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WSTEP

Wielu badaczy zajmowato si¢ wptywem zmian cis$nienia atmosferycznego na
wahania stanow wod podziemnych. Jest to zagadnienie ztozone, co wynika z faktu,
ze wplyw ten jest bardzo czesto zacierany przez np. ewapotranspiracje, intensywne
opady i infiltracj¢. Do czgsto cytowanych prac z tego zakresu naleza publikacje
R. I. Acwortha i T. Braina (2008), G. J. Gonthiera (2007) czy P. W. Hare’a i R. E.
Morse’a (1997). W Polsce trudno o nowsze publikacje tego typu. Wyjatek stanowia
badania M. Kachnica (2007, 2009) prowadzone w Stacji Bazowej Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Koniczynce. Do oceny wptywu ci-
$nienia atmosferycznego na wahania zwierciadta wod podziemnych niezbedne sa
dhugie ciagi pomiarowe, pozyskiwane w mozliwie najkrétszym kroku czasowym
(np. godzinowym), ktore pozwalaja na wyodrgbnienie takich epizodoéw, w ktorych
relacja pomiedzy zmianami ci$nienia a wahaniami stanow wod podziemnych jest
mozliwie najmniej zaktocona. Niestety dostep do takich danych jest ograniczony.
Celem badan byta weryfikacja hipotezy o istnieniu wptywu cisnienia atmosferycz-
nego na wahania swobodnego zwierciadta wod podziemnych. Podjeto probe opisu
tego zjawiska w stopniu, na jaki pozwolita doktadnos¢ danych pomiarowych po-
zyskanych w kroku dobowym.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania prowadzono w zlewni gornego biegu Kanatu Olszowieckiego lezacej
w zachodniej cze$ci Kampinoskiego Parku Narodowego. Jest to zlewnia badawcza
w ramach programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
bedaca czescig Stacji Bazowej ,,Kampinos” (Tylkowski 2014). Zgodnie z zatoze-
niami ZMSP w zlewni prowadzi si¢ obserwacje stanow wod podziemnych (Ko-
strzewski 1995). Od 1993 r. na stosunkowo niewielkim obszarze (okoto 2 km?)
w poblizu profilu zamykajacego zlewni¢ badawczg istnieje sie¢ 16 piezometrow,
reprezentujacych rozne warunki Srodowiskowe (ryc. 1). Podzielono je na trzy
grupy w zaleznosci od $redniej glebokosci do zwierciadta wody (tab. 1). Sg one
zlokalizowane na wysokosci od 72 do 74,59 m n.p.m. i ujmuja jeden horyzont
wodonos$ny o zwierciadle swobodnym w piaskach $rednio- i drobnoziarnistych,
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Ryec. 1. Lokalizacja piezometrow kontrolujacych stan wod podziemnych w Stacji Bazo-
wej ZMSP »Kampinos”

Fig. 1. Location of piezometers in the Base Station of Integrated Monitoring of the Natural
Environment “Kampinos”
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ktory na tym obszarze ma miazszos¢ kilkudziesigciu metrow. Srednia rzedna
zwierciadla wody podziemnej jest najwyzsza w potudniowej czesci zlewni 1 wy-
nosi 73,0 m n.p.m. a najnizsza w dolinie Kanalu Olszowieckiego i wynosi 72,2 m
n.p.m. Dominuje potnocny kierunek odptywu wod podziemnych (do rzeki Lasi-
ca), ktory nie jest zgodny z uktadem lokalnej sieci hydrograficznej. Wedlug badan
M. Fica i A. Wierzbickiego (1994) utwory powierzchniowe w zlewni charaktery-
zuje wysoki wspotczynnik filtracji Ks od okoto 50 cm-d™! (torfy i mursze) do nawet
ponad 600 cm-d! (piaski). Mimo to zasilanie horyzontu wodono$nego wodami
infiltracyjnymi szacuje si¢ na okoto 50 mm rocznie, co wynika ze stosunkowo ni-
skiej $redniej rocznej sumy opadu atmosferycznego rzedu 500 mm oraz wysokiej
$redniej rocznej sumy parowania terenowego przekraczajacej 400 mm.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Wplyw ci$nienia atmosferycznego na wahania zwierciadta wod podziemnych
potwierdza si¢ gtéwnie w artezyjskich warstwach wodono$nych. Reakcja ma cha-
rakter ,,lustrzany”, tzn. wzrost ci$nienia atmosferycznego powoduje obnizenie
zwierciadla wody, i odwrotnie. Jednak stosunkowo mata $cisliwos¢ wody sprawia,
ze wahania tego zwierciadfa nie sg zbyt duze (Pazdro, Kozerski 1990).

Stosunek wielkosci zmiany stanu wody podziemnej (AH) do zmiany ci$nie-
nia atmosferycznego (AP) w tym samym czasie zostal nazwany wspotczynni-
kiem efektywno$ci barometrycznej (o) i jest wyrazany nastepujaca zalezno$cia

(Acworth, Brain 2008, Gonthier 2007):
AH

a=20 b a=22+100%
gdzie: AH — zmiana stanu wody w danym przedziale czasowym (m), AP — zmiana
cisnienia atmosferycznego w tym samym czasie (Pa lub N-m?).

Jest to wspodtczynnik bezwymiarowy, czasami wyrazany w procentach. Przyj-
muje on wartosci z przedzialu od 0 (brak reakcji) do 1 (catkowita zaleznosc¢). Mak-
symalnie a zbliza si¢ do 0,8 a srednio miesci si¢ w zakresie 0,2-0,75 (Hare, Morse
1997).

Wspodlezynnik efektywnosci barometrycznej o moze by¢ takze oszacowany na
podstawie formuty (Gonthier 2007):

AH =y
AP
gdzie: y — cigzar wlasciwy wody (N-m).

Majac zbior wielu przypadkow reakceji zwierciadta wod podziemnych na zmia-
ny cisnienia atmosferycznego, wspotczynnik efektywnosci barometrycznej o moz-
na oszacowac¢ jedng z czterech metod (Davis, Rasmussen 1993, Gonthier 2007):

1. metodg $redniej arytmetycznej — dla kazdego przypadku okresla si¢ indywi-
dualng warto$¢ wspotczynnika efektywnos$ci barometrycznej a nastepnie z calego
zbioru wylicza si¢ $rednig arytmetyczng;

o=
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2. metodg mediany — wylicza si¢ median¢ ze zbioru indywidualnych warto$ci a,
co pozwala ograniczy¢ wptyw skrajnych wartosci;

3. metoda Clarka — polega na przeprowadzeniu testu zgodnosci kierunku zmian
stanu wody 1 ci$nienia atmosferycznego, kierujac si¢ regutg reakcji ,,lustrzanej”;
ich znaki powinny w takich sytuacjach zgadza¢ sie. Znak dodatni przypisuje si¢
wartosci AH kiedy zwierciadto wody podziemnej podnosi si¢ a wartosci AP, kiedy
nastepuje spadek cisnienia. Niezgodnos¢ znakow wystapi wigc w przypadku jed-
noczesnego spadku lub wzrostu. Nastepnie sumuje si¢ wszystkie zmiany zwier-
ciadta wody oraz zmiany cis$nienia atmosferycznego i na ich podstawie oblicza si¢
wspotczynnik a;

4. metoda nachylenia linii trendu — pary warto$ci opisujace zmiany stanu wody
podziemnej oraz ci$nienia atmosferycznego nanosi si¢ w postaci punktow na uktad
wspotrzednych. Na ich podstawie wykresla si¢ lini¢ trendu (np. metoda najmniej-
szych kwadratow), ktorej nachylenie odpowiada wartos$ci wspotczynnika efektyw-
nosci barometryczne;.

W przypadku wod podziemnych o zwierciadle swobodnym, wspolczynnik
efektywnosci barometrycznej przyjmuje zazwyczaj wartosci bardzo niskie. Czeg$¢
autoréw, np. L. J. Turk (1975), E. P. Weeks (1979) twierdzi, ze w takich warun-
kach reakcja zwierciadta wody podziemnej na wahania ci$nienia atmosferycznego
jest minimalna lub nie wystepuje. Czes$¢ zas, np. P. W. Hare i R. E. Morse (1997),
zauwaza taka zalezno$¢ jednocze$nie wskazujac na wpltyw struktury hydroge-
ologicznej, porowatosci osrodka wodonos$nego, wilgotnosci gleby i temperatury
powietrza. Wyniki badan prowadzonych w Polsce wykazuja staby wplyw zmian
cisnienia atmosferycznego na zmiany standéw wod podziemnych wyrazajacy si¢
wspotczynnikiem efektywnos$ci barometrycznej oo = 0,11 (Kachnic 2007, 2009).

ZRODLA I WYBOR DANYCH

Pomiary polozenia zwierciadta wod podziemnych w sieci 16 piezometrow
w zlewni badawczej Stacji Bazowej ZMSP ,,Kampinos” (d. ,,Pozary”) prowadzone
sg raz na dobe od listopada 1993 r. Do analiz wybrano dane z lat hydrologicznych
1994 — 2009. Na stany wody podziemnej w latach pdzniejszych miata wptyw dzia-
falno$¢ bobrow, ktére pojawity sie w zlewni 1 dokonaly istotnego przeksztatcenia
stosunkéw wodnych (Lenartowicz i in. 2009). Posterunek meteorologiczny nale-
zacy do stacji ZMSP ,,Kampinos” znajduje si¢ w Granicy, okofo 2 km na zachod
od badanego obszaru (Zintegrowany..., 1999). Niestety, pomiar6w cisnienia at-
mosferycznego nie prowadzono ani w stacji ZMSP ani w innych stacjach w KPN.
Pobrano zatem dane z ogolnodostepnych baz, pochodzace z najblizszej stacji syn-
optycznej IMGW Warszawa — Okgcie potozonej w odleglosci okoto 32 km od
zlewni badawczej. Zatozono, ze ci$nienie atmosferyczne w takiej odleglosci nie
powinno znaczaco si¢ roznié, szczegolnie w przypadku wartosci dobowych. We-
dhlug S.P. Chromowa (1977) poziomy gradient §redniej dobowej wartosci ciSnienia



86 Maciej Lenartowicz, Karolina Zielinska

atmosferycznego tuz przy powierzchni gruntu wynosi $rednio 1-3 hPa na okoto
100 km.

W celu zgromadzenia odpowiednio dtugiego i jednorodnego ciggu obserwacji wy-
korzystano dwa zrodta ogolnie dostepnych danych:

* NCDC (ang. National Climatic Data Center) (www.ncdc.noaa.gov) — §wiatowa
baza klimatologiczna gromadzgca dane w ramach dziatalno$ci NOAA (ang. Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration);

* Ogimet (www.ogimet.com) — hiszpanski serwis meteorologiczny dzialajacy od
2005 roku, tworzacy baze danych meteorologicznych z calego $wiata na podstawie
informacji rozsytanych przez WMO.

Opracowano ciag srednich dobowych warto$ci ciSnienia atmosferycznego zre-
dukowanego do poziomu morza z lat 1994-2009, przy czym okres 1994-1999 na
podstawie NCDC a okres 2000-2009 na podstawie Ogimet. Srednie dobowe war-
tosci cisnienia atmosferycznego do 2005 r. obliczono z wartosci godzinnych, a od
2006 r. z wartosci trzygodzinnych. W przypadku brakow w danych uwzgledniono
wartos¢ sredniej dobowej ci$nienia atmosferycznego, jezeli pozyskano ja z co naj-
mniej 4 warto$ci pomiarowych z danej doby.

Na podstawie najdtuzszego dostgpnego ciggu danych jednoczesnych z obu baz
(27.09.1999-22.06.2002, w sumie 1000 warto$ci) poddano ocenie ich zgodno$¢.
Maksymalna réznica pomiedzy $rednia dobowa wartoscig ci$nienia atmosferycz-
nego obliczonego z bazy NCDC i z bazy Ogimet wyniosta 1,2 hPa, a $rednia rozni-
ca z catego okresu zaledwie 0,01 hPa. Test sumy rang oraz test korelacji rangowej
Spearmana na trend potwierdzity rowniez, ze cala seria danych jest jednorodna
statystycznie.

Wykorzystujac zgromadzone serie danych dokonano wstepnej oceny wahan
stanow wody podziemnej i ci$nienia atmosferycznego pod katem ich zmian do-
bowych. Do dalszych analiz brano pod uwage obliczone w nastgpujacy sposob
wartosci:

* zmiana ci$nienia atmosferycznego z dnia na dzien: réznica pomi¢dzy $rednim
dobowym ci$nieniem atmosferycznym dnia kolejnego i dnia biezacego:
AP.=P+1 -P.

* zmiana stanu wod podziemnych z dnia na dzien: r6znica miedzy stanem wod
podziemnych zmierzonym danego dnia a stanem w dniu kolejnym:

AH.=H. - H+1

Zaktadajgc istnienie wptywu cisnienia atmosferycznego na stany wod podziem-
nych mozna przypuszczaé, ze reakcja bedzie najbardziej wyrazna przy bardzo
duzych zmianach ci$nienia. Z 16 lat hydrologicznych wybrano zatem przypad-
ki, w ktérych stwierdzono duze zmiany dobowe cisnienia atmosferycznego, a za
umowng granice przyjeto wartos¢ 10 hPa tzn. taka, ktora moze by¢ juz wyraznie
odczuwana przez cztowieka. Jezeli w danym miesigcu nie zanotowano takiej zmia-
ny dobowej, wybierano maksymalng, jaka wystgpita. Zastosowanie tego kryterium
pozwolito wyodrebni¢ 551 przypadkow, ktore stanowig tylko 9,4% calej bazy da-
nych. Srednio z kazdego roku zakwalifikowano po 34 przypadki. Aby wyelimino-
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waé wplyw innych czynnikdw, takich jak opad atmosferyczny, ze zbioru danych
odrzucono dni, w ktérych wystapit lub ktore poprzedzatl opad. Lacznie pozostato
136 przypadkow, co stanowi 2% calej bazy danych. Wiekszo$¢ danych reprezen-
tuje okres zimowy. Tylko 8 przypadkow reprezentuje okres letni (czerwiec — sier-
pien) (ryc. 2). Wybrane dni reprezentujg zaréwno spadek (65) jak 1 wzrost ci$nie-
nia atmosferycznego (71). Ponad potowe przypadkéw stanowig zmiany ci$nienia
w granicach 10-14 hPa (ryc. 3). Maksymalna warto$¢ spadku cisnienia wynosita
26,5 hPa (16 stycznia 2000 r.), natomiast najwiekszy wzrost to 23,5 hPa (25 grud-
nia 1997 r.).
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LUSTRZANA REAKCJA ZWIERCIADEA WODY NA ZMIANY CISNIENIA
ATMOSFERYCZNEGO

Poszukiwanie tzw. lustrzanej reakcji zwierciadta wody podziemnej na zmiang
cisnienia atmosferycznego nie jest proste. Oczekiwana reakcja, czyli obnizenie/
podniesienie si¢ zwierciadla wody podziemnej towarzyszace odpowiednio wzro-
stowi/spadkowi cisnienia atmosferycznego nie zachodzi zawsze identycznie we
wszystkich badanych piezometrach.

Z grupy wylonionych uprzednio 136 przypadkéw duzej dobowej zmiany ci-
$nienia atmosferycznego wybrano takie, w ktorych w przynajmniej 1 piezometrze
zaobserwowano oczekiwang reakcje lustrzang. Otrzymano 83 epizody spetniajace
ten warunek, z ktorych w tylko 12 stan wod podziemnych zmienit si¢ w tym sa-
mym kierunku doktadnie we wszystkich 16 piezometrach. Postanowiono rozsze-
rzy¢ zbior danych i wybrano dodatkowo przypadki, w ktorych zwierciadto wody
zmienia si¢ w tym samym kierunku we wszystkich piezometrach lub w czgsci
z nich pozostaje bez zmian. Otrzymano zbior 54 reakcji, ktore poddano dalszej
analizie.

Piezometry, w ktorych wahania zwierciadta wody podziemnej charakteryzo-
waly si¢ najwyzsza wspotzalezno$cig z wahaniami ci$nienia atmosferycznego sg
stosunkowo ptytkie i polozone w zatorfionym obnizeniu (13, 14, 15), ale tez na-
leza do nich glgbsze stanowiska w zaglgbieniu migdzywydmowym (10) czy pod
stokiem wysoczyzny (16). W wigkszosci z nich na 136 badanych znaczacych do-
bowych zmian ci$nienia w ponad 80 przypadkach zaobserwowano zmiang stanu
wody. Udziat reakcji lustrzanych to okoto 60%. Ze wszystkich stanowisk wyrdznia
si¢ piezometr pod stokiem wysoczyzny (16) o giebokosci do wody okoto 1,50 m,
w ktorym udziat takich reakcji stanowi 65% wszystkich badanych zmian (tab. 2).
W dwéch piezometrach w wydmach, w ktorych zwierciadto wody jest srednio na
glebokosci powyzej 2 m, udziat reakcji lustrzanych wynosi ponizej 50%. Mozna
wnioskowac, ze moga by¢ one przypadkowe.

Na tym poziomie uporzgdkowania danych wspotczynnik korelacji liniowej Pe-
arsona pomiedzy zmianami dobowymi ci$nienia atmosferycznego i stanéw wod
podziemnych jest wysoki, osiggajac wartosci od -0,7 do -0,8 (tab. 3). Najstabsza
zalezno$¢ wystapita w znajdujagcym si¢ w zatorfionym zaglebieniu najplytszym
piezometrze (11), w ktérym zwierciadto wody podziemnej jest najbardziej stabil-
ne.

W zbiorze 54 mozliwych reakcji lustrzanych jest tylko 16 zanotowanych pod-
czas spadku ci$nienia atmosferycznego, co utrudnia poréwnanie intensywnosci
wahan stanow wody przy spadku i wzro$cie ci$nienia. Spadek ci$nienia atmos-
ferycznego czesciej generuje oczekiwang reakcje zwierciadla wody. Na 16 przy-
padkow w piezometrach najglebszych reakcja zaszta 10-11 razy, w najptytszych
11-12 razy, a w pozostalych maksymalnie 15 razy. Poszczegdlne piezometry re-
aguja zatem w 63-94% przypadkow na spadek cisnienia atmosferycznego i tylko
w 45-79% przypadkow na jego wzrost.
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Tabela 2. Liczba znaczacych dobowych zmian stanu wody podziemnej w reakcji na zmiang ci$nienia atmosferycznego i udzial reakcji lustrza-
nych w 136 wybranych przypadkach wedhig piezometrow w latach 1994-2009
Table 2. Number of significant diurnal changes in groundwater stages induced by barometric pressure changes and the percentage of mirror

reactions in 136 selected events in years 1994-2009 by piezometer

Nr piezometru

No of piezometer 11 6 3 8 7 9 2 12 | 15 | 14 | 13 4 16 | 10 5 1

Liczba zmian
ogoélem
Number of changes,
total

62 | 82 | 86 | 82 | 84 | 81 | 8 | 85 | 87 | 92 | 92 | & | 89 | 79 | 83 | 79

Udzial reakcji
lustrzanych
Share of mirror
reactions (%)

58 | 55 | 58 | 60 | 56 | 60 | 59 | 54 | 62 | 59 | 58 | 61 | 65 | 56 | 49 | 49
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Ponownie zwierciadto wody podziemnej w piezometrze pod stokiem wysoczy-
zny (16) okazuje si¢ by¢ najbardziej podatne na wystepowanie reakcji lustrzanych.
Zarowno podczas spadku, jak i wzrostu cis$nienia, oczekiwana reakcja zwiercia-
dta wody zachodzi czgsciej niz w pozostalych piezometrach (tab. 3). Nalezy takze
zwroci¢ uwage na piezometr potozony w zaglebieniu z torfami (15), w ktoérym
zwierciadlo wody podziemnej zdecydowanie najczgéciej w porownaniu z innymi
stanowiskami reaguje na wzrost ci$nienia atmosferycznego.

Rozmiary wahan zwierciadta wody w wyniku badanych reakcji nie sg zbyt
duze. Najczesciej osiagaja warto$¢ 1 cm, co jest wynikiem na granicy bledu po-
miaru. Na podstawie zbioru reakcji lustrzanych stwierdza si¢ wyzsze wartosci
wahan zwierciadta wody podziemnej podczas spadku ci$nienia atmosferycznego.
Maksymalna zmiana dobowa wyniosta w takich sytuacjach 9-10 cm w piezome-
trach, w ktorych zwierciadto wody jest czule na zmiany ci$nienia atmosferycznego
(13-16). Najglebsze piezometry w wydmach charakteryzujg wartosci 2-3 krotnie
mniejsze. W tych samych piezometrach podczas wzrostu ci$nienia atmosferyczne-
go zwierciadto wody podziemnej opadto maksymalnie o 5 cm a w najglebszych
tylko o 2 cm.

WSPOLCZYNNIK EFEKTYWNOSCI BAROMETRYCZNEJ

Do oceny sity oddziatywania ci$nienia atmosferycznego na wahania zwiercia-
dta wody w piezometrach postuzono si¢ wspotczynnikiem efektywnosci barome-
trycznej o. Jego warto$¢ oszacowano czterema metodami: Sredniej arytmetyczne;j,
mediany, Clarka oraz nachylenia linii trendu. W tym celu wykorzystano wybrane
54 przypadki reakcji ,,lustrzanej”. Uzyskane wyniki obliczen $§wiadczg o stosunko-
wo matej efektywnosci barometrycznej w badanych stanowiskach, chociaz mozna
zaobserwowac znaczace jej zréznicowanie pomigdzy piezometrami (tab. 4).

Zastosowanie do obliczen metody mediany daje obnizone wartosci wspotczyn-
nika efektywnosci barometrycznej, ktore nie przekraczajg 10% i w wigkszos$ci sta-
nowisk sg podobne. Tylko najptytszy i najglebszy piezometr charakteryzujg inne
wartosci. Zarowno metoda Clarka jak i $redniej arytmetycznej daje identyczne wy-
niki. Natomiast metoda nachylenia linii trendu daje wartosci nieco wyzsze.

Wyniki obliczen wspotczynnika efektywnosci barometrycznej wskazujg, ze
zwierciadto wody podziemnej w piezometrze zlokalizowanym w zatorfionych 13-
kach w obnizeniu terenu (14) charakteryzuje si¢ najwigksza czuto$cig wynoszaca,
w zalezno$ci od metody 9-16%. Poza nim na szczegdlng uwage zastugujg takze
wspomniane juz piezometry potozone w zatorfionym obnizeniu (13, 15), piezo-
metr pod stokiem wysoczyzny (16) oraz nie wyrdzniajacy si¢ do tej pory plytki
piezometr w dolinie Kanatu Olszowieckiego (9). Dwa stanowiska, ktore juz we
wczesniejszych analizach ujawnialy stabsza reakcje zwierciadta wody podziem-
nej na zmiany cis$nienia atmosferycznego wyr6zniaja si¢ najnizszymi wartosciami
wspoélczynnika a. Sg to: najptytszy piezometr na torfowisku niskim (11) oraz naj-
glebszy piezometr na wydmie (1).
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Tabela 3. Wspotczynnik korelacji liniowej migdzy zmianami ci$nienia atmosferycznego i stanami wod podziemnych oraz liczba reakcji lu-

strzanych wérod wybranych 54 przypadkéw w latach 1994-2009

Table 3. Linear correlation coefficient between changes in barometric pressure and groundwater stages and number of mirror reactions among

54 selected events in years 1994-2009 by piezometer

Nr piezometru

No of piesometer ni|e6 |38 7]92]n2|15|/14]13[416|10|5]°1
Wspdlezynnik korelacji liniowej | | ¢ 7| 71 05 |.07(-08|-0.8(-08]-0.7(-0.8]-07]-0,7]-08|-0.8]-07|-0,7
Linear correlation coefficient
Ogélem 28 |37 |38 | 40 | 37 | 41 [ 40 | 37 | 42|39 |37 |40 |44 363331
Total
Przy wzroscie
Liczba reakeji cismienia 17125 27|28 | 24|28 2723 (30|25 |24|2629]23]23]20
lustrzanych At pressure
Number of increase
mirror reactions
Przy spadku
clsntenta {2112 1313|1314 [12]14|13|14[15] 13|10 11
At pressure
decrease
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Jak juz wspomniano, spadkowi ci$nienia atmosferycznego towarzysza wigksze
wahania zwierciadta wody, co pozwala domysla¢ sig, ze wspotczynnik efektywno-
$ci barometrycznej musi uzyskiwa¢ wtedy wigksze wartosci. W takich sytuacjach
wspotczynnik a jest rzeczywiscie o kilka punktow procentowych wyzszy i zazwy-
czaj jest to roznica przekraczajaca 10% (tab. 5). Maksymalna réznica pomigdzy
reakcja podczas spadku i wzrostu ci$nienia z dnia na dzien pojawia si¢ w stanowi-
skach, gdzie zwierciadto wody podziemnej jest najbardziej czute na takie wahania.
W opisywanych juz piezometrach 13-16 prawdopodobny jest wzrost stanu wody
podziemnej o 15-20% wielkosci spadku ci$nienia, podczas gdy jego wzrost moze
potencjalnie skutkowaé obnizeniem si¢ zwierciadta wody o maksymalnie 10-11%
tej wartosci. Podczas wzrostu ci$nienia atmosferycznego piezometry: najptytszy
(11) oraz najglebszy (1) ponownie wykazujg minimalng reakcje. Oznacza to, ze
wplyw ci$nienia atmosferycznego na zwierciadto wody podziemnej w tych stano-
wiskach nie jest istotny.

Podjeto probeg oceny czy wielkos¢ reakcji wod podziemnych na dobowa zmiang
cisnienia atmosferycznego zalezy od strefy stanow w jakiej znajduje si¢ zwierciadto
wody. W tym celu wybrano cztery piezometry: dwa wykazujace najbardziej wy-
razng reakcje¢ zwierciadta wody podziemnej na zmiany cis$nienia atmosferycznego
(14 1 16) oraz dwa o najstabszej reakcji (11 1 1). Analizy dokonano na podstawie
reakcji lustrzanych, ktére wystapily po 136 wyroznionych przypadkach istotnych
dobowych zmian ci$nienia atmosferycznego. Granice stref stanow (tab. 6) obli-
czono wykorzystujgc formuty stosowane w przypadku wod powierzchniowych
(Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1999). Reakcje zwierciadta wody podziemnej
analizowano nastepnie w ramach wyznaczonych stref (tab. 7).

Analiza zachowania zwierciadta wody podziemnej w czasie trwania wyso-
kich, srednich czy niskich stanéw w stanowiskach, w ktorych jest ono najbardziej
wrazliwe na zmiany ci$nienia atmosferycznego (14 1 16) wykazuje, ze najwyz-
sze wartosci wspotczynnikow efektywnos$ci barometrycznej odpowiadajg strefie
stanow wysokich (tab. 7). Maksymalna warto$¢ wspotczynnika o z catej grupy
reakcji lustrzanych wyniosta 78% i odpowiadata strefie wysokich stanow wod pod-
ziemnych w piezometrze 14 (zatorfiona taka). Zwraca uwage fakt, ze odnoszac
wspotczynnik a do gltebokosci wystepowania zwierciadta wody podziemnej jego
najmniejsze wartosci odpowiadaja w obu piezometrach glebokosci pomiedzy 120
a 160 cm p.p.t.

W stanowisku plytkim w torfowisku (11) w czasie trwania stanow wysokich
zwierciadlo wody podziemnej jest bardzo stabilne, a dobowa zmiana ci$nienia at-
mosferycznego sporadycznie wywoluje jego zmiang. Wspotczynnik efektywnosci
barometrycznej jest najwyzszy w czasie trwania stanow niskich, a jego maksy-
malna warto$¢ sigga nawet 40%. W najglebszym stanowisku na wydmie (1) ze
wzgledu na niewielkg liczbe zarejestrowanych przypadkow wyniki obliczen nie
sg reprezentatywne, niemniej maksymalne wartosci o odpowiadajg strefie stanow
wysokich.
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Tabela 6. Granice strefy stanéw $rednich wod podziemnych w wybranych piezometrach
w latach 1994-2009 (cm p.p.t.)
Table 6. Groundwater level zones in selected piezometers in years 1994-2009 (water level

incmb.t.l.)

Nr piezometru 1 11 14 16

Gorna granica strefy stanow wysokich
Upper limit of high groundwater level zone 206 27 6 83

Goérna granica strefy stanow $rednich 243 3 35 125
Upper limit of mean groundwater level zone

Dolna granica strefy stanéw $rednich

Lower limit of mean groundwater level zone 288 38 7 7

Dolna granica strefy stanéw niskich

Lower limit of low groundwater level zone 341 14 1ol 252

Glebokos¢ catkowita piezometru (cm)

Total depth of piezometer (cm) 450 250 240 330

Tabela 7. Wspotczynnik efektywnosci barometrycznej (%) w czasie reakcji lustrzanych
w poszczegoblnych strefach standw wod podziemnych obliczony metodg mediany

Table 7. Barometric efficiency (%) during mirror reaction within three groundwater level
zones estimated using median method

. .. , Strefa stanow Stre,fa
Nr piezometru i jego Strefa stanow $rednich stanow
charakterystyka wysokich Mean niskich
No of piezometer and their High groundwater roundwater Low
characteristics level zone 8 groundwater
level zone
level zone
11 — najptytsze stanowlsko 7.0 8.6 12
the shallowest site
1 —najglebsze stz.1n0w1sk0 16.2 8.8 13.1
the deepest site
14 — najwicksze reakcje na zmiany
ci$nienia; the biggest reactions to 14,3 13,1 12,3
barometric changes
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WNIOSKI

W badanej zlewni trudno jednoznacznie potwierdzi¢ wptyw zmian ci$nienia
atmosferycznego na wahania zwierciadta wod podziemnych. Wysokie dobo-
we zmiany ci$nienia atmosferycznego (powyzej 10 hPa) generuja maksymalnie
w 68% przypadkéw wyrazng reakcje stanu wody podziemnej. Reakcje lustrzane
stanowig 49-65% wszystkich dobowych zmian stanow wody. Towarzysza im za-
zwyczaj niewielkie wahania zwierciadla wody podziemnej; sg one jednak 2-3 krot-
nie wigksze podczas spadkéw niz podczas wzrostu ci$nienia atmosferycznego.

Zastosowanie czterech metod wyznaczania wspotczynnika efektywnos$ci baro-
metrycznej (o) pozwala stwierdzi¢, ze przyjmuje on w badanej zlewni wartosci
z przedziatu 4-16%, co jest zgodne z wynikami innych autorow. Z drugiej stro-
ny metody te dajg bardzo zréznicowane wyniki, szczegélnie w przypadku oceny
wplywu spadku i wzrostu ci$nienia atmosferycznego. Metod¢ nachylenia linii tren-
du charakteryzuja wyniki znacznie odbiegajace od metod mediany i Clarka. Wspo-
mniane rozbieznosci utrudniaja jednoznaczna oceng przydatnosci wspotczynnika
efektywnosci barometrycznej do opisu reakcji zwierciadla wody na zmiany ci$nie-
nia atmosferycznego.

Najwickszg zaleznos$¢ z cisnieniem atmosferycznym wykazujg stany wody pod-
ziemnej w piezometrach o $redniej glebokosci do zwierciadla wody pomigdzy 50
a 150 cm, potozonych w wigkszej odlegtosci od cieku w zatorfionym zagltebieniu
(13-15) i pod stokiem wysoczyzny (16). Zmiany stanow wody podziemnej w tych
piezometrach sg dwukrotnie wigksze podczas reakcji lustrzanych niz w pozosta-
tych piezometrach. Najmniejsza wspoizalezno$¢ z cisnieniem atmosferycznym
wykazuja stany wody podziemnej w piezometrach na wydmach o najgtebiej (115)
oraz na torfowisku o najplycej (11) potozonym zwierciadle wody. Wielko$¢ reakcji
lustrzanej osigga w nich warto$ci na granicy bledu pomiaru. Poza piezometrami,
w ktorych zwierciadlo wody podziemnej jest najbardziej wrazliwe na zmiany ci-
$nienia atmosferycznego, wystgpowanie wysokich stanoéw wod nie wplywato na
wigkszg liczbe i rozmiar reakcji na zmiany ci$nienia.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wplyw cis$nienia
atmosferycznego na zwierciadto wod podziemnych jest trudny do zidentyfikowa-
nia. Z serii danych dobowych obejmujacych 16 lat udato si¢ wychwyci¢ jedynie 54
przypadki potencjalnie niezaktdconych reakcji lustrzanych (ok. 1% calej zgroma-
dzonej bazy danych). Wydaje si¢ zatem, ze do przysztych badan nalezy pozyski-
wac dane o znacznie wyzszej rozdzielczo$ci czasowej. Pozwoli to na oddzielenie
innych, poza ci$nieniem atmosferycznym, czynnikow majacych wpltyw na potoze-
nie zwierciadla wod podziemnych (np. relacja opad/parowanie czy efekt bocznego
doplywu waod).
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Summary

This paper presents the results of study on unconfined groundwater table fluc-
tuations induced by barometric pressure changes. Integrated Monitoring of the
Natural Environment Programme (IMNE) research catchment located within the
Kampinos National Park near Warsaw was selected as the study area. The network
of 16 piezometers is located in the research catchment and the groundwater levels
have been measured there in diurnal time-step since 1994. Atmospheric pressure
data were collected via NCDC and Ogimet services from the nearest Institute of
Meteorology and Water Management (IMWM) synoptic station Warsaw - Okecie.
Collected data series covered the period from 1994 to 2009. Events of the greatest
daily changes in barometric pressure accompanied by groundwater level response
(so-called mirror reaction) were selected in the first step. Barometric efficiency was
estimated then on that basis. Also the differences in groundwater level response at
the time of increase and decrease in atmospheric pressure and during high and low
water levels were analyzed.

It was found that the barometric efficiency in the piezometers varied from 4 to
16%, which was consistent with the results of other authors. Unfortunately, the
divergent results, provided by different methods for estimation of barometric ef-
ficiency made the interpretation of data more difficult. Piezometers of water level
from 50 to 100 cm represented clear response to barometric pressure changes. Ho-
wever, shallower and deeper water levels did not show an expected effect. Most
likely those piezometers were controlled by other factors, such as precipitation,
evaporation, infiltration or lateral flow. Using of more detailed (e.g. hourly) data
series is highly recommended for further investigations.



