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OD POWODZI DO SUSZY — ANALIZA ZMIAN SYTUACJI HYDROGEOLOGICZNEJ
W POLSCE W LATACH 2010-2015

FROM FLOOD TO DROUGHT - CHANGES OF HYDROGEOLOGICAL SITUATION
IN POLAND BETWEEN 2010-2015

AcnNiEszkA KowaLczyk !, PloTR WEsoLowski |, MALGORZATA WOZNICKA !

Abstrakt. Sytuacja hydrogeologiczna oraz hydrologiczna na terenie Polski jest warunkowana przede wszystkim cechami klimatycz-
nymi i przyrodniczymi, ale nie bez znaczenia jest takze sposob uzytkowania terenu i zagospodarowania zlewni. Zjawiska zaréwno suszy
oraz nizowki hydrogeologicznej, jak i powodzi i podtopien wystgpowaty na terenie Polski w przesztosci 1 z pewnoscia beda si¢ powtarza-
ty w przysztosci. Podejmowanie dziatan tagodzacych w sposob efektywny skutki tego typu zdarzen ekstremalnych jest mozliwe, ale wy-
maga wiarygodnych i sprawdzalnych prognoz sytuacji hydrologicznej oraz hydrogeologicznej. Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom,
panstwowa stuzba hydrogeologiczna prowadzi jako zadanie ciagla, cykliczng oceng sytuacji hydrogeologicznej na obszarze kraju oraz
wykonuje prognozy jej zmian. W pracy przedstawiono analiz¢ zmian sytuacji hydrogeologicznej w latach 2010-2015, w ktérym to okresie
w Polsce nastapito przejscie od wysokich standw polozenia zwierciadta wod podziemnych, obserwowanych podczas powodzi w 2010
inastgpnie w 2011 r., do ekstremalnie niskich, zwiazanych z susza, stwierdzonych w 2015 r. Aby przedstawi¢ czasowo-przestrzenne zmia-
ny sytuacji hydrogeologicznej, autorzy wykonali analiz¢ wartosci ekstremalnych stanow wdd podziemnych w rozpatrywanym okresie. Do
badan wykorzystano wyniki pomiaréw glebokosci zwierciadta wod podziemnych z sieci obserwacyjno-badawczej Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Stowa kluczowe: sytuacja hydrogeologiczna, susza, niedobory wody, powo6dz, podtopienia, ekstremalne stany wod podziemnych.

Abstract. Hydrogeological and hydrological situation is primarily conditioned by climate and natural features, however, land use and
catchment management are also important. Both droughts and low groundwater levels, as well as floods and flooding have been occurring
in Poland in the past and they will certainly be repeated in the future. Undertaking measures aimed at effective mitigation of effects of such
extreme events is possible. Nevertheless, this requires reliable and verifiable hydrogeological forecasting. In order to meet these expecta-
tions, the Polish Hydrogeological Survey undertakes cyclic assessments of hydrogeological situation in Poland on a national scale and
carries out projections of its changes. This paper presents results of an analysis of hydrogeological situation in Poland between 2010-2015,
during which a transition from high groundwater levels in 2010 and 2011 (related to flood events in 2010) to low levels (related to the
drought in 2015) were observed. To present the spatio-temporal changes of hydrogeological situation in years 20102015 the authors ana-
lyze extreme groundwater levels in the considered period based on data from the national groundwater monitoring network of the Polish
Geological Institute — National Research Institute.

Key words: hydrogeological situation, drought, water scarcity, flood, flooding, extreme groundwater levels.
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WSTEP

Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych sprawia, ze
potozenie zwierciadta wod podziemnych ulega naturalnym
sezonowym i wieloletnim zmianom. W okresie ostatnich
szesciu lat hydrologicznych 2010-2015 w Polsce wystapily
skrajne zdarzenia hydrologiczne — powo6dz oraz susza.
Wskazane ekstremalne zjawiska zaznaczyly si¢ w stanach
wod podziemnych, ktdrych zapis stanowi cenny materiat ba-
dawczy do poznania przebiegu zmiany sytuacji hydrogeolo-
gicznej miedzy warto$ciami skrajnymi. Zaréwno zakres
(amplituda wahan), jak i dynamika stwierdzonych zmian
potozenia zwierciadta wod podziemnych w rozpatrywanym
okresie byta wyjatkowa duza. Wyniki cyklicznych pomia-
row, prowadzonych w punktach sieci obserwacyjno-badaw-
czej wod podziemnych panstwowej stuzby hydrogeologicz-
nej (PSH), umozliwity przeprowadzenie pogligbionej analizy
zmian sytuacji hydrogeologicznej w kraju, w tym szczeg6l-
nym okresie. Analizg obj¢to punkty monitoringu wod pod-
ziemnych, ktdre sg uznane za reprezentatywne przy opraco-
wywaniu komunikatow PSH o biezacej sytuacji hydrogeolo-
gicznej w kraju. Reprezentatywno$¢ punktéw na potrzeby
komunikatéw PSH jest ustalana przez zastosowanie kombi-
nacji wielu kryteridéw, m.in. dlugosci ciaggu obserwacyjnego
1 migzszo$ci warstwy wodonosnej. Przyjmuje si¢, ze dtugosé¢
okresu obserwacji nie powinna by¢ krotsza niz 10 lat, a miaz-
szo$¢ warstwy wodono$nej — nie mniejsza niz 10 m, przy
czym w szczegdlnych przypadkach dopuszcza si¢ odstep-
stwa od tych kryteriow. Analiz¢ zamian sytuacji hydrogeolo-
gicznej przeprowadzono niezaleznie w trzech grupach obej-
mujacych:

A.Punkty reprezentujace system wodonosny o swobod-
nym zwierciadle wody podziemnej. Zwierciadlo wody

w tych punktach ma charakter swobodny lub znajduje si¢

pod niewielkim ci$nieniem piezometrycznym (wody po-
zostajace pod ci$nieniem hydrostatycznym si¢gajacym
ponad strop warstwy wodonosnej do 10 m). Napicte
zwierciadlo dopuszcza si¢ w grupie tych punktow wow-
czas, gdy ma ono charakter lokalny. Zwierciadto wod
podziemnych w tej grupie punktéw podlega zmianom
czynnikow atmosferycznych, ktorych wptyw stabnie ze
wzrostem glebokosci.

B. Punkty reprezentujace system wodonosny o napigtym
zwierciadle wody podziemnej. Zwierciadto wody w tych
punktach ma charakter napi¢ty — wody w utworach wo-
donosnych sa przykryte utworami stabo przepuszczalny-
mi lub praktycznie nieprzepuszczalnymi i pozostaja pod
ci$nieniem hydrostatycznym, si¢gajacym ponad strop
warstwy wodonosnej. Wptyw czynnikow i procesow
egzogenicznych na rezim hydrogeologiczny jest ograni-
czony.

C. Punkty reprezentujace system wodonosny o zwierciadle
napigtym wody podziemnej, w ktorych strop warstwy
wodonos$nej znajduje ponizej 120 m wzglgdem po-
wierzchni terenu. Wydzielenie tego systemu nawiazuje
do systemu nieprzeobrazonego antropogenicznie (SNPA)
— naporowych wod podziemnych niedotknietych Iub do-
tknigtych tylko w nieznacznym stopniu oddziatywaniem
antropogenicznym (Paczynski, 2002).

Zastosowane okreslenie ,,system wodono$ny” stuzy za-
akcentowaniu, ze w pogrupowaniu punktéw i w prowadzo-
nej analizie rozpatruje si¢ warunki regionalne, a nie wytacz-
nie lokalne na podstawie punktowego profilu otworu. Zasto-
sowana kwalifikacj¢ oparto na koncepcji przedstawionej
w pracy Mitregi (2013). Wybrane informacje o punktach
w grupach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Podstawowe informacje o punktach sieci obserwacyjno-badawczej wéd podziemnych
reprezentujacych poszczegélne systemy wodonosne

Background information on monitoring points representing various groundwater systems

Glebokos¢ do stropu warstwy wodonosnej
Typ systemu wodonosnego Liczebnos¢ (wg bazy Monitoring Wod Podziemnych) Typ osrodka wodonosnego
punktow (liczebnos¢ punktow)
min. [m] maks. [m]
B , porowy (124)
A s.yste?m wodonosny 180 0,14 52,00 porowo-szczelinowy (40)
o zwierciadle swobodnym .
szczelinowo-krasowy (16)
_ : porowy (115)
OBZWSiye Sr‘ceig:i;‘;":a‘“;"fn; 165 3,00 15,00 porowo-szczelinowy (33)
pPIety szczelinowo-krasowy (17)
C — system wodonos$ny szczelinowo-krasowy (29)
o zwierciadle napigtym, 53 121,00 474,00 porowy (8)
glebszy porowo-szczelinowy (8)
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SYTUACJA METEOROLOGICZNA I HYDROGEOLOGICZNA PRZED POWODZIA W 2010 R.

Sytuacja hydrogeologiczna w dorzeczu Wisly i Odry
przed powodzia, ktora wystapita w maju i czerwcu 2010 r.
byta niekorzystna. W miesigcach zimowych na znacznym
obszarze Polski, szczeg6lnie w poludniowo-wschodniej cze-
$ci kraju, wystapity obfite opady atmosferyczne. Ze wzgledu
na niskg temperatur¢ powietrza byly to gtownie opady $nie-
gu. Okres utrzymywania si¢ pokrywy $nieznej byt dtugi (po-
nad 75 dni). Snieg stopniat dopiero w potowie marca, zasila-
jac wody powierzchniowe i podziemne (Walczykiewicz,
2011). Taka sytuacja meteorologiczna spowodowata, ze na
znacznym obszarze kraju wiosng dominowaty wysokie stany
wod podziemnych. W pierwszym i drugim kwartale roku hy-
drologicznego 2010 w wigkszoéci monitorowanych punk-
tow pomiarowych zanotowano wzrost potozenia swobodne-
go zwierciadta wody przy jednoczesnym niewielkim i male-
jacym udziale punktéw pomiarowych, w ktérych potozenie
zwierciadla wody uktadato si¢ ponizej stanu niskiego ostrze-
gawczego (SNO) — Komunikat PSH nr 2a/2010. W przypad-
ku ok. 81% punktow pomiarowych polozenie zwierciadta
wody podziemnej w II kwartale roku hydrologicznego 2010

znalazto si¢ powyzej granicy sredniej glgbokosci potozenia
zwierciadla wody podziemnej z najnizszych rocznych dla
okresu wielolecia (SNG). Réwniez w przypadku poziomoéw
wodono$nych o zwierciadle napigtym, w omawianym okre-
sie w wigkszosci punktow obserwacyjnych odnotowano
wzrost cisnien piezometrycznych. Konsekwencja wysokich
stanow wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosne-
go bylo w duzej mierze ograniczenie mozliwosci retencji
gruntowej. Przypuszcza si¢, ze nawet znacznie mniejsze
opady niz te, ktore miaty miejsce w maju i w czerwcu 2010 1.
w sytuacji wysokich stanéw wod powierzchniowych i pod-
ziemnych, przyczynilyby si¢ do powstania wezbran (Wal-
czykiewicz, 2011; Tokarczyk, 2011).

Powddz, ktéra wystapita w maju i na poczatku czerwca
2010 r. byta jedna z najwigkszych w ostatnim stuleciu na
obszarze Polski. Na odcinku Wisly od Goczalkowic (ponizej
zbiornika) do Sandomierza miata charakter powodzi kata-
strofalnie wielkiej. Fala powodziowa charakteryzowata si¢
gwaltownym wzrostem, a po osiagnieciu kulminacji — po-
wolnym opadaniem (Walczykiewicz, 2011).

ANALIZA ZMIAN SYTUACJI HYDROGEOLOGICZNEJ W LATACH 2010-2015

W celu zaprezentowania zmian sytuacji hydrogeologicz-
nej w analizowanym wieloleciu 2010-2015 (lata hydrolo-
giczne) autorzy wykonali analize¢ wartos$ci ekstremalnych
glebokosci wystegpowania zwierciadta wod podziemnych
w badanym okresie. Przeprowadzone obliczenia statystycz-
ne wskazuja, ze maksimum wystepowania ekstremalnych
wysokich stanow wod podziemnych na terenie kraju miato
miejsce nie w 2010 r., kiedy wystgpowata powddz, lecz po-
nad po6t roku pozniej — w 2011 r.

Na histogramach zaprezentowano liczebno$¢ maksymal-
nych i minimalnych warto$ci glebokosci do zwierciadla
wody w punktach obserwacyjnych w rozpatrywanym okre-
sie (fig. 1). We wszystkich trzech analizowanych zbiorach
punktow, reprezentatywnych dla wydzielonych typow syste-
moéw wodonosnych /A, B, C/, rok 2015 byt okresem, w kto-
rym zarejestrowano najwigcej najnizszych stanow zwiercia-
dta wod. Dominuje on bardzo wyraznie nad pozostatymi la-
tami. Interesujagcym moze wydaé si¢ fakt, ze kolejnym
rokiem wyrozniajacym si¢ pod wzgledem duzej liczby ni-
skich stanéw wdd byt rok 2010, przy czym zarysowuje si¢
pewna zalezno$¢ wsrod rozpatrywanych systemoéw — im
glebszy system, tym rok 2010 jest bardziej dominujacy w li-
czebnosci maksymalnych glebokosci wod w stosunku do
pozostatych pigciu rozpatrywanych lat (fig. 1.1C). Natomiast
najwiecej najwyzszych standw zwierciadta wody odnotowa-
no we wszystkich analizowanych grupach w 2011 r. Rok
2010 jest drugim pod tym wzgledem rokiem, z wyjatkiem
najgltebszego rozpatrywanego systemu wodonos$nego /C/, w
ktérym zanotowano najmniej najwyzszych stanow wod pod-
ziemnych w stosunku do catego szesciolecia (fig. 1.2C).

Z kolei najwyrazniej rok 2010, jako drugi pod wzgledem li-
czebnos$ci najwyzszych potozen zwierciadta wody, zazna-
czyt si¢ w systemie o zwierciadle swobodnym /A/, na co
niewatpliwie mialy wptyw wysokie stany wod powierzch-
niowych w tym roku i powodz na przetomie maja i czerwca
gléwnych rzek Polski. Najwyzsze stany wod podziemnych
w systemie o swobodnym zwierciadle wod /A/ rowniez byty
osiggane w rozpatrywanym roku w maju i czerwcu. Ze
wzgledu na to, ze najptytszy z analizowanych systemow
podziemnych /A/ jest przewaznie w bezposredniej wiezi hy-
draulicznej z wodami powierzchniowymi, reakcja na po-
wodz w tym systemie byta najwigksza. Oddziatywanie wy-
sokich stanow wod powierzchniowych na glebsze poziomy
wodonos$ne jest natomiast juz znacznie stabsze (fig. 1.2B, C).

Analizujac liczebnos$¢ ekstremalnych stanéw potozenia
zwierciadla wod podziemnych w poszczegdlnych miesia-
cach lat hydrologicznych 2010-2015, wida¢ duzg réznorod-
no$¢. Poszczegdlne lata rdznig si¢ istotnie od siebie. We
wszystkich badanych systemach /A, B, C/ najrzadziej naj-
nizsze stany woéd podziemnych wstepowaly w kwietniu,
maju i czerwcu, a najczgsciej — w sierpniu, wrzesniu i paz-
dzierniku (2015 1 2012 rok) oraz grudniu i styczniu (2010
rok) (fig. 2, 4 1 6). Z kolei najwyzsze stany zwierciadta wod
podziemnych wystepowaty najczeéciej w przypadku syste-
mu o swobodnym zwierciadle wod /A/ od stycznia do czerw-
ca oraz w sierpniu i wrzesniu; w przypadku systemu o napig-
tym zwierciadle wod /B/ — od grudnia do sierpnia, natomiast
w systemie najglebszym sposrod analizowanych /C/ — od
lutego do czerwca i w sierpniu (fig. 3, 5, 7).
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Fig. 1. Histogramy rozkladu warto$ci ekstremalnych w wieloleciu 2010-2015 (lata hydrologiczne)
1. Warto$ci maksymalne glebokosci wystepowania wody podziemnej. 2. Warto$ci minimalne glgbokosci wystgpowania wody podziemne;j. A. System wod
o zwierciadle swobodnym. B. System wod o zwierciadle napigtym. C. System wod o zwierciadle napigtym, gltebszy
Distribution of extreme groundwater levels in hydrological years: 2010-2015

1. Maximum depths to groundwater levels. 2. Minimum depths to groundwater levels. A. Shallow groundwater system of unconfined aquifers.
B. Groundwater system of confined aquifers occurring down to a depth of 120 m b.g.I1. C. Groundwater system of confined aquifers with occurring deeper
than 120 m b.g.1.

Czestodé wystapowania maksymalnych wartosci gtebokosci zwierciadta wody w wieloleciu 2010-2015
systemn wdd o zwierciadle swobodnym
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Fig. 2. Rozklad maksymalnych warto$ci glebokosci wystepowania zwierciadla wody w miesiacach roku hydrologicznego
w poszczegdlnych latach wielolecia 2010-2015 — system wéd o zwierciadle swobodnym /A/

Monthly distribution of maximum depths of groundwater levels in individual hydrological years 2010-2015
— shallow groundwater system of unconfined aquifers /A/
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Fig. 3. Rozklad minimalnych wartosci glebokoS$ci wystepowania zwierciadla wody w miesiacach roku hydrologicznego
w poszczegdlnych latach wielolecia 2010-2015 — system wéd o zwierciadle swobodnym /A/

Monthly distribution of minimum depths of groundwater levels in individual hydrological years: 2010-2015
— shallow groundwater system of unconfined aquifers /A/

Czestosc wystepowania maksymalnych wartosci giebokosci zwierciadta piezomterycznego wwielaleciu
2010-2014
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Fig. 4. Rozklad maksymalnych warto$ci glebokosci wystepowania zwierciadla wody w miesiacach roku hydrologicznego
w poszczegélnych latach wielolecia 2010-2015 — system wod o zwierciadle napietym /B/

Monthly distribution of maximum depths of groundwater levels in individual hydrological years: 2010-2015
— groundwater system of confined aquifers occurring down to a depth of 120 m b.g.1. /B/
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Fig. 5. Rozklad minimalnych wartosci glebokos$ci wystepowania zwierciadla wody w miesigcach roku hydrologicznego
w poszczegdlnych latach wielolecia 2010-2015 — system wod o zwierciadle napietym /B/

Monthly distribution of minimum depths of groundwater levels in individual hydrological years: 2010-2015
— groundwater system of confined aquifers occurring down to a depth of 120 m b.g.1. /B/

Czestosc wystapowania maksymalnych wartosci giebokosci zwierciadta piezomterycznego wwielaleciu
2010-2014
systermn wod o zwierciadle napigtym - gteb. stropu wwe ponizej 120 m
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Fig. 6. Rozklad maksymalnych wartosci glebokosci wystepowania zwierciadla wody w miesigcach roku hydrologicznego
w poszczegélnych latach wielolecia 2010-2015 — system wod o zwierciadle napietym, glebszy /C/

Monthly distribution of maximum depths of groundwater levels in individual hydrological years: 2010-2015
— groundwater system of confined aquifers occurring deeper than 120 m b.g.1. /C/
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Czestosé wystapowania minimalnych wartosci giebokosci zwierciadta piezomterycznego w wieloleciu

2010-2015
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Fig. 7. Rozklad minimalnych wartosci gleboko$ci wystepowania zwierciadla wody w miesigcach roku hydrologicznego
w poszczegélnych latach wielolecia 2010-2015 — system wod o zwierciadle napietym, glebszy /C/

Monthly distribution of minimum depths of groundwater levels in individual hydrological years: 2010-2015
— groundwater system of confined aquifers occurring deeper than 120 m b.g.1. /C/

ANALIZA OBSZAROWA ZMIAN SYTUACJI HYDROGEOLOGICZNEJ W LATACH 2010-2015

Analizujac zmiany sytuacji hydrogeologicznej w latach
2010-2015 na podstawie wystepowania ekstremalnych sta-
néw wod podziemnych, uwage zwraca zmienno$¢ prze-
strzenna wystgpowania stanéow ekstremalnych wod pod-
ziemnych (fig. 8). W 2010 r. najwyzsze stany wod podziem-
nych stwierdzono przede wszystkim w poludniowej czesci
Polski, co bylo wyraznie zwigzane z intensywnymi opadami
i powodzia na obszarze gornej Wisty i Odry (Walczykiewicz,
2011; Tokarczyk, 2011). Jednoczes$nie, w regionie dolnej
Odry, poinocnej czesci regionu Warty i poéinocnej czesci re-
gionu Narwi, Pregoty i Niemna (regionalizacja wg Paczyn-
ski, Sadurski, 2007) zanotowano wylacznie minimalne stany
zwierciadta wod podziemnych. Na uwage zastuguje fakt, ze
w regionie srodkowej Wisly wystgpita mozaika wystepowa-
nia przeciwnych ekstremdw, co oznacza, ze sytuacja hydro-
geologiczna lokalnie byta bardzo zréznicowana, a jednocze-
$nie ulegata znaczacym zmianom. We wszystkich analizo-
wanych systemach wodonosnych /A, B, C/ najwigksze
glebokosci zwierciadta wody dominowaty bowiem w paz-
dzierniku (pierwszym miesigcu roku hydrologicznego 2010),
a najmniejsze odpowiednio w czerwceu (fig. 2—7). W 2011 r.
obraz staje si¢ bardziej jednoznaczny — maksymalne stany
wod dominujg wyraznie na obszarze catego kraju, minimal-
ne zdarzajg si¢ sporadycznie (fig. 8). Warto zwréoci¢ uwage,
ze wysokie stany wod podziemnych w 2011 r., ktore wysta-

pity glownie od stycznia do kwietnia, nie sa jedynie konse-
kwencja sytuacji meteorologicznej i hydrologicznej w maju
i czerwcu 2010 r., ale przede wszystkim warunkow atmosfe-
rycznych przetomu lat hydrologicznych 2010/11. Po falach
powodziowych na przetomie maja i czerwca wody podziem-
ne, ktore w strefach oddziatywania rzek ulegly podpietrze-
niu, zaczely opadaé poczawszy od pierwszej dekady czerw-
ca w zlewni Odry, a w zlewni Wisly proces ten rozpoczat si¢
o ok. 10 dni p6zniej (Komunikat PSH nr 3a/2010). Czerwiec
ostatecznie okazat si¢ by¢ miesigcem o sumie opadoéw w ska-
li kraju ponizej normy. Nastgpne miesigce: lipiec, sierpien
byly miesigcami o opadach wyzszych od sredniej, ale ewa-
potranspiracja w tych miesigcach tez byla znaczaca. Wrze-
sien byt suchy — w wielu punktach obserwacyjnych sieci
zwierciadlo wod podziemnych zaczeto opadac. Pazdziernik
i grudzien byly w skali kraju miesigcami wilgotnymi. Gru-
dzien byl wyjatkowo chtodny, co przy znacznych opadach
atmosferycznych sprawito, ze w catej Polsce wystgpowata
pokrywa $niezna o grubosci do 1 m. W styczniu nastgpito
gwaltowane ocieplenie, co spowodowato wystapienie zja-
wisk roztopowych oraz duze dobowe przyrosty standw na
rzekach. Lokalnie woda wystgpita z koryt rzecznych i noto-
wano podtopienia (Biuletyn PSHM nr 12(97), 13(98), 1(99)).
W wodach podziemnych w 2011 r. w osiggnieciu maksimum
liczebno$ci wystgpowania najmniejszych wartosci glteboko-
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Niskie stany wod podziemnych:
Low groundwater levels:

w systemie wodonosnym o swobodnym zwierciadle wody

shallow groundwater system of unconfined aquifers

w systemie wodonosnym o napietym zwierciadle wody
groundwater system of confined aquifers with a depth to aquifer

up to 120 m below ground level

w systemie wodonosnym o napietym zwierciadle wody, gtebszym

® groundwater system of confined aquifers with a depth to aquifer larger

than 120 m below ground level
region hydrogeologiczny
hydrogeological region

Wysokie stany wéd podziemnych:
High groundwater levels:

« W systemie wodono$nym o swobodnym zwierciadle wody

shallow groundwater system of unconfined aquifers

w systemie wodonosnym o napietym zwierciadle wody
groundwater system of confined aquifers with a depth to aquifer

up to 120 m below ground level

w systemie wodonosnym o napietym zwierciadle wody, gtebszym
groundwater system of confined aquifers with a depth to aquifer larger

than 120 m below ground level

Fig. 8. Lokalizacja punktow sieci obserwacyjno-badawczej, w ktérych w latach 2010-2015
stwierdzono wystepowanie ekstremalnych stanow wéd podziemnych

Spatial distribution of monitoring points with the extreme groundwater levels
in individual hydrological years of 2010-2015
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$ci zwierciadta wod zaobserwowano pewne przesuniecie
czasowe — W najplytszym systemie o swobodnym zwiercia-
dle /A/ najwigcej punktow z ekstremum wartosci zanotowa-
no juz w styczniu, w systemie o zwierciadle napietym /B/
w lutym, a w najglebszym z rozpatrywanych systemow /C/
—w marcu i kwietniu (fig. 2-7). W 2012 r. w skali kraju wy-
roznia si¢ potudniowy obszar, glownie z regionem $rodko-
wej Wisly, gdzie pod wzgledem wartosci ekstremalnych wy-
znaczonych dla catego analizowanego szesciolecia 2010—
2015 wystepuja wylacznie najnizsze stany zwierciadta wody

i obszar pdétnocno-zachodni o przeciwnej tendencji, w kto-
rym obserwuje si¢ najwyzsze stany wod podziemnych
(fig. 8). Wskazuje to na silne oddziatywanie zr6znicowanych
czynnikdw meteorologicznych na tych obszarach, w ksztal-
towaniu sytuacji hydrogeologicznej. W latach 2012, 2013
i 2014 stany wdd podziemnych osiagaja stosunkowo mato
stanow ekstremalnych (fig. 8). W 2013 r. na péinocy Polski
ilosciowo przewazajg stany najwyzsze, na poludniu — najniz-
sze (fig. 8). Na 2015 r. przypada natomiast intensywny roz-
woj zjawiska suszy, ktorej przejawem jest stwierdzona na
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Czestos¢ wystepowania nizowek hydrologicznych
w latach 1951-2000 (zrodto: IMGW):
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]
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mniejszym od 10 - 25 m3/d/km2; na podst.
Orsztynowicz, 1988)
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Fig. 9. Mapa z zaznaczonymi obszarami wstepowania zjawiska nizowki hydrogeologicznej we wrzesniu 2015 r.
(Komunikat PSH nr 5a/2015)

Map presenting areas of low groundwater levels in September 2015 (PSH Report No. 5a/2015)
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znacznym obszarze kraju nizowka hydrogeologiczna. Najin-
tensywniejszy jej przebieg odnotowano na terenie woj. ku-
jawsko-pomorskiego, pomorskiego oraz w poinocnej czesci
woj. wielkopolskiego i mazowieckiego (Ostrzezenie PSH
nr 1/2015, 2/2015; Komunikat PSH nr 5a/2015) (fig. 9).
Przyczyna niskich stanéw w plytkich wodach podziemnych
byt deficyt opaddéw atmosferycznych na znacznym obszarze
kraju, ktoéry wystapil w sezonie letnim i jesiennym. Rok
2015 jest najbardziej suchym rokiem ze wszystkich analizo-
wanych lat, we wszystkich badanych systemach wodono$-
nych /A, B, C/. Praktycznie na caltym obszarze kraju wyste-
puja wylacznie ekstremalnie niskie stany zwierciadla wod

podziemnych. Wyjatkiem jest centralno-péinocna cze$¢ Re-
gionu $rodkowej Wisty i pojedyncze punkty na péinocy Pol-
ski (fig. 8). Z przeanalizowanych danych wynika, Ze warto$-
ci minimalnych gleboko$ci zwierciadta wod podziemnych
zaczely by¢ osiggane najwcze$niej, tj. w lipcu, w najgleb-
szym z analizowanych systeméw /C/, a nastepnie w sierpniu
w plytszych systemach wodonosnych /A, B/. Tak samo kul-
minacj¢ liczebno$ci najwigkszych glebokosci zwierciadla
wod odnotowano w najglebszym systemie we wrzesniu, czy-
li o miesigc wezesniej w stosunku do dwoch pozostatych
systemow wodonosnych (fig. 2, 4 1 6).

POROWNANIE WIELOLECIA 2010-2015 Z DEUZSZYMI OKRESAMI OBSERWACJI

W celu zbadania na ile warto$ci ekstremalne wyznaczone
dla lat 2010-2015 byly znaczace w szerszej skali czasowe;j,
wyliczono podstawowe miary statystyczne dla zbiorow
punktow sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych,
reprezentujacych wydzielone typy systemoéw wodonosnych
dla badanego okresu 2010-2015 (w uktadzie lat hydrolo-

gicznych) i rownolegle w catym okresie obserwacji (do dnia
31 pazdziernika 2015 r. — konca roku hydrologicznego 2015)
(tab. 211 3).

Rozpatrujac catosciowo analizowane systemy wodonos-
ne, maksymalne warto$ci glgbokosci zwierciadta wody
w badanym przedziale 6 lat, byly bardzo zblizone do warto-

Tabela 2
Maksymalne glebokos$ci zwierciadla wéd podziemnych w punktach sieci obserwacyjno-badawczej
wod podziemnych reprezentatywnych dla poszczegélnych systeméw wodonosnych
The maximum depths to groundwater levels in monitoring points representing various groundwater systems
Okres obserwacji Liczba Min. Maks. Odchylenie Wspotczynnik
/system wodono$ny/ punktéw [m] [m] standardowe zmiennos$ci
caty okres obserwacji /A/ 180 1,03 45,20 8,94 94,60
20102015 /A/ 180 0,63 45,00 8,63 97,06
caty okres obserwacji /B/ 165 0,66 45,67 8,65 80,40
2010-2015 /B/ 165 0,58 45,67 8,45 84,75
caty okres obserwacji /C/ 53 1,38 79,90 18,82 87,69
20102015 /C/ 53 1,08 74,00 16,23 87,97
Tabela 3
Minimalne glebokosci zwierciadla wéd podziemnych w punktach sieci obserwacyjno-badawczej
wod podziemnych reprezentatywnych dla poszczegélnych systeméw wodonos$nych
The minimum depths to groundwater levels in monitoring points representing various groundwater systems
Okres obserwacji Liczba Min. Maks. Odchylenie Wspoétczynnik
/system wodono$ny/ punktow [m] [m] standardowe zmiennosci
caty okres obserwacji /A/ 180 -0,70 43,93 8,29 126,05
20102015 /A/ 180 -0,70 43,93 8,45 121,83
caty okres obserwacji /B/ 165 -1,30 38,39 7,66 100,31
20102015 /B/ 165 -1,30 38,39 8,03 98,15
caty okres obserwacji /C/ 53 -0,20 72,64 16,10 98,36
20102015 /C/ 53 0,66 72,64 16,19 94,32
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$ci notowanych w catym okresie obserwacyjnym (tab. 2). To
samo dotyczy wartosci minimalnych (tab. 3). W przypadku
maksymalnych glebokosci do zwierciadla wody (susza)
$rednia amplituda wahan dla analizowanego wielolecia jest
nieznacznie nizsza niz dla calego okresu obserwacji, nato-
miast w odniesieniu do minimalnych glebokosci jest odwrot-
nie. Pod wzgledem amplitud najbardziej odbiegat wartoscia-
mi od catego okresu obserwacyjnego system najglebszy.
Cecha wyrdzniajaca analizowany przedziat 2010-2015
jest fakt wystepowania w czgsci punktow, w tym stosunko-
wo krotkim okresie 6 lat, zar6wno ekstremalnych stanow
wysokich, jak i niskich, przy czym dla niektorych z nich od-
notowano rownoczesnie ekstremum (minimum lub maksi-
mum) dla catego okresu obserwacji w danym punkcie. Na
figurze 10 czarnymi trojkatami zaznaczono te punkty, w kto-
rych ekstremum wyznaczone dla lat 2010-2015, jest jedno-
czesénie ekstremum dla catego okresu obserwacji.
Analizujac caly okres obserwacji sieci monitoringowej,
na 180 punktéw reprezentujacych system wodono$ny
o zwierciadle swobodnym, az 114 punktéw osiggnelo stany
ekstremalne w latach 2010-2015, w tym 82 — stany minimal-
ne, a 60 — stany maksymalne. W zbiorze analizowanych
punktow 28 osiagneto zarowno ekstrema gorne, jak i dolne.
Sa to przede wszystkim punkty o wzglednie krotkim okresie
obserwacji — wlaczone do sieci monitoringu ok. 10 lat temu
(woj. $laskie) lub majace ok. 15 lat obserwacji (woj. wielko-

polskie). Tym niemniej, sg wérdd nich réwniez punkty o dtu-
gim okresie obserwacji, gldwnie w potnocno-zachodniej
czesci kraju (np. 11/532/1 i 1I/798/1 — woj. pomorskie;
1I/417/1 — woj. zachodniopomorskie), w ktorych ekstrema
z lat 2010-2015 sg jednoczes$nie ekstremami nawet z trzy-
dziestoletniego okresu obserwacji (fig. 11).

Biorac pod uwagg fakt, ze okres obserwacji w sieci r6zni
si¢ znaczaco w przypadku poszczegdlnych analizowanych
punktow i charakteryzuje si¢ duza rozpigtoscia — najdtuzsze
obserwacje si¢gaja 1976 r., osiagajac blisko 40 lat, a najkrot-
sze — tylko ok. 10 lat, w dalszej analizie okres 2010-2015
poréwnano z wieloleciem 1996-2015 (lata hydrologiczne),
przy czym analizg objeto wytacznie punkty o pelnym okresie
obserwacji w tym dwudziestoleciu. Zmniejszylo to liczbg
analizowanych punktéw do 309. Analogicznie, jak poprzed-
nio rozdzielono rowniez stany ekstremalne, odrgbnie podda-
jac analizie maksymalne oraz minimalne wartosci gltgbokos-
ci wystepowania zwierciadta wody podziemnej w punktach
obserwacyjno-badawczych (fig. 12, 13).

Z analizy opracowanego w ten sposob materialu wynika,
ze rok 2015 byt rokiem wyjatkowo ,,suchym” nie tylko w la-
tach 2010-2015, ale réwniez w catym analizowanym dwu-
dziestoleciu Charakteryzowal si¢ znaczaca liczba punktow
(26-43%), w ktorych zanotowano ekstremalnie niskie poto-
zenia zwierciadla wod we wszystkich trzech analizowanych
grupach punktéw. Z kolei rok 2011 zaznacza si¢ wyraznie

vy
YV vy
7
v
v V e
1
y °
. y
v WY = 'V \ °
r v
oV S
7 v
p . v oY e
e % v X,
- ° % 54 °
o4
Y v % v
v v 4 v
Y vy
4 v
/ \C4 e ;
v e ° v Vv o4
v
&
v 2 Y
o
v °® 854
v v
v o v e
v Y Vo . °
L4 204 v
© M - X .
V \w A 4
o v
v
r
y
M M A 4
v
v o 4
w AS4
5 (] y v ° v
wr "
Y L4 v o
v 4 T v
v v 7
% 77 v . v
R4 o« v Ve
v e
Xy YV y
S v
Ao o8 M
U
152
®
SR A 4
b J Yy vy
SRR
o 4
v 'v' . 4
v
e
S v

.
. v
o 1o oo A2 W
v Ld v e Y v Ve °
0 *-9 v
Vv ° v
v Vv e Y o o °
° ° °
vY oy V. v ¢ v
v Ve e v w s
‘V v Al ° L4 v
ve v v
A 4 . v A\ 3 °
A 4 v v v v
v LI 4 Yo
. . v v vy
v °
. . v v v
@ v iy . ®
v [ SR v ORI V.
. o o
v °
04 Vvvv vev e ° v. 3 "' N
v v .. o° vv"' . ®e w
vV A 4 L '. & °
° v d *,.. ° ; o V.
V¥ ‘v"'vvvv U A T 4 y
WY Sy W IV, v
/ vy
v o o
v gV

ekstremum niskich stanéw dla lat 2010-2015 jest jednoczesnie ekstremum dla catego okresu obserwacji w danym punkcie
in this point the extreme groundwater levels occurred in multi-term 2010-2015 is equates the extremum of the whole period of monitoring observation

Pozostate objasnienia jak na figurze 8
Other explanations as in Figure 8

Fig. 10. Rozklad przestrzenny punktéw obserwacyjno-badawczych, w ktérych stwierdzono wystepowanie
ekstremalnych stanéw wod podziemnych w latach 2010-2015 w odniesieniu do calego okresu obserwacji

Location of the monitoring points in which the extreme groundwater levels occurred in the period 2010-2015,
taking under consideration the whole period of monitoring observation
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Fig. 11. Wykres obserwacji polozenia zwierciadla wody w punkcie sieci obserwacyjno-badawczej nr 11/532/1
(stacja hydrogeologiczna: Rzeczenica, woj. pomorskie)

Graph of groundwater levels at monitoring point No. 11/532/1 (hydrogeological station: Rzeczenica, Pomeranian Voivodeship)

jako rok ,,mokry” — tym niemniej, udzial punktow osiagaja-
cych ekstremum w tym roku jest zdecydowanie mniejszy niz
w przypadku roku 2015 (15-23%). Najwigksza procentowa
liczbe punktéw osiagajaca ekstremum w latach 2011 i 2015
odnotowano w przypadku systemu o zwierciadle napigtym
/B/. Jednoczesnie w systemie najgtebszym /C/ udziat roku
2015 w ekstremalnie najnizszych stanach wod (fig. 12C),
a roku 2011 odpowiednio — w najnizszych (fig.13C), jest

2014
43%
2013
2% 20122013—=-
2% 1%

stosunkowo najmniejszy. Zwraca jednak uwage, ze reakcja
na podniesienie si¢ zwierciadta wody w 2011 r. jest bardziej
roztozona w czasie w tej grupie punktow i przenosi si¢ w znacz-
nie wigkszym stopniu na kolejne lata (znacznie wyzszy pro-
cent udzialu maksymalnych stanéw wod w latach 201212013
w poréwnaniu z pozostalymi systemami). Z kolei 2010 jako
rok ekstremalnie wysokich standéw wod podziemnych w sys-
temie najgtgbszym /C/ nie zaznaczyt si¢ w ogodle (0%).

D
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Fig. 12. Czestos$¢ osiagania maksymalnych glebokosci zwierciadla wéd podziemnych w wieloleciu 19962015 (lata hydrologiczne) —
wyliczono wylacznie na podstawie punktow o pelnym okresie obserwacji 1996-2015

A. System wod o zwierciadle swobodnym (liczebnos¢: 135 punktow). B. System wod o zwierciadle napigtym (liczebnos¢: 135 punktow). C. System wod

o zwierciadle napietym, gtebszy (liczebnos¢: 39 punktow)

Frequency of occurrence of maximum depths to the groundwater level in a period 19962015 (hydrological years) —
calculated exclusively for the monitoring points with complete time series in 19962015

A. Shallow groundwater system of unconfined aquifers (number of monitoring points: 135). B. Groundwater system of confined aquifers occurring down
to a depth of 120 m b.g.1. (number of monitoring points: 135). C. Groundwater system of confined aquifers occurring deeper than 120 m b.g.l. (number of

monitoring points: 39)
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Fig. 13. Czestos¢ osiagania minimalnych glebokosci zwierciadla wéd podziemnych w wieloleciu 19962015 (Iata hydrologiczne) —
wyliczono wylacznie na podstawie punktéw o pelnym okresie obserwacji 1996-2015

A. System wod o zwierciadle swobodnym (liczebnos¢: 135 punktéw). B. System wod o zwierciadle napigtym (liczebnos¢: 135 punktow). C. System wod

o zwierciadle napigtym, glebszy (liczebno$¢: 39 punktow)

Frequency of occurrence of minimum depths to the groundwater level in a period 19962015 (hydrological years) —
calculated exclusively for the monitoring points with complete time series in 19962015

A. Shallow groundwater system of unconfined aquifers (number of monitoring points: 135). B. Groundwater system of confined aquifers occurring down
to a depth of 120 m b.g.1. (number of monitoring points: 135). C. Groundwater system of confined aquifers occurring deeper than 120 m b.g.1. (number of

monitoring points: 39)

WNIOSKI

Wielolecie 2010-2015 wyrdznia si¢ na tle dtuzszych
okresow obserwacji wystgpowaniem ekstremalnych zja-
wisk hydrologicznych. W wyniku zaistniatej sytuacji mete-
orologicznej w 2010 r. miata miejsce jedna z najwickszych
powodzi ostatniego stulecia, a w 2015 r. rozwingla si¢ na
znacznym obszarze kraju susza. Te skrajne zdarzenia znaj-
duja odzwierciedlenie w stanach wod podziemnych. W wy-
dzielonych typach systemow wodonosnych /A, B, C/ stwier-
dzono zréznicowang reakcje wod podziemnych na sytuacje
hydrologiczno-meteorologiczng. W wyniku analizy ustalo-
no, ze w skali kraju w wodach podziemnych w badanych
latach ekstremum najwyzszych stanow przypada na 2011 r.,
a w 2015 r. zaobserwowano dominujaca tendencje do wy-

stepowania standw najnizszych. W systemie o swobodnym
zwierciadle wody /A/ niskie stany wod sa zwiazane z wyste-
powaniem nizéwki hydrogeologicznej. Aktualne prognozy
PSH wskazuja na mozliwo$¢ dalszej propagacji czasowej
i obszarowej tego niekorzystnego z punktu gospodarczego
i ekologicznego (ekosystemow zaleznych od wod podziem-
nych) zjawiska. Prowadzone cyklicznie obserwacje poloze-
nia zwierciadta wdd, uzupetnione o analiz¢ zmian sytuacji
meteorologicznej i hydrologicznej, umozliwiaja badanie
zaistniatych zdarzen ekstremalnych i ich prognozowanie, co
ma kluczowe znaczenie w podejmowaniu dziatan majacych
na celu efektywne tagodzenie skutkow suszy i podtopien.
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SUMMARY

The variability of meteorological conditions causes
groundwater levels changing in short- and long—term natural
cycles. Within the past six hydrological years, extreme hy-
drological events, including both floods and droughts, were
recorded in Poland. These extreme events have affected
groundwater levels. Both the amplitude of fluctuations
(range) and dynamics of observed changes in the groundwa-
ter levels were exceptionally high during the considered pe-
riod.

The analysis of extreme groundwater levels durinh the
period was undertaken based on data from the national
groundwater monitoring network of the Polish Geological
Institute — National Research Institute, from locations identi-
fied as representative for undertaking a systematical national
assessment of hydrogeological situation by the Polish Hy-
drogeological Survey. Furthermore, the selected observation
points were grouped into three classes representing different
hydrogeological systems:

— Class A: points representing a shallow groundwater sys-
tem of unconfined aquifers and/or locally confined aqu-
ifers with a piezometric pressure up to 10 m above the
aquifer’s top.

— Class B: points representing groundwater system of con-
fined aquifers occurring down to a depth of 120 m below
ground level.

— Class C: points representing the groundwater system of
confined aquifers occurring deeper than 120 m below
ground level.

The analysis was carried out for nearly 400 monitoring
points, including 180 locations tested within class A, 165
within class B, and 53 within class C. Statistical calculations
indicate that the greatest number of points with the maxi-
mum groundwater levels were not during the 2010 flood but
in 2011 — i.e. more than half a year after the flood. Further-
more, for all the three groups of the monitoring points, rep-
resenting different types of hydrogeological systems /A, B,
C/, 2015 was the year when the highest number of the lowest
groundwater levels were observed. It seems interesting that
the second year with the highest number of the lowest

groundwater levels was 2010. The study also reveals the de-
pendence between the groundwater levels and the hydrogeo-
logical systems — the deeper the system, the greater the num-
ber of the lowest groundwater levels at the monitoring points
in 2010 (despite the flood) compared with the other years of
investigated period. The greatest number of the highest
groundwater levels in all groups /A, B, C/ was recorded in
2011. The second year with this respect is 2010, with excep-
tion of the deepest hydrogeological system /C/, where there
was the lowest number of the highest groundwater levels in
2011, compared with the other years from the entire six-
years’ period. Year 2010, as the second-highest in the num-
ber of the highest groundwater levels, is marked most clearly
in system/class A. This is undoubtedly due to both high wa-
ter levels in the major rivers of Poland, and the flood that
occurred in May and June that year. The flood impact on
deeper systems /B, C/ is much weaker.

Apart from extreme years of 2011 and 2015, there is
a significant heterogeneity in occurrences of the lowest and
the highest groundwater levels in the country. For example,
in 2010, the highest groundwater levels were found mainly
in southern Poland, which was related to intensive rainfalls
and a flood in the upper Vistula and Odra rivers. At the same
time, the lowest groundwater levels were recorded in the re-
gion of the lower Odra River, northern parts of the Warta
region, and the Narew, Pregolya and Nemunas regions. It is
worth noting that a mosaic of opposite extreme levels oc-
curred in the region of the middle Vistula River at that time,
which means that the hydrogeological situation was highly
variable and changing on local scales.

A comparative analysis of the periods of 2010-2015 and
19962015 was also performed. This shows that 2015 was
an extremely ‘dry’ year, not only during the last six years, but
also during the last 20 years, whereas 2011 was extremely
‘wet’. However, the number of monitoring points with ex-
treme levels during that year was significantly lower than in
2015. It might raise concerns because the 2015 drought has
continued and, according to the latest forecast, it may inten-
sify in the nearest months.
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