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STRESZCZENIE

Oddanie do eksploatacji w 1958 r. stopnia wodnego na Odrze w Brzegu Dolnym oraz
przedtuzajaca si¢ budowa kolejnego stopnia w Malczycach wplynelo na zmiang sto-
sunkow wodnych w przylegtej dolinie. Ponizej Brzegu Dolnego dno Odry ulega sil-
nym procesom erozji miejscowej i liniowej. Powoduje to systematyczne obnizanie si¢
standéw wody w rzece i glebokosci zalegania wod gruntowych w przyleglych terenach.
W pracy przedstawiono metodyke badania zmienno$ci poziomu wod gruntowych
z wykorzystaniem gradientowego pola wektorowego. Analizy przeprowadzono dla danych
pochodzacych z dwdch lat hydrologicznych — 1976 1 2012. Gradient, okre$lajacy intensywno$¢
(spadek) poziomu wod gruntowych, zostat wyznaczony w przyjetych polach odniesienia,
opracowanych zgodnie z systemem ,, Temkart”, o wymiarze 500 x 500 m. Otrzymane warto$ci
gradientu byly podstawa do analizy wielkosci i kierunku zmian poziomu wéd (graficzna pre-
zentacja wektorow), ktore pozwalaja na okreslenie tempa zmian poziomu wod gruntowych.
Uzyskane wyniki analiz w przyjetym okresie, z zastosowaniem zaproponowanej metodyki,
wskazuja na zréznicowane zmiany poziomu wod gruntowych na badanym obszarze.

Stowa kluczowe: wody gruntowe, dolina Odry, gradient wod gruntowych

EVALUATION OF VARIABILITY OF GROUNDWATER LEVEL USING THE
GRADIENT VECTOR FIELD

ABSTRACT

Commissioning to operate in 1958 the dam on the Odra river in Brzeg Dolny and prolonged
build another stage in Malczyce resulted in a change of water conditions in the adjacent
valley. Below the Brzeg Dolny the bottom of the Odra river is a strong erosion local and
linear. This results in a systematic lowering of water levels in the river and the depth of the
groundwater in adjacent areas. The paper presents a methodology for the study of variation
in groundwater levels using a gradient vector field. Analyses were carried out for data from
two hydrological years — 1976 and 2012. Gradient, specifying the intensity (decrease) in
the groundwater level was set in the fields of reference adopted, developed in accordance
with the system ,,Temkart” size of 500 x 500 m. Gradient values obtained were the basis
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for the analysis of the size and direction of changes in water level (graphical presentation
of the vectors ), which are used to determine the rate of changes in groundwater levels. The
results of the analysis in the given period, using the proposed methodology, indicate distinct
changes in the level of groundwater in the study area.

Keywords: groundwater, Odra valley, groundwater gradient.

WSTEP

Ocenia si¢, ze ponad 90% zasobow waod stodkich na kuli ziemskiej stanowia
zasoby wod gruntowych i podziemnych (nie wliczajac wody zmagazynowanej w
lodowcach). Wody gruntowe znajdujace si¢ na gieboko$ci mniejszej od 1,5 m pod
powierzchnig terenu, wykorzystywane sg gtdéwnie przez rosliny. Wody podziemne i
gruntowe zalegajace na wigkszych glebokosciach wykorzystywane sg do zaopatrze-
nia ludnosci, przemyshu czy nawodnien rolniczych. Stad tez niezwykle istotna jest
wiedza odno$nie glebokosci zalegania wod gruntowych i czynnikow ja ksztattujacych
[Mioduszewski 2003].

Analiza wieloletnich obserwacji, prowadzonych przez Instytut Ksztaltowania i
Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, pochodzacych z
piezometréw zlokalizowanych w lewobrzeznej czesci doliny Odry, ponizej stopnia wod-
nego w Brzegu Dolnym, pozwala na ocen¢ ksztaltowania si¢ poziomu wod gruntowych
w badanych latach, ich zmian i dynamiki. Wody gruntowe w dolinie Odry ksztaltuja
si¢ pod wplywem czynnikow meteorologicznych a takze uktadu hydrogeologicznego
[Opracowania zbiorowe 1970-2012]. Jednym z najistotniejszych czynnikow, ksztattu-
jacych zwierciadto wody gruntowej w dolinie, sg stany wody w Odrze. Ponizej Brzegu
Dolnego dno Odry ulega silnym procesom erozji miejscowej i liniowej. Powoduje to
obnizanie si¢ standw wody w rzece i glebokosci zalegania wdd gruntowych w przyle-
ghych terenach. To niekorzystne zjawisko powodowane jest eksploatacjg oddanego w
1958 r. stopnia wodnego w Brzegu Dolnym oraz przedtuzajaca si¢ budowa kolejnego
stopnia w Malczycach [Plywaczyk 1988, Olszewska 1998, Gluchowska i Ptywaczyk
2008]. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki badania zmiennosci poziomu
wod gruntowych z wykorzystaniem gradientowego pola wektorowego.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU

Obszar badan znajduje si¢ w Polsce w wojewodztwie dolnoslaskim. Obejmuje
wycinek doliny $rodkowej Odry pomi¢dzy Brzegiem Dolnym a Malczycami o po-
wierzchni okoto 80 km?. Spadek podtuzny doliny ksztaltuje si¢ w zakresie od 0,1
do 0,5%o, spadki poprzeczne natomiast przyjmuja wartosci od 4 do 15%o. Odra na
opisywanym odcinku ma charakter typowo nizinnej rzeki. Uktad hydrogeologiczny
doliny przedstawia si¢ nastgpujaco: wierzchnig warstwe stanowig utwory mato prze-
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puszczalne o migzszosci lokalnie do 2,0 m, natomiast pod nimi zalegaja utwory o
dobrej przepuszczalno$ci i migzszos$ci do kilkudziesigciu metréw. Taki uktad stwarza
dobre warunki filtracji wod z Odry w kierunku doliny i odwrotnie. Na analizowanym
obszarze dominujacym typem gleb sg mady ciezkie wytworzone z glin $rednich. Ob-
szar w okoto 60% jest wykorzystywany rolniczo [Ptywaczyk 1988, Olszewska 1998,
Ghuchowska i Ptywaczyk 2008].

METODYKA

Terminowe (codzienne i cotygodniowe) obserwacje gltebokosci zalegania wod grun-
towych na badanym terenie wykonywane byly przez Instytut Ksztattowania i Ochrony
Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w okresie od 1970 do 2012
roku, z przerwa w latach 1990-1995, $rednio w 60 punktach pomiarowych. Przyjeto,
ze dane wybrane do analiz, ktorych wyniki przedstawiono w pracy, powinny spetniacé
nastepujace kryteria: minimum 10-letni przedzial czasowy pomiedzy prowadzonymi
obserwacjami, zblizone warunki meteorologiczne (roczna suma opadoéw, miesigczny
rozktad opadow) oraz przebieg rzednych zwierciadta wody w Odrze (tab. 1). Na tej
podstawie analizy przeprowadzono dla danych pochodzacych z dwoch lat hydrolo-
gicznych — 1976 i 2012. Ksztaltowanie si¢ glebokosci zalegania wod gruntowych
poréwnano dla dwoch kwartatow z 1976 r. — kwiecien, maj, czerwiec (Wariant A) oraz
pazdziernik, listopad, grudzien (Wariant B) oraz dwoch kwartatéw z 2012 r. — kwiecien,
maj, czerwiec (Wariant C) oraz pazdziernik, listopad, grudzien (Wariant D). Sposrod
wszystkich punktow pomiarowych na badanym terenie wybrano 20 (18 piezometréw i
2 studnie gospodarcze), ktore posiadajg cigglos¢ obserwacji poziomu wod gruntowych.

Badanie zmiennoS$ci zjawisk w czasie wymaga niezmiennych przestrzennie
jednostek odniesienia, ktére pozwalaja na okreslenie wielko$ci zjawiska w danym
momencie oraz §ledzenie przebiegu jego zmian. W pracy przyj¢to pola geometryczne
tworzace sie¢ skonstruowang z uwzglednieniem rozktadu punktéw pomiarowych

Tabela 1. Miesi¢czny rozktad opadéw atmosferycznych oraz sumy potroczne i roczne dla
posterunku opadowego Brzeg Dolny a takze rz¢dne zwierciadta wody w Odrze
w przekroju Malczyce dla lat hydrologicznych 1976 oraz 2012

Miesigce Rok | Zima Lato
Xi x| o v v v v fvin ] ix ] x| xiex | xi-iv | ovex

Lata

Opady atmosferyczne [mm]
1976 | 34 | 20 | 85 | 13 | 14 | 12 | 62 | 23 | 118 | 65 | 53 | 71 570 178 392
2012 | 1 | 47 | 57 |83 | 9 |33 |25 |77 |115| 83 | 31 | 39 | 570 200 370
Rzedne zwierciadta wody w Odrze [m n.p.m.]
1976 |96,4|96,4|97,6|96,8|96,6|96,6 96,7 96,6 95,9(/95,9/96,2|96,2| 96,50 | 96,74 | 96,25
2012 |94,1194,3|95,1/95,0/96,0|95,5|94,7|94,4194,2|94,0{94,1/94,3| 94,63 | 95,00 | 94,26
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(rys. 1). Wspotrzedne skrajnych piezometrow (L4a i G8) okreslity wspotrzedne lewego
dolnego naroznika siatki. Sie¢ p6l geometrycznych opracowano zgodnie z zatozeniami
systemu Temkart. Wielko$¢ pola siatki 500 x 500 m przyjeto bioragc pod uwage cel
prowadzonych analiz, wielko$¢ badanego obszaru oraz rozktad punktow pomiaro-
wych i odlegto$ci migdzy nimi. W badaniach prowadzonych w odniesieniu do pol
geometrycznych wielko$¢ jednostki odniesienia mozna uznac za skalg obserwacyjna
zjawiska, gdyz decyduje ona o stopniu generalizacji i doktadnosci wykonywanych
analiz [Klimczak i in. 2006].
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Rys. 1. Rozktad punktow pomiarowych na tle przyjetej sieci jednostek odniesienia

Zaproponowano badanie zmienno$ci poziomu wod gruntowych z wykorzystaniem
gradientowego pola wektorowego. Gradient (inaczej gradientowe pole wektorowe)
wskazuje kierunki najszybszych wzrostow wartosci danego pola skalarnego w po-
szczegodlnych punktach, a dhugos¢ kazdej wartosci wektorowej odpowiada szybkosci
wzrostu. Podobnie jak pochodna, gradient opisuje tangens kata nachylenia wykresu
funkcji w danym punkcie i definiuje si¢ go jako wektor n pochodnych czastkowych tej
funkcji [Krysicki i Whodarski 1998]. W prowadzonych badaniach gradient poziomu
wod gruntowych (G) w regularne;j siatce 500 x 500 m wyznaczono na podstawie wzoru:

2 2
4 ow.
o [(omY (oW
Ox oy
gdzie: OW,, 8Wi —rdéznice wysokosci poziomu wod gruntowych w sasiednich we-

ztach siatki i i j [cm],
Ox, Oy — dtugos¢ boku siatki [m].

Dhugos¢ wektora oznaczajaca szybkos¢ zmian rdznic wysokosci w poziomie wod
gruntowych wyrazona jest w cm/m. W celu wyznaczenia kierunku zmian obliczono
azymuty wektorow.

Okreslenie glebokosci zalegania wod gruntowych w weztach przyjetej sieci pol
wymagato stworzenia powierzchni cigglych prezentujacych poziom wod gruntowych
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w przyjetych okresach badawczych (kwartatach). Uwzgledniajac liczbe punktow
pomiarowych oraz ich ukfad przestrzenny wykorzystano algorytm interpolacyjny na-
turalnego sgsiedztwa (natural neighbourhood). Jest to metoda deterministyczna, ktdra
wykorzystuje triangulacje Delaunay’a w celu przypisania wag punktom wejsciowym
[Sibson, 1981]. Przyktadowy schemat wyznaczenia wysoko$ci punktu interpolowanego
metoda naturalnego sasiedztwa zostat przedstawiony na rysunku 2. Poligony Thiessena
tworzone sg dwukrotnie: w pierwszym etapie na podstawie punktow pomiarowych o
znanych wartosciach, a nastepnie wokot punktow interpolowanych. Waga jest stosunek
powierzchni czesci sktadowej poligonu do jego ogolnej powierzchni. Wysoko$¢ interpo-
lowanego punktu (oznaczonego X) jest sumg iloczynow warto$ci punktéw pomiarowych
(punktow centralnych poligonéw Thiessena) oraz przypisanych im wag.

I)cdhg

P P, P, P
H, =H, (™ )+ H, (" )+ Hy- (% )+ Hy-( )+ Hy - ()

abcde })abcde })abcde szcde P, abcde

Rys. 2. Przykltadowy schemat wyznaczenia wysokosci punktu interpolowanego metoda
naturalnego sasiedztwa [opracowanie wiasne na podstawie Sibson, 1981]

Poligony Thiessena, zwane rdwniez diagramami Voronoi, wyznaczaja powierzch-
nie, wewnatrz ktorych punkty odznaczaja si¢ najmniejszg odlegloscia w stosunku do
punktu centralnego kazdego poligonu. Wagi mozna wigc interpretowac jako strefe
wplywu wartosci znanego punktu na interpolowany.

WYNIKI

Poziom woéd gruntowych dla badanych kwartatow lat hydrologicznych 1976 i
2012 wyinterpolowano na badanym obszarze z wykorzystaniem wyzej opisanego
algorytmu naturalnego sasiedztwa (natural neighbourhood) w oprogramowaniu Arc-
GIS. Rozdzielczos¢ rastra wynikowego (50 m) przyjeto biorac pod uwage rozktad
punktéw pomiarowych oraz zmienno$¢ badanego zjawiska w przestrzeni. Na wyge-
nerowane ciggle powierzchnie przedstawiajace poziom wod gruntowych natozono
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siatke jednostek odniesienia. Dla weztow siatki okreslono wysoko$ci poziomu wod
gruntowych (narzedzie Extract Values to Points). Warto$ci te stanowily dane wej$ciowe
do wyznaczenia gradientu — dtugo$ci wektora i jego azymutu. W tabeli 2 zestawiono
podstawowe statystyki (minimum, maksimum, $rednig oraz mediang) obliczonych
dlugosci wektoréw oraz azymutu w badanych wariantach.

Tabela 2. Podstawowe statystyki obliczonych dtugosci wektorow oraz azymutu

Wariant A Wariant B Wariant C Wariant D
IV, V, VI - 1976 X, XI, XIl — 1976 IV, V, VI - 2012 X, XI, XIl — 2012
Dtugosc¢ Dtugosc¢ Dtugosc Dtugosc¢
Az%/or]nut wektora AZ{OTUt wektora AZ%IQTUt wektora AZ%C,TUI[ wektora
[em/m] [em/m] [em/m] [ecm/m]
Wartosé 257 | 0,01 2,01 0,01 217 | 002 | 2,82 0,01
minimalna
Wartosé
maksymalna 356,07 0,30 359,14 0,26 357,56 0,28 359,49 0,31
Srednia 159,27 0,08 155,62 0,08 160,36 0,09 162,77 0,10
Mediana 160,24 0,07 153,82 0,07 151,11 0,08 155,80 0,08

Wartosci ekstremalne dtugosci wektorow dla badanych wariantow sa zblizone.
Minimalne warto$ci ksztaltuja si¢ w zakresie od 0,01 do 0,02 cm/m dla poszczego6lnych
wariantow, maksymalne natomiast przyjmuja wartosci od 0,26 cm/m dla wariantu B
do 0,31 cm/m dla wariantu D. Analiza danych pozwala rowniez stwierdzi¢, iz srednia
dlugos¢ wektora jest porownywalna dla wszystkich 4 wariantow 1 wynosi ona od
0,08 cm/m dla wariantéw A i B do 0,10 cm/m dla wariantu D. Mediana, ktdrg inaczej
mozemy nazwaé warto$cig przecigtng przyjmuje taka sama warto$¢ dla wariantow A
1 B — 0,07 cm/m natomiast dla wariantow C i D — 0,08 cm/m.

Zakres wartosci dlugosci wektoréw jest duzy (Srednio ok. 0,28 cm/m) co wskazuje
na zréznicowany charakter zmian gltebokos$ci zalegania wod gruntowych. Na badanym
terenie, wystepuja obszary gdzie zmiany w oczku siatki 500 x 500 m sg niewielkie
i wynosza zaledwie 0,01 cm/m, sg tez strefy gdzie wynoszg one 0,30 cm/m co jest
warto$cig 30-krotnie wigkszg.

Analizujac zestawione w tabeli 2 warto$ci minimalne, maksymalne, obliczonych
azymutéw w badanych wariantach mozemy stwierdzi¢, iz obejmuja one peten zakres
kierunkow i sg zblizone dla wszystkich wariantow. Wartosci $rednie i mediana dla
poszczegblnych wariantow rowniez ksztattujg si¢ w podobnym zakresie, wektory
najczesciej przyjmujg orientacje potudniowo-wschodnig.

Przestrzenny rozktad wektoréw na tle glgbokosci zalegania wod gruntowych
przedstawiony jest na rysunku 3a oraz 3b. Zakres warto$ci glebokos$ci zalegania wod
gruntowych w badanych latach byt podobny przyjmujac warto$¢ minimalng: 106 cm
w wariancie A, a maksymalng: 503 cm dla wariantu D.

Dhugosé i kierunek wektora wskazuje wielko$¢ oraz strong, w ktora nastepuja zmia-
ny glebokosci zalegania wod gruntowych w poszczegdlnych jednostkach odniesienia.
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Rozktad wektorow jest rownomierny dla wiekszosci badanego obszaru. Wystepuja
dwa charakterystyczne obszary — wokét studni gospodarczych G7 i E3 — w ktorych
kierunek wektorow jest odmienny od sgsiednich. W tych punktach pomiarowych, w
przeciwienstwie do pozostalych 18 (piezometry), obserwowano ekstremalne wartosci
glebokosci zalegania wod gruntowych. Moze to wskazywacé na to iz studnie te (G7 i
E3) nadal sg eksploatowane tzn. pobierana jest z nich woda gruntowa.

Graficzne przedstawienie wektorow wskazuje, iz zmiany glebokos$ci zalegania wod
gruntowych na badanym obszarze zachodzg w orientacji péinoc-potudnie, wskazujac
tym samym na silng zalezno$¢ ksztattowania si¢ wod gruntowych w przylegtej dolinie
wzgledem odlegtosci od koryta Odry. Wieloletnie badania Instytutu Ksztaltowania i
Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu wykazaty, iz wraz
z odlegtoscig od rzeki giebokos$ci zalegania wod gruntowych zmniejszaja si¢ [Ghu-
chowska i Ptywaczyk 2008, Ptywaczyk 1988]. Analiza uktadu wektorow potwierdzita,
iz kierunek zmian glebokosci zalegania wod gruntowych odbywa si¢ od koryta rzeki
w glab przyleglej doliny.

Porownujac uktad gradientowego pola wektorowego do znajdujacego si¢ pod nim
graficznego przedstawienia glebokosci zalegania wod gruntowych mozna stwierdzié,
iz sa one zblizone. Oznacza to, ze kierunki wektoréw wiernie oddajg zmiany zacho-
dzace na badanym obszarze.

Wariant A
/Variant A
IV, V, VI - 1976

Glgbokos¢ zwierciadfa
wody gruntowej

IDepth of the groundwater
table [cm]

1 106 - 150
M 151 - 200
1 201 - 250 O puinkt pomiarowy O 0,15 0,30 cm/m
[ 251 - 300 Imeasurement | ——————>

[ 301 - 350 rt point

[71351 - 400
[]401-416
Wariant B

IVariant B
X, XI, XII - 1976

Glebokos¢ zwiercla

wody gruntowej
IDepth of the groundwater
table [cm]

W 110 - 150

M 151 - 200 @ punkt pomiarowy 0 0,15 0,30 cm/m
201 - 250 Imeasurement >

[ 251 - 300 point

[ 301 - 350 . ; i

351 - 400

[]401 - 450

Rys. 3a. Rozktad wektorow gradientow na tle glebokosci zalegania wod gruntowych
dla wariantow A1 B
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Wariant C
IVariant C
IV, V, VI - 2012

Glebokos¢ zwiercia

wody gruntowej

/Depth of the groundwater
table [cm]
I 110 - 150
1 151 - 200
1201 - 250 O punkt pomiarowy O 0,15 0,30 cm/m
[ 251 - 300 Imeasurement >
[ 301-350 point
[351 - 400 o , 2k
1401 - 450

Wariant D

IVariant D O‘QKZ

X, XI, XI - 2012

oCSa

Glgbokosé zwierciadla
wody gruntowej
IDepth of the groundwater

table [cm]
I 139- 150

151 -

[ 201 - 250 @ punkt pomiarowy 0 0,15 0,30 cm/m
I 251 - 300 Imeasurement —_—

point

0 1 2km

[ 301 - 350
[ 351 - 400
[J401-450
[]451-503

Rys. 3b. Rozktad wektoréw gradientdw na tle glebokos$ci zalegania wod gruntowych
dla wariantéw C oraz D

WNIOSKI

1. Uzyskane wyniki analiz poziomu wod gruntowych w przyjetym okresie, z zasto-
sowaniem zaproponowanej metodyki, wskazuja na zréznicowane zmiany pozio-
mu wod na badanym obszarze.

2. Graficzne przedstawienie wektorow wskazuje zalezno$¢ ksztaltowania sie wod
gruntowych w przylegtej dolinie wzglgdem polozenia w stosunku do koryta Odry.

3. Rozktad wektorow jest rtownomierny dla wigkszosci badanego obszaru. Gradien-
towe pole wektorowe jest przydatnym narz¢dziem do oceny zmian glebokosci
zalegania wod gruntowych na terenach dolinowych.
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