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1. WSTÊP

Schematyzacja warunków hydrogeologicznych jest stosowana w badaniach ju¿ od ponad stu
lat. Aktualnie jest jednym z wa¿niejszych etapów konstrukcji matematycznych modeli filtracji
i transportu masy. Stosuje siê j¹ równie¿ w badaniach jednolitych czêœci wód podziemnych
(JCWPd), w szczególnoœci w ocenie wp³ywu warunków œrodowiskowych, w tym oddzia³ywañ
gospodarki, na obieg i sk³ad chemiczny wód; w organizacji sieci monitoringu i interpretacji jego
wyników oraz w ocenie dzia³añ podejmowanych w celu ograniczenia negatywnych oddzia³ywañ
na wody podziemne i gleby.

W Ramowej Dyrektywie Wodnej UE – RDW (Water Framework Directive – WFD)
(EP & CEU, 2000) wprowadzono i zdefiniowano pojêcie jednolitych czêœci wód podziemnych –
JCWPd (Groundwater body) przede wszystkim w celu okreœlenia obszaru, na którym jest ocenia-
ny aktualny stan chemiczny i iloœciowy oraz gdzie jest konieczne podejmowanie dzia³añ pro-
wadz¹cych do poprawy stanu i ochrony zasobów wód podziemnych. Dzia³ania te s¹ ujmowane
w sporz¹dzanych dla okresów szeœcioletnich planach gospodarowania wodami w dorzeczach.
JCWPd nie s¹ jednak¿e obszarami bilansowania i okreœlania oraz rozdysponowywania zasobów
wód podziemnych – w tym celu wyznaczono obszary wodno-gospodarcze (jednostki bilanso-
wo-zasobowe).

Modele pojêciowe i opracowywane schematy warunków hydrogeologicznych JCWPd maj¹
s³u¿yæ programowaniu i realizacji monitoringu JCWPd, interpretacji jego wyników w celu okreœ-
lania stanu chemicznego i iloœciowego wód podziemnych, wyznaczaniu dzia³añ w zakresie ochro-
ny, a w razie potrzeby – poprawy stanu wód podziemnych. Wszystkie te dzia³ania s¹ ujmowane
w planach gospodarowania wodami w dorzeczach. W szczególnie skomplikowanych przypad-
kach, np. gdy: a) mamy do czynienia z JCWPd o stwierdzonym stanie s³abym, b) analiza od-
dzia³ywañ presji gospodarki na wody podziemne JCWPd wykazuje zagro¿enie nieosi¹gniêcia do-
brego stanu w perspektywie 2016 r., c) JCWPd jest graniczn¹ lub transgraniczn¹ czêœci¹ wód,
mo¿e okazaæ siê, ¿e analizy i oceny wykonywane za pomoc¹ modeli pojêciowych – schematu wa-
runków hydrogeologicznych s¹ niewystarczaj¹ce. Wtedy nale¿y korzystaæ z pomocy bardziej za-
awansowanego narzêdzia, jakim jest matematyczny model filtracji lub transportu masy. Wtedy
schemat warunków hydrogeologicznych bêdzie wykorzystany jako podstawa budowy takiego
modelu. Potrzeba, a nawet koniecznoœæ stosowania modeli i schematów warunków hydrogeo-
logicznych JCWPd wynika z przepisów prawa europejskiego i prawa polskiego: dyrektyw
2000/60/WE, 2006/118/WE, ustawy Prawo wodne oraz dokumentów technicznych Komisji Eu-
ropejskiej (Guidance document No. 2, 3, 7, 15, 16, 26).

Poprawne opracowanie schematu warunków hydrogeologicznych jest zadaniem trudnym
i wymagaj¹cym przeprowadzenia wielu ró¿norodnych analiz relacji przestrzennych pomiêdzy
czynnikami kszta³tuj¹cymi te warunki a elementami wyra¿aj¹cymi stan systemu wodonoœnego.
W takich przypadkach najskuteczniejsz¹ metod¹ jest analiza danych geoprzestrzennych zapisa-
nych w formie cyfrowej. Wymownym tego przyk³adem, obecnie ju¿ historycznym, by³a radykal-
na zmiana koncepcji dotycz¹cej warunków panuj¹cych w poziomie oligoceñskim niecki mazo-



wieckiej. Pierwotny, ugruntowany przez wiele lat i opisywany w literaturze pogl¹d dotycz¹cy
warunków panuj¹cych w tej jednostce zak³ada³, ¿e zasilanie odbywa siê na jej po³udniowych krañ-
cach – na wysoczyznach œrodkowej Polski, a strefy drena¿u le¿¹ na jej pó³nocno-zachodnim brze-
gu. W 1973 r. w Zak³adzie Hydrologii i Hydrauliki Wód Podziemnych Wydzia³u Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego podjêto pierwsze badania modelowe tej jednostki hydrogeologicznej.
Zanim jeszcze uzyskano pierwsze wyniki z modelu, wstêpna analiza przygotowanych danych wy-
raŸnie wskazywa³a, ¿e dotychczasowa koncepcja dotycz¹ca warunków hydrogeologicznych tam
panuj¹cych jest niepoprawna i nie jest mo¿liwe odtworzenie stanu hydrodynamicznego przy
za³o¿eniach wynikaj¹cych z tej koncepcji. W tej sytuacji koniecznoœci¹ by³o przyjêcie hipotezy,
¿e zasilanie i drena¿ tego poziomu wodonoœnego jest mo¿liwe w wielu miejscach i wymaga
uwzglêdnienia pionowych przep³ywów tak¿e poprzez le¿¹c¹ wy¿ej formacjê osadów plioceñskich.

Powy¿szy przyk³ad jest tylko jednym z wielu argumentów przemawiaj¹cych za potrzeb¹ opra-
cowania schematu warunków przy pomocy danych geoprzestrzennych w postaci cyfrowej. Tak¿e
wiele innych argumentów przemawia za takim podejœciem, m.in. powszechne stosowanie modeli
numerycznych przep³ywu wody podziemnej, które wymagaj¹ danych w formie cyfrowej, i nowe
inicjatywy Unii Europejskiej dotycz¹ce danych geoprzestrzennych (z zakresu œrodowiska –
dyrektywa INSPIRE i z zakresu wód powierzchniowych i podziemnych – Ramowa Dyrektywa
Wodna). Bior¹c to pod uwagê oraz uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e opracowane w pierwszym etapie sche-
maty warunków hydrogeologicznych JCWPd (nazywane tam modelami pojêciowymi JCWPd)
maj¹ postaæ opracowañ tekstowych z graficznymi ilustracjami, przyjmuje siê, ¿e w drugim etapie
prac g³ówny wysi³ek powinien byæ skierowany na zebranie wszelkich istotnych danych w formie
cyfrowej, a w przypadku innej („papierowej” lub „analogowej”) formy – na przetworzenie po-
trzebnych danych do formy cyfrowej. Jest to podstawowe za³o¿enie metodyczne tego Infor-
matora, które pozwoli na dalsze efektywne prace dotycz¹ce tych zagadnieñ.

Kluczowymi technicznymi dokumentami wykonawczymi Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW), okreœlaj¹cymi zakres i sposób pozyskiwania, przetwarzania, przechowywania i udostêp-
niania danych dotycz¹cych schematów warunków hydrogeologicznych JCWPd, s¹ dwa opraco-
wania zespo³u roboczego GIS (Working Group 3.1 – GIS):

• Guidance Document No. 9 – Implementing the Geographical Information System Elements

(GIS) of the Water Framework Directive. Common Implementation Strategy for the Water

Framework Directive (WFD WG GIS, 2003a).

• Guidance Document No. 22 – Updated Guidance on Implementing the Geographical Infor-

mation System (GIS) Elements of the EU Water policy. Common Implementation Strategy

for the Water Framework Directive (EC, 2009).

Oba te dokumenty stanowi¹ podstawê przedstawionych w tym Informatorze zaleceñ doty-
cz¹cych danych w formie cyfrowej, okreœlaj¹cych schematy warunków hydrogeologicznych
JCWPd. Pierwszy pochodzi z okresu wstêpnych prac nad implementacj¹ RDW (Kazimierski, Sa-
durski, 2005) i wyznacza ogóln¹ ramê, a tak¿e zarysowuj¹ce siê w tamtym czasie tendencje do-
tycz¹ce tych zagadnieñ. Drugi, nowy dokument opublikowany w 2009 r., jest rozszerzeniem
i uœciœleniem poprzedniego – uwzglêdnia now¹ sytuacjê, jaka zaistnia³a w zwi¹zku z implementa-
cj¹ dyrektywy INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) (EP&CEU, 2007)
i budow¹ Europejskiego Systemu Informacji o Wodach (WISE – Water Information System for

Europe) (EC EDG, 2010). Prawie 100% informacji o wodach, w tym tak¿e podziemnych, jest
przypisane do okreœlonych miejsc na Ziemi – jest informacj¹ geoprzestrzenn¹, czêsto tak¿e okreœ-
lan¹ w skrócie jako informacja przestrzenna lub geoinformacja. Znalaz³o to tak¿e swój wyraz
w obu wymienionych powy¿ej dokumentach, g³ównie w odniesieniu do wód powierzchniowych,
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jednak z treœci tych dokumentów jednoznacznie wynika, ¿e te same zasady dotycz¹ danych
z zakresu wód podziemnych. Na podkreœlenie zas³uguje œcis³e powi¹zanie zakresu tematycznego
danych, ich struktur i form zapisu stosowanych w obu inicjatywach europejskich. Zaleca siê, aby
w projektach z tego zakresu realizowanych w krajach cz³onkowskich równie¿ by³y uwzglêdniane
takie lub zbli¿one do nich za³o¿enia, dotycz¹ce danych geoprzestrzennych z zakresu œrodowiska,
w tym wód (tak¿e podziemnych). Wymóg ten jest podyktowany koniecznoœci¹ wspó³dzia³ania
(interoperacyjnoœci) systemów geoinformatycznych przechowuj¹cych, przetwarzaj¹cych i udo-
stêpniaj¹cych dane dotycz¹ce tej problematyki. Obok wymienionych powy¿ej dwóch technicz-
nych dokumentów RDW, w Informatorze uwzglêdniono tak¿e opisane w literaturze doœwiadcze-
nia z tego zakresu, zdobyte przy realizacji podobnych przedsiêwziêæ w innych krajach cz³onkow-
skich Unii Europejskiej. Nale¿y do nich zaliczyæ prace prowadzone w: Szkocji i Irlandii Pó³nocnej
(SNIFFER, 2004), Hiszpanii (Latre i in., 2004), Irlandii (Lawlor i in., 2003; GSI, 2010), Grecji
(Stamou i in., 2004), Belgii (Cools i in., 2006), Portugalii (Bettencourt i in., 2003), Niemczech
(Berkhoff, 2007) i Wielkiej Brytanii (Doherty, 2009). Interesuj¹ce wyniki uzyskano tak¿e w ra-
mach miêdzynarodowego projektu, dotycz¹cego transgranicznej JCWPd na granicy Rumunii
i Bu³garii (Karanjac i in., 2008).
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2. ETAPY PRAC NAD SCHEMATAMI
WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH JCWPd

Techniczne dokumenty wykonawcze Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) okreœlaj¹ proces
opracowywania schematów warunków hydrogeologicznych JCWPd jako wieloetapowy i cy-
kliczny – w ramach kolejnych cyklicznie powtarzaj¹cych siê etapów schemat dla okreœlonej
JCWPd staje siê coraz bardziej pe³ny, kompletny, wewnêtrznie spójny i precyzyjny. Zosta³o to su-
gestywnie zilustrowane przez Scheidledera w raporcie technicznym, dotycz¹cym monitoringu
JCWPd (fig. 2.1) (Scheidleder, 2004).

Dla wiêkszoœci polskich JCWPd pierwsze wstêpne zarysy schematów warunków hydrogeo-
logicznych s¹ ju¿ opracowane lub prace nad nimi trwaj¹. W niniejszym Informatorze s¹ przedsta-
wione zalecenia dotycz¹ce drugiego etapu prac nad tymi schematami. Podstawowymi zadaniami
na tym etapie jest zebranie w formie cyfrowej wszystkich danych dotycz¹cych poszczególnych
JCWPd i potrzebnych do opracowania schematów, a tak¿e przetworzenie tych danych z formy
niecyfrowej do cyfrowej, je¿eli w formie cyfrowej nie s¹ dostêpne. Celem tych prac jest stworze-
nie mo¿liwoœci przetwarzania danych do postaci pozwalaj¹cej na wykonywanie analiz prze-

strzennych systemów hydrogeologicznych, wcho-
dz¹cych w sk³ad poszczególnych JCWPd. W ró¿-
nych przypadkach dla ró¿nych JCWPd opraco-
wanie schematów warunków hydrogeologicznych
mo¿e wymagaæ zastosowania ró¿nych metod i ró¿-
nych technologii bazuj¹cych na danych zapisa-
nych w formie cyfrowej. W takich przypadkach
mamy do dyspozycji wiele narzêdzi badawczych,
pocz¹wszy od prostego porównania przy pomocy
oprogramowania geoinformatycznego (typu GIS)
zasiêgu przestrzennego elementów tworz¹cych
system hydrogeologiczny, poprzez metody okreœ-
lania podatnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenia, a¿ do skomplikowanych symulacji na nu-
merycznych modelach przep³ywu.

Na obecnym etapie rozpoznania JCWPd trud-
no jest dok³adnie okreœliæ, jakiego rodzaju analizy
bêd¹ potrzebne w konkretnych przypadkach. Jed-
nak¿e cyfrowa forma danych opisuj¹cych warunki
hydrogeologiczne jest niezbêdna w ka¿dej sytu-
acji, poniewa¿ stosowane obecnie metody s¹ opar-
te na przetwarzaniu realizowanym przez wyspe-
cjalizowane oprogramowanie komputerowe.

Fig. 2.1. Opracowanie schematu warunków
hydrogeologicznych (conceptual model

of hydrogeological system) jako proces
cykliczny

W kolejnych etapach zasób informacji i wiedzy jest
pe³niejszy i dok³adniejszy (Scheidleder, 2004, zmody-
fikowane przez: Kazimierski, 2006)



2.1. Metodyka opracowania schematów

Wyniki prac pierwszego etapu okreœlania schematów JCWPd maj¹ postaæ opracowañ teksto-
wych, czêsto z bogat¹ ilustracj¹ graficzn¹, co pozwala Czytelnikowi zapoznaæ siê z g³ównymi
problemami dotycz¹cymi poszczególnych JCWPd. Jednak bardziej szczegó³owa analiza pa-
nuj¹cego tam stanu, czynników wp³ywaj¹cych na ten stan i czasowej dynamiki zmian, jakie za-
chodz¹ lub mog¹ zajœæ w przysz³oœci, wymaga innego, bardziej technologicznie zaawansowanego
podejœcia.

Porównanie dwóch podstawowych dla niniejszego Informatora dokumentów technicznych
RDW wyraŸnie pokazuje, ¿e po kilku latach prac nad implementacj¹ dyrektywy istotnie zmieni³
siê nie tylko zakres tematyczny danych dotycz¹cych JCWPd i ich forma zapisu, ale tak¿e uleg³a
zmianie stosowana tam terminologia. Z tego wzglêdu w Informatorze s¹ stosowane nieco inne po-
jêcia ni¿ te, które by³y u¿ywane w pierwszym etapie prac dotycz¹cych JCWPd. Zestawienie wybra-
nych najwa¿niejszych terminów jest zawarte w s³owniku umieszczonym na koñcu Informatora.
W tym miejscu trzeba jednak szerzej przedstawiæ podstawowy termin zwi¹zany z tytu³em Infor-
matora: „schemat warunków hydrogeologicznych JCWPd”, zastêpuj¹cy wczeœniej stosowany
termin „model pojêciowy JCWPd”. Anglojêzyczny termin „conceptual model” w zagadnieniach
modelowania przep³ywu wód podziemnych jest czêsto niefortunnie przypisywany jednemu kon-
kretnemu wyró¿nieniu przestrzennemu, np. okreœlonemu modelowanemu systemowi hydrogeo-
logicznemu. W innych dziedzinach i zastosowaniach termin ten dotyczy okreœlonego typu wyró¿-
nieñ (klasy obiektów lub kategorii elementów, egzemplarza, encji itp.) (fig. 2.2) (ISO/TC 211, 2005).

W celu dok³adniejszego zapoznania siê z problematyk¹ terminologiczn¹ dotycz¹c¹ tych za-
gadnieñ, mo¿na odes³aæ Czytelnika do publikacji Refsgaarda i Henriksena (2004). Schemat na
figurze 2.3, pochodz¹cy z tej publikacji, przedstawia wzajemne powi¹zania podstawowych pojêæ.
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Fig. 2.2. Od rzeczywistoœci do schematu pojêciowego, opartego na pojêciowym formalizmie
i jêzyku schematów pojêciowych (ISO/TC211, 2005, z uzupe³nieniami terminów polskich)



Z tego wzglêdu w Informatorze termin „model pojêciowy” w odniesieniu do systemów hydro-
geologicznych jako œcis³e przet³umaczenie terminu „conceptual model” zosta³ zast¹piony stosowa-
nym w Polsce od dawna terminem „schemat warunków hydrogeologicznych”, którego znaczenie
w pe³ni pokrywa siê z definicj¹ podan¹ w dokumentach technicznych RDW (Kazimierski, 2006):

• (...) jest uproszczonym przedstawieniem lub opisem roboczym tego, jak uwa¿a siê, ¿e za-
chowuje siê rzeczywisty system hydrogeologiczny. Opisuje, jak zdaniem hydrogeologów
zachowuje siê system wód podziemnych.

• Jest to zbiór hipotez roboczych i za³o¿eñ. Skupia siê na cechach systemu, które s¹ istotne
w odniesieniu do wymaganych przewidywañ lub opiera siê na dowodach. Jest to przybli¿e-
nie rzeczywistoœci.

• Powinien byæ zapisany, ¿eby mo¿na go by³o przetestowaæ przy u¿yciu istniej¹cych i/lub no-
wych danych.

• Poziom udoskonalenia konieczny w modelu jest proporcjonalny do: a) trudnoœci przy przyj-
mowaniu niezbêdnych za³o¿eñ lub przewidywañ oraz b) potencjalnych skutków pope³nie-
nia b³êdu w tych za³o¿eniach.

Podstawowymi pojêciami stosowanymi przy cyfrowym zapisie schematów warunków hydro-
geologicznych konkretnych systemów (tak¿e JCWPd), s¹:

1. Jednostka geologiczna – wyodrêbniony fragment litosfery (ska³y lub lodu) o okreœlonym
sk³adzie i pochodzeniu (czêsto tak¿e wieku, petrografii, litologii lub charakterystyce paleonto-
logicznej) tak zdefiniowanymi, ¿e pozwalaj¹ na odró¿nienie od otoczenia. Jednostka geo-
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Fig. 2.3. Metamodel modeli hydrogeologicznych –
podstawowe pojêcia z zakresu modelowania i zachodz¹ce

miêdzy nimi relacje (Refsgaard, Henriksen, 2004)



logiczna jest z regu³y ³atwo rozpoznawalna, odwzorowywana kartograficznie, chocia¿ jej
granice nie musz¹ byæ ostre.

2. Jednostka hydrogeologiczna – fragment litosfery stanowi¹cy przestrzennie i dynamicznie zdefi-
niowany system hydrogeologiczny (Dowgia³³o i in., red., 2002). Mo¿na tu wyró¿niæ trzy
kategorie:

• jednostka hydrogeologiczna regionalna – obszarowa, ogólna nazwa jednostki taksonomicz-
nej w regionalizacji hydrogeologicznej, np.: prowincja, region, subregion, obszar;

• jednostka hydrogeologiczna hydrostratygraficzna, np. piêtro wodonoœne, poziom wodo-
noœny;

• jednostka hydrogeologiczna strukturalna – odpowiednik struktury hydrogeologicznej.

3. System hydrogeologiczny – wyodrêbniony fizycznie fragment œrodowiska wód podziemnych.

4. Jednolita czêœæ wód podziemnych (JCWPd) – wydzielona objêtoœæ wody podziemnej wy-
pe³niaj¹cej poziom lub poziomy wodonoœne (RDW). Uwzglêdniaj¹c pojêcia z tym zwi¹zane
mo¿na przyj¹æ, ¿e woda ta jest czêœci¹ systemu hydrogeologicznego lub/i wype³nia jednostkê
hydrogeologiczn¹. Zgodnie z nowymi wykonawczymi dokumentami technicznymi RDW,
JCWPd nie musi byæ jednolita i mo¿e sk³adaæ siê z czêœci. Jest to odstêpstwo od zasady stoso-
wanej do jednolitych czêœci wód powierzchniowych i wynika z wielkiej z³o¿onoœci systemów
hydrogeologicznych oraz ze zmiennoœci przestrzennej warunków w nich panuj¹cych.

5. Jednostka sprawozdawcza – obszar zajmowany przez jednostkê hydrogeologiczn¹, w której
znajduje siê jednolita czêœæ wód podziemnych (JCWPd) objêta procedurami sprawozdawczy-
mi RDW. W ten sposób jednostkê sprawozdawcz¹ definiuje siê w specyfikacji danych
INSPIRE, dotycz¹cej tematu „Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne
oraz jednostki sprawozdawcze”.

Piêæ powy¿szych pojêæ stanowi rdzeñ z³o¿onych modeli pojêciowych danych, a w szczegól-
noœci modelu WISE dla RDW (EIONET, 2010), modeli jêzyków GeoSciML i GWML, a tak¿e
modeli okreœlonych w specyfikacjach danych INSPIRE dla tematów „Hydrografia” i „Geologia”.
Ogólne zarysy tych modeli s¹ przedstawione w dalszej czêœci przy pomocy jêzyka UML (Unified

Modeling Language), nale¿¹cego do jêzyków schematów pojêciowych (fig. 2.2). Na figurze 2.4
zaprezentowano podstawowe zasady notacji graficznej tego jêzyka. Trzeba jednak podkreœliæ,
¿e jêzyk UML nie jest jedynie notacj¹ graficzn¹. Graficzne diagramy przedstawiaj¹ tylko najwa¿-
niejsze elementy modelu (fig. 2.5A), a wiele szczegó³ów modelu pojêciowego nie jest na diagra-
mach bezpoœrednio widoczna. Aby je przeczytaæ lub edytowaæ, oprogramowanie narzêdziowe jê-
zyka UML pozwala na otwarcie dodatkowego okna tekstowego (fig. 2.5B).

Struktury i formy zapisu danych geoprzestrzennych objêtych dyrektywami RDW i INSPIRE,
zgodnie z przyjêtymi miêdzynarodowymi zasadami okreœlonymi w specyfikacjach Open Geospa-

tial Consortium i normach ISO dla zapewnienia interoperacyjnoœci w zakresie danych i us³ug, s¹
ujednolicone w skali miêdzynarodowej bez wzglêdu na ró¿nice jêzykowe w poszczególnych kra-
jach. Podstaw¹ do stosowania tych zasad w krajach cz³onkowskich Unii Europejskiej jest roz-
porz¹dzenie Komisji Europejskiej nr 1089/2010 z dnia 23 listopada 2010 r. w sprawie wykonania
dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w zakresie interoperacyjnoœci zbiorów
i us³ug danych przestrzennych (Rozporz¹dzenie..., 2010). W myœl tych zasad nazwy klas danych,
typów danych, atrybutów i elementów wystêpuj¹ce w zapisach w jêzykach UML, XML i ich apli-
kacjach s¹ s³owami kluczowymi w sensie informatycznym, tzn. maj¹ szczególne znaczenie
i oznaczaj¹ okreœlone rozkazy, instrukcje lub deklaracje (Subieta, 1999). Z tego wzglêdu w ka¿dym
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Fig. 2.4. Notacja graficzna diagramów klas jêzyka UML w zakresie profilu normy
PN-EN-ISO 19103 dla modeli pojêciowych danych geoprzestrzennych (Michalak, 2003b)



przypadku zachowuje siê ich dok³adn¹ pisowniê w jêzyku angielskim. Nazwy wielowyrazowe pisa-
ne s¹ „wielb³¹dem” (CamelCase), tzn. bez przerw (spacji), a poszczególne wyrazy zaczynaj¹ siê
wielk¹ liter¹. Nazwy klas, typów i elementów rozpoczynaj¹ siê wielk¹ liter¹, a pozosta³e ma³¹,
np.: „ToJestNazwaKlasy”, a „toJestNazwaAtrybutu”. Czêsto dla lepszej czytelnoœci akronimy
wystêpuj¹ce w nazwach s¹ oddzielane podkreœleniem (underscore [ _ ]), np. „CGI_Term” –
termin z przestrzeni nazw CGI (Commission for the Management and Application of Geoscience

Information).
Z dokumentów technicznych RDW dotycz¹cych tych zagadnieñ, a tak¿e prac prowadzonych

w tym zakresie przez inne kraje cz³onkowskie wynika, ¿e postaæ cyfrowa danych z uwzglêdnie-
niem ich przypisania przestrzennego (dane geoprzestrzenne) jest form¹ podstawow¹. Dokumenty
te jednak dotycz¹ g³ównie tych danych, które s¹ niezbêdne na poziomie ogólnoeuropejskim – ich
szczegó³owoœæ jest dostosowana do wymagañ analiz przestrzennych opracowywanych dla obsza-
ru ca³ej Europy, co w przybli¿eniu odpowiada skali 1:250 000. Przekazywanie informacji o stanie
wód w takiej skali przestrzennej do europejskiego systemu WISE nie jest jedynym zadaniem
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Fig. 2.5. Diagram klas jêzyka UML modelu pojêciowego danych
tematu „Hydrografia” dyrektywy INSPIRE



krajów cz³onkowskich, wynikaj¹cym z RDW (Scheidleder, 2004). G³ównym celem dzia³añ, jakie
powinny prowadziæ kraje cz³onkowskie, aby realizowaæ obowi¹zki wynikaj¹ce z tej dyrektywy,
jest ustawiczne dbanie o iloœæ i jakoœæ wód bêd¹cych w dyspozycji poszczególnych spo³eczeñstw,
systematyczne obserwowanie zmian, jakie w tym zakresie zachodz¹, analizowanie ich przyczyn
i podejmowanie œrodków zaradczych (Pollard, 2004a, b). Te dzia³ania wymagaj¹ przeprowadze-
nia ró¿nych prac studialnych i analitycznych z wykorzystaniem danych przestrzennych znacznie
bardziej szczegó³owych i mo¿na przyj¹æ, ¿e w wiêkszoœci przypadków w Polsce szczegó³owoœæ
informacji przestrzennej dotycz¹cej wód podziemnych odpowiada skali 1:50 000, a w szczegól-
nych przypadkach mo¿e to byæ skala 1:25 000 lub nawet 1:10 000. Równie¿ zakres tematyczny da-
nych niezbêdnych do zastosowañ krajowych jest znacznie szerszy i bardziej szczegó³owy, ni¿ to
okreœlaj¹ wymagania odpowiednie dla zastosowañ ogólnoeuropejskich.

Diagram na figurze 2.5 okreœla elementy i ich powi¹zania z zakresu danych RDW. Na
przyk³adzie klasy WFDGroundWaterBody przedstawione w oddzielnym oknie dane zawarte
w modelu pojêciowym s¹ bardziej szczegó³owe od tych widocznych na samym diagramie. Klasa
ta ma okreœlon¹ reprezentacjê geometryczn¹ jako GM_Primitive, co oznacza, ¿e mo¿e to byæ
punkt, krzywa, powierzchnia lub bry³a w przestrzeni trójwymiarowej (3D). Inne atrybuty tej klasy
s¹ dziedziczone od abstrakcyjnej (nieposiadaj¹cej swoich instancji) klasy WFDWaterBody. Na-
le¿¹ do nich: identyfikator wyró¿nienia INSPIRE, data wprowadzenia konkretnego wyró¿nienia
do rejestru, a tak¿e data usuniêcia go z tego rejestru.

Dokumenty techniczne RDW (WFD WG GIS, 2003a, b; EC, 2009) okreœlaj¹ tak¿e podstawo-
we standardy dotycz¹ce danych przestrzennych – g³ównie specyfikacje OGC (Open Geospatial

Consortium) (OGC, 2010) i normy grupy ISO 19100, opracowywane w Komitecie Technicznym
ISO/TC 211 (ISO/TC 211, 2010). Nowy dokument dotycz¹cy informacji geoprzestrzennej (ele-
mentów GIS) w RDW (EC, 2009) wskazuje na koniecznoœæ powi¹zania tej problematyki z roz-
wi¹zaniami przyjêtymi w dokumentach technicznych dyrektywy INSPIRE, a w szczególnoœci ze
specyfikacjami danych z zakresu tematów dotycz¹cych wód i z wodami powi¹zanych. Obok
tematu „Geologia” (Geology), w ramach którego mieœci siê geoprzestrzenna informacja hydro-
geologiczna, nale¿y wymieniæ w szczególnoœci (INSPIRE DTDS, 2008):

1. Temat „Hydrografia” (Hydrography) (INSPIRE TWG Hydrography, 2010), dotycz¹cy g³ów-
nie wód powierzchniowych, ale tak¿e zawieraj¹cy wszystkie elementy danych (klasy obiek-
tów) z zakresu RDW, w tym element WFDGroundWaterBody (fig. 2.5). Element ten jest
prawie pusty, poniewa¿ jego atrybuty bêd¹ okreœlone w specyfikacji danych tematu „Geo-
logia” lub tematu „Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne oraz jednost-
ki sprawozdawcze”, które bêd¹ opracowane w terminie póŸniejszym.

2. Temat „Obszary chronione” (Protected sites), do których zalicza siê rezerwaty i pomniki przy-
rody nieo¿ywionej, w tym tak¿e zwi¹zane z wodami podziemnymi.

3. Temat „Urz¹dzenia do monitorowania œrodowiska” (Environmental monitoring facilities),
w ramach którego znajduj¹ siê dane dotycz¹ce stacji monitoringu wód podziemnych.

4. Temat „Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne oraz jednostki sprawoz-
dawcze” (Area management/restriction/regulation zones and reporting units) obejmuje dane
dotycz¹ce stref ochrony wód podziemnych (ochrona poœrednia) i stref ochrony ich ujêæ
(ochrona bezpoœrednia). Prawdopodobnie bêd¹ tu tak¿e dane dotycz¹ce obszarów, na których
znajduj¹ siê JCWPd (sprawa nie zosta³a rozstrzygniêta, poniewa¿ nie opracowano jeszcze
specyfikacji danych tego tematu).
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5. Temat „Zasoby energetyczne” (Energy resources), w ramach którego mieszcz¹ siê zagadnie-
nia dotycz¹ce geotermii i wód termalnych.

6. Temat „Zasoby mineralne” (Mineral resources) – wody mineralne w wielu opracowaniach
dotycz¹cych dyrektywy INSPIRE s¹ zaliczane do tej kategorii, jednak i w tym przypadku
sprawy nie rozstrzygniêto, poniewa¿ specyfikacja danych tego tematu nie zosta³a jeszcze
opracowana.

Listê wszystkich 34 tematów wyszczególnionych w trzech za³¹cznikach dyrektywy INSPIRE
zawiera tabela 2.1. Wœród nich 16 tematów jest powi¹zanych bezpoœrednio lub poœrednio z geo-
logi¹ i hydrogeologi¹. Powi¹zania te maj¹ ró¿ny charakter – od specyfikacji uk³adów odniesienia
i kwadratowych siatek teselacyjnych stosowanych tak¿e dla danych hydrogeologicznych, poprzez
s³ownik nazw geograficznych stosowanych w hydrogeologii, do bezpoœrednich asocjacji dwukie-
runkowych z elementami tematu „Hydrografia”.

Szczegó³owy zakres tematyczny i formy zapisu danych hydrogeologicznych w ramach
INSPIRE nie s¹ jeszcze znane, poniewa¿ specyfikacja danych tematu „Geologia” jest w trakcie
opracowania. Jednak ogólny zarys jest okreœlony w dokumencie Definicja tematów aneksu i ich
zakres (INSPIRE DTDS, 2008). Z dokumentu tego wynika, ¿e dane bêd¹ dotyczy³y g³ównie loka-
lizacji zasobów wód spe³niaj¹cych wymagania stawiane wodzie pitnej, maj¹ wspomagaæ ochronê
tych zasobów, s³u¿yæ procedurom okreœlania wp³ywu zanieczyszczeñ na te wody, a tak¿e pozwo-
liæ na projektowanie obiektów in¿ynierskich, na które wody podziemne mog¹ oddzia³ywaæ za-
równo w czasie budowy, jak i eksploatacji.

W dokumencie dotycz¹cym zakresu danych INSPIRE (INSPIRE DTDS, 2008) jest okreœ-
lony minimalny zestaw danych dla poszczególnych wyró¿nieñ hydrogeologicznych, który
obejmuje:

• rodzaj warstwy wodonoœnej – porowata, szczelinowa lub krasowa,

• parametry okreœlaj¹ce iloœæ wody w poziomie wodonoœnym,

• parametry okreœlaj¹ce jakoœæ wody,

• parametry okreœlaj¹ce dynamikê, w tym wielkoœæ zasilania i drena¿u oraz wielkoœæ
i kierunek przep³ywu,

• podatnoœæ na zanieczyszczenia,

• g³êbokoœæ pod³o¿a.

Jest to tylko wstêpna, ogólna lista atrybutów i trwaj¹ce prace nad specyfikacj¹ tematu „Geo-
logia” rozszerz¹ tê listê i uœciœl¹ wymienione powy¿ej, ma³o precyzyjne okreœlenia.

Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e dane geoprzestrzenne okreœlaj¹ce warunki hydrogeologiczne JCWPd
maj¹ s³u¿yæ nie tylko procedurom sprawozdawczym RDW, ale tak¿e utrzymaniu tych zasobów
wód podziemnych w dobrym stanie, zakres informacji zawartych w krajowych zbiorach danych
dotycz¹cych poszczególnych JCWPd powinien byæ znacznie szerszy ni¿ ten, jaki bêdzie okreœlo-
ny w specyfikacji danych INSPIRE i dokumentach RDW. Poci¹ga to za sob¹ koniecznoœæ opraco-
wania znacznie rozszerzonych modeli danych. Rozszerzenie to powinno byæ jednak wykonane na
bazie podstawowych modeli przyjêtych w dokumentach technicznych obu tych dyrektyw.
Przegl¹d elementów i ich zawartoœci, jakie s¹ planowane do przyjêcia w specyfikacji danych
INSPIRE i dokumentach RDW, zawieraj¹ figury 2.6, 2.7 i 2.8.
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Tabela 2.1

Zestawienie tematów wyszczególnionych w za³¹cznikach 1–3
dyrektywy INSPIRE

Aneks/
numer

Temat Aneks/
numer

Temat

I/1 Systemy odniesienia za pomoc¹
wspó³rzêdnych

III/5 Zdrowie i bezpieczeñstwo ludzi

I/2 Systemy siatek geograficznych III/6 Us³ugi u¿ytecznoœci publicznej
i s³u¿by pañstwowe

I/3 Nazwy geograficzne III/7 Urz¹dzenia do monitorowania
œrodowiska

I/4 Jednostki administracyjne III/8 Obiekty produkcyjne
i przemys³owe

I/5 Adresy III/9 Obiekty rolnicze i akwakultury

I/6 Dzia³ki katastralne III/10 Rozmieszczenie ludnoœci –
demografia

I/7 Sieci transportowe III/11 Gospodarowanie obszarem/
strefy ograniczone/regulacyjne
i jednostki sprawozdawcze

I/8 Hydrografia III/12 Strefy zagro¿enia naturalnego

I/9 Obszary chronione III/13 Warunki atmosferyczne

II/1 Ukszta³towanie terenu III/14 Warunki meteorologiczno-
-geograficzne

II/2 U¿ytkowanie terenu III/15 Warunki oceanograficzno-
-geograficzne

II/3 Ortofotomapa III/16 Regiony morskie

II/4 Geologia III/17 Regiony biogeograficzne

III/1 Jednostki statystyczne III/18 Siedliska i obszary przyrodniczo
jednorodne

III/2 Budynki III/19 Rozmieszczenie gatunków

III/3 Gleba III/20 Zasoby energetyczne

III/4 Zagospodarowanie przestrzenne III/21 Zasoby mineralne

Boldem wyró¿niono tematy, które maj¹ bezpoœredni lub poœredni zwi¹zek z zakresem tematycznym danych okreœlaj¹cych
warunki hydrogeologiczne JCWPd w myœl zaleceñ dokumentów wykonawczych RDW
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W publikacjach dotycz¹cych implementacji RDW, w ró¿nych krajach cz³onkowskich Unii
Europejskiej mo¿na znaleŸæ ró¿ne podejœcie metodologiczne, dotycz¹ce wyodrêbniania jedno-
stek obszarowych JCWPd. Czêsto podejœcie to jest zbli¿one do metodyki wyodrêbniania g³ów-
nych zbiorników wód podziemnych przyjêtej w Polsce (fig. 2.9). Poszczególne jednostki nale¿¹
do ró¿nych kategorii g³êbokoœciowych: p³ytkie, œredniog³êbokie i g³êbokie. Jednostki o ró¿nej ka-
tegorii g³êbokoœciowej mog¹ siê na siebie nak³adaæ przestrzennie ca³kowicie lub czêœciowo. Przy
takim sposobie wyodrêbniania s¹ tak¿e obszary, na których brak jest jednostek obszarowych przy-
pisanych do JCWPd – tzw. obszary puste. Metodologia przyjêta w Polsce jest w tym przypadku
inna – nie ma takich obszarów kraju, które nie nale¿a³yby do jakiejœ jednostki obszarowej JCWPd
i jednostki nie zachodz¹ na siebie przestrzennie (fig. 2.10). Takie podejœcie jest podobne do po-
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Fig. 2.9. Zasiêgi g³ównych zbiorników wód podziemnych (stan: luty 2008 wg wykazu MŒ i KZGW)
– mapa stopnia udokumentowania



dzia³u kraju na jednostki administracyjne któregoœ z poziomów: wojewódzkiego, powiatowego
lub gminnego. Konsekwencj¹ takiego wyodrêbniania jednostek obszarowych JCWPd jest to,
¿e je¿eli gdziekolwiek stan jakoœciowy lub iloœciowy nie spe³ni kryteriów, zawsze musi to znaleŸæ
swój wyraz w charakterystyce stanu JCWPd.

2.2. Specyfikacje schematów JCWPd

Jako specyfikacjê schematu warunków hydrogeologicznych JCWPd rozumie siê dokument
tekstowy w formie elektronicznej i zestaw zbiorów danych geoprzestrzennych zapisanych w usta-
lonej formie i strukturze, a tak¿e zbiór metadanych opisuj¹cych ten zestaw zbiorów danych.
Wszystkie powy¿sze sk³adniki specyfikacji nawzajem siê uzupe³niaj¹ i ich zawartoœæ nie powinna
siê w nich powtarzaæ. Z tego wzglêdu opis tekstowy jedynie ogólnie przedstawia zawartoœæ
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Fig. 2.10. Mapa 172 jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) zweryfikowanych w 2008 r.
(Nowicki, Olêdzka, red., 2009)



zestawu zbiorów danych i zbioru metadanych. Ilustracje w opisie tekstowym powinny byæ obra-
zem graficznym danych zawartych w zbiorach, np. w postaci map uzyskanych z systemów geo-
informatycznych (typu GIS) lub z przegl¹darek danych geoprzestrzennych (wizualizacja danych).
W przypadkach, gdy ilustracje nie odnosz¹ siê bezpoœrednio do danych, powinny byæ z nimi zhar-
monizowane, np. przekrój hydrogeologiczny powinien byæ zgodny z modelem budowy prze-
strzennej, zapisanym w zbiorach danych.

Zgodnie z powy¿szym, wyniki prac nad schematami warunków hydrogeologicznych JCWPd
sk³adaj¹ siê z dwóch znacznie ró¿ni¹cych siê czêœci:

1. Opisu tekstowego, przedstawiaj¹cego ogóln¹ charakterystykê JCWPd, relacje z innymi
s¹siednimi JCWPd, jej cechy charakterystyczne i wszystkie te informacje, które nie s¹ zawarte
w zbiorach cyfrowych danych geoprzestrzennych. Czêœæ tekstowa zawiera tak¿e opisy zbio-
rów danych zawartych w drugiej cyfrowej czêœci specyfikacji oraz graficzne interpretacje
tych danych w postaci map utworzonych przy pomocy okreœlonego systemu geoinformatycz-
nego (typu GIS).

2. P³yty CD zawieraj¹cej zestawy zbiorów danych geoprzestrzennych oraz uporz¹dkowanych
w hierarchiczn¹ strukturê katalogów, zorganizowane wed³ug ustalonych w Informatorze zasad.

Œcis³e powi¹zanie czêœci tekstowej i cyfrowej jest niezbêdnym warunkiem poprawnego wyko-
rzystania specyfikacji w dalszych pracach, prowadz¹cych do pe³niejszego poznania warunków
hydrogeologicznych JCWPd (okreœlenia jakoœci i iloœci wód rozpatrywanej jednostki) z zastoso-
waniem metod komputerowych do analizy stanów JCWPd. Z tego wzglêdu w czêœci tekstowej po-
winny siê znaleŸæ wskazania, jakiego rodzaju analizy powinny byæ wykonane w dalszych etapach
prac badawczych. Mo¿e to byæ tylko prosta analiza relacji przestrzennych pomiêdzy ró¿nymi ele-
mentami dotycz¹cymi JCWPd, wykonana przy pomocy systemu GIS. Mo¿e to byæ tak¿e bardziej
zaawansowana metoda badawcza, np. ocena podatnoœci wybranego poziomu wodonoœnego na
wp³yw zanieczyszczeñ, a w uzasadnionych przypadkach konieczne bêdzie opracowanie modelu
przep³ywu wód podziemnych i wykonanie przy jego pomocy analizy pola hydrodynamicznego
w stanie ustalonym lub nieustalonym.

Zbiór metadanych, zawieraj¹cy oddzielne rekordy opisuj¹ce poszczególne zbiory danych,
powinien spe³niaæ wymagania specyfikacji INSPIRE w zakresie struktury metadanych, jed-
nak zakres treœci w poszczególnych polach obligatoryjnych nie musi tych wymagañ spe³niaæ
ca³kowicie.

Zestaw zbiorów danych geoprzestrzennych dla okreœlonej JCWPd obejmuje wczeœniej zdefi-
niowany obszar w kszta³cie prostok¹ta, opisanego przy pomocy wspó³rzêdnych przyjêtego uk³adu
odniesienia. Wymiary prostok¹ta okreœla siê tak, aby by³y liniowo wiêksze o oko³o 30% od pro-
stok¹ta obejmuj¹cego œciœle granice opisywanej JCWPd (fig. 2.11). Zaleca siê, aby wspó³rzêdne
tego prostok¹ta by³y okreœlone zgodnie z przyjêt¹ siatk¹ pokryæ macierzowych (rastrowych) dla
wszystkich JCWPd.

Prostok¹t na figurze 2.11 okreœla obszar zbierania i przetwarzania danych Ÿród³owych. Dane
wynikowe powinny byæ ograniczone do obszaru JCWPd (zaznaczonego na figurze kolorem sza-
rym). Na granicach s¹siaduj¹cych ze sob¹ JCWPd wystêpuj¹ takie same problemy interpretacyj-
ne, jakie pojawiaj¹ siê na s¹siaduj¹cych ze sob¹ arkuszach map seryjnych (np. MHP), opracowa-
nych przez ró¿nych autorów. Z tego wzglêdu konieczne jest uzgodnienie interpretacji danych
Ÿród³owych po obu stronach granicy s¹siaduj¹cych JCWPd.

Fakt, ¿e jest to drugi etap prac nad schematami warunków hydrogeologicznych JCWPd, deter-
minuje zakres tematyczny specyfikacji. W pierwszym etapie powsta³y opracowania tekstowe

24 Etapy prac nad schematami warunków hydrogeologicznych JCWPd



zawieraj¹ce ogóln¹ charakterystykê obszarów poszczególnych JCWPd, w których obrêbie wystê-
puj¹ jednostki hydrogeologiczne stanowi¹ce œrodowisko tych JCWPd. Opracowania te zawieraj¹
tak¿e wstêpn¹ koncepcjê schematów warunków hydrogeologicznych, jednak przedstawion¹
w formie uniemo¿liwiaj¹cej g³êbsz¹ ocenê, weryfikacjê tych schematów oraz porównanie s¹sia-
duj¹cych ze sob¹ JCWPd i znajduj¹cych siê na tych obszarach g³ównych zbiorników wód pod-
ziemnych. Z tego wzglêdu specyfikacje opracowane w drugim etapie s¹ ukierunkowane g³ównie
na pe³ne udokumentowanie schematów w postaci geoprzestrzennych danych cyfrowych i na we-
ryfikacjê, przy pomocy tych danych, schematów wstêpnych.

W¹ski zakres opisu tekstowego, bêd¹cy konsekwencj¹ powy¿szych za³o¿eñ, ma na celu zapo-
biec powtarzaniu informacji zawartych w opracowaniach z pierwszego etapu. W niektórych przy-
padkach nowe dane lub nowe analizy zebranych danych znacz¹co zmieniaj¹ wiedzê o panuj¹cych
w rozpatrywanej jednostce warunkach hydrogeologicznych. Istotnymi w tym przypadku elemen-
tami opisu tekstowego s¹:

• szczegó³owy wykaz Ÿróde³ danych i informacji o specyfikowanej JCWPd;

• zakres zestawienia pozyskanych danych w formie umo¿liwiaj¹cej dalsze przetwarzanie;

• opisy danych przetworzonych z uwzglêdnieniem wniosków, jakie mo¿na z tych danych wy-
prowadziæ przy pomocy prostych analiz relacji przestrzennych.

Opisy tekstowe specyfikacji opracowywanych w drugim etapie, którego dotyczy niniejszy
Informator, maj¹ inny cel, ni¿ opisy tekstowe opracowañ z pierwszego etapu. Ich g³ównym zada-
niem jest objaœnienie zawartoœci poszczególnych zbiorów danych i podanie tych istotnych informa-
cji, które nie wynikaj¹ bezpoœrednio z danych zawartych w tych zbiorach. Takimi szczególnymi
przypadkami s¹ przekroje geologiczne i hydrogeologiczne, dla których nie ma jeszcze odpowiednich
standardowych form zapisu danych geoprzestrzennych w nich zawartych. Ze wzglêdu na zalecenia,
aby nie powtarzaæ treœci opisów tekstowych z pierwszego etapu prac w opisach tekstowych etapu dru-
giego, poni¿ej przedstawiono w skrócie zakres opisu tekstowego opracowañ etapu pierwszego.
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Fig. 2.11. Ramka ograniczaj¹ca obszar
objêty zbiorami danych dla wybranej

JCWPd

Wspó³rzêdne ramki obszaru powinny byæ wy-
równane do granic bloków siatki opisanej w roz-
dziale 6.2



2.2.1. Opis tekstowy opracowañ pierwszego etapu, przedstawiaj¹cy
ogóln¹ charakterystykê JCWPd

Pierwszym, wstêpnym etapem opracowywania modeli pojêciowych jest zebranie danych
i przedstawienie opisu rozpatrywanej JCWPd. Opis JCWPd przedstawia budowê geologiczn¹,
warunki hydrogeologiczne i œrodowiskowe JCWPd oraz stopieñ ich rozpoznania i jest wzbogaco-
ny o charakterystykê odpornoœci warstw wodonoœnych na przenikanie zanieczyszczeñ z po-
wierzchni terenu.

Zakres opisu oraz sposób jego wykonania s¹ podobne do tych, jakie wykonuje siê w przypadku
struktur b¹dŸ jednostek hydrogeologicznych w opracowaniach regionalnych. Opis ten w sposób
mo¿liwie wierny przedstawia strukturê jednostki hydrogeologicznej, dynamikê wód, ich zasoby
i chemizm. Charakteryzuje rzeczywist¹ komplikacjê budowy geologicznej i warunków hydro-
geologicznych, zmiennoœæ przestrzenn¹ w pionie i poziomie horyzontów wodonoœnych, ilustro-
wan¹ w miarê mo¿liwoœci przekrojami hydrogeologicznymi lub profilami wierceñ oraz tabelami
zawieraj¹cymi informacje o parametrach hydrogeologicznych. W opisie uwzglêdnia siê istniej¹ce
opracowania regionalne, kartograficzne oraz Ÿród³owe dane wiertnicze i dane z monitoringu wód
podziemnych.

Opis sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów:

• lokalizacji JCWPd pod wzglêdem: geograficznym, klimatycznym, zlewni, regionów wod-
nych i RZGW, s¹siednich JCWPd, arkuszy MHP, GZWP, regionów hydrogeologicznych
zgodnych z Monografi¹ hydrogeologiczn¹ Polski (Paczyñski, Sadurski, red., 2007), zawie-
raj¹c¹ podzia³ na JCWPd;

• opisu budowy geologicznej z uwzglêdnieniem struktur geologicznych, elementów tektoni-
ki i charakterystyki stratygraficzno-litologicznej;

• charakterystyki warunków hydrogeologicznych – opisu wykszta³cenia i zasiêgów piêter
oraz poziomów wodonoœnych w skali regionalnej; wartoœci parametrów hydrogeologicz-
nych; wskazania g³ównych kierunków filtracji, stref zasilania i drena¿u regionalnego;
bilansu i iloœci zasobów (odnawialnych i dostêpnych do zagospodarowania);

• charakterystyki chemizmu wód ze wskazaniem: typu chemicznego, klasy jakoœci œrodowi-
skowej, przekroczeñ stê¿eñ substancji wzglêdem norm zaopatrzenia w wodê ludnoœci,
strefowoœæ hydrochemiczn¹, zagro¿enia ascenzj¹ i ingresj¹ wód s³onych b¹dŸ zdegra-
dowanych.

Czêœæ opisowa zawiera ilustracje, m.in. mapy oraz przekroje geologiczne i hydrogeologiczne,
przedstawiaj¹ce budowê geologiczn¹ i warunki hydrogeologiczne (fig. 2.12).

2.2.2. Wymagania dotycz¹ce jednolitej formy specyfikacji drugiego etapu

Z uwagi na znaczn¹ liczbê specyfikacji wynikaj¹c¹ z liczby wyodrêbnionych w Polsce JCWPd
zaleca siê, aby i czêœci tekstowe, i cyfrowe mia³y formê jak najbardziej jednolit¹. Z tego wzglêdu
proponuje siê przyjêcie jednego szablonu dla wszystkich opracowañ tekstowych. Poniewa¿ jed-
nak poszczególne JCWPd czêsto znacznie siê ró¿ni¹ pod wzglêdem typów jednostek hydrogeo-
logicznych, w których wystêpuj¹ oraz pod wzglêdem panuj¹cych tam warunków, szablon jest je-
dynie ogóln¹ ram¹ i w uzasadnionych przypadkach mo¿na od niego odst¹piæ.
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Ogólny zarys spisu treœci czêœci tekstowej specyfikacji warunków hydrogeologicznych
JCWPd jest przedstawiony w dodatku A. Aby wykorzystaæ pe³n¹ funkcjonalnoœæ wspólnego dla
wszystkich specyfikacji szablonu, przy pisaniu tekstu nale¿y pos³u¿yæ siê jego wersj¹ elektro-
niczn¹ w formacie dokumentu programu MS Word. Pozwoli to m.in. na wykorzystanie zdefinio-
wanych stylów formatowania tekstu, a tak¿e na automatyczne tworzenie spisu treœci, spisu figur
i tabel.

Czêœci cyfrowe specyfikacji równie¿ powinny byæ wykonane w sposób mo¿liwie jak najbar-
dziej jednolity dla u³atwienia korzystania z nich i racjonalnego zorganizowania repozytorium,
w którym w przysz³oœci zbiory danych opisuj¹ce JCWPd bêd¹ przechowywane i udostêpniane do
dalszych prac badawczych. Przyk³ad struktury zestawu zbiorów danych, stanowi¹cych cyfrow¹
czêœæ specyfikacji schematu warunków hydrogeologicznych okreœlonej JCWPd, jest przedsta-
wiony na figurze 2.13 i opisany w rozdziale 6.1.2. W miarê powstawania nowszych wersji specyfi-
kacji w tym zestawie mo¿e przybywaæ nowych zbiorów danych i z tego powodu potrzebne jest
okreœlenie numeru wersji zmieniaj¹cego siê zestawu, a tak¿e opis zawartoœci poszczególnych
wersji w formie rekordów metadanych.
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Fig. 2.12. Przekrój geologiczny przez JCWPd 53, przedstawiaj¹cy rzeczywisty obraz
komplikacji budowy geologicznej (Ma³ecki red., 2008)
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Fig. 2.13. Przyk³ad struktury zestawu zbiorów danych stanowi¹cych cyfrow¹ czêœæ specyfikacji
schematu warunków hydrogeologicznych okreœlonej JCWPd

W miarê rozwoju specyfikacji mo¿e w tym zestawie przybywaæ nowych zbiorów danych i z tego powodu potrzebne
jest okreœlenie numeru wersji



Przedstawiona powy¿ej zasada jednolitoœci specyfikacji schematów dotyczy tak¿e form zapi-
su danych w poszczególnych zbiorach, zarówno danych typu wyró¿nienia w formie wektorowej
(vector features), jak i typu pokrycia w formie macierzowej (matrix coverages). Jednolitoœæ tych
form jest niezbêdna w przypadkach, gdy trzeba po³¹czyæ odpowiednie zbiory dwóch lub kilku
s¹siaduj¹cych ze sob¹ JCWPd w celu przeprowadzenia wspólnej analizy, a tak¿e w przypadkach
zmiany granic JCWPd lub wprowadzenia nowego podzia³u. Dokumenty techniczne dyrektyw
RDW i INSPIRE okreœlaj¹, ¿e sposobem zapisu danych geoprzestrzennych ma byæ jêzyk GML
w wersji 3.2.1, jednak obecnie nie s¹ jeszcze opracowane odpowiednie schematy aplikacyjne tego
jêzyka dla danych hydrogeologicznych. Brak jest tak¿e odpowiedniego oprogramowania geo-
informatycznego (w tym typu GIS) do przetwarzania danych w takim zapisie (Michalak, 2008).
Z tego wzglêdu, jako tymczasowe przejœciowe formy zapisu danych, proponuje siê zastosowaæ
powszechnie obecnie u¿ywane i niezale¿ne od konkretnego oprogramowania formaty zapisu dla
obu kategorii danych:

• dla danych typu wyró¿nienie w formie wektorowej – format ESRI Shapefile z okreœlonymi
na wstêpie nag³ówkami tabel atrybutów tematycznych (ESRI, 1998),

• dla danych typu pokrycie – format ESRI ArcInfo ASCII Grid (ESRI, 2009).

Oba te formaty pochodz¹ ze œrodowiska oprogramowania komercyjnego firmy ESRI, jednak
dostêpnoœæ ich specyfikacji i fakt, ¿e s¹ obs³ugiwane przez zdecydowan¹ wiêkszoœæ powszechnie
stosowanego oprogramowania zarówno komercyjnego, jak i otwartego, pozwala na traktowanie
ich jako najodpowiedniejsze obecnie formaty przejœciowe. Bardziej szczegó³owe okreœlenie
struktur i formatu poszczególnych zbiorów danych tematycznych jest opisane w rozdzia³ach
6.1 i 6.2.
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3. FIZYCZNO-MATEMATYCZNE PODSTAWY MODELI PRZEP£YWU WÓD

3.1. Równania opisuj¹ce trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych
w ska³ach porowatych

Przep³yw wody w oœrodku porowatym podlega dwóm prawom: zachowania masy oraz zacho-
wania pêdu. Prawa te s¹ wyra¿one przez dwie podstawowe wielkoœci fizyczne, u¿ywane w hydro-
geologii (Verruijt, 1970):

• wysokoœæ hydrauliczn¹

� � �
p

g
z

�
[m] [3.1]

gdzie:
p p x y z� ( , , ) – ciœnienie wody w punkcie o wspó³rzêdnych ( , , )x y z [Pa]
� �� ( , , )x y z – gêstoœæ wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami [kg/m3]
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2].

• objêtoœciowy strumieñ przep³ywu wody

q q q qx y z� ( , , ) [m3/s·m2]

zdefiniowanego jako objêtoœæ wody przep³ywaj¹cej w ci¹gu 1 sekundy przez 1 m2 powierzchni
prostopad³ej do kierunku przep³ywu. Objêtoœciowy strumieñ przep³ywu q q q qx y z� ( , , ) (zwany
te¿ prêdkoœci¹ filtracji lub przep³ywem w³aœciwym; specific discharge) jest bezpoœrednio zwi¹za-
ny ze œredni¹ prêdkoœci¹ przemieszczania siê cz¹stek wody w porach oœrodka skalnego, czyli
prêdkoœci¹ porow¹

v
q

n
p �

ef

[m/s] [3.2]

gdzie:
nef – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej oœrodka porowatego [–]. W dalszym ci¹gu indeks

„ef” bêdzie pomijany, gdy¿ w Informatorze nie s¹ dyskutowane inne rodzaje porowatoœci.

Uogólnieniem strumienia objêtoœciowego jest strumieñ masowy

~q q� �� [kg/s·m2]

zdefiniowany jako masa wody przep³ywaj¹cej w ci¹gu 1 sekundy przez 1 m2 powierzchni prosto-
pad³ej do kierunku przep³ywu.



Poni¿ej przedstawione s¹ prawa zachowania dla przep³ywów wód podziemnych w trójwymia-
rowym (3D) porowatym oœrodku skalnym. Na ich podstawie wprowadza siê ogólne równanie
przep³ywu wód podziemnych w trójwymiarowym oœrodku skalnym. Równanie przep³ywu wód
podziemnych dla uproszczonego dwuwymiarowego modelu przep³ywu (2D), zwanego modelem
przep³ywu p³askiego, s¹ przedstawione w rozdziale 4.

3.1.1. Równanie ci¹g³oœci

Równanie ci¹g³oœci wyra¿a prawo zachowania masy wody wewn¹trz oœrodka porowatego
(Bear, 1972), tj.

� �
�

�
( )

( )
n

t
q� �� � 0 [3.3]

Równanie ci¹g³oœci jest zapisywane tak¿e równowa¿nie w dwóch innych postaciach:

� �
�

�
( )

( )
n

t
div q� 	 [3.4]

lub

� �
�
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�

��

�
��
�

( )n

t
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x

q

y

q

z

x y z� 	 � �



�
�



�
� [3.5]

Cz³on po lewej stronie równania ci¹g³oœci reprezentuje szybkoœæ gromadzenia wody w jed-
nostce objêtoœci oœrodka porowatego i wyra¿a siê w m3/s·m3. Prawa strona równania reprezentuje
nadmiar objêtoœci wody wp³ywaj¹cej nad wyp³ywaj¹c¹ w jednostce czasu w odniesieniu do jed-
nostki objêtoœci oœrodka porowatego i tak¿e wyra¿a siê w m3/s·m3.

Gromadzenie wody w nasyconym trójwymiarowym oœrodku porowatym zawsze jest zwi¹za-
ne ze wzrostem ciœnienia wody. Empirycznie stwierdzono (Bear, Verruijt, 1987), ¿e szybkoœæ
zmian ciœnienia (a tym samym wysokoœci hydraulicznej) wywo³ana gromadzeniem wody jest pro-
porcjonalna do szybkoœci gromadzenia wody w jednostce objêtoœci oœrodka porowatego. Ujmuje
to zale¿noœæ:
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� �
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( ) ( )n
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p

t t

n

t t
� � � �� �

SS [3.6]

Sta³a proporcjonalnoœci SS nazywa siê wspó³czynnikiem wodopojemnoœci sprê¿ystej w³aœciwej
(specific storativity) i posiada wymiar 1/m, tj. [SS ] = [1/m].

Gdy gêstoœæ wody � jest sta³a, równanie ci¹g³oœci dla przep³ywów trójwymiarowych najczê-
œciej przyjmuje postaæ:

SS
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�
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div q� 	 [3.7]
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� [3.8]
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W szczególnoœci, dla stanów ustalonych (gdy wysokoœæ hydrauliczna nie zmienia siê w cza-
sie) równanie ci¹g³oœci przyjmuje postaæ prostej zale¿noœci pomiêdzy sk³adowymi przep³ywu
w³aœciwego:

�
�

�

�
�
�

q

x

q

y

q

z

x y z� � � 0 [3.9]

Zale¿noœæ ta oznacza, ¿e dla stanów ustalonych tylko dwie spoœród trzech sk³adowych
przep³ywu w³aœciwego s¹ niezale¿ne. Zmiennoœæ przestrzenn¹ trzeciej sk³adowej przep³ywu
w³aœciwego mo¿na wyznaczyæ z dwóch pozosta³ych, np.:
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�
� [3.10]

3.1.2. Prawo zachowania pêdu

Prawo zachowania pêdu wody p³yn¹cej w porach oœrodka skalnego przyjmuje postaæ tzw. pra-
wa Darcy. Zgodnie z tym prawem w ka¿dym punkcie przestrzeni x x y z� ( , , ) zachodzi liniowa za-
le¿noœæ pomiêdzy wielkoœci¹ strumienia objêtoœciowego q a si³¹ wymuszaj¹c¹ ruch wody na jed-
nostkê objêtoœci F p g� � 	� . Zale¿noœæ jest liniowa, gdy¿ wspó³czynniki wi¹¿¹ce sk³adniki si³y
wymuszaj¹cej ze sk³adnikami prêdkoœci objêtoœciowej nie zale¿¹ od si³y wymuszaj¹cej ani od
strumienia objêtoœciowego. Prawo Darcy sformu³owane wzglêdem ciœnienia ma postaæ:

q p g� 	 � � 	�
�

�( ) [3.11]

gdzie:
� – wspó³czynnik przepuszczalnoœci (zale¿ny tylko od parametrów oœrodka gruntowego) [m2]
� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [kg/m/s]
p – ciœnienie [Pa]
� – gêstoœæ wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami [kg/m3]
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2].

Jeœli gêstoœæ cieczy jest sta³a (� = const.), to praw¹ stronê zale¿noœci [3.11] mo¿na wyraziæ po-

przez wysokoœæ hydrauliczn¹ � �
�
�

p

g
z

�
[3.1]. Wówczas prawo Darcy przyjmuje szczególnie

prost¹ i najczêœciej stosowan¹ postaæ:

q
g

� 	 ��
�
�

� [3.12]

lub

q k� 	 ���, [3.13]

gdzie:

k
g

� �
�
�

– wspó³czynnik filtracji [m/s]. [3.14]
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Postaæ skalarna prawa Darcy umo¿liwia wyznaczenie wszystkich trzech sk³adowych wektora
przep³ywu w³aœciwego:

q k
x

x � 	
�
�
�

[3.15] q k
y

y � 	
�
�
�

[3.16] q k
z

z � 	
�
�
�

[3.17]

Prawo Darcy w powy¿szej postaci obowi¹zuje tak¿e w przypadku, gdy pory ska³y nie s¹
zupe³nie wype³nione wod¹ (przep³yw nienasycony). Takie warunki wystêpuj¹ najczêœciej w stre-
fie aeracji najwy¿ej po³o¿onej warstwy wodonoœnej. Wówczas przyjmuje siê, ¿e wspó³czynnik
filtracji jest funkcj¹ nasycenia wod¹ (nawodnienia) porów �, tj. k = k (�) , a tym samym zale¿y od
wystêpuj¹cego w danym miejscu (pod)ciœnienia p, tj. k = k (p). Prowadzi to do nieliniowego rów-
nania filtracji (tzw. równania Richardsa) i do znacznej komplikacji zagadnienia przep³ywu wód
podziemnych. Zagadnienie przep³ywu w warstwie nienasyconej nie jest w niniejszym Informatorze
rozwa¿ane. Rozpatrywanie tylko przyp³ywów nasyconych wynika z obserwacji, ¿e warunki hydro-
geologiczne najczêœciej wystêpuj¹ce w Polsce powoduj¹, i¿ œredni czas pionowej filtracji wody opa-
dowej przez strefê aeracji jest znacznie krótszy od czasu wystêpowania tej wody w strefie saturacji.

Dla niektórych oœrodków porowatych (najczêœciej dla ska³ szczelinowych) wspó³czynnik filtra-
cji przyjmuje postaæ macierzy (jest tensorem II rzêdu). Takie przypadki s¹ opisane w rozdziale 4.2.

Prawo Darcy jest s³uszne tylko dla przep³ywów laminarnych w oœrodkach porowatych,
dla których liczba Reynoldsa Re � 1,

R
d

e

p�
� �

�
[3.18]

gdzie:
vp – œrednia prêdkoœæ wody w porach oœrodka skalnego [m/s]
d – uœredniona œrednica porów [m]
� – gêstoœæ wody [kg/m3]
� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [kg/m/s]).

Naturalne przep³ywy wód podziemnych w ska³ach porowatych prawie zawsze charakteryzuj¹
siê wartoœciami liczby Reynoldsa mniejszymi od 1. Odstêpstwa od prawa Darcy obserwuje siê
w przypadku przep³ywów turbulentnych, np. w ska³ach krasowych i niekiedy szczelinowych albo
w przypadku przep³ywów bardzo powolnych, w których istotn¹ rolê odgrywaj¹ oddzia³ywania
molekularne, np. w i³ach koloidalnych (Nawalany, 1984).

3.1.3. Trójwymiarowe równanie przep³ywu wód podziemnych

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e trójwymiarowe równania przep³ywu wód podziemnych w ska³ach poro-
watych o zwierciadle swobodnym oraz o zwierciadle napiêtym (naporowym) s¹ identyczne.
Mówi siê zatem o jednym trójwymiarowym równaniu przep³ywu wód podziemnych. Inaczej
przedstawia siê sytuacja, gdy do opisu przep³ywu wód podziemnych stosuje siê tzw. model
przep³ywu p³askiego (2D). Zró¿nicowanie równañ przep³ywu p³askiego (2D) o zwierciadle swo-
bodnym i naporowym jest omówione w rozdziale 4.1.3. Równanie opisuj¹ce trójwymiarowy
przep³yw nieustalony w nasyconym porowatym oœrodku skalnym mo¿e byæ wyprowadzone po-
przez podstawienie prawa Darcy do prawa ci¹g³oœci:

SS

�
�
�
t

div q� 	 oraz q k� 	 �� � SS

�
�
� �
t

div k� �( )
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Równanie przep³ywu wody w trójwymiarowym nasyconym oœrodku porowatym najczêœciej
jest zapisywane w postaci:

SS
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t x

k x y z
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k x y z
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k x y z
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( , , )
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[3.19]

Wyznaczenie rozwi¹zania� �( , ) ( , , , )x t x y z t� powy¿szego równania jest punktem wyjœcia
wszelkich iloœciowych i jakoœciowych analiz sytuacji hydrogeologicznych, w szczególnoœci tych,
w których jest rozwa¿ana ingerencja cz³owieka w œrodowisko wód podziemnych. Dok³adna lub
przybli¿ona postaæ rozwi¹zania � �( , ) ( , , , )x t x y z t� równania [3.19] umo¿liwia bowiem wy-

znaczenie pola filtracji q k� 	 �� [3.13] z prawa Darcy, pola prêdkoœci porowej �p

q

n

k

n
� � 	 ��

oraz, w dalszej kolejnoœci, trójwymiarowych trajektorii cz¹stek wody. Zale¿noœæ wspó³czynnika
filtracji od wspó³rzêdnych przestrzennych x y z k k x y z, , , ( , , )� w równaniu [3.19] umo¿liwia
zró¿nicowanie wspó³czynnika filtracji w warstwach wodonoœnych i przewarstwieniach wyró¿-
nionych w schematach hydrogeologicznych. Ogólnie oznacza ona, ¿e równanie przep³ywu w po-
staci [3.19] mo¿e byæ stosowane do ska³ niejednorodnych (rozdz. 4.2).

Celem niniejszego rozdzia³u jest znalezienie przybli¿onego rozwi¹zania równania opisu-
j¹cego trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych w z³o¿onych systemach ska³ porowatych.
W ogólnym przypadku nie jest bowiem mo¿liwe podanie jego dok³adnego analitycznego roz-
wi¹zania. Modele numeryczne (rozdz. 4.4.7) wyznaczaj¹ce wartoœci rozwi¹zania w dyskretnych
punktach przestrzeni i w dyskretnych chwilach czasu s¹ przyk³adami rozwi¹zañ przybli¿onych.
Aby mo¿na by³o poszukiwaæ rozwi¹zañ przybli¿onych, nale¿y najpierw zagwarantowaæ, ¿e ist-
nieje jednoznaczne rozwi¹zanie � ( , )x t równania [3.19]. Warunkiem koniecznym i wystar-
czaj¹cym istnienia i jednoznacznoœci rozwi¹zania� ( , )x t jest, by spe³nia³o ono jednoczeœnie na-
stêpuj¹ce warunki:

• warunek pocz¹tkowy: � �( , ) ( )x x0 0� , tj. opisuj¹cy zmiennoœæ przestrzenn¹ wysokoœci

hydraulicznej w ca³ym obszarze przep³ywu � w chwili t = 0 za pomoc¹ pewnej (znanej,
za³o¿onej lub szacowanej) funkcji �� ( )x ;

• warunki brzegowe, tj. opisuj¹ce zmiennoœæ w czasie wysokoœci hydraulicznej lub jej po-
chodnej na wszystkich segmentach brzegu obszaru przep³ywu ��. Odpowiednio ponume-
rowane roz³¹czne (nie zachodz¹ce na siebie) segmenty brzegu musz¹ stanowiæ pokrycie
ca³ego brzegu, tj. �� � � ��    1 2 ... n . Na ka¿dym z segmentów brzegu obszaru
przep³ywu musi byæ zdefiniowany warunek brzegowy tylko jednego rodzaju. Dla równañ
typu parabolicznego, jakim jest równanie [3.19], warunki brzegowe mog¹ (i musz¹) byæ do-
brane w zale¿noœci od warunków fizycznych wystêpuj¹cych na danym segmencie brzegu.
Wyboru dokonuje siê spoœród trzech rodzajów warunków brzegowych:

I rodzaju (warunek Dirichleta):

� �� �( , )| ( , )|x t x tx b xD D! !� [3.20]

Warunek ten oznacza, ¿e na pewnym segmencie�D dana (znana, za³o¿ona lub szacowana) jest
funkcja� �b xx t

D
( , )| ! reprezentuj¹ca zmiennoœæ wysokoœci hydraulicznej na tym segmencie brze-

gu. Przyk³adem brzegu, na którym zwykle definiuje siê warunek I rodzaju, jest segment brzegu
warstwy wodonoœnej stykaj¹cy siê z korytem rzecznym, w sytuacji gdy wystêpuje dobry kontakt
hydrauliczny pomiêdzy wodami podziemnymi a wod¹ w korycie rzecznym (dobry kontakt
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hydrauliczny wystêpuje np. w miejscach erozji rzecznej). Wysokoœæ hydrauliczn¹ na brzegu ob-
szaru filtracji� �b xx t

D
( , )| ! reprezentuje wówczas wysokoœæ zwierciad³a wody w rzece H tr ( )(nad

przyjêty poziom odniesienia), tj.� �b x rx t H t
D

( , )| ( )! � . Warunek brzegowy I rodzaju jest zwykle
³atwy do okreœlenia z uwagi na prostotê pomiaru wysokoœci zwierciad³a wody w rzece – H tr ( ).
Ma on tak¿e dobr¹ cechê redukcji wymiarowoœci zadania numerycznego, gdy¿ na danym segmen-
cie brzegu obszaru filtracji wartoœci rozwi¹zania równania [3.11] s¹ znane.

II rodzaju (warunek Neumanna):

	 �
!

!k
x t

n
q x t

x

nb x

N

N

�
�
�

�
�

( , )
( , ) | [3.21]

Warunek II rodzaju oznacza, ¿e na pewnym segmencie�N dana (znana, za³o¿ona lub szacowa-
na) jest funkcja q x tnb x N

( , )| !� reprezentuj¹ca zmiennoœæ sk³adowej normalnej (prostopad³ej)
przep³ywu w³aœciwego na tym segmencie brzegu, tj. q x n q xnb( ) ( )� � . Przyk³adem brzegu, na któ-
rym definiuje siê warunek II rodzaju, jest segment brzegu obszaru filtracji, po którego zewnêtrznej
stronie znajduje siê ska³a nieprzepuszczalna (i wtedy q x tnb x N

( , )| ! �� 0) albo inny obszar, z które-
go do obszaru�wp³ywa (z obszaru�wyp³ywa) przez segment�N znany strumieñ objêtoœciowy

q x tnb x N
( , )| ! "� 0. Przyjêcie warunku II rodzaju wymaga rozpoznania, ¿e na danym segmencie

brzegu obszar filtracji kontaktuje siê ze ska³ami nieprzepuszczalnymi (np. wychodniami ska³ nie-
przepuszczalnych) lub, gdy brzeg jest przepuszczalny – znajomoœci zasilania dalekiego zasiêgu
w postaci sk³adowej normalnej przep³ywu w³aœciwego na danym segmencie brzegu q x n( )� . Zasi-
lanie dalekiego zasiêgu oznacza, ¿e przyjêta na brzegu wartoœæ sk³adowej normalnej nie zmienia
siê pod wp³ywem przep³ywów w rozwa¿anym obszarze filtracji. Wspomniana w³asnoœæ niezale¿-
noœci zasilania dalekiego zasiêgu wymaga zawsze rzetelnego uzasadnienia. Gdy jest to trudne,
stosuje siê przesuniêcie brzegu obszaru filtracji do miejsc, w których ³atwiej jest wykazaæ nieza-
le¿noœæ zasilania dalekiego zasiêgu.

III rodzaju (warunek Robina lub Cauchy’ego):

# $
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�
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�

� �
!

!

( , )
( , )

x t

n
x t

x

b x

R

R
[3.22]

Warunek ten oznacza, ¿e na pewnym segmencie�R dana (znana, za³o¿ona lub szacowana) jest
funkcja % b x

x t
R

( , )
!�

reprezentuj¹ca kombinacjê liniow¹ wysokoœci hydraulicznej oraz jej po-
chodnej na tym segmencie brzegu. Przyk³adem brzegu, na którym definiuje siê warunek III rodza-
ju, jest segment brzegu warstwy wodonoœnej stykaj¹cy siê z korytem rzecznym o silnie zakolma-
towanych osadach dennych (tj. ma miejsce sytuacja utrudnionego kontaktu hydraulicznego wód
podziemnych z wod¹ w rzece). W takich warunkach hydrogeologicznych konieczna jest znajo-
moœæ wartoœci wysokoœci zwierciad³a wody w rzece H tr ( )nad przyjêty poziom odniesienia oraz

opornoœci c osadów dennych, gdzie c
d

k

o

o

� [s], d o – mi¹¿szoœæ osadów dennych [m], ko –

wspó³czynnik filtracji osadów dennych [m/s]. Wówczas parametry# i$oraz prawa strona warun-

ku III rodzaju s¹ okreœlane nastêpuj¹co: # � 1

c
, $ � k, % b x

rx t
H t

cR
( , )

( )
!

� 	
�

, gdzie k jest

wspó³czynnikiem filtracji w rozwa¿anym obszarze filtracji wzd³u¿ brzegu�R .
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Postaæ równania [3.19] opisuj¹cego trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych odpowiada
sytuacjom, w których oœrodek porowaty jest niejednorodny, tj. gdy wspó³czynnik filtracji jest
zmienny przestrzennie k k x� ( ) . To w³aœnie zmiennoœæ przestrzenna wspó³czynnika filtracji sta-
nowi³a historycznie trudnoœæ modelowania z³o¿onych systemów hydrogeologicznych i zmusza³a
do przyjmowania znacznych uproszczeñ i schematyzacji sytuacji hydrogeologicznych. Fakt, ¿e
równanie przep³ywu 3D mo¿na w zasadzie rozwi¹zywaæ w sposób przybli¿ony (numerycznie) dla
dowolnego rozk³adu niejednorodnoœci ska³ nie oznacza, i¿ schematyzacja traci na znaczeniu.
Obecnie pe³ni ona dwie funkcje: a) konceptualizacji z³o¿onego systemu hydrogeologicznego oraz
b) zmniejszenie wymiarowoœci zadania numerycznego poprzez wyodrêbnienie (pod)obszarów
o (prawie) jednorodnym rozk³adzie wspó³czynnika filtracji i zaprojektowanie w tych (pod)obsza-
rach rzadszej siatki dyskretyzacji. Szczególny przypadek stanowi¹ zatem sytuacje, w któ-
rych ska³a porowata jest jednorodna, tj. gdy wspó³czynnik filtracji jest sta³y – k � const. dla
( , , ) 'x y z ! &� � . Wówczas równanie przep³ywu wód podziemnych [3.19] przyjmuje nieco
prostsz¹ postaæ:
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[3.23]

Szczególnie prost¹ postaæ ma równanie filtracji, gdy oœrodek porowaty jest jednorodny,
a przep³yw jest ustalony:
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� � �
x y z
� � � [3.24]

Równanie to, zwane równaniem Laplace’a, jest równaniem typu eliptycznego. Ze wzglêdu na
brak zale¿noœci od czasu, dla istnienia i jednoznacznoœci jego rozwi¹zañ nie jest potrzebny warunek
pocz¹tkowy. Niezbêdne jest jednak okreœlenie na ka¿dym segmencie obszaru przep³ywu warunku
brzegowego, który mo¿e byæ jednym z trzech typów – takich samych, jak dla równania [3.19].

3.2. Metody numeryczne

Równania ró¿niczkowe opisuj¹ przep³yw wód podziemnych lub transport masy w strumieniu
wód podziemnych za pomoc¹ zmiennych ci¹g³ych, takich jak wysokoœæ hydrauliczna lub stê¿enie
substancji rozpuszczonej. W celu stworzenia modelu numerycznego równania te musz¹ byæ prze-
transformowane do postaci dyskretnej. Postaæ dyskretna równañ oznacza, ¿e ich przybli¿one roz-
wi¹zania s¹ wyznaczane jedynie w dyskretnych punktach przestrzeni (siatce dyskretyzacji)
i w dyskretnych momentach czasu. Podstawowymi metodami rozwi¹zywania w sposób przybli-
¿ony równañ przep³ywu wód podziemnych lub transportu masy w strumieniu wód podziemnych
(wraz z odpowiednimi warunkami pocz¹tkowymi i warunkami brzegowymi) s¹:

• metoda ró¿nic skoñczonych,

• metoda skoñczonych objêtoœci,

• metoda elementów skoñczonych.

Metody te s¹ poni¿ej krótko scharakteryzowane. Bardziej szczegó³owy opis tych (oraz innych)
metod numerycznych mo¿na znaleŸæ w literaturze (Wang, Anderson, 1982; Anderson, Woessner,
1992; Holzbecher, Sorek, 2005).
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Metoda ró¿nic skoñczonych polega na aproksymacji pochodnych wystêpuj¹cych w równa-
niach przep³ywu wód i transportu masy za pomoc¹ ilorazów ró¿nicowych wartoœci poszukiwanej
funkcji w wêz³ach ortogonalnej siatki dyskretyzacji. Dla pierwszej i drugiej pochodnej pewnej
funkcji f wzglêdem x najprostsza aproksymacja dyskretna ma postaæ:
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�
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x

f f
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[3.25]
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[3.26]

gdzie:
f i, f i–1, f i+1 – wartoœci funkcji w dyskretnych punktach siatki.

Zast¹pienie pochodnych przez ilorazy ró¿nicowe [3.25]–[3.26] prowadzi do systemu równañ
algebraicznych dla N niewiadomych (f1, …., fN), gdzie N oznacza liczbê wêz³ów dyskretyzacji.
W zagadnieniach transportu masy czêsto u¿ywa siê nieco innej aproksymacji pochodnej, zwanej
aproksymacj¹ w przód (upwind scheme)
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�
f

x

f f

x

i i�
	 	1

-
[3.27]

Dla równañ dwuwymiarowych (2D) przyjmuje siê ortogonaln¹ siatkê dyskretyzacji (fig. 3.1).
Zwykle wartoœci poszukiwanej funkcji s¹ okreœlane w wêz³ach siatki, a parametry wystê-

puj¹ce w odpowiednich równaniach okreœla siê w przestrzeniach miêdzy wêz³ami. Rozwi¹zanie
przybli¿one otrzymuje siê, rozwi¹zuj¹c N

równañ algebraicznych z N niewiadomy-
mi dla dyskretnych chwil czasu. Odpo-
wiedni schemat dyskretny w odniesieniu
do zmiennej t umo¿liwia przejœcie od roz-
wi¹zañ uzyskanych dla pewnej chwili cza-
sowej do rozwi¹zañ dla nastêpnej chwili
czasowej. W rezultacie „kroczenia w cza-
sie” uzyskuje siê przebieg czasowo-prze-
strzenny rozwi¹zania przybli¿onego. Jeœli
rozwi¹zania przybli¿one spe³niaj¹ okreœlo-
ne kryteria dok³adnoœci, wówczas uzyska-
ne wyniki mog¹ stanowiæ podstawê analiz
hydrogeologicznych i wyboru w³aœciwego
schematu hydrogeologicznego, obliczania
dynamiki zasobów wód podziemnych oraz
projektowania ujêæ wód podziemnych,
a tak¿e metod ochrony warstw wodonoœ-
nych lub ich remediacji w przypadku wy-
st¹pienia zanieczyszczenia.
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Fig. 3.1. Ortogonalna siatka dyskretyzacji



Metoda skoñczonych objêtoœci jest wyprowadzona z zasady zachowania masy dla prosto-
pad³oœciennych bloków, na które dzieli siê ca³y obszar przep³ywu. Prawo zachowania masy

�
�
V

t
Q Q Q Q Qi i j j� � � � �	 � 	 � [3.28]

gdzie:

V – objêtoœæ wody lub masa substancji w bloku

Q Q Q Qi i j j	 � 	 �, , , – przep³ywy przez œciany bloku

Q – Ÿród³a lub upusty dla objêtoœci lub masy

ilustruje figura 3.2 (fi, j oznacza aproksymacjê funkcji f w wêŸle centralnym bloku (i, j)).

Uk³ad równañ dla poszukiwanych funkcji (wysokoœci hydraulicznej lub stê¿enia substancji
rozpuszczonej w wodzie) uzyskuje siê, podaj¹c zwi¹zki pomiêdzy przep³ywami przez œciany blo-
ków a tymi funkcjami. Metoda skoñczonych objêtoœci dopuszcza inne ni¿ prostopad³oœcienne
kszta³ty bloków, dziêki czemu jest bardziej elastyczna w odniesieniu do rekonstrukcji geometrii
obszaru przep³ywu.

Metoda elementów skoñczonych wykazuje szereg dobrych w³asnoœci, zarówno co do mo¿li-
woœci aproksymacji geometrii obszaru przep³ywu (lub transportu masy), jak i aproksymacji nie-
wiadomej funkcji. Najczêœciej u¿ywanym kszta³tem elementów s¹: trójk¹ty – dla zagadnieñ 2D
oraz ostros³upy o podstawie trójk¹ta – dla zagadnieñ 3D (Nawalany, 1986, 1989). Poszukiwana
funkcja jest aproksymowana wewn¹trz elementów skoñczonych za pomoc¹ wielomianu (fig. 3.3).
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Najprostsz¹ postaci¹ funkcji aproksymuj¹cej poszukiwan¹ funkcjê wewn¹trz danego elemen-
tu e (trójk¹ta) jest równanie p³aszczyzny

f x y a a x a ye e e e( , ) � � �0 1 2 [3.29]

W metodzie elementów skoñczonych niewiadomymi s¹ wartoœci parametrów tej funkcji,
tj. ao

e , a e

1 , a e

2 dla wszystkich elementów stanowi¹cych pokrycie ca³ego obszaru przep³ywu wód
podziemnych lub transportu masy. Odpowiednie równania algebraiczne, których rozwi¹zaniami
s¹ poszukiwane parametry funkcji [3.29], uzyskuje siê z tzw. s³abej postaci równañ opisuj¹cych
dany proces przep³ywu lub transportu.
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Fig. 3.3. Element skoñczony (trójk¹t)
i aproksymacja liniowa poszukiwanej

funkcji, zdefiniowana wewn¹trz trójk¹ta



4. TYPY MODELI PRZEP£YWU STOSOWANYCH DO SCHEMATÓW
WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

4.1. Równania modelu przep³ywu p³askiego wód podziemnych
w ska³ach porowatych

Oprócz równania [3.19] opisuj¹cego trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych, powszech-
nie jest stosowany prostszy, starszy opis procesu filtracji wody w ska³ach porowatych, zwany mo-
delem przep³ywu p³askiego lub modelem Dupuita-Forchheimera (2D lub D–F). Model ten jest
wci¹¿ powszechnie stosowany w sytuacjach, gdy schematyzacja hydrogeologiczna prowadzi do
wydzielenia warstw wodonoœnych przedzielonych ci¹g³ymi lub nieci¹g³ymi warstwami o nie-
wielkiej przepuszczalnoœci. Model przep³ywu p³askiego zak³ada, ¿e sk³adowa pionowa
przep³ywu w³aœciwego qz w warstwach wodonoœnych jest równa 0. Za³o¿enie takie jest uzasad-
nione, gdy sk³adowa qz jest znacznie mniejsza od sk³adowych poziomych qx oraz qy. W najczêœciej
wystêpuj¹cych sytuacjach hydrogeologicznych sk³adowe poziome przep³ywu s¹ o dwa lub nawet
trzy rzêdy wielkoœci wiêksze od sk³adowej pionowej. Model D–F implikuje niezale¿noœæ wyso-
koœci hydraulicznej od zmiennej z, tj. ¿e funkcja � ( , )x t zale¿y jedynie od x, y oraz t. Przyjêcie
za³o¿enia Dupuita-Forchheimera umo¿liwia wprowadzenie nowej zmiennej stanu

~ ~
( , , )� �� x y t ,

jawnie zale¿nej tylko od x, y i okreœlonej w obszarze p³askim
~
� , który jest rzutem trójwymiarowe-

go obszaru filtracji (np. warstwy wodonoœnej) na p³aszczyznê poziom¹. Nowa zmienna
~
�, zastê-

puj¹ca oryginaln¹ zmienn¹ � �� ( , , , )x y z t , wystêpuje w równaniu filtracji o ni¿szej wymiaro-
woœci, co u³atwia w wielu przypadkach analizê sytuacji hydrogeologicznych. Zmienna ta ma
prost¹ interpretacjê hydrauliczn¹ – jest ona w dowolnej chwili czasu t œredni¹ wysokoœci¹ hydrau-
liczn¹ pomiêdzy sp¹giem i stropem warstwy wodonoœnej dla ustalonej lokalizacji x, y, tj.

~
( , , , )�. / / 0 � �x y t

m
x y z t dz

Z

Z
1

1

2

1 [4.1]

gdzie:
m x y z x y z x y( , ) ( , ) ( , )� 	2 1 – mi¹¿szoœæ rozwa¿anej warstwy wodonoœnej [m]
z x y1( , ), z x y2 ( , ) – wysokoœci sp¹gu i stropu warstwy dla lokalizacji x, y [m].

Równanie modelu p³askiego (2D) opisuj¹cego przep³yw naporowy w warstwach wodo-
noœnych przyjmuje wówczas postaæ:
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gdzie:
S m� �SS – wspó³czynnik wodopojemnoœci (storativity) [–]
T k m� � – wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej (transmissibility) [m2/s]



R x y z( , , ) – tzw. cz³on Ÿród³owo-upustowy, reprezentuj¹cy zasilanie warstwy wodonoœnej przez
strop lub/i sp¹g: dodatni – dla zasilania (Ÿród³o), ujemny – dla strat wody (upust)
[m3/s·m2].

Cz³on Ÿród³owo-upustowy w równaniu przep³ywu p³askiego stanowi superpozycjê strumieni
wody dostarczaj¹cych/odprowadzaj¹cych wodê do/z warstwy wodonoœnej przez strop i sp¹g:

R x y t q x y z t q x y z tz z( , , ) ( , , , ) ( , , , )� 	 �2 1 [4.3]

gdzie:

q x y z t Inf x y t Q x x y yz k

k

N

k k

w

( , , , ) ( , , ) ( , )2
1

� 	 � � 	 	
�
2 3 – sumaryczne zasilanie/pobór wody

przez strop z uwzglêdnieniem poboru wody w studniach [m3/s]

xk, yk – wspó³rzêdne x, y k-tej studni [m]
[4.4]

Inf x y t( , , ) – zasilanie infiltracyjne strefy saturacji [m3/s·m2]
Qk , ( ,... , )k N w� 1 – wydatek k-tej studni [m3/s]
Nw – liczba studni pobieraj¹cych wodê w obszarze przep³ywu (np. w danej warstwie wodonoœnej)

Uwaga: funkcja ä (x – xk , y – yk) jest tzw. dystrybucj¹ spe³niaj¹c¹ warunek

3 ( , )
~

x x y y dxdyk k	 	 �
'
(
)

1
�

1 – gdy
~
� zawiera k-t¹ studniê

0 – w przeciwnym przypadku
[4.5]

Komplikacje zwi¹zane z w³aœciwoœciami analitycznymi dystrybucji znikaj¹, gdy studnie s¹
traktowane jako brzeg oœrodka porowatego. Tego typu podejœcie jest jednak mo¿liwe tylko wów-
czas, gdy zagadnienie przep³ywu p³askiego jest rozwa¿ane w otoczeniu jednej lub co najwy¿ej kil-
kunastu studzien oraz w skali przestrzennej co najwy¿ej dwa rzêdy wiêkszej ni¿ œrednice studzien.
Zawsze bowiem usytuowanie i geometria studzien (traktowanych jako brzeg) prowadzi do kom-
plikacji w opisie obszaru przep³ywu. Podejœcie takie nie jest wiêc praktyczne dla rozwa¿añ o cha-
rakterze regionalnym. Zwykle równanie przep³ywu p³askiego rozwi¹zywane jest w sposób przy-
bli¿ony, np. metod¹ elementów skoñczonych (MES) i problemy zwi¹zane z wystêpowaniem dys-
trybucji ä ( · , · ) w równaniu przep³ywu p³askiego znikaj¹. Wyznaczanie równañ algebraicznych
w MES wymaga bowiem ca³kowania po pewnych podobszarach (elementach), co powoduje,
¿e cz³on równania zawieraj¹cy dystrybucjê zamienia siê w pojedyncze wyra¿enie reprezentuj¹ce
wielkoœæ wydatku Q w studni, tj.

Q x x y y dxdyk k k3 ( , )
~
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1
�

Qk – gdy
~
� zawiera k-t¹ studniê

0 – w przeciwnym przypadku
[4.6]

Funkcjê 3 ( , ), ( ,... , )x x y y k Nk k w	 	 � 1 we wzorze [4.4] mo¿na przybli¿yæ funkcj¹ równ¹
0 na zewn¹trz k-tej studni oraz równ¹ 1/Ak w jej wnêtrzu, gdzie Ak – pole przekroju poprzeczne-
go k-tej studni [1/m2]. Przyjêcie takiego przybli¿enia oznacza, i¿ wewn¹trz studni iloczyn
Q x x y yk k k3 ( , )	 	 reprezentuje strumieñ objêtoœciowy Qk /Ak w k-tej studni oraz ¿e, podobnie
jak infiltracja, jest liczony w [m3/s·m2].

q x y z t s x y tz ( , , , ) ( , , )1 � – sumaryczne zasilanie danej warstwy wodonoœnej (podsi¹kanie/
przesi¹kanie) przez sp¹g z s¹siedniej ni¿ejleg³ej warstwy wodo-
noœnej; dodatnie – gdy warstwa jest zasilana przez sp¹g, ujemne –
gdy nastêpuje przesi¹kanie do warstwy ni¿ejleg³ej.
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Równanie przep³ywu p³askiego [4.2] jest równaniem parabolicznym. Dla istnienia i jedno-
znacznoœci jego rozwi¹zania

~ ~
( , , )� �� x y t konieczne jest sformu³owanie warunku pocz¹tkowe-

go i warunków brzegowych w podobny sposób, jak dla równania przep³ywu 3D (rozdz. 3.1.3).
Warunek brzegowy I i III rodzaju s¹ definiowane identycznie, jak w przypadku przep³ywów 3D,
natomiast warunek II rodzaju wymaga okreœlenia na odpowiednim segmencie brzegu sk³adowej
normalnej przep³ywu w przeliczeniu na jednostkê d³ugoœci linii brzegowej. Fizycznie oznacza to,
¿e na segmencie brzegu �N nale¿y zdefiniowaæ Q x tnb x N

( , )
!�

[m3/s·m] zamiast q x tnb x N
( , )

!�
.

Jeœli q x tnb x N
( , )

!�
jest znane na brzegu�N , to:

Q x t m q x tnb x nb xN N
( , ) ( , )

! !
� �

� �
[4.7]

gdzie:
m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej na danym segmencie brzegu.

Szczególnego omówienia wymagaj¹ nastêpuj¹ce aspekty modelu przep³ywu p³askiego:

• analog prawa Darcy dla modelu przep³ywu p³askiego,

• zagadnienie przep³ywu p³askiego w warunkach przep³ywu o zwierciadle swobodnym,

• ró¿nice wartoœci wspó³czynnika wodopojemnoœci dla przep³ywów naporowych oraz
przep³ywów o zwierciadle swobodnym,

• dok³adnoœæ bilansów wód podziemnych wyznaczanych na podstawie modelu przep³ywu
p³askiego.

4.1.1. Analog prawa Darcy dla modelu przep³ywu p³askiego

Przyjmuj¹c za³o¿enie Dupuita-Forchheimera ³atwo dowieœæ, ¿e dla uœrednionych po mi¹¿-
szoœci warstwy wodonoœnej sk³adowych poziomych przep³ywu w³aœciwego:
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[4.8]

spe³nione jest (uœrednione) prawo Darcy, tj.:
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[4.9]

Poniewa¿ prawe strony tego równania s¹ niezale¿ne od z, uœrednione sk³adowe poziome
przep³ywu w³aœciwego s¹ sta³e dla ca³ego odcinka pionu od sp¹gu do stropu. Zatem, przep³ywy
w warstwie wodonoœnej przez powierzchniê Ax = 1·m [m2] (o szerokoœci 1 m i wysokoœci równej
mi¹¿szoœci warstwy) prostopad³¹ do x oraz, odpowiednio, przez powierzchniê Ay = 1· m prosto-
pad³¹ do y, wynosz¹:
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Wzory te reprezentuj¹ prawo Darcy dla modelu przep³ywu p³askiego.
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4.1.2. Zagadnienie przep³ywu p³askiego w warunkach przep³ywu
o zwierciadle swobodnym

Przyjmuj¹c za³o¿enie Dupuita-Forchheimera dla przep³ywów o zwierciadle swobodnym
³atwo zauwa¿yæ, ¿e

~
( , , ) ( , , )� x y t h x y t� , gdzie h x y t( , , ) jest po³o¿eniem swobodnego zwier-

ciad³a w punkcie o wspó³rzêdnych ( , )x y w chwili t. Wówczas przewodnoœæ hydrauliczna
T k h x y t� � ( , , ) , a (p³askie) równanie przep³ywu przyjmuje postaæ:
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lub postaæ równowa¿n¹:

S
h

t x

k h

x y

k h

y
R x y t

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�


�
�


�
� �



�
�


�
� �

2 2

2 2

( , , ) [4.13]

Równanie przep³ywu dla modelu przep³ywu p³askiego jest zatem równaniem nieliniowym.
Dla istnienia i jednoznacznoœci jego rozwi¹zania h h x y t� ( , , ) , konieczne jest zdefiniowanie na
brzegu (p³askiego) obszaru przep³ywu warunku pocz¹tkowego i warunków brzegowych. Warun-
ki brzegowe dla równania [4.12] s¹ takie same, jak dla modelu przep³ywu p³askiego. S¹ one omó-
wione w rozdziale 3.1.3 (dla modelu 3D) oraz w rozdziale 4.1 (komentarz dla modelu 2D).
W ogólnym przypadku, poszukiwanie przybli¿onego rozwi¹zania równania [4.12] wymaga za-
stosowania metod numerycznych przystosowanych do rozwi¹zywania zagadnieñ nieliniowych,
jednak w dwóch sytuacjach mo¿liwe jest zlinearyzowanie równania [4.12], a nastêpnie zastoso-
wanie metod numerycznych przytoczonych w rozdziale 3.2. Równanie [4.12] daje siê ³atwo zline-
aryzowaæ w dwóch przypadkach:

1. Gdy rozwa¿any jest stan ustalony przep³ywu p³askiego o zwierciadle swobodnym. Wówczas
równanie [4.12] przyjmuje postaæ:
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Równanie to jest równaniem eliptycznym i liniowym ze wzglêdu na funkcjê h x y t2 ( , , ) .

2. Gdy rozwa¿any jest nieustalony przep³yw p³aski zwi¹zany ze zmianami po³o¿enia zwierciad³a
swobodnego, których amplituda -h jest niewielka w porównaniu ze œredni¹ mi¹¿-
szoœci¹ zawodnionej czêœci warstwy wodonoœnej, tj. gdy -h x y t h x y( , , ) ( , )�� , wówczas
T k h x y t k h x y� � � �( , , ) ( , ), co oznacza, ¿e przewodnoœæ hydrauliczna warstwy wodonoœnej
mo¿e byæ traktowana jako parametr niezale¿ny od czasu. Niezale¿noœæ T od czasu powoduje
z kolei, ¿e dla przep³ywu p³askiego o zwierciadle swobodnym i dostatecznie du¿ej mi¹¿szoœci
przep³ywu mo¿na stosowaæ ogólne równanie modelu p³askiego, tj.:
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Zatem, jeœli tylko mi¹¿szoœæ tego przep³ywu jest znaczna, metody numeryczne w³aœciwe
dla równania przep³ywu p³askiego naporowego mog¹ byæ stosowane do rozwi¹zywania zagad-
nienia przep³ywu o zwierciadle swobodnym. Nale¿y pamiêtaæ wówczas, by definiuj¹c prze-
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wodnoœæ hydrauliczn¹ T x y k h x y( , ) ( , )� � zagwarantowaæ (lub kontrolowaæ), aby warunek
-h x y t h x y( , , ) ( , )�� by³ spe³niony w ca³ym okresie symulacji.

4.1.3. Ró¿nice wartoœci wspó³czynnika wodopojemnoœci dla przep³ywów
naporowych oraz przep³ywów o zwierciadle swobodnym

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e wspó³czynnik wodopojemnoœci S wystêpuj¹cy w równaniu [4.2] –
dla przep³ywu naporowego oraz w równaniu [4.12] – dla przep³ywu o zwierciadle swobodnym,
przyjmuj¹ wartoœci ró¿ni¹ce siê przynajmniej o rz¹d wielkoœci, mianowicie:

• dla przep³ywu naporowego: S � 0 005, ,

• dla przep³ywu o zwierciadle swobodnym: S n4 � 	ef 0 01 0 25, , .

Ró¿nica miêdzy tymi wartoœciami powoduje, ¿e w warstwie wodonoœnej naporowej reakcja
wysokoœci hydraulicznej na zmianê wymuszeñ zewnêtrznych (np. na gwa³town¹ zmianê poboru
wody z tej warstwy) jest znacznie szybsza, ni¿ reakcja wysokoœci hydraulicznej w warstwie wodo-
noœnej o zwierciadle swobodnym. Jeœli w procesie identyfikacji parametrów modelu przep³ywu
p³askiego wspó³czynnik wodopojemnoœci S jest parametrem dopasowywanym tak, by modelowa-
ne wartoœci wysokoœci hydraulicznej � ( , , )x y t lub h x y t( , , )niewiele ró¿ni³y siê od wartoœci wy-
stêpuj¹cych w danych pomiarowych, wówczas obszary poszukiwañ optymalnej wartoœci S po-
winny zawieraæ wartoœci typowe dla przep³ywu naporowego albo dla przep³ywu o zwierciadle
swobodnym.

4.1.4. Dok³adnoœæ bilansów wód podziemnych wyznaczanych na podstawie
modelu przep³ywu p³askiego

W latach 60. ubieg³ego wieku udowodniono (Halek, Svec, 1979), ¿e choæ model przep³ywu
p³askiego nie prowadzi w pewnych warunkach hydrogeologicznych do poprawnego wyznaczenia
po³o¿enia zwierciad³a swobodnego (np. wewn¹trz porowatej zapory na zbiorniku wodnym),
mimo to umo¿liwia dok³adne obliczenie przep³ywu przez zaporê. Ogólnie zachodzi zgodnoœæ po-
miêdzy przep³ywem w warstwie wodonoœnej obliczonym za pomoc¹ modelu trójwymiarowego
a przep³ywem obliczonym za pomoc¹ modelu p³askiego, tj.

• w modelu 3D przep³ywy w warstwie wodonoœnej przez powierzchnie o jednostkowej sze-
rokoœci i wysokoœci równej mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej Ax oraz Ay, prostopad³e do kie-
runku przep³ywu, wynosz¹ odpowiednio:

Q q x y z t dzx x

m

� 1
0

( , , , ) oraz Q q x y z t dzy y

m

� 1
0

( , , , ) [4.16]

• w modelu 2D przep³ywy w warstwie wodonoœnej przez powierzchnie o jednostkowej szero-
koœci i wysokoœci równej mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej Ax oraz Ay, prostopad³e do kie-
runku przep³ywu, wynosz¹ odpowiednio:
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Wspomniana zgodnoœæ oznacza, ¿e Q Qx x�
~

oraz Q Qy y�
~

.
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Ten wa¿ny rezultat teoretyczny uzasadnia powszechn¹ stosowalnoœæ modelu przep³ywu
p³askiego.

W hydrogeologii czêsto rozwi¹zywane jest wa¿ne zagadnienie praktyczne, polegaj¹ce na wy-
znaczeniu bilansu wodnego zamkniêtego obszaru (p³askiego). W bilansach wodnych korzysta siê
niejawnie z za³o¿enia D–F, obliczaj¹c sk³adowe przep³ywu wód podziemnych przez brzeg obsza-
ru bilansowego za pomoc¹ wzoru:
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Q k m
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Q k m
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y � 	
�
�
�

[4.18]

gdzie:
~~
� – wysokoœæ hydrauliczna pomierzona w terenie (mapa hydroizohips) [m]

�
�

~~
�
x

,
�
�

~~
�
y

– spadek wysokoœci hydraulicznej w kierunkach x oraz y na brzegu obszaru bilansowania [–]

m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej na brzegu obszaru bilansowania [m].

Okazuje siê, ¿e b³êdy oszacowania Qx oraz Qy za pomoc¹ wzorów [4.18], zdefiniowane jako
b³êdy wzglêdne oszacowania wartoœci dok³adnych Qx exact oraz Qy exact (tj. wyznaczonych z modelu
trójwymiarowego) (Zijl, Nawalany, 1993):
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s¹ w pierwszym przybli¿eniu równe:
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gdzie:
Lx, Ly – skale przestrzenne reprezentuj¹ce przestrzenn¹ zmiennoœæ w kierunku x oraz y mapy

hydroizohips
~~ ~~

( , )� �� x y wyznaczonej na podstawie pomiarów terenowych [m].

Przyjmuj¹c, ¿e b³¹d wzglêdny wyznaczania tych sk³adowych przep³ywu nie powinien prze-
kroczyæ 3%, otrzymuje siê nastêpuj¹ce kryteria geometryczne wyznaczania bilansu wodnego dla
warstw wodonoœnych:
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35 ( ) % [4.22]

Z kryteriów tych wynika, ¿e dla mapy hydroizohips charakteryzuj¹cej siê na brzegu obszaru

bilansowego „szybk¹” zmiennoœci¹
~~ ~~

( , )� �� x y (tj. gdy jeden ze stosunków
m

Lx

lub
m

Ly

jest wiêk-

szy ni¿
1

10
), b³¹d oszacowanych przep³ywów

~~
Qx lub

~~
Q y w odniesieniu do przep³ywów rzeczywi-
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stych (dok³adnych) Qx exact oraz Qy exact mo¿e byæ wiêkszy ni¿ 3%. W rezultacie bilans wodny
ca³ego obszaru mo¿e byæ obarczony znacznym b³êdem. Remedium w takich sytuacjach jest zmia-
na brzegu obszaru bilansowego (tak, by brzeg nie przecina³ mapy hydroizohips w miejscach ich
silnej zmiennoœci) lub zastosowanie modelu 3D.

4.2. Równania opisuj¹ce trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych
w oœrodkach anizotropowych lub/i niejednorodnych

Przep³ywy wód podziemnych przez pewne rodzaje ska³ wskazuj¹, ¿e przyczyn¹ ruchu wody
w okreœlonym kierunku nie jest wy³¹cznie spadek (pochodna) wysokoœci hydraulicznej Ö w tym
kierunku, ale tak¿e spadki (pochodne) wysokoœci hydraulicznej w pozosta³ych kierunkach, pro-
stopad³ych do kierunku przep³ywu. Przyk³adami takich ska³ s¹ ska³y szczelinowe, które tworz¹
zespo³y szczelin u³o¿onych w dwóch lub trzech uprzywilejowanych kierunkach, niekoniecznie
prostopad³ych. W takich przypadkach jest stosowane prawo Darcy, w którym wspó³czynnik filtra-
cji nie jest wielkoœci¹ skalarn¹, lecz macierz¹ (tensorem II rzêdu):

q K� 	 �� [4.23]
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Spoœród dziewiêciu elementów macierzy K tylko szeœæ elementów jest niezale¿nych, gdy¿
macierz jest symetryczna, tj. kxy = kyx, kxz = kzx oraz kyz = kzy. Sk³adowe przep³ywu w³aœciwego s¹
opisane w tym przypadku nastêpuj¹cymi wzorami:
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Oznacza to, ¿e ska³a szczelinowa o takich w³aœciwoœciach wymaga znajomoœci lub wyznacze-
nia szeœciu wartoœci wspó³czynnika filtracji (kxx, kyy, kzz, kxy, kxz oraz kyz) zamiast jednego
wspó³czynnika k charakterystycznego dla klasycznego prawa Darcy.

O ska³ach, dla których konieczny jest opis prawa Darcy w postaci [4.23] mówi siê, ¿e s¹ anizo-
tropowe. Ska³y, w których przep³yw wód podziemnych wymaga szeœciu wartoœci wspó³czynnika
filtracji, wystêpuj¹ jednak niezwykle rzadko. Niekiedy przep³yw w ka¿dym z kierunków zale¿y
jedynie od spadku (pochodnej) wysokoœci hydraulicznej dok³adnie w ka¿dym z rozwa¿anych kie-
runków, ale zwi¹zek pomiêdzy przyczyn¹ (spadkiem wysokoœci hydraulicznej w danym kierun-
ku) a skutkiem (przep³ywem w danym kierunku) jest inny dla ka¿dego z trzech kierunków. Wów-
czas macierz wspó³czynnika filtracji przyjmuje tzw. postaæ ortotropow¹:
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Odpowiednio, sk³adowe przep³ywu w³aœciwego s¹ wyznaczane z prostej postaci prawa Darcy:
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W ska³ach osadowych (np. w wapiennych ska³ach jurajskich) wystêpuje wyraŸna anizotropia,
która objawia siê dominacj¹ przep³ywów poziomych w stosunku do przep³ywów pionowych
(przy identycznych spadkach hydraulicznych w kierunku poziomym i pionowym). Do opisu
w³aœciwoœci hydraulicznych takich ska³ stosuje siê wówczas jeszcze prostsz¹ (ortotropow¹) po-
staæ wspó³czynnika filtracji:
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gdzie:
kh i kv – poziomy i pionowy wspó³czynnik filtracji [m/s],

a sk³adowe przep³ywu w³aœciwego s¹ wyznaczane ze szczególnie prostej postaci prawa Darcy:
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Choæ formalnie opis przep³ywu w takich ska³ach wymaga znajomoœci dwóch wartoœci
wspó³czynnika filtracji, to jednak czêsto przyjmuje siê, ¿e pomiêdzy nimi wystêpuje zale¿noœæ
liniowa: k kh v� �# , gdzie# jest rzêdu 10.

Dla ska³ anizotropowych, opisywanych za pomoc¹ jednej z dwóch ortotropowych macierzy
filtracji, równanie przep³ywu wód podziemnych przyjmuje nastêpuj¹ce postaci:
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Równania te opisuj¹ dynamikê zmian wysokoœci hydraulicznej w ska³ach anizotropowych
(ortotropowych) i niejednorodnych.

Gdy ska³a jest anizotropowa (ortotropowa), ale jednorodna, wówczas równanie przep³ywu
wód podziemnych przyjmuje prostsz¹ postaæ:
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Do rozwi¹zywania równañ przep³ywu w ska³ach anizotropowych o s³abej anizotropii (orto-
tropii) stosuje siê te same metody numeryczne, jak dla pe³nych równañ 3D.

4.3. Równania opisuj¹ce przep³yw wód podziemnych
w ska³ach szczelinowych

Opis przep³ywu wód podziemnych w ska³ach szczelinowych wi¹¿e siê z dwoma podstawowy-
mi utrudnieniami:

• niepewnoœci¹ co do topologii sieci spêkañ/szczelin wystêpuj¹cych w rozwa¿anym œrodowi-
sku skalnym,

• jednoczesnym wystêpowaniem przep³ywu w szczelinach oraz w otaczaj¹cej skale porowatej.

Stosunkowo prosta jest sytuacja, gdy szczelin jest niewiele, ich geometria oraz sposób
powi¹zania w sieæ jest znana, a ska³a otaczaj¹ca jest nieprzepuszczalna. Wówczas znajduj¹ zasto-
sowanie równania hydrauliki podobne do przep³ywu w sieci rur lub przep³ywu w uk³adach przeci-
naj¹cych siê p³aszczyzn. W miarê wzrostu komplikacji sieci spêkañ mo¿liwoœæ identyfikacji geo-
metrii i parametrów hydraulicznych pojedynczych szczelin znacznie siê zmniejsza, co powoduje
koniecznoœæ stosowania innych sposobów opisu przep³ywu wód podziemnych. Podstawow¹ me-
tod¹ umo¿liwiaj¹c¹ wyznaczenie pola przep³ywu w³aœciwego w przypadku z³o¿onych systemów
szczelin jest opis zak³adaj¹cy, ¿e przep³yw ten jest analogiczny do przep³ywu w pewnym „równo-
wa¿nym” oœrodku porowatym. Innymi s³owy, przep³yw w szczelinach mo¿e byæ w pewnych sytu-
acjach opisywany za pomoc¹ prawa Darcy. Gdy dodatkowo matryca skalna jest porowata, poja-
wia siê zagadnienie sprzêgania przep³ywów charakteryzuj¹cych siê wyraŸnie ró¿n¹ dynamik¹.
Wystêpowanie sk³adowej przep³ywu w oœrodku porowatym powoduje, ¿e przep³yw wypadkowy
(w szczelinach i porowatej matrycy) staje siê przep³ywem niestacjonarnym. Poni¿ej s¹ przytoczo-
ne wzory umo¿liwiaj¹ce obliczanie pola przep³ywu w ska³ach szczelinowych w piêciu sytuacjach
hydrogeologicznych. Wzory te s¹ wyprowadzone i omówione przez M. Nawalanego w pracy
Thiela i in. (Thiel, red., 1989).

Poni¿ej jest przedstawiony sposób obliczania przep³ywu w³aœciwego oraz wspó³czynnika
przewodnoœci hydraulicznej lub zastêpczego wspó³czynnika filtracji dla ska³ szczelinowych
w piêciu kategoriach przep³ywu:

• model pojedynczego spêkania,

• model wielu spêkañ (sieci ortogonalnych spêkañ),
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• model mieszany (sieci spêkañ w oœrodku porowatym),

• losowa sieæ spêkañ,

• model przep³ywu nieustalonego.

Omawiane wzory obowi¹zuj¹ w przypadku przep³ywów laminarnych, tj. gdy liczba Rey-
noldsa jest mniejsza od 1000. Odpowiednie wzory i literatura, dotycz¹ce przep³ywów turbulent-
nych w ska³ach szczelinowych, s¹ omówione w pracy Thiela i in. (Thiel, red., 1989).

4.3.1. Model pojedynczego spêkania

Pojedyncze spêkanie o szerokoœci b jest usytuowane pomiêdzy dwoma pionowymi p³aszczy-
znami równoleg³ymi do osi x oraz z (fig. 4.1).

Dla przep³ywu ustalonego uœrednienie po szerokoœci szczeliny równania Naviera-Stokes’a
prowadzi bezpoœrednio do wzorów umo¿liwiaj¹cych obliczenie sk³adowych przep³ywu w³aœ-
ciwego:
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gdzie:
b – szerokoœæ szczeliny [m]
ã – ciê¿ar w³aœciwy wody [kg/m3]
í – lepkoœæ kinematyczna wody [m2/s]
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2].
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Fig. 4.1. Model pojedynczego spêkania



Oznacza to, ¿e w szczelinie p³askiej w stanie ustalonym obowi¹zuje prawo przep³ywu iden-
tyczne z prawem przep³ywu w oœrodku porowatym, tzn. opisywane prawem Darcy:

q k f� 	 ��� [4.42]

gdzie:

k
b g

v
f � �

2

12
– wspó³czynnik filtracji szczeliny (fissure) [m/s]. [4.43]

W rezultacie przep³yw ca³kowity w szczelinie wynosi:

Q Tf� 	 ��� [4.44]

lub równowa¿nie:

Q T
x

x f� 	 �
�
�

[m3/s na 1 m wysokoœci szczeliny liczonej w kierunku z] [4.45]

Q T
z

z f� 	 �
�
�

[m3/s na 1 m szerokoœci szczeliny liczonej w kierunku x] [4.46]

gdzie:

T k b
b g

v
f f� � � �

3

12
– wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej szczeliny [m2/s].

Wzór na przewodnoœæ hydrauliczn¹ w szczelinie p³askiej nosi nazwê prawa szeœciennego.
Wzór [4.44] podlega dwóm istotnym modyfikacjom: gdy szczelina charakteryzuje siê

zmienn¹ szerokoœci¹ b wzd³u¿ kierunku y i sta³¹ szerokoœci¹ wzd³u¿ kierunku x (fig. 4.2) oraz gdy
ponadto jednoczeœnie wystêpuj¹ dwie sk³adowe przep³ywu – w kierunku y oraz w kierunku x

(fig. 4.3).
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Fig. 4.2. Szczelina o zmiennej szerokoœci



1. Przep³yw w kierunku, w którym szerokoœæ szczeliny jest zmienna – kierunek y.

Gdy d³ugoœæ szczeliny wynosi L, a rozk³ad szerokoœci szczeliny w kierunku jej zmiennoœci jest
opisywany funkcj¹ b(l), wówczas wyznacza siê efektywny szeœcian szerokoœci szczeliny bef jako
œredni¹ harmoniczn¹, tj.

b dl
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b l
ef

L

3
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[4.47]

W sytuacjach praktycznych efektywn¹ szerokoœæ szczeliny bef wyznacza siê z histogramu:
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[4.48]

gdzie:
lk , (k = 1,…, Nsz) – sumaryczna d³ugoœæ, na której szerokoœæ szczeliny wynosi bk [m]
Nsz – liczba klas, na które zosta³y podzielone szerokoœci wystêpuj¹ce w szczelinie [–]
bk – szerokoœæ szczeliny przypisana do k-tej klasy (k = 1,…, Nsz) [m].

Wówczas wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej wynosi

T
b g

v
f

ef� �
3

12
, [4.49]

a przep³yw w kierunku, w którym szerokoœæ szczeliny jest zmienna – Qy [m3/s] – wynosi:

Q
b g

v
I By

ef

y� �
3

12
[4.50]

gdzie:
B – poprzeczna szerokoœæ szczeliny [m]
Iy – pod³u¿ny spadek wysokoœci hydraulicznej [–].
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2. Przep³yw w kierunku, w którym szerokoœæ szczeliny pozostaje sta³a – kierunek x.

Sk³adow¹ przep³ywu Qx [m3/s] oblicza siê ze wzoru:

Q l
b g

v
Ix k

k

N

k

x

sz

� �
�
2

1

3

12
[4.51]

gdzie:
Ix – poprzeczny spadek wysokoœci hydraulicznej [–]
lk – d³ugoœæ, na której szczelina ma szerokoœæ bk (k = 1,…, Nsz).

4.3.2. Model przep³ywu w ortogonalnej sieci spêkañ

Gdy rozwa¿any oœrodek spêkany sk³ada siê z dwóch ortogonalnych rodzin równoleg³ych spê-
kañ (fig. 4.4), o rozwartoœciach odpowiednio {bi: i = 1,…., m1} oraz {bj: j = 1,…., m2}, gdzie m1

i m2 – liczba spêkañ przypadaj¹cych na jednostkê d³ugoœci w dwóch prostopad³ych kierunkach,
wówczas ca³kowity przep³yw i wspó³czynnik filtracji s¹ wyznaczane z nastêpuj¹cych wzorów:

Q Q Q k I H Lm m f� � � � �
1 2

[4.52]
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[4.53]

gdzie:
L, H – szerokoœæ poprzeczna i wysokoœæ
ska³y [m]
I – spadek wysokoœci hydraulicznej
wzd³u¿ szczelin [–].

4.3.3. Model przep³ywu w sieci równoleg³ych i ci¹g³ych spêkañ
w skale porowatej

Jeœli uk³ad równoleg³ych i ci¹g³ych spêkañ w skale porowatej (fig. 4.5) jest traktowany (razem
ze ska³¹ macierzyst¹) jako continuum, wówczas efektywny wspó³czynnik filtracji kef tego
continuum wynosi:

k
b

d
k kef

f

f

f p� � [4.54]
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Fig. 4.4. Ortogonalna sieæ spêkañ



gdzie:
df – œredni odstêp miêdzy równoleg³ymi szczelinami [m]
bf – œrednia szerokoœæ szczelin [m]
kf – œredni wspó³czynnik filtracji w szczelinach [m/s]
kp – wspó³czynnik filtracji macierzystej ska³y porowatej [m/s],

a modu³ przep³ywu w³aœciwego w kierunku spadku hydraulicznego I oraz przep³yw ca³kowity
przez zastêpcze continuum wynosz¹:

q k Ief� [4.55]

Q k I H Lef� � � [4.56]

4.3.4. Model przep³ywu w losowej sieci spêkañ w skale porowatej

W przypadku losowej sieci spêkañ uœredniony przep³yw w³aœciwy wyznacza siê w procesie
dwukrotnego uœredniania – po przep³ywie w szczelinie (podobnie, jak mia³o to miejsce w przy-
padku pojedynczej szczeliny) oraz uœredniaj¹c po elementarnej objêtoœci odniesienia (Reference

Elementary Volume – REV) po wszystkich szczelinach w spêkanej skale. Przep³yw w dowolnej
szczelinie o szerokoœci b jest wywo³any przez sk³adow¹ styczn¹ do powierzchni szczeliny uœred-
nionego gradientu wysokoœci hydraulicznej I I I Ix y z� ( , , ) (fig. 4.6).

Sk³adowa ta – I I I Ix y z

* * * *( , , )� , jest jednoznacznie okreœlona przez I oraz wektor prostopad³y

do p³aszczyzny szczeliny v v v v� ( , , )1 2 3 , gdzie í1, í2, í3 – cosinusy kierunkowe wyznaczaj¹ce
orientacjê po³o¿enia szczeliny w przestrzeni:

I I v v i jj i ij i j

* ( ) ( , , , )� 	 �3 1 2 3 [4.57]
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Uœredniaj¹c dwukrotnie ka¿d¹ ze sk³adowych I
* , otrzymuje siê wzory umo¿liwiaj¹ce wy-

znaczenie przep³ywu w³aœciwego oraz zastêpczego wspó³czynnika filtracji w continuum,
sk³adaj¹cym siê z losowej sieci spêkañ w skale porowatej:

q K Ief� [4.58]

K k
b g

v
v vef p ij i j� � 	

'
(
)

*
+
,

2

12
( )3 [4.59]

gdzie:
kp – wspó³czynnik filtracji ska³y porowatej [m/s]

( )� – operator uœredniania statystycznego po elementarnej objêtoœci odniesienia (REV).

4.3.5. Model przep³ywu nieustalonego

Powy¿ej by³y rozwa¿ane wy³¹cznie przep³ywy ustalone w spêkanych ska³ach porowatych.
Gdy analizuje siê stany nieustalone, nale¿y wzi¹æ pod uwagê cechê spêkanego oœrodka porowate-
go, zwan¹ podwójn¹ porowatoœci¹. Spêkany oœrodek porowaty mo¿e byæ bowiem uwa¿any za
mieszaninê dwóch rodzajów continuum, charakteryzuj¹cych siê dwiema wartoœciami porowato-
œci. W stanie przep³ywu ustalonego podwójna porowatoœæ jest uwzglêdniana implicite w postaci
efektywnego (zastêpczego) wspó³czynnika filtracji. Jednak w stanach nieustalonych transmisja
ciœnienia odbywa siê inaczej w szczelinach, a inaczej w porowatej matrycy ska³y (szybciej
w szczelinach, a wolniej w porach). Bior¹c ponadto pod uwagê wymianê masy pomiêdzy szczeli-
nami a oœrodkiem porowatym, Barenblatt (Barenblatt, Zeltov, 1960) wyprowadzi³ wzór umo¿li-
wiaj¹cy wyznaczenie przep³ywu w³aœciwego w uk³adzie, w którym pojedyncza szczelina znajdu-
je siê w skale porowatej:
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�

�
[4.60]

gdzie:
pf – ciœnienie w szczelinie [Pa]
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Fig. 4.6. Szczelina w losowej sieci spêkañ

(S1, S2, S3) – lokalny uk³ad wspó³rzêdnych szczeliny



âo – wspó³czynnik pojemnoœci sprê¿ystej wody i oœrodka porowatego [Pa–1]

�
�f

fK

g
� – wspó³czynnik przepuszczalnoœci szczeliny [m2] [4.61]

á – parametr charakteryzuj¹cy intensywnoœæ wymiany masy pomiêdzy szczelin¹
a oœrodkiem porowatym [1/s]

ì – lepkoœæ dynamiczna wody [kg/m/s].

Wyznaczenie przep³ywu w³aœciwego w takim uk³adzie wymaga nie tylko znajomoœci gradien-
tu ciœnienia w szczelinie, ale tak¿e szybkoœci zmian tego gradientu.

4.4. Modele transportu masy

Zjawisko przemieszczania siê jonów lub cz¹steczek innych ni¿ H2O w strumieniu wody pod-
ziemnej nazywa siê zjawiskiem migracji lub transportu masy. W dalszym ci¹gu jest podany prosty
opis zjawiska transportu substancji rozpuszczonych w wodzie w ska³ach porowatych. Szcze-
gó³owy opis procesów towarzysz¹cych migracji substancji rozpuszczonych w strumieniu wody
podziemnej znajduje siê w poradniku Ma³eckiego i in. (Ma³ecki red., 2006).

Poni¿ej s¹ przywo³ane trzy podstawowe procesy fizyczne, zwi¹zane z migracj¹ substancji roz-
puszczonych w strumieniu wody podziemnej: proces adwekcji, proces dyfuzji oraz proces dysper-
sji mechanicznej. Makroskopowo s¹ opisywane one przez trzy rodzaje strumieni masy, wywo³ane
przez wymienione procesy. Ka¿dy ze strumieni jest mierzony w tych samych jednostkach – w ki-
logramach masy substancji rozpuszczonej przenikaj¹cej w ci¹gu jednostki czasu (1 s) przez jed-
nostkow¹ powierzchniê poprzeczn¹ do ruchu cz¹steczek (1 m2), tj. [ J ] = kg s –1/m2 W przedsta -
wionych poni¿ej opisach zjawisk adwekcji, dyfuzji i dyspersji przyjêto, ¿e pole prêdkoœci charak-
teryzuj¹ce filtracjê wody w oœrodku porowatym (w gruncie) jest niezale¿ne od stê¿eñ substancji
rozpuszczonych w wodzie. Sytuacja przeciwna, charakterystyczna dla tzw. przep³ywów gêsto-
œciowych (np. dla interakcji wód s³odkich i zasolonych), choæ doœæ czêsto spotykana w praktyce
hydrogeologicznej, nie jest omawiana w niniejszym Informatorze ze wzglêdu na zaawansowany
aparat matematyczny niezbêdny do iloœciowego opisu zjawisk wówczas zachodz¹cych. Zaintere-
sowany Czytelnik mo¿e znaleŸæ odpowiednie informacje na ten temat w literaturze poradnika
Ma³eckiego i in. (Ma³ecki red., 2006).

4.4.1. Adwekcja

Adwekcja (unoszenie lub przenoszenie adwekcyjne) jest podstawowym sposobem, w jaki
cz¹steczki/jony substancji rozpuszczonej zmieniaj¹ swoje po³o¿enie w œrodowisku wód pod-
ziemnych. Cz¹steczki te, zewsz¹d otoczone przez cz¹steczki wody, poruszaj¹ siê z ró¿nymi co
do wartoœci i kierunku prêdkoœciami. Pomijaj¹c bardzo krótki okres up³ywaj¹cy od momentu,
w którym cz¹steczki substancji rozpuszczonej (zanieczyszczenia) dosta³y siê do strumienia
wody, mo¿na przyj¹æ, ¿e w wyniku losowych zderzeñ z cz¹steczkami H2O, w ka¿dym póŸniej-
szym momencie czasu œrednia (makroskopowa) prêdkoœæ tych cz¹steczek jest równa œredniej
prêdkoœci porowej vp cz¹steczek wody. Ten prosty model transportu masy substancji rozpusz-
czonej w wodach podziemnych ma swoje uzasadnienie teoretyczne w procesie przechodzenia
ze skali mikroskopowej do skali makroskopowej i znajduje swoje potwierdzenie w licznych ba-
daniach terenowych. W rezultacie przyjêcia takiego modelu procesu unoszenia cz¹steczek sub-
stancji rozpuszczanej przez strumieñ wody, (makroskopowy) strumieñ adwekcji tej substancji
wyra¿a siê wzorem:
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J C qadw � � [4.62]

lub równowa¿nie:

J C n vadw p� � � [4.63]

gdzie:
C – stê¿enie substancji rozpuszczonej w wodzie [kg/m3]
q – prêdkoœæ filtracji (strumieñ objêtoœciowy wody) [m3/m2/s]
v p – prêdkoœæ porowa cz¹steczek wody [m/s]
n – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej [–].

Wzór [4.62] mo¿na zapisaæ tak¿e w postaci:

J n Jadw adw� � * [4.64]

gdzie:

J C vadw p

* � � [4.65]

Strumieñ J adw

* reprezentuje makroskopowy strumieñ adwekcyjny w wodzie porowej, nato-

miast J adw

* jest miar¹ makroskopowego strumienia adwekcyjnego w ca³ej przestrzeni.

4.4.2. Dyfuzja

W przypadku substancji rozpuszczonych w wodzie proces dyfuzji polega na izotropowym
rozpraszaniu cz¹steczek tej substancji w wyniku termicznych ruchów cz¹steczek wody, które zde-
rzaj¹c siê z cz¹steczkami danej substancji i przekazuj¹c im pêd, zmieniaj¹ ich prêdkoœæ i kierunek
poruszania siê. Izotropowoœæ rozpraszania dyfuzyjnego oznacza, ¿e ¿aden z wynikowych kierun-
ków poruszania siê cz¹steczek danej substancji nie jest uprzywilejowany. Ponadto, dyfuzja zacho-
dzi w oœrodku wodnym nawet wówczas, gdy woda jest w stanie spoczynku, tj. gdy jej makrosko-
powa prêdkoœæ jest równa zero w ka¿dym punkcie cieczy. W przypadku wody p³yn¹cej proces
transportu dyfuzyjnego danej substancji nak³ada siê na jej transport adwekcyjny. W wodach pod-
ziemnych w przewa¿aj¹cej liczbie przypadków dominuje proces adwekcji, jednak w obszarach
stagnacji wód dyfuzja mo¿e byæ procesem znacz¹cym. Dyfuzja obserwowana i opisywana na po-
ziomie makroskopowym jawi siê jako migracja substancji rozpuszczonej w wodzie od obszarów,
w których wystêpuj¹ wiêksze jej stê¿enia, do miejsc, w których stê¿enia s¹ mniejsze. Rozprasza-
nie dyfuzyjne w nieograniczonej przestrzeni medium (np. w wodach powierzchniowych), ujmuje
makroskopowe prawo Ficka wi¹¿¹ce strumieñ transportu dyfuzyjnego ze spadkiem (gradientem)
stê¿enia rozwa¿anej substancji:

J D grad Cdyf

o

d

o� 	 ( ) [4.66]

gdzie:
Dd

o – wspó³czynnik dyfuzji molekularnej wyznaczony w nieograniczonej izotropowej przestrzeni
[m2/s].

Prawo Ficka jest wiêc prostym prawem liniowym wi¹¿¹cym makroskopow¹ przyczynê –
gradient stê¿enia substancji rozpuszczonej, z makroskopowym skutkiem – strumieniem masy
tej substancji. Wspó³czynnik dyfuzji molekularnej Dd

o zale¿y od rodzaju substancji rozprasza-
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nej i od rodzaju rozpraszaj¹cego medium. Wartoœci wspó³czynników dyfuzji molekularnej dla
wiêkszoœci par substancja rozpraszana–medium, maj¹cych znaczenie praktyczne, s¹ zamiesz-
czone w powszechnie dostêpnych tablicach i poradnikach chemicznych (np. Lide, 2001).
W przypadku ustalonego medium rozpraszaj¹cego (np. wody), Dd

o zale¿y ju¿ tylko od rodzaju
substancji rozpuszczonej. Zale¿y tak¿e od temperatury, co jest zrozumia³e, gdy¿ temperatura
jest miar¹ œredniej energii kinetycznej cz¹stek rozpraszaj¹cych. Wartoœci wspó³czynnika dyfu-
zji molekularnej wybranych jonów w wodzie w temperaturze 25°C podaje Domenico (Dome-
nico, Schwartz, 1990).

W sytuacji, gdy dyfuzja zachodzi w wodzie p³yn¹cej w porach oœrodka skalnego, przestrzeñ,
w której s¹ rozpraszane cz¹steczki substancji rozpuszczonej w wodzie, jest ograniczona.
W zwi¹zku z tym do prawa Ficka wprowadzona jest poprawka zmniejszaj¹ca wspó³czynnik dyfu-
zji molekularnej. Wspó³czynnik ten bierze pod uwagê wa¿ny aspekt zwi¹zany z geometri¹ prze-
strzeni, w której zachodzi rozpraszanie dyfuzyjne, mianowicie skomplikowan¹ topologiê porów.
Jest ona scharakteryzowana przez wspó³czynnik krêtoœci 9, zdefiniowany jako stosunek d³ugoœci
drogi w po³¹czonych porach, dostêpnej dla cz¹steczki przemieszczaj¹cej siê w próbce oœrodka po-
rowatego (Le), do d³ugoœci próbki (L). Wspó³czynnik krêtoœci 9 jest wiêc wielkoœci¹ wiêksz¹ od
jednoœci. Wed³ug Beara (1972) wartoœci wspó³czynnika 9 zmieniaj¹ siê od 1,11 do 1,33. Niektó-
rzy autorzy definiuj¹ wspó³czynnik krêtoœci jako odwrotnoœæ 9. W niniejszym Informatorze pozo-
stawiona jest jednak oryginalna definicja Beara. Zmodyfikowane prawo Ficka, okreœlaj¹ce dyfu-
zyjny strumieñ masy w wodzie porowej przyjmuje wówczas postaæ (Zheng, Bennett, 2002):

J D grad Cdyf d

* * ( )� 	 [4.67]

gdzie:
Dd

* – efektywny wspó³czynnik dyfuzji [m2/s] zwi¹zany ze wspó³czynnikiem dyfuzji molekularnej
Dd

o (okreœlanym w tablicach chemicznych dla nieograniczonej przestrzeni rozpraszania) na-
stêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:

D Dd d

o* � 1

9
[4.68]

9 – wspó³czynnik krêtoœci [–].

Fakt, ¿e tylko w czêœci ca³ej przestrzeni fizycznej mo¿e odbywaæ siê przep³yw wody, a wraz
z ni¹ transport substancji rozpuszczonej (mianowicie w porach oœrodka gruntowego) uwzglêdnia
siê, definiuj¹c strumieñ masy w ca³ej przestrzeni jako iloczyn strumienia masy w wodzie porowej
przez wspó³czynnik porowatoœci efektywnej n:

J n J n D grad Cdyf dyf d� � � 	 �* * ( ) [4.69]

Obydwa typy dyfuzyjnego strumienia masy danej substancji – [4.67] i [4.69], s¹ uwzglêdnione
w nastêpnym rozdziale w rozwa¿aniach dotycz¹cych ca³kowitego strumienia dyspersyjnego.

4.4.3. Dyspersja

Zjawisko rozpraszania dyspersyjnego cz¹steczek substancji rozpuszczonej w strumieniu
wody podziemnej jest zwi¹zane z nierównomiernoœci¹ pola prêdkoœci wody. Proces dyspersji jest
znacznie bardziej skomplikowany, ni¿ poprzednio omówione mechanizmy transportu masy

Modele transportu masy 57



w oœrodku porowatym, wymaga bowiem przeanalizowania szeregu czynników powoduj¹cych
wystêpowanie niejednorodnoœci pola prêdkoœci wody. Powszechnie jest stosowane podejœcie za-
proponowane przez Beara (1972), uwzglêdniaj¹ce efekt geometrycznego (lub mechanicznego)
rozpraszania cz¹stek rozpuszczonych w wodzie, wywo³any obecnoœci¹ ziaren ska³y porowatej.
Efekt ten, zwany dyspersj¹ mechaniczn¹, opisuje siê makroskopowo w sposób analogiczny
do opisu procesu dyfuzji, tj.:

J D grad Cdysp dysp

* * ( )� 	 [4.70]

Oznaczaj¹c jako J
* ca³kowity strumieñ masy danej substancji w wodzie wype³niaj¹cej prze-

strzeñ porow¹, otrzymuje siê ostatecznie:

J J J Jadw dyf dysp

* * * *� � � [4.71]

Ze wzglêdu na analogiczny opis procesów dyfuzji i dyspersji, ³¹czy siê je niekiedy i nazywa
procesem dyspersji hydrodynamicznej, tj.:

J C v D grad Cp h

* * ( )� � 	 [4.72]

gdzie:
D D Dh d dysp

* * *� � – wspó³czynnik dyspersji hydrodynamicznej [m2/s]. [4.73]

Makroskopowy strumieñ masy J
* w wodzie wype³niaj¹cej pory ska³y oraz strumieñ J opi-

suj¹cy transport w continuum (wype³niaj¹cym ca³¹ przestrzeñ) s¹ zwi¹zane prost¹ zale¿noœci¹:

J n J� � * [4.74]

Podstawienie wzoru [4.72] do [4.74] pozwala wyraziæ ca³kowity makroskopowy strumieñ
masy substancji w dowolnym punkcie ca³ej przestrzeni (obejmuj¹cej zarówno wodê, jak i ziarna
gruntu) za pomoc¹ wielkoœci makroskopowych C oraz vp okreœlonych w wodzie wype³niaj¹cej
pory gruntu:

J nC v n D grad Cp h� 	 * ( ) [4.75]

Model procesu transportu substancji rozpuszczonej w wodzie [4.75] ma wa¿ne uogólnienie
zwi¹zane z faktem, ¿e w³aœciwoœci dyspersyjne oœrodka skalnego wykazuj¹ anizotropowoœæ, czy-
li tak¹ cechê oœrodka porowatego, która oznacza zale¿noœæ ka¿dej ze sk³adowych J dysp ,

*
1 , J dysp ,

*
2 ,

J dysp ,
*

3 strumienia dyspersyjnego od wszystkich sk³adowych gradientu stê¿enia.

W wielu realnych sytuacjach wspó³czynnik dyspersji nie jest wiêc wielkoœci¹ skalarn¹, lecz

macierz¹ Ddysp

* , która w przypadku ortotropowoœci oœrodka skalnego jest macierz¹ diagonaln¹.

Zatem tak¿e Dh

* jest macierz¹ diagonaln¹. Jej najprostsz¹ postaæ przedstawia poni¿szy wzór:

D

D v

D v

D v

h

d L p

d T p

d T p

*

*

*

*

�
�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

#
#

#

0 0

0 0

0 0

[4.76]
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Wektor reprezentuj¹cy strumieñ transportu danej substancji w ca³ej przestrzeni wyra¿a siê
ostatecznie wzorem analogicznym do wzoru [4.75]:

J n D v n D grad Cp h� 	 * ( ) [4.77]

Wzór [4.77] pozwala szacowaæ wypadkowy strumieñ masy substancji rozpuszczonej w wo-
dzie transportowanej adwekcyjnie, dyfuzyjnie i dyspersyjnie w dowolnym miejscu warstwy wo-
donoœnej pod warunkiem znajomoœci pola prêdkoœci vp oraz pola stê¿enia C. Pole prêdkoœci vp

jest wyznaczane zazwyczaj z równania przep³ywu wód podziemnych i zastosowania prawa Dar-
cy, natomiast pole stê¿eñ wymaga rozwi¹zania tzw. równania adwekcji–dyspersji (A–D), które
jest z³o¿eniem prawa ci¹g³oœci i wzoru [4.77].

4.4.4. Prawo ci¹g³oœci

Prawo ci¹g³oœci w trójwymiarowym continuum oznacza, ¿e masa cz¹steczek substancji roz-
puszczonej w wodzie jest zachowana w przypadku braku Ÿróde³ lub upustów tej substancji. Gdy
Ÿród³a/upusty wystêpuj¹, ich dzia³anie musi byæ explicite uwzglêdnione w postaci tzw. cz³onów
Ÿród³owych (upustowych), opisuj¹cych iloœæ masy danej substancji powstaj¹cej (znikaj¹cej)
w jednostce objêtoœci w jednostce czasu. Cz³ony Ÿród³owe przyjmuj¹ wartoœci dodatnie, podczas
gdy cz³ony upustowe s¹ ujemne. Ich wystêpowanie w prawie ciag³oœci wynika z dzia³ania proce-
sów fizykochemicznych lub reakcji chemicznych, jakim podlegaj¹ substancje rozpuszczone
w wodzie. Prawo ci¹g³oœci dla pewnej substancji rozpuszczonej w wodzie p³yn¹cej w oœrodku po-
rowatym jest opisane nastêpuj¹cym wzorem:

�
�
( )

( )
nC

t
div J n sfc� 	 � [4.78]

gdzie:
n – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej [–]
C – stê¿enie substancji w wodzie [kg/m3H2O]
J – strumieñ masy [kg/m2/s]
sfc – cz³on Ÿród³owo-upustowy [kg/m3H2O/s].

Prawa strona wzoru [4.78] jest sum¹ masy pozostawianej przez przep³ywaj¹cy strumieñ danej
substancji w jednostce objêtoœci i w jednostce czasu oraz masy generowanej w jednostce objêtoœci
i w jednostce czasu przez Ÿród³o. Natomiast lewa strona oznacza przyrost/ubytek iloœci masy
w jednostce objêtoœci na jednostkê czasu. Równoœæ lewej i prawej strony oznacza wymaganie,
by wielkoœci fizyczne wchodz¹ce do wzoru [4.78] respektowa³y prawo zachowania masy.

4.4.5. Równanie transportu masy w strumieniu wód podziemnych

Podstawienie wzoru [4.77] bezpoœrednio do prawa ci¹g³oœci [4.78] pozwala sformu³owaæ tzw.
równanie adwekcji–dyspersji (równanie A–D). Przy za³o¿eniu, ¿e oœrodek gruntowy nie ulega od-
kszta³ceniu (n = const.), równanie A–D przyjmuje standardow¹ postaæ (Furbish, 1997):

�
�
C

t
div D grad C div C v sh p fc� 	 �( ) ( )* [4.79]

By uzyskaæ jedno jednoznaczne rozwi¹zanie równania A–D, niezbêdne jest:
• okreœlenie warunku pocz¹tkowego,
• sformu³owanie odpowiednich warunków brzegowych.
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Warunkiem pocz¹tkowym jest funkcja C0 reprezentuj¹ca rozk³ad przestrzenny stê¿enia
w chwili t = 0, tj. C x y z C x y z( , , , ) ( , , )0 0� dla ( , , )x y z !� , gdzie � – obszar przep³ywu.

Warunki brzegowe równania [4.79] musz¹ byæ okreœlone dla wszystkich punktów na brzegu
obszaru przep³ywu�, tj. dla ( , , )x y z !��, gdzie �� oznacza brzeg obszaru�, oraz dla chwil cza-

sowych t >0. Przyjmuj¹ one jedn¹ z trzech standardowych postaci:

• warunku I rodzaju (zwanego te¿ warunkiem Dirichleta), który definiuje zmiennoœæ czasow¹
stê¿enia zanieczyszczenia C x y z t( , , , ) na pewnym segmencie brzegu ��: za pomoc¹ przy-
jêtej na podstawie szacowania lub znanej funkcji

~
( , , , )C x y z t , tj.

C x y z t C x y z t( , , , )
~

( , , , )� dla ( , , )x y z ! &� �� �1 [4.80]

• warunku II rodzaju (zwanego warunkiem Neumanna), który definiuje zmiennoœæ czasow¹
sk³adowej normalnej (do brzegu) strumienia masy zanieczyszczenia J x y z tn ( , , , ) na pew-
nym segmencie brzegu ��2 za pomoc¹ przyjêtej na podstawie szacowania lub znanej funk-
cji

~
( , , , )J x y z tn , tj.

J x y z t J x y z tn n( , , , )
~

( , , , )� dla ( , , )x y z ! &� �� �2 [4.81]

• warunku III rodzaju (zwanego warunkiem Cauchy’ego), który definiuje zmiennoœæ cza-
sow¹ kombinacji liniowej stê¿enia C x y z t( , , , )oraz sk³adowej normalnej (do brzegu) stru-
mienia masy zanieczyszczenia J x y z tn ( , , , )na pewnym segmencie brzegu ��; za pomoc¹
przyjêtej na podstawie szacowania lub znanej funkcji ~ ( , , , )< x y z t , tj.

# $ <� � � �C x y z t J x y z t x y z tn( , , , ) ( , , , ) ~ ( , , , ) dla ( , , )x y z !��3 [4.82]

gdzie:
#, $ – znane lub przyjête wspó³czynniki kombinacji liniowej C x y z t( , , , ) oraz J x y z tn ( , , , ) .

Segmenty brzegu, na których s¹ zdefiniowane ró¿ne warunki brzegowe, albo nie maj¹ punk-
tów wspólnych, albo (w przypadku dwuwymiarowym) maj¹ 1 lub 2 punkty wspólne na linii brze-
gowej, albo (w przypadku trójwymiarowym) maj¹ wspóln¹ czêœæ pewnej linii na powierzchni
brzegowej. Zawsze jednak warunki brzegowe musz¹ byæ zdefiniowane na segmentach pokry-
waj¹cych w sumie ca³y brzeg obszaru przep³ywu, tj. � � � �� � � �:   �2 3 . Naturalnie, mog¹
wystêpowaæ sytuacje, gdy na brzegu obszaru przep³ywu wystêpuje tylko jeden z typów lub tylko
dwa typy warunków brzegowych. Wyj¹tek stanowi warunek II rodzaju, który nie mo¿e wystêpo-
waæ samodzielnie, gdy¿ prowadzi to do niejednoznacznoœci rozwi¹zania równania [4.79].

Koniecznoœæ definiowania warunku pocz¹tkowego i warunków brzegowych nak³ada doœæ
oczywiste (choæ czêsto nie spe³niane) wymaganie, by warunki te by³y wzajemnie spójne,
tj. by w punktach wspólnych na brzegu warunki brzegowe okreœlone na poszczególnych segmen-
tach nie wprowadza³y nieci¹g³oœci oraz by wartoœci warunku pocz¹tkowego na brzegu by³y iden-
tyczne z wartoœciami warunków brzegowych dla chwili t = 0. Ponadto nale¿y pamiêtaæ, ¿e zarów-
no warunek pocz¹tkowy, jak i warunki brzegowe dla przep³ywu wody oraz dla transportu masy s¹
znane jedynie w przybli¿eniu i w zwi¹zku z tym wnosz¹ do modelu tych procesów odrêbne nie-
pewnoœci.

Rozwi¹zania analityczne równania [4.79] s¹ znane jedynie dla sytuacji bardzo uproszczo-
nych – jednorodnych i izotropowych warstw wodonoœnych o nieskomplikowanych geometriach,
prostych warunkach brzegowych i najczêœciej dla przypadków przep³ywów ustalonych (migracji
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ustalonej) o niskiej wymiarowoœci (np. Guidebook..., 1968; Van Genuchten, Alves, 1982). Choæ
wzory analityczne sprawiaj¹ wra¿enie bardzo dok³adnych, u¿ytecznoœæ rozwi¹zañ analitycznych
ogranicza siê zwykle do jakoœciowego wykazania pewnych cech transportu, np. szacowania czasu
przebywania cz¹steczek zanieczyszczenia w warstwie wodonoœnej, generalnego opisu migracji
plamy zanieczyszczeñ, stopnia redukcji stê¿enia substancji rozpuszczonej w wodzie w wyniku
biodegradacji lub rozpadu promieniotwórczego itp. Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt,
¿e za³o¿enia poczynione w trakcie wyprowadzania rozwi¹zania analitycznego nie przystaj¹ do fi-
zycznej rzeczywistoœci procesu migracji. Niemniej jednak wzory analityczne maj¹ wci¹¿ zastoso-
wania – przewa¿nie do interpretacji wyników dobrze przygotowanych i kontrolowanych ekspery-
mentów laboratoryjnych lub polowych.

Prawa strona wzoru [4.79] jest sum¹ masy pozostawianej przez przep³ywaj¹cy strumieñ danej
substancji w jednostce objêtoœci i w jednostce czasu oraz masy wygenerowanej w jednostce objê-
toœci i w jednostce czasu przez Ÿród³o. Lewa strona równania reprezentuje przyrost/ubytek iloœci
masy w jednostce objêtoœci na jednostkê czasu. Równoœæ lewej i prawej strony wzoru [4.79] ozna-
cza wymaganie, by by³o spe³nione prawo zachowania masy. W przypadku, gdy cz³on s równania
[4.79] jest cz³onem upustowym, jego obecnoœæ powoduje odpowiednie zmniejszanie siê stê¿enia
migruj¹cej substancji w wodzie. Typowym przyk³adem dzia³ania cz³onu upustowego jest wystê-
powanie zjawiska sorpcji cz¹stek (jonów) substancji rozpuszczonej w wodzie na powierzchni
ziaren oœrodka skalnego. W wielu oœrodkach skalnych mo¿na przyj¹æ, ¿e makroskopowe stê¿enie
substancji C oraz makroskopowe stê¿enie substancji zasorbowanej na powierzchni cia³a sta³ego
s¹ w szerokim przedziale prêdkoœci przep³ywu wzajemnie proporcjonalne. Odpowiedni
wspó³czynnik proporcjonalnoœci nosi nazwê wspó³czynnika rozdzia³u danej substancji pomiêdzy
faz¹ ciek³¹ i faz¹ sta³¹ i jest oznaczany jako K. W stanie równowagi chemicznej cz³on upustowy s fc

reprezentuj¹cy szybkoœæ sorbowania siê danej substancji na powierzchni fazy sta³ej jest propor-
cjonalny do szybkoœci zmian stê¿enia tej substancji w wodzie i daje siê przedstawiæ w postaci:

s
C

t
fc � 	K

�
�

[4.83]

Gdy migracji substancji rozpuszczonej w wodzie towarzyszy zjawisko sorpcji, a cz³on
Ÿród³owy jest opisany wzorem [4.83], równanie transportu [4.79] przyjmuje prostsz¹ postaæ:

�
�

( )
( ) ( )*1�

� 	
K C

t
div D grad C div Cvh p [4.84]

Równanie [4.84] mo¿na równowa¿nie zapisaæ:
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�
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�
�

*

[4.85]

gdzie:
R = 1+ K – wspó³czynnik retardacji [–].

Ta postaæ równania transportu substancji rozpuszczonych w wodzie jest szczególnie wygod-
na, gdy¿ zosta³ z niej wyeliminowany cz³on Ÿród³owy zwi¹zany z sorpcyjnym dzia³aniem oœrodka
skalnego – równanie ma formalnie postaæ równania transportu bez sorpcji. Stosowanie zmodyfi-
kowanego równania [4.85] w sytuacji, gdy sorpcja na powierzchni oœrodka skalnego wystêpuje
(i jest w stanie równowagi wymiany jonów z wod¹), sprowadza siê do modyfikacji wspó³czynnika
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dyspersji hydrodynamicznej poprzez podzielenie go przez wspó³czynnik retardacji R oraz do
zmniejszenia wartoœci prêdkoœci porowej R-krotnie. Iloraz wspó³czynnika dyspersji i wspó³czyn-
nika retardacji wystêpuj¹cy w równaniu [4.85] nosi nazwê pozornego wspó³czynnika dyspersji,
a prêdkoœæ porowa podzielona przez wspó³czynnik retardacji jest nazywana te¿ pozorn¹ prêdkoœ-
ci¹ porow¹.

4.4.6. Zagadnienie niepewnoœci w modelach przep³ywu wód podziemnych
i transportu masy w strumieniu wody podziemnej

Ze wzglêdu na nieuniknion¹ niepewnoœæ towarzysz¹c¹ procesowi modelowania, wynik mo-
delowania zawsze jest obarczony b³êdem. Podstawowe przyczyny niepewnoœci w modelowaniu
zosta³y przedstawione przez Van Geera (Van Geer i in., 1991):

• za³o¿enia i uproszczenia s¹ niezbywalnym elementem procesu modelowania,

• dane uzyskane w dyskretnych punktach interpretuje siê zwykle w modelach numerycznych
jako zmienne i parametry uœrednione po objêtoœci,

• w wiêkszoœci przypadków brak jest informacji dotycz¹cych przestrzennej zmiennoœci po-
szczególnych parametrów,

• warunki brzegowe oraz cz³ony Ÿród³owe s¹ zazwyczaj znane tylko w przybli¿eniu.

Schemat procesu modelowania przedstawia figura 4.7 (Guymon, 1994). Podkreœlone wielkie
litery wyznaczaj¹ podstawowe elementy procesu modelowania, który jest zdefiniowany jako pro-
ces przekszta³caj¹cy sygna³ wejœcia na sygna³ wyjœcia (odpowiedŸ). S oznacza system naturalny
(rzeczywisty), który otrzymuj¹c sygna³ x (s, t) na wejœciu (zmienny w czasie i przestrzeni) produ-
kuje odpowiedŸ y (s, t), równie¿ roz³o¿on¹ w czasie i przestrzeni. System naturalny S jest opisy-
wany przez model M, który jest wynikiem abstrakcji, tj. zawiera tylko te zmienne, które s¹ istotne
z punktu widzenia celu, dla jakiego model powsta³. Aby model móg³ funkcjonowaæ, potrzebne jest
m.in. wyznaczenie lub estymowanie jego parametrów. Wartoœci parametrów okreœla siê bezpo-
œrednio lub poœrednio na podstawie informacji pomiarowej (empirycznej), pochodz¹cej z systemu
pierwotnego S. W wiêkszoœci przypadków s¹ one wyznaczane w postaci dyskretnej wzglêdem
przestrzeni i czasu.
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Sygna³em wejœcia do modelu x’ jest skwantyfikowany sygna³ wejœciowy x (s, t). Zarówno po-
miar sygna³u wejœciowego, jak i jego kwantyfikacja, s¹ Ÿród³ami b³êdu, który propaguje na wyjœ-
cie modelu. Sygna³ wyjœcia y’ – odpowiedŸ modelu – z powodu istnienia b³êdów w procesie mo-
delowania nigdy nie pokrywa siê z odpowiedzi¹ systemu pierwotnego S. Ró¿nica 5 (s, t) pomiêdzy
odpowiedziami y i y’ stanowi b³¹d procesu modelowania. Wielkoœæ tego b³êdu zale¿y od wielu
czynników i mo¿e pochodziæ od ka¿dego z systemów M, P i X. Najczêœciej wyró¿nia siê cztery ro-
dzaje Ÿróde³ niepewnoœci (b³êdów) decyduj¹cych o dok³adnoœci modelu systemu dynamicznego
(Guymon, 1994):

• b³êdy zwi¹zane z budow¹ i ograniczeniami modelu,

• b³êdy zwi¹zane z okreœleniem parametrów modelu,

• b³êdy zwi¹zane z okreœleniem wymuszeñ,

• b³êdy zwi¹zane z okreœleniem stanu pocz¹tkowego.

Problem adekwatnoœci modelu do obiektu fizycznego nie jest omawiany w niniejszym
Informatorze. Przyjmuje siê, ¿e modele przep³ywu wód podziemnych (prawo Darcy i prawo
ci¹g³oœci) oraz transportu masy w oœrodku porowatym (prawo Ficka i prawo ci¹g³oœci) s¹ dosta-
tecznie dobrymi abstrakcjami reprezentuj¹cymi procesy fizyczne w oœrodku porowatym.

Bez wzglêdu na to, jak dobrze fizycznie uzasadnione i matematycznie opisane s¹ procesy w mo-
delowanym systemie rzeczywistym wód podziemnych, model numeryczny zak³adaj¹cy aproksy-
macje równañ przep³ywu oraz transportu zanieczyszczeñ sam w sobie stanowi Ÿród³o b³êdów. Jednak
ze wzglêdu na to, i¿ wspó³czesne metody numeryczne oraz wspó³czesne komputery gwarantuj¹ wy-
magan¹ dok³adnoœæ aproksymacji rozwi¹zañ równañ fizyki matematycznej, w niniejszym Informa-
torze przyczyny powstawania b³êdów w wynikach modelowania s¹ rozpatrywane tylko w katego-
riach niepewnoœci zwi¹zanych z okreœlaniem parametrów oraz zmiennych wejœciowych modelu.

Kolejnym Ÿród³em b³êdów w procesie modelowania jest proces okreœlania (estymowania,
identyfikacji) parametrów modelu. Istnieje szereg metod empirycznych wyznaczania liczbowych
wartoœci parametrów. W wiêkszoœci przypadków s¹ to metody bazuj¹ce na ma³ych objêtoœciowo
próbkach wody b¹dŸ gruntu. Otrzymana wartoœæ parametru czêsto reprezentuje tylko dan¹ próbkê
i w wielu przypadkach ekstrapolacja wyznaczonej eksperymentalnie wartoœci jako reprezenta-
tywnej dla modelowanego podobszaru jest nieuzasadniona. Nawet przy za³o¿eniu, ¿e warstwa
wodonoœna jest materia³em skalnym izotropowym i jednorodnym nale¿y pamiêtaæ, ¿e sama meto-
da pomiarowa wyznaczania wartoœci parametru, czy to przeprowadzana w laboratorium, czy te¿
bezpoœrednio w terenie, wprowadza b³¹d, którego redukcja wymaga znacz¹cego zwiêkszenia licz-
by pobieranych próbek, a tym samym znacz¹cego zwiêkszenia nak³adów finansowych na bada-
nia. W praktyce nale¿y liczyæ siê z faktem niemo¿noœci redukowania b³êdu statystycznego na dro-
dze znacz¹cego zwiêkszania liczby pobieranych próbek. W zwi¹zku z tym oszacowanie b³êdu po-
miarowego parametru (b¹dŸ zmiennej fizycznej) dla ma³o licznej próby jest kluczowym zagadnie-
niem przy szacowaniu niepewnoœci w modelach hydrogeologicznych.

Zagadnienia okreœlania:

• warunków pocz¹tkowych (np. ustalanie rozk³adu koncentracji zanieczyszczenia w chwili
pocz¹tkowej),

• warunków brzegowych (np. oszacowanie sk³adowej normalnej strumienia wód regional-
nych zasilaj¹cych rozwa¿any obszar),

• zasilania warstwy wodonoœnej przez wody opadowe
stanowi¹ powa¿ny problem w praktyce modelowania matematycznego wód podziemnych.

Modele transportu masy 63



B³êdne okreœlenie tych procesów ma bezpoœredni wp³yw na precyzjê rozwi¹zañ modelu.
Opis systemu wód podziemnych nie jest wiêc prosty, a wyznaczenie zmiennych i parametrów
modelu obarczone b³êdami. W niniejszym Informatorze zosta³o zaproponowane podejœcie,
w którym wnioskowanie iloœciowe o zachowaniu siê systemu wód podziemnych za pomoc¹ sy-
mulacji komputerowych odbywa siê nie tylko na drodze przyjêcia pewnych wartoœci parame-
trów i zmiennych, ale równie¿ poprzez uwzglêdnienie ich niepewnoœci. Innymi s³owy, obok
modelu matematycznego procesów hydrogeologicznych rozwa¿aæ nale¿y tak¿e modele nie-
pewnoœci zmiennych i parametrów. Tym samym tak¿e uzyskane wyniki obliczeñ modelowych
s¹ interpretowane w analogiczny sposób, jak parametry i zmienne wejœciowe, tj. zawieraj¹ nie-
pewnoœæ.

4.4.7. Metody oceny wp³ywu niepewnoœci danych na wynik modelowania
transportu zanieczyszczeñ

W niniejszym rozdziale zosta³y przedstawione metody stosowane do oceny wp³ywu niepew-
noœci parametrów i zmiennych na wynik modelowania transportu zanieczyszczeñ w strumieniu
wody podziemnej. Reprezentuj¹ one dwa rodzaje podejœcia do zagadnienia oceny niepewnoœci –
podejœcie deterministyczne oraz podejœcie statystyczne.

Podejœcie deterministyczne. Wed³ug teorii systemów, podejœcie deterministyczne jest syste-
mem, który tak samo przygotowany zachowuje siê identycznie w wyniku pojawienia siê identycz-
nego wymuszenia. Proces modelowania systemu dynamicznego polega na okreœleniu zestawu pa-
rametrów i zmiennych wejœciowych systemu oraz powi¹zaniu ich ze zmiennymi wyjœciowymi,
tj. zmiennymi, które s¹ interesuj¹ce ze wzglêdu na badane zagadnienie. Przeprowadzenie symula-
cji systemu polega na wyznaczeniu numerycznych wartoœci reakcji modelu matematycznego re-
prezentuj¹cego system dla wartoœci danych – parametrów i zmiennych wejœciowych – okreœlo-
nych przez osobê przeprowadzaj¹c¹ modelowanie. W zale¿noœci od wiedzy modeluj¹cego, zbiór
danych mo¿e byæ przy tym interpretowany jako najbardziej prawdopodobny albo jako zaobserwo-
wana realizacja danych.

Wynik symulacji procesu migracji zanieczyszczenia w wodach podziemnych czêsto jest
prezentowany w postaci izolinii wartoœci stê¿eñ danej substancji. Takie podejœcie, choæ szeroko
stosowane w rozwi¹zywaniu problemów przep³ywu wód podziemnych oraz migracji zanie-
czyszczeñ w oœrodku gruntowym, nie okreœla zwykle wp³ywu niepewnoœci danych wejœcio-
wych na koñcowe wyniki modelowania. Czasami wykonuje siê tzw. analizê czu³oœci modelu
(Gorelick i in., 1993), która polega na przeprowadzeniu szeregu symulacji pozwalaj¹cych na
okreœlenie wp³ywu zmian wartoœci pojedynczych parametrów lub zmiennych na koñcowy wy-
nik. Analiza ta jednak bardziej okreœla charakterystykê samego modelu – jego czu³oœæ na zmia-
nê poszczególnych danych, nie uwzglêdniaj¹c wielkoœci niepewnoœci danych ani efektu jedno-
czesnego nak³adania siê (synergizmu) niepewnoœci wystêpuj¹cych w zespole danych. Determi-
nistyczn¹ analizê czu³oœci przeprowadzi³ Louks (Louks, McKinney, 1990). Poni¿ej s¹ przedsta-
wione podstawowe wyniki tej analizy.

Przedmiotem analizy czu³oœci jest wyznaczenie reakcji systemu dynamicznego na zmianê
jego parametrów. Niech J = (z, p) oznacza wektor reakcji systemu, gdy stan systemu równy jest z,
a wektor parametrów wynosi p = (p1, p2, ..., ps)

T (fig. 4.8).
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Poniewa¿ wartoœæ wektora stanu z zale¿y miêdzy innymi od wektora parametrów p poprzez
równanie stanu:

f (z, p) = 0, [4.86]

zatem reakcjê systemu mo¿na zapisaæ jako:

y = J (z (p), p). [4.87]

Z równania stanu wynika, ¿e:
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Analiza czu³oœci polega na obliczeniu elementów macierzy czu³oœci:
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Macierz
dJ

d p
mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci [4.88]:
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Podstawiaj¹c [4.89] do [4.91], otrzymuje siê ostateczny wzór na macierz czu³oœci:
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Fig. 4.8. Zmienne systemu dynamicznego

x – wymuszenie, z – wektor stanu, p – wektor parametrów, y – reakcja (odpowiedŸ) systemu



Macierz czu³oœci
dJ

d p
jest tradycyjnie wyznaczana na jeden z dwóch sposobów:

• poprzez wyznaczenie macierzy
�
�

z

p
z równania [4.89] i podstawienie do równania [4.91],

• poprzez rozwi¹zanie tzw. równania sprzê¿onego.

W obu przypadkach nale¿y rozwi¹zaæ dwa uk³ady równañ macierzowych algebraicznych,
tj. z macierz¹ czu³oœci jako niewiadom¹.

W zagadnieniach przep³ywu wód podziemnych i transportu zanieczyszczeñ w warstwach
wodonoœnych wektor stanu sk³ada siê z dwóch podwektorów h oraz c, reprezentuj¹cych odpo-
wiednio wysokoœæ hydrauliczn¹ oraz wartoœæ stê¿enia substancji zanieczyszczaj¹cej w wêz³ach
siatki dyskretyzacji: z = (h, c). Wymiarowoœæ wektorów stanu z jest wiêc dla przeciêtnych zadañ
numerycznych rzêdu kilkudziesiêciu tysiêcy (~104). Bior¹c pod uwagê to, ¿e liczba parametrów
rozpatrywanych w typowej analizie stanu zanieczyszczenia warstwy wodonoœnej jest rzêdu 10,
mo¿na szacowaæ, ¿e liczba niewiadomych w równaniach czu³oœci jest rzêdu 105. Wyznaczenie
macierzy czu³oœci wymaga wiêc rozwi¹zania du¿ych uk³adów równañ algebraicznych, na ogó³
nieposiadaj¹cych ¿adnych upraszczaj¹cych cech, takich jak symetria lub rzadkoœæ. Równie¿
uwarunkowania takich uk³adów równañ algebraicznych s¹ na ogó³ du¿e. W zwi¹zku z tym
zbie¿noœæ metod iteracyjnych (jeœli s¹ stosowane) do poszukiwanych rozwi¹zañ jest stosunko-
wo powolna.

Louks (Louks, McKinney, 1990) wyznaczy³ macierz ze wzoru [4.91] dla aproksymacji ele-
mentu skoñczonego równañ przep³ywu wód podziemnych i transportu zanieczyszczeñ. Otrzyma-
ne równania stanu charakteryzowa³y siê (typowo dla metody elementu skoñczonego) rzadkimi
macierzami, co pozwoli³o znacznie zredukowaæ wymiarowoœæ zadania algebraicznego. Wyniki
uzyskane przez Louks’a by³y zbli¿one do wyników otrzymanych metod¹ Monte Carlo.

Podejœcie statystyczne. Rozwi¹zywanie zagadnienia przep³ywu i migracji zanieczyszczeñ
w wodach podziemnych metodami statystycznymi wymaga potraktowania zmiennych wejœcio-
wych i parametrów jako zmiennych losowych oraz okreœlenia odpowiednich funkcji gêstoœci
prawdopodobieñstwa. Proces modelowania oznacza w tym wypadku, ¿e tak¿e zmienne stanu
i zmienne wyjœciowe s¹ interpretowane jako zmienne losowe. Wynikiem symulacji nie jest zatem
pojedynczy przebieg czasoprzestrzenny okreœlonej zmiennej, ale zbiór wszystkich przebiegów
czasoprzestrzennych otrzymanych w kolejnych realizacjach modelu dla ró¿nych (losowych) war-
toœci danych.

Przy takim podejœciu do oszacowania wp³ywu niepewnoœci danych na precyzjê oceny stanu
œrodowiska wód podziemnych mog¹ byæ wykorzystane podstawowe charakterystyki statystyczne
zmiennych wyjœciowych. Przyk³adowo, rozk³ad przestrzenny wartoœci œredniej stê¿enia danej
substancji w warstwie wodonoœnej mo¿na traktowaæ jako wartoœæ najbardziej prawdopodobn¹,
a odchylenie standardowe b¹dŸ te¿ wspó³czynnik zmiennoœci uznaæ za miarê niepewnoœci wyniku
modelowania spowodowan¹ niepewnoœci¹ danych wprowadzanych do modelu.

Poni¿ej s¹ przedstawione dwie metody statystyczne, które mog¹ s³u¿yæ do oceny wp³ywu nie-
pewnoœci danych na wynik modelowania transportu zanieczyszczeñ w wodach podziemnych.

Metodê Monte Carlo mo¿na stosowaæ praktycznie w przypadku problemów, w których wy-
stêpuj¹ niepewnoœci pochodz¹ce jednoczeœnie od wielu parametrów czy zmiennych (Peck i in.,
1988). Ogólnie, w metodzie Monte Carlo przyjmuje siê za³o¿enie, ¿e dla ka¿dej niepewnej danej
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wprowadzonej do modelu znana jest jej funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa. Element arbitral-
noœci metody tkwi w wyborze rozk³adów prawdopodobieñstw branych pod uwagê parametrów
lub zmiennych. W wiêkszoœci przypadków mo¿na przyj¹æ, ¿e zmienne losowe, jakimi s¹ poszcze-
gólne parametry i wyró¿nione wymuszenia modelu, s¹ losowo niezale¿ne – wielowymiarowa
funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa opisuj¹ca wektor parametrów i wymuszeñ jest zatem ilo-
czynem odpowiednich rozk³adów jednowymiarowych. W ogólnym przypadku mo¿na rozwa¿aæ
rozk³ady wielowymiarowe uwzglêdniaj¹ce wzajemne zale¿noœci pomiêdzy losowymi parametra-
mi. Metoda Monte Carlo polega na sekwencyjnym generowaniu liczb losowych dla poszczegól-
nych zmiennych losowych i wyznaczaniu tym samym realizacji wszystkich parametrów i zmien-
nych wejœciowych. Nastêpnie, dla ka¿dego zbioru wygenerowanych wartoœci parametrów i wy-
muszeñ jest przeprowadzana deterministyczna symulacja reakcji modelu, a wynik symulacji jest
zapamiêtywany. Procedura: generowanie wartoœci danych, przeprowadzanie symulacji, zapamiê-
tywanie wyników jest powtarzana zwykle dziesi¹tki tysiêcy razy. Zmienne wyjœcia s¹ w konse-
kwencji traktowane jako zmienne losowe. Rezultatem generowania Monte Carlo jest wielowy-
miarowy histogram, w którym wybrane/interesuj¹ce zmienne wyjœciowe modelu s¹ zaklasyfiko-
wane do odpowiednich przedzia³ów zmiennoœci. Zestaw otrzymanych wyników s³u¿y w dalszym
ci¹gu do wyznaczenia charakterystyk statystycznych takich jak œrednia, wariancja czy te¿ funkcja
gêstoœci prawdopodobieñstwa dla zmiennych wyjœcia.

Metoda Monte Carlo jest bardzo czêsto stosowan¹ metod¹ ze wzglêdu na jej prostotê oraz
³atwoœæ adaptacji do problemów ró¿nego typu. Technika ta wymaga jednak przeprowadzania wie-
lu symulacji. Przy rozwi¹zywaniu zagadnieñ migracji zanieczyszczeñ w wodach podziemnych
czêsto zdarza siê, ¿e czas obliczeñ pojedynczej symulacji jest liczony w godzinach. Z drugiej stro-
ny, aby otrzymaæ miarodajne wyniki stosuj¹c metodê Monte Carlo, konieczne jest wykonywanie
czêsto dziesi¹tków tysiêcy losowañ realizacji danych modelowych. Liczba losowañ zale¿na jest
od liczby danych, ich zmiennoœci oraz czu³oœci modelowanego systemu na dane wejœciowe (Peck
i in., 1988). Dlatego zastosowanie tej metody mo¿e okazaæ siê nieefektywne ze wzglêdu na sto-
sunkowo s³ab¹ zbie¿noœæ odpowiednich estymatorów momentów statystycznych bêd¹cych
przedmiotem badania oraz d³ugi czas potrzebny na wykonanie niezbêdnych obliczeñ. Rozwi¹za-
niem mo¿e byæ zastosowanie metody dwupunktowej opisanej poni¿ej.

Metoda dwupunktowa (two-point technique) zosta³a zaproponowana po raz pierwszy przez
Rosenbluetha w 1973 roku (Rosenblueth, 1975). Do problemów dotycz¹cych przep³ywu w oœrod-
kach porowatych technika ta zosta³a wykorzystana w 1990 roku (Yen, Guymon, 1990). Metoda
dwupunktowa, w odró¿nieniu od metody Monte Carlo, nie wymaga znajomoœci (lub przyjêcia)
funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa, a jedynie wartoœci œredniej i wariancji niepewnych da-
nych.

Niech y’ bêdzie zmienn¹ wyjœcia wyznaczon¹ na podstawie dzia³ania modelu. Jest ona funkcj¹
m-ró¿nych parametrów i zmiennych (pi) obarczonych odpowiednimi niepewnoœciami:

y f p p pm' ( , ,... , )� 1 2 [4.93]

Ze wzglêdu na to, i¿ niepewnoœci parametrów pi (i = 1, 2,..., m) s¹ traktowane jako zmienne lo-
sowe, tak¿e y’ jest zmienn¹ losow¹. N-ty moment statystyczny dla wybranej zmiennej wyjœcia jest
estymowany nastêpuj¹cym wzorem:
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gdzie:
m – liczba parametrów i zmiennych obarczonych niepewnoœci¹
y m' ...�� – wszystkie permutacje plusów i minusów na m pozycjach:

y f p s p s p sp p m pm
' ( , ,... , )� ? ? ?1 21 2

[4.95]

pi – wartoœæ œrednia parametru lub zmiennej
spi

– wartoœæ odchylenia standardowego parametru lub zmiennej.

W przypadku, gdy niektóre z parametrów lub zmiennych s¹ ze sob¹ skorelowane, N-ty mo-
ment statystyczny dla wybranej zmiennej wyjœcia przybiera postaæ:
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je¿eli i-ty indeks P++...n przyjmuje wartoœæ dodatni¹

je¿eli i-ty indeks P++...n przyjmuje wartoœæ ujemn¹

rij – wspó³czynnik korelacji miêdzy poszczególnymi parametrami lub zmiennymi
i dla dwóch parametrów pi oraz pj, opisany wzorem:
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Metoda dwupunktowa w zestawieniu z metod¹ Monte Carlo nie wymaga przeprowadzenia du-
¿ej liczby obliczeñ, a jedynie 2m. Symulacje s¹ przeprowadzane dla znanych (przyjêtych za znane)
wartoœci œrednich i odchyleñ standardowych dla ka¿dej danej obarczonej niepewnoœci¹. W meto-
dzie dwupunktowej odchylenie standardowe jest miar¹ niepewnoœci danej zmiennej. Dla wszyst-
kich punktów modelowanego obszaru oraz dla ustalonego okresu przeprowadza siê obliczenia
przebiegu wybranych zmiennych systemu dynamicznego, u¿ywaj¹c modelu deterministycznego
oraz zak³adaj¹c, ¿e ka¿da dana (pi, i = 1,..., N) obarczona b³êdem (niepewnoœci¹) przyjmuje jedn¹
z dwóch wartoœci: p si pi

� lub p si pi
	 (st¹d nazwa metody). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e dla niewielkiej

liczby parametrów czy zmiennych obarczonych niepewnoœci¹ iloœæ koniecznych do wykonania
obliczeñ jest bardzo ma³a. Przyk³adowo, gdy ocenie jest poddawany system, w którym tylko dwa
parametry s¹ obarczone niepewnoœci¹, liczba koniecznych do wykonania symulacji wynosi 4.
Je¿eli jednak ocenie jest poddawany system, w którym wiêksza liczba parametrów czy zmiennych
jest obarczona niepewnoœci¹, nale¿y liczyæ siê z koniecznoœci¹ przeprowadzenia wiêkszej liczby
symulacji, np. dla 10 parametrów nale¿y wykonaæ 210 = 1024 pojedynczych symulacji. W celu
zilustrowania sposobu, jakim metoda dwupunktowa mo¿e byæ zastosowana dla okreœlania
wp³ywu niepewnoœci danych na koñcowy wynik modelowania, poni¿ej jest przedstawiony prosty
przyk³ad s³ynnego doœwiadczenia przeprowadzonego w 1856 r. przez H. Darcy (Sinicyn, 1998).
Doœwiadczenie Darcy wykaza³o, ¿e natê¿enie przep³ywu przez cylindryczn¹ próbkê ska³y poro-
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watej jest proporcjonalne do powierzchni przekroju przep³ywu i ró¿nicy wysokoœci piezome-
trycznej, a odwrotnie proporcjonalne do d³ugoœci przep³ywu:

Q k A
H

L
� � � -

-
[4.99]

gdzie:
Q – natê¿enie przep³ywu [m3/d]
k – wspó³czynnik filtracji [m/d]
A – powierzchnia przekroju przep³ywu [m2]
�H – ró¿nica wysokoœci piezometrycznej [m]
�L – d³ugoœæ przep³ywu [m].

Niech zadanie polega na wyznaczeniu natê¿enia przep³ywu dla nastêpuj¹cych wartoœci da-
nych: A = 0,25 m2, �H = 1 m, -L = 2 m, k = 10 m/d. Spoœród wszystkich danych przyjêto,
¿e wspó³czynnik filtracji oraz przekrój poprzeczny s¹ obarczone niepewnoœci¹. Zak³adaj¹c,
¿e wartoœæ œrednia obu parametrów wynosi odpowiednio k = 10 m/d, A = 0,25 m2, a ich niepewno-
œci sk = 3 m/d, sA = 0,05 m2, poni¿ej zosta³ przedstawiony sposób postêpowania wykorzystuj¹cy
metodê dwupunktow¹:
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Wartoœæ œrednia wynosi:
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W celu wyznaczenia wariancji, a nastêpnie odchylenia standardowego, nale¿y obliczyæ œred-
ni¹ sumy kwadratów otrzymanych wyników (drugi moment Q):
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Zgodnie z definicj¹ wariancji:

V E x E xx � 	( ) [ ( )]2 2 [4.106]

Zatem:

V E Q E QQ � 	 � 	 �( ) [ ( )] , , ,2 2 177125 15625 0 20875 [4.107]
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a odchylenie standardowe liczone jako pierwiastek z wartoœci wariancji wynosi:

s VQ Q� � 0 457, [4.108]

Wynik ten mo¿na równie¿ przedstawiæ za pomoc¹ wspó³czynnika zmiennoœci (wyra¿onego
w %), definiowanego jako:

CV
s

Q

Q� � 4100 37% % [4.109]

Liczba ta oznacza, ¿e przy wystêpowaniu niepewnoœci dwóch parametrów oszacowanie wy-
niku przeprowadzanych obliczeñ, a wiêc wyznaczenie natê¿enia przep³ywu, jest obarczone
37-procentowym b³êdem. Otrzymany wynik mo¿na równie¿ interpretowaæ w postaci:

Q Q sQ� ? � ?125 0 457
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d
[4.110]

Dla powy¿szego przyk³adu przyjêto, ¿e tylko dwa parametry s¹ obarczone niepewnoœci¹. Na-
le¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e przy wystêpowaniu niepewnoœci wszystkich czterech parametrów pro-
blem wymaga³by przeprowadzenia 16 analogicznych obliczeñ.

Podobne podejœcie mo¿e byæ zastosowane do oceny niepewnoœci opisu procesów bardziej
skomplikowanych, np. mo¿e dotyczyæ niepewnoœci granic plamy zanieczyszczeñ przemiesz-
czaj¹cej siê w wodach podziemnych wokó³ sk³adowiska odpadów (Sinicyn, 1998). Dziêki zasto-
sowaniu metody dwupunktowej stosunkowo ³atwo mo¿na wyznaczyæ obszar niepewnoœci granic
plamy zanieczyszczenia, rozwi¹zuj¹c równanie transportu substancji zanieczyszczaj¹cej [4.79]
oraz zak³adaj¹c, ¿e parametry tego równania s¹ zmiennymi losowymi. Przyk³ady zastosowania
metody dwupunktowej w zagadnieniach ochrony œrodowiska wód podziemnych zostan¹ przed-
stawione w dalszej czêœci Informatora.
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5. ZASADY SCHEMATYZACJI WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH
JCWPd

Poprawnoœæ wyznaczenia systemów kr¹¿enia wód podziemnych powinna zostaæ zweryfiko-
wana innymi ni¿ modelowanie metodami. S¹ nimi metody hydrogeochemiczne, uwzglêdniaj¹ce
wzrost mineralizacji ogólnej i zmiany sk³adu chemicznego wód w zale¿noœci od natê¿enia ich
przep³ywu i wymiany oraz metody oznaczeñ sk³adu izotopowego, pozwalaj¹ce okreœliæ czas prze-
bywania lub przep³ywu oraz „wiek” wód podziemnych wyznaczany od momentu ich infiltracji do
oœrodka skalnego do punktu poboru próbki. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e zagadnienie przep³ywu
wód podziemnych, nawet utrudnionego, nie dotyczy strefy wód stagnuj¹cych, wy³¹czonych
z obiegu wywo³anego gradientem hydraulicznym i gêstoœciowym w odniesieniu do dwóch ró¿-
nych, niemieszaj¹cych siê p³ynów o ró¿nym ciê¿arze w³aœciwym. Nie musz¹ to byæ wody, które
wystêpuj¹ w najg³êbszych partiach basenów sedymentacyjnych (nieckach hydrogeologicznych).
Mog¹ te¿ wystêpowaæ w po³o¿onych blisko powierzchni terenu seriach deltowych, np. w central-
nej czêœci ¯u³aw Wiœlanych (¯u³awy Wielkie), jako s³one wody m³odoreliktowe. Istotn¹ rolê
w tym przypadku odgrywaj¹ serie osadów s³aboprzepuszczalnych, bogatych w substancje orga-
niczne i minera³y ilaste.

Klasycznym rozró¿nieniem warunków wystêpowania wód na potrzeby modelowania mog¹
byæ typy wód wed³ug Pazdry (1977):

• wody przypowierzchniowe,

• wody gruntowe,

• wody wg³êbne,

• wody g³êbinowe, uznawane za stagnuj¹ce.

Na terenie Polski Pazdro (1977) wyró¿ni³ 14 typów struktur hydrogeologicznych, rozumia-
nych jako zbiorowiska wód podziemnych, wystêpuj¹cych w okreœlonym uk³adzie warstw skal-
nych. W zdecydowanej wiêkszoœci nie pokrywaj¹ siê one z obszarami zlewni hydrogeologicz-
nych, które mog¹ byæ przyjmowane jako obszary bilansowe wód podziemnych. Struktury geo-
logiczne nie mog¹ byæ uto¿samiane ze strukturami hydrogeologicznymi, gdy¿ ich zasiêg wynika
z dynamiki wód podziemnych i uk³adu ich kr¹¿enia. Ma³e zlewnie hydrogeologiczne, zw³aszcza
na obszarach wy¿yn i gór, maj¹ równie¿ inny zasiêg, ni¿ zlewnie hydrologiczne wyznaczone na
podstawie kryterium geomorfologicznego i sp³ywu wód powierzchniowych. Mo¿na przyj¹æ
za³o¿enie, ¿e im wiêksza jest zlewnia rzeki, tym bardziej jej obszar jest zbli¿ony do obszaru zlewni
hydrogeologicznej. Pojêcie zlewni hydrogeologicznej jest bardzo bliskie jednolitej czêœci wód
podziemnych. By³o to jednym z powodów agregacji (po³¹czenia) zlewni rzek i zlewni hydro-
geologicznych w obrêbie jednej JCWPd (Nowicki, Olêdzka, red., 2009).

Wed³ug Szymanki (1980) interesuj¹c¹ koncepcjê hydrogeologicznego modelu pojêciowego
przedstawi³ Go³¹b (1959, 1964), wed³ug której „wody podziemne stanowi¹ medium w pewnym
sensie odrêbne, «w³o¿one» w œrodowisko skalne, œciœle jednak z nim powi¹zane zwi¹zkami



hydraulicznymi”. Go³¹b jako podstawê systematyki stosowa³ pojêcie jednostki hydrogeologicz-
nej w ogólnej definicji rozumianej jako „zespó³ procesów i faktów hydrogeologicznych ró¿nego
rzêdu, powi¹zanych ze sob¹ i uwzglêdniaj¹cych formy i charakter warstw wodonoœnych”. W bar-
dziej szczegó³owym ujêciu jest to „forma œrodowiska skalnego, w któr¹ jest «w³o¿ona» bry³a
wodna, czyli uk³ad strumieni, rozdzielona na: obszar zasilania, drogi kr¹¿enia wód i obszar zbior-
czy”. W takim modelu pojêciowym „warstwa wodna i poziom wodny (jako bry³y wodne – przyp.
autora) s¹ pojêciami nie pokrywaj¹cymi siê z pojêciami warstwa wodonoœna i poziom wodonoœny
i oznaczaj¹ formê organizacji samego zbiorowiska wód”. Z powy¿szego wynika, ¿e zapropono-
wane przez Go³¹ba pojêcie bry³y wodnej jest w du¿ym stopniu zgodne z pojêciem groundwater
body (JCWPd), zdefiniowanym w RDW.

W publikacjach z zakresu hydrodynamiki wód podziemnych i w kartografii hydrogeologicz-
nej (Bear, 1972; Szymanko, 1980 i inni) zosta³ wprowadzony termin jednostki hydrogeologicznej,
definiowanej jako forma przestrzeni oœrodka skalnego zajmowana przez strumieñ wód podziem-
nych podczas ich przep³ywu od strefy zasilania do strefy drena¿u w³¹cznie. Termin jednostka hy-
drogeologiczna ma szereg znaczeñ, z których najbardziej aktualny jest zapewne zdefiniowany
w jêzyku angielskim, np. w hydrogeologicznym modelu INSPIRE „Hydrogeologic Unit”, to:
„Means any soil of rock unit or zone which by virtue of its porosity or permeability, or lack thereof,

has a distinct influence on the storage or movement of groundwater. (EPA) Any soil or rock unit or

zone that because of its hydraulic properties has a distinct influence on the storage or movement

of groundwater.” http://water.nv.gov/WaterPlanning/dict-1/PDFs/wwords-h.pdf. Tak rozumiana
jednostka mo¿e byæ uto¿samiana z prostym schematem modelu hydrogeologicznego. W zlewni hy-
drogeologicznej mo¿na wyró¿niæ szereg jednostek, czyli strumieni wód podziemnych. St¹d model
zlewni bêdzie systemem sk³adaj¹cym siê z wielu strumieni, dla których w zamkniêtej przestrzeni
oœrodka skalnego obowi¹zuje zasada ci¹g³oœci i zachowania masy i dla których mo¿na wyznaczyæ
bilans wód. Przyjmuj¹c do analizy zlewni hydrogeologicznej schematy kr¹¿enia wód, mo¿na wpro-
wadziæ hierarchiê jednostek hydrogeologicznych zgodnie z ich pionowym zasiêgiem i rozci¹g³oœci¹
w planie. Jednostkami podstawowymi bêd¹ strumienie o zasiêgu regionalnym, natomiast w ich ob-
szarach wystêpuj¹ strumienie przejœciowe i lokalne (intermediate and local flow systems).

Szymanko (1980) wprowadzi³ do polskiej hydrogeologii pojêcie systemu wodonoœnego spe-
cjalnie na potrzeby modelowania przep³ywu wód. Jest on definiowany jako mo¿liwy do wyodrêb-
nienia uk³ad strumieni wód podziemnych w okreœlonym oœrodku skalnym. System wodonoœny
ma okreœlone hydrauliczne granice naturalne, okreœlon¹ strukturê (typ systemu) oraz sposób kon-
taktu z powierzchni¹ terenu. System wodonoœny mo¿e byæ definiowany jako konstrukcja badaw-
cza – wyidealizowany obiekt naturalny, bêd¹cy zbiorem oddzia³uj¹cych na siebie elementów.
Zwi¹zek elementów systemu zapewnia im okreœlone relacje i sprzê¿enia, które decyduj¹
o transformacji sygna³u na wejœciu (stany wejœciowe) i sygna³u na wyjœciu, który wskazuje na od-
dzia³ywanie systemu. Modelem numerycznym w hydrogeologii jest zatem model systemu rozumia-
ny jako abstrakcja matematyczna ograniczona warunkami granicznymi w przestrzeni i w czasie,
która odwzorowuje system naturalny i jego zachowanie (Szymanko, 1980). Schematy stosowanych
w praktyce hydrogeologicznej modeli systemów wodonoœnych przedstawiono na figurze 5.1.

W praktycznych zadaniach dotycz¹cych modelowania systemów wodonoœnych pomijana jest
zwykle strefa aeracji, a wymiana wody ze stref¹ saturacji jest realizowana przez skorygowane
wielkoœci funkcji Ÿród³a. Korekty te s¹ wprowadzane na podstawie znajomoœci elementów bilan-
su wodnego zlewni lub wybranego obszaru.

W modelach deterministycznych, sk³adaj¹cych siê z elementów o parametrach okreœlonych
w wêz³ach lub blokach siatki obliczeniowej, sygna³ wejœciowy zadany na linii lub powierzchni
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brzegowej z otoczeniem, jest przekazywany kolejnym elementom, podlegaj¹c transformacji.
Sygna³em na wyjœciu z modelu mo¿e byæ zmiana stanu (wysokoœci hydraulicznej, ciœnienia piezo-
metrycznego lub przep³ywu) w zale¿noœci od parametrów oœrodka hydrogeologicznego i wy-
wo³anych zmian wewn¹trz systemu (np. ujêcia wód, drena¿e budowlane, odwodnienia wykopów,
odkrywek, zmiany zasilania).

W nawi¹zaniu do klasyfikacji dokonanej przez Szymanko (1980), mo¿na wyró¿niæ nastê-
puj¹ce typy struktur wodonoœnych w odniesieniu do schematów hydrogeologicznych stosowa-
nych w modelowaniu:

• doliny rzeczne i pradoliny, powszechne w warstwach czwartorzêdu na Ni¿u Polskim;

• doliny kopalne, czêsto po³¹czone z wodonoœnymi warstwami miêdzymorenowymi;

• obszary zlewni i miêdzyrzeczy, najczêœciej systemy wielowarstwowe, bêd¹ce w wiêzi
hydraulicznej;

• wysoczyzny morenowe o wielowarstwowym systemie wodonoœnym;

• niecki i subniecki hydrogeologiczne obejmuj¹ce kenozoiczne i mezozoiczne warstwy
wodonoœne;

• struktury szczelinowe, szczelinowo-porowe i szczelinowo-krasowe w obszarach o du¿ych
deniwelacjach (góry, pogórza i odcinki prze³omowe wy¿yn).
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Fig. 5.1. Schemat sprzê¿eñ systemów wodonoœnych w modelach hydrogeologicznych
(Szymanko, 1980)



Wymienione powy¿ej typy schematów hydrogeologicznych odnosz¹ siê do modeli regional-
nych, a obszar modelowania przep³ywu obejmuje nawet tysi¹ce kilometrów kwadratowych. Od-
miennie konstruowane s¹ modele ujêæ, odwodnieñ odkrywek lub wykopów budowlanych ze
wzglêdu na skalê i ograniczony obszar. Obszar tych modeli jest zwykle fragmentem systemu wo-
donoœnego o uproszczonym opisie warunków hydrogeologicznych. W zadaniach uproszczonych
czêsto s¹ stosowane za³o¿enia jednorodnych i izotropowych warstw wodonoœnych, natomiast wa-
runki brzegowe s¹ odnoszone do sta³ych wysokoœci hydraulicznych, linii pr¹du lub granic warstw
wodonoœnych. Wyniki modelowania w tych przypadkach trudno jest zweryfikowaæ na podstawie
wyników bilansów hydrologicznych.

Wyznaczanie granic jednostek hydrogeologicznych nie jest zadaniem ³atwym. Pojêcie jed-
nostka hydrogeologiczna, podobnie jak w S³owniku hydrogeologicznym (Dowgia³³o i in., red.,
2002), rozumie siê tu szeroko. Mo¿e to byæ przestrzeñ, a w planie – obszar odpowiadaj¹cy tej prze-
strzeni, w której znajduje siê rozpatrywana JCWPd. Mo¿e to byæ tak¿e g³ówny zbiornik wód pod-
ziemnych lub jakiœ inny system hydrogeologiczny, dla którego opracowuje siê model przep³ywu
wód podziemnych. Dla ka¿dej z tych kategorii zasady wyznaczania granic s¹ inne:

1. Zasady wyznaczania granic dla modelu wynikaj¹ z fizyczno-matematycznych podstaw takie-
go modelu. Jednak generaln¹ zasad¹ w tym przypadku jest takie ustalanie granic modelu, aby
mia³ on jak najwiêcej warunków brzegowych I rodzaju (Dirichleta) lub III rodzaju (Robina)
zbli¿onych do I rodzaju (fig. 5.2). Model wy³¹cznie z warunkami brzegowymi II rodzaju
(Neumanna) jest modelem ca³kowicie b³êdnym. Z tego wzglêdu najczêœciej granicami po-
prawnego modelu s¹ znacz¹ce w rozpatrywanym obszarze wody powierzchniowe, a jego
komponentami przestrzennymi s¹ tzw. miêdzyrzecza – obszary po³o¿one pomiêdzy dwoma
rzekami.

2. G³ówne zbiorniki wód podziemnych, i nie tylko g³ówne, z samej definicji s¹ wyodrêbniane na
podstawie przestrzennej zmiennoœci parametrów decyduj¹cych o dobrym przep³ywie wody.
Z tego wzglêdu mo¿na je traktowaæ jako wyodrêbnione systemy wodonoœne i granicami ich s¹
strefy o wyraŸnie s³abszej wiêzi hydrodynamicznej, ni¿ ich wnêtrze.

74 Zasady schematyzacji warunków hydrogeologicznych JCWPd

Fig. 5.2. Schematyczne przedstawienie zale¿noœci
pomiêdzy trzema rodzajami warunków brzegowych

W przyrodzie warunki Dirichleta (I rodzaju) i Neumanna (II rodzaju) praktycznie nigdy nie wystêpuj¹ – jest to matema-
tyczna idealizacja. Gdy warunek III rodzaju (Robina) jest bardzo zbli¿ony do warunku I rodzaju (A), to dla uproszczenia
mo¿na go nim zast¹piæ. Zasadê tê stosuje siê tak¿e w przypadku warunku II rodzaju (B)



3. Jednolite czêœci wód podziemnych, jako woda wype³niaj¹ca fragment przestrzeni hydrogeo-
logicznej na okreœlonym obszarze, ró¿ni siê od obu przestawionych powy¿ej kategorii
jednostek hydrogeologicznych. Kategoria ta ma znaczenie g³ównie przy okreœlaniu stanu ilo-
œciowego i jakoœciowego wód podziemnych, a potrzeba ich wyodrêbnienia jest podyktowana
wymogami RDW. Z tego wzglêdu ustalanie granic tych jednostek jest oparte na zupe³nie in-
nych zasadach.

4. Obszar bilansowy jest pojêciem administracyjno-gospodarczym, poniewa¿ jest to dowolna
jednostka hydrogeologiczna lub jej czêœæ, wydzielona dla ustalenia zasobów odnawialnych
i dyspozycyjnych oraz oceny stopnia ich zagospodarowania. Z tego wzglêdu nie ma wyraŸnie
okreœlonych zasad wyznaczania granic obszaru bilansowego i zale¿y to od rodzaju jednostki
hydrogeologicznej, jakiej ten obszar ma dotyczyæ.

5. Podzia³ zlewniowy, oparty na wododzia³ach wód podziemnych, jest czêsto stosowany w anali-
zach dotycz¹cych zagadnieñ zasobowych i bilansowych. Jego niew¹tpliw¹ zalet¹ jest mo¿li-
woœæ wyznaczenia odp³ywu podziemnego jako elementu bilansu zlewni. Ostatnio obserwuje
siê tendencjê do budowania modeli przep³ywu wód podziemnych dla zlewni, co nie jest meto-
dycznie poprawne. Przyczyn¹ tego jest fakt, ¿e wododzia³ podziemny nie jest czynnikiem
kszta³tuj¹cym stan systemu (nie jest przyczyn¹), lecz jest wynikiem jego stanu (jest skutkiem
dzia³ania innych czynników) i przez to jest zmienny w czasie, szczególnie, gdy w rozpatrywa-
nym obszarze obserwuje siê intensywne zmiany wywo³ane znacz¹cym poborem wody.

Pojêcie jednostki hydrostratygraficznej w S³owniku hydrogeologicznym (Dowgia³³o i in.,
red., 2002) nie jest zdefiniowane jednoznacznie i wystêpuje w definicjach innych pojêæ tego s³ow-
nika, np. piêtro wodonoœne. Jednostka hydrostratygraficzna jest tam zwi¹zana z wiekiem
utworów wodonoœnych, np. piêtro wodonoœne triasu. Pojêcie to, okreœlane akronimem HSU
(HydroStratygraphic Unit), jest jednak bardzo czêsto stosowane w œwiatowej literaturze hydro-
geologicznej. Stanowi ono tak¿e jeden z g³ównych elementów modeli pojêciowych dotycz¹cych
wód podziemnych, których przyk³adami s¹ model INSPIRE (fig. 2.6) i model GWML (fig. 2.8).
Jako pierwszy termin ten wprowadzi³ Maxey (1964), definiuj¹c go jako „przestrzeñ skaln¹ (frag-
ment litosfery – przyp. autora) o wyraŸnie poziomym rozprzestrzenieniu, która tworzy geologicz-
ne œrodowisko dla okreœlonego systemu wód”. Wyodrêbnienie tej przestrzeni z otoczenia jest
oparte nie tylko na charakterystyce litologicznej, ale tak¿e na zmiennoœci parametrów „które maj¹
zastosowanie w szczególnoœci do przep³ywu wody, jej wystêpowania i magazynowania”. Z tego
wynika, ¿e pojêcie to rozumiane w takim sensie nie jest zwi¹zane z pojêciem jednostka stratygra-
ficzna stosowanym w geologii, gdzie podstaw¹ jest wiek zdefiniowany w tablicy stratygraficznej.

5.1. Przestrzenny model budowy geologicznej JCWPd

Metodyka opracowania przestrzennego modelu budowy jednostki hydrogeologicznej zajmuje
du¿o miejsca w literaturze. Jednym z przyk³adów takich prac jest propozycja metody wydzielania
jednostek hydrostratygraficznych w heterogenicznych œrodowiskach utworów aluwialnych
(Noyes i in., 2000). W du¿ym uproszczeniu mo¿na j¹ uj¹æ nastêpuj¹cym algorytmem:

1. Wybór i pozyskanie niezbêdnych zbiorów danych – zw³aszcza profili otworów wiertniczych,
ocena jakoœci zawartych w nich danych i opracowanie siatki dla przekrojów.

2. Okreœlenie granic przestrzennych, w tym stropu i sp¹gu, jednostki hydrostratygraficznej na
podstawie danych z otworów wiertniczych dla obszaru wykraczaj¹cego poza hipotetyczny jej
zasiêg. Miejsca o du¿ej gêstoœci i jakoœci danych nale¿y poddaæ analizie w pierwszej kolejno-
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œci, poniewa¿ bêd¹ stanowi³y repery, do których bêdzie mo¿na odnosiæ interpretacjê dla ob-
szarów s³abiej rozpoznanych. W miarê mo¿liwoœci interpretacja przestrzenna w miejscach
reperowych powinna byæ oparta tak¿e na wynikach próbnych pompowañ i profilach litolo-
gicznych skorelowanych z badaniami geofizycznymi.

3. Korelacja granic (stropowych i sp¹gowych) na analizowanym obszarze przy u¿yciu siatki dla
przekrojów. Siatka jest przeznaczona do powi¹zania profili wszystkich wierceñ na rozpatry-
wanym obszarze. Szczególnie istotne w tym przypadku jest okreœlenie wiêzi hydraulicznej
pomiêdzy poszczególnymi fragmentami profili, zarówno poziomych, jak i pionowych. Gdy
siatka jest dostatecznie gêsta i rozleg³a, przeprowadzenie poprawnej interpretacji trójwymia-
rowej nie powinno byæ trudne.

4. Analiza i eliminacja niezgodnoœci w korelacji granic jednostki hydrostratygraficznej, jakie
wyst¹pi³y na siatce przekrojów. W wielu przypadkach bardzo trudno wyodrêbniæ poszcze-
gólne jednostki hydrostratygraficzne, wykorzystuj¹c jedynie dane opisuj¹ce stan naturalny,
bez analizy wyników próbnych pompowañ. W takich przypadkach nale¿y w maksymalnym
stopniu wykorzystaæ dane geofizyczne.

5. Opracowanie map okreœlaj¹cych przestrzenne po³o¿enie powierzchni granicznych: stropowej
i sp¹gowej, a tak¿e map mi¹¿szoœci, hydroizohips i przewodnoœci dla poszczególnych wyod-
rêbnionych jednostek hydrostratygraficznych.

6. Analiza opracowanych map dla okreœlenia anomalii i niezgodnoœci w korelacjach punktów
profili. Na podstawie map przygotowanych w poprzednim etapie analizy mo¿na wskazaæ
miejsca, w których wystêpuj¹ anomalie lub niezgodnoœci pomiêdzy poszczególnymi elemen-
tami geometrii badanego œrodowiska, a tak¿e pomiêdzy geometri¹ a pozosta³ymi atrybutami –
parametrami hydrodynamicznymi lub poziomym i pionowym rozk³adem wysokoœci (poten-
cja³ów) hydraulicznych. Nale¿y w takim przypadku ustaliæ przyczyny tych niezgodnoœci
i anomalii, poniewa¿ mog¹ to byæ niepoprawne za³o¿enia lub b³êdne interpretacje dokonane
w poprzednich krokach analizy.

7. W przypadku zbyt wielu anomalii i niezgodnoœci, po ustaleniu przyczyn, procedurê trzeba po-
wtórzyæ eliminuj¹c te dane, które prawdopodobnie s¹ b³êdne. Ten proces powinien byæ po-
wtarzany iteracyjnie do momentu rozwi¹zania wszystkich niezgodnoœci.

Trzeba jednak zaznaczyæ, ¿e metodyka ta zosta³a opracowana dla analizy lokalnej w niewiel-
kich systemach hydrogeologicznych. Dla zastosowañ regionalnych, do jakich zalicza siê warunki
hydrogeologiczne JCWPd, potrzebne s¹ istotne jej modyfikacje.

5.1.1. Metody opracowania schematu warunków hydrogeologicznych
przy pomocy dedykowanego oprogramowania

Specyfikacja warunków hydrogeologicznych zapisana w formie danych cyfrowych czêsto jest
przedstawiana na ekranie komputera w postaci trójwymiarowego obrazu graficznego, bêd¹cego
wizualizacj¹ tych danych. Z punktu widzenia u¿ytkownika takiego oprogramowania mo¿na
przyj¹æ, ¿e w³aœnie ten obraz jest form¹ opisu warunków hydrogeologicznych. Taka forma gra-
ficzna mo¿e byæ równie¿ okreœlona jako model tych warunków, jednak nie nadaj¹cy siê do prze-
twarzania pod wzglêdem informatycznym. Z tego wzglêdu, gdy mamy do czynienia z graficznym
obrazem danych, mo¿na u¿ywaæ sformu³owania „model warunków hydrogeologicznych” i w tym
rozdziale to okreœlenie jest stosowane.
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W hydrogeologii model warunków hydrogeologicznych to trójwymiarowy szkic graficzny,
przedstawiaj¹cy ogólny schemat warunków hydrogeologicznych w obrêbie i na granicach hydro-
struktury wraz z syntetycznym opisem, zawieraj¹cym najwa¿niejsze parametry hydrogeologicz-
ne. Model warunków dowolnego obiektu hydrogeologicznego (np. zbiornika wód podziemnych,
JCWPd itp.) powinien zawieraæ nastêpuj¹ce elementy:

1. Usytuowanie obiektu w przestrzeni geologicznej oraz zdefiniowanie i opis wszystkich po-
wierzchni granicznych, w tym:

• Przebieg granic pionowych obiektu. W modelowaniu hydrogeologicznym jako najbardziej
poprawne traktuje siê modele, w których granice pionowe stanowi¹ cieki powierzchniowe,
jednak¿e w bardzo wielu przypadkach zalecenie to nie mo¿e byæ zastosowane. Dotyczy to
m.in. modelowania jednolitych czêœci wód podziemnych wydzielonych dla obszaru Polski,
poniewa¿ w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków ich granice s¹ oparte na wododzia³ach
(podzia³ zlewniowy) lub zasiêgu hydrostruktur (fig. 5.3), a jedynie sporadycznie na rzekach.

• Obraz cyfrowy morfologii powierzchni terenu wraz z sieci¹ hydrograficzn¹ (fig. 5.4). Obec-
nie jest to prosty zabieg, bowiem cyfrowe odwzorowania terenu, jak równie¿ sieæ hydrogra-
ficzna w wersji cyfrowej, s¹ ju¿ ³atwo dostêpne.

• Zasiêg g³êbokoœciowy przestrzeni geologicznej, bêd¹cej przedmiotem modelowania.
W przypadku JCWPd, które z za³o¿enia dotycz¹ wód nadaj¹cych siê do picia, dolna granica
modelu jest zwi¹zana z g³êbokoœci¹ wystêpowania wód s³odkich. Na obszarze Polski para-
metr ten jest bardzo zró¿nicowany – np. na Kujawach wynosi 0, a na wschód od Warszawy
ponad 1000 m. Model warunków hydrogeologicznych powinien byæ zatem tak skonstru-
owany, aby po przejœciu do modelu matematycznego umo¿liwia³ przeprowadzenie symula-
cji okreœlaj¹cej warunki, przy których dochodzi do istotnego przep³ywu wód s³onych do
warstw zawieraj¹cych wody s³odkie (np. w wyniku nadmiernej eksploatacji).
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Fig. 5.3. Lokalizacja JCWPd nr 44 (przyk³ad wydzielenia hydrostrukturalnego)



2. Opis przestrzeni wewnêtrznej w obrêbie granic pionowych i w ich pobli¿u.

Opis ten w praktyce hydrogeologicznej sprowadza siê do wyznaczenia w modelowanej prze-
strzeni po³o¿enia poziomów wodonoœnych oraz warstw s³aboprzepuszczalnych. Najczêœciej
wykonuje siê to na podstawie syntetycznych przekrojów, bêd¹cych wynikiem schematyzacji
warunków hydrogeologicznych (fig. 5.5) usytuowanych w przestrzeni wirtualnej modelu
(fig. 5.6).
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Fig. 5.4. Morfologia terenu i granice JCWPd nr 44 w modelu warunków hydrogeologicznych

Fig. 5.5. Schemat przep³ywu wód podziemnych w obrêbie JCWPd nr 44
(model warunków hydrogeologicznych 2D)

Stratygrafia utworów: Q – czwartorzêd, Pl – pliocen, M – miocen, K – kreda



Wprowadzenie danych dotycz¹cych granic struktur wewnêtrznych wyznaczonych na schema-
tach 2D i ich weryfikacja pozwala na wyznaczenie powierzchni granicznych typu sp¹g war-
stwy wodonoœnej/strop warstwy nieprzepuszczalnej oraz sp¹g warstwy nieprzepuszczal-
nej/strop kolejnej warstwy wodonoœnej itd. (fig. 5.7, 5.8).
Warto w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e schematyzacja warunków hydrogeologicznych to w zasa-
dzie najwa¿niejsze zadanie w procesie budowy modelu. Nale¿y do grupy prac interpretacyj-
nych, a wiêc z za³o¿enia efekt tego zadania jest wynikiem doœwiadczeñ i poziomu warsztatu za-
wodowego autora, zatem w znacznej mierze jest subiektywny.

3. Opis ruchu wód podziemnych w obrêbie i na granicach JCWPd.

Ruch wód podziemnych w obrêbie przestrzeni geologicznej wynika z rozk³adu ciœnieñ,
zatem podstawowym zadaniem na tym etapie jest wprowadzenie do modelu powierzchni ciœ-
nieñ piezometrycznych modelowanej warstwy wodonoœnej. Pozwala ona na wyznaczenie
m.in. kierunków przep³ywu wód podziemnych, jak równie¿ okreœlenie stref zasilania i drena-
¿u oraz rodzaju zasilania.

4. Zwi¹zki systemów wewnêtrznych z otaczaj¹c¹ przestrzeni¹ geologiczn¹.

Wydzielona jako obiekt modelowania czêœæ przestrzeni geologicznej pozostaje w zwi¹zkach
z otoczeniem, które s¹ istotne lub do pominiêcia z punktu widzenia zamierzonego celu modelo-
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Fig. 5.6. Budowa modelu warunków hydrogeologicznych JCWPd nr 44
na podstawie pionowych schematów przep³ywu

(zsyntetyzowanych przekrojów hydrogeologicznych)



wania. W przypadku badañ hydrogeologicznych zwi¹zki te mog¹ mieæ charakter statyczny
(np. ci¹g³oœæ niektórych warstw poza granice modelu) lub dynamiczny, np. przep³ywy pozio-
me wód na granicach pionowych obszaru modelowania lub przep³ywy pionowe w stropie
i sp¹gu warstwy. W czêœci opisowej do modelu warunków hydrogeologicznych powinny byæ
one wymienione wraz z ocen¹ ich wp³ywu na wynik modelowania.

5.2. Generalizacja elementów modelu przestrzennego

Model jest zawsze uproszczeniem rzeczywistoœci – dotyczy to tak¿e modelu budowy prze-
strzennej jednostki hydrogeologicznej. Podstaw¹ opracowania modelu jest przestrzenne wyod-
rêbnienie elementów sk³adowych systemu, dla którego jest on budowany. Elementami takimi
mog¹ byæ systemy sk³adowe, gdy system jest skomplikowany i jednostki hydrostratygraficzne
(hydrostratigraphic units), do których zalicza siê poziomy wodonoœne (water-bearing horizons),

80 Zasady schematyzacji warunków hydrogeologicznych JCWPd

Fig. 5.8. Model warunków hydrogeologicznych z wprowadzonym sp¹giem warstwy wodonoœnej
i sp¹giem utworów nieprzepuszczalnych

Fig. 5.7. Model warunków hydrogeologicznych z wprowadzonym sp¹giem warstwy wodonoœnej



warstwy wodonoœne (aquifers), najczêœciej w utworach warstwowanych i w innych formach
œrodowiska wystêpowania wód podziemnych, np. strefy spêkañ tektonicznych w ska³ach litych
oraz w systemach krasowych.

Dla tak wyodrêbnionych elementów okreœla siê ich zasiêg przestrzenny i w dalszej kolejnoœci
granice. Stosuj¹c w tym przypadku terminologiê geomatyki, wyodrêbnione elementy s¹ wyró¿-
nieniami geoprzestrzennymi. Mo¿emy mieæ do czynienia z wyró¿nieniami wyraŸnie okreœlonymi
o dostatecznie znanych granicach, wyró¿nieniami hipotetycznymi z powodu niedostatku danych
b¹dŸ wyró¿nieniami o granicach hipotetycznych lub rozmytych. Wyró¿nienia rozmyte s¹ kon-
sekwencj¹ niedostatku danych lub z samej natury przyrodniczej takiego wyró¿nienia. Na dok³ad-
niejsze przedstawienie zas³uguj¹ dwie kategorie wyró¿nieñ, czêsto spotykane w geoprzestrzennej
informacji hydrogeologicznej – wyró¿nienia rozmyte i wyró¿nienia ustanowione (Michalak,
2003a). Pozosta³e kategorie s¹ typowe i wystêpuj¹ w wielu innych dziedzinach.

5.2.1. Hydrogeologiczne wyró¿nienia rozmyte

Wiêkszoœæ wyró¿nieñ, z jakimi mamy do czynienia w hydrogeologii, to wyró¿nienia rozmyte
(fuzzy features). W przypadku hydrogeologii rozmycie (fuzziness) mo¿e dotyczyæ granic prze-
strzennych i czasowych, a tak¿e charakterystycznych dla okreœlonego wyró¿nienia cech nie-
geoprzestrzennych.

Obok rozmycia, które mo¿na by nazwaæ naturalnym lub rzeczywistym (genuine), w hydro-
geologii, podobnie jak ogólnie w geologii, mamy czêsto do czynienia z rozmyciem pozornym lub
formalnym (formal fuzziness), wynikaj¹cym z braku dostatecznie dok³adnej informacji. Jest to
spowodowane trudnym dostêpem do wyró¿nienia i przez to do informacji o tym wyró¿nieniu.
Mo¿na to wykazaæ przy pomocy przyk³adów:

1. Jezioro najczêœciej nie jest wyró¿nieniem rozmytym, poniewa¿ ma na ogó³ wyraŸne, ostre,
dostêpne i przez to ³atwe do wyznaczenia granice.

2. Podmok³oœæ jest wyró¿nieniem ³atwo dostêpnym, ale jego granice s¹ trudne do wyznaczenia.
Przejœcie od obszaru podtopionego do miejsca suchego jest czêsto stopniowe i wyznaczenie
granic nie jest jednoznaczne – czêsto wiemy jedynie, gdzie z pewnoœci¹ jest podmok³oœæ,
a gdzie suchy grunt. Mo¿na powiedzieæ, ¿e jest to wyró¿nienie naturalnie rozmyte.

3. Znajduj¹ca siê g³êboko pod powierzchni¹ terenu kopalna rafa koralowa ma ostre granice geo-
przestrzenne, ale dostêp do tego wyró¿nienia i do informacji o przebiegu jego granic jest bar-
dzo ograniczony. Czêsto potrafimy powiedzieæ jedynie, ¿e w pewnym miejscu jest to rafa,
a w innym ju¿ jej nie ma. Prawdopodobieñstwo istnienia rafy w punktach le¿¹cych na linii
³¹cz¹cej te dwa miejsca jest funkcj¹ liniow¹ ci¹g³¹ i mo¿emy na tej podstawie powiedzieæ,
¿e nasza wiedza o po³o¿eniu granicy jest rozmyta. Jest to podobna sytuacja, jak w przypadku
naturalnej granicy rozmytej, lecz przyczyna le¿y w trudnym dostêpie do informacji o po³o¿e-
niu granicy, która nie jest rozmyta, ale nie jest bezpoœrednio dostêpna do obserwacji. Mo¿na to
uznaæ za przypadek rozmycia pozornego.

4. W hydrogeologii czêsto mamy do czynienia z jednoczesnym rozmyciem naturalnym i pozor-
nym. Przyk³adem mo¿e byæ g³êboko po³o¿ona warstwa wodonoœna i w takim przypadku bar-
dzo czêsto poziomy zasiêg tej warstwy jest rozmyty jednoczeœnie naturalnie i pozornie.
Naturalnie, gdy warstwa mo¿e siê koñczyæ w pewnym miejscu z powodu stopniowych zmian
litologicznych, a pozornie, gdy nie mamy bezpoœredniego dostêpu do miejsca, gdzie te zmia-
ny wystêpuj¹.
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5.2.2. Hydrogeologiczne wyró¿nienia ustanowione

Ustanowienie, podobnie jak rozmycie, mo¿e odnosiæ siê do granic przestrzennych i czaso-
wych, a tak¿e charakterystycznych dla okreœlonego wyró¿nienia cech niegeoprzestrzennych. Jako
ustanowienie w tym przypadku rozumie siê arbitralne okreœlenie czegoœ, co nie istnieje obiektyw-
nie w rzeczywistoœci, ale bez tego coœ, co istnieje realnie, nie mo¿e byæ poprawnie zdefiniowane
lub sklasyfikowane. Ustanowienie czêsto dotyczy relacji pomiêdzy wyró¿nieniem geoprzestrzen-
nym a czymœ innym, np. obiektem niegeoprzestrzennym. Granic¹ ustanowion¹ jest np. horyzont,
granica jednostki administracyjnej lub granica dzia³ki geodezyjnej. Dobrym przyk³adem granicy
ustanowionej jest zatoka morska. Od strony l¹du jest ona ograniczona naturaln¹ ostr¹ granic¹ –
lini¹ brzegow¹, lecz od strony morza otwartego nie ma granicy naturalnej. Z tego wzglêdu ustala
siê jak¹œ arbitraln¹ liniê, która oddziela zatokê od otwartego morza. Linia ta jest w³aœnie granic¹
ustanowion¹.

W hydrogeologii, podobnie jak ogólnie w geologii, wiêkszoœæ granic przestrzennych ma cha-
rakter ustanowiony i jest to spowodowane albo rzeczywistym rozmyciem tych granic, albo bra-
kiem informacji o ich dok³adnym po³o¿eniu (rozmycie pozorne) lub te¿ koniecznoœci¹ wydziele-
nia nie do koñca okreœlonej czêœci z jakiejœ ca³oœci. Sposób okreœlania takich granic zale¿y
w g³ównej mierze od typu wyró¿nienia i wiedzy, jak¹ siê dysponuje na temat tego wyró¿nienia. Do
najczêœciej spotykanych hydrogeologicznych wyró¿nieñ ustanowionych nale¿¹ m.in. podtypy
wyprowadzone z typu bazowego „obszar <x> wód podziemnych”, np. „obszar <deficytu> wód
podziemnych”, „obszar <ochrony> wód podziemnych”, „obszar <zasobowy> wód podziem-
nych” i inne. Do tej grupy nale¿¹ tak¿e wszystkie podtypy wyprowadzone z typu bazowego „stre-
fa”, np. „strefa wp³ywu ujêcia wód podziemnych”, „lej depresji”, „z³o¿e wód podziemnych”,
„region hydrogeologiczny” i „prowincja hydrogeologiczna”.

Jednym z najwa¿niejszych aspektów opracowania schematu warunków hydrogeologicznych
jest pominiêcie nieistotnych szczegó³ów. Obowi¹zuj¹ tu podobne zasady, jak przy opracowaniu
modelu przep³ywu wód podziemnych. Nieistotne s¹ te wszystkie czynniki, które nie wp³ywaj¹
znacz¹co na stan systemu hydrogeologicznego, w którym znajduje siê rozpatrywana JCWPd.
Brak znacz¹cego wp³ywu mo¿e byæ spowodowany ró¿nymi przyczynami:

1. Czynnik jest zbyt s³aby lub zbyt ma³y w porównaniu z innymi czynnikami. Przyk³adem mog¹
byæ drobne przewarstwienia s³aboprzepuszczalne w serii utworów piaszczystych, które s¹
najczêœciej pomijane. Innym przyk³adem jest wp³yw pojemnoœci sprê¿ystej na inercjê syste-
mu hydrogeologicznego, czyli na szybkoœæ reagowania na zmiany warunków brzegowych.
W warunkach naporowych (zwierciad³a napiêtego) jest to g³ówny czynnik pojemnoœciowy
decyduj¹cy o inercji. W warunkach zwierciad³a swobodnego mo¿na go pomin¹æ, poniewa¿
g³ównym czynnikiem, o wiele silniejszym, jest zjawisko ods¹czalnoœci, a œciœlej – ca³y zespó³
zjawisk zachodz¹cych w strefie ciœnieñ ujemnych (w strefie aeracji).

2. Czynnik jest zbyt odleg³y i jego wp³yw nie siêga do rozpatrywanego obszaru, inne bli¿sze
czynniki go zas³aniaj¹. Je¿eli np. pracuj¹ca studnia jest oddzielona od rozpatrywanego miejs-
ca rzek¹, to wp³yw tego ujêcia mo¿na w wiêkszoœci przypadków pomin¹æ, poniewa¿ jego od-
dzia³ywanie jest ograniczone przez tê rzekê – zas³ania ona to ujêcie. Gdyby rzeki nie by³o,
wp³yw ujêcia móg³by byæ znacz¹cy.

3. Nie ma bezpoœredniego wyraŸnego zwi¹zku „przyczyna–skutek” pomiêdzy czynnikiem
a analizowanymi zjawiskami. Na przyk³ad wp³yw krótkookresowych zmian pogodowych
na stan g³êbokich systemów mo¿e byæ pominiêty, poniewa¿ zasilanie tych systemów odby-
wa siê za poœrednictwem innych p³ytszych systemów, pe³ni¹cych w tym przypadku rolê
buforow¹.
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4. Dwa czynniki o przeciwstawnym dzia³aniu znosz¹ siê. Na przyk³ad na obszarach suchych
roczne parowanie terenowe (ewapotranspiracja ca³kowita) mo¿e byæ równe rocznej wielkoœci
opadów i w konsekwencji zasilanie infiltracyjne mo¿e byæ bliskie zeru.

Przedstawione powy¿ej przyk³ady nie wyczerpuj¹ ca³ej listy przypadków, w których czynniki
kszta³tuj¹ce warunki hydrogeologiczne mog¹ byæ pominiête. W konkretnych sytuacjach prak-
tycznych decyzja o pominiêciu jakiegoœ faktu jest trudna i wymaga od hydrogeologa du¿ego do-
œwiadczenia zawodowego. Gdy dotyczy to problematyki z zakresu przep³ywu wód, cennym na-
rzêdziem pozwalaj¹cym oceniæ stopieñ oddzia³ywania okreœlonego czynnika jest model nume-
ryczny. Zmieniaj¹c w modelu wielkoœæ wybranego czynnika, np. o ±10%, mo¿na okreœliæ jego
znaczenie na podstawie reakcji modelu na takie zmiany.

Z zagadnieniem generalizacji w przypadku danych geoprzestrzennych mamy najczêœciej do
czynienia, gdy trzeba przejœæ z poziomu o du¿ej szczegó³owoœci i dok³adnoœci do poziomu bar-
dziej ogólnego, o mniejszej szczegó³owoœci i dok³adnoœci. Typowym przyk³adem generalizacji,
jednak ró¿ni¹cym siê wyraŸnie od uproszczeñ schematu warunków hydrogeologicznych, jest ge-
neralizacja kartograficzna. Zazwyczaj ma to miejsce, gdy na podstawie mapy o du¿ej skali opra-
cowuje siê mapê o skali mniejszej. Generalizacja mo¿e obejmowaæ formê i treœæ mapy. W przy-
padku formy najczêœciej upraszcza siê kszta³ty elementów mapy, a w treœci elementy mniej
znacz¹ce s¹ pomijane. W obu przypadkach jest to generalizacja iloœciowa i dotyczy g³ównie geo-
metrii elementów mapy. Generalizacja jakoœciowa to najczêœciej uproszczenie legendy mapy
i w konsekwencji – uproszczenie treœci mapy.

Analogicznie, w przypadku schematu warunków hydrogeologicznych mo¿na przyj¹æ, ¿e ge-
neralizacja iloœciowa to:

1. Uproszczenie linii konturowych ograniczaj¹cych wyró¿nienia hydrogeologiczne. Mo¿e to
dotyczyæ np. zasiêgu poziomu wodonoœnego lub powierzchni stropowej i sp¹gowej.

2. Pominiêcie ma³ych wyró¿nieñ, np. soczewkowatych przewarstwieñ, rozmytych wyró¿nieñ
o nieco innych parametrach hydrodynamicznych, a tak¿e ma³ych ujêæ wody podziemnej,
w których pobór wody mo¿e byæ pominiêty w bilansie wodnym jednostki hydrogeologicznej.

Generalizacj¹ jakoœciow¹ bêdzie agregowanie (grupowanie) ró¿nych wyró¿nieñ o bardzo po-
dobnych w³aœciwoœciach hydrogeologicznych, np.:

• po³¹czenie dwóch warstw o ró¿nej genezie i litologii, ale o podobnych parametrach hydro-
dynamicznych, w jeden poziom wodonoœny;

• traktowanie ujêcia z³o¿onego z kilku studni jako jedno miejsce poboru wody podziemnej;
• zast¹pienie zespo³u z³o¿onych i wzajemnie powi¹zanych zjawisk zachodz¹cych ponad

zwierciad³em swobodnym prostym wspó³czynnikiem ods¹czalnoœci.

Oddzieln¹ problematykê stanowi generalizacja przestrzenna przeprowadzana na potrzeby bu-
dowy modelu komórkowego (blokowego, siatkowego). Przestrzeñ ci¹g³a jest wówczas zastêpo-
wana poprzez teselacjê sieci¹ komórek (bloków) lub/i dyskretyzacjê skoñczon¹ liczb¹ punktów
(wêz³ów). Takie operacje s¹ konieczne m.in. przy opracowaniu numerycznego modelu przep³ywu
z zastosowaniem metody ró¿nic skoñczonych. Dotyczy to g³ównie parametrów oœrodka, warun-
ków brzegowych i wielkoœci opisuj¹cych stan systemu. W operacjach tych parametry lokalnie
rozproszone w przestrzeni ci¹g³ej s¹ zastêpowane wartoœciami skupionymi, przypisanymi do ko-
mórek lub wêz³ów. Przyk³adami takich operacji s¹:

1. Wyznaczenie punktowych wartoœci wysokoœci hydraulicznej, przypisanych wêz³om. W po-
ziomym modelu 2D s¹ to wartoœci œrednie z profilu warstwy w tym punkcie.

Generalizacja elementów modelu przestrzennego 83



2. Wyznaczenie sumarycznej wielkoœci Ÿróde³ dodatnich (np. zasilania z infiltracji opadów)
i ujemnych (np. poborów wody w ujêciach) dla poszczególnych komórek (bloków) i przypisa-
nie tych wielkoœci komórkom jako fragmentom przestrzeni.

3. Wyznaczenie wiêzi hydraulicznej pomiêdzy poszczególnymi s¹siaduj¹cymi ze sob¹ komór-
kami (blokami), wyra¿onej przewodnoœci¹ wodn¹ i przypisanie tych wielkoœci odcinkom
³¹cz¹cym komórki lub wêz³y znajduj¹ce siê w ich œrodkach.

Przeprowadzaj¹c generalizacjê warunków brzegowych trzeba przestrzegaæ nastêpuj¹cych
zasad:

• do jednego wêz³a (punktu) mo¿e byæ przypisany tylko jeden warunek I rodzaju (Dirichleta);

• warunki II rodzaju (Neumanna) sumuj¹ siê w obrêbie komórki (bloku) w jeden warunek
i w zale¿noœci od przyjêtej metodyki s¹ przypisane do komórki lub do wêz³a;

• warunki III rodzaju (Robina) podlegaj¹ zasadzie superpozycji – w jednej komórce (lub jed-
nym wêŸle) mo¿e byæ ich wiele, ale nie jest to prosta suma, jak w przypadku warunku
II rodzaju.

Generalizacja struktur siatkowych jest szczególnie wa¿na i trudna w modelach regionalnych,
gdzie modu³ dyskretyzacji i teselacji wynosi 0,5 km, a w niektórych przypadkach wiêcej. W jednej
komórce tej wielkoœci mo¿e siê znaleŸæ kilka lub nawet kilkanaœcie znacz¹cych wyró¿nieñ i wyra-
¿enie tego przy pomocy jednego wyró¿nienia lub pojedynczych parametrów nie jest ³atwe i mo¿e
prowadziæ do znacz¹cych b³êdów (Michalak, 2007). Problem ten dotyczy równie¿ modeli budo-
wanych dla JCWPd, poniewa¿ wiele z nich ma wymiary tak du¿e, ¿e nale¿y zaliczyæ je do zagad-
nieñ regionalnych.

5.3. Geometria wyró¿nieñ oœrodka wodonoœnego

Numeryczny opis przestrzennej budowy jednostki hydrogeologicznej, w której jest zawarta
rozpatrywana JCWPd, mo¿e byæ wykonany przy pomocy trzech rozwi¹zañ technologicznych:

1. Najprostszym, stosowanym powszechnie w kartografii (tak¿e hydrogeologicznej), jest okreœ-
lenie geometrii w uk³adzie dwuwymiarowym (2D) poziomym w postaci linii granicznej za-
mykaj¹cej obszar zajmowany przez tê jednostkê. Wymiary pionowe podaje siê najczêœciej
jako wartoœci œrednie, a czasem tak¿e maksymalne i minimalne, dotycz¹ce g³êbokoœci,
mi¹¿szoœci i innych elementów geometrii. Mo¿na tak¿e pos³u¿yæ siê podzia³em tego obszaru
na podobszary, w których wielkoœci mieszcz¹ siê w ustalonych interwa³ach. Jest to najprost-
szy sposób okreœlania zmiennoœci przestrzennej, jednak w wielu przypadkach niewystar-
czaj¹cy.

2. Ca³kowicie przeciwstawnym, z³o¿onym i pe³nym opisem, jest pokrycie trójwymiarowe (3D)
w formie macierzowej (siatkowej). Przestrzeñ zajmowan¹ przez tê jednostkê hydrogeolo-
giczn¹ dzieli siê na równoleg³oœciany. Najczêœciej jest to siatka szeœcianów lub prosto-
pad³oœcianów o podstawie kwadratowej i znacznie mniejszej wysokoœci, które traktowane
jako komórki (bloki), mog¹ mieæ przypisane ró¿ne atrybuty. W tym przypadku atrybutem jest
przynale¿noœæ do okreœlonych wczeœniej jednostek hydrostratygraficznych lub innych wyró¿-
nieñ hydrogeologicznych. W takim ujêciu geomatyczn¹ form¹ danych jest pokrycie 3D. Opi-
sem przestrzennym wybranego wyró¿nienia jest tu zbiór komórek, które maj¹ taki sam atrybut
przynale¿noœci do wyró¿nienia i przez to okreœlaj¹ przestrzenny zasiêg tego wyró¿nienia.
Taka forma opisu jest zalecana wówczas, gdy dane maj¹ byæ u¿yte do analizy trójwymiaro-
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wej, a szczególnie, gdy wszystkie trzy kierunki maj¹ byæ traktowane równorzêdnie. Jednak
dok³adne opisanie tym sposobem geometrii jednostki hydrogeologicznej wymaga u¿ycia
wielkiej liczby danych. Na przyk³ad jednostka o wymiarach 10 × 10 km i o mi¹¿szoœci 50 m
przy siatce poziomej 5 × 5 m i ciêciu w kierunku pionowym 0,1 m wymaga u¿ycia macierzy
3D o wymiarach 2000 wierszy na 2000 kolumn w 500 warstwach, co ³¹cznie daje 2 miliardy
liczb.

3. Poœrednim sposobem jest zapis miêdzywarstwowych powierzchni granicznych w postaci ana-
logicznej do metod stosowanych w modelach powierzchni terenu – modelach DEM (Digital

Elevation Model). Metodê mo¿na okreœliæ jako 2,5D. Jest ona szczególnie polecana do opisu
geometrii hydrogeologicznych systemów warstwowych i mo¿na przyj¹æ, ¿e prawie wszystkie
systemy hydrostratygraficzne mog¹ byæ przy jej pomocy opisane poprawnie i precyzyjnie.
Jedyne trudne przypadki to uskoki pionowe lub prawie pionowe i warstwy w strukturach
fa³dowych, szczególnie, gdy fa³dy s¹ odwrócone. Jednak mog¹ byæ one znacz¹ce jedynie
w analizie z zakresu geologii strukturalnej lub stratygraficznej, a w przypadku hydrogeologii
nie maj¹ istotnego znaczenia, poniewa¿ operuje siê tu strefami ró¿ni¹cymi siê miêdzy sob¹
wartoœciami parametrów hydrogeologicznych.

Z porównania przedstawionych powy¿ej trzech metod wynika, ¿e zalecanym sposobem opisu
geometrii systemów zawieraj¹cych JCWPd jest metoda 3. (2,5D), oparta na formach stosowanych
do opisu modeli DEM. Metoda 2. (3D) powinna byæ stosowana w wyj¹tkowych uzasadnionych
przypadkach, a metoda 1. (2D) – gdy danych jest zbyt ma³o lub s¹ zbyt ma³o dok³adne, aby zasto-
sowaæ metodê 3. (2,5D).

5.3.1. Efekt proporcji geometrycznej w odniesieniu do przewodnoœci warstw
przepuszczalnych i s³aboprzepuszczalnych

Fakt, ¿e wspó³czynnik filtracji warstwy s³aboprzepuszczalnej mo¿e byæ o 4 rzêdy mniejszy od
wspó³czynnika warstwy wodonoœnej sk³ania do przyjêcia, ¿e w warstwie wodonoœnej woda mo¿e
p³yn¹æ intensywnie, a w warstwie s³aboprzepuszczalnej jedynie przes¹czaæ siê w bardzo ograni-
czonym stopniu. Relacje takie s¹ przedstawione na figurze 5.9A, gdzie porównuje siê przewodno-
œci bry³y (T B) o kszta³cie prostopad³oœcianu (w tym przypadku szeœcianu): TZ

B dla przep³ywu
pionowego i TP

B dla przep³ywu poziomego. Przewodnoœæ pionowa pakietu górnego (zak³adaj¹c,
¿e jest to np. glina zwa³owa) jest 10 000 razy mniejsza, ni¿ przewodnoœæ pozioma pakietu dolnego
(przy za³o¿eniu, ¿e jest to piasek œrednioziarnisty). Takie rozumowanie jest w pe³ni poprawne z
jednym zastrze¿eniem – wymiary poziome tych pakietów s¹ równe ich mi¹¿szoœci – stanowi¹ one
bry³y równowymiarowe, co w skali przestrzennej procesów hydrogeologicznych jest bardzo ma³o
prawdopodobne (Michalak, 2009).

Bardziej typowa w przyrodzie sytuacja jest przedstawiona na figurze 5.9B. Czêsto mamy do
czynienia z warstwami o mi¹¿szoœci rzêdu 10 m, jednak ich rozci¹g³oœæ pozioma jest znacznie
wiêksza – s¹ to najczêœciej kilometry. Wówczas, w przypadku bry³ nierównowymiarowych, przy-
jêcie rozci¹g³oœci rzêdu 1 km istotnie zmienia proporcje pomiêdzy przewodnoœci¹ pionow¹ war-
stwy s³aboprzepuszczalnej i przewodnoœci¹ poziom¹ warstwy wodonoœnej. Przy takiej geometrii
opór hydrauliczny w kierunku pionowym warstwy rozdzielaj¹cej warstwy wodonoœne jest równy
oporom hydraulicznym w kierunku poziomym warstw wodonoœnych:

1 1

T TZ

B

P

B
� , poniewa¿: T TZ

B

P

B� .
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Efekt skali w odniesieniu do przewodnoœci warstw przepuszczalnych i s³aboprzepuszczalnych
ma bardzo istotne znaczenie, gdy porównujemy natê¿enie strumieni filtracji w uk³adach wielo-
warstwowych. Przyjmuj¹c dla przypadku przedstawionego na figurze 5.9B gradient pionowy dla
warstwy rozdzielaj¹cej jako:

-H

M

Z � 01, [5.1]

gdy:
-HZ = 1 m i M = 10 m

i gradient poziomy dla warstwy wodonoœnej jako:

-H

L

P � 0 001, [5.2]

gdy:
-HP = 1 m i L = 1 000 m

otrzyma siê jednakowe natê¿enia obu strumieni:

QZ = QP = 100 m3/d

gdzie:

QZ = -HZ TZ

B [5.3]

i

QP = -HP TP

B [5.4]

Z powy¿szego wynika, ¿e uwzglêdnienie efektu proporcji w odniesieniu do przewodnoœci
warstw przepuszczalnych i s³aboprzepuszczalnych ma istotne znaczenie w analizie obrazu pola
filtracji w systemach wodonoœnych o z³o¿onej, wielowarstwowej budowie. Mo¿na przyj¹æ, ¿e ob-
raz ten niewiele siê ró¿ni od obrazu pola filtracji w prostym systemie jednowarstwowym. Przyk³ad
takiego obrazu z³o¿onego przedstawia figura 5.10.
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Fig. 5.9. Porównanie przewodnoœci pionowej pakietu s³aboprzepuszczalnego i przepuszczalnego
w przypadku geometrii równowymiarowej (A) i nierównowymiarowej (B)

TZ

B – przewodnoœæ pionowa pakietu s³aboprzepuszczalnego, TP

B – przewodnoœæ pozioma pakietu przepuszczalnego



Przekroje hydrogeologiczne s¹ bardzo u¿ytecznym sposobem przedstawiania relacji geo-
metrycznych pomiêdzy wyró¿nieniami wchodz¹cymi w sk³ad jednostki hydrogeologicznej, nie-
zale¿nie do jakiej kategorii jednostka ta jest zaliczana. Koniecznoœæ stosowania na przekrojach
znacznego przewy¿szenia w przypadku budowy warstwowej wynika z potrzeby uwzglêdnienia
du¿ej zmiennoœci w kierunku pionowym, gdy jednoczeœnie zmiennoœæ w kierunku poziomym jest
znacznie mniejsza. Konsekwencj¹ tego jest zniekszta³cenie obrazu przedstawiaj¹cego geometriê
jednostki i ma to czêsto myl¹cy wp³yw na nasz¹ wyobraŸniê (fig. 5.10). Przyk³adem mo¿e byæ po-
tê¿na seria osadów ilastych pliocenu o mi¹¿szoœci rzêdu kilkudziesiêciu metrów, przykrywaj¹ca
piaski miocenu i oligocenu niecki mazowieckiej, która traktowana by³a jako ca³kowicie nieprze-
puszczalna. Bior¹c pod uwagê jej zasiêg przestrzenny rzêdu kilkuset kilometrów, strukturê nale¿y
uznaæ za nierównowymiarow¹, a relacje pomiêdzy wymiarami mo¿na porównaæ do kartki papieru
o formacie 20 × 30 cm i gruboœci 0,1 mm. Takie proporcje wymiarów przemawiaj¹ za tym, aby tê
seriê i³ów traktowaæ jako cienk¹ b³onkê ilast¹.

5.3.2. Metodyka interpolacji danych punktowych do siatki pokrycia
macierzowego

Istotnym problemem metodycznym budowy modelu geometrycznego jednostki hydrogeo-
logicznej, w tym tak¿e JCWPd, s¹ odpowiednie algorytmy zaimplementowane w procedurach,
przeznaczone do automatycznej interpolacji i interpretacji cz¹stkowych danych geologicznych na
potrzeby przestrzennych modeli budowy geologicznej. Przeprowadzone badania wykazuj¹,
¿e powszechnie stosowane w innych zagadnieniach procedury interpolacji przestrzennej, jak np.
metody wielomianowe lub metoda krigingu, nie s¹ odpowiednie dla wyznaczania powierzchni
geologicznych. Czêsto najbezpieczniejsz¹, choæ niedoskona³¹, jest metoda interpolacji liniowej.
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Fig. 5.10. Obraz pola filtracji przedstawiony przy pomocy linii ekwipotencjalnych
na przekroju przez nieckê mazowieck¹. Wynik symulacji dla wariantu uwzglêdniaj¹cego

eksploatacjê w poziomie oligoceñskim (Latka, Michalak, 1983; Kowalczyk i in., 2007)

A – przekrój z przewy¿szeniem 100-krotnym; B – przekrój bez przewy¿szenia



Zastosowanie bardziej z³o¿onych metod, np. odleg³oœci odwrotnej (inverse distance), równie¿
daje bezpieczne i dostatecznie dobre wyniki. Jednak z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e na po-
trzeby przestrzennych modeli geologicznych metody interpolacji powinny mieæ wbudowane me-
chanizmy pozwalaj¹ce na okreœlanie lokalnych ograniczeñ i warunków modyfikuj¹cych wyzna-
czan¹ powierzchniê zgodnie z jej geologicznym charakterem. Takie mechanizmy pozwalaj¹ np.
ograniczyæ wyznaczanie powierzchni geologicznej do linii uskoku i nieuwzglêdnianie w interpo-
lacji punktów z danymi, gdy punkty te s¹ po³o¿one za t¹ lini¹. Inny przyk³ad dotyczy uwzglêd-
niania innych znanych powierzchni przy obliczeniach interpolacyjnych, wyznaczaj¹cych po-
wierzchniê nieznan¹, co mo¿e zapobiec sytuacjom, w których otrzymuje siê ujemne mi¹¿szoœci
warstw (figura 5.11B), powierzchniê geologiczn¹ po³o¿on¹ lokalnie ponad powierzchni¹ terenu
(figura 5.11A) lub nieuwzglêdniaj¹c¹ istnienia uskoku (figura 5.11C).

5.4. Zapis zmiennoœci parametrów œrodowiska przep³ywu
wód podziemnych

Wa¿nym sk³adnikiem schematu warunków hydrogeologicznych, obok modelu budowy prze-
strzennej jednostki hydrogeologicznej, jest okreœlenie zmiennoœci parametrów œrodowiska
przep³ywu wód podziemnych. Ujmuj¹c ten problem najogólniej mo¿na przyj¹æ, ¿e forma zapisu
zmiennoœci przestrzennej okreœlonego parametru mo¿e byæ analogiczna do form stosowanych
w opisie geometrii systemu hydrogeologicznego. W rozdziale 5.3 przedstawiono trzy sposoby za-
pisu tego rodzaju danych:

• forma 2D w postaci granicy wyró¿nienia, któr¹ mo¿na okreœliæ krótko jako formê karto-
graficzn¹;

88 Zasady schematyzacji warunków hydrogeologicznych JCWPd

Fig. 5.11. Przyk³ady b³êdnych wyników uzyskiwanych w rezultacie stosowania
nieodpowiednich metod interpolacji przy wyznaczaniu powierzchni geologicznych

w przestrzennym modelu budowy geologicznej

A – powierzchnia geologiczna ponad powierzchni¹ terenu, B – ujemna mi¹¿szoœæ warstwy, C – nieuwzglêdnienie uskoku



• forma 3D, w pe³ni trójwymiarowa, stosowana w wyj¹tkowych przypadkach ze wzglêdu na
bardzo du¿e zbiory danych;

• forma 2,5D w postaci pokrycia macierzowego (rastrowego) powszechnie stosowana do za-
pisu modelu wysokoœciowego powierzchni, ale równie dobrze mo¿e byæ stosowana do do-
wolnych parametrów hydrogeologicznych jakiejœ warstwy lub strefy.

Tak jak poprzednio, równie¿ tu preferowana jest forma trzecia (2,5D), a sens fizyczny atrybutu
opisanego w postaci macierzy mo¿e byæ praktycznie dowolny. Dodatkowym atutem tej formy jest
mo¿liwoœæ pe³nego zastosowania algebry map (map algebra) opracowanej przez Dana Tomlina
w latach 1980–1985 (Davis, 2001). Algebra map pozwala na wykonywanie skomplikowanych ob-
liczeñ na takich danych, co w przypadku opisu warunków hydrogeologicznych i ich analizy jest
bardzo cenne. Zastosowanie algebry map do danych hydrogeologicznych jest opisane w rozdziale
6.1 i zilustrowane przyk³adem 6.3.

5.5. Warunki brzegowe

Równania opisuj¹ce przep³yw wody podziemnej w oœrodku porowatym lub drobnoszczelino-
wym, nale¿¹ce do kategorii równañ ró¿niczkowych cz¹stkowych drugiego stopnia stanowi¹ jedy-
nie czêœæ modelu pojêciowego dotycz¹cego zjawisk i procesów zwi¹zanych z przep³ywem wody
podziemnej. Model pojêciowy tych zjawisk, obok równania ró¿niczkowego, zawiera równie¿
inne elementy (Michalak, Nowicki, red., 2009), które ogólnie mo¿na okreœliæ jako sk³adniki mo-
delu zagadnieñ brzegowych, a w przypadku stanów nieustalonych, tak¿e zagadnienia pocz¹tko-
wego. Fundament tego modelu dla stanu ustalonego stanowi¹ pojêcia:

1. Wnêtrze – fizyczna przestrzeñ filtracji, trój-, dwu- lub jednowymiarowa, stanowi¹ca nieskoñ-
czony zbiór punktów, które s¹siaduj¹c ze sob¹ le¿¹ od siebie nieskoñczenie blisko. Wnêtrze
jest w tym przypadku wyodrêbnionym fragmentem ca³ej rzeczywistoœci. Wspomniane powy-
¿ej równania ró¿niczkowe okreœlaj¹ jedynie, jakie elementy modelu pojêciowego s¹ w tych
punktach (i punktach s¹siaduj¹cych nieskoñczenie blisko) brane pod uwagê i jakie s¹ miêdzy
tymi elementami rodzaje powi¹zañ.

2. Brzeg (przestrzeni filtracji) – granica zamykaj¹ca w sposób ca³kowity przestrzeñ filtracji. Jej
wymiarowoœæ przestrzenna jest o jeden stopieñ ni¿sza, ni¿ wymiarowoœæ przestrzeni. Dla
przestrzeni 3D jest to powierzchnia (2D), dla przestrzeni 2D (powierzchni) jest to linia (krzy-
wa) zamkniêta (1D), a dla przestrzeni jednowymiarowej (linii) granicê stanowi¹ dwa punkty
(0D). Brzeg nie nale¿y do przestrzeni filtracji, a œciœlej – punkty stanowi¹ce zbiór brzegu s¹ je-
dynie topologicznym otoczeniem punktów nale¿¹cych do zbioru przestrzeni filtracji (s¹ jedy-
nie ich s¹siadami). Z tego wzglêdu równania ró¿niczkowe nie odnosz¹ siê do punktów
nale¿¹cych do brzegu.

3. Otoczenie – przestrzeñ o takiej samej wymiarowoœci, jak fizyczna przestrzeñ filtracji le¿¹ca
po przeciwnej stronie granicy, najczêœciej na zewn¹trz w stosunku do przestrzeni filtracji.
Otoczenie mo¿e byæ tak¿e „wysp¹” wewn¹trz przestrzeni filtracji i w takim przypadku jest
ono oddzielone od tej przestrzeni brzegiem wewnêtrznym. Jest to jednak zagadnienie czysto
topologiczne i mamy tu przynajmniej dwa otoczenia sk³adowe (oddzielne podzbiory), stano-
wi¹ce ³¹cznie otoczenie ca³kowite (sumê tych podzbiorów). Zasada ta przenosi siê w konse-
kwencji na podzbiory brzegów wewnêtrznych i ich sumê – brzeg ca³kowity. Analogicznie do
relacji brzeg–wnêtrze, punkty nale¿¹ce do brzegu nie nale¿¹ do otoczenia.
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4. Warunki brzegowe – atrybuty przypisane punktom nale¿¹cym do zbioru okreœlaj¹cego
brzeg. Tymi atrybutami mog¹ byæ wielkoœci fizyczne lub wspó³czynniki okreœlaj¹ce powi¹za-
nia pomiêdzy wielkoœciami fizycznymi. Mog¹ one byæ sta³e lub zmienne w czasie. Warunek
brzegowy okreœla oddzia³ywanie otoczenia, czyli tego wszystkiego, co jest na zewn¹trz, na
wnêtrze – czyli na charakter i skalê zjawisk i procesów zachodz¹cych w analizowanej prze-
strzeni ograniczonej przez brzeg.

5. Funkcja stanu wnêtrza – kompletny opis relacji pomiêdzy elementami modelu pojêciowego
dotycz¹cy tego, co dzieje siê w dowolnie wybranym punkcie nale¿¹cym do wnêtrza pod
wp³ywem warunków brzegowych. Do elementów tych zalicza siê wielkoœci fizyczne charak-
teryzuj¹ce opisywane zjawiska i procesy, np. zmienn¹ podstawow¹ charakteryzuj¹c¹ pole
fizyczne, parametry przestrzeni fizycznej i parametry stanowi¹ce fizyczne ograniczenia roz-
patrywanego procesu. Najczêœciej funkcja ta ma postaæ uwik³an¹ – nie mo¿na jej wyraziæ for-
mu³¹ x = f (y1, y2, y3,…yn) i w wiêkszoœci przypadków jest to równanie ró¿niczkowe
o pochodnych cz¹stkowych, a jego typ zale¿y od fizycznej natury rozpatrywanych zjawisk
i procesów.

6. Parametry wnêtrza – atrybuty przypisane punktom nale¿¹cym do zbioru stanowi¹cego wnê-
trze i okreœlaj¹ce w³aœciwoœci przestrzeni stanowi¹cej wnêtrze. W³aœciwoœci te decyduj¹
o sposobie reagowania wnêtrza na czynniki zewnêtrzne docieraj¹ce z otoczenia i wyra¿one
w postaci warunków brzegowych. Sens fizyczny tych atrybutów zale¿y od natury fizycznej
opisywanego procesu, wyra¿onej przy pomocy funkcji stanu.

Powi¹zanie podstawowych elementów modelu pojêciowego przedstawia figura 5.12.
Relacje pomiêdzy przedstawionymi powy¿ej podstawowymi elementami tego modelu s¹ na-

stêpuj¹ce:

1. To, co siê dzieje we wnêtrzu, zale¿y wy³¹cznie od czynników zewnêtrznych, le¿¹cych w oto-
czeniu i okreœlonych przez warunki brzegowe dla brzegu stanowi¹cego granicê pomiêdzy
wnêtrzem i otoczeniem.

2. Sposób, w jaki wnêtrze reaguje na czynniki zewnêtrzne, zale¿y od funkcji stanu wnêtrza,
czyli równania fizyki matematycznej, opisuj¹cego analizowany proces, i od w³aœciwoœci
wnêtrza, okreœlonych parametrami fizycznymi zmiennymi przestrzennie, tak¿e czêsto zale-
¿nych od czasu i wyra¿onych w postaci funkcji typu: f (x), f (x, t), f (x, y), f (x, y, t), f (x, y, z)
lub f (x, y, z, t).
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Fig. 5.12. Schematyczne powi¹zanie elementów
podstawowego modelu pojêciowego dotycz¹cego

ustalonego zagadnienia brzegowego
(Michalak, Nowicki, red., 2009)

R ' – brzeg systemu – zbiór punktów brzegowych r' (x', y', z'),
M ' – wnêtrze systemu – zbiór punktów wnêtrza m' (x", y", z"),
P ' – otoczenie systemu – zbiór punktów nale¿¹cych do oto-
czenia p ' (x, y, z), c1, c2, c3, c4 – oddzia³ywania otoczenia na
wnêtrze systemu



3. Stan wnêtrza nie ma wp³ywu na to, co siê dzieje na granicy i w otoczeniu, a w konsekwencji na
czynniki zewnêtrzne i warunki brzegowe wyra¿aj¹ce te czynniki.

4. W typowych zagadnieniach brzegowych zak³ada siê niezmiennoœæ po³o¿enia granicy pomiê-
dzy wnêtrzem i otoczeniem. Przypadki, w których ta granica mo¿e zmieniæ po³o¿enie pod
wp³ywem zmian zachodz¹cych we wnêtrzu, nale¿¹ do przypadków szczególnych.

5. W³aœciwoœci wnêtrza wyra¿one parametrami fizycznymi w typowych przypadkach równie¿
nie zale¿¹ od stanu wnêtrza.

Podstawowy model pojêciowy, dotycz¹cy zagadnieñ brzegowych, zosta³ tu przedstawiony je-
dynie schematycznie, ale na potrzeby niniejszego Informatora – wystarczaj¹co, jednoznacznie
i kompletnie. Trzeba jednak zwróciæ uwagê, ¿e model pojêciowy zagadnienia brzegowego jest
w pewnym stopniu abstrakcj¹ matematyczn¹. W warunkach rzeczywistoœci fizycznej, z jak¹
mamy do czynienia w przyrodzie, spe³nienie wszystkich wymagañ tego modelu jest bardzo trudne
lub wrêcz niemo¿liwe. Z przestrzeni hydrogeologicznej trudno jest wyodrêbniæ system o tak okre-
œlonych granicach, aby to, co siê dzieje w jego wnêtrzu, zupe³nie nie oddzia³ywa³o na otoczenie.
Z tego wzglêdu m.in. warunki brzegowe I i II rodzaju w przyrodzie w czystej formie prawie nigdy
nie wystêpuj¹ i najczêœciej mamy do czynienia z warunkami III rodzaju bardzo do nich zbli¿onymi
(fig. 5.2).
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6. WYKORZYSTANIE METOD GEOMATYKI W OPRACOWANIU DANYCH
OPISUJ¥CYCH SCHEMATY WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Z ogólnego typu WaterBody w strukturze relacyjnej bazy danych na szczeblu ogólnoeuropej-
skim z zakresu RDW (fig. 6.1) s¹ wyprowadzone dwa podtypy: SurfaceWaterBody i Ground-

WaterBody. Pierwszy z nich ma rozbudowan¹ strukturê i wiele powi¹zañ asocjacyjnych z innymi
elementami danych tej bazy. Drugi podtyp dotycz¹cy JCWPd jest praktycznie pusty i nie
powi¹zany z niczym innym. Jest to wymowny przyk³ad, ¿e prace zespo³ów roboczych zaj-
muj¹cych siê implementacj¹ tej dyrektywy s¹ skupione prawie wy³¹cznie na wodach powierzch-
niowych. Z up³ywem czasu okazuje siê jednak, ¿e problematyka struktur danych dotycz¹ca wód
podziemnych jest znacznie bardziej z³o¿ona, ni¿ danych o wodach powierzchniowych.

Pocz¹tkowe wyobra¿enia, ¿e mo¿na wyodrêbniæ znacznych rozmiarów wyró¿nienie hydro-
geologiczne, które bêdzie jednolite i bêdzie mog³o byæ scharakteryzowane dwoma podstawowy-
mi parametrami o iloœci i jakoœci wody, okaza³o siê nierealne. W nowych dokumentach imple-
mentacyjnych RDW odchodzi siê ju¿ od tak prostego schematu i w rezultacie JCWPd nie musi byæ
jednolita i mo¿e siê sk³adaæ z czêœci o ró¿nych parametrach i w³aœciwoœciach. Ta zmiana w podejœ-
ciu do JCWPd nie znalaz³a jeszcze swojego wyrazu w dokumentach technicznych w postaci wy-
raŸnych wskazówek, jak nale¿y wyodrêbniaæ te jednostki i w jaki sposób nale¿y je charakteryzo-
waæ. Wskazówki takie zawieraj¹ jedynie za³¹czniki do poradnika metodycznego RDW (EC,
2009), jednak s¹ one jeszcze w trakcie opracowywania i udostêpnia siê jedynie ich niepe³ne wersje
robocze. Wœród za³¹czników szczególnie istotne jest opracowanie dotycz¹ce informacji geoprze-
strzennej na temat JCWPd (Cullingford, 2010). Z tego powodu mo¿na zaproponowaæ jedynie
ogólne zasady, jakie stosuje siê do wyodrêbniania i charakteryzowania jednostek hydrogeologicz-
nych, do których z pewnoœci¹ trzeba zaliczyæ tak¿e JCWPd. W obecnych czasach prawie wszyst-
kie bardziej z³o¿one hydrogeologiczne prace badawcze wi¹¿¹ siê z opracowaniem i zastosowa-
niem numerycznego modelu przep³ywu wód podziemnych. W konsekwencji metodyka przyjêta
w opracowywaniu schematów warunków hydrogeologicznych na potrzeby modeli jest najbar-
dziej odpowiedni¹ metodyk¹, jak¹ mo¿na zaproponowaæ dla JCWPd. W dalszej czêœci rozdzia³u
przedstawiony jest jej ogólny zarys.

Do chwili obecnej w Polsce opracowano ju¿ bardzo wiele ró¿nych modeli numerycznych
przep³ywu wód. Jednak wyniki tych ¿mudnych i kosztownych prac najczêœciej s¹ przedstawiane
jedynie w formie syntetycznych opisów tekstowych z za³¹cznikami tabelarycznymi i graficznymi,
tak¿e w postaci map, utrwalonych na papierze. Czêsto modele te s¹siaduj¹ ze sob¹ lub ich zasiêg
przestrzenny pokrywa siê, przynajmniej czêœciowo, jednak wzajemne ich szczegó³owe porówna-
nie lub wykorzystanie wyników jednego modelu do opracowania innego, w jakimœ stopniu z nim
powi¹zanego, jest praktycznie zupe³nie niemo¿liwe.

Potrzeba opracowywania takich modeli dla wybranych JCWPd wynika z koniecznoœci obser-
wowania i analizy zmian, jakie zachodz¹ w ich obrêbie. £¹czny zasiêg przestrzenny tych modeli
mo¿e w przysz³oœci obejmowaæ znaczn¹ czêœæ obszaru Polski i wzajemne ich powi¹zanie nie



mo¿e byæ pominiête. Podobn¹ sytuacjê mamy w przypadku modeli, których zadaniem jest wyzna-
czenie zasobów dyspozycyjnych dla obszarów bilansowych. Równie¿ wiele takich modeli jest
opracowywanych dla GZWP (g³ównych zbiorników wód podziemnych). Bior¹c pod uwagê te
wszystkie dzia³ania mo¿na przyj¹æ, ¿e w niedalekiej przysz³oœci jedynie niewielkie fragmenty ob-
szaru Polski nie bêd¹ mia³y wykonanych takich badañ, a w wielu przypadkach modele te bêd¹
nak³ada³y siê na siebie przynajmniej czêœciowo.

Z uwagi na pracoch³onnoœæ i kosztownoœæ badañ hydrogeologicznych nad schematami warun-
ków, w tym tak¿e badañ modelowych, przy tak znacznej ich liczbie koniecznoœci¹ jest zastosowa-
nie niekwestionowanej w informatyce zasady reuse – ponownego u¿ycia. W przypadku modeli
zasada ta powinna obejmowaæ wszelkie dane zwi¹zane z modelem, czyli: surowe dane – pozyska-
ne z ró¿nych Ÿróde³, dane wejœciowe – opracowane na potrzeby modelu, dane wynikowe – uzyska-
ne z symulacji przeprowadzonych na modelu i dane stanowi¹ce wyniki analiz wykonanych na da-
nych wynikowych. Zasada ta powinna obejmowaæ tak¿e informacje dotycz¹ce metodyki i techno-
logii zastosowanych do budowy i eksploatacji modelu. Do informacji tych nale¿¹ wszelkie dane
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Fig. 6.1. Schemat struktury relacyjnej bazy danych z zakresu RDW

Uwagê zwraca fakt, ¿e czêœæ dotycz¹ca wód powierzchniowych jest znacznie rozbudowana, a dla wód podziemnych
wystêpuje tam tylko jeden element bez powi¹zañ z innymi



okreœlaj¹ce strukturê modelu, u¿yte œrodki techniczne i programistyczne, nie wy³¹czaj¹c zapisów
algorytmów obliczeniowych, skryptów i kodów programowych oprócz przypadków, gdy s¹ one
chronione prawem autorskim lub warunkami licencjonowania. Taki zestaw danych powinien za-
wieraæ wszystkie te elementy w postaci pozwalaj¹cej na pe³ne odtworzenie modelu, gdy w przy-
sz³oœci bêdzie to potrzebne. Innym sposobem wykorzystania tych danych mo¿e byæ ponowne u¿y-
cie pewnej ich czêœci dla modelu obszaru s¹siaduj¹cego lub czêœciowo nak³adaj¹cego siê prze-
strzennie. Dane takie mog¹ byæ tak¿e potrzebne do przeprowadzenia dla okreœlonego obszaru ana-
liz opartych na wynikach wiêcej ni¿ jednego modelu. Gdy np. wykonano wczeœniej modele dla
dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ obszarów, to ich wyniki mog¹ byæ wykorzystane do analizy obu ob-
szarów jako ca³oœci lub dowolnego fragmentu.

Uwzglêdniaj¹c to, ¿e modeli bêdzie wiele i z ka¿dym z nich s¹ zwi¹zane bardzo liczne i ró¿no-
rodne dane, ich przechowywanie wymaga utworzenia odpowiednio zorganizowanego repozyto-
rium. Sposób organizacji takiego repozytorium, a tak¿e specyfikacja struktur przechowywanych
w nim danych, wymaga oddzielnego opracowania i nie jest przedmiotem tego Informatora. Jednak
wyniki opisanych tu etapowych prac z zakresu schematyzacji warunków hydrogeologicznych, a tak-
¿e przygotowane dane wejœciowe do modeli przep³ywu, musz¹ byæ przekazywane w œciœle okreœlonej
postaci spe³niaj¹cej wymagania dotycz¹ce zawartoœci i formy danych bêd¹cych wynikiem prac na
poszczególnych etapach. Z tego wzglêdu jednym z zadañ Informatora jest wstêpne okreœlenie spe-
cyfikacji zawartoœci i formy danych, bêd¹cych wynikiem prac na poszczególnych etapach.

Prace studialne nad schematami warunków hydrogeologicznych, przedstawione w pierw-
szych rozdzia³ach Informatora, s¹ procesem z³o¿onym, wieloetapowym i wielow¹tkowym.
Na pocz¹tku mamy do czynienia z danymi Ÿród³owymi nieprzetworzonymi lub archiwalnymi.
W kolejnych etapach badañ modelowych dane te s¹ poddawane ró¿nym procedurom przetwa-
rzaj¹cym do form odpowiednich do analiz s³u¿¹cych g³êbszemu poznaniu rozpatrywanej jednost-
ki hydrogeologicznej, w tym przypadku JCWPd. Aby ten proces przebiega³ sprawnie i w pe³ni po-
prawnie, konieczne jest spe³nienie kilku podstawowych wymagañ z zakresu informatyki i geo-
matyki, a najwa¿niejsze z nich s¹ przedstawione poni¿ej:

1. Swobodny przep³yw informacji pomiêdzy zakresami tematycznymi modelu. W szczególnoœci
dotyczy to zagadnieñ geologicznych, hydrogeologicznych i hydrologicznych. Przep³yw
informacji jest niezbêdny na wszystkich etapach przetwarzania danych – od surowych danych
pierwotnych (profile wierceñ, zestawienia danych pomiarowych itp.) do danych i informacji
znacznie przetworzonych (mapy w formie wektorowej, interpolowane dane typu pokrycia
macierzowego (rastry numeryczne), funkcje zmian warunków brzegowych itp.). Ta zasada
dotyczy tak¿e danych wynikowych, które z kolei bêd¹ danymi wejœciowymi do badañ na mo-
delach przep³ywu. Na przyk³ad w sytuacji, gdy w wyniku niejednoznacznoœci ujawnionej
w trakcie badañ modelowych, trzeba bêdzie porównaæ rozk³ad przestrzenny wyliczonych
wartoœci zasilania infiltracyjnego z map¹ geologiczn¹ utworów powierzchniowych lub z mo-
delem powierzchni terenu.

2. Swobodny przep³yw informacji z etapów wczeœniejszych do aktualnego etapu badañ. Powin-
no to dotyczyæ wszystkich informacji, bez wzglêdu na ich zakres tematyczny. Przyk³adem
mo¿e tu byæ potrzeba sprawdzenia uzyskanych z interpolacji we wczeœniejszym etapie
mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej lub sprawdzenia danych w najbli¿szym profilu geologicz-
nym. Potrzeba taka mo¿e wynikaæ z w¹tpliwoœci, jakie mog¹ siê zrodziæ na kolejnym etapie
prac dotycz¹cych ma³o prawdopodobnej wielkoœci przep³ywu wody, uzyskanej w wyniku sy-
mulacji w jakimœ fragmencie modelu hydrogeologicznego.
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3. Geomatyczna zgodnoœæ wszystkich informacji geoprzestrzennych. Dotyczy to informacji
tworzonych i wykorzystywanych w trakcie prac nad schematami warunków i w trakcie badañ
modelowych. Przez geomatyczn¹ zgodnoœæ rozumie siê w tym przypadku m.in. zgodnoœæ:
geoprzestrzennego uk³adu odniesienia lub odwzorowania, schematu odniesienia czasowego,
schematu dyskretyzacyjnego oraz jednostek miar. Czêsto dane wejœciowe pochodz¹ z ró¿-
nych Ÿróde³ lub opracowañ i przez to maj¹ ró¿ne uk³ady odniesienia geoprzestrzennego i cza-
sowego, a tak¿e ró¿ne jednostki miar. Aby móc w prosty sposób takie dane porównaæ, trzeba
je przeliczaæ z u¿yciem odpowiednich, czêsto skomplikowanych, procedur. Brak tych proce-
dur mo¿e uniemo¿liwiæ to porównanie.

4. Bie¿¹ca dostêpnoœæ informacji rozproszonej. Potrzebne w danym momencie informacje po-
winny siê znajdowaæ w systemie programowym lub byæ dostêpne dla tego systemu jako dane
lokalne (udostêpniane przez inny system w lokalnym komputerze), b¹dŸ te¿ byæ osi¹galne za
poœrednictwem sieci z innego systemu w innym komputerze. Brak bie¿¹cej dostêpnoœci mo¿e
byæ przyczyn¹ znacznego przed³u¿enia siê prac.

Spe³nienie powy¿szych warunków jest czêsto niemo¿liwe z powodów metodycznych i tech-
nicznych. Z punktu widzenia obecnej informatyki, wiêkszoœæ narzêdzi programowych stosowa-
nych w badaniach modelowych przep³ywu wód podziemnych jest izolowanymi programami lub
systemami programowymi, w których wymiana danych z innymi programami lub systemami od-
bywa siê za poœrednictwem tradycyjnych metod opartych na prostym schemacie export–import.
Aby powy¿sze cztery warunki mog³y byæ spe³nione, konieczne jest wprowadzenie interoperacyj-
noœci do narzêdzi programowych stosowanych w tego rodzaju pracach.

6.1. Ogólne wymagania dotycz¹ce struktur
i form danych przestrzennych

Jednolitym czêœciom wód podziemnych s¹ przypisane obszary, na których wystêpuj¹ wyró¿-
nienia (obiekty przestrzenne) powi¹zane z tymi wodami i decyduj¹ce o warunkach hydrogeo-
logicznych wystêpowania tych wód. Wyró¿nienia te s¹ najczêœciej opisane szczegó³owymi dany-
mi przechowywanymi w zbiorach, w tym tak¿e w bazach danych, obejmuj¹cych obszar ca³ego
kraju lub okreœlone jego fragmenty. Jak ogólnie przedstawiono w rozdziale 2, racjonalnym ze
wzglêdów organizacyjnych rozwi¹zaniem jest utworzenie odpowiednich podzbiorów dla po-
szczególnych kategorii danych ograniczonych do obszarów przypisanych poszczególnym
JCWPd (fig. 2.10), tak aby dla ka¿dej JCWPd powsta³ zestaw zbiorów zawieraj¹cy wszystkie nie-
zbêdne dane do opracowania schematu warunków hydrogeologicznych tam wystêpuj¹cych. Prze-
strzenny zasiêg tych danych dla okreœlonej JCWPd wyznacza ramka ograniczaj¹ca (fig. 2.11).
W konsekwencji kluczowym zbiorem danych jest granica okreœlonej JCWPd wraz z granicami
jednolitych czêœci z ni¹ s¹siaduj¹cych, poniewa¿ jest to podstawa do wyznaczenia ramek ograni-
czaj¹cych przestrzennie poszczególne zbiory danych. Wyró¿nienia te, oprócz identyfikatorów
JCWPd, powinny zawieraæ wszystkie atrybuty przypisane do tego typu wyró¿nieñ, zarówno wy-
nikaj¹ce z przepisów wykonawczych RDW (fig. 6.2), jak i dyrektywy INSPIRE. Na obecnym eta-
pie prac specyfikacyjnych prowadzonych przez europejskie zespo³y robocze, lista tych atrybutów
jest nastêpuj¹ca:

• europejski identyfikator JCWPd okreœlony w przepisach wykonawczych RDW;

• krajowy identyfikator JCWPd okreœlony w przepisach wykonawczych RDW;
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• europejski identyfikator INSPIRE, który prawdopodobnie bêdzie identyczny, jak RDW;

• wspó³rzêdne punktu ogólnej lokalizacji (centroidu) w przyjêtym przez RDW uk³adzie
odniesienia;

• nazwa JCWPd, je¿eli taka istnieje;

• czy rozpatrywana JCWPd wykracza poza obszar dorzecza (RBD – River Basin District);

• czy rozpatrywana JCWPd jest transgraniczna;

• odsy³acz do pliku metadanych;

• URL odsy³aj¹cy do zasobu danych dotycz¹cych okreœlonej JCWPd;

• lista nieobowi¹zkowych atrybutów charakterystyki hydrogeologicznej, w tym: wielkoœæ
obszaru, œrednia g³êbokoœæ, œrednia mi¹¿szoœæ, zakres g³êbokoœci, powi¹zane okreœlon¹
JCWPd wody powierzchniowe i ekosystemy, formacja geologiczna poziomu wodonoœnego
i jego pojemnoœæ wodna;

• lista nieobowi¹zkowych atrybutów okreœlaj¹cych czynniki oddzia³uj¹ce na JCWPd;

• lista atrybutów okreœlaj¹cych stan JCWPd, w tym status iloœciowy i jakoœciowy, a tak¿e
obserwowane jego zmiany;

• lista atrybutów opisuj¹cych obszary chronione, powi¹zane z okreœlon¹ JCWPd.
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Fig. 6.2. Diagram elementów schematu XML danych opisuj¹cych JCWPd
w przyjêtym modelu danych systemu WISE w ramach implementacji RDW

W tym modelu przestrzenna reprezentacja JCWPd jest zrealizowana jedynie przy pomocy centroidu (punktu po³o¿onego
wewn¹trz obszaru objêtego okreœlon¹ JCWPd), którego po³o¿enie jest okreœlone wspó³rzêdnymi k¹towymi (geograficz-
nymi) w uk³adzie EPSG: 4258 – ETRS89/ETRS-LL



Wa¿nym w tym przypadku zbiorem danych ze wzglêdu na przyjête rozwi¹zania krajowe s¹
g³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) (fig. 2.9). Dla ka¿dej JCWPd nale¿y okreœliæ, jakie
GZWP znajduj¹ siê w jej obszarze i wyznaczyæ ich czêœci le¿¹ce bezpoœrednio w granicach jej
obszaru. Wynika to z faktu, ¿e warunki hydrogeologiczne poszczególnych GZWP w znacznym
stopniu sk³adaj¹ siê na ca³oœæ warunków hydrogeologicznych JCWPd.

Inne, istotne w tym przypadku, zbiory danych okreœlaj¹ce przyrodnicz¹ i administracyjn¹
lokalizacjê poszczególnych JCWPd to:

• regiony geologiczne – zbiór danych, okreœlaj¹cy zasiêgi zlodowaceñ i g³ówne jednostki
strukturalne Polski œrodkowej i po³udniowej;

• regiony hydrogeologiczne – zbiory danych okreœlaj¹ce:
– regionalizacjê hydrogeologiczn¹ s³odkich wód podziemnych wed³ug Atlasu hydrogeo-

logicznego Polski (fig. 6.3) (Paczyñski red., 1995 w: Paczyñski, Sadurski, red., 2007);

– systemy nieprzeobra¿onych antropogenicznie (SNPA) s³odkich wód podziemnych
(fig. 6.4) (Paczyñski, 2002 w: Paczyñski, Sadurski, red., 2007);

– podzia³ regionalny zwyk³ych wód podziemnych (fig. 6.5) (Paczyñski, Sadurski, red.,
2007);

– regiony wodne (fig. 6.5) (Paczyñski, Sadurski, red., 2007);

• regiony fizycznogeograficzne i geomorfologiczne – regionalizacja fizycznogeograficzna
Polski wed³ug Kondrackiego (2009), Mapa geomorfologiczna Polski, 1:500 000, Regiony
geograficzne Polski (Olêdzki, 2007), Geomorfologia Polski (Klimaszewski red., 1972;
Galon red., 1972);

• regiony klimatyczne – na podstawie mapy Regiony klimatyczne w Atlasie geograficznym
Polski (Oko³owicz, Martyn, 1984) i publikacji Zarys klimatu Polski (Woœ, 1996);

• regiony hydrograficzne – Mapa dorzeczy i g³ównych zlewni (fig. 6.6) (KZGW, 2008),
Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 27 czerwca 2006 r. w sprawie przebiegu granic ob-
szarów dorzeczy i regionów wodnych (Rozporz¹dzenie..., 2006);

• mapa zmiennoœci przestrzennej œrednich wieloletnich rocznych opadów atmosferycznych
(Pedros Iol, 2010);

• podzia³ administracyjny – podstawowym zbiorem z tego zakresu jest Pañstwowy Rejestr
Granic i Powierzchni Jednostek Podzia³ów Terytorialnych Kraju (PRG).

Dane te w wiêkszoœci nie s¹ dostêpne w formie cyfrowej i dla prac bêd¹cych przedmiotem tego
Informatora potrzebne jest zapisanie ich w formacie Shapefile z mo¿liwie pe³n¹ tabel¹ atrybutów.

Obok powy¿szych zbiorów, których zadaniem jest okreœlenie geograficznej, geologicznej,
hydrologicznej i hydrogeologicznej lokalizacji okreœlonej JCWPd, istnieje wiele zbiorów danych
o zasiêgu krajowym z ró¿nego zakresu tematycznego, niezbêdnych do opracowania w formie cy-
frowej schematów poszczególnych JCWPd. Zbiory te nale¿¹ do trzech grup:

• topograficzne dane referencyjne,

• dane z zakresu nauk o Ziemi,

• dane infrastruktury INSPIRE z zakresu 1. grupy tematycznej.

Zbiory te s¹ dok³adniej opisane w rozdziale 7.
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Zbiory danych geoprzestrzennych opisuj¹cych warunki hydrogeologiczne JCWPd stanowi¹
obszerny, z³o¿ony i zmieniaj¹cy siê w czasie zasób informacji. Z tego wzglêdu prawid³owe utrzy-
manie takiego zasobu wymaga przyjêcia odpowiednich regu³ organizacyjnych. Odpowiedni¹
form¹ w tym przypadku jest repozytorium plików, którego utrzymanie i zarz¹dzanie mo¿e byæ
wspomagane (lecz nie musi) systemem bazy danych. Struktura repozytorium wynika z wyodrêb-
nienia w Polsce stu kilkudziesiêciu JCWPd, których liczba mo¿e ulegaæ zmianom. Dane dla ka¿-
dej JCWPd powinny znajdowaæ siê w oddzielnym katalogu i, w miarê potrzeby, w oddzielnych
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Fig. 6.3. Regionalizacja hydrogeologiczna s³odkich wód podziemnych
(Paczyñski red., 1995 w: Paczyñski, Sadurski, red., 2007)



podkatalogach dla nowo tworzonych wersji zestawów zbiorów danych, które czêsto sk³adaj¹ siê
z wielu plików. Zgodnie z wymaganiami przepisów wykonawczych INSPIRE, a tak¿e innych do-
kumentów prawnych, poszczególne zbiory danych powinny byæ opisane metadanymi i dla
u³atwienia wyszukiwania danych metadane powinny byæ powi¹zane z jednym ogólnym katalo-
giem dla ca³ego repozytorium. Przyk³ad zorganizowanej struktury repozytorium jest przedstawio-
ny na figurze 6.7.
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Fig. 6.4. Systemy nieprzeobra¿onych antropogenicznie (SNPA) s³odkich wód podziemnych
(Paczyñski, 2002 w: Paczyñski, Sadurski, red., 2007)



Prawid³owa organizacja zbiorów danych stanowi¹cych specyfikacjê warunków hydrogeo-
logicznych wymaga równie¿ przypisania wszystkim wyró¿nieniom (features) uniwersalnych
i niepowtarzalnych identyfikatorów. Dotyczy to nie tylko pojedynczych wyró¿nieñ (obiektów lub
elementów) znajduj¹cych siê w zbiorach danych, ale tak¿e samych zbiorów, poniewa¿ one rów-
nie¿ nale¿¹ do kategorii wyró¿nieñ – zgodnie z normami grupy ISO 19100 zbiór wyró¿nieñ te¿ jest
wyró¿nieniem jako typ Feature_Collection. Tak¿e dane typu pokrycia (coverages) s¹ opatrzone
takimi identyfikatorami i w przypadku schematów warunków hydrogeologicznych dane tego
typu, w postaci sieci kwadratów (matrix coverage), s³u¿¹ do opisu powierzchni, np. stropu lub
sp¹gu poziomu wodonoœnego, a tak¿e przestrzennej zmiennoœci parametrów fizycznych. Zasady
przypisywania identyfikatorów poszczególnym wyró¿nieniom okreœla dokument INSPIRE, opi-
suj¹cy ogólny model pojêciowy (Generic Conceptual Model) (INSPIRE DTDS, 2010), a proble-
matyka zastosowania proponowanych tam rozwi¹zañ w zakresie potrzeb krajowych jest przedsta-
wiona w opracowaniu wykonanym w ramach prac prowadzonych dla tzw. Projektu Norweskiego

100 Wykorzystanie metod geomatyki w opracowaniu danych...



(BGWM, 2009). Przyk³ad 6.1 przedstawia ogólne zasady konstrukcji identyfikatora wyró¿nienia
geoprzestrzennego (obiektu lub elementu), zgodne z wymaganiami INSPIRE oraz zastosowanie
takiego identyfikatora do danych opisuj¹cych schematy warunków hydrogeologicznych JCWPd.

Poprawne zastosowanie uniwersalnych niepowtarzalnych identyfikatorów dla wyró¿nieñ
(obiektów, pokryæ, obserwacji, pomiarów i ca³ych zbiorów danych) wymaga precyzyjnego,
trwa³ego i starannie przemyœlanego okreœlenia przestrzeni nazw poszczególnych grup zbiorów
danych. Pod pojêciem grupy w tym przypadku rozumie siê:

• seriê zbiorów danych, np. Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000;

• bazê danych, np. o odwiertach, ujêciach i Ÿród³ach wód podziemnych – Bank HYDRO;

• inne dowolne zasoby danych geoprzestrzennych o wyraŸnie wydzielonej tematyce i dosta-
tecznie jednorodnej organizacji.

W obrêbie ustalonej przestrzeni nazw niepowtarzalnoœæ identyfikatorów zapewnia techno-
logia informatyczna oparta na standardzie ISO UUID (Universally Unique Identifier – ISO/IEC
11578: 1996). Identyfikator mo¿e byæ u¿yty tylko raz, tylko dla jednego wyró¿nienia i wyró¿-
nienie to mo¿e mieæ tylko jeden identyfikator przez ca³y czas swojego istnienia. Dziêki tym wa-
runkom identyfikator realizuje to¿samoœæ wyró¿nienia, co pozwala ustaliæ, czy dwa egzempla-
rze obiektów informatycznych zawieraj¹ce identyfikatory odnosz¹ siê do jednego wyró¿nienia,
czy do dwóch ró¿nych o identycznym opisie. Inn¹ istotn¹ rol¹ identyfikatorów jest umo¿liwie-
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Fig. 6.5. Podzia³ regionalny zwyk³ych wód podziemnych
(Paczyñski, Sadurski, red., 2007)

Podzia³ wed³ug jednostek JCWPd

Prowincja Wis³y: RGW – Region górnej Wis³y (SKW – subregion Karpat wewnêtrznych, SKZ – subregion Karpat zew-
nêtrznych, SZP – subregion zapadliska przedkarpackiego), RŒW – Region œrodkowej Wis³y (SŒWW – subregion wy¿yn-
ny, SŒWN – subregion nizinny), RDW – Region dolnej Wis³y (SP – subregion pojezierny, S¯W – subregion ¯u³aw
Wiœlanych, SZW – subregion Zalewu Wiœlanego), RB – Region Bugu (SBW – subregion wy¿ynny, SBN – subregion
nizinny), RNPN – Region Narwi, Prego³y i Niemna
Prowincja Odry: RGO – Region górnej Odry, RŒO – Region œrodkowej Odry (SŒOPn – subregion pó³nocny, SŒOPd –
subregion po³udniowy, SS – subregion Sudetów), RW – Region Warty (SWW – subregion wy¿ynny, SWN – subregion
nizinny), RDO – Region dolnej Odry
Prowincja wybrze¿a i pobrze¿a Ba³tyku: RZP – Region zachodniopomorski, RWP – Region wschodniopomorski

Podzia³ wed³ug jednostek hydrogeologicznych (AHP)

Prowincja ni¿owa: I – Region warszawski (œrodkowomazowiecki) (I1 – subregion pojezierny), II – Region mazowiec-
ko-mazursko-podlaski (II1 – subregion nadmorski, II2 – subregion pojezierny), III – Region pomorski (III1 – subregion
nadmorski), IV – Region wielkopolski (IV1 – subregion pojezierny), V – Region dolnoœl¹ski, VI – Region przedgórski
(VI1 – subregion przedkarpacki, VI2 – subregion przedsudecki)
Prowincja wy¿ynna: VII – Region lubelsko-radomski, VIII – Region œwiêtokrzyski, IX – Region kutnowski (IX1 – sub-
region pojezierny), X – Region mogileñsko-³ódzko-nidziañski (X1 – subregion pojezierny (basen mogileñski); X2 – sub-
region ³ódzki: X2A – rejon (cokó³) be³chatowski; X3 – subregion nidziañski), XI – Region jury krakowsko-czêstochowskiej,
XII – Region triasu œl¹skiego, XIII – Region Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
Prowincja górska: XIV – Region sudecki (XIV1 – subregion (basen) Sudetów wewnêtrznych, XIV2 – subregion (basen)
Sudetów zewnêtrznych), XV – Region karpacki (XV1 – subregion Karpat wewnêtrznych: XV1A – rejon (cokó³) tatrzañski,
XV1B – rejon (basen) podhalañski); XV2 – subregion Karpat zewnêtrznych)



nie tworzenia asocjacji (powi¹zañ) pomiêdzy wyró¿nieniami. Na przyk³ad studnia jako ujêcie
wody podziemnej mo¿e byæ powi¹zana z okreœlonym poziomem wodonoœnym, ten mo¿e byæ
powi¹zany z jednostk¹ hydrogeologiczn¹, w której woda podziemna wchodzi w sk³ad JCWPd,
a JCWPd jest przypisana do okreœlonej zlewni powierzchniowej. Asocjacje takie pozwalaj¹ na
nawigacjê pomiêdzy wyró¿nieniami, np. od studni do zlewni lub odwrotnie. W ten sposób mo¿-
na ustaliæ, do jakiej zlewni w rozumieniu RDW jest przypisana okreœlona studnia lub znaleŸæ
wszystkie studnie przypisane do okreœlonej zlewni. Asocjacje mog¹ byæ jedno- lub dwukierun-
kowe i od tego zale¿¹ mo¿liwoœci nawigacyjne. Asocjacjê dwukierunkow¹ w zapisie jêzyka
GML schematu aplikacyjnego danych tematu Obszary chronione dyrektywy INSPIRE przed-
stawia przyk³ad 6.2.
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Fig. 6.6. Mapa dorzeczy i g³ównych zlewni (KZGW, 2008)



Dane geoprzestrzenne ró¿ni¹ siê od innych tym, ¿e s¹ przypisane do okreœlonych miejsc na
Ziemi. Normy grupy ISO 19100 okreœlaj¹ dwa sposoby przypisania: bezpoœrednie – przy pomocy
wspó³rzêdnych okreœlonego przestrzennego uk³adu odniesienia (SRS – Spatial Reference System)
i poœrednie – przy pomocy identyfikatorów geograficznych, czyli nazw geograficznych lub
innych znanych powszechnie okreœleñ miejsca, np. punkty adresowe. W zaawansowanych zasto-
sowaniach prawie wy³¹cznie stosuje siê odniesienia bezpoœrednie i wymaga to okreœlenia uk³adu,
w jakim wspó³rzêdne s¹ podane. W przedsiêwziêciach wynikaj¹cych z dyrektyw Unii Europej-
skiej przyjmuje siê dwie kategorie uk³adów – ogólnoeuropejskie i uk³adu krajów cz³onkowskich.
Pierwsze maj¹ zastosowanie w przypadku danych o zasiêgu ca³ego kontynentu i danych przekazy-
wanych w sprawozdaniach do Komisji Europejskiej. Druga kategoria dotyczy danych o zasiêgu
terytoriów poszczególnych krajów cz³onkowskich z zastrze¿eniem, ¿e istniej¹ stosunkowo proste
metody przeliczania wspó³rzêdnych do uk³adów ogólnoeuropejskich. Tabela 6.1 zawiera zesta-
wienie uk³adów odniesienia stosowane w Polsce i nale¿¹ce do obu tych kategorii.
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Fig. 6.7. Przyk³ad struktury repozytorium zbiorów danych opisuj¹cych schematy
warunków hydrogeologicznych JCWPd



Uwzglêdniaj¹c uwarunkowania stosowania poszczególnych uk³adów odniesienia i stosunko-
wo proste przeliczanie uk³adu w obrêbie grupy uk³adów ETRS89 przyjmuje siê, ¿e dla danych
geoprzestrzennych opisuj¹cych schematy warunków hydrogeologicznych JCWPd najodpowied-
niejszy jest uk³ad ETRS89/Poland CS92 okreœlany kodem EPSG: 2180. Kod ten sk³ada siê z prze-
strzeni identyfikatorów EPSG (European Petroleum Survey Group) i przyjêtego w tej przestrzeni
identyfikatora uk³adu odniesienia 2180.

W celu unikniêcia problemów przy przetwarzaniu danych wymagane jest pe³ne i precyzyjne
zdefiniowanie tego uk³adu zarówno w zbiorach danych, jak i w systemach typu GIS przetwa-
rzaj¹cych te dane. Z tego wzglêdu w dodatku B (B.1–B.14) s¹ podane pe³ne poprawne definicje
stosowane w ró¿nych formatach zapisu danych i w ró¿nych systemach geoinformatycznych
(Butler i in., 2007).
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Przyk³ad 6.1. Konstrukcja identyfikatora wyró¿nienia geoprzestrzennego
(obiektu lub elementu)

Konstrukcja jest zgodna z wymaganiami INSPIRE – Genetic Conceptual Model (INSPIRE
DTDS, 2010) i proponowana do zastosowañ w polskiej Infrastrukturze Informacji Przestrzennej
(BGWM, 2009)



W naukach o Ziemi, w tym w geologii i hydrogeologii, stosowane s¹ ró¿ne rodzaje i formy da-
nych geoprzestrzennych nie stosowane lub rzadko stosowane w innych dziedzinach. Obok typo-
wych danych w postaci wektorowej dotycz¹cych wyró¿nieñ (features) lub ich kolekcji (features

collection), w wielu przypadkach dane hydrogeologiczne wymagaj¹ zapisu w formie odpowied-
niej dla danych typu pokrycia (coverage) (Michalak, Leœniak, 2003). Ta forma zapisu danych sto-
sowana jest w modelach powierzchni terenu (DEM – Digital Elevation Model) i najczêœciej jest to
tablica liczb odnosz¹cych siê do regularnej (najczêœciej kwadratowej) siatki punktów, które w ko-
lumnach maj¹ jednakow¹ wspó³rzêdn¹ wschodni¹ (easting), a w wierszach jednakow¹
wspó³rzêdn¹ pó³nocn¹ (northing). Tego rodzaju formy zapisu s¹ w normach ISO 19121, 19123,
19124 i 19129 okreœlane jako ci¹g³e pokrycia z siatk¹ czworoboczn¹ (CV_ContinuousQuadrilate-

ralGridCoverage). S¹ one nazywane tak¿e pokryciami macierzowymi, gridami lub rastrami. Naj-
czêœciej stosowanym typem z tej kategorii jest siatka kwadratowa o bokach równoleg³ych do siat-
ki wspó³rzêdnych przyjêtego uk³adu odniesienia. Model pojêciowy ISO dla tej kategorii danych
jest przedstawiony na figurze 6.8. W schematach warunków hydrogeologicznych ten rodzaj zapi-
su danych mo¿e byæ stosowany do powierzchni stropowych i sp¹gowych poziomów wodono-
œnych, a tak¿e do zapisu przestrzennej zmiennoœci parametrów fizycznych – w takim przypadku
liczby w tablicy nie dotycz¹ wysokoœci, lecz okreœlonej wielkoœci fizycznej. Cenn¹ zalet¹ takiego
zapisu danych jest mo¿liwoœæ stosowania do nich algebry map, co pozwala na wykonywanie wie-
lu ró¿nych operacji na tych danych i na przeprowadzanie z³o¿onych analiz przestrzennych. Zasto-
sowania algebry map do danych hydrogeologicznych zilustrowane s¹ przyk³adem 6.3.

Dane typu macierzowego maj¹ szerokie zastosowanie w modelach przep³ywu wód pod-
ziemnych i czêsto stanowi¹ podstawow¹ formê zapisu zarówno danych wejœciowych, jak i wy-
nikowych. Poniewa¿ wiele systemów geoinformatycznych (typu GIS) stwarza mo¿liwoœæ prze-
twarzania takich danych, w tym przekszta³cania danych w formie wektorowej do formy rastro-
wej, wskazane jest, aby by³y szeroko stosowane w cyfrowym opisie schematów warunków
hydrogeologicznych.
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Przyk³ad 6.2. Wzajemne powi¹zanie elementów zapisu danych w jêzyku GML

Powi¹zania takie s¹ realizowane z wykorzystaniem asocjacji opartych na identyfikatorach wyró¿-
nieñ i wbudowanego w ten jêzyk mechanizmu xlink:href – jednego z wielu rozszerzeñ XML (Mi-
chalak, 2010b). Przyk³ad ten jest fragmentem zapisu opartego na schemacie aplikacyjnym tematu
„Obszary chronione” dyrektywy INSPIRE i dotyczy powi¹zania pomiêdzy obszarem (miejscem)
chronionym i instytucj¹ dbaj¹c¹ o ochronê. W tym przypadku identyfikatory maj¹ inn¹ konstruk-
cjê, ni¿ w przyk³adzie 6.1, poniewa¿ s¹ oparte na standardzie URN (Uniform Resource Name)



Rozporz¹dzenie Komisji Europejskiej (2010) zwi¹zane z implementacj¹ dyrektywy INSPIRE
okreœla wymagania stawiane siatkom, które s¹ geometryczn¹ podstaw¹ zapisu danych typu pokry-
cia macierzowe. Na liœcie przyjêtych tam podstawowych modu³ów s¹ wartoœci: 1, 10, 100, 1000,
10 000 i 100 000 m. W przypadku danych opisuj¹cych warunki hydrogeologiczne JCWPd, najbar-
dziej odpowiednim modu³em podstawowym jest 500 m i na bazie tego modu³u mog¹ byæ tworzo-
ne siatki bardziej szczegó³owe, np. 250 lub 166,7 m, w zale¿noœci od wielkoœci rozpatrywanej
JCWPd, stopnia szczegó³owoœci schematu i przyjêtej metody podzia³u siatki. Proponowane tu
sposoby podzia³u siatki na elementy mniejsze, o wiêkszej gêstoœci, s¹ przedstawione w rozdziale
6.2.4 i na figurach 6.15 i 6.16, a przypisanie atrybutów elementom tych siatek – na figurze 6.17.
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Tabela 6.1

Zestawienie podstawowych uk³adów odniesienia stosowanych w Polsce i w przedsiêwziêciach
Unii Europejskiej wynikaj¹cych z zaleceñ dyrektyw RDW i INSPIRE

Kod EPSG Nazwa Jednostki

Oznaczenie i kierunek
wspó³rzêdnych Zasiêg

1. 2.

Opis i format definicji uk³adu w systemie PROJ4:

+proj=<Projection name> +lat_0=<Latitude of natural origin> +lon_0=<Longitude of natural origin>
+k=<Scale factor at natural origin> +x_0=<False Easting> +y_0=<False Northing> +ellps=<Ellipsoida
name> +units=<Units name> +no_defs

Dla Polski

EPSG: 2180 ETRS89/Poland CS92 m x(N) y(E) ca³a Polska

+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.999300 +x_0=500000 +y_0=–5300000 +ellps=GRS80 +units=m
+no_defs

Dla Europy (tak¿e Polska z obszarami przyleg³ymi)

EPSG: 3045 ETRS89/ETRS-TM33 m N E Europa – pomiêdzy
12°E i 18°E

+proj=utm +zone=33 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs

EPSG: 3046 ETRS89/ETRS-TM34 m N E Europa – pomiêdzy
18°E i 24°E

+proj=utm +zone=34 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs

EPSG: 3035 ETRS89/ETRS-LAEA m Y(N) X(E) ca³a Europa

+proj=laea +lat_0=52 +lon_0=10 +x_0=4321000 +y_0=3210000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs

EPSG: 3034 ETRS89/ETRS-LCC m N E ca³a Europa

+proj=lcc +lat_1=35 +lat_2=65 +lat_0=52 +lon_0=10 +x_0=4000000 +y_0=2800000 +ellps=GRS80
+units=m +no_defs

EPSG: 4258 ETRS89/ETRS-LL deg Lat Long ca³a Europa

+proj=longlat +ellps=GRS80 +no_defs

Uk³ad wspó³rzêdnych 2000 (EPSG: 2176, 2177, 2178, 2179) nie jest tu uwzglêdniony, poniewa¿ jest przeznaczony do map
wielkoskalowych (bardziej szczegó³owych ni¿ 1:10 000), nie stosowanych w hydrogeologii w zakresie danych do-
tycz¹cych JCWPd
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Przyk³ad 6.3. Zastosowania algebry map do wyliczenia przestrzennej zmiennoœci
przewodnoœci wodnej na podstawie zmiennoœci wspó³czynnika filtracji i rzêdnych

stropu i sp¹gu warstwy wodonoœnej

Dane wejœciowe:

StPW – pokrycie macierzowe (tablica liczb) opisuj¹ce strop poziomu wodonoœnego [m],

SpPW – pokrycie macierzowe opisuj¹ce sp¹g poziomu wodonoœnego [m],

KPW – œrednia wartoœæ wspó³czynnika filtracji poziomu wodonoœnego [m/d],

Operacja z zakresu algebry map:

TPW = (StPW – SpPW) * KPW (* – operator mno¿enia)

Wynik:

TPW – przewodnoœæ wodna poziomu wodonoœnego [m2/d].

Fig. 6.8. Model pojêciowy szablonu aplikacyjnego komponentów typu pokrycia
z siatk¹ czworoboczn¹ (Quadrilateral Grid) (ISO TC 211, 2009)



6.1.1. Wymagania dotycz¹ce danych wynikaj¹ce z potrzeby ich przetwarzania
z zastosowaniem systemów geoinformatycznych

Obecny poziom rozwoju metod modelowania hydrogeologicznego, opracowywania schema-
tów warunków hydrogeologicznych i metod przetwarzania danych do modeli w systemach geo-
informatycznych sprawia, ¿e budowanie schematów i modeli, a nastêpnie ich wykorzystywanie
bez œcis³ego powi¹zania z systemami geoinformatycznymi (GIS) jest podejœciem nieracjonalnym.
Systemy geoinformatyczne niezwykle przyspieszaj¹ prace nad modelami i sprawiaj¹, ¿e dane
tych modeli s¹ znacznie pe³niejsze, dok³adniejsze i bardziej szczegó³owe, a tak¿e pozbawione
wielu b³êdów pochodz¹cych ze Ÿróde³ i z przetwarzania. W konsekwencji, mo¿liwie jak najszer-
sze stosowanie systemów geoinformatycznych jest uzasadnion¹ koniecznoœci¹, szczególnie
gdy planuje siê integracjê i harmonizacjê wielu modeli. Przyk³ad zharmonizowanych modeli
przep³ywu o ró¿nym stopniu szczegó³owoœci z siatkami o ró¿nych modu³ach jest przedstawiony
na figurze 6.9.

Z przedstawionych powy¿ej powodów wynika potrzeba okreœlenia, w jaki sposób i w jakiej
formie powinny byæ zbierane i przetwarzane dane, które pos³u¿¹ do opracowania tych modeli
i analizy ich wyników lub opracowania schematów warunków. W rozdziale 6.2.4 zosta³y okreœlo-
ne wymagania dotycz¹ce w³aœciwoœci geometrycznych danych typu pokrycie w formie ma-
cierzowej (rastrów numerycznych) poprzez zdefiniowanie wspólnej siatki dyskretyzacji
w uk³adzie ETRS89/Poland CS92. Przedstawiono tu koncepcjê dotycz¹c¹ formatów tych danych,
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Fig. 6.9. Fragment siatki dwóch zharmonizowanych modeli przep³ywu
o ró¿nym stopniu szczegó³owoœci



a tak¿e innych, w tym w formie wektorowej i tabelarycznej. Odniesienie geoprzestrzenne wszyst-
kich danych (w ka¿dej formie) powinno byæ wyra¿one w uk³adzie aktualnie obowi¹zuj¹cym
w Polsce i najodpowiedniejszym dla takich zastosowañ. Je¿eli pozyskane dane archiwalne maj¹
odniesienie przestrzenne okreœlone w innym uk³adzie, np.: 1942 (EPSG: 3329 do 3335), 1965
(EPSG: 3120 i 2171 do 2175), 1980 (EPSG: 3328), WGS84-UTM (EPSG: 32633 do 32635)
i WGS84_LL (EPSG: 4326), powinny byæ przy pomocy odpowiednich programów narzêdzio-
wych przeliczone na ETRS89/Poland CS92 (EPSG: 2180).

Najbardziej odpowiednim obecnie w Polsce sposobem zapisu danych geoprzestrzennych,
do których zalicza siê zdecydowana wiêkszoœæ danych modeli hydrogeologicznych, jest jêzyk
znacznikowy GML (Geography Markup Language), nale¿¹cy do rodziny jêzyków opartych na
XML (eXtensible Markup Language) i przeznaczony do zapisu geoinformacji poprzez ró¿ne jego
aplikacje dziedzinowe. Potrzeba stosowania tego jêzyka wynika z szeregu obowi¹zuj¹cych w Pol-
sce regulacji prawnych, m.in. z dyrektywy INSPIRE, norm grupy ISO 19100 (przyjêtych jako nor-
my europejskie CEN i normy polskie PN), a tak¿e wiele ju¿ przyjêtych i jeszcze opracowywanych
szczegó³owych przepisów wykonawczych. Praktyczne zastosowanie tego jêzyka wymaga opra-
cowania schematu aplikacyjnego dedykowanego okreœlonej dziedzinie zastosowañ. Figura 6.10
przedstawia zestawienie aplikacji tego jêzyka do zastosowañ hydrogeologicznych i geologicz-
nych, a tak¿e wzajemne powi¹zania poszczególnych schematów aplikacyjnych z tego zakresu.
Jednak jêzyk ten jest ma³o znany, szczególnie w œrodowiskach zawodowych niezwi¹zanych bez-
poœrednio z zagadnieniami geoinformacji, do których nale¿¹ tak¿e hydrogeolodzy. Inn¹ trudnoœ-
ci¹ w zastosowaniu tego jêzyka jest fakt, ¿e niewiele spoœród stosowanych powszechnie syste-
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Fig. 6.10. Aplikacje jêzyka XML stosowanych do zapisu danych hydrogeologicznych

Strza³ki pionowe okreœlaj¹ zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi aplikacjami, np. jêzyk GWML wykorzystuje elementy
zdefiniowane w jêzykach GeoSciML i GML (Michalak, 2005). Strza³ki poziome przypisuj¹ poszczególnym aplikacjom
przestrzenie nazw elementów, np. schematy specyfikacji danych tematu „Geologia” dyrektywy INSPIRE definiuj¹ ele-
menty z przestrzeni „geo-”



mów geoinformatycznych potrafi zapis taki czytaæ i tworzyæ. Z tych wzglêdów jêzyk GML nale¿y
traktowaæ jako propozycjê docelow¹ w przysz³oœci, a w obecnych warunkach stosowaæ formy za-
pisu najbardziej rozpowszechnione, spe³niaj¹ce jednoczeœnie wymagania interoperacyjnoœci
w zakresie wymiany danych. Ze wzglêdu na te ograniczenia proponuje siê dane modeli hydrogeo-
logicznych podzieliæ na trzy kategorie:

1. Dane typu pokrycie (coverage). Nale¿¹ do nich dane w formie macierzowej (rastry numerycz-
ne), dotycz¹ce bezpoœrednio modeli lub pozyskane z innych Ÿróde³ i przeznaczone do wyko-
rzystania w modelach. Do tej kategorii nale¿¹ tak¿e ortoobrazy, jak np. ortofotomapy i zdjêcia
satelitarne wielospektralne. Wspóln¹ ich cech¹ jest wymagana w takich przypadkach defini-
cja siatki dyskretyzacyjnej lub teselacyjnej.

2. Dane typu wyró¿nienie (feature). S¹ to wszelkie geoinformacje dotycz¹ce wydzieleñ hydro-
geologicznych i geologicznych o granicach ostrych, a tak¿e rozmytych, ró¿norodnych obiek-
tów sztucznych i naturalnych. Do tej kategorii nale¿¹ tak¿e ró¿ne zdarzenia, w tym obserwacje
i pomiary ³¹cznie z wynikami. Najczêœciej stosowan¹ w tym przypadku form¹ okreœlenia
po³o¿enia jest wektorowy zapis geometrii w postaci obszarów (poligonów), linii (³amanych)
i punktów. Dobór odpowiedniego typu geometrycznego zale¿y od charakteru wyró¿nienia
i od stopnia szczegó³owoœci (najczêœciej okreœlanego przy pomocy skali mapy), inaczej ujmu-
j¹c – od stopnia generalizacji.

3. Dane tabelaryczne dotycz¹ce okreœlonych miejsc, których po³o¿enie jest wyra¿one par¹
wspó³rzêdnych, np. d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzna, lub wspó³rzêdnych x i y okreœlonego
uk³adu odwzorowania. Pojedynczy zbiór takich danych (pojedyncz¹ tablicê) mo¿na trakto-
waæ jako najprostszy przypadek relacyjnej bazy danych – bazy jednej relacji, gdzie wiersze ta-
blicy s¹ rekordami (krotkami) opisuj¹cymi poszczególne encje, a kolumnê tworz¹ jednakowe
pola przypisane do okreœlonych atrybutów, które mog¹ mieæ ró¿ne typy wartoœci, np. tekstowe
lub liczbowe. Aby taka tabela mog³a byæ zbiorem danych geoprzestrzennych, musi mieæ dwie
kolumny (dwa atrybuty) okreœlaj¹ce po³o¿enie miejsca, do którego ta informacja siê odnosi.

Inne rodzaje geoinformacji o innym modelu struktury, np. dane typu TIN (Triangular Irregu-

lar Network) stwarzaj¹ znaczne trudnoœci w ich przetwarzaniu, poniewa¿ s¹ niestandardowe i for-
my ich zapisu bywaj¹ bardzo ró¿ne w ró¿nych systemach, w których geoinformacje mog¹ byæ
u¿ywane. Z tego wzglêdu jedynym sposobem wykorzystania takich danych jest ich konwersja do
którejœ z wymienionych powy¿ej trzech kategorii.

Wiêcej szczegó³owych zaleceñ dotycz¹cych metodyki zapisu tych trzech kategorii da-
nych geoprzestrzennych w schematach warunków hydrogeologicznych przedstawiono w roz-
dziale 6.2.

6.1.2. Struktura organizacyjna zbiorów danych cyfrowych dla JCWPd

We wstêpie rozdzia³u 6.1 zosta³o przedstawione zagadnienie przechowywania cyfrowych da-
nych geoprzestrzennych w repozytorium. Podstawowym elementem struktury repozytorium jest
zestaw zbiorów danych schematu warunków jednej JCWPd w okreœlonej wersji (fig. 6.7). Zestaw
zbiorów danych równie¿ ma z³o¿on¹ hierarchiczn¹ strukturê (fig. 2.13). Z tego wzglêdu przyjêcie
jednakowej organizacji zbiorów jest w tym przypadku istotne. W ogólnym ujêciu dzieli siê je na:

1. Zbiory danych Ÿród³owych pochodz¹ce z ró¿nych baz danych, serii zbiorów danych i innych
repozytoriów. Ogólnie zbiory te mo¿na podzieliæ na dane hydrogeologiczne i dane z innych
dziedzin. Na dane sk³adaj¹ siê nie tylko wyniki pomiarów, obserwacji terenowych i wyniki
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badañ laboratoryjnych próbek, ale tak¿e dane przetworzone w ramach innych prac badaw-
czych wykonanych wczeœniej i dotycz¹cych obszaru rozpatrywanej JCWPd. Przyk³adem
mog¹ byæ dane z wykonanych wczeœniej modeli przep³ywu wód lub innych obliczeñ bilanso-
wych lub zasobowych, np. dla g³ównych zbiorników wód podziemnych znajduj¹cych siê na
obszarze rozpatrywanej JCWPd. Je¿eli pozyskane z innych Ÿróde³ dane nie spe³niaj¹ elemen-
tarnych wymagañ dotycz¹cych formy zapisu omówionych w tym Informatorze, konieczne
jest wykonanie wstêpnej ich konwersji, ale jedynie w zakresie niezbêdnym do spe³nienia tych
wymagañ.

2. Zbiory danych przetworzonych w celu opracowania schematu warunków hydrogeologicz-
nych JCWPd. W tym przypadku przetworzeniu podlegaj¹, traktowane jako Ÿród³owe, dane
opisane powy¿ej. Do tej grupy nie zalicza siê danych bêd¹cych wynikami ró¿nych analiz prze-
strzennych, w tym wyników oceny podatnoœci na zanieczyszczenia i wyników symulacji na
modelach przep³ywu. W kategorii tej wyró¿nia siê szeœæ g³ównych typów danych: modele bu-
dowy przestrzennej i zmiennoœci parametrów, dane okreœlaj¹ce warunki brzegowe, dane
o ograniczeniach œrodowiskowych, o zagro¿eniach antropogenicznych oraz o iloœci i jakoœci
wody stanowi¹cej JCWPd. Przetworzeniem danych w tym przypadku jest utworzenie nowego
zbioru, czêsto innego typu pod wzglêdem formy, dotycz¹cego tego samego aspektu schematu
warunków hydrogeologicznych. Przyk³adem zbioru przetworzonego jest zbiór typu pokrycie
w formie macierzowej (matrix coverage, grid coverage) opisuj¹cy kszta³t powierzchni sp¹go-
wej poziomu wodonoœnego i utworzony przy pomocy procedury interpolacyjnej z nieregular-
nie rozproszonych danych punktowych pochodz¹cych z bazy danych Bank HYDRO.

3. Zbiory danych zasobu cyfrowego specyfikacji, które powsta³y w wyniku przeprowadzenia
analiz relacji przestrzennych, ocen podatnoœci na zanieczyszczenia, symulacji przep³ywu na
modelach, a tak¿e innych analiz na bazie zbiorów danych przetworzonych. Zgodnie z opisan¹
na pocz¹tku rozdzia³u 6 zasad¹ ponownego (wielokrotnego) u¿ycia (reuse), nie tylko wynik
koñcowy analizy przestrzennej ma u¿yteczn¹ wartoœæ, ale tak¿e wiele innych zbiorów danych
utworzonych dla tej analizy lub w jej trakcie zawiera informacje przydatne do opracowania
schematu warunków JCWPd. Nie dla wszystkich JCWPd i niekoniecznie w pierwszych wer-
sjach schematów bêd¹ wykonane takie analizy i symulacje komputerowe. Z tego wzglêdu ta
kategoria danych mo¿e w zestawie danych nie wystêpowaæ.

4. Zobrazowania danych nale¿¹cych do kategorii wymienionych wczeœniej. Pod pojêciem zobra-
zowania, zgodnie z norm¹ ISO 19117 (Portrayal), rozumie siê obraz danych, najczêœciej
w postaci mapy z okreœlonym sposobem odwzorowania. Mo¿e to byæ obraz w formie ra-
strowej w jednym z przyjêtych powszechnie formatów grafiki rastrowej, jak np. GIF, PNG
lub TIFF z oddzielnie zdefiniowan¹ georeferencj¹ lub dedykowany do takich zastosowañ
GeoTIFF, który ma georeferencjê wpisan¹ wewn¹trz – w nag³ówku pliku. Mo¿e to tak¿e byæ
wysokiej jakoœci obraz w formie wektorowej zapisany w jêzyku SVG, jednak zastosowanie
tej formy zobrazowania jest ograniczone do danych w formie wektorowej. Poszczególne zbio-
ry danych stanowi¹ce zobrazowania mog¹ byæ przy u¿yciu odpowiednich przegl¹darek ³¹czo-
ne w bardziej z³o¿one kompozycje wizualne. W takim przypadku zbiory sk³adowe stanowi¹
warstwy wizualne, a ca³a kompozycja mo¿e byæ traktowana jako mapa warstwowa. W zale¿-
noœci od potrzeb dowolne zbiory z wymienionych wczeœniej grup mog¹ byæ zobrazowane
i mo¿e to byæ wykorzystane do wizualnych analiz danych cyfrowych okreœlonej JCWPd, co
umo¿liwi pe³niejsze zrozumienie z³o¿onych schematów warunków hydrogeologicznych,
a tak¿e, w konsekwencji, ich zweryfikowanie i wyeliminowanie potencjalnych sprzecznoœci
pomiêdzy informacjami zawartymi w poszczególnych zbiorach danych.
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5. Oddzielne miejsce w strukturze zbiorów danych okreœlonej JCWPd zajmuj¹ metadane. Za-
wieraj¹ one szczegó³owe informacje o poszczególnych zbiorach danych i przez to pozwalaj¹
ustaliæ zawartoœæ tych zbiorów bez potrzeby ich otwierania odpowiednimi programami kom-
puterowymi. Metadane pe³ni¹ rolê porz¹dkuj¹c¹ i organizacyjn¹. Bez nich trudno jest
zarz¹dzaæ du¿ym repozytorium zawieraj¹cym setki, a czasami nawet tysi¹ce plików. Ka¿dy
zbiór danych jest opisany jednym rekordem metadanych w jêzyku XML zgodnie z przyjêtymi
powszechnie standardami, w tym normami ISO 19115 i 19139. Przyk³ad takiego rekordu jest
przedstawiony w dodatku C. Poszczególne rekordy s¹ opracowywane oddzielnie, jednak naj-
czêœciej grupê rekordów dotycz¹cych jednego zagadnienia, w tym przypadku okreœlo-
nej JCWPd, zapisuje siê w jednym pliku i taki plik jest czêsto nazywany repozytorium
metadanych.

Poszczególne elementy informacji zawarte w rekordzie metadanych mo¿na wpisywaæ rêcznie
z uwzglêdnieniem wymaganej formy i, w wielu przypadkach, listy kodowej, jednak znacznie pro-
œciej i z unikniêciem b³êdów mo¿na to zrobiæ przy pomocy odpowiedniego edytora metadanych.
Figura 6.11 przedstawia okno edytora metadanych Medard z otwartym plikiem przedstawionym
w dodatku C.
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Fig. 6.11. Edytor metadanych Medard w trybie edycji rekordu metadanych
przedstawionego w dodatku C



6.2. Metodyka zapisu danych w specyfikacjach warunków
hydrogeologicznych

Z powodów przedstawionych w rozdziale 6.1.1, na obecnym etapie prac nad schematami wa-
runków hydrogeologicznych JCWPd nie bêdzie zastosowany jêzyk GML, a jedynie tymczasowe
inne formy zapisu danych przedstawione poni¿ej. Aby te zapisy mog³y byæ póŸniej poprawnie
przetransformowane do zapisu w jêzyku GML, konieczne jest przestrzeganie kilku podstawo-
wych zasad okreœlonych w dalszej czêœci tego rozdzia³u. Dok³adniejsze i pe³niejsze przedstawie-
nie tych problemów i metod transformacji tak zapisanych danych do GML jest zawarte w mono-
grafii Michalaka (2010b).

6.2.1. Zapis danych typu pokrycie w formie macierzowej

Dane typu pokrycie w formie macierzowej (rastry numeryczne) o geometrii okreœlonej
w dalszej czêœci opisu powinny byæ na potrzeby schematów warunków i modeli hydrogeolo-
gicznych zapisane w postaci tekstowej (czêsto tak¿e niepoprawnie nazywanej formatem ASCII)
o zdefiniowanej strukturze zapisu. Zaleca siê stosowanie struktur powszechnie przyjêtych ze
wzglêdu na potrzebê przenoszenia takich danych pomiêdzy ró¿nymi systemami, zarówno geo-
informatycznymi, jak i przeznaczonymi do modelowania przep³ywu wody podziemnej. Do naj-
bardziej popularnych formatów tego typu nale¿y ESRI ASCII Grid i GRASS ASCII Grid. Cech¹
charakterystyczn¹ obu tych formatów, u³atwiaj¹c¹ ich wykorzystanie i wzajemn¹ zamianê jest
fakt, ¿e dane stanowi¹ dowolny ci¹g liczb okreœlony jako iloczyn liczby wierszy i liczby
kolumn. Ci¹g ten jest poprzedzony nag³ówkiem definiuj¹cym siatkê i inne ogólne cechy zbioru.
Chocia¿ nag³ówki te w obu przypadkach s¹ ró¿ne, to ich zamiana nie stwarza wiêkszego proble-
mu. Ortoobrazy równie¿ nale¿¹ do tej kategorii, ale ich rozdzielczoœæ jest na ogó³ znacznie wy¿-
sza, ni¿ rozdzielczoœæ danych dla modeli. Z tego powodu stosuje siê zapis binarny, dziêki któ-
remu zyskuje siê znacznie mniejsz¹ objêtoœæ zapisu. Najbardziej odpowiednim formatem
jest w tym przypadku GeoTIFF jako odmiana graficznego formatu TIFF z umieszczonymi
wewn¹trz w nag³ówku danymi georeferencyjnymi. Gdy zastosowanie tego formatu nie jest
mo¿liwe, mo¿na u¿yæ zwyk³ego formatu TIFF z podaniem danych georeferencyjnych w od-
dzielnym pliku z rozszerzeniem .tfw (world file) lub .aux.xml (auxiliary metadata file) w zale¿-
noœci od wersji oprogramowania. Aby ortoobraz móg³ byæ przetwarzany przez system geoinfor-
matyczny, jego pe³ny zapis powinien sk³adaæ siê z trzech plików:

• pliku z rozszerzeniem .tif, zawieraj¹cego ortoobraz w formacie TIFF;

• pliku georeferencyjnego z rozszerzeniem .tfw z danymi georeferencyjnymi, na których
podstawie mo¿na wyliczyæ wspó³rzêdne skrajnych naro¿nych pikseli ortoobrazu w przy-
jêtym uk³adzie odniesienia;

• pliku z rozszerzeniem .prj, definiuj¹cym przyjêty uk³ad rozszerzenia, tak jak w formacie
ESRI Shapefile opisanym poni¿ej.

Ze wzglêdu na czêst¹ koniecznoœæ przetwarzania tych danych ³¹cznie z danymi macierzowymi
wskazane jest, aby dane ortoobrazowe mia³y geometriê zdefiniowan¹ na bazie geometrii danych
macierzowych, np. poprzez wielokrotne zagêszczenie siatki podstawowej o gêstoœci 500 m.
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6.2.2. Zapis danych typu wyró¿nienie w formie wektorowej

Jako tymczasowy format zastêpczy dla wyró¿nieñ z reprezentacj¹ wektorow¹ proponuje siê
stosowanie powszechnie znanego formatu ESRI Shapefile. Zbiór danych w tym formacie sk³ada
siê z kilku plików, wœród których najwa¿niejsze s¹ trzy:

• z rozszerzeniem .shp, zawieraj¹cy binarny zapis geometrii w przyjêtym uk³adzie odniesie-
nia, który jest zdefiniowany w pliku z rozszerzeniem .prj; jeden zbiór danych mo¿e zawieraæ
tylko jeden typ geometrii: obszary, linie lub punkty;

• z rozszerzeniem .dbf, zawieraj¹cy tabelê danych atrybutowych zapisanych binarnie w for-
macie bardzo prostej bazy relacyjnej dBASE;

• plik z rozszerzeniem .prj, definiuj¹cy uk³ad odniesienia; dla przyjêtego w schematach wa-
runków hydrogeologicznych JCWPd uk³adu ETRS89/Poland CS92 poprawny zapis treœci
tego pliku jest podany w dodatku B.2.

6.2.3. Zapis danych tekstowych z odniesieniem geoprzestrzennym

Aby dane typu tekstowego, w tym tabelaryczne, a tak¿e atrybuty w plikach formatu dBASE

dla danych w formie wektorowej ESRI Shapefile, mog³y byæ poprawnie zastosowane, musz¹
spe³niaæ zalecenia dotycz¹ce ich zapisu:

1. Kodowanie polskich znaków diakrytycznych – wymagane jest, aby w ka¿dym przypadku spo-
sób kodowania by³ okreœlony. Po³¹czenie zbiorów o ró¿nych nieokreœlonych sposobach kodo-
wania powoduje, ¿e zbiory te s¹ bezu¿yteczne. Zalecane kodowanie to: UTF-8, ISO 8859-2.
Nie zaleca siê stosowania m.in. kodu Windows-1250. Na figurze 6.12 widoczny jest skutek
nieodpowiedniego sposobu kodowania znaków diakrytycznych (nie podano, jaki kod zastoso-
wano). Opisy na mapie s¹ z tego powodu nieczytelne.

2. Zapis liczb zmiennoprzecinkowych – separator dziesiêtny w postaci kropki („ . ”), a nie prze-
cinka („ , ”) – takie wymagania ma zdecydowana wiêkszoœæ programów i systemów (w tym
geoinformatycznych). Je¿eli zastosowanie okreœlonego oprogramowania wymaga u¿ycia
przecinka jako separatora, mo¿na to przyj¹æ, jednak nale¿y to w opisie uzasadniæ i stworzyæ
mo¿liwoœæ zamiany przecinka na kropkê.

3. Zapis wspó³rzêdnych geograficznych (d³ugoœæ i szerokoœæ) – stosowane s¹ dwa sposoby:
DMS – stopieñ–minuta–sekunda (Degree–Minute–Second) i DD – stopieñ dziesiêtny (Deci-

mal Degree). Pierwszy sposób jest znacznie bardziej k³opotliwy przy przetwarzaniu, szcze-
gólnie gdy stosuje siê ró¿ne separatory („ °, ', " ” lub „ : ”, lub „–”). W drugim przypadku trzeba
pamiêtaæ, aby separatorem dziesiêtnym by³a kropka.

Oddzieln¹ kategoriê zbiorów danych geoprzestrzennych stosowanych w opracowywaniu
schematów warunków hydrogeologicznych stanowi¹ dane tabelaryczne. Ta forma jest najczêœciej
stosowana w przypadku danych z punktowym odniesieniem przestrzennym, np. wierceñ, studni
i innych punktów badawczych, których po³o¿enie jest okreœlane przy pomocy tylko dwóch
wspó³rzêdnych w przyjêtym uk³adzie odniesienia. Najprostszym i jednoczeœnie najbardziej uni-
wersalnym sposobem zapisu takich danych jest zwyk³y niesformatowany tekst o okreœlonym spo-
sobie kodowania znaków (przyk³ad 6.4), zapisany w pliku o p³askiej strukturze z rozszerzeniem
.txt. Zwyk³y tekst jest to zapis w pliku znaków wy³¹cznie zgodnie z przyjêtym sposobem kodowa-
nia (na przyk³ad ASCII lub UTF-8), tzn. bez ¿adnych dodatków formatuj¹cych tekst lub okreœ-
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Fig. 6.12. Okno systemu Quantum GIS, przedstawiaj¹ce mapê zmiennoœci przestrzennej
œrednich wieloletnich rocznych opadów atmosferycznych (Pedros Iol, 2010)

Przyk³ad 6.4. Dane tabelaryczne z geoprzestrzennym odniesieniem punktowym zapisane
w formie zwyk³ego tekstu, w którym poszczególne pola s¹ oddzielone znakami tabulacji,

a linie koñcz¹ siê znakami EOL

x·(uk³ad·92) � y·(uk³ad·92) � pobór·œredni·dobowy·[m3]·I � zasoby·ekspl.·[m3/d]

642587.781 � 477300.341 � 6 � 864�

665804.161 � 510947.357 � 7 � 816A

640126.183 � 515762.352 � 13 � 1200A

633140.158 � 506424.671 � 14 � 1080A

654986.557 � 509091.520 � 24 � 1320A

640528.592 � 519674.148 � 25 � 1224A

647483.754 � 495830.461 � 20 � 960A

638840.028 � 515002.181 � 28 � 1296A

638773.581 � 512648.810 � 9 � 348A



laj¹cych atrybuty poszczególnych znaków lub ich grup (np. krój lub kolor). Tekst p³aski lub plik
p³aski zawieraj¹cy tekst sk³ada siê z ci¹gów znaków stanowi¹cych linie zakoñczone znakiem (lub
znakami) EOL (end of line) i koñczy siê znakiem (lub znakami) EOF (end of file). W jêzykach
znacznikowych (HTML i aplikacje XML, w tym GML) surowy zapis podlega tym samym zasa-
dom, lecz jego interpretacja zale¿y od znaczników, które mog¹ nadaæ zapisowi formê struktu-
raln¹, czêsto bardzo z³o¿on¹, hierarchicznie zagnie¿d¿on¹, z ró¿norodnymi powi¹zaniami. Aby
jednak taka forma danych mog³a byæ przyjêta przez wiêkszoœæ programów, konieczne jest
spe³nienie warunków przedstawionych powy¿ej.

Dane przedstawione w przyk³adzie 6.4 mo¿na utworzyæ przy pomocy edytora tekstu MS Word
poprzez zapisanie ich pocz¹tkowo w tabeli (tab. 6.2), a nastêpnie konwersjê przy pomocy tego
edytora na zwyk³y tekst i zapisanie w formacie p³askiego tekstu z rozszerzeniem .txt. Mo¿na to
równie¿ wykonaæ przy pomocy arkusza kalkulacyjnego MS Excel (fig. 6.13). W obu przypadkach
nale¿y zadbaæ, aby separatorem w liczbach dziesiêtnych by³a kropka, a nie przecinek, jak to jest
stosowane w oprogramowaniu powszechnego u¿ytku.

W wielu przypadkach istotne znaczenie ma sposób kodowania znaków tekstowych wykra-
czaj¹cych poza 7-bitowy kod ASCII. Gdy dane maj¹ byæ w przysz³oœci przeniesione do zapisu
w jêzyku znacznikowym XML (np. GML), konieczne jest zastosowanie kodowania Unicode
UTF-8. Wiêkszoœæ edytorów, w tym najprostszy edytor MS Notatnik (MS Notepad), pozwala na
wybór sposobu kodowania, tak¿e na wybór kodu UTF-8 (fig. 6.14).
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Tabela 6.2

Edytor tekstu MS Word pozwala na zapisanie danych przedstawionych w przyk³adzie 6.3
w formie tabeli, która przy pomocy tego edytora mo¿e byæ przekszta³cona

do zwyk³ego p³askiego tekstu

X
(uk³ad 92)

Y
(uk³ad 92)

Pobór œredni
dobowy

[m3]

Zasoby
eksploatacyjne

[m3/d]

642587.781 477300.341 6 864

665804.161 510947.357 7 816

640126.183 515762.352 13 1200

633140.158 506424.671 14 1080

654986.557 509091.52 24 1320

640528.592 519674.148 25 1224

647483.754 495830.461 20 960

638840.028 515002.181 28 1296

638773.581 512648.81 9 348
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Fig. 6.14. Zapis danych tabelarycznych w postaci zwyk³ego p³askiego tekstu
z wybranym kodowaniem Unicode UTF-8

Fig. 6.13. Okno arkusza kalkulacyjnego MS Excel z zapisanymi danymi tabelarycznymi
z przyk³adu 6.4



6.2.4. Definicje siatek dla danych typu pokrycie w formie macierzowej

W celu umo¿liwienia integracji i harmonizacji danych zwi¹zanych z ró¿nymi schematami wa-
runków i modelami przep³ywu, konieczne jest zdefiniowanie wspólnego systemu siatek teselacji
i dyskretyzacji przestrzennej, opartego na przyjêtych w Polsce i Unii Europejskiej standardach.
Przyjmuje siê, ¿e ze wzglêdu na wymagania systemów geoinformatycznych (typu GIS) niezbêd-
nych do przetwarzania (³¹czenia i selekcjonowania) danych, wszystkie dane w formie macierzo-
wej (rastrów numerycznych) bêd¹ mia³y siatkê kwadratow¹. Ta sama zasada dotyczy ortoobra-
zów. Przeanalizowanie wielu modeli tego rodzaju prowadzi do wniosku, ¿e podstawow¹ gêstoœci¹
siatki dyskretyzacji jest -x = -y = 500 m. Taka gêstoœæ jest kompromisem pomiêdzy wymagania-
mi stawianymi dla modeli o charakterze regionalnym. Do modeli takich zalicza siê schematy wa-
runków i modele JCWPd, a tak¿e wiele innych modeli do oceny warunków GZWP i do wyznacza-
nia zasobów dyspozycyjnych. Jest to optymalny wymiar dla zdecydowanej wiêkszoœci modeli
o charakterze regionalnym, poniewa¿ liczba danych nie jest wygórowana, a dostatecznie szcze-
gó³owo opisuje zmiennoœæ przestrzenn¹ warunków hydrogeologicznych modelowanej jednostki.
Obszar Polski zamyka siê w prostok¹cie o wymiarach 649 km (pó³noc–po³udnie) i 689 km
(wschód–zachód), co dla siatki o-x =-y = 0,5 km daje geometriê pokrycia w formie macierzowej
1298 wierszy i 1378 kolumn zawieraj¹cych 1 788 644 komórki (bloki). Przybli¿one wymiary ob-
szarów najwiêkszych JCWPd s¹ rzêdu 130 × 130 km, co przek³ada siê na macierz 260 × 260 =
67 600 komórek. Dla analiz szczegó³owych dotycz¹cych warunków hydrogeologicznych w skali
regionalnej takie parametry s¹ w wiêkszoœci przypadków optymalne.

W pewnych sytuacjach jednak potrzebne s¹ zestawy danych o siatce bardziej gêstej. Dotyczy
to rejonów o skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, tak¿e w wielu przypadkach
oœrodka szczelinowo-porowego lub pierwszego poziomu wodonoœnego silnie powi¹zanego z wo-
dami powierzchniowymi o du¿ej gêstoœci i z³o¿onoœci sieci hydrograficznej. Nale¿y te¿ spodzie-
waæ siê przypadków dokonywania analiz przestrzennych dla wiêcej ni¿ jednej JCWPd lub jedne-
go GZWP, a tak¿e potrzeby wykonania wspólnej analizy wyników z wiêcej ni¿ jednego modelu.
W takich sytuacjach mo¿e byæ potrzebna siatka o gêstoœci mniejszej, ni¿ gêstoœæ podstawowa
(500 m).

W obu przypadkach – siatki mniej i bardziej gêstej – konieczne jest zagwarantowanie mo¿li-
woœci przeliczenia (transformacji) wszystkich danych do siatki podstawowej, a tak¿e w kierunku
przeciwnym. Trzeba jednak pamiêtaæ, ¿e transformacje takie nie nale¿¹ do kategorii przetwarza-
nia odwracalnego. Wykonanie transformacji w jednym kierunku i nastêpnie przetransformowanie
wyników ponownie do siatki wyjœciowej nie da takich samych danych. W takim procesie nast¹pi
strata dok³adnoœci i w szczególnych przypadkach wynikowe dane mog¹ okazaæ siê obarczone tak
du¿ymi b³êdami, ¿e bêd¹ bezu¿yteczne.

Przestrzenn¹ zgodnoœæ siatek o ró¿nej gêstoœci, umo¿liwiaj¹c¹ wzglêdnie proste transformo-
wanie danych, mo¿na uzyskaæ przez zagêszczenie linii siatki i w konsekwencji zagêszczenie jej
wêz³ów tak, aby linie i wêz³y siatki mniej gêstej stanowi³y jednoczeœnie linie i wêz³y siatki bar-
dziej gêstej. Dwa sposoby takiego zagêszczenia siatki s¹ przedstawione na figurach 6.15 i 6.16.
Pierwszy sposób dotyczy zagêszczenia z modu³em 3 – ka¿dy blok jako otoczenie wêz³a jest dzie-
lony na 9 mniejszych bloków z zachowaniem zgodnoœci zarówno wêz³ów, jak i granic bloków.
W drugim przypadku siatka jest zagêszczana z modu³em 2, co sprawia, ¿e jest zachowana pe³na
zgodnoœæ wêz³ów, jednak granice bloków siatki grubszej s¹ dla siatki bardziej gêstej jej liniami.
W takim przypadku wszystkie granice bloków siatki bardziej gêstej s¹ nowymi elementami geo-
metrycznymi.
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Fig. 6.15. Dwustopniowe zagêszczanie siatki bloków kwadratowych z modu³em 3
(zagêszczanie trójkrotne) dla danych i modeli

Wartoœci wspó³rzêdnych elementów siatek w uk³adzie ETRS89/Poland CS92 s¹ przyk³adowe
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Fig. 6.16. Dwustopniowe zagêszczanie siatki bloków kwadratowych z modu³em 2
(zagêszczanie dwukrotne)

Wartoœci wspó³rzêdnych elementów siatek w uk³adzie ETRS89/Poland CS92 s¹ przyk³adowe



Przy podziale z modu³em 3 skok pomiêdzy blokami jest du¿y – dla podstawowej siatki 1000 m
przyjêtej w specyfikacji siatek INSPIRE, siatka bardziej szczegó³owa podzia³u pierwszego stop-
nia ma wymiar 333,33 m, a podzia³u drugiego stopnia – 111,11 m (fig. 6.15).

Przy podziale z modu³em 2 ka¿dy blok siatki bardziej ogólnej zawiera w sobie jeden pe³ny
blok, cztery po³ówki i cztery æwiartki bloków siatki bardziej szczegó³owej. W rezultacie boki blo-
ków siatek o ró¿nych stopniach szczegó³owoœci nie maj¹ wspólnych granic. Skok podzia³u jest
umiarkowany – dla podstawowej siatki 500 m, siatka bardziej ogólna ma wymiar 1000 m, a bar-
dziej szczegó³owa – 250 m (fig. 6.16).

Powy¿sze sposoby zagêszczania kwadratowej siatki bloków maj¹ ró¿ne w³aœciwoœci i ró¿n¹
dok³adnoœæ transformacji poszczególnych rodzajów danych macierzowych, poniewa¿ algorytmy
transformacji s¹ ró¿ne. Wybór jednego z nich zale¿y od specyfiki konkretnego modelu, a tak¿e od
narzêdzi geoinformatycznych, jakie mog¹ byæ zastosowane. Z tego powodu wykonawcy konkretne-
go modelu powinni zadecydowaæ, który ze sposobów jest w tym przypadku najbardziej odpowiedni.
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Fig. 6.17. Schemat przyporz¹dkowania atrybutów tematycznych elementom siatki:
punktom wêz³ów, najbli¿szemu otoczeniu tych punktów, blokom otaczaj¹cym wêz³y,

odcinkom ³¹cz¹cym wêz³y, najbli¿szemu otoczeniu tych odcinków lub po³ówkom bloków
przyleg³ych do tych odcinków



Na figurach 6.15 i 6.16 podano przyk³ad wspó³rzêdnych wêz³ów i bloków w uk³adzie ETRS89/
Poland CS92. G³ówne wêz³y siatki o kroku 1000 m s¹ w obu przypadkach, zgodnie z wymaganiami
specyfikacji INSPIRE, okreœlone wspó³rzêdnymi wyra¿onymi w pe³nych kilometrach.

Dodatkowym istotnym wymaganiem jest odpowiednie i wyraŸnie okreœlone przypisywanie
wartoœci atrybutów tematycznych poszczególnym elementom siatek. Atrybutami tymi w przy-
padku specyfikacji warunków hydrogeologicznych mog¹ byæ parametry fizyczne lub geome-
tryczne wodonoœca, stan systemu hydrogeologicznego wyra¿ony wysokoœciami hydraulicznymi
lub parametrami okreœlaj¹cymi przep³yw b¹dŸ wiele innych wielkoœci fizycznych okreœlaj¹cych
oddzia³ywanie czynników zewnêtrznych na system hydrogeologiczny. Sposobami przypisywa-
nia poszczególnych atrybutów s¹ (fig. 6.17):

• przypisanie atrybutu dok³adnie do punktu wêz³owego (A),

• przypisanie atrybutu otoczenia punktu wêz³owego (B),

• przypisanie atrybutu do ca³ego bloku otaczaj¹cego punkt wêz³owy (C),

• przypisanie atrybutu dok³adnie do odcinka miêdzywêz³owego na kierunku W–E (D),

• przypisanie atrybutu do otoczenia odcinka miêdzywêz³owego na kierunku W–E (E),

• przypisanie atrybutu do dwóch po³ówek s¹siednich bloków otaczaj¹cych odcinek miêdzy-
wêz³owy na kierunku W–E (F),

• przypisanie atrybutu dok³adnie do odcinka miêdzywêz³owego na kierunku S–N (G),

• przypisanie atrybutu do otoczenia odcinka miêdzywêz³owego na kierunku S–N (H),

• przypisanie atrybutu do dwóch po³ówek s¹siednich bloków otaczaj¹cych odcinek miêdzy-
wêz³owy na kierunku S–N (I).

6.3. Oprogramowanie do przetwarzania danych przestrzennych
dla modeli

Pozyskiwanie, przetwarzanie, przechowywanie i udostêpnianie danych geoprzestrzennych
dotycz¹cych JCWPd, a tak¿e ich analiza, wymagaj¹ zastosowania wielu ró¿nych wyspecjalizowa-
nych systemów geoinformatycznych. Ogólny przegl¹d tych systemów jest g³ównym tematem
niniejszego rozdzia³u. Mo¿na je podzieliæ wed³ug czterech kryteriów:

1. Pod wzglêdem przeznaczenia (funkcji pe³nionej w œrodowisku):

• Systemy typu stacja robocza (workstation), czêsto nazywane desktop; takie oprogramowa-
nie jest popularnie nazywane systemami GIS (Geographic Information System). Typowymi
przedstawicielami tej grupy s¹: ArcGIS, GIS GRASS, Quantum GIS i GeoMedia.

• Systemy dedykowane wêz³om infrastruktury geoinformacyjnej w roli geoserwerów. Syste-
my te realizuj¹ us³ugi za poœrednictwem sieci internetowej, zdefiniowane w specyfikacjach
WMS (Web Map Service), WMTS (Web Map Tile Service), WFS (Web Feature Service),
WFS-T (Web Feature Service Transactional), WCS (Web Coverage Service), WCPS (Web

Coverage Processing Service), WCS-T (Web Coverage Service Transactional), WPS (Web

Processing Service) i WSC (Web Service Common). Przedstawienie bardziej szczegó³owe
wszystkich tych specyfikacji us³ug wykracza poza tematykê Informatora i s¹ one jedynie
krótko opisane we wstêpie rozdzia³u 7. Do tej grupy nale¿¹ m.in.: ArcGIS Server firmy
ESRI, GeoMedia SDI firmy Intergraph, a tak¿e, w kategorii otwartego oprogramowania,
GeoServer i MapServer.
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• Systemy klienckie infrastruktury geoinformacyjnej – oprogramowanie, którego zadaniem
jest umo¿liwienie u¿ytkownikom infrastruktury wyszukiwania, przegl¹dania i pobierania
danych geoprzestrzennych udostêpnianych przez wêz³y infrastruktury. Wiêkszoœæ zaawan-
sowanych systemów GIS ma obecnie interfejsy sieciowe, umo¿liwiaj¹ce komunikowanie
siê z wêz³ami infrastruktury, i przez to realizowanie wymienionych powy¿ej operacji. Do tej
kategorii nale¿¹ przegl¹darki map i danych geoprzestrzennych; przedstawicielami tej grupy
s¹ ArcGIS Explorer firmy ESRI i GeoMedia Viewer firmy Intergraph. Na szczególn¹ uwa-
gê zas³uguj¹ programy Gaia firmy Carbon Project, spe³niaj¹cy wiele standardów oraz GML
Viewer firmy Snowflake Software, w którym istnieje mo¿liwoœæ pe³nej obs³ugi jêzyka
GML w wersji 3.2.1 i szeregu jego aplikacji.

• Systemy wyspecjalizowane do okreœlonych nietypowych zadañ nie realizowanych przez
systemy powszechnie stosowane np. typu GIS. Do nietypowych zadañ zalicza siê wyszuki-
wanie zbiorów i us³ug sieciowych na podstawie serwerów katalogowych zawieraj¹cych
zbiory metadanych, edycjê metadanych, a tak¿e transformacjê zbiorów danych pomiêdzy
ró¿nymi formatami zapisu, modelami danych i uk³adami odniesienia przestrzennego z wy-
korzystaniem odpowiedniego oprogramowania. Do tej grupy nale¿¹: serwer katalogowy
GeoNetwork jako oprogramowanie otwarte, edytor metadanych Medard oraz, zas³uguj¹cy
na szczególn¹ uwagê ze wzglêdu na du¿e mo¿liwoœci, system FME (Feature Manipulation

Engine) firmy Safe Software jako oprogramowanie do transformacji danych.

2. Pod wzglêdem zaawansowania technologicznego:

• tradycyjne – oparte na technologiach informatycznych lat 80., np. ArcInfo, GRASS, MGE;

• dojrza³e – oparte na nowych technologiach, w tym z zakresu obiektowoœæ i rozproszenie,
np.: Gothic, SmallWorld i Quantum GIS;

• najnowsze – czêsto w trakcie wstêpnego rozwoju lub na etapie eksperymentów praktycz-
nych; do tej kategorii nale¿¹ projekty otwartego oprogramowania, np.: GeoViewer opraco-
wywany w œrodowisku GeoExt w ramach projektu INSPIRE-FOSS (Free and Open Source

Software) i system DeeGree 3, zwi¹zany z projektem Deegree InspireNode.

3. Pod wzglêdem otwartoœci:

• komercyjne zamkniête – u¿ytkownik mo¿e pos³ugiwaæ siê jedynie dostêpnym dla niego
interfejsem, a wnêtrze jest „tajemnic¹” producenta;

• komercyjne otwarte – w przeciwieñstwie do poprzednich, jest mo¿liwoœæ powi¹zania innych
systemów lub modu³ów rozwi¹zywania zadañ, których dany system nie obs³uguje;

• otwarte – prawie wy³¹cznie niekomercyjne, dla których jest dostêpny kod Ÿród³owy, po-
zwalaj¹cy na dostosowanie ich do specyficznych zadañ i rozbudowy o funkcje, których nie
posiada.

4. Pod wzglêdem platformy sprzêtowo-systemowej:

• przeznaczone do komputerów personalnych i oparte o œrodowisko MS Windows, np. w ka-
tegorii systemów GIS: MGE, GeoMedia, MapInfo;

• oparte na systemie operacyjnym typu Unix, w tym ró¿nych odmianach Linuxa, ale funkcjo-
nuj¹ce tak¿e w œrodowisku MS Windows – serwery geoinformacyjne i stacje robocze,
np. GRASS, MapServer i wiele programów w jêzyku Java;

• heterogeniczne – poszczególne fragmenty systemu rozproszonego mog¹ byæ oparte na ró¿-
nych platformach.
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6.3.1. Przegl¹d systemów typu GIS

Obecnie istnieje tendencja do zacierania siê ró¿nic pomiêdzy systemami GIS wyspecjalizowa-
nymi w kierunku informacji geoprzestrzennej a systemami ogólnoinformatycznymi. Przyczyn¹
tego jest rozwój technologii interoperacyjnych, ale przede wszystkim fakt, ¿e ponad 80% wszel-
kich informacji ma aspekt przestrzenny. W rezultacie system zarz¹dzania baz¹ danych, np. komer-
cyjny Oracle Spatial lub otwarty PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS w powi¹zaniu z prost¹
aplikacj¹ do obróbki i analizy danych geoprzestrzennych, mo¿e stanowiæ system geoinformacyj-
ny. Szybki rozwój technologicznych standardów rozwijanych w OGC (Open Geospatial Consor-

tium) i w Komitecie Technicznym ISO/TC211 sprawia, ¿e nowo opracowywane rozwi¹zania pro-
gramistyczne dostosowane do tych standardów maj¹ zdecydowan¹ przewagê nad monolityczny-
mi systemami tradycyjnymi. Jednak bior¹c pod uwagê potrzeby technologiczne w tym zakresie,
jakie wynikaj¹ z charakteru danych geoprzestrzennych okreœlaj¹cych schematy warunków hydro-
geologicznych JCWPd i popularnoœæ niektórych systemów GIS w spo³ecznoœci hydrogeologów
zajmuj¹cych siê t¹ problematyk¹, proponuje siê tu cztery wybrane. S¹ to dwa systemy komercyjne
– ArcGIS firmy ESRI i GeoMedia Professional firmy Intergraph oraz dwa systemy typu otwartego
(Open Source) – GIS GRASS i Quantum GIS. W przypadku potrzeby przeprowadzania skompli-
kowanych transformacji danych z jednego modelu do innego niezbêdne jest zastosowanie ma³o
znanego w Polsce systemu FME kanadyjskiej firmy Safe Software. Na dok³adniejsze przedsta-
wienie zas³uguj¹ trzy systemy: komercyjny ArcGIS firmy ESRI, a tak¿e GIS GRASS i Quantum
GIS. Dwa ostatnie s¹ rozwijane w œrodowiskach akademickich jako otwarte projekty OSGeo
(Open Source Geospatial Foundation).

W starszych wersjach system ArcGIS by³ podzielony na czêœci: ArcInfo – dla zadañ bardziej
z³o¿onych i ArcView – zadañ prostych. Systemy te s¹ najbardziej znane i przez to najbardziej roz-
powszechnione na œwiecie, a jednoczeœnie s¹ zaawansowane technologicznie, uniwersalne i z³o-
¿one z wielu modu³ów przeznaczonych do ró¿nych specjalistycznych zadañ. Podstawowe za³o¿e-
nia systemu ArcInfo (g³ównego sk³adnika systemu ArcGIS) opracowano w latach 80. i pocz¹tko-
wo jêzykiem, w którym by³ zapisany kod tego oprogramowania, by³ Fortran. Jêzyk ten jest oparty
na koncepcjach informatycznych lat 70. i z tego wzglêdu podstawowa koncepcja systemu jest ju¿
raczej przestarza³a, lecz ci¹g³e prace nad rozbudow¹ i unowoczeœnianiem tego systemu sprawi³y,
¿e odgrywa on dominuj¹c¹ rolê na rynku systemów GIS. W zastosowaniach bêd¹cych przedmio-
tem tego Informatora wa¿ne jest, aby system ArcGIS by³ uzupe³niony dwoma dodatkowymi
modu³ami. Pierwszy to Data Interoperability, przeznaczony do konwersji danych pomiêdzy ró¿-
nymi formatami. Jest to uproszczona i znacznie ograniczona w swoich mo¿liwoœciach wersja sys-
temu FME. Drugi – Spatial Analyst, pozwala na zamianê danych z formy wektorowej na macie-
rzow¹ (rastrow¹) i wiele ró¿norodnych operacji na takich danych, równie¿ z zakresu algebry map.
Figura 6.18 przedstawia okno tego programu podczas analizy danych hydrogeologicznych dla
wyznaczenia zasobów dyspozycyjnych.

System GRASS (fig. 6.19) jest systemem m³odszym od ArcInfo. Zosta³ opracowany na po-
trzeby wojskowe w oœrodku badawczym armii amerykañskiej CERL (Construction Engineering

Research Laboratory), poniewa¿ inne systemy GIS w tym czasie nie spe³nia³y wymagañ stawia-
nych systemom stosowanym w wojsku USA. Od pocz¹tku by³ opracowywany w jêzyku progra-
mowania C i przez to jego za³o¿enia architektoniczne s¹ stosunkowo nowe. Od pocz¹tku mia³ sta-
tus public domain – jego kod Ÿród³owy jest dla wszystkich dostêpny. Obecnie prace nad rozwojem
tego systemu s¹ prowadzone w ramach projektu koordynowanego przez OSGeo. Pod wzglêdem
stopnia z³o¿onoœci i uniwersalnoœci dorównuje najbardziej zaawansowanym systemom komer-
cyjnym, jednak jego najwa¿niejsz¹ zalet¹ jest dostêpnoœæ kodu Ÿród³owego. Dziêki temu poprzez
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modyfikowanie kodu i dopisywanie nowych procedur i modu³ów mo¿na go dostosowaæ do bardzo
z³o¿onych i nietypowych zadañ. Ta w³aœciwoœæ systemu GRASS predysponuje go do zastosowañ
w pracach eksperymentalnych i naukowych. Przyk³adami takiego rozszerzenia systemu GRASS
s¹ jego modu³y przeznaczone do budowy modeli przep³ywu wód podziemnych:

• r.gmtg – modu³ integruj¹cy system MODFLOW z systemem GRASS (Carrera-Hernández,
Gaskin, 2006),

• r.gwflow i r3.gwflow – samodzielne modu³y systemu GRASS przeznaczone do symulacji
przep³ywu wody w 2D i 3D (Gebbert, 2007),

• system Aspar – biblioteka klas jêzyka C++ do budowy modeli przep³ywu 2,5D w œrodo-
wisku systemu GRASS (Michalak, 1997).

Stosunkowo niedawno system GRASS móg³ funkcjonowaæ jedynie w œrodowisku platformy
systemowej Unix, w tym tak¿e Linux. Opracowanie wersji pracuj¹cej w œrodowisku MS Win-
dows znacznie rozszerza kr¹g jego potencjalnych u¿ytkowników i dziêki temu staje siê powszech-
nym narzêdziem do przetwarzania geoinformacji tak¿e w Polsce. Trzeba jednak podkreœliæ,
¿e wysoki stopieñ zaawansowania tego systemu wymaga od u¿ytkownika wiêkszej wiedzy,
ni¿ w przypadku popularnych programów komercyjnych.
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Fig. 6.18. Okno systemu ArcGIS przedstawiaj¹ce zobrazowanie danych hydrogeologicznych
w pracach nad wyznaczeniem zasobów dyspozycyjnych



System Quantum GIS (QGIS) jest najm³odszym systemem spoœród trzech tu prezentowanych.
Znajduje to swój wyraz w zastosowaniu w nim wielu nowych zaawansowanych technologii, m.in.
jest napisany w jêzyku C++, ma tak¿e interfejs klienta us³ug WMS, WMTS, WFS i WFS-T,
co pozwala na przetwarzanie danych przesy³anych z serwerów geoinformacyjnych oraz do tych
serwerów jako dane uzupe³nione, poprawione lub uaktualnione.

Obok w³asnych procedur przetwarzania danych geoprzestrzennych, Quantum GIS ma za-
implementowany interfejs do wiêkszoœci z ponad 330 procedur systemu GIS GRASS, który w tym
przypadku stanowi wbudowany modu³. Takie powi¹zanie obu systemów pozwala po³¹czyæ funk-
cjonalnoœæ systemu GIS z funkcjonalnoœci¹ systemu GRASS i mo¿na przyj¹æ, ¿e jest to rozwi¹za-
nie optymalne i polecane do opracowywania schematów warunków hydrogeologicznych JCWPd.
Jednak w wielu przypadkach wykorzystanie pe³nej funkcjonalnoœci systemu GRASS jest znacz-
nie korzystniejsze poprzez bezpoœredni interfejs graficzny (GUI) tego systemu.

6.3.2. System GeoMedia Professional firmy Intergraph

GeoMedia Professional jest systemem GIS dla systemów operacyjnych z rodziny Windows.
Funkcjonalnoœæ tego oprogramowania pozwala u¿ytkownikowi na pozyskiwanie danych i ich
analizowanie, tworzenie baz danych i nowych klas obiektów, jak równie¿ przekszta³canie w jed-
nym œrodowisku warstw informacyjnych GIS w mapy do celów dystrybucji i prezentacji. Techno-
logia „serwera danych” pozwala, bez potrzeby konwersji czy te¿ importu, na analizowanie infor-
macji pochodz¹cych z innych systemów przetwarzania danych, m.in.: MGE, ArcView (shape-
file), ArcInfo, MapInfo, pliki CAD (Microstation, AutoCAD), MS Access, Oracle, SQL Serwer.
Najnowsze wersje programu pozwalaj¹ równie¿ na po³¹czenia do danych publikowanych poprzez
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Fig. 6.19. Okna systemu GIS GRASS w œrodowisku systemu operacyjnego MS Windows

Okno po stronie lewej s³u¿y do wyœwietlania zobrazowañ danych w postaci warstw mapy, a okno po stronie prawej jest
menad¿erem przetwarzanych zbiorów danych i procedur wykorzystywanych przy tym przetwarzaniu



us³ugi WMS i WFS. Istotn¹ cech¹ programu s¹ dynamiczne analizy zarówno przestrzenne,
jak i atrybutowe oraz dynamiczne obliczenia i operacje wykonywane przy pomocy atrybutów
funkcyjnych. Powoduje to, ¿e zmiany wprowadzone w danych Ÿród³owych wywo³uj¹ z kolei
zmiany w wynikach analiz i wynikach obliczeñ/operacji. �ród³a danych o ró¿nych uk³adach
wspó³rzêdnych s¹ transformowane „w locie” do uk³adu wspó³rzêdnych zdefiniowanego przez
u¿ytkownika dla przestrzeni roboczej programu. GeoMedia Professional jest jednoczeœnie plat-
form¹ dla licznych specjalistycznych modu³ów/rozszerzeñ, m.in.: GeoMedia Terrain (przetwa-
rzanie numerycznego modelu terenu NMT), GeoMedia Fusion (harmonizacja danych) oraz
GeoMedia Grid (przetwarzanie danych gromadzonych w modelu regularnej siatki rastrowej).
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7. �RÓD£OWE ZBIORY DANYCH

W ostatnich latach iloœæ dostêpnych danych geoprzestrzennych w formie cyfrowej, potrzeb-
nych do opracowywania schematów warunków hydrogeologicznych JCWPd, wzros³a w Polsce
wielokrotnie. Najogólniej dane te mo¿na podzieliæ na dane hydrogeologiczne, bêd¹ce w dyspozy-
cji pañstwowej s³u¿y hydrogeologicznej (PSH), opisane w rozdziale 7.1, i dane z zakresu innych
dyscyplin, g³ównie geologiczne i hydrograficzne, ale tak¿e z zakresu nauk o Ziemi lub zwi¹za-
nych ze œrodowiskiem, opisane w rozdziale 7.2.

Inny wa¿ny w tym przypadku podzia³ dostêpnych danych dotyczy ich formy, sposobu prze-
chowywania i udostêpniania. Bior¹c pod uwagê powy¿sze kryteria podzia³u, mo¿na wyró¿niæ na-
stêpuj¹ce kategorie danych:

1. Mapy cyfrowe – seryjne opracowania kartograficzne najczêœciej w podziale arkuszowym, za-
pisane w formatach przeznaczonych do danych geoprzestrzennych. W terminologii INSPIRE
dane tego typu s¹ nazywane seriami zbiorów danych. Modele tych danych s¹ na ogó³ oparte na
tradycyjnych modelach kartograficznych eksponuj¹cych ich formê graficzn¹, a sprawa tema-
tycznych danych atrybutowych jest tam na dalszym miejscu. Z tego wzglêdu s³u¿¹ one g³ów-
nie do ogl¹dania treœci map, a wykorzystanie ich do przetwarzania geoinformacji jest
utrudnione. W stosunku do danych Ÿród³owych s¹ to dane znacznie przetworzone. Najczêœciej
s¹ przechowywane w repozytoriach plików i udostêpniane w podziale arkuszowym na noœni-
kach danych, np. p³ytach CD. Typowym przedstawicielem tej kategorii jest Mapa hydro-
geologiczna Polski 1:50 000.

2. Zbiory danych cyfrowych typu pokrycie w formie macierzowej (rastrowej) i serie tych zbio-
rów. Typowymi przedstawicielami w tej kategorii s¹ modele powierzchni terenu (dane DEM),
np. SRTM-3 lub inne w formacie DTED-1 lub DTED-2 oraz ortoobrazy i dane Corine Land

Cover w wersji rastrowej. Formy przechowywania i udostêpniania s¹ w tym przypadku takie
same, jak map cyfrowych, jednak czêsto s¹ tak¿e dostêpne poprzez sieæ internetow¹ za po-
moc¹ protokó³u FTP (File Transfer Protocol).

3. Bazy danych – zbiory danych nadzorowane przez systemy zarz¹dzania. Systemy takie s¹ nazy-
wane systemami zarz¹dzania bazami danych SZBD (Database Management System, DBMS).
Nie ka¿dy zbiór danych jest zarz¹dzany przez SZBD i przez to termin baza danych jest czêsto
nadu¿ywany. Korzystanie z danych zawartych w bazie danych polega na komunikacji z t¹
baz¹ (lokalnie lub przez sieæ) na podstawie ustalonego protokó³u, najczêœciej zwi¹zanego z jê-
zykiem SQL (Structured Query Language). Systemy baz danych s¹ stosowane w przypad-
kach, gdy zbiory danych s¹ bardzo du¿e i raczej jednorodne pod wzglêdem treœci i struktury.
System zarz¹dzania baz¹ danych pozwala przy pomocy jêzyka SQL wybraæ jak¹œ czêœæ da-
nych z ca³ego wielkiego zbioru tak, aby spe³nia³y okreœlone kryteria, np. dane z okreœlonego
wybranego obszaru, gdy baza zawiera dane z obszaru ca³ego kraju. Bazy danych, a œciœlej sys-
temy nimi zarz¹dzaj¹ce, dziel¹ siê najogólniej na relacyjne, obiektowe i relacyjno-obiektowe.



W bazach obiektowych jêzykiem zapytañ jest OQL (Object Query Language). Najpopular-
niejszymi systemami baz danych, stosowanymi do geoinformacji, jest otwarty system
PostgreSQL z rozszerzeniem geoprzestrzennym dla prostych wyró¿nieñ PostGIS i system ko-
mercyjny Oracle Database z rozszerzeniem Oracle Spatial.

4. Serwery geoinformacyjne (geoserwery) – najnowsza i najbardziej zaawansowana techno-
logicznie forma przesy³ania i udostêpniania danych geoprzestrzennych. Geoserwery s¹ g³ów-
nymi elementami wêz³ów infrastruktury geoinformacyjnej i realizuj¹ standardowe sieciowe
us³ugi w zakresie danych geoprzestrzennych, z których najwa¿niejsze to:

• CSW (Catalogue Service-Web) – us³uga katalogowa wyszukiwania zbiorów danych geo-
przestrzennych, serii tych zbiorów i us³ug sieciowych zwi¹zanych z tymi danymi.

• WMS (Web Map Service) – us³uga sieciowa przegl¹dania danych wyszukanych przy pomo-
cy us³ugi CSW.

• WMTS (Web Map Tile Service) – rodzaj us³ugi WMS o mniejszych mo¿liwoœciach, jednak
znacznie szybsza ze wzglêdu na udostêpnianie gotowych fragmentów (tiles) zobrazowañ,
z których po stronie klienta jest budowany obraz mapy.

• WFS (Web Feature Service) – us³uga udostêpniania (pobierania) danych geoprzestrzen-
nych typu wyró¿nienie w formie wektorowej. Dane te mog¹ byæ przy okreœlonych kryte-
riach wybrane z bazy lub repozytorium i s¹ do systemu klienckiego przesy³ane w postaci
pliku jêzyka GML, który zawiera kolekcjê (zbiór) wybranych wyró¿nieñ (element Feature-

Collection).

• WFS-T (Web Feature Service Transactional) – us³uga analogiczna do WFS, umo¿liwiaj¹ca
ponadto przesy³anie do serwera wyró¿nieñ, które mog¹ byæ umieszczone w bazie danych;
w ten sposób mo¿na zdalnie zasilaæ bazê, poprawiaæ jej zawartoœæ lub j¹ aktualizowaæ.

• WCS (Web Coverage Service) – us³uga udostêpniania (pobierania) danych geoprzestrzen-
nych typu pokrycie macierzowe (rastrowe), w tym tak¿e ortoobrazy.

• WCS-T (Web Coverage Service Transactional) – us³uga analogiczna do WCS, pozwalaj¹ca
na przesy³anie do serwera danych typu pokrycie, które mog¹ byæ umieszczone w jego
repozytorium.

• WPS (Web Processing Service) – us³uga przetwarzania danych geoprzestrzennych, g³ównie
typu wyró¿nienia w formie wektorowej. System kliencki wysy³aj¹c polecenie przetwarza-
nia okreœla, jakiego rodzaju ma byæ to przetwarzanie i przesy³a zbiór danych do przetworze-
nia lub wskazuje miejsce, gdzie ten zbiór siê znajduje.

• WCPS (Web Coverage Processing Service) – us³uga analogiczna do WPS, pozwalaj¹ca na
przetwarzanie danych typu pokrycie w formie macierzowej (rastrowej).

Wymienione typy us³ug realizowanych przez geoserwer stanowi¹ technologiczn¹ podstawê
funkcjonowania infrastruktury INSPIRE, która w myœl dyrektywy bêdzie budowana równie¿
w Polsce i obejmie tak¿e dane z zakresu hydrogeologii, w tym dane dotycz¹ce JCWPd. W miarê
postêpu prac nad budow¹ infrastruktury krajowej, iloœæ danych geoprzestrzennych dotycz¹cych
JCWPd i dostêpnych przy pomocy tych us³ug, bêdzie siê szybko zwiêkszaæ. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e
w niedalekiej przysz³oœci bêdzie to podstawowa forma udostêpniania danych hydrogeologicz-
nych z ró¿nych zakresów, w tym tak¿e danych dotycz¹cych JCWPd. Bardziej obszerny i szcze-
gó³owy opis problematyki wy¿ej wymienionych us³ug jest zawarty w monografii poœwiêconej
metodyce i technologii serwerów tematycznych (Michalak, 2010a).
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7.1. Zbiory danych hydrogeologicznych w dyspozycji
pañstwowej s³u¿by hydrogeologicznej

W dyspozycji pañstwowej s³u¿by hydrogeologicznej (PSH) znajduj¹ siê nastêpuj¹ce zbiory
danych hydrogeologicznych, które mog¹ i w miarê potrzeby powinny byæ wykorzystane przy
opracowywaniu specyfikacji JCWPd:

• Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych (CBDH, Bank HYDRO);

• Bank Danych Wód Podziemnych zaliczonych do kopalin (Bank MINERALNE),
nale¿¹cy do pañstwowej s³u¿by geologicznej;

• Baza danych monitoringu wód podziemnych (MWP);

• Baza danych G³ówne Zbiorniki Wód Podziemnych (GIS GZWP);

• Baza danych o poborze wód podziemnych z ujêæ (POBORY);

• Baza danych zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych;

• Baza danych GIS Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000 (GIS MHP).

S¹ to relacyjne bazy danych obs³ugiwane w systemie zarz¹dzania Oracle. Zawieraj¹ tablice
znormalizowane. Maj¹ charakter baz danych przestrzennych lub atrybutowych. S¹ w nich prze-
chowywane dane liczbowe, s³ownikowe i opisowe. Wszystkie wymienione bazy zawieraj¹ infor-
macje o wspó³rzêdnych geograficznych i topograficznych w zdefiniowanych uk³adach odniesie-
nia, które umo¿liwiaj¹ zobrazowanie (wizualizacjê) po³o¿enia wybranych obiektów/warstw te-
matycznych. Jednak¿e warstwy te s¹ tylko zobrazowane na ekranie lub papierze w systemie GIS.
Do obs³ugi baz s³u¿¹ specjalnie napisane aplikacje (System przetwarzania danych PSH oraz Plat-
forma MHP). Wyró¿nia siê wœród nich narzêdzia oparte na GeoMedia Professional 6.1, umo¿li-
wiaj¹ce wykonywanie skomplikowanych analiz atrybutowych i przestrzennych przy jednocze-
snym dostêpie do kilku hydrogeologicznych baz danych, np.: Bank HYDRO, MWP, GIS GZWP
i GIS MHP. W chwili obecnej ca³a funkcjonalnoœæ aplikacji desktopowych jest przenoszona na
rozwi¹zania oparte o serwer aplikacyjny WebLogic z interfejsem przegl¹darki internetowej.

Poni¿ej przedstawiono pokrótce zakres tematyczny i Ÿród³a informacji dla poszczególnych
baz, a tak¿e formy udostêpniania przechowywanych w nich danych.

Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych (CBDH, Bank HYDRO) jest baz¹, w której s¹
gromadzone informacje o ujêciach wód podziemnych oraz obiektach hydrogeologicznych wcho-
dz¹cych w ich sk³ad – Ÿród³ach, otworach eksploatacyjnych, badawczych i obserwacyjnych, uj-
muj¹cych zwyk³e wody podziemne na terenie Polski. Baza danych zawiera dane litostratygraficzne,
hydrodynamiczne, hydrochemiczne, techniczne, informacje o zasobach itp. Bank HYDRO powsta³
w 1975 r. i obecnie zawiera dane o oko³o 130 000 obiektów hydrogeologicznych z obszaru ca³ego
kraju. Zasoby i system Banku HYDRO pozwalaj¹ u¿ytkownikom na szybkie uzyskanie informacji
na temat aktualnego stanu rozpoznania hydrogeologicznego wybranego rejonu kraju.

Dane gromadzone w Banku HYDRO pochodz¹ z dokumentacji hydrogeologicznych oraz kart
rejestracyjnych studni, dokumentów wydawanych przez organy administracji pañstwowej szcze-
bla powiatowego i wojewódzkiego, dotycz¹cych eksploatacji wód podziemnych, decyzji przyj-
muj¹cych dokumentacje hydrogeologiczne ustalaj¹ce zasoby eksploatacyjne ujêæ wód podziem-
nych oraz z pozwoleñ wodnoprawnych na eksploatacjê wód podziemnych. Centralne Archiwum
Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego, do
którego zgodnie z obowi¹zuj¹cym prawem s¹ przesy³ane powy¿sze dokumenty, stanowi jedno
z najwa¿niejszych Ÿróde³ informacji Banku HYDRO.
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Narzêdzia stosowane do obs³ugi Banku HYDRO umo¿liwiaj¹ udostêpnianie danych w ró¿-
nych formatach, z czego do najpopularniejszych nale¿¹:

• komplety karta–profil otworu – wydruki i pliki .pdf,

• zestawienia tabelaryczne dowolnie zdefiniowanych atrybutów – wydruki i pliki .xls,

• zestawienia tabelaryczne informacji tematycznych tzw. raporty predefiniowane – wydruki
i pliki .pdf,

• zestawienia profili otworów do przekrojów geologicznych – pliki .jpg,

• mapy dokumentacyjne dla niewielkich obszarów z redakcj¹ etykiet – wydruki,

• wykresy dotycz¹ce parametrów hydrogeologicznych lub hydrochemicznych,

• baza danych w formacie Access – pliki .mdb.

Informacje o charakterze ogólnym, dotycz¹ce obiektów hydrogeologicznych zgromadzonych
w Banku HYDRO, s¹ dostêpne na stronach internetowych: https://epsh2.pgi.gov.pl/Cbdh/#log
oraz http://www.psh.gov.pl/.

Bank Danych Wód Podziemnych zaliczonych do kopalin (Bank MINERALNE) obejmuje
m.in. informacje o obiektach hydrogeologicznych (otworach, Ÿród³ach, sztolniach, szybach itp.),
w których wystêpuj¹ wody podziemne uznane za kopaliny (wody lecznicze, wody termalne i so-
lanki) lub wody mineralne (o mineralizacji powy¿ej 1 g/dm3) i swoiste nie bêd¹ce kopalinami, któ-
re ze wzglêdu na sk³ad chemiczny lub w³asnoœci fizyczne w przysz³oœci mog¹ zostaæ do kopalin
zaliczone. Przechowywane s¹ tu dane o po³o¿eniu obiektu, profilu litostratygraficznym, konstruk-
cji technicznej otworu, wynikach badañ hydrogeologicznych, analizach fizykochemicznych wód
i rozpuszczonych w nich gazów, sk³adzie izotopowym wód, badaniach i pomiarach stacjonar-
nych, zasobach eksploatacyjnych, pozwoleniach wodnoprawnych na odprowadzanie wydoby-
tych wód, zasobach dyspozycyjnych, z³o¿ach, koncesjach, obszarach i terenach górniczych, stre-
fach ochrony uzdrowiskowej. Baza powsta³a w 2005 r., a od 2006 r. jest systematycznie uzu-
pe³niana i aktualizowana. Obecnie w bazie zgromadzono dane o ponad 1600 obiektach.

�ród³em danych s¹ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczne; zawiadomienia Ministra
Œrodowiska o przyjêciu bez zastrze¿eñ dokumentacji hydrogeologicznych ustalaj¹cych zasoby
(eksploatacyjne i dyspozycyjne) wód podziemnych uznanych za kopaliny; koncesje Ministra Œro-
dowiska na wydobywanie wy¿ej wymienionych wód ze z³ó¿; statuty uzdrowisk i operaty uzdro-
wiskowe; plany zagospodarowania z³ó¿; plany ruchu zak³adów górniczych oraz inne dokumenty
bêd¹ce w dyspozycji u¿ytkowników z³ó¿.

Dane gromadzone w Banku MINERALNE s¹ udostêpniane w analogicznej formie, jak te po-
chodz¹ce z Banku HYDRO. Informacje o charakterze ogólnym, dotycz¹ce obiektów hydro-
geologicznych, s¹ dostêpne równie¿ na stronach internetowych: http://mineralne.pgi.gov.pl/
index.php?page=49; oraz http://www.psh.gov.pl/.

Baza danych monitoringu wód podziemnych (MWP) zawiera wyniki pomiarów wahañ
zwierciade³ wód podziemnych i wydajnoœci Ÿróde³, wyniki analiz chemicznych próbek wody oraz
informacje na temat punktów badawczych, z których dane pochodz¹. Baza powsta³a w 2004 r.,
³¹cz¹c ze sob¹ dwie bazy istniej¹ce od kilkudziesiêciu lat w PIG:

• System Obserwacji Hydrogeologicznych SOH – baza danych pochodz¹cych z sieci stacjo-
narnych obserwacji wód podziemnych. Sieæ pomiarowa istnieje od 1972 r., pomiary w nie-
których punktach badawczych s¹ prowadzone od 1966 r. W bazie s¹ gromadzone
podstawowe informacje o punktach obserwacyjnych oraz wyniki obserwacji wahañ zwier-
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ciad³a wody (pomiary g³êbokoœci zwierciad³a lub wydajnoœci Ÿród³a w ka¿dy poniedzia³ek
o godzinie 7.00) oraz analiz fizykochemicznych (z wybranych punktów badawczych –
raz w roku).

• Monitoringowa Baza Danych (MONBADA) – baza monitoringu jakoœci wód podziemnych
systemu Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska, utworzona w 1991 r.

Aktualnym Ÿród³em danych s¹ wyniki pomiarów i analiz wykonanych w ramach zadañ PSH
oraz wyniki analiz wykonanych na zlecenie G³ównego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska
(GIOŒ). Pomiary wahañ zwierciad³a wód podziemnych s¹ wykonywane o godzinie 6.00 w sta-
cjach hydrogeologicznych I rzêdu codziennie, a w stacjach hydrogeologicznych II rzêdu –
raz w tygodniu, w poniedzia³ki. Monitoring stanu chemicznego jest realizowany zgodnie z harmo-
nogramem okreœlonym w Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska nr 685 z dnia 13 maja 2009 r. –
w cyklach jeden lub dwa razy w roku.

Dane bazy mog¹ byæ udostêpniane w ró¿nych formach: w postaci cyfrowej (w dowolnie
kszta³towanych zestawieniach tabelarycznych) – pliki .csv, .xls, .mdb; graficznej – wykresy, dia-
gramy, histogramy oraz w postaci map – pliki .jpg. Ponadto informacje o charakterze ogólnym
s¹ publikowane w Kwartalnych Biuletynach Informacyjnych Wód Podziemnych PSH oraz Rocz-
nikach Hydrogeologicznych PSH, dostêpnych na stronach internetowych: http://www.psh.gov.pl
oraz www.pgi.gov.pl.

Baza danych o poborze wód podziemnych z ujêæ (Baza POBORY) to baza, w której s¹
zgromadzone dane dotycz¹ce wartoœci rocznego poboru i sprzeda¿y wód podziemnych z lat dwu-
tysiêcznych z ujêæ w Polsce dzia³aj¹cych w ramach szczególnego korzystania z wód (pozwolenia
wodnoprawnego). Ponadto baza zawiera informacje o poborze z ujêæ na zaopatrzenie ludnoœci, in-
stytucji publicznych, us³ug, przemys³u, rolnictwa i leœnictwa (z wy³¹czeniem odwodnieñ kopalñ
i odwodnieñ budowlanych). Baza jest uaktualniana co roku.

Dane w bazie pochodz¹ od u¿ytkowników lub w³aœcicieli ujêæ na obszarze kraju oraz z Banku
HYDRO. Udostêpniane s¹ w formie tabelarycznej w plikach .xls.

Baza Danych G³ówne Zbiorniki Wód Podziemnych (GIS GZWP) to baza zawieraj¹ca in-
formacje dotycz¹ce GZWP: lokalizacjê (zbiorników udokumentowanych, nieudokumentowa-
nych, a tak¿e tych usuniêtych ju¿ z rejestru), lokalizacjê stref ochronnych, dane dotycz¹ce jakoœci
wód podziemnych, zasoby dyspozycyjne oraz podstawowe informacje hydrogeologiczne (typ,
stratygrafia utworów wodonoœnych, œrednia g³êbokoœæ ujêæ).

Baza jest tworzona na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych g³ównych zbiorników
wód podziemnych. Formami udostêpnienia informacji z tej bazy s¹ dane tabelaryczne – pliki .xls,
b¹dŸ mapy – pliki .jpg.

Baza danych zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych zawiera informacje dotycz¹ce
stanu rozpoznania zasobów zwyk³ych wód podziemnych w Polsce w wydzielonych rejonach
wodno-gospodarczych (Herbich i in., 2007) i jest jednym ze sta³ych zadañ realizowanych przez
PSH w PIG–PIB. Dane znajduj¹ce siê w bazie s¹ wykorzystywane m.in.:

• do sporz¹dzania informacji na temat aktualnego stanu udokumentowania zasobów dyspo-
zycyjnych, okreœlonych w trybie zgodnym z prawem geologicznym i górniczym, a w obsza-
rach nie objêtych udokumentowaniem hydrogeologicznym – zasobów perspektywicznych,
oszacowanych metodami uproszczonymi;
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• na potrzeby planowania prac dotycz¹cych rozpoznawania zasobów i przeprowadzania
bilansów w rejonach wodno-gospodarczych, obszarach bilansowych i obszarach dokony-
wania oceny stanu iloœciowego wód podziemnych.

Baza zosta³a utworzona w systemie GeoMedia (bazy Access i Oracle), w uk³adzie wspó³rzêd-
nych 1992 (EPSG: 2180). G³ówn¹ klas¹ obiektów s¹ wydzielone rejony wodno-gospodarcze,
a ich atrybutami s¹ m.in.: informacje o wielkoœci zasobów dyspozycyjnych, perspektywicznych,
modu³ach zasobów; informacje o obszarach bilansowych, regionach wodnych i dorzeczach, w ob-
rêbie których znajduje siê wydzielony rejon wodno-gospodarczy.

�ród³em danych dla bazy s¹ dokumentacje hydrogeologiczne wykonane dla ustalenia zaso-
bów dyspozycyjnych zwyk³ych wód podziemnych, pozytywnie zaopiniowane przez Komisjê Do-
kumentacji Hydrogeologicznych (KDH) i przyjête przez zamawiaj¹cego (np. Ministra Œrodowi-
ska) odpowiedni¹ decyzj¹.

Dane s¹ udostêpniane w postaci plików .mdb (wewnêtrzny format systemu GeoMedia) oraz
zwizualizowanych kompozycji mapowych w formatach .jpg i .pdf. Istnieje równie¿ mo¿liwoœæ
udostêpniania danych w formacie ESRI Shapefile.

Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 (GIS MHP) jest systemem informacji zawie-
raj¹cym dane geoprzestrzenne: punktowe, liniowe i powierzchniowe (wraz z atrybutami opisowy-
mi), dotycz¹ce warunków hydrogeologicznych. W bazie tej znajduj¹ siê informacje o g³ównych
u¿ytkowych piêtrach/poziomach wodonoœnych (GUPW), charakterystyka jakoœciowa, iloœciowa
oraz zagro¿enia wód podziemnych. Okreœlone s¹ tu warunki wystêpowania i hydrodynamika
pierwszego poziomu wód podziemnych (PPW-WH), jak równie¿ jakoœæ oraz wra¿liwoœæ na za-
nieczyszczenia pierwszego poziomu wód podziemnych (PPW-WJ). Baza danych GIS MHP
jest prowadzona w formacie GeoMedia (baza danych Oracle lub Access), w uk³adzie 1992
(EPSG: 2180).

�ród³em danych bazy GIS MHP, dotycz¹cych g³ównego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego,
by³o 1069 arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000, opracowanych w latach 1996–2004.
Ka¿dy z arkuszy stanowi pojedynczy wycinek projektu GIS, wykonany w systemie MGE/Micro-
station w odpowiedniej strefie uk³adu 1942: 1942/15(6); 1942/21(6); 1942/27(6). Integraln¹ czê-
œci¹ opracowanego arkusza, oprócz projektu GIS wraz z wydrukami, s¹ objaœnienia tekstowe i ta-
belaryczne (pliki .doc i .xls) oraz przekroje hydrogeologiczne (.cit, .tif). Po zakoñczeniu prac nad
wersj¹ arkuszow¹ MHP (GUPW), dokonano konwersji i scalenia poszczególnych baz danych
1069 arkuszy w ci¹g³¹ przestrzennie bazê danych MHP GIS (Oracle/Access).

Opracowania zwi¹zane z pierwszym poziomem wodonoœnym (PPW-WH i PPW-WJ)
s¹ w trakcie realizacji. Wykonywane s¹ one w systemie GeoMedia Access w postaci bloków,
tj. grupy s¹siaduj¹cych arkuszy w uk³adzie 1942. Tak jak w przypadku opracowania zwi¹zanego
z GUPW, oprócz projektu GIS dla ka¿dego arkusza s¹ dostêpne objaœnienia tekstowe (.doc) oraz
przekroje hydrogeologiczne (.cit, .tif, .jpg).

Dane z baz MHP s¹ udostêpniane w postaci plików .mdb (system GeoMedia) oraz plików .jpg,
.tif i .pdf jako gotowych kompozycji. Istnieje równie¿ mo¿liwoœæ udostêpniania danych w forma-
cie ESRI Shapefile.
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7.2. Inne zbiory danych przestrzennych wykorzystywane
w modelach przep³ywu

Opracowanie schematu warunków hydrogeologicznych JCWPd tak, aby mog³y byæ wykorzy-
stane w ró¿nych analizach, zaczynaj¹c od bardzo prostych wykonywanych przy pomocy typo-
wych systemów geoinformatycznych (typu GIS), a koñcz¹c na z³o¿onych badaniach symulacyj-
nych przy pomocy numerycznych modeli przep³ywu, wymaga u¿ycia bardzo wielu ró¿norodnych
danych geoprzestrzennych w postaci cyfrowej. Obok danych tworzonych przez hydrogeologów,
opisanych w rozdziale 7.1, maj¹ tu zastosowanie tak¿e dane z innych dyscyplin z zakresu nauk
o Ziemi, a tak¿e dane spoza tego zakresu. Obecnie w Polsce jest ju¿ dostêpnych wiele rodzajów
danych tej kategorii. Mog¹ one byæ z powodzeniem wykorzystane w pracach nad tymi schemata-
mi. Poni¿ej przedstawiono listê zbiorów takich danych lub serii zbiorów danych z dziedzin innych
ni¿ hydrogeologia.

1. Topograficzne dane referencyjne, stanowi¹ce pewnego rodzaju t³o danych dziedzinowych,
pozwalaj¹ce zlokalizowaæ dane bez przypisania przestrzennego lub z przypisaniem poœred-
nim, a tak¿e umo¿liwiaj¹ce weryfikacjê danych tematycznych pod wzglêdem poprawnoœci lo-
kalizacji lub powi¹zania ich z obiektami na powierzchni terenu. Podstawowe polskie zbiory
danych lub ich serie z tego zakresu to:

• topograficzna mapa cyfrowa w formacie ESRI Shapefile;

• cyfrowe ortoobrazy satelitarne, w tym Landsat 7 ETM+ w rastrowych formatach graficz-
nych z georeferencj¹;

• Pañstwowy Rejestr Nazw Geograficznych w formacie ESRI Shapefile;

• Pañstwowy Rejestr Granic i Powierzchni Jednostek Podzia³u Terytorialnego Kraju – PRG
w formacie ESRI Shapefile;

• Baza Danych Topograficznych – u¿ytkowanie ziemi.

2. Dane z zakresu nauk o Ziemi:

• Numeryczne modele powierzchni terenu o rozdzielczoœci siatki 100 m i ni¿szej. Dane tego
rodzaju stanowi¹, obok danych z otworów wiertniczych, podstawê do opracowania modelu
budowy przestrzennej jednostki hydrogeologicznej, w tym przypadku JCWPd. S¹ tak¿e da-
nymi porównawczymi przy ocenie poprawnoœci okreœlenia rzêdnych otworów wiert-
niczych; dane te s¹ tak¿e niezbêdne do szacowania przestrzennej zmiennoœci parametrów
infiltracji opadów atmosferycznych.

• Mapa podzia³u hydrograficznego Polski (MPHP) 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile.
Jest to podstawowy zasób danych wykorzystywany przy ustalaniu zwi¹zków wód podziem-
nych z wodami powierzchniowymi i w konsekwencji s³u¿¹cy okreœlaniu warunków brzego-
wych w schematach warunków hydrogeologicznych.

• Za³¹czniki raportu z realizacji art. 5 i za³. 2. Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE –
Charakterystyka obszaru dorzecza w skali 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Raport
zawiera nastêpuj¹ce zbiory tematyczne: jednolite czêœci wód p³yn¹cych, jednolite czêœci
wód stoj¹cych, jednolite czêœci wód przejœciowych i jednolite czêœci wód przybrze¿nych.
Z uwagi na potrzebê wi¹zania JCWPd z jednolitymi czêœciami wód powierzchniowych
(JCWP), dane znajduj¹ce siê w tych zbiorach s¹ potrzebne do opracowania schematów
warunków JCWPd.
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• Dane geoprzestrzenne NATURA 2000, dane przestrzenne Centralnego Rejestru Form
Ochrony Przyrody i zbiory danych Systemu Informacji Przestrzennej o Mokrad³ach (GIS
Mokrad³a). Istotnym czynnikiem ograniczaj¹cym swobodê wykorzystania wód podziem-
nych jest wp³yw tych dzia³añ na œrodowisko przyrodnicze, a szczególnie na obszary, gdzie
to œrodowisko wymaga ochrony. Z tego wzglêdu zbiory danych nale¿¹ce do tej kategorii s¹
niezbêdne do okreœlenia miejsc, gdzie oddzia³ywanie antropogeniczne na wody podziemne
wymaga ograniczeñ ze wzglêdu na niekorzystny wp³yw, jaki to oddzia³ywanie mo¿e spo-
wodowaæ w chronionym œrodowisku przyrodniczym.

• Zbiory danych przestrzennych CORINE Land Cover (CLC90, CLC2000, CLC2006). Jest
to ogólnoeuropejski zasób danych dotycz¹cy form pokrycia terenu, zapisanych zarówno
w formie wektorowej, jak i macierzowej (rastrowej). Szczegó³owoœæ tych danych jest do-
stateczna na potrzeby opracowania schematów warunków hydrogeologicznych JCWPd
i powinny byæ one wykorzystane g³ównie do szacowania przestrzennej zmiennoœci parame-
trów infiltracji opadów atmosferycznych.

• Szczegó³owa mapa geologiczna Polski (SMGP) 1:50 000 i Mapa litogenetyczna Polski
1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Zasoby te s¹ niezbêdne w dwóch przypadkach: a) przy
opracowaniu modelu budowy przestrzennej JCWPd jako dane o geologii i litologii utworów
wystêpuj¹cych na powierzchni oraz b) ³¹cznie z danymi DEM i CLC do szacowania prze-
strzennej zmiennoœci parametrów infiltracji opadów atmosferycznych.

• Mapa geologiczno-gospodarcza Polski (MGGP) 1:50 000 i Mapa geoœrodowiskowa Polski
(MGP) 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Te dwa seryjne opracowania kartografii cyfro-
wej zawieraj¹ dane z zakresu: z³o¿a kopalin oraz górnictwo i przetwórstwo kopalin, wody
powierzchniowe i podziemne, warunki pod³o¿a budowlanego, gleby chronione, obszary
leœne, ochrona przyrody i zabytków kultury, geochemia œrodowiska i sk³adowanie odpa-
dów. W wielu przypadkach zakres tematyczny pokrywa siê z zakresami innych zasobów
i z tego wzglêdu potrzebne jest ustalenie w obu przypadkach jakoœci danych oraz tego, które
z nich s¹ pierwotne, a które wtórne. W zastosowaniu tych zasobów do okreœlania schema-
tów warunków nale¿y je traktowaæ raczej jako pomocnicze.

3. Dane infrastruktury INSPIRE z zakresu I grupy tematycznej: „Nazwy geograficzne”, „Jednostki
administracyjne”, „Sieci transportowe”, „Hydrografia” i „Obszary chronione”. Wed³ug harmo-
nogramu realizacji postanowieñ dyrektywy INSPIRE dane te bêd¹ dostêpne w krajowych
wêz³ach infrastruktury przed 2017 r. Ich opracowanie bêdzie jednak rozpoczête wczeœniej i bêd¹
one mog³y byæ wykorzystane w trybie off-line. Dane te bêd¹ siê ró¿ni³y od obecnie dostêpnych
g³ównie form¹ zapisu, modelami struktur, kompletnoœci¹ i jakoœci¹.

4. Dane infrastruktury INSPIRE z zakresu II i III grupy tematycznej. Tytu³y tematów tej grupy
z okreœleniem ich zwi¹zku z JCWPd s¹ podane w tabeli 2.1, a bardziej dok³adne okreœlenie za-
kresu danych zawiera dokument opracowany przez INSPIRE DTDS (2008). Dane te bêd¹
udostêpniane dopiero przed 2019 r.

Powy¿ej s¹ przedstawione jedynie g³ówne kategorie danych, które mog¹ okazaæ siê potrzebne
w pracach nad schematami warunków hydrogeologicznych. Szczegó³owe okreœlenie, które dane,
w jakim zakresie i w jaki sposób powinny byæ do tego celu u¿yte, wymaga g³êbszej ich analizy
i wykracza poza zakres tego Informatora. Poniewa¿ liczba danych i ich ró¿norodnoœæ z ka¿dym
rokiem znacznie siê zwiêksza, listê t¹ nale¿y traktowaæ jako otwart¹ i prawdopodobnie w kolej-
nych etapach opracowywania schematów warunków hydrogeologicznych bêdzie mo¿na wyko-
rzystywaæ nowe dane, których tu nie wymieniono.
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8. PODSUMOWANIE

Opracowanie modeli koncepcyjnych jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd), wyró¿-
nionych na obszarze kraju, zosta³o zakoñczone w 2010 r. Kolejnym etapem wdra¿ania Ramowej
Dyrektywy Wodnej jest konstrukcja modeli przep³ywu wód podziemnych transgranicznych
JCWPd i wykazuj¹cych s³aby stan iloœciowy lub chemiczny. Ten etap wymaga jednak stosowania
jednolitej metodyki badawczej przez ró¿ne zespo³y, które bêd¹ realizowaæ modelowanie nume-
ryczne wyró¿nionych jednolitych czêœci wód podziemnych.

Od wielu ju¿ lat w obliczeniach hydrogeologicznych nie stosuje siê podejœcia analitycznego.
Nie jest bowiem mo¿liwe podanie dok³adnego analitycznego rozwi¹zania przep³ywów regional-
nych lub dop³ywu do du¿ych ujêæ b¹dŸ systemów odwadniaj¹cych wyrobiska kopalniane. W ni-
niejszym Informatorze przyjêto, ¿e w³aœciwym obecnie sposobem jest znalezienie przybli¿onego
rozwi¹zania równania opisuj¹cego trójwymiarowy przep³yw wód podziemnych w z³o¿onych
oœrodkach porowych i szczelinowo-porowych. Modele umo¿liwiaj¹ce wyznaczenie wartoœci roz-
wi¹zania w dyskretnych punktach przestrzeni i w dyskretnych chwilach czasu s¹ przyk³adami roz-
wi¹zañ przybli¿onych. Aby mo¿na by³o poszukiwaæ rozwi¹zañ przybli¿onych, nale¿y najpierw
zagwarantowaæ, ¿e istnieje jednoznaczne rozwi¹zanie � ( , )x t równania [3.19].

Podstawowym, wstêpnym zadaniem zespo³u przystêpuj¹cego do konstrukcji modelu prze-
p³ywu jest zebranie wszystkich danych dotycz¹cych poszczególnych JCWPd w formie cyfrowej
i potrzebnych do opracowania schematów warunków hydrogeologicznych, a tak¿e przetworzenia
danych istniej¹cych jedynie w formie nie-cyfrowej do formy cyfrowej, je¿eli w formie cyfrowej
nie s¹ dostêpne. Celem tych prac jest stworzenie mo¿liwoœci przetwarzania danych do postaci po-
zwalaj¹cej na wykonywanie analiz przestrzennych systemów hydrogeologicznych, wchodz¹cych
w sk³ad poszczególnych JCWPd.

Bardziej szczegó³owa analiza stanu wód i czynników wp³ywaj¹cych na ten stan oraz czasowej
dynamiki zmian, jakie zachodz¹ lub mog¹ zajœæ w przysz³oœci, wymaga podejœcia bardziej za-
awansowanego technologicznie. Ten problem zosta³ przedstawiony w rozdziale 2 Informatora.

Porównanie dwóch podstawowych dla tego Informatora dokumentów technicznych Ramowej
Dyrektywy Wodnej wyraŸnie pokazuje, ¿e po kilku latach prac nad implementacj¹ dyrektywy nie
tylko zakres tematyczny danych dotycz¹cych JCWPd i ich forma zapisu istotnie siê zmieni³.
Zmianie uleg³a równie¿ terminologia stosowana 5 lat temu. Z tego wzglêdu w opracowaniu tym
wystêpuj¹ nieco inne pojêcia, ni¿ u¿ywane w pierwszym etapie prac dotycz¹cych JCWPd.

Z uwagi na znaczn¹ liczbê specyfikacji, wynikaj¹c¹ z liczby wyodrêbnionych w Polsce
JCWPd zaleca siê, aby zarówno ich czêœci tekstowe, jak i cyfrowe mia³y formê jak najbardziej jed-
nolit¹. Z tego wzglêdu zaleca siê przyjêcie jednego szablonu dla wszystkich opracowañ teksto-
wych i spis treœci takiego szablonu jest przedstawiony w formie propozycji.

W Informatorze skoncentrowano siê na przegl¹dzie procesów fizycznych i ich opisach mate-
matycznych, a w dalszej czêœci – na sposobach zapisu danych i wynikach modelowania. Zwróce-
nie uwagi Czytelnika na wymagania dyrektywy INSPIRE wynika z potrzeby ujednolicenia zapisu
numerycznego danych i wyników modelowania. Umo¿liwia to wymianê informacji miêdzy ze-



spo³ami badawczymi i osobami korzystaj¹cymi z wyników modelowania w ramach biuletynów
informacji publicznych, udostêpnianych na portalach internetowych instytucji pañstwowych.

Informator zawiera bardziej szczegó³owe prezentacje wybranych zagadnieñ z zakresu geoma-
tyki w formie dodatków. W dodatku A przedstawiony jest ogólny zarys spisu treœci dla czêœci tek-
stowej specyfikacji warunków hydrogeologicznych JCWPd. Aby wykorzystaæ pe³n¹ funkcjonal-
noœæ wspólnego dla wszystkich specyfikacji szablonu, przy pisaniu tekstu nale¿y pos³u¿yæ siê
jego wersj¹ elektroniczn¹ w formacie dokumentu programu MS Word.

Opracowanie Informatora nie wyczerpuje problematyki modelowania przep³ywu wód pod-
ziemnych w obszarach JCWPd. Kolejna publikacja dotycz¹ca tego zagadnienia powinna byæ po-
radnikiem modelowania, zawieraj¹cym przyk³ady opracowanych modeli dla ró¿nych jednolitych
czêœci wód podziemnych.
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OBJAŒNIENIA SYMBOLI

� � �
p

g
z

�
– wysokoœæ hydrauliczna [m]

p – ciœnienie [Pa]

� – gêstoœæ wody wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami [kg/m3]

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2]

q q q qx y z� ( , , ) – objêtoœciowy strumieñ przep³ywu (specific discharge) – objêtoœæ wody
przep³ywaj¹cej w ci¹gu 1 sekundy przez 1 m2 powierzchni prostopad³ej do
kierunku przep³ywu; zwany te¿ prêdkoœci¹ filtracji lub przep³ywem w³aœci-
wym [m3/s·m2 ]

v
q

n
p �

ef

– prêdkoœæ porowa – œrednia prêdkoœæ przemieszczania siê cz¹stek wody w porach
oœrodkach skalnego [m/s, m/h, m/d]

nef – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej oœrodka porowatego [–]

~q q� �� – strumieñ masowy – masa wody przep³ywaj¹cej w ci¹gu 1 sekundy przez 1 m2

powierzchni prostopad³ej do kierunku przep³ywu [kg/s·m2 ]

� �
�
( )n

t
– szybkoœæ gromadzenia siê wody w jednostce objêtoœci oœrodka porowatego [m3/s·m3]

SS – wspó³czynnik sprê¿ystej pojemnoœci wodnej w³aœciwej (specific storativity) [1/m]

� – wspó³czynnik przepuszczalnoœci [m2]

� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [kg/m/s]

8 – ciê¿ar w³aœciwy wody [kg/m3]

� – lepkoœæ kinematyczna wody [m2/s]

k
g

� �
�

�
�
�

– wspó³czynnik filtracji [m/s]

R
d

e

p�
� �

�
– liczba Reynoldsa

�p – œrednia prêdkoœæ wody w porach oœrodka skalnego [m/s]

d – uœredniona œrednica porów [m]



� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej wody [kg/m/s]

� – gêstoœæ wody [kg/m3]

c
d

k

o

o

� – opór hydrauliczny osadów dennych [s]

d o – mi¹¿szoœæ osadów dennych [m]

ko – wspó³czynnik filtracji osadów dennych [m/s]

S m� �SS – wspó³czynnik pojemnoœci wodnej (storativity) [–]

m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m]

T k m� � – wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej (transmissibility) [m2/s]

R x y t( , , ) – cz³on Ÿród³owo-upustowy reprezentuj¹cy zasilanie warstwy wodonoœnej przez
strop lub/i sp¹g: dodatni – dla zasilania (Ÿród³o), ujemny – dla strat wody (upust)
[m3/s·m2]

Inf x y t( , , ) – zasilanie infiltracyjne [m3/s·m2]

s x y t( , , ) – zasilanie warstwy wodonoœnej (podsi¹kanie/przesi¹kanie) przez sp¹g z s¹siedniej
ni¿ejleg³ej warstwy wodonoœnej: dodatnie – gdy warstwa jest zasilana przez sp¹g,
ujemne – gdy nastêpuje przesi¹kanie do warstwy ni¿ejleg³ej [m3/s·m2]

Q tk ( ) – wydatek poboru w k-tej studni [m3/s]

C x y z t( , , , ) – stê¿enie substancji rozpuszczonej w wodzie [kg/m3]

Jadw, Jdyf, Jdysp – strumieñ adwekcyjny, dyfuzyjny, dyspersyjny substancji rozpuszczonej w wo-
dzie w odniesieniu do jednostki objêtoœci przestrzeni [kg s –1/m2]

J*adw, J*dyf, J*dysp – strumieñ adwekcyjny, dyfuzyjny, dyspersyjny substancji rozpuszczonej
w wodzie w odniesieniu do jednostki objêtoœci wody [kg s –1/m2]

Dd

o – wspó³czynnik dyfuzji molekularnej [m2/s]

Dd

* – efektywny wspó³czynnik dyfuzji [m2/s]

9 – wspó³czynnik krêtoœci [–]

Ddysp

* – wspó³czynnik dyspersji [m2/s]

D D Dh d dysp

* * *� � – wspó³czynnik dyspersji hydrodynamicznej [m2/s]

sfc – cz³on Ÿród³owo-upustowy zwi¹zany z procesami fizykochemicznymi [kg/m3H2O/s]

K – wspó³czynnik rozdzia³u substancji rozpuszczonej pomiêdzy faz¹ ciek³¹ a faz¹ sta³¹ [–]
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S£OWNIK PODSTAWOWYCH TERMINÓW

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) – nazwa standardowego kodu,
s³u¿¹cego do wymiany danych i informacji miêdzy systemami komputerowymi. Jest ko-
dem 7-bitowym, wykorzystuj¹cym wartoœci binarne (st¹d 27 daje zbiór 128 ró¿nych zna-
ków). Zbiór zawiera znaki alfanumeryczne, znak odstêpu, znaki specjalne i znaki
steruj¹ce. Czêsto jest b³êdnie nazywany formatem dla okreœlenia pliku zawieraj¹cego za-
pis tekstowy.B UTF-8.

Czêœæ wód podziemnych (groundwater body, body of groundwater) – wyodrêbniona objêtoœæ
wody podziemnej w utworze wodonoœnym lub w utworach wodonoœnych. Pojêcie to jest
najczêœciej zwi¹zane z RDW, jednak w pe³ni koresponduje z pojêciem „w³o¿ona bry³a
wodna”, stosowanym przez Go³¹ba (1959, 1964) jako „uk³ad strumieni i rozdzielona na:
obszar zasilania, drogi kr¹¿enia wód i obszar zbiorczy”. Tak rozumian¹ czêœæ wód pod-
ziemnych nale¿y traktowaæ, na podstawie analizy ró¿nych publikacji, jako wyodrêbniony
fragment B systemu przep³ywu wód podziemnych (systemu kr¹¿enia) na zasadach
hydrodynamicznych i stanowi on zbiór zwi¹zanych ze sob¹ strumieni wody podziemnej.
B JCWPd.

Dane (data, liczba poj.: datum) – 1. jednostki informacji, pojedyncze fragmenty informacji.
D. niezorganizowane nie stanowi¹ informacji i czêsto s¹ bezu¿yteczne. D. zorganizowane
s¹ elementami informacji. Zorganizowanie d. mo¿e byæ jawne, np. w jêzykach znaczniko-
wych, lub niejawne, np. miejsce umieszczenia adresu na kopercie decyduje, czy jest to ad-
res nadawcy, czy odbiorcy. 2. fakty, statystyki, opinie i przewidywania zebrane z ró¿nych
wewnêtrznych i zewnêtrznych Ÿróde³. Dane bez kontekstu s¹ szumem (Nowicki, Stanisz-
kis, 2002).

Dane geoprzestrzenne (geospatial data) – 1. dane zdefiniowane przez informatykê, ale w odró¿-
nieniu od innych rodzajów danych – odniesione do okreœlonego miejsca (fragmentu prze-
strzeni), wyznaczaj¹ce jego po³o¿enie wzglêdem Ziemi. 2. dane przestrzenne dotycz¹ce
Ziemi i wszystkich obiektów przestrzennych z ni¹ zwi¹zanych (GaŸdzicki, 2001).

Dane przestrzenne (spatial data) –B dane geoprzestrzenne.

Diagram klas UML (UML class diagram) – jeden z podstawowych diagramów jêzyka UML,
którego zadaniem jest opisanie struktury danych w postaci agregatów nazwanych klasami,
ich atrybutów, wzajemnych powi¹zañ, ograniczeñ dla poszczególnych elementów i innych
komponentów obiektowych projektowanego systemu. Jest to diagram statycznej struktury
danych i stanowi sformalizowany zapis modelu pojêciowego.



Dyskretyzacja – zamiana fizycznej przestrzeni ci¹g³ej o wymiarowoœci od 1D do 4D, z³o¿onej
z nieskoñczonej liczby punktów z s¹siedztwem nieskoñczenie bliskim na przestrzeñ dys-
kretn¹ o takiej samej wymiarowoœci, z³o¿onej ze skoñczonej liczby punktów z s¹siedz-
twem skoñczenie bliskim. Najczêœciej punkty przestrzeni dyskretnej tworz¹ regularn¹
siatkê o sta³ym kroku dyskretyzacji, czêsto równie¿ dla wszystkich kierunków przestrzen-
nych (-x = -y = -z). Punkty przestrzeni dyskretnej bywaj¹ nazywane wêz³ami. W przy-
padku siatki regularnej stosuje siê nazwê grid. D. jest czêsto mylona zB teselacj¹.

Geomatyka (geomatics) – 1. dziedzina wiedzy i technologii zajmuj¹ca siê zagadnieniami pozy-
skiwania, zbierania, utrzymywania, analizy, interpretacji, przesy³ania i wykorzystania
informacji geoprzestrzennej, czyli zwi¹zanej z miejscem, którego po³o¿enie jest okreœlone
wzglêdem Ziemi. 2. dyscyplina naukowo-techniczna zajmuj¹ca siê pozyskiwaniem, anali-
zowaniem, interpretowaniem, upowszechnianiem i praktycznym stosowaniem geoinfor-
macji (GaŸdzicki, 2001).

Geometria wyró¿nienia (feature geometry) – podzbiór atrybutów geoprzestrzennychBwyró¿-
nienia, odnosz¹cych siê wy³¹cznie do tych cech, które zale¿¹ od przyjêtego uk³adu odnie-
sienia lub odwzorowania (np. na ró¿nych mapach œwiata kszta³t Antarktydy jest ró¿ny).

GML (Geography Markup Language) – aplikacja jêzyka (metajêzyka) XML przeznaczona do
kodowania geoinformacji w celu przesy³ania jej pomiêdzy ró¿nymi systemami on-line,
niezale¿nie od platformy sprzêtowo-systemowej oraz od charakteru i technologii systemu
GI. Obecna wersja 3.2 pozwala na zapis danych w wymiarowoœci przestrzennej 4D, co
czyni ten jêzyk bardzo atrakcyjnym w zastosowaniach geologicznych.

Implementacyjny model pojêciowy (implementational conceptual model) –Bmodel pojêcio-
wy uwzglêdniaj¹cy technologiczne œrodowisko, w którym bêdzie realizowana jego apli-
kacja, np. zapisany w formie schematu XML. I.m.p. powinien spe³niaæ wymagania
okreœlonego standardu lub bardziej ogólnej specyfikacji.

Informacja (information) – 1. dane komputerowe, zorganizowane i przedstawione w usystema-
tyzowanej formie umo¿liwiaj¹cej zrozumienie ich podstawowego znaczenia. Zwi¹zki po-
miêdzy i. i danymi wyjaœnia definicja danych. 2. dane interpretowane w kontekœcie
okreœlonego celu (Nowicki, Staniszkis, 2002).

Informacja geoprzestrzenna (geospatial information) – 1. informacja zdefiniowana przez infor-
matykê, ale w odró¿nieniu od innych rodzajów informacji odniesiona do okreœlonego
miejsca (fragmentu przestrzeni). Niezbêdnymi sk³adnikami i.g. s¹ dane okreœlaj¹ce po-
³o¿enie tego miejsca wzglêdem Ziemi. 2. informacja uzyskiwana w drodze interpretacji
B danych geoprzestrzennych (GaŸdzicki, 2001).

JCWPd – jednolita czêœæ wód podziemnych jako woda wype³niaj¹ca fragment przestrzeni hydro-
geologicznej na okreœlonym obszarze. Kategoria ta ma znaczenie g³ównie przy okreœlaniu
stanu iloœciowego i jakoœciowego wód podziemnych, a potrzeba ich wyodrêbnienia po-
dyktowana jest wymogami RDW. Prace prowadzone nad praktycznym zastosowaniem
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RDW pozwalaj¹ przyj¹æ, ¿e tak wyodrêbnionaB czêœæ wód podziemnych w wiêkszoœci
przypadków nie jest jednolita, czêsto sk³ada siê z mniejszych czêœci, tworz¹cych strukturê
hierarchiczn¹.

Jednostka hydrogeologiczna (hydrogeological unit) – 1. wyró¿niaj¹cy siê fragment litosfery
(grunt, osad lub ska³a) o znacz¹cej lub pomijalnej porowatoœci i przepuszczalnoœci, przez
to w istotny sposób wp³ywaj¹cy na gromadzenie siê i przep³yw wód podziemnych
(EPA Dictionary – US Environmental Protection Agency). 2. fragment litosfery sta-
nowi¹cy przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany B system hydrogeologiczny
(Dowgia³³o i in., red., 2002).

Jednostka hydrostratygraficzna (hydrostratigraphic unit, HSU) – 1. termin wprowadzony
przez Maxeya (1964) jako „przestrzeñ skalna (fragment litosfery – przyp. autora) o wyra-
Ÿnie poziomym rozprzestrzenieniu, która tworzy geologiczne œrodowisko dla okreœlone-
go systemu wód”. Wyodrêbnienie tej przestrzeni z otoczenia oparte jest nie tylko na
charakterystyce litologicznej, ale tak¿e na zmiennoœci parametrów, „które maj¹ zastoso-
wanie w szczególnoœci do przep³ywu wody, jej wystêpowania i magazynowania”. J.h.
zdefiniowana w taki sposób nie jest zwi¹zana z pojêciem jednostki stratygraficznej sto-
sowanym w geologii, gdzie podstaw¹ podzia³u jest wiek stratygraficzny zdefiniowany
w tablicy stratygraficznej. 2. w S³owniku hydrogeologicznym (Dowgia³³o i in., red.,
2002) pojêcie j.h. nie zosta³o zdefiniowane, lecz czêsto wystêpuje w definicjach innych
pojêæ – w takich przypadkach odnosi siê do wieku utworów wodonoœnych, np. „piêtro
wodonoœne triasu”.

Klasa (class) – w informatyce: 1. zbiór obiektów o zbli¿onych w³asnoœciach. 2. byt semantyczny
rozumiany jako miejsce przechowywania takich cech grupy podobnych obiektów, które s¹
dla nich niezmienne (np. zestawu atrybutów, nazwy, metod, ograniczeñ dostêpu). 3. wyra-
¿enie jêzykowe specyfikuj¹ce budowê obiektów, dozwolone operacje na obiektach, ogra-
niczenia dostêpu, wyj¹tki i inne. Zwykle k. wi¹¿e siê ze sob¹ poprzez hierarchiê (lub inn¹
strukturê) dziedziczenia (Subieta, 1999). 4. w modelach geoinformacji (danych geoprze-
strzennych): podstawowy element s³u¿¹cy do definiowania typówBwyró¿nieñ, które na-
stêpnie s¹ przekszta³cane na typy elementów jêzyka XML (w tym przypadkuBGML) lub
na komponenty struktur w bazach danych. W jêzykuBUML k. s¹ definiowane i grupowa-
ne wB diagramach klas UML.

Krasowy system wodonoœny (karstic aquifer system) – system wodonoœny z³o¿ony z przepusz-
czalnych utworów porowatych (termin z zakresu podstawowego hydrogeologicznego mo-
delu pojêciowego).

Metadane (metadata) – 1. dane o danych. 2. dane dotycz¹ce zawartoœci, jakoœci, warunków i in-
nych cech charakterystycznych zbioru danych. 3. w odniesieniu do zbioruB danych geo-
przestrzennych – dane o po³o¿eniu i rodzaju obiektów oraz ich atrybutów, pochodzeniu,
dok³adnoœci, szczegó³owoœci, aktualnoœci, zastosowanych standardach, prawach w³asno-
œci i prawach autorskich (GaŸdzicki, 2001). 4. wszelkie dane opisuj¹ce zawartoœæ bazy
danych: schemat, podschematy poszczególnych u¿ytkowników, typy danych, opis seman-
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tyki danych, opis rozmieszczenia i organizacji fizycznej danych, licznoœci i statystyki do-
tycz¹ce danych i ich wykorzystania, prawa dostêpu do danych itd. (Subieta, 1999).

Model okreœlonego miejsca (site-specific model) –B model wyró¿nienia.

Model pojêciowy (conceptual model) – 1. w informatyce: model procesów (funkcjonuj¹cych
w systemie informatycznym) lub model struktury danych odwo³uj¹cy siê do ludzkiej per-
cepcji i wyobraŸni, maj¹cy za zadanie zrozumienie problemu, udokumentowanie wyniku
analizy lub projektu w czytelnej i abstrakcyjnej formie jêzykowej oraz u³atwienie komu-
nikacji w zespo³ach ludzkich (Subieta, 1999). 2. ogólnie: reprezentacja wybranych
w³aœciwoœci przestrzeni rozwa¿añ (universe of discourse) przy u¿yciu encji (klas lub
typów wyró¿nieñ) oraz zale¿noœci miêdzy nimi (GaŸdzicki, 2001). 3. w geomatyce: model
identyfikuj¹cy i definiuj¹cy typy zjawisk œwiata rzeczywistego (lub typy reprezentuj¹cych
je wyró¿nieñ przestrzennych) oraz typy wystêpuj¹cych pomiêdzy nimi zale¿noœci
i powi¹zañ. 4. model, który definiuje pojêcia wB przestrzeni rozwa¿añ (model that defi-

nes the concepts of a universe of discourse). 5. w hydrogeologii czêsto terminem m.p. na-
zywa siê niepoprawnieB schemat warunków hydrogeologicznych.

Model pojêciowy struktur danych (conceptual model of data structures) – model pojêciowy sta-
nowi¹cy podstawê programowania uk³adu danych w okreœlonym systemie z zastosowa-
niem wybranego jêzyka programowania, np. XML, C++ lub SQL. W zakresie informacji
przestrzennej (geoinformacji) dziedzinowe (tematyczne) modele pojêciowe zapisane w jê-
zykuBUML stanowi¹ podstawê opracowania dziedzinowych schematów aplikacyjnych
jêzykaB GML.

Model pojêciowy systemu hydrogeologicznego (conceptual model of hydrogeological system) –
zbiór pojêæ i ich wzajemnych powi¹zañ, dotycz¹cych komponentówB systemu hydro-
geologicznego. M.p.s.h. jest g³ównym sk³adnikiem B podstawowego hydrogeologicz-
nego modelu pojêciowego.

Model semantyczny (semantic model) – zestaw pojêæ, technik i notacji, maj¹cy na celu odwzoro-
wanie semantyki danych, tzn. ich znaczenia w œwiecie zewnêtrznym. M.s. wprowadza
pojêcia: generalizacji, specjalizacji, asocjacji, agregacji, klasyfikacji, w³asnoœci temporal-
nych, zdarzeñ, w³asnoœci behawioralnych itd. Przyk³adem prostego m.s. jest model
encja–zwi¹zek. Terminem m.s. okreœla siê czasem konkretny diagram (lub inn¹ formê jê-
zykowo-graficzn¹) odwzorowuj¹c¹ rzeczywistoœæ opisywan¹ przez dane (Subieta, 1999).

Modelowanie cyfrowe powierzchni (digital surface modeling) – wytwarzanie modelu po-
wierzchni, np. powierzchni terenu, powierzchni sp¹gu lub stropu warstw skalnych lub po-
wierzchni granicznych warstw wodonoœnych. Stosuje siê tu odpowiednie sposoby zapisu
danych – jest to najczêœciej typB pokrycia macierzowego (siatkowego, rastrowego).

Obiekt (object) – pojêcie wieloznaczne i czêsto w hydrogeologii stosowane niepoprawnie. 1. w pol-
skich wersjach norm ISO 19100 – abstrakcja zjawisk wystêpuj¹cych w œwiecie rzeczywi-
stym. W tym znaczeniu stosuje siê równie¿ terminBwyró¿nienie. 2. w teorii informacji –
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konkretny lub abstrakcyjny byt (wyst¹pienie) wyró¿nialny w modelowanej rzeczywistoœci,
posiadaj¹cy nazwê, jednoznaczn¹ identyfikacjê, wyraŸnie okreœlone granice, atrybuty i inne
w³aœciwoœci, takie jak rodzaj struktury wewnêtrznej lub struktury danych z nim zwi¹zanych.
Powy¿sze sk³adniki okreœlaj¹ jego stan (poprzez wartoœci atrybutów i powi¹zania) i zacho-
wanie (poprzez operatory i funkcje, czyli metody). 3. w geomatyce: wyst¹pienie klasy. Jest to
definicja stworzona na podstawie paradygmatu obiektowoœci wywodz¹cego siê z jêzykaB
UML, który przyjêto tu do opisu modeli pojêciowych. 4. w kartografii: definicja o. jest zbli-
¿ona do potocznego rozumienia tego s³owa, np. o. wojskowy, sportowy, turystyczny itp.
W hydrogeologii o. mo¿na nazwaæ otwór wiertniczy lub ujêcie wody, jednak stosowanie
tego terminu do utworów wodonoœnych, poszczególnych izolinii lub czêœci wód podziem-
nych jest niepoprawne i powinno byæ zastêpowane terminemB wyró¿nienie.

Podstawowy hydrogeologiczny model pojêciowy (core conceptual hydrogeological model) –
zbiór podstawowych pojêæ dotycz¹cych B systemu hydrogeologicznego i opis ich
wzajemnych relacji. Model ten stanowi istotn¹ czêœæ paradygmatu hydrogeologii, jest
podstaw¹ B schematu warunków hydrogeologicznych i pozwala na systematyczne
uporz¹dkowanie informacji hydrogeologicznej.

Pokrycie (coverage) – dwu- lub czasem wy¿ejwymiarowa metafora dla zjawiska wystêpuj¹cego
na lub w pobli¿u powierzchni Ziemi. W podstawowym znaczeniu pokrycia (i obrazy) po-
zwalaj¹ „zobaczyæ” w n wymiarach (n wynosi zwykle 2, czasem 3 lub wiêcej) jak¹œ (zwy-
kle bardziej z³o¿on¹) przestrzeñ B wyró¿nienia geoprzestrzennego. Zalet¹ p. jest
mo¿liwoœæ modelowania i zobrazowania geoprzestrzennych relacji i geoprzestrzennego
rozk³adu zjawiska na Ziemi. P. jest szczególnym przypadkiem (lub podtypem)Bwyró¿-
nienia. W schemacie aplikacyjnym p. jest funkcj¹, która dokonuje projekcji domeny geo-
przestrzennej do domeny atrybutów. Przyk³adami p. s¹: obraz rastrowy, powierzchnia
zbudowana z wieloboków i macierzowy model powierzchni terenu lub powierzchni geo-
logicznej. P. s¹ czêsto implementowane jako zbiór danych przypisanych do okreœlonego
atrybutu jako wartoœci zwi¹zane z po³o¿eniem w ograniczonej przestrzeni (OGC, 1999).

Pokrycie geoprzestrzenne (geospatial coverage) –B pokrycie.

Pokrycie macierzowe (siatkowe, rastrowe); (matrix coverages) – forma danych przestrzennych
typu B pokrycie, w której poszczególne dane s¹ przypisane przestrzennie do punktów
po³o¿onych na przeciêciach linii siatki (do wêz³ów siatki). Otoczenie tych punktów,
ograniczone liniami po³o¿onymi dok³adnie w po³owie pomiêdzy liniami siatki, jest nazy-
wane blokami. Najczêœciej siatka jest kwadratowa i równoleg³a do osi przyjêtego uk³adu
odniesienia.

Porowy system wodonoœny (porous aquifer system) – system wodonoœny z³o¿ony z przepusz-
czalnych utworów porowatych.

Przestrzeñ rozwa¿añ (universe of discourse) – wg normy ISO 19101: przedstawienie rzeczywi-
stego lub hipotetycznego œwiata, które zawiera wszystko to, co stanowi przedmiot zainte-
resowania.
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Rozmyty (fuzzy) – obiekt, wyró¿nienie, granica, atrybut (object, feature, boundary, attribute) –
cecha obiektu, wyró¿nienia lub atrybutu, których granice, atrybuty lub ich wartoœci nie s¹
ostre (istnieje wyraŸna niejednoznacznoœæ dotycz¹ca granic, atrybutów lub ich wartoœci).
Przyk³adami mog¹ byæ: granica góry lub synkliny, pole temperatur powietrza lub objêtoœæ
rzeki, pole hydrodynamiczne lub hydrochemiczne, strefa wahañ zwierciad³a wody lub
wzniosu kapilarnego.

Schemat aplikacyjny GML (GML application schema) – rozszerzenie jêzyka B GML o ele-
menty specyficzne dla danej dziedziny lub spo³ecznoœci. Potrzeba takiego rozszerzenia
wynika z faktu, i¿ jêzyk B GML nie mo¿e byæ bezpoœrednio stosowany do zapisu geo-
informacji. Stanowi on jedynie podstawê do opracowania schematów aplikacyjnych,
s³u¿¹cych konkretnym zastosowaniom w okreœlonych dziedzinach lub spo³ecznoœciach.
Regu³y opracowania s.a. GML okreœla norma ISO 19103 i aneks E do normy ISO 19136.
Przyk³adami s.a. GML s¹ jêzyki GeoSciML (GeoSciences Markup Language), GWML
(GroundWater Markup Language) i specyfikacje danych tematów INSPIRE, w tym dla
geologii i hydrogeologii.

Schemat pojêciowy (conceptual schema) – formalny opisBmodelu pojêciowego. Najczêœciej
stosowanym formalnym jêzykiem zapisu modeli pojêciowych jest jêzykB UML.

Schemat warunków hydrogeologicznych (scheme of groundwater conditions) – sformalizowa-
ny opis warunków hydrogeologicznych. Formalizmem jêzykowym mo¿e byæ w tym przy-
padku: format lub jêzyk zapisu danych geoprzestrzennych, tekst oparty na zdefiniowanym
szablonie dla informacji opisowej i dane nieprzestrzenne ujête w formê jednoznacznie
okreœlonych tabel, zapisane w formacie pozwalaj¹cym na dalsze przetwarzanie. S.w.h.
nazywany jest tak¿e w literaturze hydrogeologicznej B modelem pojêciowym. Pojêcia
te ró¿ni¹ siê jednak od siebie zasadniczo. S.w.h. dotyczy konkretnego pojedynczego
wyst¹pienia (bytu, egzemplarza), a model pojêciowy odnosi siê do okreœlonej kategorii,
np. wszystkich w danej kategorii systemów wodonoœnych lub wszystkich JCWPd.

Specyfikacja (specification) – 1. abstrakcyjny opis bytu programistycznego (procedury, modu³u,
klasy, obiektu, bazy danych itp.) okreœlaj¹cy regu³y u¿ycia lub ustalaj¹cy podstawowe
za³o¿enia jego implementacji (Subieta, 1999). 2. dokument lub opis, który okreœla w spo-
sób kompletny, precyzyjny i sprawdzalny wymagania, projekt lub charakterystykê syste-
mu lub jego fragmentu, czêsto tak¿e procedury maj¹ce na celu okreœlenie, czy wymagania
zosta³y spe³nione.

System hydrogeologiczny (hydrogeological system) – fragment przestrzeni hydrogeologicznej,
zawieraj¹cy wszystkie komponenty zwi¹zane z wystêpowaniem wody podziemnej.
Komponenty te tworz¹ dwa najogólniejsze systemy sk³adowe: B system wodonoœny
iB system przep³ywu wód podziemnych.

System kr¹¿enia wód podziemnych –B system przep³ywu wód podziemnych.
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System przep³ywu wód podziemnych (system kr¹¿enia wód podziemnych) (groundwater flow

system) – przestrzenny uk³ad strumieni wód podziemnych w obrêbie systemu wodonoœne-
go (jednostki lub regionu hydrogeologicznego), traktowany jako ca³oœæ, ograniczony œciœ-
le zdefiniowanymi przestrzennie i hydrodynamicznie granicami, opisany siatk¹
hydrodynamiczn¹.

System wodonoœny (aquifer system) – 1. zespó³ utworów wodonoœnych znajduj¹cych siê w kon-
takcie hydraulicznym, ograniczony œciœle zdefiniowanymi przestrzennie i dynamicznie
granicami. 2. odpowiednik terminu formacja wodonoœna. 3. zbiornik wód podziemnych;
wodozbiór, zbiorowisko wód podziemnych. 4. w szerszym znaczeniu: zespó³ utworów do-
brze- i s³aboprzepuszczalnych, pozostaj¹cych we wzajemnej ³¹cznoœci hydraulicznej
(Dowgia³³o i in., red., 2002).

Szczelinowy system wodonoœny (fractured aquifer system) – system wodonoœny z³o¿ony z prze-
puszczalnych utworów szczelinowych.

Teselacja – podzia³ powierzchni na elementarne obszary, które s¹ figurami okreœlonego kszta³tu.
Najczêœciej s¹ to kwadraty. W wyniku takiego podzia³u powstaje raster. Raster to
uporz¹dkowany zbiór komórek, które pokrywaj¹ czêœæ powierzchni, np. sieæ kwadratów
pokrywaj¹cych czêœæ p³aszczyzny i utworzonych przez dwie rodziny linii równoleg³ych,
równoodleg³ych i wzajemnie prostopad³ych; punkty przeciêæ tych linii tworz¹ wêz³y ra-
stra, a zbiór tych wêz³ów nazywany jest gridem. W przestrzeni 3D elementami s¹ bry³y,
najczêœciej szeœciany, czêsto nazywane blokami. T. jest czêsto mylona zB dyskretyza-
cj¹, a elementy siatki s¹ czêsto b³êdnie nazywane pikselami (2D) lub vokselami (3D).

Topologia (topology) – 1. w matematyce: dzia³ badaj¹cy te w³asnoœci figur, które nie ulegaj¹
zmianom przy ró¿nego rodzaju przekszta³ceniach, np. przy wyginaniu lub kurczeniu siê.
2. w geomatyce: naukowe wyjaœnienie relacji pomiêdzy po³¹czonymi lub s¹siaduj¹cymi
ze sob¹ punktami, liniami i obszarami, a szczególnie pomiêdzy w³aœciwoœciami obiektów,
które siê nie zmieniaj¹ podczas transformacji wynikaj¹cych ze zmian odwzorowania
(ISO/TC 211, 2002).

Topologia wyró¿nienia (feature topology) – podzbiór atrybutów geoprzestrzennych wyró¿nie-
nia, odnosz¹cych siê wy³¹cznie do tych cech, które nie zale¿¹ od przyjêtego uk³adu odnie-
sienia lub odwzorowania, np. Warszawa le¿y nad Wis³¹, a jej dzielnica Praga na prawym
brzegu tej rzeki. Zagadnieniami przynale¿noœci jednego wyró¿nienia lub obiektu do inne-
go jako czêœci nale¿¹cej do ca³oœci zajmuje siê merologia (merology), a je¿eli ta przynale-
¿noœæ ma sens przestrzenny – merotopologia (merotopology) (Smith, Mark, 1998).

UML (Unified Modeling Language) – pojêcia i notacje s³u¿¹ce do obiektowej analizy, modelowa-
nia i projektowania, opracowane przez czo³owych metodologów: G. Boocha, I. Jacobsona,
J. Rumbaugha; rozpowszechniana przez firmê Rational Inc. UML jest nastêpc¹ OMT –
metodyki Boocha oraz metodyki opartej na przypadkach u¿ycia (use cases) Jacobsona.
UML jest lansowany jako standard notacyjny, równie¿ jako fragment standardu OMG
(Subieta, 1999). Aktualnie najnowsza wersja UML 2.3 ukaza³a siê w maju 2010. Jêzyk
UML jest oficjalnie przyjêty przez OGC, ISO i INSPIRE jako standard do zapisu B
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modeli pojêciowych danych geoprzestrzennych. ObokB diagramów klas UML, w geo-
matyce stosuje siê tak¿e inne jego diagramy, np. diagramy pakietów lub obiektów, diagra-
my przypadków u¿ycia i diagramy sekwencji.

Ustanowiony (fiat) obiekt, wyró¿nienie, granica, atrybut (object, feature, boundary, attribute) –
cecha obiektu, wyró¿nienia, atrybutu, które nie s¹ naturalnie wyodrêbnialne z otaczaj¹cej
je rzeczywistoœci. W geomatyce odnosi siê to najczêœciej do arbitralnego wyznaczenia
granic, w oparciu o okreœlon¹ hipotezê lub bez uwzglêdniania przes³anek wynikaj¹cych
z obserwacji (Smith, 2001). Przyk³adem mo¿e byæ terenowa jednostka administracyjna
(gmina, powiat), granica zatoki od strony morza lub granice jednostki geologicznej lub hy-
drogeologicznej o charakterze ci¹g³ym, np. monokliny lub zbiornika wód podziemnych.
Przeciwieñstwem u. jest autentyczny (rzeczywisty, genuine).

UTF-8 (UCS Transformation Format – 8-bit) – komputerowy sposób kodowania z rodziny Uni-
code (UCS – Universal Character Set) znaków w plikach tekstowych. Teoretycznie umo¿-
liwia zapis znaków wszystkich jêzyków œwiata. Jego podstaw¹ jest 1 bajt – znaki z zestawu
podstawowego okreœlonego w kodzie B ASCII maj¹ w tym kodzie taki wymiar. Znaki
spoza tego zakresu s¹ kodowane przy pomocy dwóch lub wiêcej bajtów, a pierwszy bajt
okreœla dziedzinê znaku. Na przyk³ad litery z zakresu B ASCII „A” i „a” s¹ kodowane
heksadecymalnie jako „#29” i „#3D”. Litery polskiego alfabetu nie nale¿¹ do zakresu
B ASCII, co wymaga zapisu dwubajtowego, np. „¥” i „¹” s¹ kodowane jako „#C4,#84”
i „#C4,#85”. Objêtoœæ zapisu tekstu polskiego w kodzie UTF-8 jest nieznacznie wiêksza,
ni¿ w innych sposobach kodowania jednobajtowego.

Utwór nieprzepuszczalny (aquiclude) – 1. utwór praktycznie nieprzepuszczalny, izolator.
2. utwór praktycznie wodonieprzepuszczalny, bardzo dobrze i dobrze izoluj¹cy
(Dowgia³³o i in., red., 2002).

Utwór pó³przepuszczalny (aquitard) – utwór bardzo s³abo izoluj¹cy lub pó³izoluj¹cy w porów-
naniu do s¹siaduj¹cych utworów przepuszczalnych; mniej przepuszczalny. U.p. s¹ np. gli-
ny piaszczyste, mu³ki, piaski ilaste, a tak¿e utwory praktycznie nieprzepuszczalne
o niewielkiej mi¹¿szoœci (Dowgia³³o i in., red., 2002).

Utwór przepuszczalny (wodonosiec) (aquifer) – 1. utwór w strefie saturacji zdolny do przewo-
dzenia i magazynowania wody wolnej; wspó³czynniki filtracji poziomej k i pionowej k’

wynosz¹ >10–6 m/s. 2. geologiczne œrodowisko wód podziemnych, zdolne do gromadzenia
wody wolnej oraz jej przewodzenia i oddawania (Dowgia³³o i in., red., 2002).

Warstwa nieprzepuszczalna (stratum aquiclude, stratum aquifuge) – warstwa utworów o bar-
dzo ma³ej przepuszczalnoœci, czêsto uboga lub pozbawiona wody, o znacznym rozprze-
strzenieniu i okreœlonej mi¹¿szoœci.B Utwór nieprzepuszczalny.

Warstwa pó³przepuszczalna (stratum aquitard) – warstwa utworów wodonoœnych o ma³ej prze-
puszczalnoœci, znacznym rozprzestrzenieniu i okreœlonej mi¹¿szoœci.B Utwór pó³prze-
puszczalny.
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Warstwa wodonoœna (stratum aquifer) – warstwa utworów wodonoœnych o dobrej przepuszczal-
noœci, znacznym rozprzestrzenieniu i okreœlonej mi¹¿szoœci.B Utwór przepuszczalny.

Warunki hydrogeologiczne (groundwater conditions) – 1. S³ownik hydrogeologiczny
(Dowgia³³o i in., red., 2002) definiuje ten termin jako zespó³ cech charakteryzuj¹cych
wody podziemne i œrodowisko ich wystêpowania. 2. na potrzeby Informatora: zbiór istot-
nych czynników kszta³tuj¹cych stan wód podziemnych w systemie hydrogeologicznym
lub jego fragmencie. W.h. determinuj¹ podstawowe cechy wody podziemnej pod wzglê-
dem chemicznym (jakoœæ wody i jej zmiany) i hydrodynamicznym (kierunki i wielkoœæ
przep³ywu wody, a w rezultacie jej zasoby). Czynniki kszta³tuj¹ce w.h. mo¿na podzieliæ
zatem na te, które wp³ywaj¹ na jakoœæ wody i te, które decyduj¹ o jej iloœci. Inny podzia³
czynników to naturalne i antropogeniczne. Wa¿nymi sk³adnikami w.h. s¹ czasowe tenden-
cje zmian, zarówno w aspekcie chemicznym, jak i hydrodynamicznym.

Weryfikacja modelu matematycznego (verification of simulation model) – procedura pole-
gaj¹ca na porównywaniu reakcji modelu na zadane wymuszenia z reakcjami systemu rze-
czywistego i analizie zgodnoœci miêdzy danymi generowanymi przez oba te uk³ady.
Zasad¹ jest to, ¿e do w.m.m. wykorzystuje siê inny zestaw danych, ni¿ do identyfikacji
(tarowania) modelu.

Wodonosiec –B utwór przepuszczalny.

Wodonoœny system hydrostratygraficzny (hydrostratygraphic aquifer system) – B system
wodonoœny o warstwowej budowie, z³o¿ony z B warstw wodonoœnych, B warstw
pó³przepuszczalnych iB warstw nieprzepuszczalnych.

Wyró¿nienie (przestrzenne, geoprzestrzenne) (spatial, geospatial feature) – 1. podstawowy frag-
ment (atom) informacji geoprzestrzennej. Posiada atrybuty geoprzestrzenne (geometrycz-
ne i topologiczne), np. kszta³t, rozci¹g³oœæ, po³o¿enie, relacje z innymi wyró¿nieniami.
Czêsto pojêcie w. jest mylone z pojêciem obiekt. W. mo¿e byæ obiektem, ale nie musi nim
byæ. Poniewa¿ w geomatyce wszystkie wyró¿nienia s¹ geoprzestrzenne, przymiotnik geo-
przestrzenny jest na ogó³ pomijany i u¿ywa siê krótszego terminu w. 2. cyfrowa reprezen-
tacja zjawiska (bytu) œwiata rzeczywistego lub jego abstrakcja w modelu pojêciowym.
W. ma okreœlone miejsce w przestrzeni i czasie, stanowi¹ce jego atrybuty. W. mo¿e byæ
prawie wszystko, co mo¿e byæ umieszczone w przestrzeni i czasie: stó³, budynek, miasto,
drzewo, fragment lasu, ekosystem, trasa przejazdu lub wy¿ atmosferyczny jako obszar wy-
sokiego ciœnienia powietrza. 3. abstrakcja zjawiska œwiata rzeczywistego. Termin w. mo¿e
odnosiæ siê do typu zjawiska lub jego konkretnego wyst¹pienia, np. „rzeka” i „Wis³a”.

Wyró¿nienie geoprzestrzenne (geospatial feature) –B wyró¿nienie.

Wyró¿nienie wektorowe (vector feature) – forma danych przestrzennych typuB wyró¿nienie
z odniesieniem przestrzennym zapisanym wektorowo, czyli przy pomocy wspó³rzêdnych
w okreœlonym uk³adzie odniesienia. Wymiar wektorów opisuj¹cych geometriê w.w. zale-
¿y od wymiarowoœci przestrzeni odniesienia. Mo¿e to byæ punkt w 1D (jedna wspó³rzêdna),
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2D (dwie wspó³rzêdne) lub 3D (trzy wspó³rzêdne), a tak¿e linia (prosta w 1D, krzywa w 2D
lub 3D), powierzchnia (p³aska w 2D i niep³aska w 3D) lub bry³a w 3D. Dla geometrii bar-
dziej z³o¿onych ni¿ punkt liczba wspó³rzêdnych zale¿y od liczby punktów okreœlaj¹cych
tê formê geometryczn¹.

Z³o¿ony system wodonoœny (compound aquifer system) – system wodonoœny z³o¿ony z utworów
przepuszczalnych ró¿nych kategorii: porowych lub/i szczelinowych lub/i krasowych.
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DODATEK A. SZABLON TEKSTU SPECYFIKACJI

Dodatek A.1. Proponowany spis treœci, rycin, tabel i za³¹czników czêœci tekstowej
specyfikacji warunków hydrogeologicznych JCWPd

Spis treœci:

1. Wstêp (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

2. Charakterystyka ogólna JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

3. Historia badañ hydrogeologicznych (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

4. Wykaz opracowañ hydrogeologicznych i materia³ów Ÿród³owych (oko³o x stron) . . . . . . . x

5. Ogólna charakterystyka warunków hydrogeologicznych (wstêp oko³o x stron) . . . . . . . . . x

5.1. Budowa geologiczna (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.2. Geomorfologia (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.3. Pokrycie terenu i jego u¿ytkowanie (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.4. Hydrografia (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.5. Obszary chronione (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.6. Ogniska zanieczyszczeñ (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

5.7. U¿ytkowanie JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6. Koncepcja schematu (wstêp oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.1. Relacje z s¹siednimi JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.2. G³ówne zbiorniki wód podziemnych w obszarze JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . x

6.3. Poziomy wodonoœne i ich zasiêg (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.4. Zasilanie wód podziemnych (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.5. Relacje z wodami powierzchniowymi i drena¿ wód podziemnych (oko³o x stron). . . . . x

6.6. Stan iloœciowy JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.7. Stan jakoœciowy JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

6.8. Tendencje zmian stanu JCWPd (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

7. Opis danych cyfrowych charakterystyki szczegó³owej (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . x

8. Szczegó³owa charakterystyka warunków hydrogeologicznych (oko³o x stron) . . . . . . . . . x



Po stronie tytu³owej, druga strona zawiera czêœæ dokumentacyjn¹ specyfikacji, w której po-
winny siê znaleŸæ: tytu³, autorzy, data, temat, wykonawca, typ dokumentu, opis, format dokumen-
tu, dostêpnoœæ: publiczny/wewnêtrzny, oznaczenie, powi¹zania i tabela zawieraj¹ca historiê
zmian.
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9. Zalecenia dotycz¹ce dalszych prac nad charakterystyk¹ warunków (oko³o x stron) . . . . . . . x

10. Podsumowanie (oko³o x stron) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

Spis rycin:

Ryc. 1. (podpis ryciny i objaœnienia) Lokalizacja JCWPd nr XXX i jej otoczenie . . . . . . . . . x
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DODATEK B. PRZYK£ADY DEFINICJI UK£ADU ETRS89/POLAND CS92

Wszelkie dane geoprzestrzenne w ró¿nych formatach i o ró¿nym zakresie tematycznym, do-
tycz¹ce opisu schematów warunków hydrogeologiczny JCWPd, wymagaj¹ jednakowego uk³adu
odniesienia. Tu zosta³ przyjêty uk³ad o miêdzynarodowej nazwie ETRS89/Poland CS92, okreœla-
ny tak¿e identyfikatorem EPSG: 2180. Poprawne zdefiniowanie tego uk³adu w ró¿nych zbiorach
danych i w ró¿nych systemach geoinformatycznych typu GIS jest niezbêdnym warunkiem, aby
ich przetwarzanie nie powodowa³o b³êdnej interpretacji wspó³rzêdnych lub innych podobnych
problemów. W pewnych przypadkach wystarczy u¿yæ innej nazwy uk³adu i oprogramowanie
mo¿e to traktowaæ jako zupe³nie inny uk³ad, niezgodny z deklarowanym. Przyk³adami takich sy-
tuacji s¹ czêsto stosowane w niektórych systemach nazwy „PUWG-92” lub „UWPP_1992”.
Mo¿e to spowodowaæ powa¿ne problemy podczas przetwarzania danych, m.in. pracoch³onne,
a przez to trwaj¹ce d³ugo, przeliczanie wspó³rzêdnych w du¿ych zbiorach danych pomiêdzy dwo-
ma pozornie ró¿nymi uk³adami odniesienia. Ze wzglêdu na koniecznoœæ precyzyjnego deklaro-
wania definicji uk³adu odniesienia, poni¿ej s¹ podane pe³ne poprawne definicje stosowane w ró¿-
nych formatach zapisu danych i w ró¿nych systemach geoinformatycznych (Butler i in., 2007).

Dodatek B.1. Zapis uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92 w formacie OGC WKT
(Well Known Text)

PROJCS["ETRS89 / Poland CS92",

GEOGCS["ETRS89",

DATUM["European_Terrestrial_Reference_System_1989",

SPHEROID["GRS 1980",6378137,298.257222101,

AUTHORITY["EPSG","7019"]],

AUTHORITY["EPSG","6258"]],

PRIMEM["Greenwich",0,

AUTHORITY["EPSG","8901"]],

UNIT["degree",0.01745329251994328,

AUTHORITY["EPSG","9122"]],

AUTHORITY["EPSG","4258"]],

UNIT["metre",1,

AUTHORITY["EPSG","9001"]],

PROJECTION["Transverse_Mercator"],

PARAMETER["latitude_of_origin",0],

PARAMETER["central_meridian",19],

PARAMETER["scale_factor",0.9993],



Dodatek B.2. Plik z rozszerzeniem .prj uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
dla ESRI ArcGIS Desktop (ESRI WKT – dla wszystkich danych zapisanych w formatach:

Shapefile lub Feature Class – GeoDB)

PROJCS["ETRS89 / Poland CS92",

GEOGCS["ETRS89",

DATUM["D_ETRS_1989",

SPHEROID["GRS_1980",6378137,298.257222101]],

PRIMEM["Greenwich",0],

UNIT["Degree",0.017453292519943295]],

PROJECTION["Transverse_Mercator"],

PARAMETER["latitude_of_origin",0],

PARAMETER["central_meridian",19],

PARAMETER["scale_factor",0.9993],

PARAMETER["false_easting",500000],

PARAMETER["false_northing",-5300000],

UNIT["Meter",1]]

Dodatek B.3. Plik z rozszerzeniem .prj uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92 ESRI ArcInfo
Workstation (dla wszystkich danych zapisanych w formatach: GRID, coverage i TIN)

Projection TRANSVERSE

Spheroid GRS80

Units METERS

Zunits NO

Xshift 0.0

Yshift 0.0

Parameters

0.9993 /* scale factor at central meridian

19 0 0.0 /* longitude of central meridian

0 0 0.0 /* latitude of origin

500000.0 /* false easting (meters)

-5300000.0 /* false northing (meters)
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PARAMETER["false_easting",500000],

PARAMETER["false_northing",-5300000],

AUTHORITY["EPSG","2180"],

AXIS["y",EAST],

AXIS["x",NORTH]]



Dodatek B.4. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w formacie USGS

[9, 0, (0.0, 0.0, 0.99929999999999997, 0.0, 19000000.0, 0.0,

500000.0, -5300000.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0), 8]

Dodatek B.5. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92 w formacie Proj4

+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.9993 +x_0=500000 +y_0=-5300000 +ellps=GRS80 +units=m

+no_defs

Dodatek B.6. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w formacie Proj4js

Proj4js.defs["EPSG:2180"] = "+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.9993 +x_0=500000 +y_0=-5300000

+ellps=GRS80 +units=m +no_defs";

Dodatek B.7. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w pliku Mapfile programu MapServer

PROJECTION

"proj=tmerc"

"lat_0=0"

"lon_0=19"

"k=0.9993"

"x_0=500000"

"y_0=-5300000"

"ellps=GRS80"

"units=m"

"no_defs"

END

Dodatek B.8. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w skrypcie jêzyka Python programu MapServer

162 Dodatek B

from mapscript import mapObj,layerObj

wkt = '''PROJCS["ETRS89 / Poland CS92",GEOGCS["ETRS89",

DATUM["European_Terrestrial_Reference_System_1989",SPHEROID["GRS 1980",

6378137,298.257222101,AUTHORITY["EPSG","7019"]],AUTHORITY["EPSG","6258"]],

PRIMEM["Greenwich",0,AUTHORITY["EPSG","8901"]],UNIT["degree",

0.01745329251994328,AUTHORITY["EPSG","9122"]],AUTHORITY["EPSG","4258"]],



Dodatek B.9. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w pliku XML programu Mapnik

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<Map srs="+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.9993 +x_0=500000

+y_0=-5300000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs">

<Layer srs="+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.9993 +x_0=500000

+y_0=-5300000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs">

</Layer>

</Map>

Dodatek B.10. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w skrypcie jêzyka Python programu Mapnik

from mapnik import Map, Layer

proj4 = '+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19 +k=0.9993 +x_0=500000 +y_0=-5300000

+ellps=GRS80 +units=m +no_defs'

m = Map(256,256,proj4)

lyr = Layer('Name',proj4)

Dodatek B.11. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w formacie programu GeoServer

<featureType datastore = "your_layer" >

<name>your_layer</name>

<SRS>2180</SRS>

<!-- remainder of featuretype info-->

</featureType>
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UNIT["metre",1,AUTHORITY["EPSG","9001"]],PROJECTION["Transverse_Mercator"],

PARAMETER["latitude_of_origin",0],PARAMETER["central_meridian",19],

PARAMETER["scale_factor",0.9993],PARAMETER["false_easting",500000],

PARAMETER["false_northing",-5300000],AUTHORITY["EPSG","2180"],

AXIS["y",EAST],AXIS["x",NORTH]]'''

m = mapObj('')

m.setWKTProjection(wkt)

lyr = layerObj(m)

lyr.setWKTProjection(wkt)



Dodatek B.12. Polecenie INSERT dla uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
interfejsu PostGIS bazy danych PostSQL – "spatial_ref_sys"

INSERT into spatial_ref_sys

(srid, auth_name, auth_srid, proj4text, srtext)

values ( 92180, 'epsg', 2180, '+proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=19

+k=0.9993 +x_0=500000 +y_0=-5300000 +ellps=GRS80 +units=m +no_defs ',

'PROJCS["ETRS89 / Poland CS92",GEOGCS["ETRS89",

DATUM["European_Terrestrial_Reference_System_1989",

SPHEROID["GRS 1980",6378137,298.257222101,AUTHORITY["EPSG","7019"]],

AUTHORITY["EPSG","6258"]],

PRIMEM["Greenwich",0,AUTHORITY["EPSG","8901"]],

UNIT["degree",0.01745329251994328,

AUTHORITY["EPSG","9122"]],AUTHORITY["EPSG","4258"]],

UNIT["metre",1,AUTHORITY["EPSG","9001"]],

PROJECTION["Transverse_Mercator"],

PARAMETER["latitude_of_origin",0],

PARAMETER["central_meridian",19],

PARAMETER["scale_factor",0.9993],

PARAMETER["false_easting",500000],

PARAMETER["false_northing",-5300000],

AUTHORITY["EPSG","2180"],

AXIS["y",EAST],

AXIS["x",NORTH]]');

Dodatek B.13. Definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w jêzyku skryptowym JSON

{'type': 'EPSG', 'properties': {'code': 2180}}

Dodatek B.14. Pe³na szczegó³owa definicja uk³adu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w jêzyku GML
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<gml:ProjectedCRS gml:id="ogrcrs20">

<gml:srsName>ETRS89 / Poland CS92</gml:srsName>

<gml:srsID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:crs:EPSG::">2180</gml:name>

</gml:srsID>

<gml:baseCRS>

<gml:GeographicCRS gml:id="ogrcrs21">

<gml:srsName>ETRS89</gml:srsName>

<gml:srsID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:crs:EPSG::">4258</gml:name>

</gml:srsID>
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<gml:usesEllipsoidalCS>

<gml:EllipsoidalCS gml:id="ogrcrs22">

<gml:csName>ellipsoidal</gml:csName>

<gml:csID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:cs:EPSG::">

6402

</gml:name>

</gml:csID>

<gml:usesAxis>

<gml:CoordinateSystemAxis gml:id="ogrcrs23"

gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9102">

<gml:name>Geodetic latitude</gml:name>

<gml:axisID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:axis:EPSG::">

9901

</gml:name>

</gml:axisID>

<gml:axisAbbrev>Lat</gml:axisAbbrev>

<gml:axisDirection>north</gml:axisDirection>

</gml:CoordinateSystemAxis>

</gml:usesAxis>

<gml:usesAxis>

<gml:CoordinateSystemAxis gml:id="ogrcrs24"

gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9102">

<gml:name>Geodetic longitude</gml:name>

<gml:axisID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:axis:EPSG::">

9902

</gml:name>

</gml:axisID>

<gml:axisAbbrev>Lon</gml:axisAbbrev>

<gml:axisDirection>east</gml:axisDirection>

</gml:CoordinateSystemAxis>

</gml:usesAxis>

</gml:EllipsoidalCS>

</gml:usesEllipsoidalCS>

<gml:usesGeodeticDatum>

<gml:GeodeticDatum gml:id="ogrcrs25">

<gml:datumName>

European_Terrestrial_Reference_System_1989

</gml:datumName>

<gml:datumID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:datum:EPSG::">

6258
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</gml:name>

</gml:datumID>

<gml:usesPrimeMeridian>

<gml:PrimeMeridian gml:id="ogrcrs26">

<gml:meridianName>Greenwich</gml:meridianName>

<gml:meridianID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:meridian:EPSG::">

8901

</gml:name>

</gml:meridianID>

<gml:greenwichLongitude>

<gml:angle gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9102">

0

</gml:angle>

</gml:greenwichLongitude>

</gml:PrimeMeridian>

</gml:usesPrimeMeridian>

<gml:usesEllipsoid>

<gml:Ellipsoid gml:id="ogrcrs27">

<gml:ellipsoidName>GRS 1980</gml:ellipsoidName>

<gml:ellipsoidID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:ellipsoid:EPSG::">

7019

</gml:name>

</gml:ellipsoidID>

<gml:semiMajorAxis gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">

6378137

</gml:semiMajorAxis>

<gml:secondDefiningParameter>

<gml:inverseFlattening

gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9201">

298.257222101

</gml:inverseFlattening>

</gml:secondDefiningParameter>

</gml:Ellipsoid>

</gml:usesEllipsoid>

</gml:GeodeticDatum>

</gml:usesGeodeticDatum>

</gml:GeographicCRS>

</gml:baseCRS>

<gml:definedByConversion>

<gml:Conversion gml:id="ogrcrs28">

<gml:usesMethod xlink:href="urn:ogc:def:method:EPSG::9807"/>

<gml:usesParameterValue>
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<gml:value gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9102">

0

</gml:value>

<gml:valueOfParameter

xlink:href="urn:ogc:def:parameter:EPSG::8801"/>

</gml:usesParameterValue>

<gml:usesParameterValue>

<gml:value gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9102">19</gml:value>

<gml:valueOfParameter

xlink:href="urn:ogc:def:parameter:EPSG::8802"/>

</gml:usesParameterValue>

<gml:usesParameterValue>

<gml:value gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">0.9993</gml:value>

<gml:valueOfParameter

xlink:href="urn:ogc:def:parameter:EPSG::8805"/>

</gml:usesParameterValue>

<gml:usesParameterValue>

<gml:value gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">500000</gml:value>

<gml:valueOfParameter

xlink:href="urn:ogc:def:parameter:EPSG::8806"/>

</gml:usesParameterValue>

<gml:usesParameterValue>

<gml:value gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">

-5300000

</gml:value>

<gml:valueOfParameter

xlink:href="urn:ogc:def:parameter:EPSG::8807"/>

</gml:usesParameterValue>

</gml:Conversion>

</gml:definedByConversion>

<gml:usesCartesianCS>

<gml:CartesianCS gml:id="ogrcrs29">

<gml:csName>Cartesian</gml:csName>

<gml:csID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:cs:EPSG::">

4400

</gml:name>

</gml:csID>

<gml:usesAxis>

<gml:CoordinateSystemAxis gml:id="ogrcrs30"

gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">

<gml:name>Easting</gml:name>

<gml:axisID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:axis:EPSG::">
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9906

</gml:name>

</gml:axisID>

<gml:axisAbbrev>y</gml:axisAbbrev>

<gml:axisDirection>east</gml:axisDirection>

</gml:CoordinateSystemAxis>

</gml:usesAxis>

<gml:usesAxis>

<gml:CoordinateSystemAxis gml:id="ogrcrs31"

gml:uom="urn:ogc:def:uom:EPSG::9001">

<gml:name>Northing</gml:name>

<gml:axisID>

<gml:name gml:codeSpace="urn:ogc:def:axis:EPSG::">

9907

</gml:name>

</gml:axisID>

<gml:axisAbbrev>x</gml:axisAbbrev>

<gml:axisDirection>north</gml:axisDirection>

</gml:CoordinateSystemAxis>

</gml:usesAxis>

</gml:CartesianCS>

</gml:usesCartesianCS>

</gml:ProjectedCRS>



DODATEK C. SZABLON DLA METADANYCH

Zgodnie z zaleceniami technicznych dokumentów wykonawczych RDW i wymaganiami
dokumentów dyrektywy INSPIRE zbiory danych przestrzennych dotycz¹cych JCWPd i inne
zbiory z zakresu hydrogeologii powinny byæ opisane przy pomocy rekordów metadanych zgod-
nie z wymaganiami norm ISO 19115 i 19139. Wskazane jest tak¿e, aby te zapisy uwzglêdnia³y
przyjêty w Unii Europejskiej profil INSPIRE. Poni¿ej przedstawiony jest przyk³ad zapisu meta-
danych w jêzyku XML zgodny z tymi wymaganiami. Fragmenty zapisu tekstem pogrubionym
prostym s¹ dla wszystkich rekordów dotycz¹cych JCWPd niezmienne lub podane w poprawnej
formie, a zapisane tekstem pogrubionym pochy³ym wymagaj¹ wstawienia na te miejsca odpo-
wiednich tekstów, w zale¿noœci od w³aœciwoœci poszczególnych opisywanych zbiorów danych.

Dodatek C.1. Szablon rekordu metadanych w jêzyku XML
dla zbioru danych JCWPd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<MD_Metadata uuid="1e351595-6968-4198-b0ff-447f110422bb"

xmlns="http://www.isotc211.org/2005/gmd" xmlns:gco="http://www.isotc211.org/2005/gco"

xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" xmlns:srv="http://www.isotc211.org/2005/srv"

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2" xmlns:gts="http://www.isotc211.org/2005/gts"

xmlns:gmx="http://www.isotc211.org/2005/gmx">

<fileIdentifier>

<gco:CharacterString>1e351595-6968-4198-b0ff-447f110422bb</gco:CharacterString>

</fileIdentifier>

<language>

<LanguageCode codeListValue="pol" codeList="LanguageCode">polski</LanguageCode>

</language>

<characterSet>

<MD_CharacterSetCode codeListValue="utf8"

codeList="MD_CharacterSetCode">utf8</MD_CharacterSetCode>

</characterSet>

<hierarchyLevel>

<MD_ScopeCode codeListValue="dataset" codeList="MD_ScopeCode">

Zbiór danych przestrzennych</MD_ScopeCode>

</hierarchyLevel>

<contact>

<CI_ResponsibleParty>

<organisationName>
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<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ nazwê i adres instytucji prowadz¹cej ten rejestr metadanych
</gco:CharacterString>

</organisationName>

</CI_ResponsibleParty>

</contact>

<dateStamp>

<gco:DateTime>

Tu nale¿y wpisaæ datê i godzinê zapisu metadanych,
na przyk³ad: 2010-12-14T17:23:11</gco:DateTime>

</dateStamp>

<referenceSystemInfo>

<MD_ReferenceSystem>

<referenceSystemIdentifier>

<RS_Identifier>

<code>

<gco:CharacterString>2180</gco:CharacterString>

</code>

<codeSpace>

<gco:CharacterString>EPSG</gco:CharacterString>

</codeSpace>

</RS_Identifier>

</referenceSystemIdentifier>

</MD_ReferenceSystem>

</referenceSystemInfo>

<metadataStandardName>

<gco:CharacterString>INSPIRE</gco:CharacterString>

</metadataStandardName>

<metadataStandardVersion>

<gco:CharacterString>1.1</gco:CharacterString>

</metadataStandardVersion>

<identificationInfo>

<MD_DataIdentification>

<citation>

<CI_Citation>

<title>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ nazwê (tytu³) zasobu (zbioru danych)

</gco:CharacterString>

</title>

<identifier>

<MD_Identifier>

<code>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ niepowtarzalny identyfikator zasobu, na przyk³ad:

PL.PSH.JCWPd:550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000
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</gco:CharacterString>

</code>

</MD_Identifier>

</identifier>

</CI_Citation>

</citation>

<abstract>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wstawiæ opis zbioru danych (streszczenie)

</gco:CharacterString>

</abstract>

<pointOfContact>

<CI_ResponsibleParty>

<organisationName>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ nazwê i adres instytucji prowadz¹cej repozytorium
zbiorów danych o JCWPd

</gco:CharacterString>

</organisationName>

</CI_ResponsibleParty>

</pointOfContact>

<descriptiveKeywords>

<MD_Keywords>

<keyword>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ s³owa kluczowe dotycz¹ce zasobu (zbioru danych)
</gco:CharacterString>

</keyword>

<thesaurusName>

<CI_Citation>

<title>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y podaæ nazwê tezaurusa s³ów kluczowych

</gco:CharacterString>

</title>

</CI_Citation>

</thesaurusName>

</MD_Keywords>

</descriptiveKeywords>

<resourceConstraints>

<MD_Constraints xsi:type="MD_LegalConstraints_Type"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

<accessConstraints>

<MD_RestrictionCode codeListValue="intellectualPropertyRights"

codeList="MD_RestrictionCode">
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Tu nale¿y wpisaæ rodzaj ograniczenia dotycz¹cego dostêpu, na przyk³ad:
Prawa w³asnoœci intelektualne

</MD_RestrictionCode>

</accessConstraints>

<accessConstraints>

<MD_RestrictionCode codeListValue="otherRestrictions"

codeList="MD_RestrictionCode">

Tu nale¿y wpisaæ inne ograniczenia dotycz¹ce dostêpu, na przyk³ad:
Inne ograniczenia

</MD_RestrictionCode>

</accessConstraints>

<otherConstraints>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ, jakie s¹ inne ograniczenia dostêpu

</gco:CharacterString>

</otherConstraints>

</MD_Constraints>

</resourceConstraints>

<resourceConstraints>

<MD_Constraints xsi:type="MD_SecurityConstraints_Type"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

<classification>

<MD_ClassificationCode codeListValue="unclassified"

codeList="MD_ClassificationCode">Niesklasyfikowany

(Je¿eli zasób (zbiór danych) nie jest jawny, to trzeba zmieniæ kod praw dostêpu)

</MD_ClassificationCode>

</classification>

</MD_Constraints>

</resourceConstraints>

<resourceConstraints>

<MD_Constraints>

<useLimitation>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y podaæ warunki u¿ytkowania

</gco:CharacterString>

</useLimitation>

</MD_Constraints>

</resourceConstraints>

<spatialResolution>

<MD_Resolution>

<distance>

<gco:Distance uom="m">

Tu nale¿y podaæ rozdzielczoœæ przestrzenn¹ danych w metrach,
na przyk³ad 10.0</gco:Distance>

</distance>

</MD_Resolution>

</spatialResolution>
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<language>

<LanguageCode codeListValue="pol"

codeList="LanguageCode">polski</LanguageCode>

</language>

<spatialRepresentationType>

<MD_SpatialRepresentationTypeCode codeListValue="grid"

codeList="MD_SpatialRepresentationTypeCode">

Tu nale¿y podaæ przestrzenn¹ reprezentacjê danych (format),

na przyk³ad: grid, vector, textTable lub inny

</MD_SpatialRepresentationTypeCode>

</spatialRepresentationType>

<characterSet>

<MD_CharacterSetCode codeListValue="utf8"

codeList="MD_CharacterSetCode">utf8</MD_CharacterSetCode>

</characterSet>

<topicCategory>

<MD_TopicCategoryCode>geoscientificInformation</MD_TopicCategoryCode>

</topicCategory>

<extent>

<EX_Extent>

<geographicElement>

<EX_GeographicBoundingBox>

<westBoundLongitude>

<gco:Decimal>

Tu nale¿y podaæ zasiêg przestrzenny na zachód w stopniach dziesiêtnych,
na przyk³ad 21.10

</gco:Decimal>

</westBoundLongitude>

<eastBoundLongitude>

<gco:Decimal>

Tu nale¿y podaæ zasiêg przestrzenny na wschód w stopniach dziesiêtnych,
na przyk³ad 22.34

</gco:Decimal>

</eastBoundLongitude>

<southBoundLatitude>

<gco:Decimal>

Tu nale¿y podaæ zasiêg przestrzenny na po³udnie w stopniach dziesiêtnych,
na przyk³ad 50.28

</gco:Decimal>

</southBoundLatitude>

<northBoundLatitude>

<gco:Decimal>

Tu nale¿y podaæ zasiêg przestrzenny na pó³noc w stopniach dziesiêtnych,
na przyk³ad 51.39

</gco:Decimal>

</northBoundLatitude>

</EX_GeographicBoundingBox>
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</geographicElement>

<temporalElement>

<EX_TemporalExtent>

<extent>

<gml:TimeInstant

gml:id="ID-461dd9da-579b-41cf-9786-e0215a543264">

<gml:timePosition frame="#ISO-8601">

Tu nale¿y podaæ pozycjê w czasie (datê), dla jakiej dane w zasobie
s¹ aktualne

</gml:timePosition>

</gml:TimeInstant>

</extent>

</EX_TemporalExtent>

</temporalElement>

<temporalElement>

<EX_TemporalExtent>

<extent>

<gml:TimePeriod

gml:id="ID-b4194c3a-3e7e-41ae-b39f-73492d5a595b">

<gml:beginPosition frame="#ISO-8601">

Tu mo¿na podaæ pozycjê w czasie (geologicznym), pocz¹tku okresu,
jakiego dane dotycz¹, na przyk³ad:
Phanerozoic / Cenozoic / Quaternary / Pleistocene

</gml:beginPosition>

<gml:endPosition frame="#ISO-8601">

Tu mo¿na podaæ pozycjê w czasie (geologicznym), koñca okresu,
jakiego dane dotycz¹, na przyk³ad:
Phanerozoic / Cenozoic / Quaternary / Holocene

</gml:endPosition>

</gml:TimePeriod>

</extent>

</EX_TemporalExtent>

</temporalElement>

</EX_Extent>

</extent>

</MD_DataIdentification>

</identificationInfo>

<distributionInfo>

<MD_Distribution>

<transferOptions>

<MD_DigitalTransferOptions>

<onLine>

<CI_OnlineResource>

<linkage>

<URL>
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Tu nale¿y podaæ lokalizator zasobu, je¿eli zasób (zbiór danych)
jest dostêpny w internecie, na przyk³ad:
http://www.psh.gov.pl/plik/id,5183,v,artykul_3543.pdf

</URL>

</linkage>

</CI_OnlineResource>

</onLine>

</MD_DigitalTransferOptions>

</transferOptions>

</MD_Distribution>

</distributionInfo>

<dataQualityInfo>

<DQ_DataQuality>

<scope>

<DQ_Scope>

<level>

<MD_ScopeCode codeListValue="dataset" codeList="MD_ScopeCode">

Zbiór danych przestrzennych

</MD_ScopeCode>

</level>

</DQ_Scope>

</scope>

<report>

<DQ_DomainConsistency>

<result>

<DQ_ConformanceResult>

<specification>

<CI_Citation>

<title>

<gco:CharacterString>

Tytu³ specyfikacji danych, z któr¹ zbiór jest zgodny

</gco:CharacterString>

</title>

</CI_Citation>

</specification>

<explanation gco:nilReason="inapplicable"/>

<pass>

<gco:Boolean>true</gco:Boolean>

</pass>

</DQ_ConformanceResult>

</result>

</DQ_DomainConsistency>

</report>

<lineage>

<LI_Lineage>
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<statement>

<gco:CharacterString>

Tu nale¿y wpisaæ pochodzenie zasobu (zbioru danych)

</gco:CharacterString>

</statement>

</LI_Lineage>

</lineage>

</DQ_DataQuality>

</dataQualityInfo>

</MD_Metadata>
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