Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska (2017), 26 (1), 15-27

Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. (2017), 26 (1)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences (2017), 26 (1), 15-27

Sci. Rev. Eng. Env. Sci. (2017), 26 (1)
http://iks.pn.sggw.pl
DOI 10.22630/PNIKS.2017.26.1.02

Justyna KUBICZ, Radostaw STODOLAK

Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
Institute of Environmental Engineering, Wroctaw University of Environmental

and Life Sciences

Metoda obrazowania niskich stanow wod podziemnych
w przestrzeni jednolitych czesci wod podziemnych
The method of low groundwater flow charting in space

of groundwater bodies

Stowa kluczowe: susza hydrogeologiczna, mo-
delowanie GIS, metoda AHP, narazenie na susze
Key words: groundwater drought, GIS mode-
ling, AHP method, drought exposure

Wprowadzenie

Powodzie i susze to gltowne klegski
zywiotowe nawiedzajace nasza strefe
klimatyczna (Mokwa i Radczuk, 2005).
Konsekwencje wezbran w szczegdlny
sposob budza medialne zainteresowanie,
a ekonomiczne i spoteczne skutki defi-
cytu wody mogg by¢ nie mniej dotkliwe
(Kaczmarek, 1998; Mokwa i Radczuk,
2005).

W literaturze nie ma jednej definicji
suszy w wodach podziemnych. Czg$¢
definicji odnosi si¢ ogolnie do zjawiska.
Demuth i Bakenhus (1994) stwierdzaja,
ze susza jest to okres ograniczonej do-
stepnosci wody w poréwnaniu z warun-

kami standardowymi. Wedtug Tallaksen
i Van Lanena (2004) susza w wodach
podziemnych jest szczegdlnym rodza-
jem suszy obserwowanym w momencie,
kiedy przez dtuzszy czas wystepuje zbyt
niski lub zerowy poziom zasilania war-
stwy wodonos$nej. Wedhug Van Lanena
i Peters (2000) susza w wodach pod-
ziemnych wystepuje wtedy, gdy zasila-
nie warstwy wodono$nej spada ponizej
krytycznego poziomu, powodujac jedno-
czesnie negatywne skutki przyrodnicze
i gospodarcze. Przyjmuje sig, ze susze
wod podziemnych sg kolejnym i najczg-
$ciej ostatnim etapem nastgpujacym po
suszy meteorologicznej, rolniczej 1 hydro-
logicznej (Tallaksen i Van Lanen, 2004).

Pojecie suszy hydrogeologicznej
w niniejszym artykule odnosi si¢ do
suszy na poziomie wod podziemnych
o zwierciadle swobodnym oraz o zwier-
ciadle napigtym. Majac do dyspozycji
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dane dotyczace polozenia zwierciadta
wody podziemnej, za susz¢ uznaje si¢
okres, w ktorym poziom zwierciadta
wody jest nizszy od zalozonej warto$ci
progowej zgodnie z metoda Threshold
Level Method (Tallaksen i in., 1997; Pe-
ters, 2003). Za poczatek suszy przyjmuje
si¢ moment, gdy polozenie zwierciadla
wody spada ponizej przyjgtej wartosci
progowej i w sposob analogiczny prze-
kroczenie wartosci poziomu zwierciadta
jest jednoznaczne z koncem suszy (Tal-
laksen 1 Van Lanen, 2004).

Duza rozpicto$¢ czasu trwania su-
szy hydrogeologicznej (od miesigcy do
nawet kilku lat) powoduje, ze zjawi-
sko suszy hydrogeologicznej przebiega
z roznym natezeniem. Zasigg przestrzen-
ny suszy jest zazwyczaj duzo wigkszy
niz na przyktad powodzi, co skutkuje
trudnosciami w jej ocenie ze wzgledu na
zréznicowanie obszaru, ktory obejmuje
(Tallaksen i Van Lanen, 2004; Sheffield
i Wood, 2011; Van Loon, 2015). Wyzna-
czenie obszaréw szczegdlnie narazo-
nych na zjawisko suszy hydrogeologicz-
nej jest wigc trudnym zadaniem. Ocena
narazenia na susz¢ wymaga podejscia
wielokryterialnego, = uwzgledniajacego
informacje na temat dotychczasowych
zjawisk suszy hydrogeologicznej, warun-
kow naturalnych terenu, zasobow wod
podziemnych i ich wykorzystania (Tarka
i Stasko, 2010; Gurwin, 2014), nalezy
przy tym dazy¢ do jak najlepszego dopa-
sowania wskaznikow opisujacych suszg
do posiadanych informacji 1 wlasciwosci
badanego terenu (Hao i in., 2016).

Celem niniejszego artykutu jest opra-
cowanie i weryfikacja uniwersalnej me-
tody wyznaczania obszaréw narazonych
na suszg wod podziemnych na podstawie
dostepnych informacji.

Teren badan

Obszar badawczy jest zlokalizowa-
ny w potnocno-zachodniej czesci Polski
1 obejmuje region wodny Dolnej Odry
i Przymorza Zachodniego, na ktory skta-
da si¢ dziewie¢ jednolitych czgsci wod
podziemnych. Obszar badan obejmuje
10 zbiornikow wod podziemnych (Hoc
iJezierski, 2007; Wisniowski, 2007). We-
dlug podziatu na makroregiony fizycz-
nogeograficzne Kondrackiego (2002)
obszar analiz jest potozony w zasig-
gu jednostek regionalnych Pobrzeza
Szczecinskiego oraz fragmentarycz-
nie Pobrzeza Koszalinskiego, Pojezie-
rza Zachodniopomorskiego, Pojezierza
Potudniowopomorskiego, Pradoliny
Torunsko-Eberswaldzkiej,  Pojezierza
Lubuskiego i1 Pradoliny Warciansko-Od-
rzanskiej. Okoto 50% obszaru stanowig
uzytki rolne, okolo 40% grunty le$ne
oraz zadrzewione i zakrzewione (GUS,
2009). Najwigksza rzeka regionu wodne-
go jest Odra. W granicach obszaru badan
znajduje si¢ Zalew Szczecinski. Wody
podziemne wystgpuja w plejstocenskim,
paleogensko-neogenskim,  kredowym
1 jurajskim pigtrze wodonosnym (Hoc
i Jezierski, 2007; Wisniowski, 2007).
Podstawowa baze drenazu dla wszystkich
systemow przeptywu wod podziemnych
stanowi Morze Baltyckie. Akwen ten ma
wplyw na glowne kierunki przeptywu
wod 1 dyktuje rezim ci$nien piezome-
trycznych. Strefa drenazu wod podziem-
nych jest jednocze$nie miejscem kontak-
tu zmineralizowanych wod morskich ze
stodkimi wodami podziemnymi obszaru
ladowego (Kryza i in., 2005).

Klimat obszaru badan charakteryzu-
je si¢ duza roznorodnos$cia i zmienno-
$cia. Obserwuje sig¢ silnie zréznicowanie
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przestrzenne i czasowe warunkow opa-
dowych i termicznych. Jest to zwiaza-
ne gtéwnie z cyrkulacja atmosferyczna
znad Morza Baltyckiego i péinocnego
Atlantyku oraz uksztaltowaniem po-
wierzchni (Czarnecka i in., 2004). Sred-
nie wieloletnie sumy opadow wahaja sig
od ponizej 550 mm w zachodniej czgsci
opisywanego obszaru do ponad 700 mm
w jego czgSci srodkowej (Michalska,
2004). W poszczegoblnych latach notowa-
ne sg zaro6wno okresy skrajnie wilgotne,
jak i skrajnie suche, a czgsto$¢, nasilenie
i miejsce wystapienia ekstremalnego

opadu Iub suszy jest trudne do przewi-
dzenia (Kalbarczyk i Kalbarczyk, 2006,
2010). Mapy rozktadu przestrzennego
sredniej temperatury oraz sredniej sumy
opadow przedstawiono na rysunku 1
(Gorski i in., 1998a, b).

Dane i metodyka pracy

Przedstawione w artykule obliczenia
i analizy opracowano z wykorzystaniem
danych pochodzacych z baz cyfrowych
i materiatow, ktorych dysponentami sa

Srednia temperatura roczna

MMean annual air temperature

1000 eren
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RYSUNEK 1. Mapa rozktadu $redniej rocznej temperatury powietrza i Sredniej rocznej sumy opadow
péinocnej i pétnocno-zachodniej Polski (Gorski i in., 1998a, b)

FIGURE 1. Map of distribution of mean annual air temperature and mean annual precipitation of nor-
thern and north-western Poland (Gorski et al. 1998a, b)
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instytucje rzadowe i samorzadowe. Naj-
wazniejsze informacje, ktore pozyskano
z Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB), dotyczyly obserwacji
stanow zwierciadta wod podziemnych
z lat 1974-2014. Umozliwily one cha-
rakterystyke obszaru pod katem do-
tychczasowych — wystapien  nizowek
w wodach podziemnych. Na obszarze
badan w sieci pomiarowej znajduje si¢
113 punktéw pomiaru stanéw wod pod-
ziemnych, sposrod ktorych 81 ujmuje po-
ziomy wodonos$ne o napigtym zwiercia-
dle, a 32 — pierwszy poziom wodono$ny
o swobodnym zwierciadle wody. Do
celow badawczych dane z sieci obser-
wacyjnej zostaty zweryfikowane pod
katem dlugosci serii pomiarowe;j, a tak-
ze przerw w pomiarach. Zgodnie z kry-
teriami Kazimierskiego (2009) analiza
objeta punkty, w ktorych dysponowano
15-letnig serig danych. W ramach analizy
wstepnej oceniono, ze 18 punktow sieci
ma ciag pomiarowy ponad 20 lat i wigcej
oraz ze sa to punkty najbardziej repre-
zentatywne, o bardzo duzej wiarygod-
nosci. Wedhug Kazimierskiego (2009)
szeregi czasowe utworzone z pomiaréw
krotszych niz 10 lat wykazuja wiary-
godno$¢ problematyczna. Dodatkowo
mozna wyr6zni¢ wiarygodno$¢ dobra
(20-15 lat pomiarow) oraz dostateczna
(15-10 lat obserwacji). Charakterystyka
punktow badawczych wykorzystanych
do stworzenia metodyki wyznaczania
obszaréw narazonych na susz¢ znajduje
si¢ w tabeli 1.

Do oceny wystapienia nizoéwki,
w literaturze mig¢dzynarodowej utozsa-
mianej z susza, zostaly wykorzystane
warto$ci progowe polozenia zwierciadla
wod podziemnych z wynikow obserwa-

cji wieloletnich i majace bezposrednie
odniesienie do glownych stanow wod.
Wedlug przedstawionej metody poto-
zenia zwierciadta wody powyzej strefy
niskich stanow wod oznaczaty brak wy-
stapienia nizowki. Stany pomiedzy wy-
sokim niskim potozeniem zwierciadla
z wielolecia a $rednim niskim z wielole-
cia $wiadczyly o zagrozeniu wystapienia
nizowki. Stany ponizej strefy stanu $red-
niego niskiego w wieloleciu oznaczaty
wystapienie nizowki hydrogeologicznej
(Kazimierski i in., 2009).

Na podstawie dostepnych materia-
tow wyselekcjonowano czynniki wpty-
wajace na naraznie obszaru na susze.
Podzielono je na naturalne i antropoge-
niczne. Poza zidentyfikowanymi histo-
rycznie nizéwkami pod uwage wzigto
wystepowanie stref hydrodynamicznych
(Bacik i Dobies, 2012), stopien aktualne-
go wykorzystania zasobow gwarantowa-
nych wod podziemnych (Przytuta i in.,
2013), wystgpowanie obnizen potozenia
zwierciadta wod podziemnych wywo-
fanych eksploatacja uje¢ oraz obnizen
wywotanych przez drenaz melioracyjny
(Walczykiewicz 1 Szczepanski, 2012),
poziom rezerw zasobdw wod podziem-
nych wedlug wskaznika zmian retencji
(Bacik i Dobies, 2012).

W przestrzennej interpretacji zjawi-
ska suszy hydrogeologicznej, w aspek-
cie narazenia obszaréw, wykorzystano
rozktad wszystkich czynnikow decy-
dujacych o narazeniu na suszg. Stosu-
jac metod¢ Analytic Hierarchy Process
(AHP), kazdej warstwie nadano odpo-
wiedni wspotczynnik rangowy w zalez-
nosci od wagi czynnika (Saaty, 2004).
Metoda ta jest w ostatnich latach czg-
sto wykorzystywana we wspomaganiu
decyzji ekonomicznych, technicznych
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TABELA 1. Informacje o punktach objgtych analiza
TABLE 1. Information about the analyzed monitoring points
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11/643/1 napigte 26 20 Q piaski Swinoujscie 1
11/644/1 napigte 266 225 K1 piaski Swinoujscie 1
. piaski T
1I/1039/1 | napigte 36,5 17 Q + swiry Swinoujscie 1
. piaski .
11/440/1 napigte 12,9 11.6 Q + awiry Stepnica 2
. Wysoka
11/421/1 napigte 12,9 8 K2 margle Kamichska 6
11/930/1 napigte 46 33,5 PgOl piaski Przybiemow 6
11/930/2 napigte 7 3 Q Zwiry Przybiemow 6
1I/1044/1 | napigte 17,5 15,5 Q piaski Plotkowo 6
1/441/1 napigte 44 22 Q piaski Wardyn 7
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11/432/2 napigte 60 38 Q + awiry Rogowo 7
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. N Nowe
1I/1033/1 | napigte 168 130 NgM | piaski Koprzywno
1I/1040/1 | napigte 146 68 NgM | piaski Nosibady
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.
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11/1045/1 | napiete 146 134 Ky  |plaski Mielno 9
+ piaskowce
. piaski S
1/414/1 napigte 50 45 Q + swiry Staniewice 10
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1I/1029/1 | napigte 36 23,5 NgM | piaski Malechowo 10
1/71/1 napigte 32 18,5 Q piaski Glazow 23
1I/1027/1 | napigte 35 29 Q piaski Mostno 23
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1/900/1 napigte 48 11 Q " rwiry Swobnica 23
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i srodowiskowych (Downarowicz i in.,
2000). Liczne publikacje wykazuja jej
przydatnos¢ szczegolnie tam, gdzie do-
$wiadczenie oceniajacego stanowi glow-
ne zrédlo ocen, a znaczna czgs$¢ kryte-

riow oceny jest subiektywna (Malmasi
i in., 2010; Gérski i in. 2015; Kubicz
i in., 2015; Kubicz i in. 2016). Wagi
te zostaly dobrane na podstawie wyni-
kéw ankiety, ktora wypehili eksperci
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z r16znych dziedzin naukowych (hy-
drologia, hydrogeologia, klimatologia
i meteorologia, zarzadzanie $rodowi-
skiem, inzynieria $rodowiska, ochrona
srodowiska). Na tej podstawie ocenio-
no, ktéra z warstw ma wyzsza range.
Pierwszy poziom modelu sktadat sig
z jednego elementu, celu zadania: oceny
wplywu poszczegolnych elementow na
narazenie na susz¢ hydrogeologiczna.
Na kolejnym poziomie przyjgto grupe
kryteriow o znaczeniu ogdlnym (czyn-
niki naturalne, czynniki antropogenicz-
ne). Trzeci poziom modelu obejmowat

gwarantowanych wod podziemnych,
wystepowanie lejow depresji oraz ob-
nizen zwierciadta pierwszego poziomu
wodonosnego, poziom rezerw zasoboOw
wod podziemnych).

Pozyskane wczesniej i ocenione dane
reklasyfikowano w sze$ciopunktowej
skali. W ten sposob uzyskano przestrzen-
ne rozktady wybranych zmiennych. Po
natozeniu na siebie poszczegolnych
warstw z uwzglednieniem wag uzyska-
no mape¢ narazenia na zjawisko suszy
w wodach podziemnych. Schemat postg-
powania przedstawiono na rysunku 2.

Dane wejsciowe (input data)

Obzerwacjewaod

Charakterystyka obszaru (characteristics of the area) 4 |

podziemnych
(groundwater

———— z A

_f

Ocena czestodol

Stopies aktualnego

Wystgpowanie lejdw depresj oraz Poziot rezerw zasohdw

Potozenie w strefie
wystapienia nizdwek hydrodynamiczne) wykorzystaniazasobdw obnizen zwierciadia pierwszego wod poddemnych
(frequency oflow- (hydrodynamical gwarantowanych wod poziomu wodonognegn (level of groun dwater
flow perinds) system) podziemnych (depression cone and declinenf reserves)
{degree of actud useof first water tahle) -
groundwater guaranteed -
J resources) J
Y W

1%

Ocenawag w kontekécie wplywuna naraZenie na susze wod podzemnych — metoda AHP
(assessment of the impact on exposureto groundwater drough - the method of AHP)

v v v v \

Reklasyfikaga danych wejéciowych do postac przestrzenne)
(reclassificaton input datainto a spatial data)

= 4 =
S ——

Mapa wynikowanarazema ohszaru na susze wid podziemnych
(exposure to groundwater drought map )

v

Hierarchizacjaobszau naratenia nasusze wod podziemnych
(hierarchization area ofthe exposure to groundwater drought)

RYSUNEK 2. Schemat procedury tworzenia mapy narazenia obszaru na zjawisko suszy
FIGURE 2. Procedure of creating the exposure to groundwater drought map

tzw. subkryteria, bedace szczegdtowy-
mi rozwini¢ciami kryteriow gltownych
(czestos¢ wystepowania nizowki, poto-
zenie w strefie hydrodynamicznej, sto-
pien aktualnego wykorzystania zasobow

Wyniki

Pierwszy etap prac zakonczyl sig
wyznaczeniem okresow z zaobserwo-
wanymi historycznymi nizoOwkami we
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wszystkich punktach obserwacyjnych.
Przyktad wyznaczania okresow z ni-
zowkami na podstawie hydrogramu wod
podziemnych przedstawiono na rysun-
ku 3. Wyrdzniono kilka charakterystycz-
nych przedzialbw czasu wystgpienia
nizéwki. Najbardziej charakterystyczne
okresy wystapienia nizowek to w anali-
zowanych punktach to:

okres od lata 1989 roku do wiosny
1994 roku,

okres od lata 1997 roku do wiosny
1998 roku,

okres od lata 2003 roku do wiosny
2007 roku,

okres lata i jesieni 2008 roku,

okres od wiosny do konca roku
2014.

Nizowki najczesciej obserwuje si¢
w poéinocno-zachodniej czesSci obsza-
ru, na potudniu oraz na potudniowym-
wschodzie. Porownujac mapy rozktadu
opadow i czestosci nizowek w wodach
podziemnych, stwierdza si¢ duza zalez-
no$¢ zwigkszonego wystgpowania suszy
hydrogeologicznej z rozkltadem opa-
dow. Tereny te charakteryzujq sig¢ row-
niez wigksza $rednia temperatura roczna
w stosunku do pozostaltych. Obszary
W najmniejszym stopniu wykazujace su-
sze to obszary nadmorskie, o wigkszych
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RYSUNEK 3. Przyktad wyznaczania okresow nizowki w wodach podziemnych na podstawie obserwa-
cji z punktu monitoringowego Gtazéw 11/71/1 w latach 1975-2014
FIGURE 3. Example of determination of groundwater drought periods of Glazoéw 11/71/1 measurement

point during the period of 1975-2014

22

J. Kubicz, R. Stodolak



opadach niz poprzednio wymienione
tereny.

Dla kazdego czynnika obliczono
wagi (preferencje) lokalne i globalne.
W celu oceny waznosci elementéw zbu-
dowano macierze ocen poréwnan pa-
rami wydzielonych czynnikow danego
poziomu wzgledem poziomu wyzszego.
Skale ocen przyjeto zgodnie ze skala
opracowang przez Saatiego (2004). Ele-
menty znajdujace si¢ na poziomach II
i III hierarchii oceniono pod katem ich
oddzialywania na element wyzej potozo-
ny. Stwierdzono, ze wigkszy wpltyw na
narazenie na susz¢ w wodach podziem-
nych maja czynniki antropogeniczne
niz naturalne. W przypadku czynnikéw
poziomu III najwigksze znaczenie miat
stopien aktualnego wykorzystania za-
sobow wod gwarantowanych wod pod-
ziemnych, najmniejszy z kolei poziom
rezerw wod podziemnych (rys. 4).

Wystepowanie
lejéw depresji oraz
obnizen
zwierciadfa
pierwszego
poziomu
wodonaosnego
15%

Depression cone and
decline of first water table

Stopien

aktualnego

wykorzystania

zesobow

gwarantowanych

wod podziemnych
40%

The degree of actual use of

groundwater guaranteed resources

W kolejnej czgSci prac utworzono
warstwy informacyjne przedstawiajace
czynniki narazenia na susz¢ omawianego
terenu. Mapy te powstaly na skutek re-
klasyfikacji danych w skali sze§ciopunk-
towej zgodnie z tabela 2. Poprzez nato-
zenie na siebie odpowiednich warstw
informacyjnych z uwzglednieniem obli-
czonych wag uzyskano mape narazenia
obszaru na zjawisko suszy hydrogeolo-
gicznej (rys. 5). Zaobserwowano prze-
strzenne zréznicowanie narazenia obsza-
ru na zjawisko suszy wod podziemnych.
Wydzielono cztery klasy narazenia: 1V
— obszary bardzo narazone, III — narazo-
ne, II — stabo narazone, I — nienarazone/
/nieznacznie narazone. Z uwagi na fakt,
ze dane dotyczace aktualnego wykorzy-
stania zasobow gwarantowanych wod
podziemnych obejmowaty podzial na
rejony wodno-gospodarczych, rowniez
ta informacja zostala umieszczona na

Poziom rezerw

zasohOwW wOd  The levelof
dz]emnvch groundwater reserves

Czestosc
wystapienia
nizowki
30%
Frequency of low-flow
periods

Potozenie w
strefie
hydrodynamiczne]
10%
Hydrodynamical system

RYSUNEK 4. Ocena wag wybranych zmiennych wedlug metody AHP
FIGURE 4. Model weighted overlay function parameters according to AHP method
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TABELA 2. Warto$ci wykorzystane do reklasyfikacji danych do postaci przestrzenne;j
TABLE 2. The values used to classify the standard data into the spatial data

Parametr/warstwa wejsciowa Wartos¢ Ocena
The parameter/input layer Value Rating
duza 6
o ) srednia 5
Czesto$¢ wystapienia HIZOWkl umiarkowana 4
Frequency of low-flow periods
mata 3
bardzo mata 1
' ) ) strefa zasilania 6
Polozenie w §treﬁe hydrodynamicznej strefa tranzytu 3
Hydrodynamical system
strefa drenazu 1
bardzo wysoki 6
Stopien aktualnego wykorzystania zasobow wysoki 5
gwarantowanych wod podziemnych <redni 4
The degree of actual use of groundwater guaranteed —
resources niski 3
bardzo niski 1
Wystegpowanie lejow depresji oraz obnizen zwierciadta wystepuja 6
pierwszego poziomu wodono$nego . .
Depression cone and decline of first water table nie wystepuja !
bardzo niski 6
Poziom rezerw zasobéw wod podziemnych niski 4
The level of groundwater reserves wysoki 3
bardzo wysoki 1

mapie wynikowej. Na podstawie mapy
wynikowej stwierdzono zrdéznicowa-
nie stopni zagrozenia na analizowanym
obszarze. Najwyzszy stopien narazenia
obejmuje polnocno-zachodnia, zachod-
nig 1 péinocno-wschodnia czgs$¢ terenu.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w artykule metodyka
wyznaczania obszarOw narazonych na
susze hydrogeologiczna wedtug metody
Analytic Hierarchy Process (AHP) oraz
z zastosowaniem techniki GIS umozliwia
faczenie w analizie czynnikow zarowno

ilosciowych, jak i jako$ciowych. Meto-
da AHP pozwala na rangowanie warstw
informacyjnych pod katem silty wplywu
na wystgpowanie zjawiska suszy. Tech-
nika GIS umozliwia przeprowadzanie
przestrzennej oceny narazenia obszaru
na podstawie wczesniej wyselekcjono-
wanych i ocenionych czynnikow.
Zaproponowana metoda zostala
przetestowana z uzyciem danych pocho-
dzacych z regionu wodnego Dolnej Odry
i Przymorza Zachodniego. Wynikiem
prac bylo stworzenie mapy narazenia na
susz¢ w wodach podziemnych. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze efektem prac jest oce-
na jakos$ciowa, a wynik w duzej mierze
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STOPIEN NARAZENIA NA

SUSZE
(degree of the exposure to
dwater drought)

-

[

1 m

s [ Y,

RYSUNEK 5. Schemat tworzenia wynikowej mapy narazenia na susz¢ w wodach podziemnych
FIGURE 5. Scheme of creating the exposure to groundwater drought map

zalezy od wiedzy ekspertéw, zatozonych
wag 1 rodzaju wprowadzonych warstw
informacyjnych.

W aspekcie praktycznym metoda
moze stuzy¢ jako narzedzie podejmo-
wania decyzji w procesie formutowania
strategii gospodarowania wodami.
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Streszczenie

Metoda obrazowania niskich stanow
wod podziemnych w przestrzeni jedno-
litych czeSci wod podziemnych. Wytypo-
wanie obszaréw najbardziej narazonych na
suszg jest bardzo waznym i aktualnym zada-
niem. W opracowaniu zaproponowano me-
todyke wyznaczania obszaréw narazonych

na susz¢ wod podziemnych taczaca metode
analizy wielokryterialnej AHP oraz technike
GIS. Wykorzystanie obu technik umozli-
wilo wiaczanie do analizy danych roéznego
typu. Wynikiem prac bylo uzyskanie mapy
wynikowej 1 wytypowanie obszarow o rdz-
nym narazeniu na susz¢ hydrogeologiczna
(w zakresie klas I-1V). Analiz¢ wykonano na
podstawie danych z regionu wodnego Dolnej
Odry oraz Przymorza Zachodniego.

Summary

The method of low groundwater flow
charting in space of groundwater bod-
ies. Groundwater drought leads to the low-
ering of the ground water level and affects
the functioning of whole ecosystems. This
is why the determination of areas most ex-
posure to drought. For the purposes of the
study, a multi-layer model was created with
use of AHP and GIS method. It constitutes
a basis for the determination of areas char-
acterised by various levels of exposure to
groundwater drought (within classes I-IV).
The analysis was prepared basing on data
from the Lower Odra river and the Western
Pomerania Region.
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