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Ustalanie zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w obszarach bilansowych
przy uzyciu Generatora Poboru Wirtualnego — mechanizm i wyniki

Lech Smietanski', Elzbieta Przytula', Stawomir Filar', Aneta Starosciak’

The assessment of the available groundwater resources in the catchment areas using the Virtual Wells Generator — mechanism
and results. Prz. Geol., 65: 1159-1162.

Abstract The available groundwater resources assessment in Poland is now the biggest hydrogeological project run by the Polish
Hydrogeological Survey with the use of the numerical modelling based on the Modflow groundwater flow simulator standard. All
the presently used Modflow-based graphic environments are the tools designed to simulate the wells hydrodynamic impact but not
the groundwater resources on the regional scale. This paper presents the tool generating data allowing for the simulation of the
groundwater regional withdrawal leading to the assessment of the groundwater resources in the area of a given catchment. This tool
called the Virtual Wells Generator is based on the constant volume transformation concept and is compatible with one of the popular
groundwater flow modelling environments. The results of the groundwater resources assessment calculations with the use of this gene-

rator illustrate the method.
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Ustalanie dyspozycyjnych zasobéow wod podziemnych
w obszarach bilansowych to najwigksze aktualnie przed-
siewzigcie hydrogeologiczne realizowane w Polsce przez
panstwowa stuzbe hydrogeologiczng (PSH). Narzgdziem,
ktore stuzy do wykonania tego przedsigwzigcia, jest
modelowanie matematyczne przeptywu wod podziemnych
w tych obszarach.

Stosowane w kraju do iloSciowej oceny zasobow dys-
pozycyjnych wod podziemnych s$rodowiska graficzne
oparte na symulatorze Modflow nie sa narze¢dziami zapro-
jektowanymi do ustalania regionalnych zasobow wod pod-
ziemnych, a jedynie do modelowania pracy uje¢ wod
podziemnych i tym samym do oceny ich zasobow eksplo-
atacyjnych. Tymczasem zasoby dyspozycyjne sa inng kate-
gorig zasobow i sg ustalane dla okreslonych obszarow,
jakimi sg obszary bilansowe, a nie dla pojedynczych ujeé,
dla ktérych sg ustalane zasoby eksploatacyjne.

Autorzy dokumentacji zasobowych stosuja symulator
Modflow do ilociowej oceny regionalnych zasobéw wod
podziemnych, jakimi sg zasoby dyspozycyjne, starajac si¢
odwzorowaé pobor tych zasoboéw przez ,,rgczne” wpro-
wadzanie do modelu uje¢ wirtualnych w granicach obszaru
bilansowego.

Dla efektywnego operowania na modelu matematycz-
nym obszarowym poborem wirtualnym w panstwowej
stuzbie hydrogeologicznej opracowano Generator Poboru
Wirtualnego nazywany w dalszej czesci artykutu Gene-
ratorem. Kod zrédtowy Generatora zostal napisany
w jezyku Fortran 95 przez jednego z autorow artykutu.

Celem artykutu jest przedstawienie mechanizmu oraz
wynikéw dziatania tego narzedzia w postaci ustalonych
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych dla dwoch
obszarow bilansowych.

PODSTAWA TEORETYCZNA GENERATORA

Generator jest oparty na teorii przeksztalcenia
staloobjetosciowego (Smietanski, 2010; Smietanski 1 in.,
2014). W sensie matematycznym przeksztalcenie to zmie-
nia dang powierzchni¢ M opisang w zdefiniowanym
obszarze réwnaniem z = M(x, y) na nowg powierzchni¢ H

o rownaniu z = H(x, y) w ten sposéb, ze objgtos¢ Vy, bryly
ograniczonej powierzchnig M réwna si¢ objetosci Vy bryty
ograniczonej powierzchnia H. Objgto$¢ jest wigc nie-
zmiennikiem tego przeksztatcenia. Z zachowania objetosci
wynika, ze srednia warto$¢ funkcji z = M(x, y) w obszarze
réwna si¢ $redniej wartosci funkcji z = H(x, y) w tym
obszarze, czyli M, = H;,.

Sterowanie zmiang ksztattu powierzchni jest realizo-
wane przy uzyciu czynnikow wagowych W;, majacych
posta¢ funkcyjng z = Wi(x, y), gdzie i to indeks i-tego czyn-
nika wagowego. Og6lng posta¢ przeksztalcenia statoobje-
tosciowego przedstawia rownanie [1] (Smietanski, 2010).
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Calkujac w obszarze obie strony rownania [1], otrzy-
muje si¢ rownanie [2]:

IH(x, y) :IM(x, y) (2]

czyli Viy=Vy,.

Powierzchnie M i H reprezentuja tu rozktad poboru
wirtualnego wod podziemnych w okreslonym obszarze.
Rozktad ten jest sterowany zdefiniowanymi czynnikami
wagowymi W;.

ZARYS PROCEDURY USTALANIA ZASOBOW
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH PRZY
UZYCIU GENERATORA

Ustalanie zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
w obszarze bilansowym z zastosowaniem Generatora
odbywa si¢ na bazie modelu przeplywu wod podziemnych,
obejmujacego ten obszar, zbudowanego w standardzie
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Modflow 96. Budow¢ modeli w tym standardzie umo-
zliwia popularne wsrdéd modelujacych hydrogeologow
srodowisko graficzne Groundwater Vistas.

Procedura ustalania zasobow dyspozycyjnych polega
na okres$leniu metoda kolejnych przyblizen cz¢sci zasobow
odnawialnych danego obszaru przeznaczonej na rezerwe
zasobow dyspozycyjnych, nastgpnie na wyznaczeniu pro-
porcji podziatu rezerwy zasoboéw dyspozycyjnych na posz-
czegblne warstwy modelu oraz na okresleniu rozktadu tej
rezerwy w poszczego6lnych warstwach modelu w oparciu
o zdefiniowane czynniki wagowe. Generator oblicza dla
kazdej warstwy biezacy wariant rozkladu poboru wirtual-
nego, ktéry nastepnie po wezytaniu do srodowiska gra-
ficznego modelu pozwala na symulacje tego poboru.
Wynik symulacji umozliwia stwierdzenie w jakim stopniu
sa spelnione kryteria przyjete dla ustalenia zasobow dys-
pozycyjnych. Proces ustalania rezerwy zasobow dys-
pozycyjnych konczy si¢ po okresleniu maksymalnej
wielko$ci poboru wirtualnego spetniajacej te kryteria. Tak
ustalona wielko$¢ poboru wirtualnego ma sens rezerwy
zasobow dyspozycyjnych. Proces ten przypomina wigc
kalibracj¢ samego modelu. Suma aktualnego poboru i re-
zerwy jest wielkos$cig zasobow dyspozycyjnych.

Danymi wejsciowymi dla Generatora sg pliki utworzo-
ne przez Srodowisko graficzne Groundwater Vistas
i sktadajace si¢ ma model przeptywu wod podziemnych. Sa
to pliki o nastepujacych rozszerzeniach:

— BAS - plik definiujacy rozdzielczo$¢ modelu, jego

ksztatt, bloki aktywne 1 nieaktywne, bloki
z ewentualnym warunkiem [ rodzaju oraz startowe
wartosci wysokosci hydraulicznej;

— HDS - plik z obliczonymi przez skalibrowany model

warto$ciami wysokos$ci hydrauliczne;j;

— RCH - plik z efektywnym zasilaniem infiltracyjnym

utozsamianym z zasobami odnawialnymi (ZO);

— WEL - plik z aktualnym poborem wod podziemnych.

Danymi wejsciowymi sg takze czynniki wagowe W,
sterujace rozktadem poboru wirtualnego w przestrzeni
domeny modelu. Czynniki wagowe sg definiowane
w Srodowisku graficznym programu Groundwater Vistas
i zapisane przez ten program do plikow z rozszerzeniem
BCF. Czynnikiem wagowym jest rozklad wartosci
przewodnosci hydraulicznej lub rozkltad obszaréw chro-
nionych w granicach obszaru bilansowego z warto$cia
wagi 0, przypisang do obszaru chronionego i wartoscig
wagi 1 poza tym obszarem.

Do zbioru danych wejsciowych dla Generatora nalezy
biezaca warto$¢ mnoznika m okreslajacego wielkosé
poboru wirtualnego (PW) w stosunku do zasoboéw odna-
wialnych (ZO) obszaru bilansowego wg zalezno$ci [3].

PW=mxZO [3]

gdzie:
0<m=>1

W zbiorze danych wejsciowych jest takze biezaca pro-
porcja podziatu poboru wirtualnego (PW) pomigdzy war-
stwy modelu wg wzoru [4]. W zapisie tym indeksy I, 11, I1I,
..., N oznaczaja numery warstw modelu.

P[ZPH:PHI:...:PN [4]
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Po zakonczeniu obliczen Generator zapisuje biezacy
rozktad poboru wirtualnego w poszczegodlnych warstwach
modelu w formacie umozliwiajacym symulacje tego
poboru w srodowisku Groundwater Vistas.

PZYKLADY USTALENIA ZASOBOW
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH W
OBSZARACH BILANSOWYCH PRZY UZYCIU

GENERATORA

Ponizej przedstawiono wyniki zastosowania Generatora
do ustalenia zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
na przyktadzie dwoch obszaréw bilansowych (ryc. 1):

1. Zlewnia Orzyca, Omulwi i Orza,

2. Zlewnia Radomki i Zagozdzonki.

Zasoby dyspozycyjne dla tych obszaroéw zostaty usta-
lone w dokumentacjach hydrogeologicznych wykonanych
przez przedsigbiorstwa geologiczne. Materialy te zostaty
przyjete przez Komisje¢ Dokumentacji Hydrogeologicz-
nych. Zdefiniowane w nich kryteria dla ograniczenia
srodowiskowych skutkéw poboru zasoboéw dyspozycyj-
nych to:

— depresja regionalna w obrebie obszarow chronionych
zaleznych od wod podziemnych nie wigksza niz
dopuszczalna dla tych obszaro6w warto$¢ obnizenia
zwierciadta wody podziemnej;

— zachowanie przeplywu nienaruszalnego w ciekach;

— niedopuszczenie do nadmiernej zmiany struktury
bilansu przeptywu woéd podziemnych;

— zapewnienie niezakléconej pracy istniejagcym ujeciom.

Przyklad 1: Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
zlewni Orzyca, Omulwi i Orza

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych zlewni Orzyca, Omulwi
zostata opracowana przez Hydroconsult Sp. z 0.0. (Sobo-
lewska i in., 2016) (ryc. 1).
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Ryc. 1. Polozenie przykladowych obszarow bilansowych:
1 — zlewnia Orzyca, Omulwi i Orza, 2 — zlewnia Radomki
i Zagozdzonki

Fig. 1. Location of the example areas: 1 —the Orzyc, Omulew and
Orz catchment, 2 — the Radomka and Zagozdzonka catchment
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Tab. 1. Litostratygrafia warstw odwzorowanych na modelu
Table 1. The lithostratygraphy of the model layers

Nr warstwy
Layer No.

Litostratygrafia
Lithostratigraphy

1

piaski drobno- i $rednioziarniste zlodowacenia srodkowopolskiego i pétnocnopolskiego
fine- and medium-grained sands of the Middle and North Polish glaciations

I z domieszka mutkow interglacjatu mazowieckiego

of the Mazovian Interglacial

piaski réznoziarniste z domieszka zwirdw i otoczakow zlodowacenia srodkowopolskiego oraz piaski drobno i $rednioziarniste

various grained sands with gravels and pebbles of the Middle Polish Glaciation and fine- and medium-grained sands with mud

1T

piaski réznoziarniste poprzedzielane mutkami i itami zlodowacenia potudniowopolskiego
various grained sands interlayered with mud and clays of the South Polish Glaciation

piaski pylaste i drobnoziarniste miocenu
Miocene silt and fine sands

piaski pylaste i drobnoziarniste oligocenu
Oligocene silt and fine sands

v

Tab. 2. Zasoby odnawialne, rezerwa zasobow, pobor aktualny i zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
Table 2. The renewable resources, resources reserve, current withdrawal and available groundwater resources

Zasoby odnawialne Rezerwa zasobow Pobér aktualny Zasoby dyspozycyjne
Renewable resources Resources reserve Current withdrawal Available resources
[m*/d] [m®/d] [m*/d] [m*/d]
Obszar bilansowy 1646 156,5 576 154,8 56 512,0 632 666,8
Obszar bilansowy — warstwa I modelu
Catchment area — model layer I 28807,7 5820,8 346286
Obszar bilansowy — warstwa Il modelu
Catchment area — model layer I1 334 169.8 30352,0 364 521,8
Obszar bilansowy — warstwa I1I modelu
Catchment area — model layer 111 207 415,7 197238 227139,5
Obszar bilansowy — warstwa [V modelu
Catchment area — model layer IV 5761,5 6153 6376,9

Pigtra wodonoséne objete ustalaniem zasoboéw to pigtro
czwartorzedowe i neogeﬁsko—galeogeﬁskie. Obszar doku-
mentowany wynosi 6571,1 km”.

Teren obj;;ty badaniami modelowymi ma powierzchni¢
11 391,5 km”". W procesie schematyzacji wydzielono czte-
ry warstwy modelowe. W tabeli 1 przedstawiono litostra-
tygrafi¢ warstw wodonosnych odwzorowanych na modelu
(Sobolewska i in., 2016).

Warstwy rozdzielajace stabo przepuszczalne I/11, I/I11
i II/IV uwzgledniono na modelu w postaci migdzy-
warstwowej przewodno$ci pionowej. Tworzg je czwar-
torzedowe gliny zwatowe, ity i mutki oraz neogenskie ity,
muiki i pyly.

W procesie ustalania rezerwy zasobow dyspozycyjnych
okreslono warto$¢ mnoznika m na m = 0,35. Tym samym
rezerw¢ zasobow ustalono na 35% zasobow odnawialnych.
Proporcje podzialu rezerwy pomigdzy warstwy modelu
okreslonona Py : Py : Py : Prv=5:58:36: 1. Do obliczenia
w poszczegdlnych warstwach modelu, przy uzyciu Gene-
ratora, wielkosci i rozktadu rezerwy zasobdw zdefiniowano
pie¢ czynnikow wagowych. Wynik obliczen wielkos$ci
zasobow przedstawiono w tabeli 2 (Sobolewskaiin., 2016).

Z zamieszczonych w niej rezultatéw obliczen wynika,
ze stopien wykorzystania zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych w obszarze bilansowym zlewni Orzyca,
Omulwi i Orza wynosi 8,9%. Procentowy podzial rezerwy
zasobow dyspozycyjnych pomigdzy warstwy modelu
wynosi: warstwa [ — 5%, II — 58%, I —36%, IV — 1%.

Tab. 3. Litologia i wiek utwordw tworzacych warstwy modelu
Table 3. The lithology and age of sediments making the model
layers

Nr warstwy
Layer No.

Litostratygrafia
Lithostratigraphy

piaski czwartorzedowe na wysoczyznach

1 w dolinach rzecznych

1 Quarternary sands on the uplands and in river valleys
piaskowce jury

Jurassic sandstones

gliny i ity czwartorzedowe

Quarternary tills and clays

mulki i ity neogenu i paleogenu
Neogene and Paleogene muds and clays
piaskowce i wapienie margliste jury
Jurassic sandstones and lime marls

1I

piaski czwartorzgdowe dolin kopalnych
Quarternary sands of the buried valleys
piaski i pyly neogenu i paleogenu
Paleogene sands and silts

margle kredy

Cretaceous marls

piaskowce i wapienie margliste jury
Jurassic sandstones and marl limestones

I

margle kredy

Cretaceous marls

piaskowce i wapienie margliste jury
Jurassic sandstones and marl limestones

v

margle kredy
Cretaceous marls o
piaskowce i wapienie margliste jury

Jurassic sandstones and marl limestones
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Tab. 4. Zasoby odnawialne, rezerwa zasobow, pobor aktualny i zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
Table 4. The renewable resources, resources reserve, current withdrawal and available groundwater resources

Zasoby odnawialne Rezerwa zasobow Pobér aktualny Zasoby dyspozycyjne
Renewable resources Resources reserve Current withdrawal Available resources
[m/d] [m’/d] [m’/d] [m'/d]

Qbszar bilansowy 5717502 308 745,1 68 764,0 377 509,1
Carciment area model Tayer 10" 441064 32428 473492
Carchment area model Tayer 1" 0.0 83.0 88,0
Carehment area model Tayer 11" 88212,9 188137 1070266
Corchment area > model layer 15" 0.0 3634 3634
Qpbszar bilansowy  wars o modelu 176 425 8 462561 2226819

Przyklad 2: Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
zlewni Radomki i zlewni Zagozdzonki

Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
dyspozycyjne wod podziemnych zlewni Radomki ze zlew-
nig Zagozdzonki zostala opracowana przez konsorcjum
firm: Przedsigbiorstwo Geologiczne Polgeol S.A. i Hy-
droecko — Biuro Poszukiwan i Ochrony Wod Andrzej
Rodzoch (Rodzoch i in., 2016) (ryc. 1).

Pietra wodonosne objete ustalaniem zasobow to pigtro
czwartorzedowe, neogensko-paleogenskie, kredowe i ju-
rajskie. Obszar dokumentowany wynosi 2763,2 km?,
natomiast objety badaniami modelowymi 3329,7 km’.
W procesie schematyzacji wydzielono pi¢é warstw modelo-
wych. W tabeli 3 przedstawiono litostratygrafi¢ utworéw
tworzacych warstwy modelu (Rodzoch i in., 2016).

W procesie ustalania rezerwy zasobéw dyspozycyjnych
okreslono wartos¢ mnoznika m = 0,54. Tym samym rezerwe
zasobow ustalono na 54% zasobow odnawialnych. Propor-
cj¢ podzialu rezerwy pomiedzy warstwy modelu okreslono
naP;:Py:Py:Py:Py=1:0:2:0:4 Warstwy [1i1V
zostaly tu wylaczone z alokacji rezerwy zasobow, gdyz
tworza je utwory stabo przepuszczalne. Dla obliczenia
w poszczegolnych warstwach modelu, przy uzyciu Genera-
tora, wielkosci i rozktadu rezerwy zasobow zdefiniowano
sze$¢ czynnikow wagowych. Wynik obliczen wielkosci za-
sobow przedstawia tabela 4 (Rodzoch i in., 2016).
Z zamieszczonych w niej rezultatow obliczen wynika, ze
stopien wykorzystania zasobow dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych w obszarze bilansowym zlewni Radomki
i Zagozdzonki wynosi 18,2%. Procentowy podziat rezerwy
zasobow dyspozycyjnych pomigdzy warstwy modelu
wynosi: warstwa [ —14,3%, I — 0%, 111 — 28,6%, IV — 0%,
V -57,1%.

PODSUMOWANIE

Opracowany w panstwowej stuzbie hydrogeologiczne;j
Generator Poboru Wirtualnego zostal w praktyce zastoso-
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wany przez przedsigbiorstwa geologiczne do ustalenia
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w obszarach
bilansowych w ramach sporzadzanych przez te
przedsicbiorstwa dokumentacji hydrogeologicznych.

Warunkiem koniecznym dla zastosowania tego narze-
dzia jest uprzednie opracowanie modelu matematycznego
przeptywu wod podziemnych obejmujacego obszar
bilansowy dla ktorego sa ustalane zasoby dyspozycyjne
wod podziemnych.

W procesie ustalania zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych przy uzyciu Generatora uzytkownik operuje
na modelu obszarowym poborem wirtualnym, ktorego
rozktad jest obliczany na podstawie teori przeksztatcenia
staloobjgtosciowego.

Autorzy dzigkuja Prof. dr hab. A. Sadurskiemu za wnikliwg
recenzj¢ i cenne uwagi uwzglednione w tresci artykutu.
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