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Mozliwosci identyfikacji suszy hydrogeologicznej
na podstawie monitoringu i modelowania GIS
na przykladzie regionu Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego
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Identification of hydrogeological drought based on monitoring and GIS modelling on the example of the Lower Odra and
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Abstract The paper presents the problem of spatial analysis capabilities of hydrogeological drought based on long-term observa-
tions of groundwater table fluctuations in the national monitoring network and multi-criteria modelling using GIS tools. An uncompli-
cated as possible scheme was developed, allowing for rapid qualitative assessment of spatial variability of susceptibility and exposure
to drought. The mean values were determined from the annual lowest states of water table for every monitoring point being accepted
Jfor analysis. And drought periods were established. Afterwards the map of spatial distribution of drought was created and put in GIS

modelling as the input layer together with other appropriate weighted overlay function parameters.
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W pracy przedstawiono problematyke mozliwosci
przestrzennej analizy suszy hydrogeologicznej na podsta-
wie dlugoletnich obserwacji wahan zwierciadta w punk-
tach badawczych krajowej sieci monitoringu oraz wielokry-
terialnych analiz z uzyciem narzg¢dzi GIS. Nalezy przy tym
wskaza¢ na brak jednoznacznej definicji okre$lenia suszy
hydrogeologicznej glownie ze wzgledu na wielopoziomo-
wy charakter systeméw wodonosnych. Czgsto susze moga
obejmowac ptytkie poziomy wodonosne, ktdre pozostaja
w tacznos$ci hydraulicznej z wodami powierzchniowymi,
a jednocze$nie podobne symptomy nie wystapia w hory-
zontach wod glebokiego krazenia. W glebokich poziomach
wodonosnych, przy dlugookresowym braku opadow,
dochodzi do dlugotrwalego obnizenia zwierciadla wod
podziemnych ponizej $redniego niskiego stanu z wielole-
cia (SNG), ktoére moze trwaé nawet przez 2-3 sezony.
Reakcja zwierciadta wglgbnych pozioméw o charakterze
napigtym na zmiany warunkéw klimatycznych jest przy
tym znacznie op6zniona. W plytkich poziomach okresy
nizowkowe sa przerywane okresami zasilania, dlatego w tym
przypadku za susz¢ hydrogeologiczna nalezy uznaé prze-
dziat czasu, w ktorym zwierciadto wielokrotnie i systema-
tycznie obniza si¢ ponizej SNG. Jest to bowiem wartos¢
przyjmowana jako graniczna w réznych sposobach inter-
pretacji nizowki lub suszy w wodach podziemnych (Tarka
& Stasko, 2010; Kazimierski i in., 2009; Peters, 2003).
Wplyw suszy hydrogeologicznej na poszczegdlne sektory
gospodarki wynika z zapotrzebowania na wod¢ w obsza-
rach, gdzie pobor w danym sektorze jest najwyzszy lub
kumuluja si¢ pobory na rézne cele. Jak podaje Labgdzki
(2004), wptyw suszy najbardziej jest widoczny w rolnic-
twie oraz zaopatrzeniu miast i wsi w wodg, co nalezy odno-
si¢ takze do wod podziemnych. Skutki suszy w rolnictwie
opisuje Stankiewicz (2007). Tego rodzaju zdarzenia eks-
tremalne nalezy analizowa¢ w kontekscie przedstawianych
zmian klimatu i ich wptywu na $srodowisko naturalne Polski
(IMGW, 2011). Bardzo wazne sg informacje na temat wielo-
letnich zmian wysoko$ci sezonowych opaddéw atmosfe-

rycznych, ktore w sze§édziesigcioleciu (1951-2010) nie
wykazuja statystycznie istotnego trendu liniowego (Czar-
necka & Nidzgorska-Lencewicz, 2012).

INTERPRETACJA WYSTEPOWANIA
OKRESOW SUSZY HYDROGEOLOGICZNEJ

Stwierdzenie wystapienia suszy gruntowej lub hydro-
geologicznej jest czynnos$cia skomplikowana i czgsto nie-
jednoznaczna. Niewatpliwie analizy tego rodzaju mozna
przeprowadzi¢ wowczas, gdy dysponujemy dhugoletnimi
obserwacjami zwierciadta wod podziemnych, co w ujgciu
regionalnym zjawiska suszy jest w praktyce mozliwe tyl-
ko, gdy bierzemy pod uwage dane z krajowej sieci obser-
wacyjno-badawczej wod podziemnych (SOBWP). Infor-
macje z innych sieci monitoringu moga stanowi¢ cenne
uzupetnienie, jesli ich wiarygodnos¢ jest wysoka, a okres
obserwacji sigga 25-30 lat. Z uwagi na fakt, ze znaczna
liczba punktéw to nowe lokalizacje, w ktorych obserwacje
sa prowadzone dopiero od 2000 r. i w dalszych okresach,
kiedy sie¢ zostala zmodernizowana i przebudowana, punk-
ty te nie moga by¢ zaliczane. Wiele z nich dotyczy rejonow,
gdzie wystgpuje wplyw czynnikow antropogenicznych,
takich jak praca uje¢, odbudowa zwierciadta wod podziem-
nych czy odwodnienia kopalniane. Na przyktad na celowos¢
uwzgledniania zjawiska suszy w ocenach oddzialywania gor-
nictwa odkrywkowego wegla brunatnego zwracaja uwage
Wachowiak i Kepinska-Kasprzak (2011). Dlatego po wery-
fikacji jedynie czg$¢ dostgpnych obserwacji moze by¢ osta-
tecznie wykorzystana. W niniejszych badaniach starano si¢
wypracowac schemat post¢gpowania mozliwie nieskompli-
kowany, pozwalajacy na szybka jakosciowa oceng prze-
strzennej zmienno$ci podatnosci 1 narazenia na suszg
hydrogeologiczna. Przyjmujac bowiem, ze wahania zwier-
ciadla wod podziemnych odzwierciedlaja wplyw wszyst-
kich czynnikéw warunkujacych zasilanie (i tym samym jego
deficyt w okresie suszy), przestrzenne zréznicowanie w
modelu GIS mozna uzyskac¢, uwzgledniajac fizycznogeo-
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graficzny typ regionu i wystgpowanie regionalnych stref
hydrodynamicznych.

Najczgstszym 1 réwniez jednoznacznym sposobem
interpretacji nizowki suszy w wodach podziemnych na
podstawie $redniego niskiego stanu z wielolecia (SNG)
jest wykorzystanie wskaznika kn, ktorym bada si¢ wprost
odchylenie aktualnego stanu w stosunku do SNG, zgodnie
z zalezno$cia:

kn=1-G/SNG
gdzie:

G — aktualna gleboko$¢ potozenia zwierciadla wody (m),

SNG - $redni niski stan zwierciadta wody z okresu wielolecia,
obliczony jako $rednia z minimalnych rocznych stanéw wod pod-
ziemnych dla wielolecia.

Analiza na podstawie wskaznika kn, wraz z jego ostatni-
mi modyfikacjami, jest wykorzystywana przez panstwowa
stuzbe hydrogeologiczna do oceny zagrozenia nizéwka
gruntowa i do przedstawiania zr6znicowania przestrzenne-
go na mapach (Kazimierski, 2012). Jest to rowniez zale-
cany wskaznik w opracowanej metodyce ochrony przed
susza (Jarzabek i in., 2013).

Uwzgledniajac metody wychodzace wprost ze stanu
SNG, do identyfikacji okreséw i intensywnosci suszy sku-
tecznie mozna tez zastosowac¢ modyfikacje przedstawiona
przez Tarkg i Stasko (2010). Poprzez stosowng analizg sta-
tystyczna danych z wielolecia interpretowano okresy trwania
suszy hydrogeologicznej. W tym celu zostaly wyznaczone
wartosci $rednich niskich stanow (SNG) z najnizszych sta-
néw rocznych, nastgpnie obliczono wartos$ci sredniej
ruchomej, co, przy zatozeniu, ze susza hydrogeologiczna
jest procesem diugotrwalym, pozwolito wyeliminowac
wahania okresowe (sezonowe) oraz odchylenia przypad-
kowe. W dalszym etapie wyliczono odchylenia otrzyma-
nych w ten sposéb wynikéw od wartos$ci $redniej dla
catego przyjetego okresu wielolecia. Takie poréwnanie
umozliwia statystyczna analiz¢ nieprzypadkowych zmian
w szeregach czasowych. Otrzymane wyniki zostaty odnie-
sione do wartosci standardowego odchylenia, a ostateczna
interpretacja jest oparta na warto$ciach wyrazonych w pro-
centach. Dzigki temu analiza daje mozliwos¢ interpretacji
w odniesieniu do pozioméw o swobodnym i napigtym
zwierciadle wod podziemnych. Charakterystyka inten-
sywnosci suszy uwzgledniata tez wystapienia ptytkiej i
glebokiej suszy hydrogeologicznej na podstawie stanow
charakterystycznych SNG1i 1/2 (SNG + NNG) (NNG —naj-
nizsze obserwowane potozenie zwierciadta wod).

Jako okres z wystgpowaniem suszy hydrogeologicznej
przyjmowano, zgodnie z koncepcja Staski i in. (2008),
przedziat, w ktérym ujemne odchylenia wartosci §redniej
ruchomej od $redniej dla catego okresu obserwacji sa wigk-
sze od 50%. Wykonane w niniejszej pracy analizy wska-
zaly, ze przyjgcie odchylenia na tym poziomie dobrze
koresponduje z okresami, gdy zwierciadlo wod podziem-
nych zalega ponizej warto$ci SNG i zwykle jednoznacznie
oddaje na wykresie czas trwania suszy (ryc. 1). Na tej pod-
stawie mozna wyrézni¢ okresy, w ktoérych zaznacza sig
dlugotrwata susza hydrogeologiczna obejmujaca nawet
kilka sezonow (ryc. 1).

PRZESTRZENNA ANALIZA WYSTEPOWANIA
SUSZY HYDROGEOLOGICZNEJ

Interpretacja stanow zwierciadta wod podziemnych na
wigkszym obszarze (region hydrogeologiczny, zlewnia,
RZGW) zwykle pozwala wstepnie wydzieli¢ 4 podstawo-
we zakresy, ktore wskazuja stopien podatno$ci na wystgpo-
wanie nizéwki/suszy hydrogeologicznej (tab. 1).

Jednak wszystkie dane punktowe, po przedstawieniu
warto$ci na mapie, wymagaja interpretacji przestrzennej,
zeby mozna je bylo wykorzysta¢ w analizach GIS. W tym
celu wykonano interpolacj¢ metoda krigingu (Brooker,
1979), jako najbardziej zaawansowana i sprawdzona w
roznych dziedzinach nauk przyrodniczych, w tym w za-
gadnieniach hydrogeologicznych. Zwykle wykonywano
od kilku do kilkunastu przeliczen przy roéznych parame-
trach i dopasowanych modelach semivariogramu, uzyskujac
ostatecznie wiarygodne, geostatystycznie zoptymalizowane
rozktady przestrzenne.

Bardzo waznym i czgsto wykorzystywanym kryterium
w tego typu analizach srodowiskowych jest identyfikacja
stopnia podatnosci obszaru na okre$lone zjawisko. Obszary
podatne na wystgpowanie suszy hydrogeologicznej zaleza
od lokalizacji w stosunku do regionalnego systemu kra-
zenia wod podziemnych. Brak opadéw i zasilania infiltra-
cyjnego dotyka najszybciej i w najwigkszym stopniu regiond6w
alimentacji, gdzie sa formowane zasoby wod podziem-
nych. Poniewaz pozycja w systemie hydrodynamicznym
warunkuje intensywnos¢ i przebieg nizowki, a tym samym
potencjalnej suszy, mapa stref hydrodynamicznych (ryc. 2)
stanowi wazna warstw¢ w analizie wieloczynnikowe;j
modelu GIS. Dokonano klasyfikacji tej mapy, przyjmujac
najwyzszy wskaznik dla stref zasilania (6), sredni dla stref
tranzytu (3) oraz najnizszy dla stref drenazu (1). W przy-
padku tych ostatnich intensywno$¢ suszy jest stabsza; sg to
strefy najmniej podatne na jej wptyw.

Przeliczenia modelu daty w rezultacie wynikowa mapeg
podatnosci obszaru na wystgpowanie suszy hydrogeolo-
gicznej (ryc. 3). W ten sposob zidentyfikowano rejony sil-
nej (klasa I), $redniej (klasa II), stabej (klasa III) i bardzo
stabej (klasa I'V) podatnosci na wystgpowanie suszy hydro-
geologiczne;j.

Analiza moze by¢ dodatkowo wspomagana podziatem
rejonu ze wzgledu na jednostki fizycznogeograficzne
(Gurwin, 2014), gdyz w odrdznieniu od terenéw wyzyn-
nych i wysoczyznowych stabilizujaca rola dolin rzecznych
czy tez obszarow jeziornych decyduje o mniejszej inten-
sywnosci suszy w wodach podziemnych w tych rejonach.
W prezentowanym przyktadzie tego podziatu nie uwzgled-
niono.

W dalszej analizie GIS wykorzystano elementy majace
wplyw na stopien narazenia obszaru na zjawisko suszy
hydrogeologicznej. Model wielokryterialny mozna tak
konstruowaé, zeby uwzgledniat dostgpne dane i warstwy
informacyjne na temat uzytkowania wod podziemnych.
Mozna w tym celu wykorzystaé mapy rozktadu poboru
wod podziemnych (rzeczywiste, wedtug pozwolen wodno-
prawnych, rejestrowane i nierejestrowane), stopnia sczer-
pania zasobow, wystgpowania lejow depresji, obszarow
gorniczych czy tez obszarow chronionych (ekosystemy
od wod zalezne). Pomocne sa tu dane na temat struktury
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Rye. 1. Przyktad interpretacji okresow suszy hydrogeologicznej dla wybranego punktu monitoringu wod podziemnych (studnia

wiercona II/71/1, miejscowo$é Glazow)

Fig. 1. Example of hydrogeological drought interpretation for the groundwater monitoring point (borehole I1I/71/1 in Glazow)

poboréw, opracowywane przez PSH (Frankowski i in.,
2009). Tym samym za obszar narazony na skutki suszy
uznamy region, w ktérym moze doj$¢ do potencjalnego
niedoboru wod na cele zaopatrzenia ludnosci oraz gospo-
darki. Wydaje sig, ze presja wynikajaca z eksploatacji wod
podziemnych powinna by¢ oceniana przede wszystkim na

Tab. 1. Stopien podatnosci na wystapienie suszy hydrogeologiczne;j
Table 1. Vulnerability to hydrogeological drought

podstawie rzeczywistych poboréw i ich odniesienia do
wielkosci zasobow wybranego obszaru. Ostateczne zesta-
wienie stopnia uzytkowania z danymi na temat suszy na
mapach wskazuje, ktore rejony sa potencjalnie najbardziej
zagrozone wytworzeniem si¢ niedoboréw zasobow. Anali-
zy w powyzszym zakresie daja wowczas mozliwos¢ doko-

Nr Stopiert podatnosci na vyystqplenle suszy Wystepowanie stanéw granicznych [%]
N hydrogeologicznej o ) bound. diti %
o Vulnerability to hydrogeological drought ceurrence of boundary conditions [%]
I Mato podatne / Weakly vulnerable <15%
I Umiarkowanie podatne / Moderately 15-25%
vulnerable
1 Podatne / Vulnerable 25-35%
v Bardzo podatne / Highly vulnerable >35%
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Ryc. 2. Rozklad stref hydrodynamicznych w regionie wodnym
Dolnej Odry i Pomorza Zachodniego

Fig. 2. Distribution of hydrodynamic zones in the water region of
the Lower Odra and Western Pomerania

nania hierarchizacji obszarow (gmin, JCWPd) pod katem
narazenia na skutki suszy.

W prezentowanym przykladzie wykorzystanie narze-
dzi oprogramowania GIS pozwolito na przeprowadzenie
analizy wielokryterialnej pomigdzy sporzadzonymi war-
stwami informacyjnymi. Po przetworzeniu na obrazy rast-
rowe 1 po reklasyfikacji wybranych do analizy warstw
dokonano przeliczenia wartosci w szesciopunktowe;j skali,
w ktorej wyzsza cyfra jest przypisana wyzszemu zakresowi
zmiennej. Nastgpnie kazdej warstwie nadano odpowiedni
wspotczynnik rangowy w zaleznos$ci od wagi czynnika w
ksztaltowaniu zagrozenia obszaru na susz¢ hydrogeolo-
giczna. Po przetestowaniu kilku modeli ustalono naste-
pujace parametry: 1) wystgpowanie okresow suszy — 40%
wplywu, 2) polozenie w strefie hydrodynamicznej — 20%
wplywu, 3) wielko$¢ rzeczywistego poboru w przeliczeniu
na jednostke powierzchni — 5% wplywu, 4) stan rezerw
zasobowych odniesiony do SCWP/JCWPd (scalone czgsci
wod powierzchniowych / jednolite czg$ci wod podziem-
nych) — 35% wptywu. Ostatecznym efektem obliczen mo-
delu jest wynikowa mapa przedstawiajaca klasyfikacj¢ na-
razenia obszaru na skutki suszy hydrogeologicznej w 5-sto-
pniowej skali (ryc. 4). Podobne, bardziej szczegotowe wyniki
prac dotyczacych analizy suszy hydrogeologicznej z wyko-
rzystaniem modelowania GIS dla regionu dolnoslaskiego
przedstawiono w pracy Gurwina (2014).

PODSUMOWANIE

Problematyka ekstremalnych stanéw pogodowych i su-
szy pozostaje bardzo waznym i aktualnym wyzwaniem w ba-

Klasy podatnosci na wystepowanie
suszy hydrogeologicznej:
Vulnerability to groundwater drought:

- II: %%oka
e
=
o

- jeziora i zbiorniki wodne

lakes and reservoirs
granica JOWPd
~—— border of GWB
brak danyv;h.
lack of data
0 10 20 30 40km
3 _— .

Narazenie obszaru na skutki
wystepowania suszy hydrogeologicznej:
Exposure of the area

to hydrogeological drought:

- | — bardzo narazone

| = highly exposed

- Il - narazone
Il - exposed

|:| 11l — umiarkowanie narazone
IIl — moderately exposed

IV - nieznacznie narazone
- IV - slightly exposed

V/ - stabo narazone
- V — weakly exposed

- jeziora i zbiorniki wodne
lakes and reservoirs

0 10 20 30 40km
[ s m—

Ryec. 3. Podatno$¢ obszaru na wystgpowanie suszy hydrogeo-
logicznej
Fig. 3. Vulnerability to hydrogeological drought

Ryec. 4. Narazenie obszaru na skutki wyst¢gpowania suszy hydro-
geologicznej
Fig. 4. Exposure of the area to hydrogeological drought
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daniach hydrogeologicznych, dlatego nalezy rozwijac i opty-
malizowa¢ krajowa sie¢ monitoringu wod podziemnych,
ktora powinna dostarczaé niezbgdnych dtugoletnich (najle-
piej powyzej 30 lat) obserwacji do prowadzenia regional-
nych prac badawczych. Zaprezentowane wyniki sa proba
integracji analizy danych monitoringowych z technikami
GIS w celu wypracowania optymalnego narzgdzia goinfor-
matycznego do oceny zagrozenia susza hydrogeologiczna.
Jest to ocena jakos$ciowa, zalezna od przyjetego ostatecznie
modelu obliczeniowego i wprowadzonych warstw infor-
macyjnych.

Model moze by¢ zatem odpowiednio modyfikowany
lub rozbudowywany zgodnie z posiadanymi danymi wej$-
ciowymi. Nie nalezy go stosowa¢ szablonowo, nie jest to
schemat uniwersalny i kazdorazowo musi uwzgledniac
catoksztatt hydrogeologicznych i geograficzno-przyrodni-
czych warunkoéw oraz specyfike danego terenu. W obsza-
rach klasyfikowanych jako potencjalnie najbardziej
narazone na skutki suszy nalezy rozwazy¢ dziatania ogra-
niczajace jej skutki. Niewatpliwie, jednym z najwazniej-
szych elementow przeciwdziatania suszy, oprocz optymaliza-
cji poboréw, jest retencjonowanie wod, w tym mata retencja
wodna (Lo$, 2002).
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