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A b s t r a c t. The avail able ground wa ter resources assess ment in Poland is now the big gest hydrogeological pro ject run by the Pol ish
Hydrogeological Sur vey with the use of the numer i cal mod el ling based on the Modflow ground wa ter flow sim u la tor stan dard. All
the pres ently used Modflow-based graphic envi ron ments are the tools designed to sim u late the wells hydro dy namic impact but not
the groundwater resources on the regional scale. This paper pres ents the tool gen er at ing data allow ing for the sim u la tion of the
ground wa ter regional with drawal lead ing to the assess ment of the ground wa ter resources in the area of a given catch ment. This tool
called the Vir tual Wells Gen er a tor is based on the con stant vol ume trans for ma tion con cept and is com pat i ble with one of the pop u lar 
ground wa ter flow mod el ling envi ron ments. The results of  the ground wa ter resources assess ment cal cu la tions with the use of this gen e -
r a tor illus trate the method.
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Ustal anie dys poz ycy jnych zas obów wód pod ziemn ych
w obszar ach bilans owy ch to najwiê ksze aktua lnie przed -
siê wziêcie hydrog eol ogic zne realiz owa ne w Pol sce przez
pañstwow¹ s³u¿bê hydrog eol ogic zn¹ (PSH). Narzêd ziem,
które s³u¿y do wykon ania tego przedsiêwziêcia, jest
model o wa nie mate m a ty czne przep³ywu wód pod ziemn ych 
w tych ob szar ach.

Sto sow ane w kra ju do ilo œciowej oceny zaso bów dys -
poz ycy jnych wód pod ziemn ych œro dowis ka gra ficzne
oparte na symul ato rze Modf low nie s¹ narz êdziami zapro -
jek tow any mi do ustal ania region alny ch zasobów wód pod -
ziemn ych, a jedyn ie do model owa nia pra cy ujêæ wód
pod ziemn ych i tym samym do oceny ich zaso bów eks plo -
atac yjny ch. Tym czas em zasoby dys poz ycy jne s¹ inn¹ kate -
g ori¹ zasob ów i s¹ ustal ane dla okreœ lon ych obsza rów,
jakimi s¹ obszary bilans owe, a nie dla poje d yncz ych ujêæ,
dla który ch s¹ ustal ane zasoby eks ploa tacy jne.

Autor zy dokum enta cji zasob owy ch sto suj¹ symul ator
Modf low do iloœ ciowej oceny region alny ch zasobów wód
pod ziemn ych, jakimi s¹ zasoby dys poz ycy jne, sta raj¹c siê
odw zorowaæ pob ór tych zas obów przez „rêczne” wpro -
wad zanie do modelu ujêæ wir tua lny ch w gra nic ach obszaru 
bilans owe go.

Dla efekt ywne go oper owa nia na modelu matem aty cz -
nym obszar owym pobor em wir tua lnym w pañ stw owej
s³u¿b ie hydrog eol ogic znej oprac owa no Gener ator Poboru
Wir tua lne go nazyw any w dal szej czê œci artyku³u Gene -
rator em. Kod Ÿród³owy Gener ato ra zosta³ napis any
w jêzyku For tran 95 przez jed nego z aut orów artyku³u.

Celem artyku³u jest przed staw ienie mechan izmu oraz
wyników dzia³ania tego narzêd zia w postaci ustal ony ch
zasob ów dys poz ycy jnych wód pod ziemn ych dla dwó ch
obs zarów bilans owy ch.

PODSTAWA TEORETYCZNA GENERATORA

Gener ator jest oparty na teo rii prze kszta³cenia
sta³oobjêtoœciowego (Œmietañski, 2010; Œmietañski i in.,
2014). W sen sie matem aty cznym prze kszta³cenie to zmie -
nia dan¹ powi erzchniê M opis an¹ w zde fin iowa nym
obszar ze  równan iem z = M(x, y) na now¹ powier zchniê H

o równan iu z = H(x, y) w ten sposób, ¿e objêto œæ VM bry³y
ogran icz onej powierzchni¹ M równa siê objêtoœci VH bry³y
ogran icz onej powierzchni¹ H. Objêtoœæ jest wiêc nie -
zmienn iki em tego prze kszta³cenia. Z zachow ania objêto œci 
wynika, ¿e œredn ia warto œæ funk cji z = M(x, y) w obszar ze
równa siê œredni ej wartoœ ci funk cji z = H(x, y) w tym
obszar ze, czy li Mœr = Hœr.

Ste row anie zmian¹ kszta³tu powierzchni jest realiz o -
wa ne przy u¿yciu czynni ków wagow ych Wi, maj¹cych
postaæ funk cyjn¹ z = Wi(x, y), gdzie i to indeks i-tego czyn -
nika wagow ego. Ogóln¹ postaæ prze kszta³cenia sta³oob jê -
toœciowego przed staw ia równa nie [1] (Œmieta ñski, 2010).
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Ca³kuj¹c w obszar ze  obie stro ny równ ania [1], otrzy -
muje siê równan ie [2]:

( ) ( )H x y M x y, ,
W W
ò ò=                                              [2]

czy li VH = VM.

Powierzchn ie M i H reprez entuj¹ tu rozk³ad poboru
wir tua lne go wód pod ziemn ych w okr eœlon ym obszar ze.
Rozk³ad ten jest ste row any zde fin iowa nymi czyn nik ami
wagow ymi Wi.

ZARYS PROCEDURY USTALANIA ZASOBÓW
DYSPOZYCYJNYCH WÓD PODZIEMNYCH PRZY 

U¯YCIU GENERATORA

Ustal anie zasob ów dys poz ycy jnych wód pod ziemn ych
w obszar ze bilans owym z zastos owa niem Gener ato ra
odbywa siê na bazie modelu przep³ywu wód pod ziemn ych, 
obejm uj¹cego ten obszar, zbu dow ane go w stan dard zie
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Modf low 96. Budo wê modeli w tym stan dard zie umo -
¿liwia popul arne wœród model uj¹cych hydro geologów
œrodo wisko gra ficzne Gro und water Vistas.

Pro ced ura ustal ania zasob ów dys poz ycy jnych polega
na okreœ leniu metod¹ kolejn ych przybl i¿eñ czêœci zasobów 
odnaw ialny ch danego obszaru prze znac zonej na reze rwê
zaso bów dys poz ycy jnych, nas têp nie na wyznac zeniu pro -
porc ji podzia³u rezerwy zasobów dys poz ycy jnych na pos z -
cz egó lne war stwy modelu oraz na okreœ leniu rozk³adu tej
rezerwy w poszcz ególnych war stwach modelu w oparc iu
o zde fin iowa ne czyn niki wagowe. Gener ator oblic za dla
ka¿dej war stwy bie¿¹cy wariant rozk³adu poboru wir tua l -
ne go, któ ry nas têp nie po wczy tan iu do œrod o wi ska gra -
ficzn ego modelu pozwala na symula cjê tego poboru.
Wynik symul acji umo¿l iwia stwier dzen ie w jakim stop niu
s¹ spe³nio ne kry ter ia prz yjê te dla ustal enia zasob ów dys -
poz ycy jnych. Pro ces ustal ania rezerwy zasobów dys -
pozycyjn ych koñ czy siê po okr eœl eniu mak sym alnej
wie lko œci poboru wir tua lne go spe³niaj¹cej te kry ter ia. Tak
ustal ona wielk oœæ poboru wir tua lne go ma sens rezerwy
zasobów dys poz ycy jnych. Pro ces ten przy pom ina wiêc
kali bra cjê samego modelu. Suma aktua lne go poboru i re -
zerwy jest wielko œci¹ zasobów dys poz ycy jnych.

Danymi wejœc iowymi dla Gener ato ra s¹ pli ki utwor zo -
ne przez œrodowisko gra ficzne Gro und water Vistas
i sk³adaj¹ce siê ma model przep³ywu wód pod ziemn ych. S¹ 
to pli ki o nas têpuj¹cych roz szer zeni ach:

– BAS – plik definiuj¹cy rozdzielczoœæ modelu, jego
kszta³t, bloki aktywne i nieaktywne, bloki
z ewentualnym warunkiem I rodzaju oraz startowe
wartoœci wysokoœci hydraulicznej;

– HDS – plik z obliczonymi przez skalibrowany model
wartoœciami wysokoœci hydraulicznej;

– RCH – plik z efektywnym zasilaniem infiltracyjnym
uto¿samianym z zasobami odnawialnymi (ZO);

– WEL – plik z aktualnym poborem wód podziemnych.
Danymi wejœc iowymi s¹ tak¿e czyn niki wagowe Wi,

ste ruj¹ce rozk³adem poboru wir tua lne go w prze strzeni
domeny modelu. Czyn niki wagowe s¹ defin iowa ne
w œrodo wisku gra ficzn ym pro gramu Gro und water Vistas
i zapis ane przez ten pro gram do pli ków z roz szer zeni em
BCF. Czyn nik iem wagow ym jest rozk³ad warto œci
przewod noœci hydraul icznej lub rozk³ad obszarów chro -
nion ych w gra nic ach obszaru bilans owe go z wartoœ ci¹
wagi 0, przy pis an¹ do obszaru chro nion ego i wart oœci¹
wagi 1 poza tym obszar em.

Do zbio ru danych wejœciowych dla Gener ato ra nale¿y
bie¿¹ca warto œæ mno¿n ika m okreœ laj¹cego wielk oœæ
poboru wir tua lne go (PW) w sto sunku do zas obów odna -
wial nych (ZO) obszaru bilans owe go wg zale¿n oœci [3].

PW = m ́  ZO                                                                                  [3]

gdzie:
0 £ m ³ 1

W zbio rze danych wejœciowych jest tak¿e bie¿¹ca pro -
porc ja podzia³u poboru wir tua lne go (PW) pom iêd zy war -
stwy modelu wg wzo ru [4]. W zapis ie tym indeksy I, II, III,
…, N oznac zaj¹ numery warstw modelu.

PI : PII : PIII :...: PN                                                                         [4]

Po zakoñ czeniu oblic zeñ Gener ator zapis uje bie¿¹cy
rozk³ad poboru wir tua lne go w pos zcz egó lny ch war stwach
modelu w for mac ie umo ¿li wiaj¹cym sym ula cjê tego
poboru w œrodo wisku Gro und water Vistas.

PZYK£ADY USTALENIA ZASOBÓW
DYSPOZYCYJNYCH WÓD PODZIEMNYCH W
OBSZARACH BILANSOWYCH PRZY U¯YCIU

GENERATORA

Poni¿ej przed staw iono wyniki zastos owa nia Gener ato ra 
do ustal enia zasob ów dys poz ycy jnych wód pod ziem n ych
na przyk³adzie dwóch obszarów bilans owy ch (ryc. 1):

1. Zlewnia Orzyca, Omulwi i Orza,
2. Zlewnia Radomki i Zago¿d¿onki.
Zasoby dys poz ycy jne dla tych obs zar ów zosta³y usta -

lone w dokum enta cjach hydrog eol ogic znych wykon any ch
przez przedsiêbiorstwa geo log iczne. Mater ia³y te zosta³y
przyjête przez Komisjê Dokum enta cji Hydrog eol ogic z -
nych. Zde fin iowa ne w nich kry ter ia dla ogran icz enia
œrodo wis kowy ch skutk ów poboru zasob ów dys poz ycy j -
nych to:

– depresja regionalna w obrêbie obszarów chronionych
zale¿nych od wód podziemnych nie wiêksza ni¿
dopuszczalna dla tych obszarów wartoœæ obni¿enia
zwierciad³a wody podziemnej;

– zachowanie przep³ywu nienaruszalnego w ciekach;
– niedopuszczenie do nadmiernej zmiany struktury

bilansu przep³ywu wód podziemnych;
– zapewnienie niezak³óconej pracy istniej¹cym ujêciom.

Przyk³ad 1: Zasoby dys poz ycy jne wód pod ziemn ych
zlew ni Orzyca, Omulwi i Orza

Dokum enta cja hydrog eol ogic zna ustal aj¹ca zasoby
dys poz ycy jne wód pod ziemn ych zlew ni Orzyca, Omulwi
zosta³a oprac owa na przez Hydroc onsu lt Sp. z o.o. (Sobo -
lew ska i in., 2016) (ryc. 1).
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Ryc. 1. Po³o¿enie przyk³adowych obszarów bilansowych:
1 – zlewnia Orzyca, Omulwi i Orza, 2 – zlewnia Radomki
i Zago¿d¿onki
Fig. 1. Locat ion of the exam ple areas: 1 – the Orzyc, Omul ew and
Orz catchment, 2 – the Radomka and Zago¿d ¿onka catchment



Piê tra wod ono œne obj ête ustal ani em zasob ów to piêtro
czwar tor zêdowe i neoge ñsko-paleo geñ skie. Obszar doku -
men tow any wynosi 6571,1 km2.

Teren objêty badan iami model owy mi ma powi erz chniê 
11 391,5 km2. W pro ces ie sche mat yza cji wydziel ono czte -
ry war stwy model owe. W tabeli 1 przed staw iono lito stra -
tygrafiê warstw wodonoœnych odwzor owa nych na modelu
(Sobol ewska i in., 2016).

War stwy roz dziel aj¹ce s³abo prze puszc zalne I/II, II/III
i III/IV uwzg lêdni ono na modelu w postaci miêdzy -
warstwowej przewo dnoœci pio now ej. Tworz¹ je czwa r -
torzêdowe gli ny zwa³owe, i³y i mu³ki oraz neo geñskie i³y,
mu³ki i py³y.

W pro ces ie ustal ania rezerwy zasobów dys poz y cy jnych
okr eœl ono war toœæ mno ¿ni ka m na m = 0,35.  Tym samym
rezerwê zasobów ustal ono na 35% zasob ów odnaw ialny ch.
Propo rcjê podzia³u rezerwy pomiêd zy war stwy modelu
okreœ lono na PI : PII : PIII : PIV = 5 : 58 : 36 : 1. Do oblic zenia
w poszc zegó lnych war stwach modelu, przy u¿yciu Gene -
ratora, wielk oœci i rozk³adu rezerwy zasobów zde fin iowa no
piêæ czy nni ków wagow ych. Wynik obliczeñ wielkoœci
zasobów przed staw iono w tabeli 2 (Sobol ewska i in., 2016).

Z zamieszc zony ch w niej rezultat ów obliczeñ wynika,
¿e stopi eñ wykor zyst ania zasob ów dys pozycyj nych wód
pod ziemn ych w obszar ze bilans owym zlew ni Orzyca,
Omulwi i Orza wynosi  8,9%. Pro cent owy podzia³ rezerwy
zasobów dys poz ycy jnych pom iêd zy war stwy modelu
wynosi: war stwa I – 5%, II – 58%,  III – 36%, IV – 1%.
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Nr warstwy
Layer No.

Litostratygrafia
Lithostratigraphy

I
piaski drobno- i œrednioziarniste zlodowacenia œrodkowopolskiego i pó³nocnopolskiego
fine- and me dium-grained sands of the Mid dle and North Pol ish glaciations

II

piaski ró¿noziarniste z domieszk¹ ¿wirów i otoczaków zlodowacenia œrodkowopolskiego oraz piaski drobno i œrednioziarniste
z domieszk¹ mu³ków interglacja³u mazowieckiego
var i ous grained sands with grav els and peb bles of the Mid dle Pol ish Gla ci ation and fine- and me dium-grained sands with mud
of the Mazovian Inter gla cial

III
piaski ró¿noziarniste poprzedzielane mu³kami i i³ami zlodowacenia po³udniowopolskiego
var i ous grained sands interlayered with mud and clays of the South Pol ish Gla ci ation

IV

piaski pylaste i drobnoziarniste miocenu
Mio cene silt and fine sands
piaski pylaste i drobnoziarniste oligocenu
Oligocene silt and fine sands

Tab. 1.  Litostratygrafia warstw odwzorowanych na modelu
Table 1. The lithostratygraphy of the model layers

Zasoby odnawialne
Renewable resources

[m3/d]

Rezerwa zasobów
Resources reserve

[m3/d]

Pobór aktualny
Current withdrawal

[m3/d]

Zasoby dyspozycyjne
Available resources

[m3/d]

Obszar bilansowy
Catch ment area 1 646 156,5 576 154,8 56 512,0 632 666,8

Obszar bilansowy – warstwa I modelu
Catch ment area – model  layer I   28 807,7   5 820,8   34 628,6

Obszar bilansowy – warstwa II modelu
Catch ment area – model layer II 334 169,8 30 352,0 364 521,8

Obszar bilansowy – warstwa III modelu
Catch ment area – model layer III 207 415,7 19 723,8 227 139,5

Obszar bilansowy – warstwa IV modelu
Catch ment area – model layer IV      5 761,5      615,3     6 376,9

Tab. 2. Zasoby odnawialne, rezerwa zasobów, pobór aktualny i zasoby dyspozycyjne wód podziemnych
Table 2.  The renewable resources, resources reserve, current withdrawal and available groundwater resources

Nr warstwy
Layer No.

Litostratygrafia
Lithostratigraphy

I

piaski czwartorzêdowe na wysoczyznach
i w dolinach rzecznych
Quarternary sands on the up lands and in river val leys 
piaskowce jury
Ju ras sic sand stones

II

gliny i i³y czwartorzêdowe
Quarternary tills and clays
mu³ki i i³y neogenu i paleogenu
Neo gene and Paleogene muds and clays
piaskowce i wapienie margliste jury
Ju ras sic sand stones and lime marls 

III

piaski czwartorzêdowe dolin kopalnych
Quarternary sands of the bur ied val leys
piaski i py³y neogenu i paleogenu
Paleogene sands and silts
margle kredy
Cre ta ceous marls
piaskowce i wapienie margliste jury
Ju ras sic sand stones and marl lime stones

IV

margle kredy
Cre ta ceous marls
piaskowce i wapienie margliste jury
Ju ras sic sand stones and marl lime stones

V

margle kredy
Cre ta ceous marls
piaskowce i wapienie margliste jury
Ju ras sic sand stones and marl lime stones

Tab. 3.  Litologia i wiek utworów tworz¹cych warstwy modelu
Table 3. The lithology and age of sediments making the model
layers



Przyk³ad 2: Zasoby dys poz ycy jne wód pod ziemn ych
zlew ni Radomki i zlew ni Zago ¿dzonki

Dokum enta cja hydrog eol ogic zna ustal aj¹ca zasoby
dys poz ycy jne wód pod ziemn ych zlew ni Radomki ze zlew -
ni¹ Zago ¿d¿onki zosta³a oprac owa na przez kon sorc jum
firm: Prz edsi êbiorstwo Geo log iczne Pol geol S.A. i Hy -
droe ko – Biu ro Pos zukiwañ i Ochrony Wód Andrzej
Rodzoch (Rodzoch i in., 2016) (ryc. 1).

Piêtra wodonoœne objête ustal ani em zasob ów to piêtro
czwar tor zêdowe, neoge ñsko-paleo geñ skie, kre dowe i ju -
rajs kie. Obszar dokum ento wany wynosi 2763,2 km2,
natom iast objêty badan iami model owy mi 3329,7 km2.
W pro ces ie sche mat yza cji wydziel ono piêæ warstw model o -
wy ch. W tabeli 3 przed staw iono litos tra t ygra fiê utwor ów
tworz¹cych war stwy modelu (Rodzoch i in., 2016).

W pro ces ie ustal ania rezerwy zasobów dys poz ycy jnych
okr eœl ono war toœæ mno ¿ni ka m = 0,54. Tym samym rezerwê
zasobów ustal ono na 54% zasob ów odnaw ialny ch. Propo r -
cjê podzia³u rezerwy pomiêd zy war stwy modelu okreœ lono
na PI : PII : PIII : PIV : PV =  1 : 0 : 2 : 0 : 4. War stwy II i IV
zosta³y tu wy³¹czo ne z alok acji rezerwy zasobów, gdy¿
tworz¹ je utwory s³abo prze puszc zalne. Dla oblic zenia
w poszczególnych war stwach modelu, przy u¿yciu Gener a -
to ra, wielk oœci i rozk³adu rezerwy zasobów zde fin iowa no
sze œæ czy nni ków wagow ych. Wynik obliczeñ wielkoœci za -
sobów przed staw ia tabela 4 (Rodzoch i in., 2016).
Z zamieszc zony ch w niej rezultat ów obliczeñ wynika, ¿e
sto pi eñ wykor zyst ania zasob ów dys poz ycy jnych wód pod -
ziemn ych w obszar ze bilans owym zlew ni Radomki
i Zago¿d ¿onki wynosi 18,2%. Pro cent owy podzia³ rezerwy 
zasobów dys poz ycy jnych pom iêd zy war stwy modelu
wynosi: war stwa I –14,3%, II – 0%, III – 28,6%, IV – 0%,
V – 57,1%.

PODSUMOWANIE

Oprac owa ny w pañst wow ej s³u¿bie hydrog eol ogic znej
Gener ator Poboru Wir tua lne go zosta³ w prak tyce zasto s o -

wa ny przez przedsiêbiorstwa geo log iczne do ustal enia
zasob ów dys poz ycy jnych wód pod ziemn ych w obszar ach
bilans owy ch w ramach sporz¹dza nych przez te
przedsiêbiorstwa dokum enta cji hydrog eol ogic znych.

Warunk iem konieczn ym dla zastos owa nia tego narzê -
dzia jest uprzedn ie oprac owa nie modelu matem aty cznego
przep³ywu wód pod ziemn ych obejm uj¹cego obszar
bilanso wy dla którego s¹ ustal ane zasoby dys poz ycy jne
wód pod ziemn ych.

W pro ces ie ustal ania zasob ów dys poz ycy jnych wód
pod ziemn ych przy u¿y ciu Gener ato ra u¿ytk own ik oper uje
na modelu obszar owym pobor em wir tua lnym, któ rego
rozk³ad jest oblic zany na pod staw ie teo ri prze kszta³cenia
sta³oobjêtoœciowego.

Autor zy dziêk uj¹ Prof. dr hab. A. Sadurs kiemu za wni kliw¹
rec enzjê i cen ne uwagi uwzg lêdnione w treœ ci artyku³u.
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Zasoby odnawialne
Renewable resources

[m3/d]

Rezerwa zasobów
Resources reserve

[m3/d]

Pobór aktualny
Current withdrawal

[m3/d]

Zasoby dyspozycyjne
Available resources

[m3/d]

Obszar bilansowy
Catch ment area 571 750,2 308 745,1 68 764,0 377 509,1

Obszar bilansowy – warstwa I modelu
Catch ment area – model  layer I   44 106,4   3 242,8   47 349,2

Obszar bilansowy – warstwa II modelu
Catch ment area – model  layer II            0,0        88,0         88,0

Obszar bilansowy – warstwa III modelu
Catch ment area – model  layer III   88 212,9 18 813,7 107 026,6

Obszar bilansowy – warstwa IV modelu
Catch ment area – model  layer IV             0,0     363,4       363,4

Obszar bilansowy – warstwa V modelu
Catch ment area – model  layer V 176 425,8 46 256,1 222 681,9

Tab. 4. Zasoby odnawialne, rezerwa zasobów, pobór aktualny i zasoby dyspozycyjne wód podziemnych
Table 4.  The renewable resources, resources reserve, current withdrawal and available groundwater resources


