Zeszyty geograficzne 9 seria 5:zeszyty naukowe 2.gxd 2014%@8—14:23 Page 43

43

Aneta Afelt!, Tomasz Ekiert?, Dariusz Woronko!

ZWIAZEK WOD POWIERZCHNIOWYCH
I PODZIEMNYCH W WARUNKACH
WEZBRAN POWODZIOWYCH

THE GROUNDWATER AND SURFACE
WATER INTERACTIONS IN FLOOD CONDITIONS

Abstrakt

Rozwazania na temat zaleznoSci miedzy wodami powierzch-
niowymi i podziemnymi s3 istothym elementem badan funkcjo-
nowania systemow hydrologicznych. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku zjawisk ekstremalnych, jakimi sa wezbrania powo-
dziowe, czyli takie, ktore przynosza wymierne straty gospodar-
cze i spoleczne. Dochodzi do nich przede wszystkim w dolinach
rzecznych, zardwno duzych jak i malych, co potwierdzono w ni-
niejszej pracy, w ktorej przedstawiono hydrologiczne zaleznoSci
miedzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi w r6znych
aspektach czasowych i przestrzennych. Analiza stanéw wody
z posterunkéw wodowskazowych udowodnila, ze zaleznosci te
sg przede wszystkim warunkowane typem wod podziemnych
oraz catkowita retencja poczatkowa zlewni przy wystapieniu
wezbrania. Od niej zalezy, ile wody powierzchniowej zostanie
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zuzyte na uzupelnienie zapasow glebowych, a ile spowoduje
podniesienie sie zwierciadla wod podziemnych. Przedstawione
wyniki badan potwierdzaja niejednoznacznosé¢ zaleznosci mie-
dzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi. Niemniej jed-
nak mozna na ich podstawie stwierdzié, ze szczegdlnie duze
wezbrania powodziowe (takie jak Wisly w 2010 roku) powodu-
ja podnoszenie zwierciadla wod podziemnych w dolinie rzecz-
nej i drenaz wod powierzchniowych przez podziemne.

Stowa kluczowe: wody podziemne, wody powierzchniowe,
wezbranie, dolina rzeczna

Abstract

The relationship between surface water and groundwater
are an important part of the investigations of hydrological sys-
tems functioning. This is particularly important in the case of
extreme events such as floods, especially those that bring tangi-
ble economic and social losses. They occur mainly in river val-
leys, both large and small, which is confirmed by this study,
which shows the hydrologic relationship surface water and gro-
undwater in different temporal and spatial aspects. The analysis
of water levels from gauging stations proved that these relation-
ships are primarily conditioned by the type of groundwater and
the total initial retention in the basin before the flood. This ini-
tial retention decides how much surface water will be used to
replenish soil storage and how much will cause the raise of the
groundwater table. Presented results confirm the ambiguity of
the relationship between groundwater and surface water. Ho-
wever, on the basis of this research, one can say that especially
large floods (such as in the Vistula basin in 2010) cause incre-
asing of the groundwater table in the river valley and groun-
dwater drainage of surface water.
Key words: groundwater, surface water, flood, river valley
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Wstep

Wody powierzchniowe sg nierozerwalnie zwigzane z syste-
mami wod podziemnych, zalezno$ci miedzy ktorymi znajduje-
my we wszelkich typach krajobrazow, od malych rzek i strumie-
ni, przez obszary mokradlowe i pojezierne po wielkie doliny
rzeczne (Winter 1999). Szczegdlnie te ostatnie charakteryzuja
sie duza dynamika hydrologiczna i ztozonoscia proceséw powo-
dujacych wzajemne zalezno$ci miedzy wodami powierzchnio-
wymi i podziemnymi (Woessner 2000).

Powigzania miedzy systemami wod podziemnych i po-
wierzchniowych sa niestety w wielu dorzeczach $wiata stabo
rozpoznane, mimo ze maja fundamentalne znaczenie w skutecz-
nym zarzadzaniu zasobami wodnymi (Kalbus i in. 2006;
Acworth 2009) i okreslaniu przyczyn i skutkow wezbran, szcze-
golnie tych, ktore prowadza do powodzi (Webb, Leake 20006).

Wzajemna relacja wod powierzchniowych i podziemnych
w obrebie dolin rzecznych wydaje sie by¢ prostym zwigzkiem,
gdzie zwierciadlo wody podziemnej przechodzi bezposrednio
w swobodne lustro wody powierzchniowej w korycie rzecznym.
W typowych warunkach klimatu umiarkowanego zaklada sie
wowczas, ze wody podziemne sg drenowane, zasilajac wody po-
wierzchniowe. Analiza zmiennosci sezonowej i wieloletniej sta-
noéw wod powierzchniowych i podziemnych na posterunkach
pomiarowych usytuowanych w obrebie dolin rzecznych wyka-
zuje, zgodnie z oczekiwaniami, wieksza zmienno$¢ standw wod
powierzchniowych, pozostajacych w Scislej zaleznosci od wa-
runkow zasilania atmosferycznego (Afelt, Oksiuta 2009).

Dynamika stanow wod rzecznych znajduje swoje odzwier-
ciedlenie w wypelnieniu koryta; w sytuacji skrajnie intensywne-
go zasilania typowe jest przekroczenie stanu pelnokorytowego,
co wigze sie z zajeciem przez wody powodziowe znaczacych
partii doliny. W tych warunkach w obrebie doliny zajetej przez
wody powodziowe nalezy oczekiwaé pelnego wysycenia osrod-
ka porowego oraz wzrostu standéw wod podziemnych w obrebie
doliny zajetej przez wody rzeczne. Nie jest jednak jasne, czy za-
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lezno$¢ ta jest tak bezposrednia, jak to wynika z prostych roz-
wazan teoretycznych; o§rodek porowy stanowi dla filtracji opor,
spowalniajac wlew wod powodziowych do podziemnej fazy
obiegu wody.

Analiza relacji zachodzacych miedzy stanami wod po-
wierzchniowych i podziemnych mozliwa jest do przeprowadze-
nia w odniesieniu do par posterunkéw pomiarowych usytuowa-
nych nie tylko w obrebie doliny rzecznej, ale rowniez w bezpo-
srednim sgsiedztwie. Dodatkowym warunkiem jest ujmowanie
przez posterunek wod podziemnych pierwszego — swobodnego
horyzontu wodonos$nego, powiazanego z wodami powierzchnio-
wymi. W wyniku selekcji wytypowano przekroje hydrologicz-
nych trzech rzek: Soly w Rajczy i Regi w Lobzie (wieloletnie cia-
gi danych pomiarowych, posterunki IMGW) oraz Wisly w De-
blinie i Gusinie (pomiary wlasne z okresu powodzi 2010 r.).

Przedmiot i metody badan

Badania przedstawione w niniejszej pracy mozna podzieli¢
na dwie cze$ci. Pierwsza z nich zawiera analize zaleznoS$ci mie-
dzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi rozpatrywang
na podstawie wieloletnich danych pomiarowych. Do analizy
zmienno$ci czasowej relacji standéw wod powierzchniowych
i podziemnych zostaly wytypowane posterunki wodowskazowe:
Sola (profil Rajcza), Rega (profil Lobez) oraz korespondujace
posterunki pomiarowe wod podziemnych: Rajcza i F.obez. Wy-
korzystano wartoSci codziennych standéw wod powierzchnio-
wych oraz tygodniowych stanéw wod podziemnych z wielole-
cia 1970-2000 (dane IMGW). Lustro wody podziemnej w po-
sterunkach Rajcza oraz F.obez uklada sie powyzej rzednej profi-
lu wodowskazowego.

Posterunki pomiarowe wod podziemnych reprezentuja tzw.
plytkie wody, polozone w dwoch makroregionach hydrogeolo-
gicznych (Paczyniski 1995): polnocno-zachodnim (zlewnia Regi)
i poludniowym (zlewnia Soly). Studnie pomiarowe usytuowane
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sa w obrebie dolin, jednak nie w bezposrednim sasiedztwa ko-
ryta. Posterunki reprezentuja horyzonty wodono$ne porowe,
ale o odrebnej genezie: L.obez — typowe dla obszarow o genezie
polodowcowej i Rajcza — porowo-szczelinowe, typowe dla ob-
szarOw gorskich. Zwierciadlo wod podziemnych jest swobodne;
alimentacja zasadniczo nastepuje z zasilania atmosferycznego
(opadowego i roztopowego) oraz z dodatkowego bocznego za-
silania w obrebie osadoéw aluwialnych (naciete erozyjnie glebsze
horyzonty wodonosne).

Profil Rajcza reprezentuje warunki przeplywu wody w obre-
bie bardzo latwo przepuszczalnych osadow zwietrzelinowych,
charakteryzujacych sie duza dynamika stanéw wod powierzch-
niowych i podziemnych w bezposrednim sasiedztwie rzeki. So-
la plynie w erozyjnej dolinie wypelnionej dobrze przepuszczal-
nym kompleksem osadoéw pochodzenia wietrzeniowego. Prze-
plyw wody ma charakter nie tylko powierzchniowy, ale rowniez
zachodzi w obrebie osadow korytowych (Pietryga 1975). Poste-
runek wod podziemnych Rajcza usytuowany jest peryferycznie
wzgledem Soly, wyniesienie srednie lustra wody podziemnej po-
nad Sredni wieloletni stan wody w profilu wodowskazowym wy-
nosi 10 m. W analizie pomocniczo wykorzystywany jest poste-
runek wod podziemnych Rycerka Gorna (12 km powyzej Raj-
czy), usytuowany w gornym biegu potoku, z ktorego dostepne
sg codzienne stany wod podziemnych.

Profil L.obez jest typowy dla horyzontu wodonosnego wy-
ksztalconego w osadach aluwialnych erozyjnej doliny rzeki mlo-
doglacjalnej. Posterunek wod podziemnych jest usytuowany
w obrebie doliny rzecznej w jej Srodkowym biegu. Wody alu-
wialne sg w Scistym zwigzku z wodami posterunku pomiarowe-
go, dodatkowo dolina Regi jest zasilana z gltebszych horyzontow
wodonos$nych, drenowanych w wyniku wciecia erozyjnego rze-
ki. Wyniesienie lustra wody podziemnej ponad §redni wielolet-
ni stan wody powierzchniowej wynosi ok. 120 cm.

Mankamentem dostepnych danych pomiarowych jest tygo-
dniowy harmonogram pomiarowy wod podziemnych, co skut-
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kuje niepelng informacja o dynamice zmiennoSci stanow wod
podziemnych w krotkich przedzialach czasu — charakterystycz-
nych dla wystepowania intensywnych wezbran.

Drugim elementem badan jest fragment doliny Srodkowej
Wisly od Deblina po Gusin (ryc. 1). Wisla jest rzeka o ustroju
deszczowo-$nieznym. Charakteryzuje sie roztopowo-zatorowy-
mi wezbraniami wiosennymi oraz opadowymi, zwigzanymi z na-
walnymi i rozlewnymi opadami deszczu latem. Nizowki wyste-
puja przewaznie wczesng jesienia, co jest zwigzane z nizsza su-
ma opaddw niz w porze letniej oraz nadal dos¢ wysoka ewapo-
transpiracja. Wisla charakteryzuje sie duzymi wahaniami sta-
néw wody — od bardzo glebokich nizoéwek do wysokich, docho-
dzacych do korony waldéw przeciwpowodziowych wezbran.
Wielkos¢ przeplywow waha sie od kilkuset do ponad 10 tys.
m’s! podczas wezbraf (Falkowski 1982).

Doliny rzeczne sg specyficznym typem krajobrazu. Charak-
teryzuje je morfologia terenu, obukierunkowe obnizenie w kie-

granice regiondw:
—_— prowingi
podprawingji
—  makroregionow
= megzaragiondw

granice administracyjne:
wijewddziw

— powiatow

Ryc. 1. Obszar badafi i posterunki pomiarowe na tle mapy podziatu fizyczno-
geograficznego Polski (wg Kondrackiego 2011)

Fig. 1. Research area and investigation sites on the background of the regional division
of Poland by Kondracki (2011)
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runku koryta wzgledem wysoczyzny oraz podluzny spadek,
zgodny z biegiem rzeki. Mozna rowniez wyrdznic specyfike cy-
klicznego funkcjonowania doliny w réznych okresach roku.
Pod tym stwierdzeniem nalezy rozumie¢ ustrdj rzeki, ktory wa-
runkuje rodzaj i strukture wahan stanéw wody, zaréwno w cy-
klu dobowym, sezonowym, jak i rocznym (Soczyfska 1997).
Powoduje to okresowe wylewy wod rzecznych zalewajacych te-
rasy zalewowe, podczas ktorych woda wystepuje i plynie calym
lozyskiem rzeki. Wahania wod powierzchniowych w dolinie
Wisly, §ciSle powigzane z wahaniami zwierciadla wod podziem-
nych modyfikowanych takimi czynnikami, jak klimat, litologia,
orografia i morfologia terenu (Gutry-Korycka, Gasow-
ska 2001), w duzym stopniu wplywaja na procesy glebotworcze
i typy gleb, warunkujac wystepowanie specyficznych zespolow
roslinnych. Duza cze§¢ doliny Wisly miedzy Deblinem a Gusi-
nem charakteryzuje sie dominacja krajobrazu kulturowego,
gdzie przewazaja grunty orne, laki ko$ne, pastwiska i sady, upra-
wy lesne oraz jednostki osadnicze. Te obszary oddzielone sg wa-
tami przeciwpowodziowymi, zaburzajacymi naturalny cykl wez-
braniowy. W tym odcinku doliny wystepuja jednak rowniez ob-
szary o krajobrazie naturalnym, z przewaga roslinnosci poten-
cjalnej w strukturze uzytkowania ziemi (Wolski 1999).

Jednym z celow pracy jest przedstawienie zaleznosci miedzy
wodami podziemnymi a wezbraniowymi wodami powierzch-
niowymi, w tym przypadku Wisly. Przez wezbranie nalezy rozu-
mie¢ wzrost poziomu wody w rzece, jeziorze, morzu, wywolany
przez zwiekszone zasilane, takie jak opady deszczu lub topnie-
nie pokrywy $nieznej, jak rowniez spowodowane warunkami
uniemozliwiajacymi swobodny odplyw wody, np. zator lodowy
lub $ryzowy w okresie zimowym albo rozwdj roslinnosci wodne;j
w okresie letnim (Dobrowolski i in. 2010).

Pierwsze pomiary stacjonarne standw wody Wisly w Polsce
zostaly zapoczatkowane przez A. Magiera, ktory w 1799 . zain-
stalowal wodowskaz na moscie pontonowym w Warszawie, mie-
dzy ulicg Bednarska a Bukowa, ktore do czasow wspolczesnych
daly przeszlo 200-letnie ciagi pomiarowe (Gutry-Korycka 2007).
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Zainstalowane profile wodowskazowe na Wisle w Warsza-
wie (1799 r.), Zawichoscie (1838 r.), Pulawach (1830 r.) i Debli-
nie (1840 r.) dostarczyly wielu danych pomiarowych, dzieki kto-
rym w sposob ilo§ciowy mozna analizowaé wielkie wody Wisly
Srodkowej (Gutry-Korycka 2007). Na ich podstawie mozna
stwierdzié, ze w,, XIX i XX wieku katastrofalne wezbrania wy-
stepowaly co kilka lub kilkanascie lat, z nierdwnomierng czesto-
Scig, nawet zdarzaly sie co roku, np. w latach 1837-1839, 1924-
1925, oraz co 2 lata 1960-1962” (Gutry-Korycka 2007). Najwy-
zszy stan wody Wisly zostat osiagniety w lipcu 1844 r. — 863 cm
ponad zero wodowskazu. Znaczna cze$¢ przedstawionych po-
wodzi powodowala zmiany poziomu rzeki i przebiegu koryta,
wplywajac na ewolucje doliny Wisly.

Dane z profili wodowskazowych Deblin i Gusin postuzyly
do scharakteryzowania sytuacji hydrologicznej badanego odcin-
ka Wisly od 1 IV 2010 do 1 IV 2011 r. Pierwszy wodowskaz
w profilu Deblin zostal zainstalowany w roku 1840, niestety
brak jest wynikow obserwacji z lat 1840-1860 (Ujda 1969). Ist-
niejace ciagi pomiarowe pochodza z wodowskazu zainstalowa-
nego w 1919 r. przy moscie drogowym na Wisle, w 393,7 km
biegu rzeki (21°49°40”E; 51°33°45”N). Powierzchnia zlewni
Wisly po profil Deblin wynosi 68234,4 km?, zero wodowskazu
jest zlokalizowane na wysokosci 109,15 m n.p.m. Kr. (Szczepan-
ski 1995-1996).

Kolejny profil wodowskazowy Gusin, zlokalizowany w
461,5 km biegu Wisty (21°15°20”E; 51°53°35”N), ponizej uj$cia
Wilgi, wyznaczajacej polnocna granicg obszaru badan, zostal za-
lozony w roku 1974. Powierzchnia dorzecza Wisly po profil
Gusin wynosi 81785,5 km?, zero wodowskazu jest zlokalizowa-
ne na 91,74 m n.p.m. Kr. (Szczepanski 1995-1996).

Na podstawie dobowych stanéw wody w obydwu profilach
wodowskazowych zgromadzono dane pomiarowe od 1 IV 2010
do 11V 2011 r. Umozliwilo to analize hydrologiczng Wisly w tym
okresie, jak rowniez analize dynamicznej zaleznosci hydrologicz-
nej miedzy wodami Wisly a wodami gruntowymi w jej dolinie.
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Pomiary wod podziemnych byly wykonywane od 1 IV 2010
do 11V 2011 r., w miesiecznym kroku czasowym. Na podstawie
informacji pochodzacych z opracowania wykonanego na zlece-
nie Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Warszawie,
zawierajacego dane pomiardw geodezyjnych profilu podtuznego
rzednej zwierciadla wody Wisly w kilometrowych przedziatach
odleglosci podczas powodzi w lipcu 1997, obliczono przebieg
spadku podtuznego miedzy profilami pomiarowymi Deblin oraz
Gusin (ryc. 1). Przebieg spadku podtuznego umozliwit oszaco-
wanie rzednej zwierciadla wody Wisly na wysokoS$ci wytypowa-
nych posterunkdéw wod podziemnych (Pawlowice i Oblin, ryc.
1), przy okreslonym stanie wody w profilu Deblin. Wszystkie da-
ne pomiarowe zostaly sprowadzone do jednego poziomu odnie-
sienia, ktorym jest poziom Morza Baltyckiego w Kronsztadt.

Posterunek wod podziemnych Pawlowice (ryc. 1) jest polo-
zony w odleglosci ok. 850 m od koryta Wisly w 407,7 km jej bie-
gu i jest oddzielony od rzeki walem przeciwpowodziowym.
Drugi posterunek wod podziemnych (Oblin, ryc. 1) zlokalizo-
wano ok. 2800 m od Wisly, na wysokosci 427,7 km biegu. Wo-
dy podziemne obserwowane w obu posterunkach reprezentuja
pierwszy, swobodny horyzont wodonosny w dolinie rzeczne;j.

Zaleznos$¢ miedzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi w wieloleciu

Z analizy wieloletnich stanéw wody podziemnej (1971-
2000) wynika, ze maksymalne roczne stany wody (WW) wyste-
powaly w analizowanych posterunkach w odrebnych porach ro-
ku: dla Rajczy typowe byly maksima przypadajace na okres cie-
ply (czerwiec-sierpien), a w L.obzie — przewazajaco wystepowa-
ly w chlodnej porze roku (luty-kwiecien). Co ciekawe, posteru-
nek tobez charakteryzuje duzy rozrzut w wieloleciu standow
charakterystycznych wodd podziemnych, przy najwickszej
zmiennoSci niskiej wody (odchylenie standardowe: NW — 52,
SW —36, WW —34). W przypadku Rajczy jedynie wysokie sta-
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ny wod podziemnych wykazaly odchylenie standardowe powy-
zej 10 (WW — 24). Generalnie czas wystapienia maksymalnego
rocznego stanu wody podziemnej nastepuje bezposrednio po
wystapieniu rocznego maksimum stanu wod podziemnych w
obu analizowanych parach posterunkow. Opdznienie wynosi
maksymalnie do 2 tygodni (Afelt, Oksiuta 2009). Ekstremalnie
wysokie stany wod podziemnych (przekroczenie sredniego wy-
sokiego stanu wod podziemnych w wieloleciu, SWW) na obu
posterunkach wykazaly wspolzmiennos¢. Okresy o podwyzszo-
nych stanach wod podziemnych przypadaja na poczatek lat
1980. i przedzial 1988-1994. Stwierdzono rowniez istotng staty-
stycznie zalezno$¢ miedzy przebiegiem stanéw wod podziem-
nych w kroku pomiarowym tygodniowym a $rednim tygodnio-
wym stanem wod powierzchniowych obliczonym na dzief po-
miaru wod podziemnych. Lepsze dopasowanie charakteryzuje
Rege i Lobez (wsp. korelacji 0,64).

Analiza zmiennoSci stanéw wod powierzchniowych i pod-
ziemnych wskazuje jednak na niepelng informacje zawartg w
wynikach analizy statystycznej. Okazuje sie, ze wspolzmiennosé
przebiegu standw wod w analizowanych parach wystepuje tylko
w szczegOlnych warunkach hydrologicznych. Z uwagi na relacje
przestrzenng posterunku wod podziemnych do wodowskazo-
wego, w przypadku pary Sola-Rajcza analize graficzng przepro-
wadzono na danych o stanie wod, w przypadku pary Rega-F.o-
bez sprowadzono dane do wspdlnej wartosci, jaka jest wyniesie-
nie lustra wody nad poziom morza.

Niezaleznie od polozenia geograficznego rzeki, typu utworu
porowego wyscielajacego doline, pory kalendarzowej wystapie-
nia wezbrania wod powierzchniowych — mozna zauwazy¢, ze
przyrost stanu wod podziemnych nastepuje proporcjonalnie do
poprzedzajacego stopnia wysycenia woda kompleksu osadowe-
go. Oznacza to, ze w cyklu nastepujacych po sobie okresow
wezbran wod powierzchniowym w pierwszej kolejnosci sg uzu-
pelniane zasoby wod porowych w bezposrednim sasiedztwie
koryta, a przyrost stanu wody podziemnej w tej fazie jest rozcia-
gniety w czasie (ryc. 2).
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Ryc. 2. Wspdlzmiennosé stanéw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Rega,
profil L.obez, posterunek wod podziemnych F.obez

Fig. 2. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Rega river,
Lobez profile, Lobez groundwater station)

Pierwsza informacja o wysokim stanie wod powierzchnio-
wych ,,zapisana” w reakcji wod podziemnych jest zwykle op6z-
niona o 4-6 tygodni. Wraz ze wzrastajacym zwilzeniem (uzupel-
nieniem niedoboru wilgotnos$ci) osrodka porowego kolejny
przyrost stanu wod powierzchniowych jest ,zapisany” w stanie
wod podziemnych z przyspieszeniem — czas reakcji skraca sie
do 3-4 tygodni (ryc. 2). Kazdy kolejny wznios wod powierzch-
niowych nastepujacy w krotkim czasie powoduje przyspieszenie
reakcji wod podziemnych (ryc. 2, 3).

Z analizy porownawczej wynika, ze niekorzystny proces od-
wrotny — wystepowanie niskich stanéw wod powierzchniowych
wywoluje znacznie szybsza reakcje wod podziemnych (ryc. 2, 4).
Krzywa spadkowa (recesji) stanow wod podziemnych charaktery-
zuje sie wickszym spadkiem niz ubytek stanu wody w rzece. Praw-
dopodobnie jest to etap osiggania w przekroju poprzecznym doli-
ny klasycznego ukladu drenazu wod podziemnych. Dodatkowo
etap sczerpywania zasobow wod podziemnych jest potegowany w
porze letniej przez intensywny pobor plytkiej wody podziemnej na
potrzeby biologiczne (gtdéwnie ewapotranspiracja) (ryc. 4).
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Ryc. 3. Wspdlzmienno$é stanéw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Sola,

profil Rajcza, posterunek wod podziemnych Rajcza

Fig. 3. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Sola river,

Rajcza profile, Rajcza groundwater station)
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Ryc. 4. Wspolzmiennosé standéw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Rega,
profil Lobez, posterunek wod podziemnych Fobez: etap sczerpywania zasobéw wod

powierzchniowych i podziemnych

Fig. 4. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Rega river,
Fobez profile, Lobez groundwater station): the stage of the reduction of surface water

and groundwater resources
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Mozna rowniez przypuszczaé, ze w okresie ciepltym rozwdj
roslinnosci i zapotrzebowanie biologiczne na wode w polacze-
niu z duzym parowaniem dodatkowo opdznia reakcje wod pod-
ziemnych na wznios stanu wod powierzchniowych (ryc. 5).
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Ryc. 5. Wspoétzmiennosé standw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Rega,
profil L.obez, posterunek wod podziemnych F.obez: wpltyw pory roku na przebieg stanu
wod

Fig. 5. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Rega river,
Fobez profile, Fobez groundwater station): fluctuations of water levels resulting from
season changes

Sytuacja intensywnego jednoczasowego wzniosu stanu wod
powierzchniowych i podziemnych nie wystapila w zadnym z
analizowanych lat wielolecia 1971-2000. Najmniejsze opdznie-
nie reakcji wod podziemnych na przybor wod powierzchnio-
wych (1-2 tygodnie) wystepuje w sytuacji poprzedzajacych przy-
rostow stanu wody i uzupelnienia zasoboéw wod porowych. W
przypadku Regi, profil F.obez, stwierdzono tylko jeden przypa-
dek sytuacji hydrologicznej gwaltownego przyboru wod po-
wierzchniowych i bardzo szybka odpowiedZ wod podziemnych
(ryc. 6). Prawdopodobnie w poczatkowych dniach lutego
1985 r. nastgpilo krotkotrwale wystapienie wod na powierzch-
nie terenu w posterunku f.obez w wyniku gwaltownego przyro-
stu wod powierzchniowych (by¢ moze zwigzanych ze §ro6dzimo-
wymi roztopami).

-
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Ryc. 6. Wspolzmiennosé standw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Rega,
profil Fobez, posterunek wodd podziemnych Ftobez: podparcie zwierciadla wod
podziemnych w wyniku wzrostu stanéw wod powierzchniowych

Fig. 6. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Rega river,
Lobez profile, L.obez groundwater station): backwater on groundwater table resulting
from surface water level increase

Pomimo znaczacej roznicy w wysokosci lustra wod w profilu
Sola-Rajcza, rowniez tu jest zauwazalna synchroniczno§¢ zmian
standw wod podziemnych i powierzchniowych. Nie jest to sytu-
acja rownie klarowna jak w przypadku Regi, niemniej jednak jest
czytelna zblizona relacja: postepujace kolejno przyrosty stanu
wod powierzchniowych powoduja skrocony w czasie kolejno na-
stepujacy wznios wod podziemnych (ryc. 3). NajczeSciej w reak-
cji na kolejne wezbrania wod powierzchniowych nastepuje syste-
matyczny przyrost stanu wod podziemnych (ryc. 7).

Mozliwos¢ interpretacji zwiazku wodd powierzchniowych
z podziemnymi w obszarach gorskich jest ograniczona stosowa-
nym programem pomiarowym. W obrebie osadow zwietrzeli-
nowych wypelniajacych doliny rzek gorskich i podgorskich ty-
godniowy krok czasowy pomiaru jest niewystarczajacy do pra-
widlowej oceny problemu. Najlepiej ilustruje to pordwnanie
przebiegu dobowego standw wody powierzchniowej Soly w
profilu Rajcza i dobowych pomiardéw stanu wod podziemnych
w stacji Rycerka Gorna, polozonej 12 km w gore rzeki (ryc. 8).
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Ryc. 7. Wspolzmiennosé standw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Sola,

profil Rajcza, posterunek wod podziemnych Rajcza: przyrost stanéw wody podziemnej w
reakcji na nastepujace po sobie krotkookresowe wezbrania

Fig. 7. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Sola river,
Rajcza profile, Rajcza groundwater station): the increase of groundwater table as a result
of the succession of short-term floods
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Ryc. 8. Wspodlzmiennos§é stanéw wod powierzchniowych i podziemnych, rzeka Sota, profil
Rajcza, posterunek wod podziemnych Rycerka Gorna: przyrost stanéw wody podziemne;j
w reakgji na krotkookresowe wezbrania, pomiary dobowe

Fig. 8. Related fluctuations of surface water level and groundwater table (Sofa river, Rajcza
profile, Rycerka Gorna groundwater station): the increase of groundwater table as a result
of short-term floods, daily data
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W obrebie plytko wystepujacych wod aluwialnych reakcja na
przyrost stanu wod rzecznych jest tu natychmiastowa. Wynika
to przede wszystkim w dwoch czynnikow: plytko wystepujace-
go horyzontu wod podziemnych oraz grubookruchowej frakcji
osadow zdeponowanych w dolinie. Gwarantuje to male opory
filtracji wody, a wiec szybka — niemal jednoczasows reakcje wod
podziemnych na zasilanie z wod powierzchniowych.

Zalezno$¢ miedzy wodami powierzchniowymi
i podziemnymi w czasie powodzi 2010 r.

Rozpatrywany okres, w pordwnaniu do poprzednich lat hy-
drologicznych, cechuje sie duza dynamika hydrologiczna Wisty.
W profilu wodowskazowym Deblin stan alarmowy (500 cm) byl
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Ryc. 9. Przebieg dobowych standow Wisty od 1 IV 2010 do 1 IV 2011 w profilach Deblin
i Gusin

Fig. 9. Daily water levels of Vistula in the period from 1 April 2010 to 1 April 2011 at the
hydrometric gauging stations Deblin and Gusin
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przekroczony 4 razy, natomiast w profilu Gusin (420 cm) 3 razy
(ryc. 9). Powddz w dorzeczu Wisty w 2010 r. byla skutkiem po-
wstania dwoch fal wezbraniowych, ktorych przyczyny lezaly
w silnych i dlugotrwatych opadach deszczu w maju i czerwcu
w poludniowej czeSci Polski (Lipifiska 2011).

Pierwsza fala powodziowa, przekraczajaca stan alarmowy w
profilu Deblin, przeszla w maju (20-28 V 2010) i trwala 9 dni
(H,_,.—611cm), 20 V rowniez stan alarmowy zostal przekro-
czony w profilu Gusin (H__ . 525 cm), czas przejscia fali po-
wodziowej byl jednak krotszy — 6 dni (do 25 V 2010).

Ponad tydzief pozniej, w dniach 5-11 VI 2010 ., przeszta ko-
lejna fala powodziowa w profilu wodowskazowym Deblin (H__ .
— 632 cm); czas jej trwania byl krotszy od poprzedniej i wyniost 7
dni, stan maksymalny byl jednak wyzszy. W profilu wodowskazo-
wym Gusin z dwudniowym opdznieniem rowniez zostal przekro-
czony stan alarmowy (7-11 VI 2010). Stan maksymalny (H__ .)
podczas tego wezbrania byt nizszy niz w maju i wyniost 515 cm.
Przejscie drugiej fali powodziowej w obydwu rozpatrywanych
wodowskazach zakonczylo sie w tym samym dniu.

Stan alarmowy w profilu Deblin zostal przekroczony row-
niez 1 VIII 2010 r., jednak byt to jedynie epizod jednodniowy
(H,_,.—522 cm). W profilu Gusin takze wystapito wezbranie,
ale nie przekroczylo ono stanu alarmowego.

Wrzesien 2010 byt kolejnym miesigcem, w ktorym stan alar-
mowy zostal przekroczony w obydwu profilach. W profilu De-
blin stan alarmowy zostat przekroczony 5-7 IX2010r. (H_ .-
576 cm). Wezbranie to bylo znacznie krotsze niz w maju i
czerwcu, trwalo tylko 3 dni. Z jednodniowym opdznieniem w
dniach 6-7 IX zostal przekroczony stan alarmowy w profilu Gu-
sin (H_ . —451 cm).

W rozpatrywanym okresie w profilu pomiarowym Deblin
najwyzszy dobowy stan wody (WW) osiagnat 632 c¢m i nie prze-
kroczyl stanu WWW (730 cm) z wielolecia. Najnizszy stan wo-
dy (NW) wyniost 203 cm i nie osiggnal stanu NNW — 66 cm.
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Sredni stan wody w profilu Deblin w okresie badawczym wy-
niost 286 cm.

Najwyzszy dobowy stan wody w profilu pomiarowym Gusin
w tym okresie wyniost 523 cm, przekraczajac stan WWW (503
cm) z wielolecia. Stan ten zostat przekroczony podczas dwoch
fal powodziowych, ktore wystapily w maju i czerwcu 2010 .
Najnizszy stan wody w tym okresie wyniost 103 cm i nie osia-
gnal stanu NNW — 30 cm. Sredni stan wody Wisly w rozpatry-
wanym okresie w profilu Gusin wyniost 190 cm.

Liczne wezbrania wod Wisly mialy swoje odbicie w zmia-
nach standéw wod podziemnych na posterunkach Pawlowice i
Oblin. Rycina 10 przedstawia przebieg stanow wod podziem-
nych oraz Wisty.
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Ryc. 10. Rzedne zwierciadta wody na posterunku wod podziemnych Pawlowice oraz Wisty
w okresie od 1 TV 2010 do 1 IV 2011 r.

Fig. 10. The elevations (m a.s.l.) of the groundwater table in Pawlowice station and Vistula
water level in the period from 1 April 2010 to 1 April 2011
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Dynamika zwierciadla wod podziemnych pierwszego hory-
zontu wodono$nego jest powigzana z ustrojem Wisly. W okresie
przejScia pierwszej fali powodziowej Wisty, od 20 do 28 V 2010 r.
zaobserwowano rowniez wysoki poziom wod podziemnych.

Przez wickszo$¢ okresu badawczego wody podziemne
pierwszego horyzontu wodono$nego byly drenowane przez rze-
ke (ryc. 10). Sytuacja ulegata zmianie podczas przejscia fali po-
wodziowej Wisly w maju 2010 r.; wtedy nastapitlo odwrdcenia
zasilania. Wzrost standéw wody Wisly pociagal za sobg wzrost
poziomu wod podziemnych. ,,Z uwagi jednak na opory stawia-
ne przez cialo porowate (glebe), ten wzrost jest powolniejszy, a
osiagniety poziom nizszy niz w rzece, jeziorze” (Gutry-Korycka,
Soczyfiska 1997). Kulminacja wezbrania wod podziemnych w
utworach aluwialnych jest zatem zwykle opdZniona w stosunku
do maksimum wezbrania wod powierzchniowych. W takiej sy-
tuacji, gdy zwierciadlo wod powierzchniowych (jezioro, rzeka)
jest polozone ponad zwierciadtem wod podziemnych pierwsze-
go horyzontu wodono$nego, nastepuje proces nawadniania
warstwy wodonosnej przez wody powierzchniowe (rzeke, jezio-
ro). Dochodzi rowniez do zmiany kierunku przeplywu wod
podziemnych (Gutry-Korycka, Gasowska 2001).

Kolejne fale wezbraniowe nie spowodowaly juz tak wyso-
kich stanow wod podziemnych, jak to mialo miejsce w maju
2010 r. Doprowadzily co prawda do podniesienia sie wod pod-
ziemnych, wznios ten byt jednak duzo mniejszy i wolniejszy, po-
niewaz duzo wody zastalo przeznaczone na zwilzanie strefy
aeracji, jak tez na ewapotranspiracje.

Nieco inaczej przedstawiala sie sytuacja na posterunku wod
podziemnych Oblin (ryc. 11). Zmienno§¢ wod podziemnych na
tym posterunku nie wykazywala juz takich zaleznosci jak w Paw-
lowicach. Podstawowg przyczyna jest znaczna odleglos¢ od kory-
ta Wisly. Pierwsze wezbranie w maju jest rozpoznawalne tylko w
niewielkim stopniu w zmienno$ci wod podziemnych. Po zakon-
czeniu wezbrania nastepuje jedynie ich niewielki wzrost, z kulmi-
nacja w czasie wezbrania czerwcowego. Reakcja wod podziem-
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nych w tym fragmencie doliny jest opdzniona, a wzrost stanow
jest powolny, niemniej jednak zauwazalny az do pazdziernika.
Zestawienie danych pomiarowych zwierciadla wod podziem-
nych w zlewni starorzecza Pawlowice i Oblin, wykonane w celu
pordéwnania dynamiki hydrogeologicznej, wykazalo w niektorych
okresach duze podobiefistwo zmiennoSci stanéw wody w obu
zlewniach (ryc. 12). Wystepuja natomiast jednoczeSnie okresy ro-
znigce sie ustrojem stanéw wod podziemnych. W okresie przej-
$cia majowej fali powodziowej, w wyniku zasilania wod podziem-
nych wodami Wisly oraz wodami pobliskiego starorzecza, doszto
do podwyzszenia zwierciadla wod podziemnych w Pawlowicach.
W tym samym okresie stan wody mierzony na posterunku Oblin
nie podniost sie, ale znacznie opadt. Sytuacja ulegta odwrdceniu
po przejsciu drugiej fali powodziowej Wisly, w czerwcu — stan
wod podziemnych w Oblinie podniost sie, a w Pawlowicach
znacznie sie obnizyl. Podczas wezbrania roztopowego Wisly, pod
koniec stycznia, wody podziemne w Pawlowicach znacznie sie
podniosly, podczas gdy w Oblinie byt niewielki wzrost.
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Ryc. 11. Rzedne zwierciadla wody na posterunku wod podziemnych Oblin oraz Wisty
w okresie od 1 IV 2010 do 1 IV 2011 r.

Fig. 11. The elevations (m a.s.l.) of the groundwater table in Oblin station and Vistula
water level in the period from 1 April 2010 to 1 April 2011
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Wieksza dynamika wahan stanow wody charakteryzuja sie
wody podziemne w Oblinie — amplituda wynosita 91 cm. Nie
jest to dziwne, gdyz warstwe wodono$ng stanowig tu utwory ro-
znoziarniste. Sg to frakcje piaskow roznoziarnistych, ktorych
wspolezynnik filtracji jest stosunkowo wysoki (Pazdro 1964).
Zakres wahaf stanéw wody w Pawlowicach wynosi 85 cm.
Przewazajacymi utworami powierzchniowymi na tym obszarze
jest pyl, z ktorego wytworzyly sie w wyniku proceséw glebo-
tworczych mady rzeczne. Utwory pylaste charakteryzuja sie
mniejszym wspolczynnikiem filtracji niz piaski (Pazdro 1964),
co moze by¢ powodem wickszej dynamiki zwierciadta wod
podziemnych w Oblinie niz w Pawlowicach, znajdujacych sie
duzo blizej koryta Wisty.
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Ryc. 12. Stany wod podziemnych w zlewniach starorzeczy Pawlowice i Oblin
Fig. 12. Groundwater tables at Pawlowice and Oblin stations
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Podsumowanie

Wzajemna relacja wod powierzchniowych i podziemnych w
obrebie doliny rzecznej jest zmienna w czasie. Horyzont wod
podziemnych nie odzwierciedla w sposob prosty zmiany stanu
wod powierzchniowych. Intensywno$é reakcji wod podziem-
nych na zmiany stanu wod rzecznych zalezy od wielu czynni-
kow; najwazniejsze z nich to:

— przewodno§¢ wodna osrodka porowego budujacego doli-

ne rzeczna,

— glebokos¢ wystepowania wod podziemnych, posrednio
zwigzania z odlegloscia posterunku pomiarowego od osi
doliny rzecznej,

— stan zasobow wodnych poprzedzajacy przybor wod rzecz-
nych,

— pora roku (zapotrzebowanie wodne biosfery),

— odcinek biegu rzeki.

Najsilniejszy zwigzek miedzy wodami podziemnymi i po-
wierzchniowymi wystepuje w gornych odcinkach rzek gorskich,
jako efekt stabo rozwinietego systemu rzecznego oraz wysokiej
przewodnosci wodnej osadow dolinowych (grubookruchowa
zwietrzelina).

W nizszych odcinkach biegu rzek najwyzsze stany wod pod-
ziemnych, korespondujace z maksymalnymi stanami wod po-
wierzchniowych, wystepuja w konsekwencji uzupelnienia zaso-
bow wodnych doliny; nastepuje to przynajmniej z tygodniowym
opoznieniem. Im dluzszy jest czas trwania wysokich stanow
wod powierzchniowych (im dhuzsza jest fala wezbraniowa), tym
silniej zaznacza sie wzrost stanow wod podziemnych. W skraj-
nych przypadkach mozliwe jest wystapienie plytkich wod pod-
ziemnych na powierzchnie topograficzna.

Z reguly sczerpywanie zasobow wod podziemnych przy ni-
skich stanach wod powierzchniowych przebiega szybciej niz
uzupelnianie zasobow. Dodatkowym czynnikiem poglebiajacym
recesje jest ciepla pora roku, poniewaz zapotrzebowanie biolo-
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giczne na wode dodatkowo poglebia niekorzystne warunki ob-
nizania zasobé6w wod podziemnych.

Wraz ze zwickszaniem sie odleglo$ci miedzy doling rzeczna
(jej strefa zalewowa) a posterunkiem pomiarowym monitoruja-
cym stany wod podziemnych stopniowo zanika bezposrednie
oddzialywanie stanéw wod rzecznych na zmiennos¢ lustra wo-
dy podziemnej. Zmiennos§¢ stanéw wod podziemnych nabiera
wowczas cech niezaleznych bezpoSrednio od wod zwigzanych z
doling rzeczna.

Wielkie wezbrania, takie jak w 2010 r., maja niewatpliwy
wplyw na ustrdj wod podziemnych w dolinie, szczegdlnie wte-
dy, kiedy wystepuja wiosng lub wczesnym latem, gdy zapasy
wod podziemnych sa nadal wysokie po roztopowym zasilaniu.
W okresie letnim straty wody na zwilzanie i ewapotranspiracje
powoduja mniejsze wzrosty stanoéw wod podziemnych podczas
wezbran. W przypadku szerokich dolin rzecznych (jak np. Do-
lina Srodkowej Wisly), oprocz litologii i hydrologicznych wa-
runkéw poczatkowych, niezwykle wazng role odgrywa odle-
glos¢ od rzeki i obecnosé walow powodziowych, ktore zaburza-
ja naturalny cykl obiegu wody, powodujac ograniczenie strefy
zalewowej, a co za tym idzie zmniejszajac mozliwoSci wymiany
wody powierzchniowej z podziemna.
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