolacji mierzony
charakterystyka GOD oraz potozenie morfologiczne otworu nie maja zadne-
go wplywu na charakter rozkladow miniméw i maksiméw rocznych.

Podsumowujac t¢ czgs$¢ rozwazan, mozna zauwazyé pewna odmienno$é
rezimu wod podziemnych pozioméw wystgpujacych w potudniowo-wschodniej
czgSci obszaru. Jest to zapewne skutkiem do§¢ silnych zwiazkéw hydraulicz-
nych wod z osadow czwartorzedowych z relatywnie niezbyt gleboko na tym
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terenie polozonymi poziomami wodono$nymi w skatach weglanowych (wa-
pieniach, marglach) jury i kredy. W niektorych glebszych studniach utwory
te mozna nawet spotka¢ w spagach wodonoscow. Na pozostalym obszarze
skaly te zalegaja gl¢gboko, a wody w nich wystgpujace sa najczesciej izo-
lowane od powierzchni. Na podobne rozmice w przebiegu wahan zwier-
ciadta wody podziemnej w srodkowej Polsce zwracano uwage we wczes-
ni¢jszych pracach (Jez 1986, Tomalski 2002, Jokiel 2004). Sa nawet pod-
stawy do wydzielenia w tej czesci Polski dziedzin ptytkich wod podziem-
nych charakteryzujacych si¢ odmiennym rezimem wahan zwierciadla (To-
malski 2002).

EKSTREMALNE STANY WOD PODZIEMNYCH W WIELOLECIU 1951-2000

Interesujacym zagadnieniem jest rOwniez czasowa zmienno$¢ wystgpowa-
nia ekstremalnych stanéw wod podziemnych w badanym wieloleciu. W zba-
daniu tego zjawiska pomocne moga by¢ oszacowane stany wody o zadanym
prawdopodobienstwie nieosiagnigcia (stany nizoOwkowe) lub przekroczenia
(stany wezbraniowe). W odniesieniu do okresow niskich stan6w wody pod-
ziemnej wyr6zni¢ mozna (Strzebonska-Ratomska 1994) susze wod podziem-
nych (gorna granica jest Hsy,) i nizowke wod podziemnych (gbrna granica
jest Hyps,). Zachowujac ww. poziomy odniesienia, w opracowaniu przyjeto
jednak inne terminy, w ocenie autora lepiej oddajace charakter zjawiska:
nizowke wod podziemnych (Hyy,) oraz glgboka nizowke wod podziemnych
(Hyo%)- W przypadku wysokich standw przyjeto analogiczne granice oraz
terminy: wezbranie wod podziemnych (dolna granica wezbrania jest Hsy,)
oraz wysokie wezbranie wod podziemnych (dolna granica wysokiego wez-
brania jest H,gs,).

W odniesieniu do stanéw nizéwkowych Hyy, oznacza stan wody o praw-
dopodobienstwie nieosiagnigcia 50%, czyli jest to mediana z wartosci roz-
ktadu teoretycznego. Natomiast H,q, oznacza stan wody, ktory tylko w 10%
przypadkow zostal nieosiagnigty. Wartosci tych kwantyli podane sa w tab. 1.
Analogicznie dla stanéw wezbraniowych, Hsy, to stan wody o prawdopodo-
bienstwie przekroczenia 50% (mediana), a H,y, — stan wody, ktory tylko
w 10% przypadkéw zostat przekroczony (tab. 2).

Posiadajac tak okreSlone graniczne stany wod podziemnych, mozna dla
kazdego posterunku policzy¢ roczne czgsto$ci tygodniowych pomiaréw sta-
n6w wody przekraczajacych te wartosci (w przypadku wezbran) lub ich nie
osiagajacych (w przypadku nizéwek). Sumujac, dla danego roku, czgstosci
ze wszystkich posterunkow i dzielac je przez skumulowana liczbe pomiarow
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we wszystkich studniach posiadajacych pomiary w tym okresie, otrzymamy
roczng czgstotliwoSC stanow ekstremalnych w calym regionie. Procedure te
mozna przedstawi¢ wzorami:

52
Z Nsp,

= '
K s =* N ; H, > Hg,

\. dla wezbran

52
Z LI

w _i=1 .
kY 0% = _—N ; Hy>Hyg,

P

52

sto%
KT 500 = %‘? H,, < Hspy,
\ dla nizowek
52
Zmlo%

oy
k? 10% =I—N ; Hp <Hijoy

P

K so%s Kr 0%, KT sows Kiio — roczna czgstotliwo$¢ stanéw ekstremalnych
(w — wezbran, n — nizowek) o zadanym prawdopodobienstwie,

Nsge,, Doy, — CZEsto$¢ tygodniowych pomiaréw stanéw wody przekracza-
jacych wartosci graniczne dla wezbran (50%) i wysokich wezbran (10%),

Mysyy, Mgy, — CZ¢sto$¢ tygodniowych pomiaréw stanéw wody nie osiaga-
jacych wartosci granicznych dla nizéwek (50%) i glgbokich nizowek (10%),

N — skumulowana liczba pomiaréw ze wszystkich piezometrow w danym
roku,

H,, H, — stan wody zmierzony w piezometrze (tygodniowy).

Obliczanie czgstotliwosci stanéw ekstremalnych w danym roku pozwala
na poroOwnywanie kolejnych lat w szeregu czasowym. UZzywanie tu prostej
czgstoSci byloby niewlasciwe ze wzglegdu na rozna dhugo$é ciagbw pomiaro-
wych, a co za tym idzie, r6zna liczb¢ skumulowanych pomiaréw w po-
szczegblnych latach.

Na rys. 9 przedstawione sa czgstotliwosci wezbran i nizowek wod pod-
ziemnych w poszczegolnych latach w badanym regionie. Pokazane sa one
tutaj jako odchylenia od wartosci $redniej, a dla uwypuklenia ich przebiegu
czasowego wyrownane zostaly dodatkowo pigcioclementowa centrowana
srednia ruchoma.
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Rys. 9. Wzgledna czgstotliwo$¢ wysokich i niskich stanow w wieloleciu. Odchylenia od $redniej
A — wezbrania wod podziemnych (prawdopodobienstwo przekroczenia 50%), Pw — udzat
stanéw wezbraniowych; B — nizowki wod podziemnych (prawdopodobienstwo nieosiagnigcia
50%), Pn — udzial stanéw nizéwkowych; C — wysokie wezbrania wod podziemnych (praw-
dopodobiefistwo przekroczenia 10%), Pww — udzial stanéw wysokich wezbran; D — glebokie
nizowki wod podziemnych (prawdopodobiefistwo nieosiagnigcia 10%), Pgn — udziat stanéw
glebokich nizowek. Wartosci wyrownane pigcioelementowa, centrowana Srednia ruchoma
Fig. 9. Relative frequency of high and low groundwater levels in many-year period. Mean
deviations
A - high level of groundwater (probability of achieving 50%), Pw — share of high level of
groundwater; B — low level of groundwater (probability of not achieving 50%), Pn — share of
low level of groundwater; C — very high of groundwater (probability of achieving 10%),
Pww — share of low level of groundwater; D — very low level of groundwater (probability of
not achieving 10%), Pgn — share of very high level of groundwater. Values were equalized by
center movable mean five elements

Lata 50. i poczatek 60. to okres, w ktorym czgstotliwo$¢ stanow wez-
braniowych (rys. 9A) ksztaltowala si¢ na poziomie nieco nizszym niz przecigt-
ny. Od polowy lat 60. do polowy lat 80. wyraznie si¢ ona zwigkszyla
(z wyjatkowo duza liczba ,stanOw wezbraniowych” w roku 1967, 1971
i 1982). Réwnoczeénie, w latach 70. zdarzaly si¢ pojedyncze lata z udzialem
stanébw wezbraniowych ponizej przecigtnej. Od roku 1983 widaé wyrazna
zmiang w dynamice zwierciadla zbiornikéw wod podziemnych i znaczace
zmniejszenie czgstotliwosci wystgpowania wysokich stanéw. Przecigtny udziat
w roku tygodni wezbraniowych osiagnigty zostal ponownie dopiero pod
koniec okresu badawczego.
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Wysokie wezbrania wéd podziemnych (rys. 9C) do konca lat 60. wyste-
powaly nierbwnomiernie ponad i ponizej Sredniej czastotliwosci. Szczegdlnie
duza ich liczba wystapita w roku 1967. W pézniejszym okresie wyraznie
zmniejsza si¢ udzial bardzo wysokich stanéw wod podziemnych. Na tym tle
wyrozniaja si¢ jednak lata 1979-1982 z czgstotliwo$cia powyzej $redniej.
Kolejny taki okres nastapil dopiero w koncu lat 90.

W przebiegu czasowym stanéw nizowkowych (rys. 9B) widaé wyrazna
tendencj¢ do zmniejszania si¢ czgstotliwosci ich wystgpowania od poczatku
okresu badawczego az do poczatku lat 80. Podobnie jak w przypadku
wezbran, po roku 1983 nastgpuje wyrazna zmiana i wzrost udzialu stanow
nizowkowych w poszczegolnych latach. Szczegblny charakter maja lata
1990-1992, w ktorych udziat standéw nizowkowych przekracza 50%. Ostatnie
pig¢ lat okresu badawczego to czas uzupelniania zasobéw wod podziemnych
1 spadek udzialu stanow nizéwkowych.

Zmiany czgstosci glgbokich nizéwek w wieloleciu (rys. 9D) wykazuje te
same tendencje, co przebieg nizowek. Odstgpstwo od tej reguly mozna
zaobserwowaC w latach 80., kiedy to glgbokie nizowki, w poréwnaniu
z nizbwkami, wystgpowaly bardzo rzadko. Oznacza to, ze w poczatkowe]
fazie okresu suchego zasobne poziomy wod podziemnych lagodzily skutki
zmniejszonego zasilania. Efekt ten nie wystapil natomiast w poczatkach lat
90., kiedy to zanotowano okres z najwigkszym udzialem stanéw bardzo
niskich (lata 1990-1993; powyzej 12%).

Analizujac diagramy czgstotliwosci stanéw wezbraniowych czy nizéwko-
wych w odniesieniu do wod podziemnych srodkowej Polski, zauwazy¢ mozna
wyrazng zmiang ustroju pozioméw wod podziemnych, jaka wystapila w okoli-
cy roku 1983. Tego rodzaju zmiana widoczna jest nie tylko w przypadku wod
podziemnych. Zwrocili na nia uwagg rowniez inni autorzy badajacy stosunki
wodne Srodkowej Polski w tym okresie, np. w odniesieniu do odptywu
rzecznego (Jokiel, Bartnik 2001). Zmiana ta jest oczywiscie pochodng warun-
kow pogodowych w tym okresie. Wypelnienie pozioméw wod podziemnych
zalezne jest od zasilania opadami atmosferycznymi, a te byly po roku 1982
wyraznie nizsze niz w poprzednim dziesigcioleciu. W latach 80. i na poczatku
lat 90. wystgpowaly wyrazne niedobory opadéw (Kozuchowski 2004a),
dochodzace nawet do 300 mm w stosunku do $redniej wieloletniej
(1951-2003). Istotnych zmian nie zanotowano natomiast w temperaturze
powietrza. W tym przypadku notowany jest systematyczny i istotny statystycz-
nie wzrost Sredniej temperatury powietrza w wieloleciu 1951-2000 (o 0,2°C/rok
dla Lodz), przy czym najlepiej jest on widoczny w sezonie chlodnym
(Kozuchowski 2004b). Sytuacja taka spowodowala wystapienie niedostatkéw
opadu w stosunku do ewapotranspiracji potencjalnej (ujemny klimatyczny
bilans wodny), a w efekcie zmniejszanie zasobéw wod podziemnych. Dodatko-
wym skutkiem tego bylo réowniez wyrazne zmniejszenie si¢ wspolczynnikéw
odplywu calkowitego i podziemnego w nastgpnych latach (Jokiel 2004).
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PODSUMOWANIE

Aproksymacja teoretycznymi funkcjami prawdopodobienstwa empirycz-
nych rozkladow stan6w wod podziemnych jest dosy¢ trudna i moze budzi¢
pewne watpliwosci z uwagi na istotna inercje szeregow czasowych. Jednak
przeprowadzona proba na wartos$ciach ekstremow rocznych dala, zdaniem
autora, obiecujace rezultaty. Okreslone na podstawie rozkladéw rzedne
zwierciadta o zadanym prawdopodobienstwie wnosza nowa informacje
o funkcjonowaniu poziomow wod podziemnych w sytuacjach ekstremalnych.
Znajomos¢ rozktadow pozwala réwniez, w ograniczonym stopniu, na szaco-
wanie polozenia zwierciadla w przypadkach jeszcze bardziej skrajnych (np.
H,.,). Zarysowane powigzania rodzaju aproksymowanego rozkladu z charak-
terystykami poziomdéw wod podziemnych sg stabe i jest kwestia otwarta,
czy przy wickszej probie analizowanych pozioméw potwierdzitaby sie ich
istotnosc.

W odniesieniu do czgstosci wystgpowania ekstremalnych standéw wod
podziemnych w wieloleciu zarysowuje si¢ jednak ciekawa i wyrazna prawid-
towos$¢. Po stosunkowo suchych latach 50. nastgpuje uzupelnienie zasobow
wod podziemnych i rozpoczyna si¢ dos¢ dhugi okres wilgotny (od konca lat
60. do poczatku 80.). Kolejne lata to ponownie okres suchy z apogeum
w latach 1990-1993. Po nim notuje si¢ krotka faz¢ uzupelniania zasobow
w poziomach wodono$nych i poczatek wystgpowania stanéw wysokich
u progu nowego tysigclecia. Rytm, ktory si¢ tu pojawia, ma oczywiscie
zmienna amplitude i faze, ale jest na tyle wyrazny, Zze nie sposdb go nie
skojarzy¢ z podobnymi prawidlowosciami zanotowanymi w szeregach wielu
innych charakterystyk hydrometeorologicznych notowanych w s$rodkowej
Polsce. Zbiezno§¢ ta nie jest zapewne przypadkowa i wskazuje, ze pomimo
silnej antropopresji nadal czynnikiem decydujacym o stanie zasobow wod
podziemnych sa fluktuacje klimatu.
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EXTREME GROUNDWATER LEVELS IN CENTRAL POLAND IN 1951-2000

The aim of this study is to present an analysis of sequence of extreme annual groundwater
levels in central part of Poland. Data were obtained from 55 groundwater levels (Fig. 1),
which were monitored in Institute of Meteorology and Water Management. Every sequence
has its own theoretically fitted distribution, counted autocorrelation and the number of
statistically significant, subsequent coefficients (with shifts from 1 to 5).

Annual minima are best approximated (Fig. 3) by Fisher’s-Tippet’s distribution (E3).
Furthermore, in some cases log-normal, two- and three-parametric distributions (LN2 and
LN3) were fitted. It is clearly seen in spatial distribution (Fig. 4) in Pilica river basin that the
participation of Fisher’s-Tippet’s distribution is relatively smaller in this region than in the
others. Mean autocorrelation of annual minima (Fig. 5) is equal to 0.59, which means that the
levels have big inertia. Annual maxima are best approximated by (Fig. 6) log-normal, two-
parametric distribution (LN2). Except this one, in some cases: Gumbell (E1), three-parametric
log-normal (LN3) and Pearson type III distribution (P3) are fitted. On the north of the
investigated area in the spatial arrangement the concentration of LN3 distribution can be
clearly seen. The sequences of maximum groundwater levels are characterized by much smaller
inertia than sequences of minimum values. Looking at their spatial arrangements (Fig. 8) it
cannot be omitted that high R, values (>0.8) concern the same region, but not the same
wells as in case of minima. Low R, values (<0.2) are rather evenly distributed.

Basing on the approximated distributions, water levels of given probability (of 50% and
10%) of exceeding (for maximum values) and unreachables (for minimum values) were
calculated. It allowed to create diagrams (Fig. 9) of the frequency of week-long floods and low
flows during the long lasting period. After slightly dry 50s the shortages were supplemented
and wet years began (late 60s to the beginning of 80s). Following years belong to a dry period
with its apogee in 1990-1993. Afterwards we observe some years of supplementation of aquifers
and the beginning of floody period just before the beginning of a new millennium. As in case
of other hydrometeorological characteristics we can observe its cyclic nature.



	Page 1
	Titles
	Przemysław Tomalski 
	[131] 


	Page 2
	Page 3
	Images
	Image 1


	Page 4
	Titles
	B 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Tables
	Table 1


	Page 5
	Page 6
	Images
	Image 1

	Tables
	Table 1
	Table 2


	Page 7
	Images
	Image 1

	Tables
	Table 1


	Page 8
	Titles
	•...• 

	Images
	Image 1

	Tables
	Table 1


	Page 9
	Images
	Image 1


	Page 10
	Titles
	• 

	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4

	Tables
	Table 1


	Page 11
	Titles
	- 
	- 

	Images
	Image 1

	Tables
	Table 1


	Page 12
	Images
	Image 1

	Tables
	Table 1


	Page 13
	Images
	Image 1


	Page 14
	Tables
	Table 1


	Page 15
	Page 16
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4


	Page 17
	Titles
	147 

	Tables
	Table 1


	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Titles
	150 
	Przemysław Tomalski 



