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WSTEP

W opracowaniach dotyczacych $rodkowej Polski znalez¢ mozna twierdze-
nia, ze zasoby wod podziemnych w zlewni Pilicy cechujg si¢ odmiennym ryt-
mem wahan niz w pozostalej czesci regionu (Jez 1986; Tomalski 2007, 2011).
Odnosi sie to zarowno do zmiennosci krotko- jak i dlugookresowej. Najczesciej
jako przyczyne tych roznic wskazuje si¢ charakter zbiornikow wod podziemnych,
poniewaz wodonoscem, szczegélnie w gornej i srodkowej czesci zlewni, sa tu
gtéwnie skaty krasowiejace lub piaski czwartorzedowe pozostajace w zwiagzkach
hydraulicznych z wodami glgbszych poziomdw (Paczynski, Sadurski 2007).

Opis sezonowych wahan zwierciadta wod podziemnych w calej badz w cze-
$ci zlewni Pilicy znalez¢ mozemy w wielu pracach regionalnych (np.: Paszczyk
1973; Jez 1986; Tomaszewski 1990; Tomalski 2011) oraz o zasiggu krajowym
(Chelmicki 1991). Cytowane powyzej prace odnosza si¢ do ptytko potozonych
wod podziemnych definiowanych jako wody freatyczne plytkie (Wieczysty 1982)
czy tez wody gruntowe tworzace pierwszy od powierzchni wzglednie ciagly hory-
zont wodono$ny (Pazdro 1983; Tomaszewski 1990; Chetmicki 1991). Stosowano
w nich r6zne metody w celu opisania zmiennosci sezonowe;.

Celem pracy jest zatem zidentyfikowanie sezonowego rytmu zmian wypet-
nienia poziomé6w wodonos$nych plytkich wod podziemnych o swobodnym zwier-
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ciadle w zlewni Pilicy i porownanie wynikow z analogicznymi charakterystykami
obliczonymi dla innych pozioméw wodonosnych w §rodkowej Polsce, uzywajac
jednolitej terminologii. Uzyskane wyniki odniesione zostang do wczesniejszych
opracowan Autora (Tomalski 2011).

METODYKA I OBSZAR BADAN

Do badan wytypowano otwory badawcze zlokalizowane w zlewni Pilicy i jej
bezposrednim sgsiedztwie, pochodzace z sieci pomiarowej Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego — PIB z wielolecia 2003-2014 (,,Roczniki Hydrogeologicz-
ne Panstwowej Stuzby Hydrologicznej 2003-2014). Aby zapewni¢ porowny-
walno$¢ do badan wybrano tylko wody podziemne o podobnym charakterze do
wezesniej analizowanych (patrz Wstep). W ,,Rocznikach Hydrogeologicznych...”
znajduja si¢ dane dotyczace otworow badawczych reprezentujacych wody fre-
atyczne ptytkie, sa to wody o zwierciadle swobodnym. Co prawda, oprocz wod
gruntowych moga tu sporadycznie trafiaé si¢ rowniez wody wglebne o zwier-
ciadle swobodnym, ale uwaga ta jest rowniez aktualna dla zbioru pozioméw
wodonos$nych analizowanych w przytaczanych powyzej opracowaniach (Tomal-
ski 2011).

Ostatecznie do badan zakwalifikowano 16 otworow badawczych. Do analizo-
wanej proby wybrane zostaty wszystkie poziomy wodonosne posiadajace przynaj-
mniej 10-letnig seri¢ nieprzerwanych pomiarow gltebokosci do wody (Ryc. 1A).
Pelne zestawienie charakterystyk otworéw pomiarowych zawiera Tab. 1. Mimo
ich relatywnie matej liczby, reprezentuja one wszystkie warunki wystgpowania
wod podziemnych w zlewni Pilicy. Glebokosci §redniego potozenia zwiercia-
dta wody podziemnej wahajg si¢ od ponizej 1 metra do ponad 20 m (Ryc. 1B).
Warstwy wodonosne stanowig zar6wno czwartorzgdowe piaski i zwiry, jak i star-
sze skaty wieku jurajskiego i kredowego (wapienie, margle, piaski i piaskowce;
Ryc. 1 CiD).

Przed przystgpieniem do dalszych analiz sprawdzono jednorodnos¢ wszyst-
kich szeregow czasowych dwoma testami statystycznymi. Z grupy testow pa-
rametrycznych wykorzystano test F-Snedecora stuzacy do weryfikacji hipotezy
zerowej H, o réwnosci wariancji w dwoch probach niezaleznych, pochodzacych
z populacji o liczebnoSciach N i M. Hipoteza alternatywna H, zakfada brak takie;
rownosci (szereg jest wowczas niejednorodny). Statystyka testowa F-Snedecora
dana jest wzorem:

_ OsN?

=D (M
FSw OSM_
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Rys. 1. Badane poziomy wodono$ne w zlewni Pilicy

A —lokalizacja otwordow pomiarowych: 1 — dzial wodny zlewni Pilicy; 2 — rzeki; 3 — posterunki
pomiarowe (numeracja zgodna z Tab. 1); B —struktura pozioméw wodonosnych w swietle glebokosci
$redniej do zwierciadta wody podziemnej; C — struktura pozioméw wodonos$nych w swietle rodzaju
skat wodonosnych; D — struktura pozioméw wodonosnych w swietle wieku skat wodonosnych,
Q—czwartorzed, K —kreda, J —jura; N — liczebnos¢ poziomoéw wodonos$nych — otworow badawczych;

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie MPHP50 i ,,Rocznika Hydrogeologicznego...”

Fig. 1. Analyzed aquifers in the Pilica cachment.

A —location of research piezometers: 1 — Pilica catchment watershed; 2 —rivers; 3 — piezometers
(numbers comply with Tab. 1); B — structure of analyzed aquifers according to mean depth to
groundwater table; C — structure of analyzed aquifers according to the type of aquifer; D — structure
of analyzed aquifers according to the age of aquifer, Q — Quaternary, K — Cretaceous, J — Jurassic,
N — number of aquifers — research piezometers;

Source: own work on the basis of MPHP50 and ,,Rocznik Hydrogeologiczny...”
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych informacji o poziomach wodono$nych w zlewni Pilicy
Table 1. Basic information about aquifers in the Pilica catchment

Lp Nr w bgme PIG Nazwa , Wodonosiec Wiek wodonos$ca
No No in PIG Name Hr [m] Type of Aquifer Age of Aquifer
' data base
1 1/211/5 Brwinow 0,56 piaski czwartorzed
2 11/296/1 Goleniowy 6,69 margle kreda gorna
3 11/319/1 Lubocz 4,72 wapienie jura gérna
4 1/336/7 Biatowieza 2,20 piaski czwartorzed
5 11/392/1 Gozdzikéw 6,28 piaskowce jura dolna
6 1/470/5 Podlesie 6,78 margle kreda gorna
7 1/476/2 Morusy 21,48 wapienie jura srodkowa
i margle igoérna
8 1/704/3 Lubochenek 1,19 piaski czwartorzed
9 11/924/1 Ztoty Potok 6,56 piaski jura gorna
10 11/1348/1 Jadwinowka 2,51 Zwiry czwartorzed
11 11/1370/1 Maluszyn 20,17 margle kreda
12 11/1371/1 Rusinow 3,23 piaski i zwiry czwartorzed
13 11/1372/1 Sielpia Wielka 5,21 piaski czwartorzed
14 11/1373/1 Opoczno 2,39 piaski czwartorzed
15 11/1374/1 Krasna 2,07 piaski czwartorzed
16 11/1383/1 Czarnca 10,59 margle kreda gorna

Objasnienia: H$r — przecigtna glgbokosé do zwierciadta wody podziemne;j
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ,,Rocznika Hydrogeologicznego. ..
Explanations: Hér — mean depth to groundwater table

Source: own study on the basis of ,,Rocznik Hydrogeologiczny...”

EH)

gdzie:

T,,— statystyka F-Snedecora (rownosci wariancji),
Os N?— wariancja proby o liczebnosci N,

OS M?— wariancja proby o liczebnosci M.

Jezeli H jest stuszna, to statystyka posiada rozktad F-Snedecora O N — 11 M
— I stopniach swobody. Wartosci krytyczne zestawione zostaty w tablicach tego
rozktadu. Jezeli T, > T nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyjac alterna-
tywna.

Z grupy testow nieparametrycznych uzyto testu serii sprawdzajgcego hipo-
teze zerowa o pochodzeniu dwoch probek z tej samej populacji generalnej. Jego
zaleta jest mozliwo$¢ stosowania przy relatywnie matych liczebnie probach. Hi-
poteza zerowa H zaklada, ze dobor probek jest losowy, a H , ze losowy nie jest
(istnieje tendencja w szeregu czasowym). Procedura testowania polega na ozna-

FSw(kr)?
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czeniu kolejnych elementow szeregu odpowiednim znakiem (na przyktad ,,+” dla
warto$ci wyzszych od mediany, ,,— dla wartos$ci od niej nizszych). Tak utworzo-
ny ciag znakow sktada si¢ z odcinkow elementarnych (serii) o tym samym znaku.
Statystyka T, stuzacg do weryfikacji hipotezy zerowej jest liczba serii wystgpu-
Jacych w szeregu czasowym. Wielkos¢ Ty, odczytywana jest z tablic statystycz-
nych tego rozkfadu (Zielinski, Zielifiski 1990). Jezeli jest T, < TS(kr) dla danego
poziomu istotnosci, H nalezy odrzuci¢ i przyja¢, ze w badanym ciggu wystepuje
istotny trend.

Oba testy zalecane sg przez J. Pruchnickiego (1987) do oceny jednorodnosci
szeregow czasowych zmiennych hydroklimatycznych. Wszystkie analizowane
ciagi okazaly sie jednorodne statystycznie.

Szeregi czasowe $rednich miesigcznych glebokosci do wody (Hsr) we
wszystkich otworach pomiarowych zostaty przeliczone na rzedne zwierciadta
wody podziemnej (Rsr). W ten sposob wartosci najwigksze odpowiadaé beda
najwyzszemu potozeniu zwierciadta wody podziemne;j. Nastepnie dla wszystkich
poziomow wodono$nych obliczono charakterystyki zmiennos$ci sezonowej zapro-
ponowane przez Ch. G. Markhama (1970): indeks sezonowosci (IS) 1 wskaznik
pory koncentracji (WPK). Obie miary powstajg przy zalozeniu, ze wielko$¢ anali-
zowanej zmiennej w miesigcu i reprezentowana jest przez wektor (r ) o dlugosci
proporcjonalnej do wartosci tej zmiennej i kgcie nachylenia (ag,), uzaleznionym
od potozenia $rodka danego miesigca wzgledem poczatku roku hydrologicznego:

0 360-L,
365

Og; (2)
gdzie:
a,,— kat nachylenia wektora r; dla wartoSci miesigcznych,
L~ liczba dni migdzy poczatkiem roku hydrologicznego a $rodkiem danego
miesigca.

W wyniku zastosowania tej procedury powstaje 12 wektorow, dla ktorych
mozna wyznaczy¢ wektor wypadkowy R, o module |R{ i kierunku @ (Ryc. 2).
Dzielac dhugos¢ wektora wypadkowego |R| przez sume dlugosci wektorow czast-
kowych |rg[, uzyskujemy natomiast indeks sezonowosci — IS:

R

365

Z:rs-"
i=1

IS=

-100% 3)
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Rs

Rys. 2. Idea konstrukcji wskaznikéw sezonowosci Markhama

R, — dlugos¢ wektora wypadkowego z wektorow r, ro — wektor odpowiadajacy Sredniej
wartosci cechy w i-tym miesigcu roku hydrologicznego, a,— kat nachylenia wektora r, dla wartosci
s'rednjch miesigcznych, @ — kat nachylenia wektora wypadkowego R

Zrodto: Tomaszewski 2001, zmienione

Fig. 2. Construction of Markham seasonality coefficients.

R,— length of a resultant vector of vectors I, I';,— vector corresponding to the mean value of a
feature in i month of hydrological year, o, — pitch of vector r for mean monthly values, o — pitch
of resultant vector R_

Source: Tomaszewski 2001, changed

gdzie:

IS — indeks sezonowosci,

R,— dlugos¢ wektora wypadkowego z wektorow r,

r,— wektor odpowiadajgcy sredniej wartosSci cechy w i-tym miesigcu roku
hydrologicznego.

Indeks sezonowosci przyjmuje wartosci z przedziatu: 0 — 100%, a wraz z jego
wzrostem rosnie stopien sezonowos$ci badanej cechy. Warto zwroci¢ uwage na
fakt, ze warto$¢ 0 pojawic si¢ moze w dwoch przypadkach: kiedy wystepuje ide-
alnie rownomierne roztozenie badanej cechy we wszystkich miesigcach (dtugos¢
wszystkich 12 wektoroéw jest taka sama) lub wowczas, gdy zjawisko koncentruje
sie¢ (wystepuje wylacznie) w dwu przeciwstawnych miesigcach (przesunigtych
wzgledem siebie o pot roku, np. styczen i lipiec).
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Druga miarg zaproponowang przez Markhama jest wskaznik pory koncen-
tracji WPK. Zostal on zdefiniowany jako kat nachylenia wektora wypadkowego
R () i obliczany jest wedlug wzoru:

365

Z It; |cosag;

WPK = arctg| =—— (4)

365

Z ‘rSi ‘SinaSi

gdzie:

WPK — wskaznik pory koncentracji,

r,— wektor odpowiadajacy $redniej wartosci cechy w i-tym miesigcu roku
hydrologicznego.

a,,— kat nachylenia wektora ry, dla warto$ci $rednich miesigcznych,

Miara ta wyrazana jest w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicznego
1 wskazuje na miesiagc koncentracji zjawiska. Nie nalezy jej jednak utozsamiac¢
z miesigcem, w ktorym pojawiaja si¢ najwyzsze wartosci badanej zmiennej, bo-
wiem na jej wielko$¢ maja wptyw wszystkie miesigce roku.

ZMIENNOSC SEZONOWA PLYTKICH WOD PODZIEMNYCH
W ZLEWNI PILICY

Poziomy wodono$ne w zlewni Pilicy cechuja si¢ zréznicowanym indek-
sem sezonowosci wahajacym si¢ od nieco ponad 1% dla przecigtnie glebokie-
go poziomu w piaskach gornojurajskich (Ztoty Potok) do niemal 30% (Tab. 2)
w przecigtnie glebokim poziomie w gornojurajskich wapieniach (Lubocz). War-
to$¢ minimalna jest podobna do uzyskanej dla proby obejmujacej zbiorniki wod
podziemnych w srodkowej Polsce, jednak warto$¢ maksymalna oraz przecigtna
(tu 16%) sa juz dwa razy wigksze (Tomalski 2011). Oznacza to, ze poziomy wo-
donos$ne w zlewni Pilicy charakteryzuja si¢ wyrazniej zaznaczonym rocznym ryt-
mem wahan rz¢dnej zwierciadta wody podziemnej niz te w calej srodkowej Pol-
sce. Inne sg rowniez rozktady empiryczne tych prob. Poziomy ,,srodkowopolskie”
cechuja sie silng prawostronna skosno$cia, co oznacza, ze dominujg zbiorniki
o bardzo stabo zaznaczonej sezonowos$ci. W przypadku pozioméw wodonos$nych
w zlewni Pilicy rozktad empiryczny jest niemal symetryczny i silnie platykur-
tyczny, co oznacza, ze poziomy o niskiej, przecietnej i wysokiej sezonowosci sa
niemal réwnie liczne (Ryc. 3A).
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Tabela 2. Charakterystyki zmiennosci sezonowej rzednych zwierciadta wody podziemnej
w zlewni Pilicy
Table 2. Characteristics of seasonal variability of groundwater table in the Pilica catchment

WPK WPK
Lp Nazwa . . .
No Name IS dzien roku hydrolf)glcznego miesigc
day of hydrological year month

1 Brwinow 22,2 121 1|

2 Goleniowy 14,3 113 1

3 Lubocz 27,9 157 v

4 Bialowieza 16,3 250 VIl

5 Gozdzikow 12,1 260 VII

6 Podlesie 27,6 104 |

7 Morusy 15,2 198 \Y

8 Lubochenek 9,4 99 1

9 Ztoty Potok L1 249 VII
10 Jadwinoéwka 11,2 250 VIl
11 Maluszyn 9,5 97 1
12 Rusinow 25,3 102 1
13 Sielpia Wielka 6,2 218 VI
14 Opoczno 14,9 150 11
15 Krasna 21,6 109 |
16 Czarnca 22,8 272 VIl

Objasnienia: IS — indeks sezonowosci, WPK — wskaznik pory koncentracji; wytluszczono
i podkreslono warto$¢ minimalng, wytluszczono i podano na szarym tle warto$§¢ maksymalna

Zrbdto: opracowanie wlasne

Explanations: IS — seasonality index, WPK — time of concentration coefficient; bold and
underlined for minimal value; bold and gray background for maximum value
Source: own study

Aby pokaza¢ podobienstwo badz roznice w przebiegu sezonowej zmiennosci
wypehienia pozioméw wodonos$nych srednie miesi¢czne stany wody podziemnej

przeliczone zostaty na wartos$ci standaryzowane, a nastgpnie zestawione na jed-
nym wykresie. Standaryzacja zmiennych polega tu na obliczeniu, o ile odchylen
standardowych wartos$¢ i-tej zmiennej ro6zni si¢ od $redniej. Warto$¢ standaryzo-
wang (ZSH) obliczamy wedlug wzoru:

gdzie:

ZSH =

X, — SrHsr
OsHsr

ZSH — zmienna standaryzowana $rednich stanow wody,
OsHsr — odchylenie standardowe $rednich miesigcznych stanow wody,
x,— warto$¢ i-tej zmiennej Hsr,

SrHgr — $rednia arytmetyczna $rednich miesiecznych stanéw wody.

)




SEZONOWA ZMIENNOSC ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH O ZWIERCIADLE SWOBODNYM... 109

<43 4,3-12,2 12,2200 >20,0
IS

o 08 B %0 2 c
~./
04 VA v R 7
7 9 05
04 \L’;_ s ; ——
02 ,f \ 09( J—
\ / y, ~
06 \ B S — 14— A
-
08 ——— e —— 15 -
XoxXm romomwovov Ve Vi X X x

Rys. 3. Indeks sezonowosci zwierciadta wody podziemnej w poziomach wodono$nych
o swobodnym zwierciadle w zlewni Pilicy

A — liczebno$¢ poziomoéw wodono$nych w przedziatach klasowych o rozpigtosci jednego
odchylenia standardowego, N — liczebnos$¢, IS — indeks sezonowosci; B — Sredni roczny rytm
zmienno$ci stanow wody w poziomach wodono$nych charakteryzujacych si¢ IS mniejszym od
przecigtnego o ponad jedno odchylenie standardowe, ZSH — zmienna standaryzowana stanéw wody,
9, 13 — numery otwordéw pomiarowych zgodne z tab. 1; C — Sredni roczny rytm zmiennosci stanow
wody w poziomach wodono$nych charakteryzujacych si¢ IS wigkszym od przecigtnego o ponad
jedno odchylenie standardowe

Fig. 3. Seasonal index of groundwater table in unconfined aquifers of the Pilica cachment

A — number of aquifers in compartments with spread of one standard deviation, N — number of
aquifers, IS — seasonality index; B — mean yearly changes of groundwater table in aquifers with IS
over one standard deviation lower than average, ZHS — standard variable of groundwater level, 9,
13 — numbers of piezometers comply with Tab.1; C — mean yearly changes of groundwater table in
aquifers with IS over one standard deviation higher than average

Poziomy wodonosne, dla ktérych uzyskane indeksy sezonowosci byly wy-
sokie (warto$ci wigksze od Sredniej o ponad jedno odchylenie standardowe) ce-
chuja si¢ bardzo zblizonymi przebiegami zmienno$ci rzgdnej zwierciadta wody
podziemnej w ciggu roku (Ryc. 3C). Stanowiag one niemal ,,podrgcznikowy”
przyktad sezonowego roztozenia zasobéw wod podziemnych nazwanego przez
W. Chetmickiego (1991) rezimem kontynentalnym wod podziemnych o jednej
kulminacji zwierciadta. Stany maksymalne osiggane sg po wiosennych roztopach
(tutaj kwiecien) i dosy¢ szybko zaczynaja male¢ w wyniku intensywnego drenazu
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oraz ewapotranspiracji, az do miniméw z przetomu roku hydrologicznego, od kie-
dy zaczyna si¢ ich ponowny wzrost. Ten typ zmienno$ci wystepuje w centralne;j,
poénocnej i czesciowo wschodniej Polsce, a wiec rowniez na wigkszosci obszaru
zlewni Pilicy. Zidentyfikowany zostat zarowno w piaskach czwartorzedowych,
jak i w starszych skatach (kredowych marglach i jurajskich wapieniach). Potwier-
dza to, ze na jego ksztaltowanie majg wptyw regionalne réznice w przebiegu za-
silania poziomoéw wodono$nych, a nie parametry hydrogeologiczne wodonos$cow.

Poziomy wodonos$ne cechujace si¢ niskimi warto§ciami IS (mniejsze od $red-
niej o ponad jedno odchylenie standardowe) wykazuja bardzo rézne przebiegi
zmiennosci ich wypetnienia (Ryc. 3B). Réznice dotycza nie tylko termindw wy-
stepowania ekstremow (listopad i sierpien dla maksimow oraz kwiecien i grudzien
dla miniméw), ale réwniez amplitudy wahan. W obu przypadkach wodonoscem
sg tu piaski czwartorzedowe, ale poziomy posiadajg kontakty hydrauliczne z gle-
biej potozonymi zbiornikami i zapewne to rytm ich wahan determinuje zmiennos¢
wypehienia ptytkich warstw wodonosnych.

Z analizy poréwnawczej wynika, ze sezonowos¢ wod podziemnych w zlew-
ni Pilicy jest podobna do innych charakterystyk hydroklimatycznych, ktérych IS
wahajg si¢ w granicach: 12-33% dla opadu (Kozuchowski, Wibig 1988), okoto
20% dla odplywu catkowitego (Jokiel, Bartnik 2001) czy 10-20% dla odptywu
podziemnego (Tomaszewski 2001). Warto zwroci¢ uwagg, ze jest to obok odpty-
wu podziemnego warto$¢ najnizsza, co oznacza, ze stanowi jeden z najbardziej
rownomiernie roztozonych w roku sktadnikow bilansu wodnego stabilizujacy wa-
runki wilgotno$ciowe (retencja wod podziemnych).

W rozmieszczeniu przestrzennym indeksu sezonowosci nie da si¢ zauwazy¢
zadnych prawidlowosci. Zbiorniki wod podziemnych cechujace si¢ nawet skraj-
nie r6znym poziomem tej charakterystyki potozone sg obok siebie. Oznacza to,
ze na IS najwigkszy wpltyw majg warunki hydrogeologiczne danego poziomu
wodonosnego (Ryc. 4A). Takie same wnioski uzyskano podczas badania pozio-
moéw wodonos$nych w calej srodkowej Polsce (Tomalski 2011). Obszar potu-
dniowo-zachodni (obejmujacy rowniez zlewnie Pilicy) zostat tam wyrdzniony ze
wzgledu na duze zréznicowanie indeksu sezonowosci niewystepujace w innych
cze$ciach regionu.

Poziomy wodono$ne w zlewni Pilicy cechujg si¢ zroznicowanymi wielko-
$ciami wskaznika pory koncentracji WPK (Tab. 2). Najwczesniej wypehienie
zbiornika wod podziemnych koncentruje si¢ w 97. dniu roku hydrologicznego
(luty) w gleboko potozonym kredowym poziomie wodono$nym w marglach
(Maluszyn). Podobne parametry hydrogeologiczne cechuja poziom wodonosny,
w ktérym koncentracja nastepuje najpdzniej (por. Tab. 1; Czarnca). Pory koncen-
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Ryc. 4. Rozmieszczenie przestrzenne wartosci indeksu sezonowosci (IS) oraz wskaznika
pory koncentracji (WPK) w poziomach wodono$nych w zlewni Pilicy, A — indeks sezonowosci;
B — wskaznik pory koncentracji; 1 — dzial wodny zlewni Pilicy, 2 — rzeki, 3 — IS mniejszy o -1,5
odchylenia standardowego od wartosci przecietnej, 4 — IS z przedzialu -0,5—-1,5 odchylenia
standardowego od wartosci przecigtnej, 5 — IS z przedziatu -0,5-0,5 odchylenia standardowego
od warto$ci przecietnej, 6 — IS z wigkszy o 0,5 odchylenia standardowego od wartosci przecietnej,
7 — WPK z przedzialu -0,5—-1,5 odchylenia standardowego od wartosci przecietnej, 8 — WPK
z przedziatu -0,5-0,5 odchylenia standardowego od warto$ci przecigtnej, 9 — WPK wigkszy o 0,5
odchylenia standardowego od wartosci przecietnej

Fig. 4. Spatial location of seasonality index (IS) and time of concentration coefficient (WPK) in
aquifers of Pilica cachment. A — seasonality index; B — time of concentration coefficient; 1 — Pilica
catchment watershed, rivers, 3 — IS lower over — 1.5 of standard deviation than average value, 4 — IS
from range -0.5 — -1.5 standard deviation from average value, 5 — IS from range -0.5-0.5 standard
deviation of average value, 6 — IS higher over 0.5 of standard deviation from average value, 7 —
WPK from range -0.5 — -1.5 standard deviation from average value, 8 — WPK from range —0.5-0.5
standard deviation from average value, 9 — WPK higher over 0.5 of standard deviation from average
value
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Rys. 5. Wskaznik pory koncentracji pozioméw wodono$nych o swobodnym zwierciadle
w zlewni Pilicy, A — liczebno$¢ pozioméw wodonosnych w przedziatach klasowych o rozpigtosci
jednego odchylenia standardowego, N — liczebno$¢, WPK — wskaznik pory koncentracji; B — §redni
roczny rytm zmiennosci standéw wody w poziomach wodonosnych charakteryzujacych sic WPK
mniejszym od przecigtnego o ponad jedno odchylenie standardowe, ZSH — zmienna standaryzowana
stanow wody, 9, 13 — numery otworéw pomiarowych zgodne z Tab. 1; C — $redni roczny rytm
zmiennos$ci standw wody w poziomach wodonosnych charakteryzujacych si¢ WPK wigkszym od
przecigtnego o ponad jedno odchylenie standardowe

Fig. 5. Time of concentration coefficient of groundwater table in unconfined aquifers of Pilica
cachment, A—number of aquifers in compartments with spread of one standard deviation, N —number
of aquifers, WPK — time of concentration coefficient, B— mean yearly changes of groundwater table
in aquifers with WPK over one standard deviation lower than average, ZHS — standard variable of
groundwater level, 9, 13 — numbers of piezometers comply with Tab.1; C — mean yearly changes of
groundwater table in aquifers with WPK over one standard deviation higher than average

tracji wczesnowiosenne i wezesnoletnie sg niemal rownie liczne (Ryc. 5A), co
rozni zlewnie¢ Pilicy od pozostatego obszaru srodkowej Polski, gdzie wyraznie
dominujg poziomy wodonos$ne z relatywnie wczesng porg koncentracji (Tomalski
2011). Wynika to z polozenia zlewni cze$ciowo na obszarze wystgpowania rezi-
mu kontynentalnego wod podziemnych z wtérna kulminacja letnig (Chelmicki
1991). Wystepuje on w poludniowo-wschodniej Polsce, a stan wody podziem-
nej nie obniza si¢ tu gwattownie po wiosennych roztopach, tylko czesto zostaje
,podtrzymany” przez dwa do czterech miesiecy na podobnym poziomie jak mak-
simum — wynik intensywnych opadéw pory cieptej. W niektorych przypadkach
wyraznie zaznacza si¢ rowniez podniesienie si¢ rz¢dnych zwierciadta w sierpniu.
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Prawidlowos$¢ t¢ zauwazyli 1 opisali rowniez inni autorzy (Dynowska, Pietrygowa
1979), badajacy obszar potudniowo-wschodniej Polski. Widoczna jest ona row-
niez bardzo dobrze w grupie poziomow wodonosnych w zlewni Pilicy, cechuja-
cych si¢ wysokim WPK (wigkszym od $redniej o jedno odchylenie standardowe;
Ryc. 5C).

Zbiorniki wod podziemnych cechujace si¢ bardzo wczesng porg koncentra-
cji (mniejsza od wielkosci sredniej o jedno odchylenie standardowe) wykazuja
przebieg sezonowej zmienno$ci wypetnienia typowy dla obszaru o rezimie kon-
tynentalnym z jedng kulminacjg (Ryc. 5B). Granica mi¢dzy obszarami o roznym
rezimie wod podziemnych przebiega przez zlewnig Pilicy, w zwiazku z tym moz-
liwe jest tu, nawet bliskie, wspotwystepowanie poziomoéw wodonosnych repre-
zentujacych oba typy zmiennosci.

Podobnie jak w catej srodkowej Polsce poziomdéw wodono$nych o porze
koncentracji przypadajacej migdzy wczesng wiosng a latem jest niewiele. W przy-
padku zlewni Pilicy termin majowy wystepuje tylko raz. Przebieg zmienno$ci
sezonowego wypetnienia poziomu wodonos$nego jest tu nietypowy jak na ptytkie
wody podziemne, ale ,,wspotksztattny” do zanotowanych w podobnych pozio-
mach z grupy zbiornikow ,.$rodkowopolskich” (Tomalski 2011). Maksymalne
stany wody notowane sg tu w czerwcu, a minima w lutym. Zauwazmy, ze sg to
dosy¢ glebokie poziomy, a tempo ich zasilania zalezy od budowy geologicznej
warstw nadlegltych. W przypadku wystepowania skal trudnoprzepuszczalnych
migracja wody moze trwac¢ dlugo. Przesuni¢cie wystepowania ekstremalnych
stanow wod podziemnych moze wynosi¢ w takich przypadkach od 3 do nawet
6 miesiecy (Chetmicki 1991).

Poréwnujac wskaznik pory koncentracji wod podziemnych z innymi charak-
terystykami hydroklimatycznymi, mozemy stwierdzi¢ pewne prawidtowosci. Pory
koncentracji wod w poziomach wodonosnych o rezimie kontynentalnym z jedna
kulminacja korelujg z porami koncentracji odptywu catkowitego (marzec; Jokiel,
Bartnik 2001) czy podziemnego (luty; Tomaszewski 2001). W przypadku wod
o rezimie kontynentalnym z wtorna letnig kulminacja WPK koreluje z analogicz-
ng charakterystyka obliczong dla opadow (lipiec; Kozuchowski, Wibig 1988).
By¢ moze ma to zwigzek z typami rownowagi, w jakiej znajduje si¢ zwierciadto
wod podziemnych w tych poziomach (Wigckowska 1960). W przypadku wcze-
snej koncentracji bytaby to rownowaga drenowania (zbiezne WPK), a w przypad-
ku poznej koncentracji rownowaga infiltracyjna badz przesaczania. Wniosek taki
nalezy jednak traktowac ostroznie.

W rozmieszczeniu przestrzennym wskaznika pory koncentracji nie da si¢ za-
uwazy¢ zadnych prawidlowosci. Zbiorniki wod podziemnych cechujace si¢ nawet
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skrajnie r6znym poziomem tej charakterystyki potozone sa obok siebie. Oznacza
to, ze na WPK najwigkszy wptyw maja warunki hydrogeologiczne danego pozio-
mu wodonosnego, mimo wyraznej zaleznosci tej charakterystyki od warunkow
klimatycznych (Ryc. 4B).

Ostatnim etapem bylo poszukiwanie zaleznosci miedzy charakterystykami
zwierciadta wody podziemnej a parametrami hydrogeologicznymi zbiornikow.
Procedura ta jest dobrze znana i nie bedzie tu opisywana. Szczegdtowy opis zna-
lez¢ mozna w publikacjach metodycznych (Gren 1970, Pruchnicki 1987). Obli-
czone zwiazki regresyjne (w przypadku zmiennych ilosciowych) czy zestawienia
w tablicach kontyngencyjnych (w przypadku gdy jedna zmienna jest jakoSciowa,
np.: rodzaj wodonos$ca) oraz ich testowanie statystyczne nie wskazaly na istnie-
nie takich zaleznoéci. Wyrdznia to poziomy wodonos$ne w zlewni Pilicy z grupy
zbiornikéw w srodkowej Polsce. W tej wickszej grupie indeks sezonowosci oraz
pora koncentracji rzednych zwierciadta wody podziemnej zalezne byly od sred-
niej glebokosci wystepowania wody. Im glebiej potozony zbiornik, tym IS byt
mniejszy, a pora koncentracji — pdzniejsza (Tomalski 2011).

WNIOSKI

Przeprowadzone badanie potwierdzito, ze wahania zwierciadta wod pod-
ziemnych w zlewni Pilicy cechujg si¢ nieco innym charakterem niz na pozo-
stalym obszarze srodkowej Polski. W poréwnaniu z nim indeksy sezonowosci
w zlewni Pilicy sg bardziej zroznicowane. Wigcej poziomoéw wodonos$nych po-
siada réwniez wyraznie zaznaczony roczny rytm wahan zwierciadta wody pod-
ziemnej. W przypadku WPK relatywnie czesciej wystepuja zbiorniki wod pod-
ziemnych z koncentracjg rzednych zwierciadta przypadajacymi na wczesne lato.
Wynika to z potozenia tego obszaru na granicy dwoch dziedzin rezimu kontynen-
talnego. Mozna réwniez ostroznie zauwazy¢, ze okreslone wielkosci WPK moga
by¢ powiazane z typem rownowagi zwierciadta wody podziemnej. Jest to niestety
jedyna prawidtowos¢, jaka udato si¢ uchwyci¢ migdzy wskaznikami sezonowo-
$ci a charakterystykami pozioméw wodono$nych. Duza zmienno$¢ warunkdéw
hydrogeologicznych i powigzania hydrauliczne migdzy zbiornikami o ré6znym
charakterze sprawiajg, ze wspdtzmiennosci wykryte dla obszaru catej srodkowej
Polski nie maja tu zastosowania.
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SUMMARY

The paper attempts to identify seasonal variability of groundwater table in the Pilica catchment.
Procedure created by Ch. G. Markham was used. It allows to compare results with analogical
characteristics of other aquifers from central Poland. Sixteen piezometers were used for the research.
They represent shallow aquifers located in the Pilica catchment and its surrounding and they are part
of a measurement network of PIG-PIB (years from 2003 till 2014 were used). All of the aquifers
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with 10 years data series were chosen for the analyzed group. They represent the whole spectrum of
occurrence of groundwaters in the Pilica catchment.

Before the analysis homogeneity of time series was checked by two statistical tests: parametric
F-Snedecor test (exams null hypothesis about variance equality) and non-parametric series test
(exams null hypothesis about origin of two samples from the same general population). All of
numeric strings were statistically homogeneous.

Time series of mean monthly depth to groundwater table in all piezometers were changed into
groundwater ordinates. In that way, maximum values are compared with the maximum level of
groundwater table. Next, for all the aquifers the Markham characteristics of seasonal variability
were calculated. First of them is seasonality index (IS) and it ranges from 0 to 100%. The second
characteristic is time of concentration (WPK). During the interpretation of WPK values it is
important to remember that this characteristic shows only time of concentration (it must not be
associated with terms of maximum level of the examined phenomenon).

Aquifers in the Pilica catchment are characterized by differential seasonality index raning from
1 to 30%. It means that rhythm of groundwater table changes is not seasonal in part of aquifers.
Despite that, the seasonal variability of groundwater level is stronger in the Pilica catchment than in
other aquifers in central Poland (IS is on average almost double). Time of concentration coefficients
are differential too. They occur from February to July in the Pilica catchment, while in the whole
central Poland they are concentrated in two terms (late winter and summer). Unlike other parts
of central Poland, changes of groundwater resources are characterized by poor correlation with
hydrogeological parameters of aquifers or mean depth to the groundwater level in piezometers in
the Pilica catchment.





