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A b s t r a c t. 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
for 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 problematykê mo¿liwoœci
przestrzennej analizy suszy hydrogeologicznej na podsta-
wie d³ugoletnich obserwacji wahañ zwierciad³a w punk-
tach badawczych krajowej sieci monitoringu oraz wielokry-
terialnych analiz z u¿yciem narzêdzi GIS. Nale¿y przy tym
wskazaæ na brak jednoznacznej definicji okreœlenia suszy
hydrogeologicznej g³ównie ze wzglêdu na wielopoziomo-
wy charakter systemów wodonoœnych. Czêsto susze mog¹
obejmowaæ p³ytkie poziomy wodonoœne, które pozostaj¹
w ³¹cznoœci hydraulicznej z wodami powierzchniowymi,
a jednoczeœnie podobne symptomy nie wyst¹pi¹ w hory-
zontach wód g³êbokiego kr¹¿enia. W g³êbokich poziomach
wodonoœnych, przy d³ugookresowym braku opadów,
dochodzi do d³ugotrwa³ego obni¿enia zwierciad³a wód
podziemnych poni¿ej œredniego niskiego stanu z wielole-
cia (SNG), które mo¿e trwaæ nawet przez 2–3 sezony.
Reakcja zwierciad³a wg³êbnych poziomów o charakterze
napiêtym na zmiany warunków klimatycznych jest przy
tym znacznie opóŸniona. W p³ytkich poziomach okresy
ni¿ówkowe s¹ przerywane okresami zasilania, dlatego w tym
przypadku za suszê hydrogeologiczn¹ nale¿y uznaæ prze-
dzia³ czasu, w którym zwierciad³o wielokrotnie i systema-
tycznie obni¿a siê poni¿ej SNG. Jest to bowiem wartoœæ
przyjmowana jako graniczna w ró¿nych sposobach inter-
pretacji ni¿ówki lub suszy w wodach podziemnych (Tarka
& Staœko, 2010; Kazimierski i in., 2009; Peters, 2003).
Wp³yw suszy hydrogeologicznej na poszczególne sektory
gospodarki wynika z zapotrzebowania na wodê w obsza-
rach, gdzie pobór w danym sektorze jest najwy¿szy lub
kumuluj¹ siê pobory na ró¿ne cele. Jak podaje £abêdzki
(2004), wp³yw suszy najbardziej jest widoczny w rolnic-
twie oraz zaopatrzeniu miast i wsi w wodê, co nale¿y odno-
siæ tak¿e do wód podziemnych. Skutki suszy w rolnictwie
opisuje Stankiewicz (2007). Tego rodzaju zdarzenia eks-
tremalne nale¿y analizowaæ w kontekœcie przedstawianych
zmian klimatu i ich wp³ywu na œrodowisko naturalne Polski
(IMGW, 2011). Bardzo wa¿ne s¹ informacje na temat wielo-
letnich zmian wysokoœci sezonowych opadów atmosfe-

rycznych, które w szeœædziesiêcioleciu (1951–2010) nie
wykazuj¹ statystycznie istotnego trendu liniowego (Czar-
necka & Nidzgorska-Lencewicz, 2012).

INTERPRETACJA WYSTÊPOWANIA
OKRESÓW SUSZY HYDROGEOLOGICZNEJ

Stwierdzenie wyst¹pienia suszy gruntowej lub hydro-
geologicznej jest czynnoœci¹ skomplikowan¹ i czêsto nie-
jednoznaczn¹. Niew¹tpliwie analizy tego rodzaju mo¿na
przeprowadziæ wówczas, gdy dysponujemy d³ugoletnimi
obserwacjami zwierciad³a wód podziemnych, co w ujêciu
regionalnym zjawiska suszy jest w praktyce mo¿liwe tyl-
ko, gdy bierzemy pod uwagê dane z krajowej sieci obser-
wacyjno-badawczej wód podziemnych (SOBWP). Infor-
macje z innych sieci monitoringu mog¹ stanowiæ cenne
uzupe³nienie, jeœli ich wiarygodnoœæ jest wysoka, a okres
obserwacji siêga 25–30 lat. Z uwagi na fakt, ¿e znaczna
liczba punktów to nowe lokalizacje, w których obserwacje
s¹ prowadzone dopiero od 2000 r. i w dalszych okresach,
kiedy sieæ zosta³a zmodernizowana i przebudowana, punk-
ty te nie mog¹ byæ zaliczane. Wiele z nich dotyczy rejonów,
gdzie wystêpuje wp³yw czynników antropogenicznych,
takich jak praca ujêæ, odbudowa zwierciad³a wód podziem-
nych czy odwodnienia kopalniane. Na przyk³ad na celowoœæ
uwzglêdniania zjawiska suszy w ocenach oddzia³ywania gór-
nictwa odkrywkowego wêgla brunatnego zwracaj¹ uwagê
Wachowiak i Kêpiñska-Kasprzak (2011). Dlatego po wery-
fikacji jedynie czêœæ dostêpnych obserwacji mo¿e byæ osta-
tecznie wykorzystana. W niniejszych badaniach starano siê
wypracowaæ schemat postêpowania mo¿liwie nieskompli-
kowany, pozwalaj¹cy na szybk¹ jakoœciow¹ ocenê prze-
strzennej zmiennoœci podatnoœci i nara¿enia na suszê
hydrogeologiczn¹. Przyjmuj¹c bowiem, ¿e wahania zwier-
ciad³a wód podziemnych odzwierciedlaj¹ wp³yw wszyst-
kich czynników warunkuj¹cych zasilanie (i tym samym jego
deficyt w okresie suszy), przestrzenne zró¿nicowanie w
modelu GIS mo¿na uzyskaæ, uwzglêdniaj¹c fizycznogeo-
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graficzny typ regionu i wystêpowanie regionalnych stref
hydrodynamicznych.

Najczêstszym i równie¿ jednoznacznym sposobem
interpretacji ni¿ówki suszy w wodach podziemnych na
podstawie œredniego niskiego stanu z wielolecia (SNG)
jest wykorzystanie wskaŸnika kn, którym bada siê wprost
odchylenie aktualnego stanu w stosunku do SNG, zgodnie
z zale¿noœci¹:

kn = 1 – G/SNG

gdzie:

G – aktualna g³êbokoœæ po³o¿enia zwierciad³a wody (m),
SNG – œredni niski stan zwierciad³a wody z okresu wielolecia,
obliczony jako œrednia z minimalnych rocznych stanów wód pod-
ziemnych dla wielolecia.

Analiza na podstawie wskaŸnika kn, wraz z jego ostatni-
mi modyfikacjami, jest wykorzystywana przez pañstwow¹
s³u¿bê hydrogeologiczn¹ do oceny zagro¿enia ni¿ówk¹
gruntow¹ i do przedstawiania zró¿nicowania przestrzenne-
go na mapach (Kazimierski, 2012). Jest to równie¿ zale-
cany wskaŸnik w opracowanej metodyce ochrony przed
susz¹ (Jarz¹bek i in., 2013).

Uwzglêdniaj¹c metody wychodz¹ce wprost ze stanu
SNG, do identyfikacji okresów i intensywnoœci suszy sku-
tecznie mo¿na te¿ zastosowaæ modyfikacjê przedstawion¹
przez Tarkê i Staœko (2010). Poprzez stosown¹ analizê sta-
tystyczn¹ danych z wielolecia interpretowano okresy trwania
suszy hydrogeologicznej. W tym celu zosta³y wyznaczone
wartoœci œrednich niskich stanów (SNG) z najni¿szych sta-
nów rocznych, nastêpnie obliczono wartoœci œredniej
ruchomej, co, przy za³o¿eniu, ¿e susza hydrogeologiczna
jest procesem d³ugotrwa³ym, pozwoli³o wyeliminowaæ
wahania okresowe (sezonowe) oraz odchylenia przypad-
kowe. W dalszym etapie wyliczono odchylenia otrzyma-
nych w ten sposób wyników od wartoœci œredniej dla
ca³ego przyjêtego okresu wielolecia. Takie porównanie
umo¿liwia statystyczn¹ analizê nieprzypadkowych zmian
w szeregach czasowych. Otrzymane wyniki zosta³y odnie-
sione do wartoœci standardowego odchylenia, a ostateczna
interpretacja jest oparta na wartoœciach wyra¿onych w pro-
centach. Dziêki temu analiza daje mo¿liwoœæ interpretacji
w odniesieniu do poziomów o swobodnym i napiêtym
zwierciadle wód podziemnych. Charakterystyka inten-
sywnoœci suszy uwzglêdnia³a te¿ wyst¹pienia p³ytkiej i
g³êbokiej suszy hydrogeologicznej na podstawie stanów
charakterystycznych SNG i 1/2 (SNG + NNG) (NNG – naj-
ni¿sze obserwowane po³o¿enie zwierciad³a wód).

Jako okres z wystêpowaniem suszy hydrogeologicznej
przyjmowano, zgodnie z koncepcj¹ Staœki i in. (2008),
przedzia³, w którym ujemne odchylenia wartoœci œredniej
ruchomej od œredniej dla ca³ego okresu obserwacji s¹ wiêk-
sze od 50%. Wykonane w niniejszej pracy analizy wska-
za³y, ¿e przyjêcie odchylenia na tym poziomie dobrze
koresponduje z okresami, gdy zwierciad³o wód podziem-
nych zalega poni¿ej wartoœci SNG i zwykle jednoznacznie
oddaje na wykresie czas trwania suszy (ryc. 1). Na tej pod-
stawie mo¿na wyró¿niæ okresy, w których zaznacza siê
d³ugotrwa³a susza hydrogeologiczna obejmuj¹ca nawet
kilka sezonów (ryc. 1).

PRZESTRZENNA ANALIZA WYSTÊPOWANIA
SUSZY HYDROGEOLOGICZNEJ

Interpretacja stanów zwierciad³a wód podziemnych na
wiêkszym obszarze (region hydrogeologiczny, zlewnia,
RZGW) zwykle pozwala wstêpnie wydzieliæ 4 podstawo-
we zakresy, które wskazuj¹ stopieñ podatnoœci na wystêpo-
wanie ni¿ówki/suszy hydrogeologicznej (tab. 1).

Jednak wszystkie dane punktowe, po przedstawieniu
wartoœci na mapie, wymagaj¹ interpretacji przestrzennej,
¿eby mo¿na je by³o wykorzystaæ w analizach GIS. W tym
celu wykonano interpolacjê metod¹ krigingu (Brooker,
1979), jako najbardziej zaawansowan¹ i sprawdzon¹ w
ró¿nych dziedzinach nauk przyrodniczych, w tym w za-
gadnieniach hydrogeologicznych. Zwykle wykonywano
od kilku do kilkunastu przeliczeñ przy ró¿nych parame-
trach i dopasowanych modelach semivariogramu, uzyskuj¹c
ostatecznie wiarygodne, geostatystycznie zoptymalizowane
rozk³ady przestrzenne.

Bardzo wa¿nym i czêsto wykorzystywanym kryterium
w tego typu analizach œrodowiskowych jest identyfikacja
stopnia podatnoœci obszaru na okreœlone zjawisko. Obszary
podatne na wystêpowanie suszy hydrogeologicznej zale¿¹
od lokalizacji w stosunku do regionalnego systemu kr¹-
¿enia wód podziemnych. Brak opadów i zasilania infiltra-
cyjnego dotyka najszybciej i w najwiêkszym stopniu regionów
alimentacji, gdzie s¹ formowane zasoby wód podziem-
nych. Poniewa¿ pozycja w systemie hydrodynamicznym
warunkuje intensywnoœæ i przebieg ni¿ówki, a tym samym
potencjalnej suszy, mapa stref hydrodynamicznych (ryc. 2)
stanowi wa¿n¹ warstwê w analizie wieloczynnikowej
modelu GIS. Dokonano klasyfikacji tej mapy, przyjmuj¹c
najwy¿szy wskaŸnik dla stref zasilania (6), œredni dla stref
tranzytu (3) oraz najni¿szy dla stref drena¿u (1). W przy-
padku tych ostatnich intensywnoœæ suszy jest s³absza; s¹ to
strefy najmniej podatne na jej wp³yw.

Przeliczenia modelu da³y w rezultacie wynikow¹ mapê
podatnoœci obszaru na wystêpowanie suszy hydrogeolo-
gicznej (ryc. 3). W ten sposób zidentyfikowano rejony sil-
nej (klasa I), œredniej (klasa II), s³abej (klasa III) i bardzo
s³abej (klasa IV) podatnoœci na wystêpowanie suszy hydro-
geologicznej.

Analiza mo¿e byæ dodatkowo wspomagana podzia³em
rejonu ze wzglêdu na jednostki fizycznogeograficzne
(Gurwin, 2014), gdy¿ w odró¿nieniu od terenów wy¿yn-
nych i wysoczyznowych stabilizuj¹ca rola dolin rzecznych
czy te¿ obszarów jeziornych decyduje o mniejszej inten-
sywnoœci suszy w wodach podziemnych w tych rejonach.
W prezentowanym przyk³adzie tego podzia³u nie uwzglêd-
niono.

W dalszej analizie GIS wykorzystano elementy maj¹ce
wp³yw na stopieñ nara¿enia obszaru na zjawisko suszy
hydrogeologicznej. Model wielokryterialny mo¿na tak
konstruowaæ, ¿eby uwzglêdnia³ dostêpne dane i warstwy
informacyjne na temat u¿ytkowania wód podziemnych.
Mo¿na w tym celu wykorzystaæ mapy rozk³adu poboru
wód podziemnych (rzeczywiste, wed³ug pozwoleñ wodno-
prawnych, rejestrowane i nierejestrowane), stopnia sczer-
pania zasobów, wystêpowania lejów depresji, obszarów
górniczych czy te¿ obszarów chronionych (ekosystemy
od wód zale¿ne). Pomocne s¹ tu dane na temat struktury
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poborów, opracowywane przez PSH (Frankowski i in.,
2009). Tym samym za obszar nara¿ony na skutki suszy
uznamy region, w którym mo¿e dojœæ do potencjalnego
niedoboru wód na cele zaopatrzenia ludnoœci oraz gospo-
darki. Wydaje siê, ¿e presja wynikaj¹ca z eksploatacji wód
podziemnych powinna byæ oceniana przede wszystkim na

podstawie rzeczywistych poborów i ich odniesienia do
wielkoœci zasobów wybranego obszaru. Ostateczne zesta-
wienie stopnia u¿ytkowania z danymi na temat suszy na
mapach wskazuje, które rejony s¹ potencjalnie najbardziej
zagro¿one wytworzeniem siê niedoborów zasobów. Anali-
zy w powy¿szym zakresie daj¹ wówczas mo¿liwoœæ doko-
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Nr
No.

Stopieñ podatnoœci na wyst¹pienie suszy
hydrogeologicznej

Vulnerability to hydrogeological drought

Wystêpowanie stanów granicznych [%]
Occurrence of boundary conditions [%]

I Ma³o podatne / Weakly vulnerable <15%

II Umiarkowanie podatne / Moderately
vulnerable

15–25%

III Podatne / Vulnerable 25–35%

IV Bardzo podatne / Highly vulnerable >35%

Tab. 1. Stopieñ podatnoœci na wyst¹pienie suszy hydrogeologicznej
Table 1. Vulnerability to hydrogeological drought

Ryc. 1. Przyk³ad interpretacji okresów suszy hydrogeologicznej dla wybranego punktu monitoringu wód podziemnych (studnia
wiercona II/71/1, miejscowoœæ G³azów)
Fig. 1. Example of hydrogeological drought interpretation for the groundwater monitoring point (borehole II/71/1 in G³azów)



nania hierarchizacji obszarów (gmin, JCWPd) pod k¹tem
nara¿enia na skutki suszy.

W prezentowanym przyk³adzie wykorzystanie narzê-
dzi oprogramowania GIS pozwoli³o na przeprowadzenie
analizy wielokryterialnej pomiêdzy sporz¹dzonymi war-
stwami informacyjnymi. Po przetworzeniu na obrazy rast-
rowe i po reklasyfikacji wybranych do analizy warstw
dokonano przeliczenia wartoœci w szeœciopunktowej skali,
w której wy¿sza cyfra jest przypisana wy¿szemu zakresowi
zmiennej. Nastêpnie ka¿dej warstwie nadano odpowiedni
wspó³czynnik rangowy w zale¿noœci od wagi czynnika w
kszta³towaniu zagro¿enia obszaru na suszê hydrogeolo-
giczn¹. Po przetestowaniu kilku modeli ustalono nastê-
puj¹ce parametry: 1) wystêpowanie okresów suszy – 40%
wp³ywu, 2) po³o¿enie w strefie hydrodynamicznej – 20%
wp³ywu, 3) wielkoœæ rzeczywistego poboru w przeliczeniu
na jednostkê powierzchni – 5% wp³ywu, 4) stan rezerw
zasobowych odniesiony do SCWP/JCWPd (scalone czêœci
wód powierzchniowych / jednolite czêœci wód podziem-
nych) – 35% wp³ywu. Ostatecznym efektem obliczeñ mo-
delu jest wynikowa mapa przedstawiaj¹ca klasyfikacjê na-
ra¿enia obszaru na skutki suszy hydrogeologicznej w 5-sto-
pniowej skali (ryc. 4). Podobne, bardziej szczegó³owe wyniki
prac dotycz¹cych analizy suszy hydrogeologicznej z wyko-
rzystaniem modelowania GIS dla regionu dolnoœl¹skiego
przedstawiono w pracy Gurwina (2014).

PODSUMOWANIE

Problematyka ekstremalnych stanów pogodowych i su-
szy pozostaje bardzo wa¿nym i aktualnym wyzwaniem w ba-
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Ryc. 3. Podatnoœæ obszaru na wystêpowanie suszy hydrogeo-
logicznej
Fig. 3. Vulnerability to hydrogeological drought

Ryc. 4. Nara¿enie obszaru na skutki wystêpowania suszy hydro-
geologicznej
Fig. 4. Exposure of the area to hydrogeological drought

Ryc. 2. Rozk³ad 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



daniach hydrogeologicznych, dlatego nale¿y rozwijaæ i opty-
malizowaæ krajow¹ sieæ monitoringu wód podziemnych,
która powinna dostarczaæ niezbêdnych d³ugoletnich (najle-
piej powy¿ej 30 lat) obserwacji do prowadzenia regional-
nych prac badawczych. Zaprezentowane wyniki s¹ prób¹
integracji analizy danych monitoringowych z technikami
GIS w celu wypracowania optymalnego narzêdzia goinfor-
matycznego do oceny zagro¿enia susz¹ hydrogeologiczn¹.
Jest to ocena jakoœciowa, zale¿na od przyjêtego ostatecznie
modelu obliczeniowego i wprowadzonych warstw infor-
macyjnych.

Model mo¿e byæ zatem odpowiednio modyfikowany
lub rozbudowywany zgodnie z posiadanymi danymi wejœ-
ciowymi. Nie nale¿y go stosowaæ szablonowo, nie jest to
schemat uniwersalny i ka¿dorazowo musi uwzglêdniaæ
ca³okszta³t hydrogeologicznych i geograficzno-przyrodni-
czych warunków oraz specyfikê danego terenu. W obsza-
rach klasyfikowanych jako potencjalnie najbardziej
nara¿one na skutki suszy nale¿y rozwa¿yæ dzia³ania ogra-
niczaj¹ce jej skutki. Niew¹tpliwie, jednym z najwa¿niej-
szych elementów przeciwdzia³ania suszy, oprócz optymaliza-
cji poborów, jest retencjonowanie wód, w tym ma³a retencja
wodna (£oœ, 2002).
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