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ZASTOSOWANIE AUTOMATYCZNYCH REJESTRATOROW
POZIOMU WOD PODZIEMNYCH W BADANIACH
HYDROGEOLOGICZNYCH

APPLICATION OF AUTOMATIC GROUNDWATER LEVEL RECORDERS
IN HYDROGEOLOGICAL RESEARCH

Grzegorz Firlit - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroclaw

W artykule przedstawiono przyklady zastosowania automatycznych rejestratorow poziomu wody w badaniach hydro-
geologicznych. Wahania wod podziemnych wywolane czynnikami antropogenicznymi, takimi jak m. in. eksploatacja kopalin
i wod podziemnych, pietrzenie wod powierzchniowych, mogq charakteryzowa¢ sig¢ czestq amplitudg zmian. Wykazano, zZe
wlasciwy dobor czestotliwosci pomiaru polozenia zwierciadla wody podziemnej jest niezmiernie wazny w interpretacji ob-
serwowanego zjawiska i jakosci otrzymanych wynikow. Automatyczne rejestratory umozliwiajg ciggly pomiar polozenia
zwierciadla wod podziemnych, dzigki czemu sq niezastgpionym narzedziem w badaniach monitoringowych.

Stowa kluczowe: automatyczne rejestratory poziomu wody, monitoring wod podziemnych, badania hydrogeologiczne

The article presents examples of the use of automatic water level recorders in hydrogeological research. Fluctuations in
groundwater caused by anthropogenic factors, such as exploitation of minerals and groundwater, damming of surface waters
may be characterized by a frequent amplitude of changes. It has been shown that the correct selection of the frequency of me-
asuring the level of the groundwater table is extremely important in the interpretation of the observed phenomenon and the
quality of the obtained results. Automatic recorders enable continuous measurement of the groundwater table position, ma-

king them an indispensable tool in monitoring research.
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Wstep

Wody podziemne sg elementem $rodowiska naturalnego,
ktore ulegaja ciaglym zmianom ilosciowym. Moga one by¢
wywotane czynnikami naturalnymi, takimi jak wahania sezo-
nowe, zalezne od wielkosci zasilania oraz czynnikami sztucz-
nymi — m. in. odwodnieniami gorniczymi, eksploatacja ujgé
wod podziemnych lub pietrzeniem wdd powierzchniowych.
Obserwacje i badania srodowiska wodnego sa prowadzone
zaréwno w warunkach naturalnych, na przyktad w trakcie rozpo-
znawania i dokumentowania ztoza jak i w etapach pozniejszych
zwigzanych z jego udostgpnianiem i eksploatacja, a nastgpnie
rekultywacja wyrobisk poeksploatacyjnych. Rozpoznanie wa-
runkéw naturalnych oraz zmian zachodzacych pod wplywem
odwadniania umozliwia wiarygodna oceng wptywu odwadniania
na: cieki powierzchniowe oraz naturalne i sztuczne zbiorniki
wodne, zasoby wod podziemnych, funkcjonowanie uje¢ wod
podziemnych, gleby, szate roslinng, uzytki rolne i lasy, chemizm
wod powierzchniowych i podziemnych oraz osiadanie terenu.
Zagadnieniem monitoringu wod podziemnych zajmowato sig¢
wielu autoréw. Mozna tutaj wymieni¢ m. in.: Kazimierski B.,
Piechowska-Kazimierska E.[4]; Kazimierski B., Matecka D.,
Rozkowski A. [3]; Blaszyk T., Hordejuk T., Gorski J., Ptoch-
niewski Z. [1]; Krogulec E., Mikotajkow J., Jozwiak K., [5].

Niezmiernie istotne sg dane o parametrach hydraulicznych
warstw wodono$nych okreslane z probnych pompowan w stud-
niach i hydroweztach. Pozwalaja one umozliwi¢ oceng para-
metréw hydraulicznych warstw wodono$nych oraz utworow
polprzepuszczalnych. Badania wykonywane w rejonach ciekow
i zbiornikéw wodnych umozliwiaja ocen¢ wodoprzewodnos$ci
koryt rzecznych oraz osadéw jeziornych. W monitoringu wod
podziemnych bardzo istotne jest wlasciwe dopasowanie czg¢sto-
tliwosci pomiaréw do obserwowanego zjawiska, co umozliwia
wilasciwag oceng zachodzacych zmian w srodowisku. Pod tym
wzgledem bardzo pomocnym narzgdziem sa automatyczne
rejestratory poziomu wod podziemnych.

Wykorzystanie automatycznych rejestratoréw poziomu
wod podziemnych w warunkach zmian poziomu wod
o duzej czestotliwosci

W ramach badan hydrogeologicznych prowadzonych
w ,,Poltegr-Instytut” do pomiar6w zmian potozenia zwierciadta
wod podziemnych wykorzystano mierniki typu Levelogger Ju-
nior Edge firmy Solinst (Rys. 1), umozliwiajace automatyczny
pomiar wahan zwierciadta wody. Sa to rejestratory absolutne,
mierzace calkowite ci$nienie wywierane na sensor (ci$nienie
stupa wody oraz ci$nienie atmosferyczne). Doktadne wyniki
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uzyskuje si¢ po zainstalowaniu Barologgera — rejestratora
powierzchniowego, mierzacego cisnienie atmosferyczne.
Stuzy on do kompensacji odczytéw z rejestratorow zanu-
rzeniowych o ci$nienie atmosferyczne. Taki zestaw pozwala
na wykonywanie pomiaréw z doktadnoscia do 0,01-0,02 %
dla petnej skali pomiarowej oraz zapis z czestotliwoscig od
0,5 sek. do 99 h. Rejestrator posiada pamig¢ umozliwiajaca
zapis 40 000 odczytow. Dodatkowo jest wyposazony w sen-
sor temperatury Platinium RTD, ktory umozliwia pomiar
z doktadnosciga +0,1°C. Rejestracja temperatury odbywa
si¢ z taka samg czgstotliwoscia jak pomiar poziomu wody.
Programowanie i odczyt danych z rejestratoréw odbywa
si¢ za pomocg optycznej stacji dokujacej do komputera PC
(Field Reader 5). Oprogramowanie Levelogger umozliwia
przeglad danych zapisanych w rejestratorze w postaci tabeli
oraz wykresu, eksport danych do innych formatéw oraz pro-
gramowanie rejestratora.

Automatyczne mierniki poziomu woéd podziemnych
zastosowane zostaty w ramach pomiaréw wykonanych w re-
jonie dolnego zbiornika elektrowni szczytowo-pompowej.
Piezometr, w ktorym prowadzono pomiary znajduje si¢ ok.
300 m od brzegu zbiornika, ujmuje pierwsza warstweg wo-
dono$ng, zbudowang z piaskdéw $rednio- i gruboziarnistych
z domieszka pospoiki i zwiru. W piezometrze zainstalowano

na 191 godzin automatyczny miernik poziomu wody, ktory
zostal zaprogramowany na pomiar i zapis z czg¢stotliwoscia
co 1 h. Na wykresie uzyskanym na podstawie zebranych
wynikow (Rys. 2) mozna zaobserwowa¢ wyrazne maksima
stanu wod podziemnych, ktéore powtarzaja si¢ regularnie
co 24 + 2 godziny. Wskazuje to jednoznacznie na wptyw
stanu wod powierzchniowych dolnego zbiornika elektrowni
szczytowo-pompowej na wody podziemne jego najblizszej
okolicy. Wahania te sg $ci$le zwigzane z rytmem pracy elek-
trowni szczytowo-pompowej, napetnianiem i opréznianiem
dolnego zbiornika elektrowni. W przypadku prowadzenia
pomiardw z czestotliwoscia co 24 h i wykonywanych w potu-
dnie, ksztatt wykresu przedstawiajacego poziom zwierciadta
wod podziemnych (Rys. 2) nie pozwolitby na obserwacje
24-godzinnych cyklow zmian poziomu wod podziemnych.
W takim przypadku mozna jedynie zaobserwowac co naj-
wyzej 2 maksima, ktore nie koreluja si¢ z praca elektrowni
szczytowo-pompowej. Rowniez amplituda wahan zwierciadta
wod podziemnych rézni si¢ znacznie dla pomiaréw wyko-
nywanych z czestotliwoscia co 1 h i 24 h. Dla pomiarow co
1 h wynosi 0,083 m, a dla pomiaréw co 24 h wynosi 0,041 m
i jest dwukrotnie mniejsza. Przyktad ten ilustruje mozliwos¢
interpretacji otrzymanych wynikoéw na podstawie wlasciwie
dobranej cz¢stotliwosci pomiarow.

Rys. 1. A —schemat instalacji leveloggera i barologgera w otworze hydrogeologicznym, B — levelogger 5 Junior firmy Solinst, C — okno oprogramowania
do wspolpracy rejestratoréw z komputerem oraz podtaczony rejestrator za pomoca optycznej stacji dokujacej (zrodto: aquaterra.pl)

Fig. 1. A - installation scheme of the levelogger and barologger in the hydrogeological borehole, B — levelogger 5 Junior by Solinst, C — software window
for the connecting the recorders to a computer and a connected recorder using the optical docking ststion (source: aquaterra.pl)
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Rys. 2. Wykres wahania zwierciadta wod podziemnych w rejonie dolnego zbiornika elektrowni szczytowo-pompowej dla pomiardw wykonywanych

z czgstotliwoscig co 1 hi24 h

Fig. 2. Diagram of the groundwater table fluctuation in the area of the lower reservoir of the pumped storage power plant for measurements performed

with the frequency of 1 h and 24 h

Kolejny przyktad zastosowania automatycznych mier-
nikéw poziomu wod podziemnych pochodzi z obserwacji
wspotoddziatywania wod powierzchniowych z podziemnymi
w systemie doliny duzej rzeki. W tym przypadku mierniki
zainstalowano w piezometrach zlokalizowanych w dolinie
Odry w gore rzeki od Scinawy. Jako reprezentatywny punkt
wybrano piezometr P2 zlokalizowany 600 m od koryta rzeki.
Na wykresie (Rys. 3) zaprezentowano poziom wody w Odrze
na wodowskazie IMGW w Scinawie oraz wahania wod pod-
ziemnych w piezometrze P2 w okresie marca 2021 r. W dru-
giej polowie miesigca zanotowano przejscie fali wezbraniowej
na Odrze, a poziom alarmowy na wodowskazie w Scinawie
przekroczony byt przez 5 dni. Levelogger zainstalowany
w piezometrze P2 zaprogramowano na wykonywanie po-
miaru z czgstotliwos$cig raz na dobe. Pomiary wykonywane
w takim cyklu pozwolily na korelacje stanow charaktery-
stycznych poziomu wéd powierzchniowych i podziemnych.
Umozliwilo to okreslenie czasu reakcji wod podziemnych na
zasilanie ze strony wod powierzchniowych, wynoszacej w tym
przypadku 1-2 doby. Dane te mogg zosta¢ wykorzystane do
okreslenia wlasciwej wysokosci pigtrzenia wod przez stopnie
wodne dla spetnienia wymogow srodowiskowych w dolinie
rzecznej, jako ekosystemu zaleznego od wysokiego pozio-
mu wod podziemnych. Obserwacje prowadzone z mniejsza
czgstotliwoscig pomiaréw nie pozwola na korelacje poziomu
wod powierzchniowych i podziemnych w przypadku przecho-
dzenia krétkotrwatego wezbrania. Pomiary przeprowadzane
z czgstotliwoscig raz na dobg wymuszalyby zatrudnienie
obserwatora, co w przypadku sieci obserwacyjnej sktadajacej
si¢ z kilkunastu lub kilkudziesig¢ciu punktow staje si¢ bardziej
kosztowne, niz instalacja miernikow automatycznych.

Zagadnieniem wykorzystania danych z monitoringu wod
podziemnych do oceny wptywu budowli pietrzacych takich
jak elektrownie wodne zajmowali si¢ m.in. Worsa-Kozak M.,
Kotowski A. [7]. Nowoczesne rozwigzania w postaci automa-

tycznych rejestratoréw poziomu wod podziemnych utatwiaja
wlasciwg interpretacje otrzymanych danych z monitoringu.

Automatyczne rejestratory poziomu wod podziemnych
sa z duzym powodzeniem wykorzystywane do monitoringu
zmian potozenia zwierciadta wody w trakcie pompowania
pomiarowego otwordéw hydrogeologicznych, w szczegodlno-
$ci w ukladzie hydroweztowym, kiedy istnieje koniecznosé
obserwacji od kilku do kilkunastu lub wiecej piezometréw
jednoczesnie. Najbardziej newralgicznym etapem jest po-
czatkowa faza pompowania pomiarowego, kiedy pomiary
zwierciadta wody wykonywane sg z duza cze¢stotliwoscia,
tj. co 1 min od rozpoczgcia pompowania do 15 minuty, co
2 minuty do 30 minuty pompowania, co 5 minut do 2 godzin
pompowania (Dabrowski S., Przybytek J. [2]). Doktadny
wykres opadania zwierciadla wody podczas pompowania
pomiarowego oraz jego powr6t do stanu ustabilizowanego
umozliwia przeprowadzenie wlasciwej interpretacji wynikow
eksperymentu hydrogeologicznego i doktadne wyznaczenie
takich parametrow warstwy wodonosnej jak wodoprzewod-
nos¢ (T), wspotczynnik filtracji (k), czy odsaczalnos$c (p).
Automatyczne rejestratory z powodzeniem moga by¢ insta-
lowane w piezometrach obserwacyjnych hydrowezta oraz
w studni pompowej, po zakonczeniu pompowania, w czasie
wypetniania si¢ powstatego leja depresji. Praca pompy zaburza
odczyty rejestratora cisnieniowego, co uniemozliwia instalacje
loggera w otworze pompowanym.

Rysunek 4 prezentuje wyniki pomiaréw zwierciadla
wod podziemnych w trzech piezometrach obserwacyjnych
hydrowezta podczas pompowania pomiarowego. Rejestratory
zostaly zaprogramowane na pomiar i zapis z cz¢stotliwoscia
co 5 minut, co pozwolito na otrzymanie doktadnych wykreséw
wahan zwierciadta wod podziemnych w trakcie pompowania
pomiarowego z trzema stopniami wydajnosci oraz podczas
stabilizacji zwierciadta wod podziemnych. Dane otrzymane
z taka doktadnoscia pozwalaja na wykreslenie krzywej pom-
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Rys. 3. Stany wod powierzchniowych na wodowskazie IMGW w Scinawie i wod podziemnych w piezometrze P2 w marcu 2021 r.
Fig. 3. The level of Surface water on the IMGW water gauge in Scinawa and gruound water level in the P2 piezometer in March 2021.
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Rys. 4. Wykres zwierciadta wod podziemnych w trzech piezometrach obserwacyjnych w trakcie pompowania pomiarowego hydrowezta
Rys. 4. The plot of the groundwater table in three observation piezometers during the measurement pumping in the hydrotechnical system
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depresyjnego (Dabrowski S., Przybytek J. [2]). Automatyczne
rejestratory umozliwiaja opracowanie krzywych pompowania
z duza precyzja, co z kolei wptywa na doktadnos$¢ obliczen
parametrow warstwy wodonosnej lub studni.

Podsumowanie

Powyzsze przyktady ilustruja tylko kilka wybranych
zastosowan automatycznych rejestratoréw zwierciadta wod
podziemnych wykorzystanych podczas badan hydrogeolo-
gicznych przez pracownikow ,,Poltegor-Instytut”. Urzadzenia
te sg szczegodlnie przydatne w przypadku koniecznosci wyko-
nywania pomiaréw z duza czgstotliwoscia lub jednoczesnego

10
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pomiaru w wielu punktach w tym samym czasie. Z powodze-
niem mozna je stosowac¢ w obserwacji zmian zwierciadta wod
podziemnych wywotanych czynnikami antropogenicznymi,
takimi jak odwodnienia gérnicze, intensywna eksploatacja wod
podziemnych, pigtrzenie wod powierzchniowych i retencja.
Zmiany w $§rodowisku wod podziemnych wywotane opisanymi
czynnikami czesto zachodzg gwaltownie, duzo szybciej, niz
naturalne zmiany sezonowe, a pomiary wykonywane manualnie
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