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ZROZNICOWANIE CZESTOSCI WYSTEPOWANIA
NIZOWEK HYDROGEOLOGICZNYCH NA OBSZARZE
POMORZA ZACHODNIEGO

Justyna Kubicz, Pawel Dabek

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Artykutl przedstawia przestrzenne zroznicowanie nizowki hydrogeologicz-
nej w rejonie Pomorza Zachodniego. Za nizowke uznaje si¢ okres wyznaczony metoda
zaproponowang przez Kazimierskiego. Do oceny wykorzystane zostaly wartosci progowe
potozenia zwierciadta wod podziemnych, obliczone na podstawie wynikow wieloletnich
obserwacji, majacych bezposrednie odniesienie do gtownych pozioméw wad i stref stanow
wod. Okresy charakteryzujace si¢ wystapieniem nizéwki podzielono pod katem nizéwki
plytkiej i gigbokiej. W wyniku prac uzyskano charakterystyke wystapien nizowki hydroge-
ologicznej oraz mapy zrdznicowania jej czgstosci.

Stowa kluczowe: nizéwka hydrogeologiczna, wody podziemne, Pomorze Zachodnie

WSTEP

Wody podziemne sg bardzo waznym elementem obiegu wody w przyrodzie. W warun-
kach naturalnych niskie stany wod podziemnych, szczegdlnie tych o swobodnym zwiercia-
dle, sg skutkiem dhugotrwatego ograniczenia w zasilaniu infiltracyjnym warstwy wodono-
$nej przez strefe aeracji. Najczgsciej taczy sie to z dlugotrwatym okresem niskich opadow
lub ich braku [Eltahir i Yeh 1999, Peters 2003, Peters i van Lanen 2003]. Pojawienie si¢
niskich stanéw wod w glebszych poziomach wodonos$nych czesto jest skutkiem niewta-
Sciwej gospodarki wodnej. Wystepowanie niedoboréw wody powoduje zaktocenia
w gospodarce wodnej obszaru, szczegdlnie w zaopatrzeniu przemystu i gospodarstw indy-
widualnych w wode. Obserwuje si¢ przy tym obnizenie zasilania wod powierzchniowych
oraz wydajnosci zrédet, co w konsekwencji wplywa na wszystkie ekosystemy zwigzane
z wodami [van Lanen i Peters 2000, Tallaksen i van Lanen 2004, Mishra i Singh 2010].
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W literaturze nie ma jednoznacznej definicji suszy hydrogeologicznej oraz wytycz-
nych do jej wyznaczania. Wedtug United States Geological Survey (USGS) susza hydro-
geologiczna jest to okres obnizenia poziomu zwierciadta wody, ktére powoduje problemy
zwigzane z dostgpnoscig wody (water.usgs.gov). Poziom przy ktorym méwi si¢ o zjawi-
sku suszy waha si¢ regionalnie i lokalnie ze wzgledu na réznice warunkow naturalnych
oraz zapotrzebowania ludzi i srodowiska [Gurwin 2014]. W Polsce do wyznaczania okre-
sOW pojawienia si¢ suszy, czesto utozsamianej z nizowka hydrogeologiczna, stosuje si¢
rozne podejscia. Najczesciej odnosi si¢ do wdod o zwierciadle swobodnym. Oblicza sig¢
wowczas wskaznik nizowki kn wedtug wzoru [Komunikat... 2013]:

kn=1-AG/SNG (M
dla przypadkow, gdy AG < SNG lub
kn=1-AG/SNO 2)

dla przypadkow, gdy AG > SNG,

gdzie:
AG — aktualna glebokos$¢ polozenia zwierciadta wody, m,
SNG - éredni niski stan potozenia zwierciadla wody, m,
SNO - stan niski ostrzegawczy polozenia zwierciadta wody, m.

Wyniki interpretuje si¢ w nastgpujacy sposob: gdy kn > 0, AG < SNG — brak zagro-
zenia nizowka hydrogeologiczng; gdy kn <0, SNO > AG > SNG — wystgpuje zagrozenie
pojawienia si¢ nizoéwki hydrogeologicznej; natomiast gdy kn < 0, 4G > SNO — stwierdza
si¢ wystapienie nizowki hydrogeologicznej w skali uzasadniajacej wydanie ostrzezenia
i podejmowanie dziatan.

Wedlug innej metody, czgsto nazywanej od nazwiska tworcy metoda Kazimierskiego
[Kazimierski 1 in. 2009], do oceny suszy wykorzystywane sg warto$ci progowe potozenia
zwierciadla wod gruntowych, okreslane metodami statystycznymi z wynikéw obserwacji
wieloletnich i majace bezposrednie odniesienie do gtownych stanow wod. Wedhug przedsta-
wionej metody, potozenia zwierciadta wody powyzej strefy niskich standw wod oznaczaja
brak wystapienia nizowki. Stany pomigdzy wysokim niskim z wielolecia a $rednim niskim
z wielolecia polozeniem zwierciadla $wiadczg o zagrozeniu wystgpowaniem nizowki.
Stany z zakresu od stanu $redniego niskiego do potowy odlegtosci pomig¢dzy potozeniami
$rednimi niskimi a najnizszym z niskich zaobserwowanych w wieloleciu, oznaczajg wysta-
pienie plytkiej nizowki, a potozenie zwierciadta wody ponizej potowy tej odlegltosci ozna-
cza wystgpienie nizowki glebokiej. Inne podejscie proponuja Tarka i Stasko [2010]. Uznaja,
ze susza hydrogeologiczna to okres, kiedy ujemne odchylenia wartosci $redniej ruchomej
od $redniej z calego okresu obserwacji sg wigksze od 25% standardowego odchylenia.

Celem pracy jest omowienie i przedstawienie przestrzennego zréznicowania czgsto-
$ci wystepowania nizoéwek w wodach podziemnych Pomorza Zachodniego.

MATERIAL I METODY

Do analiz wykorzystywano dane zrodtowe Panstwowego Instytutu Geologicznego
(PIG-PIB) w zakresie cotygodniowych obserwacji stanéw napigtego zwierciadta wod
podziemnych w rejonie Pomorza Zachodniego z lat 1975-2014. Po szczegétowym
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zbadaniu dlugosci danych obserwacyjnych oraz ich ciaglosci, z pozyskanej bazy wyse-
lekcjonowano 32 punkty pomiarowe. Punkty te charakteryzowaly si¢ wiarygodnos$cia co
najmniej dobra, czyli ponad 15 latami obserwacji [Kazimierski i in. 2009].

W celu wyznaczenia wystgpien nizowek wykorzystano metode zaproponowang
przez Kazimierskiego [2009]. Brak zagrozenia nizowka hydrogeologiczna to okres kiedy
AG > WNG. Zagrozenie pojawienia si¢ nizowki wystepuje, gdy WNG > AG > SNG, obser-
wacje ponizej SNG oznaczaja wystapienie nizowki. Wydzielono przy tym stan plytkiej
nizowki hydrogeologicznej, gdy SNG > AG > 2 (SNG + NNG) i glgbokiej nizowki hydro-
geologicznej, gdy AG < "2 (SNG + NNG), gdzie: WNG —najwyzsze potozenie zwierciadla
spo$rod najnizszych potozen (tzn. stan najwyzszy z niskich, okresla gorng granice strefy
stanow niskich), SNG — §redni niski stan zwierciadta wody, NNG — najnizsze potozenie
zwierciadla (tzw. stan najnizszy z niskich).

Z uzyskanych wynikdw utworzono baz¢ danych zawierajaca charakterystyke punk-
tow badawczych (tab. 1), informacje o wystapieniu nizowki wraz z podziatem na ptytka
i gleboka dla kazdego otworu badawczego. Dla kazdego punktu obliczono czgsto$¢ wysta-
pienia okreslonego typu nizéwki w wieloleciu. Obliczono liczbe lat, w ktorych pojawit
si¢ przynajmniej jeden epizod nizéwki, liczbg miesiecy z nizowka oraz maksymalny czas
jej trwania. Oceniono korelacje pomiedzy glgbokoscig potozenia warstwy wodonosnej
a wystgpieniem nizéwki oraz migdzy czestoscia wystepowania nizowki i jej poszcze-
gblnych typoéw. Wykorzystano przy tym obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji
Pearsona [Lomnicki 2012] . W ostatniej fazie prac opierajac si¢ na danych dotyczacych
czestosci wystapienia nizoOwki stworzono mapy przestrzennego zrdznicowania pod
katem wystgpienia nizowek. Zastosowano metode odwrotnych odlegtosci IDW. Metode
te charakteryzuje mata ,restrykcyjnos¢” statystyczna (brak zatozen dotyczacych rozkta-
dow danych i ich stacjonarnosci), przy jednoczesnym braku wymogu duzej bazy danych.
Podstawg jej dziatania jest stwierdzenie, ze punkty badawcze potozone blizej siebie sg
bardziej podobne od tych potozonych dalej. Warto$§¢ w danej lokalizacji wyznaczana jest
na podstawie potozonych w poblizu punktow o znanych warto$ciach, ktore sa wagowane
wspolczynnikiem proporcjonalnym do odwrotnosci ich odleglosci [Karydas i in. 2009].

Tabela 1. Charakterystyka punktow objetych analiza
Table 1. Information about the analyzed monitoring points

Glebokosé

warst Stratygrafia Wyksztatcenie
Nr punktu Charakter wa e warstwy L
. .. wodonosnej, warstwy .~ . Lokalizacja
Point zwierciadta .~ . wodonosnej L.
number  Type of aquifer m p.p.t. wodonosnej Kind Localization
P q Deph of aquifer, Stratygraphy .
of sediments
mb.g.l
Zw. napigte Piaski ,
w7 Confined aquifer 32 Q sands Glazow
Zw. napigte piaski i zwiry Lo
w414/ Confined aquifer >0 Q sands, gravels Staniewice
Zw. napigte margle Wysoka
421/ Confined aquifer 129 K2 marls Kamienska
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Glzligtk oy Stratygrafia Wyksztatcenie
Nr punktu Charakter warstwy e warstwy .
. L wodonosnej, warstwy .~ . Lokalizacja
Point zwierciadla .~ . wodono$nej o
number  Type of aquifer m p.p.t. wodonosnej Kind Localization
P q Deph of aquifer, Stratygraphy .
of sediments
mb.g.l.
Zw. napigte piaski .
/43971 Confined aquifer 33 Q sands Karlino
Zw. napigte piaski i zwiry .
[y44071 Confined aquifer 12,9 Q sands, gravels Stepnica
Zw. napicte piaski ,
441/l Confined aquifer a4 Q sands Wardyn
Zw. napicte piaski 1 zwiry
/43272 Confined aquifer 60 Q sands, gravels Rogowo
Zw. napigte piaski
143273 Confined aquifer 28 Q sands Rogowo
Zw. napigte piaski
102771 Confined aquifer 33 Q sands Mostno
piaskowce
Zw. napigte i mutowce .
1/649/1 Confined aquifer 131 J1 sands, Lisowo
siltstones
Zw. napigte piaski i zwiry .
1164972 Confined aquifer %8 Q sands, gravels Lisowo
Zw. napigte piaski f
11/643/1 Confined aquifer 26 Q sands Swinoujscie
Zw. napigte margle .
11/1026/1 Confined aquifer 163 K2+PgOl1 marls Jezierzany
Zw. napigte piaski
11/1031/1 Confined aquifer 168 NgM sands Dolsko
o3 ZW-napigte 46 pgor  Piaski Przybiernow
Confined aquifer g sands Y
Zw. napigte ZwWiry L
193072 Confined aquifer 7 Q gravels Przybiemow
Zw. napigte piaski i zwiry .
1790071 Confined aquifer 48 Q sands, gravels Swobnica
19002 2V napicte 240 Ky~ Wapienic Swobnica
Confined aquifer limestones
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
G\Z};gtli;) - Stratygrafia Wyksztatcenie
Nr punktu Charakter e ve warstwy L
. . wodonosnej, warstwy .~ . Lokalizacja
Point zwierciadta .~ . wodonosnej L
. m p.p.t. wodonos$nej . Localization
number  Type of aquifer . Kind
Deph of aquifer, Stratygraphy of sediments
mb.gl.
Zw. napigte piaski .
1/900/3 Confined aquifer 150,5 Q snads Swobnica
Zw. napigte piaski oy ,
11/1022/1 Confined aquifer 58 Q sands Zotwia Blo¢
Zw. napigte piaskiizwiry o .
1102471 Confined aquifer 37 Q sands, gravels Swieszyno
Zw. napigte margle .
11/1028/1 Confined aquifer 60 K2 marls Rogozina
11029 2V napicte 36 Ngm Pl Malechowo
Confined aquifer & sands W
Zw. napigte piaski i zwiry
1103211 Confined aquifer 48 Q sands, gravels Gadno
Zw. napigte piaski Nowe
10331 Confined aquifer 168 NeM sands Koprzywno
Zw. napigte piaski .
+
11/1035/1 Confined aquifer 47 Pg+Ng sands Kania
Zw. napicte siaski
1103771 Confined aquifer 72 Q sands Borzym
Zw. napigte piaskiizwiry o . ., .
103971 Confined aquifer 36,5 Q sands, gravels Swinoujscie
Zw. napigte piaski .
11/1040/1 Confined aquifer 146 NgM sands Nosibady
Zw. napigte piaski . .
11/1042/1 Confined aquifer 66 Q sands Mieszatki
Zw. napicte piaski
11/1044/1 Confined aquifer 17,5 Q sands Ptotkowo
piaski
Wio4s/1 2V napiete 146 K2 ipiaskowee koo

Confined aquifer

sands,
sandstone

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



284 J. Kubicz, P. Dgbek

WYNIKI

Analiza wystapien nizowki hydrogeologicznej wykazata, ze najwicksza czestos$é
wystapien obserwacji ponizej poziomu stanu $redniego niskiego charakteryzuje punkty
1/900/2, 1/900/3 w Swobnicy i 11I/1032/1 w Gadnie. Najmniejsza cz¢stos¢ obliczona
zostala dla odwiertu w Mielnie 11/1045/1 i Nowym Koprzywnie 11/1033/1. Ocena korela-
cyjnej zalezno$ci czestosci wystapienia nizowki (obserwacji ponizej SNG) od glebokosci
zwierciadla warstwy wodonosnej nie wykazata $cistego zwiazku (ryc. 1). Obliczony
wspolezynnik korelacji na poziomie 0,36 wskazuje na niskie skorelowanie wystapienia
nizéwki i glebokosci poziomu wodonos$nego na analizowanym obszarze.

Korelacja: r=10,36
Correlation: »=0.36
260

240 °
220
200
180
b 160
140
120

Glegbokos¢ warstwy wodonosénej, m p.p.t.
Deph of agiufer, m b.g.1

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Czestos$¢ wystapienia nizowki, %
Occurence of low-flow groundwater period, % 0,95 prz.ufn.
Ryec. 1. Wykres korelacji czestoSci wystapienia nizowki i gleboko$ci poziomu wodono$nego, m p.p.t.
Fig. 1. Correlation diagram of occurrence of low-flow groundwater periods and aquifer depth,
mb.g.l.

Doktadniejsza charakterystyka nizowki wykazata, ze najwickszy udzial glebokiej
nizowki charakteryzuje punkt obserwacyjny I1/643/1 w Swinoujsciu, na kolejnych
miejscach znajdujg si¢ punkty 1/900/2 w Swobnicy, 1/649/1 w Lisowie 1 11/1029/1
Malechowie. Wymienione wczesniej punkty 1/900/2 w Swobnicy i1 1/649/1 w Lisowie
ujmujg najglebszy poziom wodonos$ny na stacjach hydrogeologicznych. Najmniejsza
czesto$¢é wystagpienia glebokiej nizowki wyznaczona zostata dla punktéw obserwacyj-
nych 1/900/1 Swobnica, 11/414/1 Staniewice, 11/421/1 Wysoka Kamienska, 11/1033/1
Nowe Koprzywno, 11/1039/1 Swinoujscie. W 21 z 32 doktadnie badanych punktow liczba
glebokich nizowek nie przekracza czgstosci na poziomie 5%. Sze$¢ punktow znajduje si¢
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mnizéwka hydrogeologiczna — low-flow period

m gleboka nizowka hydrogeologiczna — deep low-flow period

m ptytka nizowka hydrogeologiczna — shallow low-flow period
Ryc. 2. Czgstos¢ wystgpowania okresow nizowki wraz z podziatem na glgboka i ptytka
Fig. 2. Occurrence of low-flow period divided into shallow and deep

w zakresie 6—10% (ryc. 2). Analiza pod katem wystepowania ptytkiej nizoéwki wykazuje,
ze trzy punkty obserwacyjne charakteryzuja si¢ czestoScig powyzej 30%, trzy znajduja
si¢ w zakresie 20-30%. Pozostate klasyfikuja si¢ ponizej wartosci 20% (ryc. 2).

Najwicksza liczba miesigey, podczas ktorych notowano glgbokg nizowke, charaktery-
zuje punkt 1/900/2 w Swobnicy. Gleboka nizowke obserwowano tam podczas 66 miesiecy,
w 11 latach. Najdtuzsze wystapienie trwato 33 miesigce, miato miejsce w terminie 04.1996-
12.1998. W Lisowie w punkcie 1/649/1 gleboka nizowke obserwowano w 48 miesigcach.
Przy czym najdtuzej gieboka nizowka trwata przez 9 miesigcy. Czterdziesci sze$¢ miesiecy
wystapien glebokiej nizowki charakteryzuje otwor badawczy 11/432/2 w Rogowie.
Wystapienia te notowano w 8 latach. Najdtuzsza gleboka nizowka obejmuje tam okres 12
miesigcy w terminie 02.1992-01.1993. W Swobnicy w punkcie 1/900/3 zaobserwowano
136 miesiecy z plytka nizowka. Najdhuzszy, taczny okres wystapienia ptytkiej nizowki
wystapit w terminie 11.1996-04.2003 i trwat 78 miesi¢gcy. W Swobnicy (1/900/2) najdtuze;j
plytka nizowka trwata 53 miesigce. Rozpoczeta si¢ w grudniu 1998 roku, a zakonczyta
w kwietniu 2003 roku. Plytka nizowke w Wardyniu (11/440/1) zanotowano podczas 120
miesigcy. Bez przerwy trwata w tym punkcie 12 miesigcy, w okresie 12.1992-11.1993.
Pojedyncze wystapienia glebokiej nizowki charakteryzuja punkty 11/414/1 Staniewice,
11/1144/2 Rybojedzko, 11/421/1 Wysoka Kamienska, 11/1039/1 Swionujscie. Z kolei ptyt-
kie nizéwki najrzadziej obserwowano w otworach 11/1045/1 w Mielnie (7 miesigcy), po 12
miesiecy 11/1039/1 w Swinoujsciu i 11/1144/2 w Rybojedzku (tab. 2).

Uzyskane z obliczen dane dotyczace czgstosci wystapien omawianych typow suszy
charakteryzujace poszczegdlne punkty, zostaly przeliczone w postaé przestrzenng.
Mata liczba danych uniemozliwila zastosowanie stochastycznych metod modelowa-
nia geostatystycznego. Dlatego wlasciwe wydato si¢ interpolowanie modelu bardziej
zgeneralizowanego z uzyciem deterministycznej metody IDW. Modelowano przy zato-
zeniu optymalnych, wg wytycznych oprogramowania ArcGis, wspotczynnikow p = 2
in=12.
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Analizujac mape przedstawiajaca udziat czasu z obserwacjami ponizej stanu SNG
czyli pojawienia si¢ nizoOwki zauwaza sie, ze w pasie potnocnym dominujg wartos$ci
z nizszych zakresow czestosci (0-10%). Przesuwajac si¢ w kierunku potudniowym,
zauwazamy wzrost czestosci wystgpien. Najwieksza warto$¢ charakteryzuje obszary
na potudniu, gdzie zlokalizowane sg strefy zasilania regionalnego systemu krazenia
wod podziemnych (> 30%) (ryc. 3). Sa to zachodnia czg$¢ Rowniny Gorzowskiej
i Pojezierza Mysliborskiego, obszar Rowniny Wettynskiej i Wzniesien Szczecinskich
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Ryc. 3. Mapa czgstosci wystgpowania okreséw nizowki hydrogeologicznej
Fig. 3. Map of occurrence of low-flow groundwater periods
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(JCWPd nr 3, 4, 23, 24). Obszary wystepowania giebokiej i ptytkiej nizowki (ryc. 4, 5)
w duzym stopniu pokrywaja si¢ z pierwsza mapg. Obliczona korelacja pomigdzy
czestoscig wystapienia standw nizowki (4G < SNG) a gleboka i ptytka nizowka
wykazata wysoki zwigzek migdzy czestoSciag wystapienia ptytkiej nizoéwki 1 stanow
AG < SNG (wspotczynnik korelacji 0,96). Dla zwigzku czestosci wystapienia giebo-
kiej nizowki 1 nizowki okreslanej jako 4G < SNG korelacja jest na poziomie r rOwnym
0,57 (ryc. 6).
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Ryc. 4. Mapa czgstosci wystgpowania okresow glebokiej nizowki hydrogeologicznej
Fig. 4. Map of occurrence of deep low-flow groundwater period
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Ryc. 5. Mapa czgstosci wystgpowania okreséw ptytkiej nizowki hydrogeologicznej
Fig. 5. Map of occurrence of shallow low-flow groundwater period
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Ryc. 6. Wykres korelacji czestosci wystapienia nizowki (okreslanej jako AG < SNG) i czgstoSci
wystapienia glgbokiej i ptytkiej nizowki (wsp. korelacji istotny na poziomie p < 0.05)

Fig. 6. Correlation diagram of occurrence of low-flow groundwater periods between shallow and
deep low-flow groundwater periods (correlation coefficient statistically significant p < 0.05)
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PODSUMOWANIE

Wykonane analizy pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Analiza zalezno$ci czgstosci wystapienia nizowki od glebokosci warstwy wodono-
$nej uwzgledniajaca wszystkie punkty obserwacyjne nie wykazata $cistej korelacji.

2. Najwigksza czegsto$¢ wystepowania nizowki, powyzej 30%, charakteryzowala punk-
ty obserwacyjne potozone na poludniu analizowanego terenu (Réwnina Gorzowska,
Pojezierze Mysliborskie, Rownina Weltynska, Wzniesienia Szczecinskie). W pasie
pénocnym, nadmorskim dominowaly wartosci z najnizszych zakresoéw czestosci od
0 do 10%. Podobny rozklad przestrzenny charakteryzuje wystapienia glebokiej i ptyt-
kiej nizowki.

3. Korelacja pomiedzy czestoscia nizéwki (okreslanej jako AG < SNG) a gleboka i ptyt-
ka nizowka wykazata wyzszy zwiazek z czgsto$cig wystapienia ptytkiej nizowki niz
z czestoscig wystapienia glebokiej nizowki.
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VARIABILITY OF HYDROGEOLOGICAL DROUGHT PERIODS IN
WESTERN POMERANIA

Abstract. The aim of the study was representation of spatial variability of drouhgt
hydrogeological periods in the region of Western Pomerania. In this case drought
was identified with low-flow groundwater periods calculated Kazimierski’s method.
Low-flow groundwater periods were designated long-term groundwater levels of aquifer.
The references were the main groundwater levels. Periods of drought were deviled into
shallow and deep low-flow groundwater periods. As a results obtained the characteristics of
occurrences of drought and maps of spatial variability.
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