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WPLYW OPADOW NA WAHANIA ZWIERCIADEA WOD GRUNTOWYCH
W ZACHODNIEJ CZESCI WZNIESIEN LODZKICH

The influence of precipitation on water table fluctuation
in the western part of L.odz Hills

JOANNA JEDRUSZKIEWICZ*, MARIUSZ ZIELINSKI**, PIOTR MONIEWSKI***

Zarys tresci. Potozenie zwierciadta wod gruntowych uzaleznione jest nie tylko od czynnikéw meteorologicznych, ale przede
wszystkim od wlasnosci hydrogeologicznych podloza i migzszosci strefy aeracji. W opracowaniu dokonano analizy relacji miedzy
zasilaniem atmosferycznym a reakcja zwierciadla wody gruntowej. W tym celu zbadano serie tygodniowych pomiaréw glebokosci
do swobodnego zwierciadta wody gruntowej w dwodch studniach polozonych w strefie miejskiej (£6dz) i zamiejskiej (Ciosny) oraz
serie dobowych sum opadéw atmosferycznych (L6dz-Lublinek, Ciosny) w latach 1999—2013. Stwierdzono, ze w pdtroczu chodnym
dominujg wzniosy zwierciadta wody gruntowej, wywolane sumami opadéw ponizej 10 mm-tydzien . Latem natomiast przewazajg
spadki zwierciadta, a wzniosy sa mozliwe, gdy natezenie opadéw przekracza 20 mm-tydzien . Reakcja zwierciadla wody gruntowej
W plytszej studni jest bardziej dynamiczna. W glebszej odnotowano nizsza amplitud¢ wahan oraz wydtuzenie czasu reakceji na zasi-
lanie atmosferyczne. Wzniosy wywotane opadem o podobnej wysokos$ci w ptytszej studni sg w przyblizeniu dwukrotnie wyzsze niz
w studni glebszej.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, zwierciadlo wod gruntowych, strefa aeracji, klimatyczny bilans wodny, Wzniesienia
Lodzkie, £.odz

Abstract. The level of the groundwater table depends not only on the weather conditions, but primarily on the hydrogeological
properties of the substrate and the thickness of the aeration zone. The paper analyzes the relationship between precipitation and
the groundwater table level response. For this purpose, weekly datasets of groundwater table levels (L6dz and Ciosny sites) and
daily precipitation totals (L6dz-Lublinek and Ciosny) were studied for the period 1999-2013. During the cold half of the year the
increase of the groundwater table level was found for relatively small precipitation (< 10 mm per week). On the contrary, in the
warm half of the year a much higher precipitation totals (> 20 mm per week) are required for that increase. For the shallower
well (Lodz), the groundwater table level response to precipitation is more dynamic. In the deeper well (Ciosny) the lower fluctu-
ations of amplitude and longer response to precipitation were noticed. For the same amount of precipitation, the increase in the
groundwater table level for the shallower well is twice as high as for the deeper one.

Key words: precipitation, groundwater table, aeration zone, climatic water balance, £.6dz Hills, £.6dz

. Chelmicki 1991; Chlost 2005). Tempo wsigka-
Wprowadzenie nia zalezy od stanu uwilgotnienia strefy aeracji,
. . ] wznoszacej si¢ nad swobodnym zwierciadlem
Wody podziemne odgrywaja wazna rol¢  \ody Oprécz przepuszczalnosei utworéw po-
\4 oblegg Wody na kuli ziemskiej, a ich n1§dobory wierzchniowych znaczaca role odgrywaja at-
mogg mie¢ negatywny wptyw na stosunki wodne  psferyczne uwarunkowania procesu infiltracii.
na danym obszarze. T’e z kolei w istotny sposob Dlugotrwale okresy o niewielkich sumach
wplywaj na spoteczefistwo, gospodarke i ekosys-  opadow deszezu lub zupetny ich brak moga do-
temy (,Kowal(;zyk 1in. 20115). Pplozeme ZWIerCla-  prowadzié do niskiego stanu wod gruntowych,
dl,a wod podz1§mnych ;alezy nie tylkg od czynni- natomiast roztopy albo opady o duzym natg¢zeniu
kow morfologl(.:znych 1 hy.drogeolog.lcznych, ale b czasie trwania — do znacznego podniesienia
pr;efle wszy stkim od rodzaju opadu, jego wielko- yierciadta wod gruntowych, a nawet podtopiet.
Sci i natgzenia (Dynowska, Pietrygowa 1978, wphyw opadéw na rezim zwierciadla wod pod-
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ziemnych na Wyzynie Lubelskiej badal Dobek
(2007). Regionalnej oceny dynamiki zwierciadta
w $rodkowej Polsce dokonali takze Jokiel i To-
malski (2009), Graf (2010), Tomalski (2011)
oraz Grajewski i in. (2014).

Na terenie miast reakcj¢ zwierciadta wody
na zasilanie komplikuje zréznicowany stopien
uszczelnienia powierzchni, jak rowniez eksplo-
atacja poziomow wodonosnych poprzez ujgcia
oraz odwodnienie wykopow (Bartnik i in. 2000;
Bartnik, Moniewski 2015). Zarowno w krétko-
terminowych, jak i w rocznych wahaniach udaje
si¢ wyrozni¢ skladowag zalezng od czynnikow
naturalnych. Oprocz zasilania nalezy do nich
takze drenaz zwierciadla wody gruntowej
w dolinach rzecznych, odbywajacy si¢ za po-
srednictwem zrodet i koryt rzecznych.

Celem pracy byto zbadanie kierunku i tem-
pa relacji zachodzacych pomiedzy zasilaniem
atmosferycznym a reakcja zwierciadla wody
gruntowej. Zidentyfikowano takze opady wpty-
wajace na wznios lub obnizanie si¢ zwierciadta
i zbadano tempo jego zmian oraz dokonano se-
zonowej analizy efektywnych sum opadow.

Obszar badan

W opracowaniu wykorzystano serie tygo-
dniowych pomiarow glebokosci swobodnego
zwierciadta wody gruntowej w dwoch studniach
polozonych w strefie miejskiej (£6dz) i zamiej-
skiej (Ciosny) oraz serie dobowych sum opadow
atmosferycznych ze stacji £odz-Lublinek i Cio-
sny dla lat 1999-2013. Analizowane studnie
gospodarcze dzieli w linii prostej odleglo$¢ bli-
sko 23 km (rys. 1). W polowie tej odleglosci
przebiega dzial wodny I rzgdu pomigdzy dorze-
czami Odry 1 Wisly. Pierwsza ze studni lezy we
wsi Ciosny, na potnoc od Zgierza, na rzednej
146,4 m n.p.m. (tab. 1). Przy studni znajduje si¢
deszczomierz. Przez obszar ten przebiega strefa
krawedziowa Wzniesien todzkich, charaktery-
zujaca si¢ duzym zrdéznicowaniem przestrzen-
nym opadoéw atmosferycznych (Dubaniewicz
1974; Ktysik 2001). Pod wzgledem hydrogra-
ficznym obszar, na ktérym znajduje si¢ studnia,
nalezy do zlewni Bzury, a najblizszym ciekiem
jest odleglta o 0,75 km Ciosenka. Swobodne
zwierciadtlo wody nachylone jest w kierunku
pOocnym ze spadkiem 7,1%o. Studni¢ wykopa-
no na stoku duzego kompleksu osadow fluwio-
glacjalnych, nazywanego sandrem grotnicko-
luémierskim. W jego profilu geologicznym
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znajduja si¢ $rednio- oraz gruboziarniste piaski
i zwiry, niekiedy na glebokosci 1,5 m zalega
warstwa glazikow o wigkszej srednicy. Utwory
te charakteryzuja si¢ dobrag wodoprzepuszczal-
noscig i tworza rozlegly poziom wodonosny
o duzej bezwladnosci hydraulicznej. W otocze-
niu studni przewazaja grunty orne z niewielkim
udziatem lasoéw, rozproszona zabudowg wiejska
i niewielkim stopniem uszczelnienia powierzch-
ni terenu (< 10%). Jedynym obiektem ogranicza-
jacym infiltracj¢ jest autostrada A2, przebiegaja-
ca kilkaset metréw na potudnie od studni w Cio-
snach (rys. 2).

Druga studnia potozona jest w potudniowej
czg$ci Lodzi, w zlewni Neru, na wysokosci
184,7 m n.p.m., w obrgbie Wysoczyzny Laskiej.
Studni¢ zlokalizowano na tagodnie nachylonym
zboczu doliny Olechowki, ktorej koryto oddalo-
ne jest o okoto 0,7 km. W profilu geologicznym
tej studni przewazajg piaski drobne, szare, $red-
nio zaggszczone, miejscami piaski pylaste, na
glebokosci 1,2 m przetawicone mutkami zasto-
iskowymi. Ich miazszo§¢ zmienia si¢ od 0 do
kilkudziesieciu centymetrow, tworzac warstwe
nieciagla, nienapinajgcg zwierciadta wody pod-
ziemnej. Jest ono nachylone w kierunku SSW,
a jego spadek wynosi 5,1%o. Studnia potozona
jest na peryferiach miasta, posrod zabudowy
jednorodzinnej (rys. 2). Dzigki temu zwierciadto
wody znajduje si¢ poza strefa oddziatywania
lokalnych lejow depresji, wytworzonych przez
odwodnienie budynkéw i tuneli. Naruszeniem
naturalnych warunkéw infiltracji jest okoto 0,5 m
warstwa gruntow nasypowych, pokrywajaca
miejscami otoczenie studni oraz siggajacy 50%
odsetek powierzchni trudno przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych (dachy budynkow, asfalt,
beton). W poblizu studni nie ma posterunku reje-
strujacego opady w calym analizowanym okresie.
Dlatego wykorzystano dane ze stacji meteorolo-
gicznej £0dz-Lublinek, potozonej 3,5 km na za-
chod na wysokosci 187 m n.p.m., charakteryzuja-
cej sie podobnymi warunkami $rodowiskowymi
(tab. 2).

Metody badan

Do charakterystyki opadow atmosferycz-
nych wykorzystano warto$ci progowe tygo-
dniowej sumy opadow wigkszej badz rownej 10
120 mm.
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Rys. 1. Lokalizacja studni i posterunkéw opadowych na tle warunkéw hipsometrycznych
1 — Ciosny, 2 — 1.6dz, 3 — L.6dz-Lublinek
The location of wells and precipitation sites on the ground of hypsometry
1 — Ciosny, 2 — 1.6dz, 3 — L.odz-Lublinek

Rys. 2. Stopien pokrycia terenu (%) przez powierzchnie sztuczne (jasny odcien)
i naturalne (ciemny) w otoczeniu studni

1.6dz (z lewej) i Ciosny (z prawej) oszacowany na podstawie obrazu z satelity LANDSAT 5TM
Artificial (light shade) and natural (dark shade) land cover rate in the wells’ surroundings
1.6dz (left) and Ciosny (right) based on LANDSAT 5TM image
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Tabela 1
Potozenie oraz charakterystyczne stany wod gruntowych w badanych studniach (1999-2013)
The well locations and typical groundwater levels (1999-2013)
Wspotrzedne Wysoko$¢ Odlegtos¢ Spadek Stan wody
Posterunek geograficzne [mn.p.m.] dorzeki | zwierciadla [cm p.p.t.]
[0} A posterunku | rzeki L [km] i [%o] max $r. min
Ciosny 51°43°13” | 19°27°09” 146,4 137.8 0,75 7,1 260 | 329 | 356
Lodz 51°55°23” | 19°24°36” 184,4 179,4 0,69 5,1 49 148 | 272
Tabela 2
Polozenie deszczomierzy oraz $rednie potroczne i roczne sumy opadow (1999-2013)
The location of precipitation sites and semi-annual and annual precipitation totals (1999-2013)
Posterunck Wspolrzedne geograficzne | Wysoko$¢ bezwzgledna Suma opadéw [mm)]
(0] A [mn.p.m.] XI-1V VX XI-X
Ciosny 51°43°13” 19°27°09” 146,4 237,6 368,7 606,3
Lodz-Lublinek | 51°43°38” 19°24°09” 187,0 233,2 361,7 594,9

W opracowaniu dokonano standaryzacji opadoéw
atmosferycznych (P) i glgbokos$ci zwierciadta wod
gruntowych (H), zgodnie z formula:
z=2"H

o_ b
gdzie:

Z — zmienna standaryzowana (Zp, Z),

X — obserwowana warto$¢ zmiennej niestanda-
ryzowanej (P, H),

1 — Srednia wieloletnia warto$¢ zmiennej (Py,,
Hv'r)a

o — odchylenie standardowe (op, oy).

W celu wyznaczenia okresu alimentacji wod
gruntowych oszacowano klimatyczny bilans wod-
ny obszaru badan, przyjmujac jego wartosci mie-
sigczne jako réznice pomiedzy opadem a parowa-
niem:

KBW =P-FE,

gdzie:

P — klimatyczny bilans wodny [mm],

P — §rednia wieloletnia suma opadow [mm],

E — $rednia wieloletnia suma ewapotranspira-
cji obliczonej formutg Konstantinowa [mmy].

Zastosowana w tym przypadku formuta Kon-
stantinowa, ktorej wybor zostat podyktowany do-
stepnoscig danych, daje rezultaty poréwnywalne
z wynikami bardziej wymagajacych formut (Jokiel
2007).

(M

@)
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Wyniki

W badanym okresie mozna wyr6ozni¢ dwa
okresy suche (lata: 2003-2006 i 2011-2012
z rocznymi sumami opadu nizszymi nawet o ponad
150 mm) oraz dwa okresy wilgotne (lata: 2000—
2002 i rok 2010 z opadem rocznym przekraczajg-
cym 100—200 mm w stosunku do $redniej z wielo-
lecia). Tylko w latach suchych (2004-2006) sumy
opadu w miesigcach letnich nie przekraczaty sred-
nigj (rys. 3). Natomiast wylacznie w latach wilgot-
nych (2000, 2001, 2010) w sezonowym rozkladzie
standw wody nie zaznaczyto si¢ letnie minimum,
bowiem wowczas opady miesigczne byly najwyz-
sze. We wszystkich latach, w okresie od stycznia
do czerwca, zwierciadto wody znajdowalo si¢
powyzej przecigtnej.

Srednia glebokoé¢ zwierciadla wody w poto-
zonej na sandrze studni Ciosny (329 cm) jest wick-
sza niz w studni w Lodzi, umiejscowionej w doli-
nie Olechéwki (148 cm). Wraz z glebokoscia ro-
$nie stabilnos¢ jego potozenia — amplitudy wynosi-
ty odpowiednio 223 cm (L6dz) i 96 cm (Ciosny).
Oddziatywanie strefy aeracji zmniejszato takze
czestos¢ wystepowania stanow wysokich w studni
w obrebie osadéw sandru (rys. 4). W studni poto-
zonej] w Lodzi najczgséciej (13,8% obserwacji)
zwierciadto znajdowato si¢ na glebokosci 115—
130 cm p.p.t, za§ w Ciosnach na 340-350 cm
p-p.t. (24,3%).
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Rys. 3. Czasowa zmienno$¢ standaryzowanych opadow i stanu zwierciadla wod gruntowych
w studniach w Lodzi i Ciosnach

The temporal variability of standardized precipitation and groundwater table in £.6dz and Ciosny
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Rys. 4. Czgsto$¢ wystepowania standw wod gruntowych w badanych studniach (1999-2013)
The groundwater table level frequency (1999-2013)
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Posterunek w Ciosnach (614 mm) charaktery-
zowal si¢ wyzszymi $rednimi rocznymi opadami
niz £.6dz-Lublinek (581 mm). Najwyzsze sumy
miesigczne opadéw notowano w ciepltym poétroczu
(do 70-80 mm), ale nie mialy one bezposredniego
wplywu na polozenie zwierciadta wod grunto-
wych, ktore w tym czasie uleglo stopniowemu
obnizeniu. Mimo réznic w glebokosci jego waha-
nia charakteryzuje bardzo podobny rytm roczny
z maksimum wystepujagcym wiosng (marzec—
kwiecien), a minimum jesienig (pazdziernik), jed-
nak w Ciosnach sezonowa zmiennos¢ stanow wo-
dy byla wyraznie mniejsza (rys. 5).

Sredni miesigczny stan zwierciadta wody
gruntowej wykazuje nieznaczng, aczkolwiek istot-
ng statystycznie, korelacje z miesigcznymi sumami
opadoéw na obu posterunkach pomiarowych (tab.
3). Sita tego zwigzku ro$nie w przypadku porow-
nania ciggdéw z 1-miesigcznym przesunigciem.
Wyzsze wspolczynniki korelacji osiagnieto po
usunigciu cyklu rocznego obu ciagéw. Byly one
istotne nawet przy S-miesiecznym przesunigciu
w studni w Lodzi i 7-miesiecznym w Ciosnach.

Najwyzsza korelacje, o warto$ci powyzej 0,4, uzy-
skano dla 1-miesigcznego przesunigcia. Jest to
wynikiem tempa wsigkania wody przez strefg ae-
racji 1 bezwladnosci calego zbiornika wod grunto-
wych, chociaz rzeczywiste tempo infiltracji jest
szybsze.

Powyzsze wnioski sklaniaja do analizy struk-
tury opadoéw pod katem efektywnej reakcji zwier-
ciadla wody. Z tresci rys. 6 wynika, ze tygodniowe
sumy opaddéw nie przekraczajgce 10 mm nie sg
w stanie zrekompensowaC powstajacych w tym
samym czasie ubytkow wody (drenaz, parowanie).
Na obszarze miasta niedobor zasilania dodatkowo
potegowany jest przez wicksze uszczelnienie tere-
nu. Dopiero suma opadu wyzsza od 10 mm umoz-
liwia zbilansowanie warstwy wodonosnej, a prze-
kraczajgca 20 mm — wznios zwierciadla. Wysokie
letnie opady nawalne potrafig podnies¢ zwierciadto
wody nawet o 70-80 cm. Wigksza dynamika reak-
cji zwierciadta wod gruntowych na zasilanie zima
i wiosng wynika glownie z niskiego parowania
w tym okresie.

P [mm] LoDz H [em] P [mm] CIOSNY H [em]
110 0 110 200
100 — - 100 — .
90 — == — 40 90 — — 240
80 —| - 80 —| .
70 — — 80 70 — s — 280
60 — - 60 — -
50 — — 120 50 — — 320
40 — - 40 — —_r
30 — ™N — 160 30 — ] — 360
20 — - 20 — -
10 —| — 200 10 — — 400
R N N I N ) B B L A
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigce/Months Miesigce/Months
\:| Suma opadu/Precipitation totals == Glebokos$¢ zwierciadla wod gruntowych/Groundwater table level

Rys. 5. Srednie miesigczne sumy opadow (P) i glebokos¢ zwierciadta wod gruntowych (H)

The monthly precipitation totals (P) and groundwater table level (H)

Tabela 3

Wspotczynniki korelacji i korelacji krzyzowej miesigcznych sum opadow i glgbokosci
do zwierciadla wod gruntowych (zacieniowano wartosci istotne statystycznie dla poziomu o = 0,05)

The correlation and cross-correlation coefficients of the monthly precipitation
and groundwater table (shaded values are statistically significant at the a = 0.05 level)

Stacja k+0 k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6
Lodz -0,19 -0,19 0,03 0,14 0,11 0,05 0,01
L6dz (bez cyklu) -0,25 -0,43 0,24 -0,16 -0,21 -0,19 -0,05
Ciosny -0,15 0,24 -0,04 0,02 0,02 -0,01 -0,09
Ciosny (bez cyklu) -0,21 -0,46 -0,28 -0,24 -0,24 -0,21 -0,17
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W Ciosnach duza miazszo$¢ utworéw san-
drowych zmniejsza skuteczno$¢ infiltracji opadow
w okresie letnim, zatem wzniosy zwierciadta wody
nie sg tu tak czgste i wysokie jak w studni w Lodzi
(rys. 7). CzgSciej mozna je zaobserwowaé zimg
i wiosng (mate parowanie), gdy woda wsigkowa
ma szanse dotrze¢ w glab profilu. Zima, niezalez-
nie od natgzenia opadu w wickszosci przypadkow
odnotowano wznios zwierciadla wody.

Reakcja zwierciadla silnie zalezy od aktualnej
sytuacji hydrologicznej. Znacznie cz¢sciej wzniosy
zwierciadla nastepuja, gdy znajduje si¢ ono juz
powyzej przecigtnego stanu. Natomiast wznios
niezalezny od sytuacji hydrologicznej gwaranto-
wany jest dopiero po przekroczeniu 50-60 mm
sumy tygodniowego opadu (rys. 8).

Reakcj¢ zwierciadla wody gruntowej mozna
przesledzi¢ na przyktadzie dwoch serii wysokich
sum opadow zargjestrowanych latem (rys. 9)
i dwoch zimag (rys. 10). Latem 2000 roku opady
wywolaly wznios zwierciadta wody w studni
w Lodzi 0 73 cm w ciggu dwoch tygodni, podczas
gdy w Ciosnach zaobserwowano wznios o 30 cm
w ciggu 3 tygodni. Druga z przedstawianych serii
opadow (2006 rok), mimo podobnej na obu poste-
runkach wysokosci, przyniosta wznios zwierciadta
0 38 cm w studni w Lodzi i zaledwie o 11 cm
w Ciosnach. W tym przypadku strefa aeracji byla
jednak znacznie przesuszona przez znaczny niedo-
bér opadéw w czerwcu (zaledwie 16,8 mm) i lipcu
(6,5 mm). Warto zauwazyc, ze wzniosy zwierciadta
sa powodowane przez opady przekraczajace
20 mm-d ', a kiedy sumy dobowe malejg — zwier-
ciadlo wody szybko opada.

Zima 2007 roku w ciggu dwoch miesigey
odnotowano wznios zwierciadta w studni w Lodzi
0 78 cm, za$§ w Ciosnach o 33 cm. Kolejnej zimy,
w analogicznym okresie, wznios zwierciadta wod
gruntowych wynosit odpowiednio 69 i 25 cm.
W obu analizowanych okresach sumy opadéw
osiagnety okoto 120 mm, ale opad $niegu stano-
wil tylko ich cze$¢ (w 2007 roku — 25%, a w 2008
roku zaledwie 4%). Bardziej szczegdlowe dane
wskazuja, ze dobowe sumy opadow wywolujace
wznios zwierciadla, zimg na og6t nie przekraczaja
10 mm (latem sa wyzsze), natomiast spadek
zwierciadla w chtodnej potowie roku jest mozli-
wy tylko przy wyraznym ograniczeniu opadow.

Ze wzgledu na krotsza droge infiltracji w kaz-
dym z przypadkow wznios zwierciadta wod grun-
towych w studni w Lodzi byt wigkszy niz w Cio-
snach. Warto§¢ wzniosu nie przekraczata z reguly
2 cm na dobe, natomiast w Ciosnach byto to srednio
mni¢j niz 1 cmrd’. Srednie spadki byly prawie
o polowe mniejsze i siegaly przecigtnie 1,2 cm-d '
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w studni w Lodzi oraz 0,5 cm-d”' w Ciosnach. Mak-
symalne tygodniowe wzniosy wyniosly odpowied-
nio 81137 cm, a spadki 33 i 23 cm, co analogicznie
odpowiada 5i 12 cm'd ' oraz3i5cmd .

Wielko$¢ zasilania atmosferycznego bezpo-
srednio wptywa na ilos¢ wody zasilajacej zwier-
ciadto wod gruntowych. Jego reakcja jest uzalez-
niona od aktualnego uwilgotnienia strefy aeracji,
a jej stan wynika z potencjalnych warunkéw paro-
wania. O ilosci wody bioracej udziat w ladowej
fazie cyklu hydrologicznego decyduje roznica
mi¢dzy opadem a parowaniem (klimatyczny bilans
wodny). W chtodnym potroczu wystepuje zazwy-
czaj nadwyzka opadu nad parowaniem (ponad
10 mm sum miesi¢gcznych) — najwigksza od listo-
pada do lutego, umozliwiajaca alimentacje wod
podziemnych (rys. 11).

Z punktu widzenia alimentacji wod podziem-
nych jest to jednak nieduza ilos¢ wody, odpowia-
dajaca zmianie retencji gruntowe;j o kilka centyme-
tréw. Susze atmosferyczne notowano w badanym
okresie w latach: 2000, 2002, 2003, 2005, 2006
12011. Bliski zeru lub nawet ujemny klimatyczny
bilans wodny (IV, VIII) zwigksza prawdopodo-
bienstwo wystapienia suszy hydrologicznej. Opady
o odpowiedniej wysokosci sg w stanie przerwac
proces sezonowego obnizenia zwierciadla wod
gruntowych, lecz na krétko.

Dyskusja

Obie studnie reprezentujg typ kontynentalny
wahan zwierciadla, typowy dla wigkszosci obszaru
srodkowej 1 wschodniej Polski (Bartnik, Tomalski
2012). W typie kontynentalnym najwyzsze stany
wod gruntowych notowane s3 w miesigcach wio-
sennych, obfitujacych w roztopy, a stany najnizsze,
bedace wynikiem intensywnego parowania, przypa-
daja na przelom lata i jesieni. Natomiast typ oce-
aniczny, charakteryzujacy si¢ najwyzszym stanem
wody zimg (I-II) i najnizszym latem (VII-VIII),
wystepuje najczgsciej na Pomorzu (Chlost 2005).

Wzgledne podobienstwo warunkow klima-
tycznych na obszarze Polski nizinnej sprawia, ze
analogiczne okresy suche (lata 2003-2006 oraz
2011-2012) 1 wilgotne (lata 2000-2002 oraz 2010
rok) wyrdzniono takze w badaniach minimalnych
miesiecznych stanow wod podziemnych w stud-
niach zlewni Wkry i Skrwy Prawej. Tam takze
stwierdzono kontynentalny typ sezonowych wahan
stanow wod gruntowych, lecz ich maksima przy-
padaja nieco pozniej niz w studniach todzi —
w kwietniu. W studniach glebszych notowano przy
tym nieco mniejszg zmiennos$¢ stanow wody (Ko-
walczyk 1 in. 2015).
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Rys. 6. Zréznicowanie sezonowe stanu wod gruntowych w studni w Lodzi
w zalezno$ci od wielko$ci opadow (1999-2013)

Seasonal variability of groundwater table level in £.6dZ in relation to precipitation abundancy (1999-2013)
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Rys. 7. Zréznicowanie sezonowe stanu wod gruntowych w studni w Ciosnach
w zalezno$ci od wielkosci opadow (1999-2013)

Seasonal variability of groundwater table level in Ciosny in relations to precipitation abundancy (1999-2013)
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Rys. 8. Zmiana zwierciadta wod gruntowych na tle tygodniowych sum opadéw

The groundwater table level changes in relation to weekly precipitation totals
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The monthly characteristics of the water balance components for the 1999-2013 period

Obliczone dla studni w Lodzi i w Ciosnach
wskazniki tempa zmian stanéw wod gruntowych
odpowiadajg maksymalnym wzniosom rejestro-
wanym w studniach pomorskich, wynoszacym
8 cm-d”'. Natomiast maksymalne spadki zwier-
ciadta byly tam wyzsze i siegaty nawet 16 cm-d™'
(Chlost 2005). Srednie wahania stanéw wody
odpowiadaja z kolei typowym warto$ciom reje-
strowanym w pozostalych studniach $rodkowej
Polski. Wedlug Tomalskiego (2011) wzniosy
najczesciej mieszezg si¢ tu w przedziale 6—-12 cm
tygodniowo, natomiast spadki si¢gaja 4,5-9,5 cm
tygodniowo. Nizsze wartosci sg charakterystycz-
ne dla przewazajgcej liczby studni, zasilanych
przewaznie z piaskow rzecznych. Wicksza dyna-
mika odznaczaja si¢ otwory reprezentujgce wo-
donosce szczelinowe.

Wskutek dobrych parametrow filtracyjnych
strefy aeracji wickszos¢ odkrytych poziomow
wodonosnych podlega dynamicznemu uzupelnia-
niu zasobow i rownie szybkiemu ich zaczerpywa-
niu. Spadki stanow wody w plytszym poziomie
wodonosnym okazaly si¢ tym niemal 2,5 razy
wigksze, a wzrosty blisko 4 razy wigksze niz
w zbiorniku sandrowym (Jokiel, Tomalski 2009).
Nie znalazla przy tym potwierdzenia teza, ze prze-
cietne spadki stanow wody w studni w Ciosnach sg
szybsze od wzniosow. Przeciwnie — $redni spadek
zwierciadla w tej studni (0,5 cm-d™') byt blisko
dwukrotnie mniejszy od przecigtnego wzrostu
(blisko 1 cm-d™"). Na wzrost przecietnej dynami-

233

ki zwierciadta miat wptyw rok 2010, w ktorym
tempo zarowno wzniosow, jak i spadkow bylo
znacznie wyzsze.

O warunkach zasilania strefy saturacji decy-
duje wielkos¢ klimatycznego bilansu wodnego.
Ten prosty, lecz wazny wskaznik informuje
0 mozliwosci wystapienia suszy glebowej, szcze-
golnie wskutek niedoboru opadéw wiosna i1 wcze-
snym latem — w okresie najwigkszego zapotrze-
bowania na wode przez rosliny (Doroszewski i in.
2012). Klimatyczny bilans wodny w okresie we-
getacyjnym (IV-IX) dwukrotnie czgsciej jest
ujemny (66% przypadkow) niz dodatni (34%).
Jego ujemne wartoSci notowano najczesciej
w kwietniu (72%) i w maju (81%), przy czym
w ostatnich latach wystgpowanie niedoboréw
wiosng i wczesnym latem wyraznie nasila sig.
Wskaznik KBW w Polsce wykazuje wyrazng
tendencj¢ spadkowa (Radzka 2014). Potwierdze-
niem tego sg dotkliwe susze hydrologiczne, wy-
stepujace m.in. 2006 i 2015 roku (Lorenc 2006;
Nowicki 2015).

Podsumowanie i wnioski

Wielkos¢ i rozktad czasowy opadéw ma du-
ze znaczenie dla wahan zwierciadla ptytkich
wod gruntowych. Od wzajemnej relacji pomig-
dzy opadem a parowaniem, bgdacej wynikiem
uwarunkowan klimatycznych, zalezy ilo§¢ wody
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mogaca uzupehia¢ zasoby ich zbiornikéw. Na
sezonowy rytm zmiennos$ci naktadaja si¢ krotko-
okresowe wzniosy oraz spadki zwierciadla powo-
dowanie dynamika zasilania atmosferycznego.
Ich analiza prowadzi do kilku wnioskow:

1. Skuteczno$¢ opadow zalezy od mozliwo-
$ci retencyjnych strefy aeracji — niewielkie impul-
sy wody wsiakowej nie docieraja do zwierciadta
lub tez nie sg w stanie zréwnowazy¢ drenazu
podziemnego. W chlodnej polowie roku, nieza-
leznie od sytuacji hydrologicznej wznios zwier-
ciadta zauwazono przy opadach przekraczajacych
10-20 mm tygodniowo, a w pdlroczu cieptym —
50-60 mm. Zima, na skutek nizszego parowania
i mniejszych sum opaddéw, wznios moze by¢
rownie duzy jak latem.

2. Strefa aeracji pltytszej ze studni, o okoto
148 cm miazszosci (L.6dz), gromadzi zaledwie
45% objetosci wody magazynowanej przez osady
w Ciosnach (o migzszo$ci 329 cm). W rezultacie
plytsza studnia odznacza si¢ wigksza dynamikg
wahan zwierciadla. Mniejszy jest tez jego spadek,
a wiec woda wolniej odptywa do rzeki, co powo-
duje, ze zasilenie warstwy wodonos$nej jest bar-
dziej efektywne.

3. O polozeniu zwierciadta wody gruntowej
w najwigkszym stopniu decyduje suma opadow
atmosferycznych poétrocza chtodnego. Ich niedo-
boér, w potaczeniu z ujemnym KBW u progu
okresu wegetacyjnego, bezposrednio przyczynia
si¢ do wystapienia suszy hydrologicznej w dalszej
czesci roku. Tylko wyjatkowo deszczowe lato
moze zahamowac lub odwrocic ten proces.

Ograniczenie swobodnej infiltracji w mia-
stach wywoluje czgstsze powstawanie suszy
i bardziej dotkliwe jej skutki. Wzrost zagrozenia
susza odnotowano w ostatnich dekadach w wigk-
szosci regiondw geograficznych Polski (Somo-
rowska 2009). By ogranicza¢ efekty przeksztat-
cania si¢ suszy atmosferycznej w hydrologiczng
na terenie miast i obszarow podmiejskich nalezy
zwigksza¢ infiltracj¢ wody do gruntu w sposob
sztuczny, np. poprzez zatrzymywanie wody
w nieckach i basenach infiltracyjnych, rozszczel-
nienie powierzchni utwardzonych czy tworzenie
wigkszej liczby ,,obszarow zielonych”.
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Summary

The groundwater table level depends not on-
ly on morphological and hydrogeological fac-
tors, but mainly on the type of precipitation, its
abundancy and intensity. The relation between
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precipitation and groundwater table level was
examined for two wells for the 1999-2013 peri-
od (Fig. 1, Tab. 1). The first well is located in
Ciosny, in the suburban area of £.6dZ, and repre-
sents fluvioglacial deposits of the L.odz Hills.
The second one is located in the southern part of
Lodz (Fig. 2), within the Wysoczyzna taska,
and the aquifer is composed of fine-grained
sands. The precipitation datasets were obtained
from the Ciosny and Lodz-Lublinek stations
(Tab. 2).

In the years 1999-2013 the two dry periods
(2003-2006, 2011-2012) and two wet periods
(2000-2002 and 2010) were noticed (Fig. 3). The
average depth of the water table level in Ciosny
sandur was found to be 329 cm, which is much
higher than in £06dz in the Olechowka Valley
(148 cm). As depth increases, the groundwater
table level is more stable (the amplitude reached
223 cm in £6dz and 96 cm in Ciosny) and the
frequency of the high water level decreases (Fig.
4). Despite the differences in the depth of the two
wells, the fluctuations in the water table levels
have a very similar annual course with the maxi-
mum in March and minimum in October (Fig. 5).

A slight but statistically significant correla-
tion exists between the groundwater table level
and monthly precipitation totals — higher for
a monthly dataset shift (Tab. 3). The increase of
groundwater table level is higher in £6dzZ than in
Ciosny. It was also found that the weekly precipi-
tation below 10 mm does not balance the loss of
water (drainage, evaporation). Only the precipita-
tion totals greater than 20 mm provide an increase
in the water level — in the summer up to 70-80 cm
(Figs 6, 7). In Lo6dz, the increase rate usually
doesn’t exceed 2 cm, and in Ciosny 1 cm per day.
The average decline of groundwater table was
about 1.2 cm per day in L6dz, and 0.5 cm in
Ciosny. The weekly maximum increase reached
81 and 37 cm respectively and maximum de-
crease 33 and 23 cm. Regardless of hydrological
conditions, a guaranteed increase in groundwater
table level occurred after weekly precipitation
totals higher than 50-60 mm (Fig. 8), however in
summer (Fig. 9) it was higher than in winter
(Fig. 10). Due to this, the cold half of the year
with positive climatic water balance (Fig. 11) is
crucial for the ground water recharge and deter-
mines the groundwater table level for the rest of
the year.



