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Adaptacja wskaznika SPI na potrzeby
monitorowania suszy w wodach podziemnych
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Abstract. The Standardized Precipitation Index (SPI) proposed by Thomas McKee, Nolan Doesken i John Kleist in 1993 is cur-
rently one of the most common meteorological index applied in the assessment of drought intensity. It serves for the quantitative assess-
ment of precipitation deficit within an agreed time scale. The advantage of the SPI is that it can be applied at different time scales and
different climatic conditions. It provides an early warning information regarding droughts and is helpful in the assessment of its sever-
ity. The authors propose that the method can be applied in, apart from precipitation, assessments of river flows, depth of snow cover,
water resources in reservoirs, soil wetness and groundwater levels. The article proposes an index formula that allows for the assess-
ment of drought in groundwater. Gamma distribution, which is most commonly used in the SPI formula and does not describe the dis-
tribution of groundwater level properly, was replaced with the empirical distribution. In this way a new tool with the advantages inher-
ited from its progenitor was defined to assess the intensity of drought in groundwater. The new index has all needed attributes to be used
to interpret the current hydrogeological situation on both regional and local scales. It can compete with indicators currently used for
this purpose in Poland and abroad. The “new standardized groundwater level index” was applied to analyse the course of a ground-
water drought that occurred in Poland in recent years (2015-2016).
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Efektywny wczesny system ostrzegania przed suszg i za-
rzadzanie gospodarka wodng wymaga wlasciwej interpreta-
cji obszarowej danych monitoringowych w skali co najmniej
regionalnej. W przypadku analizy danych punktowych o po-
lozeniu zwierciadta wod podziemnych z lokalizacji o r6z-
nych warunkach klimatycznych lub hydrogeologicznych po-
jawia si¢ problem ich poréwnywalnosci. Ogolnie wiadomo,
ze jednym z najlepszych rozwigzan tej kwestii jest standary-
zacja danych (Tokarczyk, Szalinska, 2014). Badania
i do$wiadczenia wynikajace ze stosowania wskaznikéw do-
tyczacych innych komponentéw cyklu hydrologicznego
wskazuja, ze bardzo dobrze sprawdza si¢ pod tym wzgledem
standaryzowany wskaznik opadu (SPI) (McKee i in., 1993,
1995). Jest to bez watpienia jedna z przyczyn, dla ktorej stat
si¢ on obecnie tak popularny w ocenie intensywnosci suszy
meteorologicznej. Dodatkowymi zaletami tego wskaznika
sa: mozliwos¢ wyznaczania go dla roznych krokow czaso-
wych oraz wzglednie niewielkie wymagania co do danych
(jeden rodzaj danych — dane opadowe), co przektada si¢ na
tatwosc¢ jego stosowania. W rezultacie jest to praktyczne na-
rze¢dzie shuzace do klasyfikacji biezacych warunkow z po-
dziatem na mokre, normalne lub suche, dajace mozliwos¢
porownywania roznych lokalizacji niezaleznie od zr6znico-
wania warunkéw klimatycznych (Komuscu, 1999).

Standaryzowany wskaznik opadéw SPI oblicza si¢ na
bazie wieloletnich danych miesigcznych sum opadow. Pre-
ferowana dlugo$¢ ciaggéw pomiarowych wynosi co najmniej
30 lat. Wybiera si¢ wielko$¢ kroku czasowego, po ktorym
grupuje si¢ wyniki pomiaréow, np.: 3 miesigce, 6 oraz 12
miesiecy.

Mozna przyjaé takze dhuzsze okresy, np. 24 miesiace,
przy czym dhugos¢ ciggdw pomiarowych powinna by¢ wow-
czas odpowiednio dtuzsza (powyzej 50 lat). Opis obliczania
wskaznika SPI zawarty jest w pracy McKee i in. (1993).

Poniewaz autorzy wskaznika SPI sugeruja, Ze poza opa-
dem mozna w podobny sposéb monitorowaé rowniez inne

elementy cyklu hydrologicznego, jak: przeptywy w rzekach
i zasoby wodne w zbiornikach wodnych, wilgotnos$¢ gleby
oraz wody podziemne (McKee i in., 1993), w prezentowane;j
pracy podjeto probe adaptacji tego wskaznika do potrzeb
monitorowania suszy w wodach podziemnych.

METODA I MATERIAL BADAWCZY

Badania, dzigki ktorym powstata prezentowana w tej
pracy formuta standaryzowanego wskaznika potozenia
zwierciadta wod podziemnych, byty prowadzone w ra-
mach dzialalno$ci Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej
we wspolpracy z firma StatSoft Polska sp. z 0.0. (Raport...,
2016). W pracach dazono do otrzymania wskaznika poto-
zenia zwierciadla wod podziemnych o podobnych wlasno-

$ciach do standaryzowanego wskaznika opadéw SPI.

Danymi potrzebnymi do obliczenia proponowanego
wskaznika sa wieloletnie obserwacje potozenia glgbokosci
zwierciadla wody podziemnej, przedstawione za pomoca
szeregu (X,) np. pomiary cotygodniowe. Analogicznie jak
w przypadku wskaznika SPI wybiera si¢ pozadany krok
czasowy do obliczen (np. 3-, 6- lub 12-miesi¢czny). Na-
stepnie, nie sumuje si¢ jak w przypadku opadow, ale wyli-
cza si¢ $redni poziom zwierciadta wody w kazdym prze-
dziale czasowym o wybranym wczesniej kroku. W wyniku
tego otrzymuje si¢ szereg (Y,), w ktorym n okresla numery
okresow (o dlugosci danego kroku czasowego). Metoda
usrednienienia, oprocz rozwigzania problemu mozliwych
brakoéw danych, niweluje tez w pewnym stopniu zaokragle-
nia wartosci z pomiaré6w tygodniowych.

Jezeli do szeregu (Y,) dopasowany zostanie rozklad,
nickoniecznie gamma, o dystrybuancie D, to dla opadow
wskaznik w(Y ) bylby dany wzorem:

w(Y,) =0 (D(Y,) (1]
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Wigksza warto$¢ wyrazu szeregu, bedaca zapisem gle-
bokosci w przypadku zwierciadta wod podziemnych,
oznacza okres bardziej suchy. Aby zachowa¢ zalezno$¢: im
wigksza warto$¢ wskaznika tym bardziej mokry okres,
proponuje si¢ zamieni¢ D(Y,) = pr(Y < Y,) wewnatrz po-
wyzszego wzoruna pr(—=Y <Y )=pr(Y=Y )=1-D(Y ).
Poniewaz rozktad N(0, 1) jest symetryczny, to @7(1 —u) =
—®7'(u) i wskaznik dla wod podziemnych okreslony be-
dzie woéwczas rownaniem:

w(Y,)=-®"(D(Y,)) (2]

Jedyna pozostajacg kwestig do rozwigzania w opraco-
waniu koncowej formuly wskaznika jest dopasowanie roz-
ktadu do wartoSci szeregu (Y ). Rozktad gamma, ktory
uznaje si¢ za dobrze odzwierciadlajagcy empiryczne rozkta-
dy czgstosci miesigcznych sum opadow (Kaczmarek,
1970), a przez to jest powszechnie stosowany w formule
SPI (Gasiorek i in., 2012), nie opisuje wlasciwie glgboko-
$ci zwierciadta wod podziemnych. Stad nie moze by¢ za-
stosowany w przypadku standaryzowanego wskaznika po-
lozenia zwierciadta wod podziemnych. Pozostate klasycz-
ne rozktady, w tym normalny, tez w ogolnym przypadku
nie pasuja do rozktadu glebokosci zwierciadta wod pod-
ziemnych. W zwiazku z tym postuzono si¢ rozktadem em-
pirycznym. Jesli po uporzadkowaniu w kolejnosci rosnacej
wartos¢ szeregu Y, przejdziena Y dla okreslonej permu-
tacji o, to uznano, ze:

D(Y,) = (c(n) — 0,5)/N [3]

dlan=1,2,...,N, gdzie N jest liczba waznych obserwacji.
Odejmujac wartos$¢ 0,5 wprowadzamy poprawke na cig-
gtosé. Ocena intensywnosci suszy w zaleznosci od warto-
$ci wskaznika jest umowna. Charakter systematyczny ma
jedynie podanie prawdopodobienstwa tego, ze wskaznik
nie przekroczy wartosci x, jest ono bowiem rowne O(x):
pr(w<=3) = 0,14%; pr(w<-2,5) = 0,6%; pr(w< —2) = 2,3%;
pr(w<—1,5) = 6,7%; pr(w <—1) = 16%; pr(w<—0,5) = 31%j;
pr(w<0) = 50%; pr(w<0,5) = 69%; pr(w<l) = 84%;
pr(w<l1,5) = 93,3%; pr(w<2) = 97,7%; pr(w<2,5) = 99,4%j;
pr(w<3) =99,86%.

Na wykresach (ryc. 1) pokazano przyktad wynikéw ob-
liczen standaryzowanego wskaznika wod podziemnych dla
kroku czasowego: 3, 6 i 12 miesiecy wedtug formuty zapre-
zentowanej powyzej [1]. Punkt obserwacyjny, dla ktorego
przedstawiono wykresy, znajduje jest w Brwinowie w woje-
wodztwie mazowieckim. Reprezentuje ptytko zalegajaca
warstwe wodono$ng (strop na glebokosci ok. 1 m) o swo-
bodnym zwierciadle wody zbudowang z piaskow czwarto-
rzgdowych o migzszosci ok. 80 m. Na rycinach okresy od-
powiadajgce wartosciom mniejszym od zera wskazuja na
susze. W klasyfikacji intensywnosci suszy w wodach pod-
ziemnych proponuje si¢ przyja¢ te same arbitralnie ustalone
warto$ci graniczne jakie zastosowano dla opadow w pracy
McKee iin. (1993) (tab. 1).

Na wykresach wida¢ réznice w czasach trwania zdefi-
niowanych niedoboréw wody i intensywnosci suszy w za-
leznosci od przyjetego kroku czasowego (ryc. 1). Ze
wzgledu na opo6znienie w reakcji zwierciadta wod pod-
ziemnych na zasilanie, szczegdlnie dla glebszych warstw
wodonosnych o wigkszej izolacji, nalezy zastanowic si¢
nad zasadno$cig przyjmowania najkrotszego z prezento-
wanych krokéw czasowych, rownego 3 miesigcom.

W przypadku wskaznika SPI skala czasowa odzwier-
ciedla wplyw suszy na dostgpnos¢ réznych zasobow wod-
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Tab. 1. Proponowana klasyfikacja intensywnosci suszy w wo-
dach podziemnych w zalezno$ci od wartosci standaryzowanego
wskaznika wod podziemnych

Tab. 1. Proposed classification of drought intensity using the re-
sulting Standardized Groundwater Level Index values

WartoSci standaryzowanego
wskaznika wod podziemnych
Values of the Standardized
Groundwater Level Index

Kategoria suszy
Drought category

0+-0,99 fagodna susza / mild drought
_ L umiarkowana susza
1,00+ 1,49 medium drought
1,50 ~1,99 intensywna susza
intense drought
5_2’00 _

nych (wilgotnos¢ gleby, przeptywy w rzekach, wody pod-
ziemne). Warunki wilgotno$ciowe gleb odpowiadaja ano-
maliom opadowym w relatywnie krotkim czasie, za$
przeplyw w rzekach, wody podziemne oraz zasilanie
zbiornikdw reagujg na anomalie opadowe trwajace dtuzszy
czas. Z tego powodu McKee i in. (1993) proponowali li-
czenie wskaznika SPI dla 3-, 6-,12-, 24-, i 48-miesi¢czne;j
skali czasowej (Tokarczyk, 2008). Przypuszcza sig, ze
w wodach podziemnych w przypadku wyznaczania wskaz-
nika dla pierwszego poziomu wodono$nego deficyty wody
zidentyfikowane przez dtuzsze kroki czasowe beda odzwier-
ciedlaty potencjalny wptyw suszy na glebsze poziomy wo-
dono$ne. Pojedyncze krotkotrwale epizody posuszne nie
beda miaty istotnego znaczenia dla glebszych poziomow.
Jednak im dluzej utrzymujg si¢ niskie stany wod w ptytkim
poziomie lub pojawia si¢ wicksze zaggszczenie krotkotrwa-
tych zdarzen, tym jest wigksza potencjalna mozliwo$¢ reak-
cji na nie w glebszych warstwach wodonosnych. Na pytanie
jak interpretowa¢ wyniki dla r6znych krokéw czasowych
zastosowanych do wyznaczenia wskaznika w warstwach
wodonosnych na réznych glebokosciach, bedzie mozna jed-
nak odpowiedzie¢ dopiero po przeprowadzeniu szerszych
badan. Do tej pory w ramach prac nad adaptacja standaryzo-
wanego wskaznika do potrzeb monitorowania suszy w wo-
dach podziemnych analizowano poziomy, w ktérych strop
na ogo6t nie zalegat na glebokosci wigkszej wzgledem po-
wierzchni terenu niz —20 m.

Na rycinie 2 przedstawiono sytuacj¢ hydrogeologiczng
w kraju w latach 20152016 przy zastosowaniu proponowa-
nego standaryzowanego wskaznika dla kroku czasowego:
1 rok (ryc. 2A-B) i 3 miesigce (wybrane kwartaty roku:
[1 1) (ryc. 2C-F). Wykorzystano w tym celu wyniki moni-
toringu iloéciowego z czynnych punktéw sieci obserwacyj-
no-badawczej wod podziemnych Panstwowego Instytutu
Geologicznegi — Panstwowego Instytutu Badawczego, ktore
dysponuja co najmniej 20-letnim okresem obserwacji i repre-
zentujg plytkie wody podziemne, tzn. warstwy wodonos$ne
o zwierciadle swobodnym lub w ktorych zwierciadto znajdu-
je si¢ pod lokalnym, wzglednie niewielkim ci$nieniem (wody
pozostajace pod cisnieniem piezometrycznym, si¢gajacym
ponad strop warstwy wodonosnej do 10 m). W sumie anali-
zie poddano 177 punktéw badawczych. Na rycinie 2 przyjeto
klasyfikacje intensywnosci suszy w wodach podziemnych
w zaleznosci od wartosci wskaznika zgodnie z tabelg 1.

Lata 2015-2016 to czas wyst¢gpowania zjawiska ni-
zowki hydrogeologicznej na znacznym obszarze kraju.
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Znajduje to odzwierciadlenie w wartosciach wskaznika,
ktore ksztattuja sic w wigkszej czesSci punktow ponizej zera
(ryc. 2D-F; ryc. 4). Przy czym warto$ci mniejsze od —2
wskazuja na ekstremalnie niskie stany wod. Z analizy war-
tosci wskaznika i liczby punktow wskazujacych na stan su-
szy intensywnej i ekstremalnej nalezy wnioskowaé, ze roz-
wazane lata w skali kraju w przypadku plytkich wod pod-
ziemnych byly szczegélnie suche, biorgc pod uwage caly
analizowany okres prowadzenia pomiarow.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku adaptacji standaryzowanego wskaznika
opadéw SPI do potrzeb monitorowania suszy w wodach
podziemnych przedstawiono nowe narzedzie do oceny sy-
tuacji hydrogeologicznej. Wskaznik ten przejat po swoim
pierwowzorze jego zalety i charakteryzuje si¢ tym, ze:

—umozliwia ocen¢ intensywnosci suszy biezacej sytu-
acji hydrogeologicznej;

— moze by¢ stosowany w podobny sposéb w réoznych
warunkach klimatycznych, co umozliwia poréwnywanie
intensywnosci suszy w roznych punktach badawczych;

— mozna go okres$li¢ dla réznych krokéw czasowych;

—jest jednoznacznie zwigzany z prawdopodobien-
stwem wystepowania danych stanéw wod podziemnych;

— dzigki swojej znormalizowanej skali w tatwy sposéb
moze jednoczesnie stuzy¢ do monitorowania okresow za-
réwno suchych, jak i mokrych;

— moze shuzy¢ do wczesnego ostrzegania o niskich sta-
nach wod;

— jest prosty w uzyciu.

Ponadto dzigki zastosowaniu analogicznej metodyki
jak w przypadku wskaznika SPI, utatwia poréwnanie mig-
dzy soba wynikow obserwacji dwoch waznych elementow

krok czasowy: 3 m-ce / time step: 3 months

2 ]

standardized groundwater level index

stand. wskaznik potozenia zw. wod podz.
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1995 2000 2005 2010 2015
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Rye. 1. Standaryzowany wskaznik wod podziemnych na przyktadzie wyliczen dla punktu obserwacyjnego nr 1/211/3 nalezacego do

sieci obserwacyjno-badawczej wod podziemnych PIG-PIB

Fig. 1. Standardized groundwater level index on the example of calculations for monitoring point 1/211/3 belonging to the PGI-NRI

groundwater observation network
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Drought category in observation point:

brak suszy / lack of drought

tagodna susza / mild drought
umiarkowana susza / medium drought
intensywna susza / intense drought

ekstremalna / extreme drought

Kategoria suszy w punkcie obserwacyjnym:

Regiony hydrogeologiczne™:

Hydrogeological regions*:
RDW - region dolnej Wisty
Lower Vistula region
RSW - region $rodkowej Wisty
Middle Vistula region
RGW - region gornej Wisty
Upper Vistula region
RDO - region dolnej Odry
Lower Odra region
RSO - region srodkowej Odry
Middle Odra region
RGO - region gornej Odry
Upper Odra region

RNPN - region Narwi, Pregoty i Niemna
Narew, Pregofa and Niemen region
RW - region wschodniopomorski
Eastern Pomeranian region
RZ - region zachodniopomorski
Western Pomeranian region
RB - region Bugu/ Bug region
RW — region Warty / Warta region

*wg Paczynskiego i Sadurskiego, 2017
*after Paczyriski and Sadurski, 2017
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Ryec. 2. Wyniki obliczonego proponowanego standaryzowanego wskaznika oceny intensywnosci suszy dla wod podziemnych dla okresu
pomiarow 2015-2016: A-B wyniki uzyskane dla kroku czasowego rownego 1 rokowi kalendarzowemu, C—F odpowiednio wyniki dla
kroku czasowego rownego: 3 miesigcom. Klasyfikacje¢ intensywnosci suszy przyjeto zgodnie z tabelg 1

Fig. 2. Results of the calculated standardized groundwater level index for the period 2015-2016: A-B results obtained for a time step:
1 year, C—F results for a time step of 3 months. Classification of drought intensity is according to table 1

cyklu hydrologicznego: sum opadow atmosferycznych
i potozenia zwierciadla wod podziemnych. Integracja mo-
nitoringu suszy i kompleksowego opisu tego zjawiska sta-
nowi dodatkowa wartosc.

Wstepne testy pilotazowe adaptowanego indykatora,
ktore przeprowadzono na terenie Polski (Raport..., 2016),
wskazuja na wysoka uzytecznos$¢ jego zastosowania w mo-
nitorowaniu niskich stanow wod podziemnych w pierw-
szym poziomie wodono$nym. Nowy wskaznik mozna wy-
korzystywaé do interpretacji biezacej sytuacji hydrogeolo-
gicznej zarowno w skali regionalnej, jak i lokalnej.
Potencjat mozliwosci praktycznego zastosowania opisane-
go wskaznika przewyzsza ten, ktory posiadaja indykatory
obecnie wykorzystywane do monitorowania suszy w wo-
dach podziemnych w kraju i na $wiecie.

Autorka pragnie bardzo podzigkowa¢ Panu Pawlowi Janu-
szewskiemu z firmy StatSoft Polska Sp. z 0.0. za konsultacje
w zakresie matematyki i za pomoc w opracowaniu formuty pre-
zentowanego w tej pracy wskaznika oraz Recenzentom artykutu
za trafne i wnikliwe uwagi przyczyniajace si¢ do podniesienia
jego wartosci. Badania nad adaptacjg wskaznika SPI do potrzeb
monitorowania suszy w wodach podziemnych prowadzono w ra-
mach dziatalnos$ci panstwowej stuzby hydrogeologicznej w za-
kresie szukania nowych efektywnych sposobow oceny biezacej
sytuacji hydrogeologicznej w kraju i wczesnego ostrzegania
przed niskim stanami wod. Finasowanie prac nastapito ze $rod-
kéw NFOSiGW w ramach realizacji tematu PSH nr 28 pt.:

,,Opracowywanie prognoz sytuacji hydrogeologicznej i ostrzezen
przed niebezpiecznymi zjawiskami zachodzacymi w strefach za-
silania lub poboru wod podziemnych” zgodnie z zapisami umo-
wy nr 521/2015/Wn-07/FG-HG-DN/D zawartej w dniu
24.11.2015 1.
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