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1. WSTEP

Schematyzacja warunkoéw hydrogeologicznych jest stosowana w badaniach juz od ponad stu
lat. Aktualnie jest jednym z wazniejszych etapéw konstrukcji matematycznych modeli filtracji
i transportu masy. Stosuje si¢ ja rowniez w badaniach jednolitych czg$ci wod podziemnych
(JCWPdA), w szczegolnosci w ocenie wplywu warunkéw srodowiskowych, w tym oddzialywan
gospodarki, na obieg i sktad chemiczny wod; w organizacji sieci monitoringu i interpretacji jego
wynikéw oraz w ocenie dziatan podejmowanych w celu ograniczenia negatywnych oddziatywan
na wody podziemne i gleby.

W Ramowej Dyrektywie Wodnej UE — RDW (Water Framework Directive — WFD)
(EP & CEU, 2000) wprowadzono i zdefiniowano pojecie jednolitych czg$ci wod podziemnych —
JCWPd (Groundwater body) przede wszystkim w celu okre$lenia obszaru, na ktérym jest ocenia-
ny aktualny stan chemiczny i ilo§ciowy oraz gdzie jest konieczne podejmowanie dziatan pro-
wadzacych do poprawy stanu i ochrony zasobow wod podziemnych. Dziatania te sa ujmowane
w sporzadzanych dla okresow szescioletnich planach gospodarowania wodami w dorzeczach.
JCWPd nie sa jednakze obszarami bilansowania i okreslania oraz rozdysponowywania zasobow
wod podziemnych — w tym celu wyznaczono obszary wodno-gospodarcze (jednostki bilanso-
wo-zasobowe).

Modele pojgciowe i opracowywane schematy warunkéw hydrogeologicznych JCWPd maja
stuzy¢ programowaniu i realizacji monitoringu JCWPd, interpretacji jego wynikow w celu okres-
lania stanu chemicznego i ilosciowego wod podziemnych, wyznaczaniu dziatan w zakresie ochro-
ny, a w razie potrzeby — poprawy stanu wod podziemnych. Wszystkie te dziatania sa ujmowane
w planach gospodarowania wodami w dorzeczach. W szczegdlnie skomplikowanych przypad-
kach, np. gdy: a) mamy do czynienia z JCWPd o stwierdzonym stanie stabym, b) analiza od-
dziatywan presji gospodarki na wody podziemne JCWPd wykazuje zagrozenie nicosiagnigcia do-
brego stanu w perspektywie 2016 r., c) JCWPd jest graniczna lub transgraniczna czgscig wod,
moze okazac sig, ze analizy i oceny wykonywane za pomoca modeli pojgciowych —schematu wa-
runkow hydrogeologicznych sa niewystarczajace. Wtedy nalezy korzystac¢ z pomocy bardziej za-
awansowanego narzedzia, jakim jest matematyczny model filtracji lub transportu masy. Wtedy
schemat warunkoéw hydrogeologicznych bedzie wykorzystany jako podstawa budowy takiego
modelu. Potrzeba, a nawet koniecznos$¢ stosowania modeli i schematow warunkéw hydrogeo-
logicznych JCWPd wynika z przepisow prawa europejskiego i prawa polskiego: dyrektyw
2000/60/WE, 2006/118/WE, ustawy Prawo wodne oraz dokumentow technicznych Komisji Eu-
ropejskiej (Guidance document No. 2, 3,7, 15, 16, 26).

Poprawne opracowanie schematu warunkéw hydrogeologicznych jest zadaniem trudnym
1 wymagajacym przeprowadzenia wielu réznorodnych analiz relacji przestrzennych pomigdzy
czynnikami ksztattujacymi te warunki a elementami wyrazajacymi stan systemu wodono$nego.
W takich przypadkach najskuteczniejsza metoda jest analiza danych geoprzestrzennych zapisa-
nych w formie cyfrowej. Wymownym tego przyktadem, obecnie juz historycznym, byta radykal-
na zmiana koncepcji dotyczacej warunkow panujacych w poziomie oligocenskim niecki mazo-
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wieckiej. Pierwotny, ugruntowany przez wiele lat i opisywany w literaturze poglad dotyczacy
warunkow panujacych w tej jednostce zaktadat, ze zasilanie odbywa si¢ na jej poludniowych kran-
cach —na wysoczyznach §rodkowej Polski, a strefy drenazu leza na jej potnocno-zachodnim brze-
gu. W 1973 r. w Zakladzie Hydrologii i Hydrauliki Wod Podziemnych Wydzialu Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego podjeto pierwsze badania modelowe tej jednostki hydrogeologiczne;.
Zanim jeszcze uzyskano pierwsze wyniki z modelu, wstgpna analiza przygotowanych danych wy-
raznie wskazywala, ze dotychczasowa koncepcja dotyczaca warunkow hydrogeologicznych tam
panujacych jest niepoprawna i nie jest mozliwe odtworzenie stanu hydrodynamicznego przy
zatozeniach wynikajacych z tej koncepcji. W tej sytuacji koniecznoscia bylo przyjecie hipotezy,
ze zasilanie 1 drenaz tego poziomu wodonosnego jest mozliwe w wielu miejscach i wymaga
uwzglednienia pionowych przepltywow takze poprzez lezaca wyzej formacjg osadow pliocenskich.

Powyzszy przyktad jest tylko jednym z wielu argumentow przemawiajacych za potrzeba opra-
cowania schematu warunkéw przy pomocy danych geoprzestrzennych w postaci cyfrowej. Takze
wiele innych argumentow przemawia za takim podej$ciem, m.in. powszechne stosowanie modeli
numerycznych przeptywu wody podziemnej, ktére wymagaja danych w formie cyfrowej, i nowe
inicjatywy Unii Europejskiej dotyczace danych geoprzestrzennych (z zakresu $rodowiska —
dyrektywa INSPIRE i z zakresu wod powierzchniowych i podziemnych — Ramowa Dyrektywa
Wodna). Biorac to pod uwagg oraz uwzgledniajac fakt, ze opracowane w pierwszym etapie sche-
maty warunkéw hydrogeologicznych JCWPd (nazywane tam modelami pojeciowymi JCWPd)
maja postaé opracowan tekstowych z graficznymi ilustracjami, przyjmuje si¢, ze w drugim etapie
prac gtéwny wysitek powinien by¢ skierowany na zebranie wszelkich istotnych danych w formie
cyfrowej, a w przypadku innej (,,papierowej” lub ,,analogowe;j”) formy — na przetworzenie po-
trzebnych danych do formy cyfrowej. Jest to podstawowe zatozenie metodyczne tego Infor-
matora, ktore pozwoli na dalsze efektywne prace dotyczace tych zagadnien.

Kluczowymi technicznymi dokumentami wykonawczymi Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW), okreslajacymi zakres i sposdb pozyskiwania, przetwarzania, przechowywania i udostep-
niania danych dotyczacych schematow warunkéw hydrogeologicznych JCWPd, sa dwa opraco-
wania zespotu 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 stanowia podstawe przedstawionych w tym Informatorze zalecen doty-
czacych danych w formie cyfrowej, okres$lajacych schematy warunkéw hydrogeologicznych
JCWPd. Pierwszy pochodzi z okresu wstepnych prac nad implementacja RDW (Kazimierski, Sa-
durski, 2005) i wyznacza ogdlna rame, a takze zarysowujace si¢ w tamtym czasie tendencje do-
tyczace tych zagadnien. Drugi, nowy dokument opublikowany w 2009 r., jest rozszerzeniem
iuscisleniem poprzedniego —uwzglgdnia nowa sytuacjg, jaka zaistniata w zwiazku z implementa-
cja dyrektywy INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) (EP&CEU, 2007)
i budowa Europejskiego Systemu Informacji o Wodach (WISE — Water Information System for
Europe) (EC EDG, 2010). Prawie 100% informacji o wodach, w tym takze podziemnych, jest
przypisane do okreslonych miejsc na Ziemi — jest informacja geoprzestrzenna, czgsto takze okres-
lana w skrocie jako informacja przestrzenna lub geoinformacja. Znalazto to takze swoj wyraz
w obu wymienionych powyzej dokumentach, gtownie w odniesieniu do wod powierzchniowych,
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jednak z tresci tych dokumentow jednoznacznie wynika, ze te same zasady dotycza danych
z zakresu wod podziemnych. Na podkreslenie zastuguje $ciste powiazanie zakresu tematycznego
danych, ich struktur i form zapisu stosowanych w obu inicjatywach europejskich. Zaleca sig, aby
w projektach z tego zakresu realizowanych w krajach cztonkowskich rowniez byty uwzgledniane
takie lub zblizone do nich zalozenia, dotyczace danych geoprzestrzennych z zakresu srodowiska,
w tym wod (takze podziemnych). Wymog ten jest podyktowany konieczno$cia wspotdziatania
(interoperacyjnosci) systeméw geoinformatycznych przechowujacych, przetwarzajacych i udo-
stgpniajacych dane dotyczace tej problematyki. Obok wymienionych powyzej dwoch technicz-
nych dokumentow RDW, w Informatorze uwzgledniono takze opisane w literaturze doswiadcze-
nia z tego zakresu, zdobyte przy realizacji podobnych przedsigwzig¢ w innych krajach cztonkow-
skich Unii Europejskiej. Nalezy do nich zaliczy¢ prace prowadzone w: Szkocji i Irlandii Potnocnej
(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). Interesujace wyniki uzyskano takze w ra-
mach migdzynarodowego projektu, dotyczacego transgranicznej JCWPd na granicy Rumunii
i Butgarii (Karanjac i in., 2008).



2. ETAPY PRAC NAD SCHEMATAMI
WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH JCWPd

Techniczne dokumenty wykonawcze Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) okreslaja proces
opracowywania schematéw warunkéw hydrogeologicznych JCWPd jako wieloetapowy i cy-
kliczny — w ramach kolejnych cyklicznie powtarzajacych si¢ etapéw schemat dla okreslonej
JCWPd staje si¢ coraz bardziej pelny, kompletny, wewngtrznie spdjny i precyzyjny. Zostalo to su-
gestywnie zilustrowane przez Scheidledera w raporcie technicznym, dotyczacym monitoringu
JCWPd (fig. 2.1) (Scheidleder, 2004).

Dla wigkszos$ci polskich JCWPd pierwsze wstegpne zarysy schematow warunkow hydrogeo-
logicznych sa juz opracowane lub prace nad nimi trwaja. W niniejszym Informatorze sa przedsta-
wione zalecenia dotyczace drugiego etapu prac nad tymi schematami. Podstawowymi zadaniami
na tym etapie jest zebranie w formie cyfrowej wszystkich danych dotyczacych poszczegdlnych
JCWPd i potrzebnych do opracowania schematow, a takze przetworzenie tych danych z formy
niecyfrowej do cyfrowej, jezeli w formie cyfrowej nie sg dostgpne. Celem tych prac jest stworze-
nie mozliwosci przetwarzania danych do postaci pozwalajacej na wykonywanie analiz prze-

strzennych systemoéw hydrogeologicznych, wcho-
dzacych w sktad poszczegdlnych JCWPd. W r6z-
“i _\

nych w formie cyfrowej. W takich przypadkach
mamy do dyspozycji wiele narz¢dzi badawczych,
poczawszy od prostego poréwnania przy pomocy
oprogramowania geoinformatycznego (typu GIS)
zasiggu przestrzennego elementow tworzacych
system hydrogeologiczny, poprzez metody okres-
lania podatno$ci wod podziemnych na zanieczysz-
czenia, az do skomplikowanych symulacji na nu-
merycznych modelach przeptywu.
Na obecnym etapie rozpoznania JCWPd trud-
Fig. 2.1. Opracowanie schematu warunkéw 1O jest doktadnie okresli¢, jakiego rodzaju analizy
hydrogeologicznych (conceptual model beda potrzebne w konkretnych przypadkach. Jed-
of hydrogeological system) jako proces nakze cyfrowa forma danych opisujacych warunki
cykliczny hydrogeologiczne jest niezbgdna w kazdej sytu-
W kolejnych etapach zaséb informacji i wiedzy jest acji, poniewaz stosowane obecnie metody sg opar-

petnicjszy i dokladnicjszy (Scheidleder, 2004, zmody-  t€ Na przetwarzaniu realizowanym przez wyspe-
fikowane przez: Kazimierski, 2006) cjalizowane oprogramowanie komputerowe.

nych przypadkach dla ré6znych JCWPd opraco-
|

wanie schematow warunkow hydrogeologicznych
Schemat wstepny i

moze wymagac zastosowania roznych metod i roz-

nych technologii bazujacych na danych zapisa-
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2.1. Metodyka opracowania schematéow

Wyniki prac pierwszego etapu okreslania schematéw JCWPd maja posta¢ opracowan teksto-
wych, czgsto z bogata ilustracja graficzna, co pozwala Czytelnikowi zapozna¢ si¢ z gtéwnymi
problemami dotyczacymi poszczegdlnych JCWPd. Jednak bardziej szczegdlowa analiza pa-
nujacego tam stanu, czynnikow wplywajacych na ten stan i czasowej dynamiki zmian, jakie za-
chodza lub moga zaj$¢ w przysztosci, wymaga innego, bardziej technologicznie zaawansowanego
podejscia.

Porownanie dwoch podstawowych dla niniejszego Informatora dokumentdéw technicznych
RDW wyraznie pokazuje, ze po kilku latach prac nad implementacja dyrektywy istotnie zmienit
si¢ nie tylko zakres tematyczny danych dotyczacych JCWPd i ich forma zapisu, ale takze ulegta
zmianie stosowana tam terminologia. Z tego wzgledu w Informatorze sa stosowane nieco inne po-
jecia niz te, ktére byly uzywane w pierwszym etapie prac dotyczacych JCWPd. Zestawienie wybra-
nych najwazniejszych terminow jest zawarte w stowniku umieszczonym na koncu Informatora.
W tym miejscu trzeba jednak szerzej przedstawi¢ podstawowy termin zwigzany z tytutem Infor-
matora: ,,schemat warunkoéw hydrogeologicznych JCWPd”, zastgpujacy wczesniej stosowany
termin ,,model poj¢ciowy JCWPA”. Angloj¢zyczny termin ,,conceptual model” w zagadnieniach
modelowania przeptywu wod podziemnych jest czgsto niefortunnie przypisywany jednemu kon-
kretnemu wyréznieniu przestrzennemu, np. okreslonemu modelowanemu systemowi hydrogeo-
logicznemu. W innych dziedzinach i zastosowaniach termin ten dotyczy okreslonego typu wyrdz-
nien (klasy obiektow lub kategorii elementow, egzemplarza, encji itp.) (fig. 2.2) (ISO/TC 211, 2005).

W celu doktadniejszego zapoznania si¢ z problematyka terminologiczna dotyczaca tych za-
gadnien, mozna odesta¢ Czytelnika do publikacji Refsgaarda i Henriksena (2004). Schemat na
figurze 2.3, pochodzacy z tej publikacji, przedstawia wzajemne powigzania podstawowych pojec.

Swiat rzeczywisty

Real World

niverse o
Discourse

formalizm pojeciowy

provides concepts defines przestrzen
Conceptual for describing Conceptual Model definiuje|  rozwazan
formalism dostarcza pojecia model pojeciowy
dla opisu
basis for one or more formally represented in
podstawa dla jednego lub wielu N
formalnie reprezentowany w
Conceptual Schema Language(s) provides formal is digitally
jezyk(i) schematéw pojeciowych language for represented by
Lexical Languages representing Conceptual Schema jest cyfrowo
jezyki leksykalne dostarcza schemat pojeciowy reprezentowany
formalny jezyk przez
Graphical Languages dla przedstawienia
[ jezyki graficzne ] Y
data
dane

Fig. 2.2. Od rzeczywisto$ci do schematu pojeciowego, opartego na pojeciowym formalizmie
i jezyku schematéw pojeciowych (ISO/TC211, 2005, z uzupelnieniami terminéw polskich)
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Model confirmation
akceptacja modelu
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Model X ! Code
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weryfikacja symulacja programowanie | weryfikacja

modelu ! 1 kodu

Model code

kod modelu

Model set-up

budowa modelu

Model calibration
kalibracja modelu

Fig. 2.3. Metamodel modeli hydrogeologicznych —
podstawowe pojecia z zakresu modelowania i zachodzace
miedzy nimi relacje (Refsgaard, Henriksen, 2004)

Z tego wzgledu w Informatorze termin ,,model pojeciowy” w odniesieniu do systeméw hydro-
geologicznych jako $ciste przettumaczenie terminu ,,conceptual model” zostat zastapiony stosowa-
nym w Polsce od dawna terminem ,,schemat warunkéw hydrogeologicznych”, ktorego znaczenie
w petni pokrywa si¢ z definicja podana w dokumentach technicznych RDW (Kazimierski, 2006):

* (...) jest uproszczonym przedstawieniem lub opisem roboczym tego, jak uwaza sig, ze za-
chowuje sig rzeczywisty system hydrogeologiczny. Opisuje, jak zdaniem hydrogeologow
zachowuje si¢ system wod podziemnych.

 Jest to zbidr hipotez roboczych i zatozen. Skupia si¢ na cechach systemu, ktdre sa istotne
w odniesieniu do wymaganych przewidywan lub opiera si¢ na dowodach. Jest to przyblize-
nie rzeczywisto$ci.

* Powinien by¢ zapisany, zeby mozna go byto przetestowac przy uzyciu istniejacych i/lub no-
wych danych.

* Poziom udoskonalenia konieczny w modelu jest proporcjonalny do: a) trudnosci przy przyj-

mowaniu niezb¢dnych zatozen lub przewidywan oraz b) potencjalnych skutkow popetnie-
nia btedu w tych zatozeniach.

Podstawowymi pojeciami stosowanymi przy cyfrowym zapisie schematow warunkow hydro-
geologicznych konkretnych systemow (takze JCWPA), sa:

1. Jednostka geologiczna — wyodrgbniony fragment litosfery (skaty Iub lodu) o okreslonym
sktadzie i pochodzeniu (czgsto takze wieku, petrografii, litologii lub charakterystyce paleonto-
logicznej) tak zdefiniowanymi, ze pozwalajq na odréznienie od otoczenia. Jednostka geo-
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logiczna jest z reguly tatwo rozpoznawalna, odwzorowywana kartograficznie, chociaz jej
granice nie musza by¢ ostre.

2. Jednostka hydrogeologiczna — fragment litosfery stanowiacy przestrzennie i dynamicznie zdefi-
niowany system hydrogeologiczny (Dowgialto i in., red., 2002). Mozna tu wyr6zni¢ trzy
kategorie:

* jednostka hydrogeologiczna regionalna—obszarowa, ogolna nazwa jednostki taksonomicz-
nej w regionalizacji hydrogeologicznej, np.: prowincja, region, subregion, obszar;
* jednostka hydrogeologiczna hydrostratygraficzna, np. pigtro wodonosne, poziom wodo-
nosny;
* jednostka hydrogeologiczna strukturalna — odpowiednik struktury hydrogeologiczne;j.
3. System hydrogeologiczny —wyodrebniony fizycznie fragment Srodowiska wod podziemnych.

4. Jednolita czg$¢ wod podziemnych (JCWPd) — wydzielona objgtos¢ wody podziemnej wy-
petniajacej poziom lub poziomy wodonosne (RDW). Uwzgledniajac pojgcia z tym zwigzane
mozna przyjaé, ze woda ta jest czg¢écia systemu hydrogeologicznego lub/i wypelnia jednostke
hydrogeologiczna. Zgodnie z nowymi wykonawczymi dokumentami technicznymi RDW,
JCWPd nie musi by¢ jednolita i moze sktadac si¢ z czgsci. Jest to odstgpstwo od zasady stoso-
wanej do jednolitych czg¢§ci wod powierzchniowych i wynika z wielkiej zlozono$ci systemow
hydrogeologicznych oraz ze zmiennosci przestrzennej warunkéw w nich panujacych.

5. Jednostka sprawozdawcza — obszar zajmowany przez jednostke hydrogeologiczna, w ktorej
znajduje si¢ jednolita cz¢$¢ wod podziemnych (JCWPA) objgta procedurami sprawozdawczy-
mi RDW. W ten sposéb jednostke sprawozdawcza definiuje si¢ w specyfikacji danych
INSPIRE, dotyczacej tematu ,,Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne
oraz jednostki sprawozdawcze”.

Pig¢ powyzszych poje¢ stanowi rdzen ztozonych modeli pojeciowych danych, a w szczegdl-
no$ci modelu WISE dla RDW (EIONET, 2010), modeli jezykéw GeoSciML i GWML, a takze
modeli okreslonych w specyfikacjach danych INSPIRE dla tematow ,,Hydrografia” i,,Geologia”.
Ogolne zarysy tych modeli sa przedstawione w dalszej czgsci przy pomocy jezyka UML (Unified
Modeling Language), nalezacego do jezykow schematow pojeciowych (fig. 2.2). Na figurze 2.4
zaprezentowano podstawowe zasady notacji graficznej tego jezyka. Trzeba jednak podkresli¢,
ze jezyk UML nie jest jedynie notacja graficzna. Graficzne diagramy przedstawiaja tylko najwaz-
niejsze elementy modelu (fig. 2.5A), a wiele szczegdtow modelu pojeciowego nie jest na diagra-
mach bezposrednio widoczna. Aby je przeczyta¢ lub edytowaé, oprogramowanie narzedziowe jg-
zyka UML pozwala na otwarcie dodatkowego okna tekstowego (fig. 2.5B).

Struktury i formy zapisu danych geoprzestrzennych objgtych dyrektywami RDW i INSPIRE,
zgodnie z przyjetymi miedzynarodowymi zasadami okreslonymi w specyfikacjach Open Geospa-
tial Consortium i normach ISO dla zapewnienia interoperacyjnosci w zakresie danych i ustug, sa
ujednolicone w skali migdzynarodowej bez wzgledu na réznice jezykowe w poszezegodlnych kra-
jach. Podstawa do stosowania tych zasad w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej jest roz-
porzadzenie Komisji Europejskiej nr 1089/2010 z dnia 23 listopada 2010 r. w sprawie wykonania
dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w zakresie interoperacyjnosci zbioréw
iustug danych przestrzennych (Rozporzadzenie..., 2010). W mysl tych zasad nazwy klas danych,
typow danych, atrybutow i elementéw wystepujace w zapisach w jezykach UML, XML i ich apli-
kacjach sa stowami kluczowymi w sensie informatycznym, tzn. maja szczeg6lne znaczenie
i 0znaczaja okreslone rozkazy, instrukcje lub deklaracje (Subieta, 1999). Z tego wzgledu w kazdym
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Objasnienia

Ogolny symbol klasy z podaniem
stereotypu, listy atrybutéw i listy
operacji.
Atrybuty moga miec¢ stereotypy,
widzialnos¢, typ i wartos¢
poczatkowa.
Okreslenie widzialno$ci:

+ publiczna,

# chroniona,

- prywatna.

Ograniczenie dotyczace klasy,
ale moze takze dotyczy¢ innych
elementow.

i Nazwa klasy abstrakcyjnej jest

wyrdzniona pismem pochytym.

Dziedziczenie (uogodlnienie—
specjalizacja) jest oznaczone
strzatka z biatym grotem. Klasa
AB jest uogolnieniem klas Ai B.
Klasa Ai B sg specjalizacjami
klasy AB.

Pomiedzy klasg ze stereotypem
<<Type>> i klasa ze stereotypem
<<Interface>> moze wystapi¢
dziedziczenie, zalezno$¢ lub
realizacja. Interfejs 2 jest

i przedstawiony w formie ikony.

Powigzanie (ogdlna asocjacja)
jest oznaczone linig ciagta i moze
mie¢ nazwe, role i licznosci.
Oznaczenia licznosci:

1 — dokfadnie jeden,

0..* (lub 0..n) —zero lub wiele,
1..* (lub 1..n) —jeden lub wiele,
0.1 — zero lub jeden,
3 — doktadnie trzy.

Klasa importowana z innego
pakietu ma okreslenie
pochodzenia przy pomocy

_i specyfikacji ,from”.

Agregacja jest oznaczona ciagta
linig z biatym rombem.

Klasa D nalezy do klasy C, ale
moze istnie¢ bez klasy C.

Kompozycja (silna lub catkowita
agregacja) jest oznaczona ciagta
linig z ciemnym rombem. Klasa E
jest czescig klasy D i nie moze
istnie¢ bez niej. Licznos¢ klasy D
musi wynosic¢ jeden.

Fig. 2.4. Notacja graficzna diagraméw klas jezyka UML w zakresie profilu normy
PN-EN-ISO 19103 dla modeli pojeciowych danych geoprzestrzennych (Michalak, 2003b)
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Fig. 2.5. Diagram klas jezyka UML modelu poj¢ciowego danych
tematu ,,Hydrografia” dyrektywy INSPIRE

przypadku zachowuje si¢ ich doktadna pisowni¢ w jezyku angielskim. Nazwy wielowyrazowe pisa-
ne sa ,,wielbladem” (CamelCase), tzn. bez przerw (spacji), a poszczegolne wyrazy zaczynaja si¢
wielka litera. Nazwy klas, typow i elementow rozpoczynaja si¢ wielka litera, a pozostate mata,
np.: ,,ToJestNazwaKlasy”, a ,,toJestNazwaAtrybutu”. Czgsto dla lepszej czytelnosci akronimy
wystegpujace w nazwach sa oddzielane podkresleniem (underscore [ _ 1), np. ,,CGI Term” —
termin z przestrzeni nazw CGI (Commission for the Management and Application of Geoscience
Information).

Z dokumentow technicznych RDW dotyczacych tych zagadnien, a takze prac prowadzonych
w tym zakresie przez inne kraje cztonkowskie wynika, ze posta¢ cyfrowa danych z uwzglednie-
niem ich przypisania przestrzennego (dane geoprzestrzenne) jest forma podstawowa. Dokumenty
te jednak dotycza gtéwnie tych danych, ktore sa niezbgdne na poziomie ogdlnoeuropejskim —ich
szczegblowosé jest dostosowana do wymagan analiz przestrzennych opracowywanych dla obsza-
ru catej Europy, co w przyblizeniu odpowiada skali 1:250 000. Przekazywanie informacji o stanie
wod w takiej skali przestrzennej do europejskiego systemu WISE nie jest jedynym zadaniem
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krajow cztonkowskich, wynikajacym z RDW (Scheidleder, 2004). Glownym celem dziatan, jakie
powinny prowadzi¢ kraje cztonkowskie, aby realizowa¢ obowiazki wynikajace z tej dyrektywy,
jestustawiczne dbanie o ilos¢ i jako$¢ wod bedacych w dyspozycji poszczegolnych spoteczenstw,
systematyczne obserwowanie zmian, jakie w tym zakresie zachodza, analizowanie ich przyczyn
i podejmowanie srodkoéw zaradczych (Pollard, 2004a, b). Te dziatania wymagaja przeprowadze-
nia réznych prac studialnych i analitycznych z wykorzystaniem danych przestrzennych znacznie
bardziej szczegdtowych i mozna przyjaé, ze w wigkszosci przypadkow w Polsce szczegdtowosce
informacji przestrzennej dotyczacej wod podziemnych odpowiada skali 1:50 000, a w szczegdl-
nych przypadkach moze to by¢ skala 1:25 000 lub nawet 1:10 000. Roéwniez zakres tematyczny da-
nych niezbgdnych do zastosowan krajowych jest znacznie szerszy i bardziej szczegoétowy, niz to
okreslaja wymagania odpowiednie dla zastosowan ogolnoeuropejskich.

Diagram na figurze 2.5 okre$la elementy i ich powiazania z zakresu danych RDW. Na
przykladzie klasy WFDGroundWaterBody przedstawione w oddzielnym oknie dane zawarte
w modelu pojeciowym sa bardziej szczegdtowe od tych widocznych na samym diagramie. Klasa
ta ma okre$long reprezentacje geometryczna jako GM_Primitive, co oznacza, ze moze to by¢
punkt, krzywa, powierzchnia lub bryta w przestrzeni trojwymiarowej (3D). Inne atrybuty tej klasy
sa dziedziczone od abstrakcyjnej (nieposiadajacej swoich instancji) klasy WFDWaterBody. Na-
leza do nich: identyfikator wyrdéznienia INSPIRE, data wprowadzenia konkretnego wyroznienia
do rejestru, a takze data usunigcia go z tego rejestru.

Dokumenty techniczne RDW (WFD WG GIS, 2003a, b; EC, 2009) okreslaja takze podstawo-
we standardy dotyczace danych przestrzennych — gtownie 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 dotyczacy informacji geoprzestrzennej (ele-
mentow GIS) w RDW (EC, 2009) wskazuje na konieczno$¢ powiazania tej problematyki z roz-
wiagzaniami przyjetymi w dokumentach technicznych dyrektywy INSPIRE, a w szczeg6lnosci ze
specyfikacjami danych z zakresu tematow dotyczacych wod i z wodami powiazanych. Obok
tematu ,,Geologia” (Geology), w ramach ktorego miesci si¢ geoprzestrzenna informacja hydro-
geologiczna, nalezy wymieni¢ w szczegolnosci (INSPIRE DTDS, 2008):

1. Temat ,,Hydrografia” (Hydrography) (INSPIRE TWG Hydrography, 2010), dotyczacy gtow-
nie wod powierzchniowych, ale takze zawierajacy wszystkie elementy danych (klasy obiek-
tow) z zakresu RDW, w tym element WFDGroundWaterBody (fig. 2.5). Element ten jest
prawie pusty, poniewaz jego atrybuty beda okreslone w specyfikacji danych tematu ,,Geo-
logia” lub tematu ,,Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne oraz jednost-
ki sprawozdawcze”, ktore beda opracowane w terminie poézniejszym.

2. Temat,,Obszary chronione” (Protected sites), do ktorych zalicza si¢ rezerwaty i pomniki przy-
rody nieozywionej, w tym takze zwiazane z wodami podziemnymi.

3. Temat ,,Urzadzenia do monitorowania Srodowiska” (Environmental monitoring facilities),
w ramach ktorego znajduja si¢ dane dotyczace stacji monitoringu wod podziemnych.

4. Temat ,,Gospodarowanie obszarem, strefy ograniczone i regulacyjne oraz jednostki sprawoz-
dawcze” (Area management/restriction/regulation zones and reporting units) obejmuje dane
dotyczace stref ochrony wod podziemnych (ochrona posrednia) i stref ochrony ich ujeé
(ochrona bezposrednia). Prawdopodobnie beda tu takze dane dotyczace obszardéw, na ktorych
znajduja si¢ JCWPd (sprawa nie zostata rozstrzygnigta, poniewaz nie opracowano jeszcze
specyfikacji danych tego tematu).
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5. Temat,,Zasoby energetyczne” (Energy resources), w ramach ktorego mieszcza si¢ zagadnie-
nia dotyczace geotermii i wod termalnych.

6. Temat ,,Zasoby mineralne” (Mineral resources) — wody mineralne w wielu opracowaniach
dotyczacych dyrektywy INSPIRE sa zaliczane do tej kategorii, jednak i w tym przypadku
sprawy nie rozstrzygnigto, poniewaz specyfikacja danych tego tematu nie zostala jeszcze
opracowana.

Listg wszystkich 34 tematow wyszczegodlnionych w trzech zatacznikach dyrektywy INSPIRE
zawiera tabela 2.1. Wsrod nich 16 tematow jest powiazanych bezposrednio lub posrednio z geo-
logia i hydrogeologia. Powiazania te maja rézny charakter — od specyfikacji uktadow odniesienia
ikwadratowych siatek teselacyjnych stosowanych takze dla danych hydrogeologicznych, poprzez
stownik nazw geograficznych stosowanych w hydrogeologii, do bezposrednich asocjacji dwukie-
runkowych z elementami tematu ,,Hydrografia”.

Szczegdtowy zakres tematyczny i formy zapisu danych hydrogeologicznych w ramach
INSPIRE nie sg jeszcze znane, poniewaz specyfikacja danych tematu ,,Geologia” jest w trakcie
opracowania. Jednak ogdlny zarys jest okreslony w dokumencie Definicja tematow aneksu i ich
zakres (INSPIRE DTDS, 2008). Z dokumentu tego wynika, ze dane beda dotyczyty glownie loka-
lizacji zasobow wod spetniajacych wymagania stawiane wodzie pitnej, maja wspomagaé ochrong
tych zasobdw, shuzy¢ procedurom okreslania wptywu zanieczyszczen na te wody, a takze pozwo-
li¢ na projektowanie obiektow inzynierskich, na ktore wody podziemne moga oddziatywaé za-
réwno w czasie budowy, jak i eksploatacji.

W dokumencie dotyczacym zakresu danych INSPIRE (INSPIRE DTDS, 2008) jest okres-
lony minimalny zestaw danych dla poszczegdlnych wyrdznien hydrogeologicznych, ktory
obejmuje:

* rodzaj warstwy wodonos$nej — porowata, szczelinowa lub krasowa,

* parametry okreslajace ilos¢ wody w poziomie wodono$nym,

* parametry okreslajace jakos¢ wody,

* parametry okreslajace dynamike, w tym wielko$¢ zasilania i drenazu oraz wielko$¢

i kierunek przeptywu,
* podatnos¢ na zanieczyszczenia,
* glebokos¢ podtoza.

Jest to tylko wstgpna, ogolna lista atrybutow i trwajace prace nad specyfikacja tematu ,,Geo-
logia” rozszerza t¢ listg i uscisla wymienione powyzej, mato precyzyjne okreslenia.

Uwzgledniajac fakt, ze dane geoprzestrzenne okreslajace warunki hydrogeologiczne JCWPd
maja stuzy¢ nie tylko procedurom sprawozdawczym RDW, ale takze utrzymaniu tych zasobow
wod podziemnych w dobrym stanie, zakres informacji zawartych w krajowych zbiorach danych
dotyczacych poszczegolnych JCWPd powinien by¢ znacznie szerszy niz ten, jaki bgdzie okreslo-
ny w specyfikacji danych INSPIRE i dokumentach RDW. Pociaga to za soba konieczno$¢ opraco-
wania znacznie rozszerzonych modeli danych. Rozszerzenie to powinno by¢ jednak wykonane na
bazie podstawowych modeli przyjetych w dokumentach technicznych obu tych dyrektyw.
Przeglad elementow i ich zawartosci, jakie sa planowane do przyjecia w specyfikacji danych
INSPIRE i dokumentach RDW, zawieraja figury 2.6, 2.7 1 2.8.



18 Etapy prac nad schematami warunkéw hydrogeologicznych JCWPd

Tabela 2.1
Zestawienie tematow wyszczegolnionych w zalacznikach 1-3
dyrektywy INSPIRE
Aneks/ Temat Aneks/ Temat
numer numer
1 Systemy odniesienia za pomoca /s Zdrowie i bezpieczenstwo ludzi
wspolrzednych
12 Systemy siatek geograficznych 111/6 Ustugi uzytecznosci publicznej
i shuzby panstwowe
1/3 Nazwy geograficzne 17 Urzadzenia do monitorowania
Srodowiska
1/4 Jednostki administracyjne /8 Obiekty produkcyjne
i przemyslowe
1/5 Adresy 111/9 Obiekty rolnicze i akwakultury
1/6 Dziatki katastralne 111/10 Rozmieszczenie ludno$ci —
demografia
/7 Sieci transportowe /11 Gospodarowanie obszarem/
strefy ograniczone/regulacyjne
i jednostki sprawozdawcze
1/8 Hydrografia /12 Strefy zagrozenia naturalnego
179 Obszary chronione 1I1/13 Warunki atmosferyczne
/1 Uksztaltowanie terenu 111/14 Warunki meteorologiczno-
-geograficzne
11/2 Uzytkowanie terenu 11/15 Warunki oceanograficzno-
-geograficzne
1173 Ortofotomapa 111/16 Regiony morskie
11/4 Geologia /17 Regiony biogeograficzne
/1 Jednostki statystyczne /18 Siedliska i obszary przyrodniczo
jednorodne
1112 Budynki 111/19 Rozmieszczenie gatunkow
/3 Gleba 111/20 Zasoby energetyczne
111/4 Zagospodarowanie przestrzenne 111/21 Zasoby mineralne

Boldem wyrdzniono tematy, ktore maja bezposredni lub posredni zwiazek z zakresem tematycznym danych okreslajacych
warunki hydrogeologiczne JCWPd w mysl zalecen dokumentéw wykonawczych RDW
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|| Granice arkuszy mapy 1:50 000 S

] 50 100 200 km
L 1 i 1 i

Fig. 2.9. Zasiegi glownych zbiornikéw wod podziemnych (stan: luty 2008 wg wykazu MS i KZGW)
— mapa stopnia udokumentowania

W publikacjach dotyczacych implementacji RDW, w réznych krajach cztonkowskich Unii
Europejskiej mozna znalez¢ rozne podej$cie metodologiczne, dotyczace wyodrgbniania jedno-
stek obszarowych JCWPd. Czgsto podejscie to jest zblizone do metodyki wyodrgbniania gltow-
nych zbiornikéw wod podziemnych przyjetej w Polsce (fig. 2.9). Poszczegoélne jednostki naleza
do roznych kategorii glgbokosciowych: ptytkie, Sredniogtebokie i gigbokie. Jednostki o roznej ka-
tegorii glgbokoSciowej moga si¢ na siebie naktadac przestrzennie catkowicie lub czgSciowo. Przy
takim sposobie wyodrebniania sa takze obszary, na ktorych brak jest jednostek obszarowych przy-
pisanych do JCWPd — tzw. obszary puste. Metodologia przyjgta w Polsce jest w tym przypadku
inna —nie ma takich obszaréw kraju, ktore nie nalezatyby do jakiej$ jednostki obszarowej JCWPd
i jednostki nie zachodza na siebie przestrzennie (fig. 2.10). Takie podejscie jest podobne do po-
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Fig. 2.10. Mapa 172 jednolitych cze$ci wod podziemnych (JCWPA) zweryfikowanych w 2008 r.
(Nowicki, Oledzka, red., 2009)

dziatu kraju na jednostki administracyjne ktoéregos z poziomow: wojewodzkiego, powiatowego
lub gminnego. Konsekwencja takiego wyodrgbniania jednostek obszarowych JCWPA jest to,
ze jezeli gdziekolwiek stan jakosciowy lub ilosciowy nie spetni kryteriow, zawsze musi to znalez¢
swoj wyraz w charakterystyce stanu JCWPd.

2.2. Specyfikacje schematéw JCWPd

Jako specyfikacje schematu warunkéw hydrogeologicznych JCWPd rozumie si¢ dokument
tekstowy w formie elektronicznej i zestaw zbioréw danych geoprzestrzennych zapisanych w usta-
lonej formie i strukturze, a takze zbidr metadanych opisujacych ten zestaw zbioréw danych.
Wszystkie powyzsze sktadniki specyfikacji nawzajem si¢ uzupetniaja i ich zawarto$¢ nie powinna
si¢ w nich powtarzac¢. Z tego wzgledu opis tekstowy jedynie ogodlnie przedstawia zawarto$¢
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zestawu zbioréw danych i zbioru metadanych. Ilustracje w opisie tekstowym powinny by¢ obra-
zem graficznym danych zawartych w zbiorach, np. w postaci map uzyskanych z systemow geo-
informatycznych (typu GIS) lub z przegladarek danych geoprzestrzennych (wizualizacja danych).
W przypadkach, gdy ilustracje nie odnosza si¢ bezposrednio do danych, powinny by¢ z nimi zhar-
monizowane, np. przekrdj hydrogeologiczny powinien by¢ zgodny z modelem budowy prze-
strzennej, zapisanym w zbiorach danych.

Zgodnie z powyzszym, wyniki prac nad schematami warunkow hydrogeologicznych JCWPd
sktadaja si¢ z dwoch znacznie rézniacych sig czesci:

1. Opisu tekstowego, przedstawiajacego ogoélna charakterystyke JCWPd, relacje z innymi
sasiednimi JCWPd, jej cechy charakterystyczne i wszystkie te informacje, ktore nie sa zawarte
w zbiorach cyfrowych danych geoprzestrzennych. Cze$¢ tekstowa zawiera takze opisy zbio-
row danych zawartych w drugiej cyfrowej czgséci specyfikacji oraz graficzne interpretacje
tych danych w postaci map utworzonych przy pomocy okreslonego systemu geoinformatycz-
nego (typu GIS).

2. Plyty CD zawierajacej zestawy zbiorow danych geoprzestrzennych oraz uporzadkowanych
w hierarchiczna strukturg katalogéw, zorganizowane wedtug ustalonych w Informatorze zasad.

Sciste powiazanie czeéci tekstowej i cyfrowej jest niezbednym warunkiem poprawnego wyko-
rzystania specyfikacji w dalszych pracach, prowadzacych do petniejszego poznania warunkow
hydrogeologicznych JCWPd (okreslenia jakos$ci i ilosci wod rozpatrywanej jednostki) z zastoso-
waniem metod komputerowych do analizy standéw JCWPd. Z tego wzgledu w czgsci tekstowej po-
winny si¢ znalez¢ wskazania, jakiego rodzaju analizy powinny by¢ wykonane w dalszych etapach
prac badawczych. Moze to by¢ tylko prosta analiza relacji przestrzennych pomigdzy réznymi ele-
mentami dotyczacymi JCWPd, wykonana przy pomocy systemu GIS. Moze to by¢ takze bardziej
zaawansowana metoda badawcza, np. ocena podatnosci wybranego poziomu wodono$nego na
wplyw zanieczyszczen, a w uzasadnionych przypadkach konieczne bedzie opracowanie modelu
przeptywu wod podziemnych i wykonanie przy jego pomocy analizy pola hydrodynamicznego
w stanie ustalonym lub nieustalonym.

Zbior metadanych, zawierajacy oddzielne rekordy opisujace poszczegdlne zbiory danych,
powinien spelnia¢ wymagania specyfikacji INSPIRE w zakresie struktury metadanych, jed-
nak zakres tresci w poszczegdlnych polach obligatoryjnych nie musi tych wymagan spetniac
catkowicie.

Zestaw zbiorow danych geoprzestrzennych dla okreslonej JCWPd obejmuje wezesniej zdefi-
niowany obszar w ksztalcie prostokata, opisanego przy pomocy wspotrzednych przyjetego uktadu
odniesienia. Wymiary prostokata okresla sig tak, aby byty liniowo wigksze o okoto 30% od pro-
stokata obejmujacego Scisle granice opisywanej JCWPA (fig. 2.11). Zaleca si¢, aby wspotrzedne
tego prostokata byly okreslone zgodnie z przyjegta siatka pokry¢é macierzowych (rastrowych) dla
wszystkich JCWPd.

Prostokat na figurze 2.11 okresla obszar zbierania i przetwarzania danych zrédtowych. Dane
wynikowe powinny by¢ ograniczone do obszaru JCWPd (zaznaczonego na figurze kolorem sza-
rym). Na granicach sasiadujacych ze soba JCWPd wystepuja takie same problemy interpretacy;j-
ne, jakie pojawiaja si¢ na sasiadujacych ze soba arkuszach map seryjnych (np. MHP), opracowa-
nych przez réznych autorow. Z tego wzgledu konieczne jest uzgodnienie interpretacji danych
zrdédtowych po obu stronach granicy sasiadujacych JCWPd.

Fakt, ze jest to drugi etap prac nad schematami warunkow hydrogeologicznych JCWPd, deter-
minuje zakres tematyczny specyfikacji. W pierwszym etapie powstaty opracowania tekstowe
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I:I obszar wybranej JCWPd

e granice JCWPd

granice GZWP

prostokat obejmujacy $cisle granice
"TTEE* wybranej JCWPd

prostokat liniowo wiekszy o ok. 30%
=———— (z marginesem po ok. 15%
z kazdej strony)

Fig. 2.11. Ramka ograniczajaca obszar
objety zbiorami danych dla wybranej
JCWPd

Wspoétrzedne ramki obszaru powinny by¢ wy-
réwnane do granic blokow siatki opisanej w roz-
dziale 6.2

zawierajace 0golna charakterystyke obszaréw poszczegdlnych JCWPd, w ktorych obrgbie wyste-
puja jednostki hydrogeologiczne stanowiace srodowisko tych JCWPd. Opracowania te zawieraja
takze wstgpna koncepcje schematéw warunkow hydrogeologicznych, jednak przedstawiona
w formie uniemozliwiajacej glebsza oceng, weryfikacj¢ tych schematdéw oraz poréwnanie sasia-
dujacych ze soba JCWPd i znajdujacych sig na tych obszarach gtdwnych zbiornikow wod pod-
ziemnych. Z tego wzgledu specyfikacje opracowane w drugim etapie sa ukierunkowane glownie
na pelne udokumentowanie schematéw w postaci geoprzestrzennych danych cyfrowych i na we-
ryfikacjg, przy pomocy tych danych, schematéw wstepnych.

Waski zakres opisu tekstowego, bedacy konsekwencja powyzszych zatozen, ma na celu zapo-
biec powtarzaniu informacji zawartych w opracowaniach z pierwszego etapu. W niektorych przy-
padkach nowe dane lub nowe analizy zebranych danych znaczaco zmieniaja wiedzg o panujacych
w rozpatrywanej jednostce warunkach hydrogeologicznych. Istotnymi w tym przypadku elemen-
tami opisu tekstowego sa:

* szczegOtowy wykaz zrodet danych i informacji o specyfikowanej JCWPd;
* zakres zestawienia pozyskanych danych w formie umozliwiajacej dalsze przetwarzanie;

* opisy danych przetworzonych zuwzglednieniem wnioskow, jakie mozna z tych danych wy-
prowadzi¢ przy pomocy prostych analiz relacji przestrzennych.

Opisy tekstowe specyfikacji opracowywanych w drugim etapie, ktorego dotyczy niniejszy
Informator, maja inny cel, niz opisy tekstowe opracowan z pierwszego etapu. Ich gtéwnym zada-
niem jest objasnienie zawarto$ci poszczegdlnych zbioréw danych i podanie tych istotnych informa-
cji, ktore nie wynikaja bezposrednio z danych zawartych w tych zbiorach. Takimi szczegdlnymi
przypadkami sa przekroje geologiczne i hydrogeologiczne, dla ktérych nie ma jeszcze odpowiednich
standardowych form zapisu danych geoprzestrzennych w nich zawartych. Ze wzgledu na zalecenia,
aby nie powtarzac tresci opisow tekstowych z pierwszego etapu prac w opisach tekstowych etapu dru-
giego, ponizej przedstawiono w skrocie zakres opisu tekstowego opracowan etapu pierwszego.
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2.2.1. Opis tekstowy opracowan pierwszego etapu, przedstawiajacy
0going charakterystyke JCWPd

Pierwszym, wstgpnym etapem opracowywania modeli pojeciowych jest zebranie danych
i przedstawienie opisu rozpatrywanej JCWPd. Opis JCWPd przedstawia budowg geologiczna,
warunki hydrogeologiczne i srodowiskowe JCWPd oraz stopien ich rozpoznania i jest wzbogaco-
ny o charakterystyke odpornoséci warstw wodonosnych na przenikanie zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu.

Zakres opisu oraz sposob jego wykonania sa podobne do tych, jakie wykonuje si¢ w przypadku
struktur badz jednostek hydrogeologicznych w opracowaniach regionalnych. Opis ten w sposob
mozliwie wierny przedstawia strukturg jednostki hydrogeologicznej, dynamike wod, ich zasoby
i chemizm. Charakteryzuje rzeczywista komplikacj¢ budowy geologicznej i warunkow hydro-
geologicznych, zmiennos$¢ przestrzenng w pionie i poziomie horyzontow wodono$nych, ilustro-
wana w miar¢ mozliwosci przekrojami hydrogeologicznymi lub profilami wiercen oraz tabelami
zawierajacymi informacje o parametrach hydrogeologicznych. W opisie uwzglednia sig istniejace
opracowania regionalne, kartograficzne oraz zrodtowe dane wiertnicze i dane z monitoringu wod
podziemnych.

Opis sktada si¢ z nast¢pujacych elementow:

* lokalizacji JCWPd pod wzgledem: geograficznym, klimatycznym, zlewni, regionéw wod-
nych i RZGW, sasiednich JCWPd, arkuszy MHP, GZWP, regionéw hydrogeologicznych
zgodnych z Monografia hydrogeologiczna Polski (Paczynski, Sadurski, red., 2007), zawie-
rajacag podziat na JCWPd;

* opisu budowy geologicznej z uwzglgdnieniem struktur geologicznych, elementow tektoni-
ki i charakterystyki stratygraficzno-litologicznej;

* charakterystyki warunkow hydrogeologicznych — opisu wyksztalcenia i zasiggéw pigter
oraz pozioméw wodonosnych w skali regionalnej; warto$ci parametrow hydrogeologicz-
nych; wskazania glownych kierunkow filtracji, stref zasilania i drenazu regionalnego;
bilansu i ilosci zasobow (odnawialnych i dostgpnych do zagospodarowania);

e charakterystyki chemizmu wod ze wskazaniem: typu chemicznego, klasy jakos$ci sSrodowi-
skowej, przekroczen stgzen substancji wzglgdem norm zaopatrzenia w wodg ludnosci,
strefowo$¢ hydrochemiczna, zagrozenia ascenzja i ingresja wod stonych badz zdegra-
dowanych.

Cze$¢ opisowa zawiera ilustracje, m.in. mapy oraz przekroje geologiczne i hydrogeologiczne,
przedstawiajace budoweg geologiczna i warunki hydrogeologiczne (fig. 2.12).

2.2.2. Wymagania dotyczace jednolitej formy specyfikacji drugiego etapu

Z uwagina znaczna liczbe specyfikacji wynikajaca z liczby wyodregbnionych w Polsce JCWPd
zaleca sig, aby i czg$ci tekstowe, i cyfrowe miaty formg jak najbardziej jednolita. Z tego wzgledu
proponuje si¢ przyjecie jednego szablonu dla wszystkich opracowan tekstowych. Poniewaz jed-
nak poszczegolne JCWPd czgsto znacznie si¢ r6znia pod wzglgdem typow jednostek hydrogeo-
logicznych, w ktorych wystepuja oraz pod wzgledem panujacych tam warunkow, szablon jest je-
dynie og6lna rama i w uzasadnionych przypadkach mozna od niego odstapic.
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Fig. 2.12. Przekroj geologiczny przez JCWPd 53, przedstawiajacy rzeczywisty obraz
komplikacji budowy geologicznej (Malecki red., 2008)

Ogolny zarys spisu tresci czgsci tekstowej specyfikacji warunkow hydrogeologicznych
JCWPd jest przedstawiony w dodatku A. Aby wykorzysta¢ peing funkcjonalno$¢ wspolnego dla
wszystkich specyfikacji szablonu, przy pisaniu tekstu nalezy postuzy¢ si¢ jego wersja elektro-
niczna w formacie dokumentu programu MS Word. Pozwoli to m.in. na wykorzystanie zdefinio-
wanych stylow formatowania tekstu, a takze na automatyczne tworzenie spisu tresci, spisu figur
i tabel.

Czesci cyfrowe specyfikacji rowniez powinny by¢ wykonane w sposdb mozliwie jak najbar-
dziej jednolity dla ulatwienia korzystania z nich i racjonalnego zorganizowania repozytorium,
w ktorym w przyszto$ci zbiory danych opisujace JCWPd beda przechowywane i udostgpniane do
dalszych prac badawczych. Przyktad struktury zestawu zbioréw danych, stanowiacych cyfrowa
czgs$¢ specyfikacji schematu warunkow hydrogeologicznych okreslonej JCWPd, jest przedsta-
wiony na figurze 2.13 i opisany w rozdziale 6.1.2. W miarg powstawania nowszych wersji specyfi-
kacji w tym zestawie moze przybywaé nowych zbioréw danych i z tego powodu potrzebne jest
okreslenie numeru wersji zmieniajacego si¢ zestawu, a takze opis zawartosci poszczegodlnych
wersji w formie rekordow metadanych.
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Fig. 2.13. Przyklad struktury zestawu zbioréw danych stanowiacych cyfrowa czesé specyfikacji
schematu warunkéw hydrogeologicznych okreslonej JCWPd

W miarg rozwoju specyfikacji moze w tym zestawie przybywa¢ nowych zbioréw danych i z tego powodu potrzebne
jest okreslenie numeru wersji
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Przedstawiona powyzej zasada jednolitosci specyfikacji schematéw dotyczy takze form zapi-
su danych w poszczegdlnych zbiorach, zarowno danych typu wyréznienia w formie wektorowej
(vector features), jak i typu pokrycia w formie macierzowej (matrix coverages). Jednolito$¢ tych
form jest niezbedna w przypadkach, gdy trzeba potaczy¢ odpowiednie zbiory dwdch lub kilku
sasiadujacych ze soba JCWPd w celu przeprowadzenia wspoélnej analizy, a takze w przypadkach
zmiany granic JCWPd lub wprowadzenia nowego podzialu. Dokumenty techniczne dyrektyw
RDW 1 INSPIRE okreslaja, ze sposobem zapisu danych geoprzestrzennych ma by¢ jezyk GML
w wersji3.2.1, jednak obecnie nie sa jeszcze opracowane odpowiednie schematy aplikacyjne tego
jezyka dla danych hydrogeologicznych. Brak jest takze odpowiedniego oprogramowania geo-
informatycznego (w tym typu GIS) do przetwarzania danych w takim zapisie (Michalak, 2008).
Z tego wzgledu, jako tymczasowe przejSciowe formy zapisu danych, proponuje si¢ zastosowaé
powszechnie obecnie uzywane i niezalezne od konkretnego oprogramowania formaty zapisu dla
obu kategorii danych:

* dla danych typu wyréznienie w formie wektorowej — format ESRI Shapefile z okre§lonymi
na wstepie nagtowkami tabel atrybutow tematycznych (ESRI, 1998),

* dla danych typu pokrycie — format ESRI ArcInfo ASCII Grid (ESRI, 2009).

Oba te formaty pochodza ze srodowiska oprogramowania komercyjnego firmy ESRI, jednak
dostepnos$¢ ich specyfikacji i fakt, ze sa obstugiwane przez zdecydowana wigkszos¢ powszechnie
stosowanego oprogramowania zarowno komercyjnego, jak i otwartego, pozwala na traktowanie
ich jako najodpowiedniejsze obecnie formaty przejsciowe. Bardziej szczegdlowe okreslenie
struktur 1 formatu poszczegdlnych zbioréw danych tematycznych jest opisane w rozdziatach
6.116.2.



3. FIZYCZNO-MATEMATYCZNE PODSTAWY MODELI PRZEPLYWU WOD

3.1. Réwnania opisujace tréjwymiarowy przeptyw wod podziemnych
w skatach porowatych

Przeptyw wody w o$rodku porowatym podlega dwoém prawom: zachowania masy oraz zacho-
wania pgdu. Prawa te sa wyrazone przez dwie podstawowe wielkosci fizyczne, uzywane w hydro-
geologii (Verruijt, 1970):

* wysokos¢ hydrauliczna

®=L 147 [m] [3.1]
pg

gdzie:
p = p(x,y, z)— ci$nienie wody w punkcie o wspolrzednych (x, y, z) [Pa]
P =p(x, y, z)— gestosé wody wraz z rozpuszezonymi w niej substancjami [kg/m’]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

* objgtosciowy strumien przeptywu wody
q=(q,.9,,9.) [m’sm’]

zdefiniowanego jako objetosé wody przeptywajacej w ciagu 1 sekundy przez 1 m* powierzchni
prostopadtej do kierunku przeptywu. Objgtosciowy strumien przeptywu ¢ = (q,.q,,q.) (zwany
tez predkoscia filtracji lub przeptywem wiasciwym; specific discharge) jest bezposrednio zwiaza-
ny ze $rednig predkos$cia przemieszczania si¢ czastek wody w porach osrodka skalnego, czyli
predkoscia porowa
v, = 4 [m/s] [3.2]
nef
gdzie:
ner — wspotczynnik porowatosci efektywnej osrodka porowatego [—]. W dalszym ciagu indeks
,,ef” bedzie pomijany, gdyz w Informatorze nie sa dyskutowane inne rodzaje porowatosci.

Uogolnieniem strumienia objg¢tosciowego jest strumien masowy
~ 2
q=p-q [kg/sm’]

zdefiniowany jako masa wody przeptywajacej w ciagu 1 sekundy przez 1 m” powierzchni prosto-
padtej do kierunku przeptywu.
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Ponizej przedstawione sa prawa zachowania dla przeptywow wod podziemnych w trojwymia-
rowym (3D) porowatym o$rodku skalnym. Na ich podstawie wprowadza si¢ ogdlne rownanie
przeptywu wod podziemnych w trojwymiarowym osrodku skalnym. Réwnanie przeptywu wod
podziemnych dla uproszczonego dwuwymiarowego modelu przeptywu (2D), zwanego modelem
przeptywu plaskiego, sa przedstawione w rozdziale 4.

3.1.1. Réwnanie ciagtosci

Rownanie ciaglosci wyraza prawo zachowania masy wody wewnatrz osrodka porowatego
(Bear, 1972), tj.

d (pn
® )+V-(pg)=0 [3.3]
ot
Roéwnanie ciaglosci jest zapisywane takze rownowaznie w dwoch innych postaciach:
d (pn )
E’)pt ) =—div(pq) [3.4]

lub

0
a(pn)z_(apqx + pqy+8pqzj [3.5]

ot ox dy 0z

Czton po lewej stronie rdwnania ciaglosci reprezentuje szybkos$¢ gromadzenia wody w jed-
nostce objetosci osrodka porowatego i wyraza si¢ w m’/s-m’. Prawa strona réwnania reprezentuje
nadmiar objgtosci wody wptywajacej nad wypltywajaca w jednostce czasu w odniesieniu do jed-
nostki objeto$ci osrodka porowatego i takze wyraza sie¢ w m’/s-m”.

Gromadzenie wody w nasyconym tréjwymiarowym osrodku porowatym zawsze jest zwiaza-
ne ze wzrostem cis$nienia wody. Empirycznie stwierdzono (Bear, Verruijt, 1987), ze szybko$¢
zmian ci$nienia (a tym samym wysokosci hydraulicznej) wywolana gromadzeniem wody jest pro-
porcjonalna do szybkosci gromadzenia wody w jednostce objetosci oérodka porowatego. Ujmuje
to zaleznos¢:

d(pn) dp ~E);():>8(pn)= S oD

ot ot ot o U

[3.6]

Stata proporcjonalnosci S nazywa si¢ wspotczynnikiem wodopojemnosci sprezystej wlasciwej
(specific storativity) i posiada wymiar 1/m, tj. [S¢] = [1/m].

Gdy gestos¢ wody p jest stala, rownanie ciaglosci dla przeplywdw trojwymiarowych najcze-
Sciej przyjmuje postac:

0D .
S o =—divq [3.7]

lub

3.
s 90 _ _[%. % 9. [3.8]
ot ox dy Oz
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W szczegolnosci, dla standw ustalonych (gdy wysoko$¢ hydrauliczna nie zmienia si¢ w cza-
sie) rownanie ciaglo$ci przyjmuje posta¢ prostej zaleznosci pomigdzy sktadowymi przeptywu
wiasciwego:

dq, 99, 9.

+—+

-0 [3.9]
ox dy 0oz

Zalezno$¢ ta oznacza, ze dla stanow ustalonych tylko dwie sposrdd trzech sktadowych
przeptywu wilasciwego sa niezalezne. Zmiennos$¢ przestrzenna trzeciej sktadowej przeptywu
wlasciwego mozna wyznaczy¢ z dwoch pozostatych, np.:

.
94, __(%, , %. [3.10]
ox dy oz

3.1.2. Prawo zachowania pedu

Prawo zachowania pedu wody ptynacej w porach osrodka skalnego przyjmuje postaé tzw. pra-
wa Darcy. Zgodnie z tym prawem w kazdym punkcie przestrzeni x = (x, y, z) zachodzi liniowa za-
lezno$¢ pomigdzy wielkos$cia strumienia objgtosciowego ¢ a sita wymuszajaca ruch wody na jed-
nostke objetosci F = Vp—pg. Zalezno$¢ jest liniowa, gdyz wspotczynniki wiazace sktadniki sity
wymuszajacej ze sktadnikami predkosci objetosciowej nie zaleza od sity wymuszajacej ani od
strumienia objgtosciowego. Prawo Darcy sformutowane wzgledem ci$nienia ma postac:

g=—=-(Vp—pg) [3.11]
u

gdzie:
K — wspolezynnik przepuszczalnosci (zalezny tylko od parametrow o$rodka gruntowego) [m’]
u — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej wody [kg/m/s]
p — cisnienie [Pa]
p — gestosé wody wraz z rozpuszezonymi w niej substancjami [kg/m?]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’].

Jesli gestos¢ cieczy jest stata (p = const.), to prawa strong zaleznos$ci [3.11] mozna wyrazi¢ po-

przez wysokos$¢ hydrauliczng @ = L 4, [3.1]. Wowczas prawo Darcy przyjmuje szczegdlnie
p-g

prosta i najczesciej stosowana postac:

g=-x"Evo [3.12]
- n
lub
q=—k-V, [3.13]
gdzie:
k =k P8 _ wspotezynnik filtracji [m/s]. [3.14]

u
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Postac¢ skalarna prawa Darcy umozliwia wyznaczenie wszystkich trzech sktadowych wektora
przeptywu wlasciwego:

g ==k2% 3i1s) g ==k2® Bae g =22 pan
ox ! dy 0z

Prawo Darcy w powyzszej postaci obowiazuje takze w przypadku, gdy pory skaly nie sa
zupelnie wypetnione woda (przeplyw nienasycony). Takie warunki wystepuja najczesciej w stre-
fie aeracji najwyzej polozonej warstwy wodonosnej. Wowczas przyjmuje sig, ze wspolczynnik
filtracji jest funkcja nasycenia woda (nawodnienia) pordéw 6, tj. k = k (0) , a tym samym zalezy od
wystgpujacego w danym miejscu (pod)cisnienia p, tj. k = k (p). Prowadzi to do nieliniowego row-
nania filtracji (tzw. réwnania Richardsa) i do znacznej komplikacji zagadnienia przeptywu wod
podziemnych. Zagadnienie przeptywu w warstwie nienasyconej nie jest w niniejszym Informatorze
rozwazane. Rozpatrywanie tylko przyptywow nasyconych wynika z obserwacji, ze warunki hydro-
geologiczne najczgsciej wystgpujace w Polsce powoduja, iz Sredni czas pionowe;j filtracji wody opa-
dowej przez strefe aeracji jest znacznie krotszy od czasu wystgpowania tej wody w strefie saturacji.

Dla niektorych osrodkow porowatych (najczesciej dla skat szczelinowych) wspotczynnik filtra-
cjiprzyjmuje posta¢ macierzy (jest tensorem Il rz¢du). Takie przypadki sa opisane w rozdziale 4.2.

Prawo Darcy jest stuszne tylko dla przeptywow laminarnych w osrodkach porowatych,
dla ktorych liczba Reynoldsa R, <1,

R, = ﬂ [3.18]
w
gdzie:
v, — $rednia predko$¢ wody w porach osrodka skalnego [m/s]
d — usredniona $rednica poréw [m]
p — gestos¢ wody [kg/m’]
u — wspotezynnik lepkosci dynamicznej wody [kg/m/s]).

Naturalne przeptywy wod podziemnych w skatach porowatych prawie zawsze charakteryzuja
si¢ wartosciami liczby Reynoldsa mniejszymi od 1. Odstgpstwa od prawa Darcy obserwuje si¢
w przypadku przeptywow turbulentnych, np. w skatach krasowych i niekiedy szczelinowych albo
w przypadku przeplywoéw bardzo powolnych, w ktérych istotna rolg odgrywaja oddziatywania
molekularne, np. w itach koloidalnych (Nawalany, 1984).

3.1.3. Tréjwymiarowe réwnanie przeptywu wéd podziemnych

Nalezy zauwazy¢, ze trojwymiarowe rownania przeptywu wod podziemnych w skatach poro-
watych o zwierciadle swobodnym oraz o zwierciadle napigtym (naporowym) sa identyczne.
Mowi si¢ zatem o jednym trojwymiarowym réwnaniu przeptywu wod podziemnych. Inaczej
przedstawia si¢ sytuacja, gdy do opisu przeptywu wdd podziemnych stosuje si¢ tzw. model
przeptywu ptaskiego (2D). Zrdznicowanie rownan przeptywu ptaskiego (2D) o zwierciadle swo-
bodnym i naporowym jest omowione w rozdziale 4.1.3. Rdwnanie opisujace trojwymiarowy
przeptyw nicustalony w nasyconym porowatym osrodku skalnym moze byé wyprowadzone po-
przez podstawienie prawa Darcy do prawa ciaglosci:

SS%E=—divq oraz g=—-kVP = Ssaag=div(kV<D)
t - - t
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Rownanie przeptywu wody w trojwymiarowym nasyconym osrodku porowatym najczgsciej
jest zapisywane w postaci:
od 09 ] )

9D 9D 9D
AL N L L i LA Y 3.19
S ot ax[ (xyz)ax}ay{ (xyz)ay}raz[ (xyz)az} 3-19]

Wyznaczenie rozwiazania @ (x,¢) = ® (x, y, z,¢ ) powyzszego rOwnania jest punktem wyjscia
wszelkich ilosciowych i jako$ciowych analiz sytuacji hydrogeologicznych, w szczegolnosci tych,
w ktorych jest rozwazana ingerencja czlowieka w $rodowisko wdd podziemnych. Doktadna lub
przyblizona posta¢ rozwiazania @ (x,7)= ® (x, y, z,¢) rownania [3.19] umozliwia bowiem wy-

znaczenie pola filtracji ¢ = —k V® [3.13] z prawa Darcy, pola predko$ci porowej v, = q__ K Vo
- n n

oraz, w dalszej kolejnosci, tréjwymiarowych trajektorii czastek wody. Zalezno$¢ wspotczynnika
filtracji od wspotrzgdnych przestrzennych x, y,z,k =k (x, y,z) w rownaniu [3.19] umozliwia
zrdznicowanie wspotczynnika filtracji w warstwach wodono$nych i przewarstwieniach wyr6z-
nionych w schematach hydrogeologicznych. Ogolnie oznacza ona, ze rownanie przeptywu w po-
staci [3.19] moze by¢ stosowane do skal niejednorodnych (rozdz. 4.2).

Celem niniejszego rozdzialu jest znalezienie przyblizonego rozwiazania rownania opisu-
jacego trojwymiarowy przeplyw wod podziemnych w zlozonych systemach skat porowatych.
W ogblnym przypadku nie jest bowiem mozliwe podanie jego doktadnego analitycznego roz-
wiazania. Modele numeryczne (rozdz. 4.4.7) wyznaczajace warto$ci rozwigzania w dyskretnych
punktach przestrzeni i w dyskretnych chwilach czasu sa przyktadami rozwiazan przyblizonych.
Aby mozna byto poszukiwa¢ rozwiazan przyblizonych, nalezy najpierw zagwarantowac, ze ist-
nicje jednoznaczne rozwiazanie ® (x,7) rownania [3.19]. Warunkiem koniecznym i wystar-
czajacym istnienia i jednoznacznosci rozwiazania @ (x, ¢ ) jest, by spetniato ono jednoczesnie na-
stgpujace warunki:

¢ warunek poczatkowy: @ (x,0)= P, (x), tj. opisujacy zmienno$¢ przestrzenna wysokosci

hydraulicznej w calym obszarze przeptywu Q w chwili £ = 0 za pomoca pewnej (znanej,
zalozonej lub szacowanej) funkcji @, (x);

* warunki brzegowe, tj. opisujace zmienno$¢ w czasie wysoko$ci hydraulicznej lub jej po-
chodnej na wszystkich segmentach brzegu obszaru przeptywu 0Q. Odpowiednio ponume-
rowane rozlaczne (nie zachodzace na siebie) segmenty brzegu musza stanowi¢ pokrycie
catego brzegu, tj. 0Q=T, UI',u..UT",. Na kazdym z segmentow brzegu obszaru
przeptywu musi by¢ zdefiniowany warunek brzegowy tylko jednego rodzaju. Dla rownan
typu parabolicznego, jakim jest rdwnanie [3.19], warunki brzegowe moga (i musza) by¢ do-
brane w zaleznosci od warunkéw fizycznych wystepujacych na danym segmencie brzegu.
Wyboru dokonuje sig sposérdd trzech rodzajow warunkow brzegowych:

I rodzaju (warunek Dirichleta):

@ (X, ler, = P, (x,7)] [3.20]

xel'p xelp

Warunek ten oznacza, ze na pewnym segmencie I, dana (znana, zatlozona lub szacowana) jest
funkcja ®, (x,7)|,r, reprezentujacazmienno$¢ wysokosci hydraulicznej na tym segmencie brze-
gu. Przyktadem brzegu, na ktorym zwykle definiuje si¢ warunek I rodzaju, jest segment brzegu
warstwy wodono$nej stykajacy si¢ z korytem rzecznym, w sytuacji gdy wystepuje dobry kontakt
hydrauliczny pomigdzy wodami podziemnymi a woda w korycie rzecznym (dobry kontakt
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hydrauliczny wystgpuje np. w miejscach erozji rzecznej). Wysokos$¢ hydrauliczna na brzegu ob-
szaru filtracji @, (x,7)| ., reprezentuje wowczas wysoko$¢ zwierciadta wody wrzece H, (¢ )(nad
przyjety poziom odniesienia), tj. @, (x,7)|,.r, = H, (¢). Warunek brzegowy I rodzaju jest zwykle
fatwy do okreslenia z uwagi na prostot¢ pomiaru wysokosci zwierciadla wody w rzece — H, (¢).
Ma on takze dobra cechg redukcji wymiarowosci zadania numerycznego, gdyz na danym segmen-
cie brzegu obszaru filtracji warto$ci rozwigzania rownania [3.11] sa znane.

II rodzaju (warunek Neumanna):
LIER))

=q,, (x,0)], 321
an qnb (7 )|7 'y [ ]

xely

Warunek Il rodzaju oznacza, ze na pewnym segmencie I, dana (znana, zatozona lub szacowa-
na) jest funkcja g, (x,7)|,.r, reprezentujaca zmienno$¢ skladowej normalnej (prostopadiej)
przeptywu wlasciwego na tym segmencie brzegu, tj. g (x)-n = q,, (x). Przyktadem brzegu, na kto-
rym definiuje si¢ warunek I rodzaju, jest segment brzegu obszaru filtracji, po ktérego zewnetrznej
stronie znajduje si¢ skata nieprzepuszczalna (i wtedy g, (x,)| = 0) albo inny obszar, z ktdre-
go do obszaru Q wptywa (z obszaru Q wyptywa) przez segment I, znany strumien objgtosciowy

xel'y

4,5 (X, 0)| cr, # 0. Przyjecie warunku II rodzaju wymaga rozpoznania, ze na danym segmencie
brzegu obszar filtracji kontaktuje si¢ ze skatami nieprzepuszczalnymi (np. wychodniami skat nie-
przepuszczalnych) lub, gdy brzeg jest przepuszczalny — znajomosci zasilania dalekiego zasiggu
w postaci sktadowej normalnej przeptywu wlasciwego na danym segmencie brzegu g (x)- n. Zasi-
lanie dalekiego zasigegu oznacza, ze przyjeta na brzegu warto$¢ sktadowej normalnej nie zmienia
si¢ pod wplywem przeptywow w rozwazanym obszarze filtracji. Wspomniana wtasnos$¢ niezalez-
nosci zasilania dalekiego zasiggu wymaga zawsze rzetelnego uzasadnienia. Gdy jest to trudne,
stosuje sig¢ przesunigcie brzegu obszaru filtracji do miejsc, w ktorych tatwiej jest wykazac nieza-
leznos¢ zasilania dalekiego zasiggu.

IIT rodzaju (warunek Robina lub Cauchy’ego):

oD (x,1)
F}

od + B :nb()f’t)

s [3.22]
xel'g

Warunek ten oznacza, ze na pewnym segmenciel’, dana (znana, zalozona lub szacowana) jest
funkcja m, (x, t)‘ reprezentu] aca kombinacjg lmlowq wysokos$ci hydraulicznej oraz jej po-
chodnej na tym segmenme brzegu. Przyktadem brzegu, na ktérym definiuje si¢ warunek III rodza-
ju, jest segment brzegu warstwy wodono$nej stykajacy si¢ z korytem rzecznym o silnie zakolma-
towanych osadach dennych (tj. ma miejsce sytuacja utrudnionego kontaktu hydraulicznego wod
podziemnych z woda w rzece). W takich warunkach hydrogeologicznych konieczna jest znajo-
mos¢ warto$ci wysoko$ci zwierciadta wody w rzece H, (¢ )nad przyjgty poziom odniesienia oraz

= [s], d

wspolczynnik filtracji osadow dennych [m/s]. W(’)wczas parametry o i3 oraz prawa strona warun-

H,, (1)
C

opornosci ¢ osadow dennych, gdzie ¢ =

, — miazszos¢ osadow dennych [m], k,

ku IIT rodzaju sa okreslane nast¢pujaco: o = —, B k, @, (x, t)‘ , gdzie k jest

EFR -

wspotczynnikiem filtracji w rozwazanym obszarze filtracji wzdtuz brzegu I, .
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Posta¢ rownania [3.19] opisujacego trojwymiarowy przeptyw wod podziemnych odpowiada
sytuacjom, w ktorych osrodek porowaty jest niejednorodny, tj. gdy wspolczynnik filtracji jest
zmienny przestrzennie k = k (x) . To wlasnie zmienno$¢ przestrzenna wspolczynnika filtracji sta-
nowita historycznie trudnos¢ modelowania ztozonych systemow hydrogeologicznych i zmuszata
do przyjmowania znacznych uproszczen i schematyzacji sytuacji hydrogeologicznych. Fakt, ze
réwnanie przeptywu 3D mozna w zasadzie rozwigzywacé w sposob przyblizony (numerycznie) dla
dowolnego rozktadu niejednorodnosci skat nie oznacza, iz schematyzacja traci na znaczeniu.
Obecnie pelni ona dwie funkcje: a) konceptualizacji ztozonego systemu hydrogeologicznego oraz
b) zmniejszenie wymiarowos$ci zadania numerycznego poprzez wyodrebnienie (pod)obszaréw
o (prawie) jednorodnym rozktadzie wspotczynnika filtracji i zaprojektowanie w tych (pod)obsza-
rach rzadszej siatki dyskretyzacji. Szczegoélny przypadek stanowia zatem sytuacje, w kto-
rych skala porowata jest jednorodna, tj. gdy wspotczynnik filtracji jest staly — k =const. dla
(x,y,z)e Q'c Q. Wowczas rdwnanie przeplywu wod podziemnych [3.19] przyjmuje nieco
prostsza postac:

2 2 2
S B(IJ_k{a q>+aq>+acp} [3.23]

ot | ox? e

Szczegoblnie prosta posta¢ ma rownanie filtracji, gdy osrodek porowaty jest jednorodny,
a przeptyw jest ustalony:

2 2 2
aq>+aq>+aq>=0 [3.24]
ox* oy oz’

Rownanie to, zwane rownaniem Laplace’a, jest rownaniem typu eliptycznego. Ze wzgledu na
brak zaleznosci od czasu, dla istnienia i jednoznaczno$ci jego rozwiazan nie jest potrzebny warunek
poczatkowy. Niezbedne jest jednak okreslenie na kazdym segmencie obszaru przeptywu warunku
brzegowego, ktory moze by¢ jednym z trzech typow — takich samych, jak dla réwnania [3.19].

3.2. Metody numeryczne

Roéwnania rozniczkowe opisuja przeptyw wod podziemnych lub transport masy w strumieniu
wad podziemnych za pomoca zmiennych ciaglych, takich jak wysoko$¢ hydrauliczna lub st¢zenie
substancji rozpuszczonej. W celu stworzenia modelu numerycznego rownania te musza by¢ prze-
transformowane do postaci dyskretnej. Posta¢ dyskretna rownan oznacza, ze ich przyblizone roz-
wigzania sa wyznaczane jedynie w dyskretnych punktach przestrzeni (siatce dyskretyzacji)
i w dyskretnych momentach czasu. Podstawowymi metodami rozwiazywania w sposob przybli-
zony rownan przeptywu wod podziemnych lub transportu masy w strumieniu wod podziemnych
(wraz z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i warunkami brzegowymi) sa:

* metoda réznic skonczonych,
* metoda skonczonych objetosci,
* metoda elementow skonczonych.

Metody te sa ponizej krotko scharakteryzowane. Bardziej szczegdtowy opis tych (oraz innych)
metod numerycznych mozna znalez¢ w literaturze (Wang, Anderson, 1982; Anderson, Woessner,
1992; Holzbecher, Sorek, 2005).
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Metoda roznic skonczonych polega na aproksymacji pochodnych wystgpujacych w rowna-
niach przeptywu wéd i transportu masy za pomocg ilorazéw réznicowych warto$ci poszukiwanej
funkcji w weztach ortogonalnej siatki dyskretyzacji. Dla pierwszej i drugiej pochodnej pewnej
funkcji f' wzgledem x najprostsza aproksymacja dyskretna ma postac:

S S =S [3.25]
ox 2Ax
O _ S =2+ S [3.26]
ox> Ax’ .

gdzie:
fi»fi1, fir1 — wartosci funkcji w dyskretnych punktach siatki.

Zastapienie pochodnych przez ilorazy réoznicowe [3.25]-[3.26] prowadzi do systemu rownan
algebraicznych dla N niewiadomych (fi, ...., fy), gdzie N oznacza liczbg weztow dyskretyzacji.
W zagadnieniach transportu masy czgsto uzywa sig nieco innej aproksymacji pochodnej, zwanej
aproksymacja w przod (upwind scheme)

o _ -1,

3.27
ox Ax [ ]

Dlarownan dwuwymiarowych (2D) przyjmuje si¢ ortogonalna siatke dyskretyzacji (fig. 3.1).
Zwykle wartosci poszukiwanej funkcji sa okreslane w weztach siatki, a parametry wysteg-
pujace w odpowiednich rownaniach okre$la si¢ w przestrzeniach migdzy weztami. Rozwiazanie
przyblizone otrzymuje sig, rozwiazujac N
réwnan algebraicznych z N niewiadomy-

mi dla dyskretnych chwil czasu. Odpo- £
wiedni schemat dyskretny w odniesieniu b
do zmiennej f umozliwia przejsécie od roz- - === O‘ _____ 1

wiazan uzyskanych dla pewnej chwili cza- |
sowej do rozwiazan dla nastepnej chwili I
czasowej. W rezultacie ,,kroczenia w cza- I
sie” uzyskuje si¢ przebieg czasowo-prze- :
strzenny rozwiazania przyblizonego. Jesli C

|

I

|

I

|

rozwigzania przyblizone spetniaja okreslo-  f; 4 J
ne kryteria doktadno$ci, wowczas uzyska-

ne wyniki moga stanowi¢ podstawe analiz
hydrogeologicznych i wyboru wlasciwego
schematu hydrogeologicznego, obliczania
dynamiki zasobéw wod podziemnych oraz
projektowania uje¢ wod podziemnych, e O ——————
a takze metod ochrony warstw wodonos- fi j+1

nych lub ich remediacji w przypadku wy-

stapienia zanieczyszczenia. Fig. 3.1. Ortogonalna siatka dyskretyzacji
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Metoda skonczonych objetosci jest wyprowadzona z zasady zachowania masy dla prosto-
padtosciennych blokow, na ktore dzieli sig caly obszar przeptywu. Prawo zachowania masy

% =0,_+0, +Qj— +Qj+ +0 [3.28]

gdzie:

V' — objetos¢ wody lub masa substancji w bloku
0,0, .0, .0, — przeptywy przez Sciany bloku
QO — zrodta lub upusty dla objgtosci lub masy

ilustruje figura 3.2 (f; ; oznacza aproksymacje funkcji f'w wezle centralnym bloku (i, /)).

Qp+

Fig. 3.2. Prostopadlo$cienne bloki
dla dyskretyzacji 2D

Uktad réwnan dla poszukiwanych funkcji (wysokosci hydraulicznej lub stgzenia substancji
rozpuszczonej w wodzie) uzyskuje sig, podajac zwiazki pomigdzy przeptywami przez Sciany blo-
kéw a tymi funkcjami. Metoda skonczonych objgtosci dopuszeza inne niz prostopadtoscienne
ksztatty blokow, dzigki czemu jest bardziej elastyczna w odniesieniu do rekonstrukcji geometrii
obszaru przeplywu.

Metoda element6éw skonczonych wykazuje szereg dobrych wtasnosci, zaréwno co do mozli-
wosci aproksymacji geometrii obszaru przeplywu (lub transportu masy), jak i aproksymacji nie-
wiadomej funkcji. Najczesciej uzywanym ksztattem elementow sa: trojkaty — dla zagadnien 2D
oraz ostroshupy o podstawie trojkata — dla zagadnien 3D (Nawalany, 1986, 1989). Poszukiwana
funkcja jest aproksymowana wewnatrz elementow skonczonych za pomoca wielomianu (fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Element skonczony (tréjkat)
i aproksymacja liniowa poszukiwanej
funkcji, zdefiniowana wewnatrz trojkata

\

(Xi, ¥i) (X Yk)

Najprostsza postacia funkcji aproksymujacej poszukiwana funkcje wewnatrz danego elemen-
tu e (trojkata) jest rOwnanie ptaszczyzny

S, y)=a,+ax+a,y [3.29]

W metodzie elementow skonczonych niewiadomymi sa wartosci parametrow tej funkcji,
tj. a;, a), a; dla wszystkich elementéw stanowiacych pokrycie catego obszaru przeptywu wod
podziemnych lub transportu masy. Odpowiednie rownania algebraiczne, ktorych rozwiazaniami
sa poszukiwane parametry funkcji [3.29], uzyskuje si¢ z tzw. stabej postaci rownan opisujacych
dany proces przeptywu lub transportu.



4. TYPY MODELI PRZEPLYWU STOSOWANYCH DO SCHEMATOW
WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

4.1. Réwnania modelu przeptywu ptaskiego wod podziemnych
w skatach porowatych

Oproécz réwnania [3.19] opisujacego trojwymiarowy przeptyw wod podziemnych, powszech-
nie jest stosowany prostszy, starszy opis procesu filtracji wody w skatach porowatych, zwany mo-
delem przeptywu ptaskiego lub modelem Dupuita-Forchheimera (2D lub D-F). Model ten jest
wciaz powszechnie stosowany w sytuacjach, gdy schematyzacja hydrogeologiczna prowadzi do
wydzielenia warstw wodono$nych przedzielonych ciaglymi lub nieciagtymi warstwami o nie-
wielkiej przepuszczalnosci. Model przeptywu plaskiego zaktada, ze skladowa pionowa
przeptywu wlasciwego ¢, w warstwach wodonosnych jest rowna 0. Zatozenie takie jest uzasad-
nione, gdy sktadowa g. jest znacznie mniejsza od sktadowych poziomych g, oraz ¢,. W najczesciej
wystepujacych sytuacjach hydrogeologicznych sktadowe poziome przeptywu sa o dwa lub nawet
trzy rzedy wielkosci wigksze od sktadowej pionowej. Model D—F implikuje niezalezno$¢ wyso-
kosci hydraulicznej od zmiennej z, tj. ze funkcja @ (x,7) zalezy jedynie od x, y oraz ¢. Przyjecie
zatozenia Dupuita-Forchheimera umozliwia wprowadzenie nowej zmiennej stanu ® = @ (x, y, ),

jawnie zaleznej tylko od x, y i okre$lonej w obszarze ptaskim Q, ktory jest rzutem trojwymiarowe-
go obszaru filtracji (np. warstwy wodono$nej) na ptaszczyzng pozioma. Nowa zmienna @, zastg-
pujaca oryginalng zmienng ® = @ (x, y, z,¢), wystepuje w rownaniu filtracji o nizszej wymiaro-
wosci, co utatwia w wielu przypadkach analizg sytuacji hydrogeologicznych. Zmienna ta ma
prosta interpretacjg hydrauliczna — jest ona w dowolnej chwili czasu ¢ §rednia wysoko$cia hydrau-
liczna pomigdzy spagiem i stropem warstwy wodonos$nej dla ustalonej lokalizacji x, y, tj.

Blx 1. 1) =~ [ D(x, 2.0 )dz [4.1]
m

2

gdzie:
m(x,y) = z,(x, y)— z,(x, y) —miazszo$¢ rozwazanej warstwy wodonosnej [m]
z(x, ), z,(x, y) — wysokosci spagu i stropu warstwy dla lokalizacji x, y [m].

Roéwnanie modelu ptaskiego (2D) opisujacego przeplyw naporowy w warstwach wodo-
nosnych przyjmuje wowczas postac:

od 9 ob| 0 oD
= | T(x, y)=— |[+—| T(x, y)— |+ R (x, y,t 42
5 ax{ (x y)ax} ay{ (x y)ay} (x, y,1) [4.2]

gdzie:
S =S, - m— wspolczynnik wodopojemnosci (storativity) [—]
T = k-m — wspolczynnik przewodnosci hydraulicznej (transmissibility) [m?/s]
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R(x, y, z)—tzw. czton zrodtowo-upustowy, reprezentujacy zasilanie warstwy wodonosnej przez
strop lub/i spag: dodatni — dla zasilania (zrédto), ujemny — dla strat wody (upust)
[m®/s'm?].

Czton zrédlowo-upustowy w rownaniu przeplywu ptaskiego stanowi superpozycje strumieni
wody dostarczajacych/odprowadzajacych wodg¢ do/z warstwy wodonos$nej przez strop i spag:

R(x, y,1)==q.(x,y,2,,1)+q.(x,y,2,,1) (4.3]
gdzie:
Ny
q.(x, y, z,,t) = =Inf (x, y, 1) + 2 0, -8(x—x,,y— »,)— sumaryczne zasilanie/pobor wody
k=1
przez strop z uwzglednieniem poboru wody w studniach [m*/s]
Xk, Vi — Wspotrzedne x, y k-tej studni [m] [4.4]
Inf (x, y, t) — zasilanie infiltracyjne strefy saturacji [m®/s-m?]
0., (k =1,...,N ) - wydatek k-tej studni [m*/s]
N,,— liczba studni pobierajacych wodg w obszarze przeptywu (np. w danej warstwie wodono$nej)

Uwaga: funkcja & (x — x; , v — yx) jest tzw. dystrybucja spetniajaca warunek

1 —gdy Q zawiera k-ta studnig

0 — w przeciwnym przypadku [4.3]

IS(x—xk,y—yk)dxdF{
Q

Komplikacje zwiazane z wlasciwosciami analitycznymi dystrybucji znikaja, gdy studnie sa
traktowane jako brzeg osrodka porowatego. Tego typu podejscie jest jednak mozliwe tylko wow-
czas, gdy zagadnienie przeptywu ptaskiego jest rozwazane w otoczeniu jednej lub co najwyzej kil-
kunastu studzien oraz w skali przestrzennej co najwyzej dwa rzedy wigkszej niz Srednice studzien.
Zawsze bowiem usytuowanie i geometria studzien (traktowanych jako brzeg) prowadzi do kom-
plikacji w opisie obszaru przeptywu. Podejscie takie nie jest wigc praktyczne dla rozwazan o cha-
rakterze regionalnym. Zwykle réwnanie przeptywu plaskiego rozwiazywane jest w sposob przy-
blizony, np. metoda elementéw skonczonych (MES) i problemy zwiazane z wyst¢gpowaniem dys-
trybucji & (-, - ) w rdbwnaniu przeptywu plaskiego znikaja. Wyznaczanie rownan algebraicznych
w MES wymaga bowiem catkowania po pewnych podobszarach (elementach), co powoduje,
ze czton réwnania zawierajacy dystrybucje¢ zamienia si¢ w pojedyncze wyrazenie reprezentujace
wielkos¢ wydatku O w studni, tj.

e — gdy Q zawiera k-ta studnig

.[ Q8 (x=2x,, y =y, ) dxdy ={ 0 —w przeciwnym przypadku [4.6]
Q

Funkcje d (x—x,,y—y,),(k=1,...,N ) we wzorze [4.4] mozna przyblizy¢ funkcja rowna
0 na zewnatrz k-tej studni oraz rowna 1/4, w jej wnetrzu, gdzie A, — pole przekroju poprzeczne-
go k-tej studni [1/m?]. Przyjecie takiego przyblizenia oznacza, iz wewnatrz studni iloczyn
0, 8 (x—x,,y— y, )reprezentuje strumien objgtosciowy Oy /4, w k-tej studni oraz ze, podobnie
jak infiltracja, jest liczony w [m*/s-m?].

q.(x,y,z,,t)=s(x, y,t) — sumaryczne zasilanie danej warstwy wodonos$nej (podsiakanie/
przesiakanie) przez spag z sasiedniej nizejlegtej warstwy wodo-
no$nej; dodatnie — gdy warstwa jest zasilana przez spag, ujemne —
gdy nastepuje przesiakanie do warstwy nizejlegte;.
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Roéwnanie przeptywu plaskiego [4.2] jest rtownaniem parabolicznym. Dla istnienia i jedno-
znacznosci jego rozwiazania @ = @ (x, y, 1) konieczne jest sformutowanie warunku poczatkowe-

go 1 warunkoéw brzegowych w podobny sposob, jak dla rownania przeptywu 3D (rozdz. 3.1.3).
Warunek brzegowy I i Il rodzaju sa definiowane identycznie, jak w przypadku przeptywow 3D,
natomiast warunek II rodzaju wymaga okreslenia na odpowiednim segmencie brzegu sktadowej
normalnej przeptywu w przeliczeniu na jednostke dtugosci linii brzegowej. Fizycznie oznacza to,

ze na segmencie brzegu I', nalezy zdeﬁnlowac 0, (x, t)‘ m’/s-m] zamiast q,,(x,1) rery
Jedli g, (x, t)‘ Jest znane na brzegu '), o
0, (1) p, =4, (50)] [4.7]
gdzie:

m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej na danym segmencie brzegu.

Szczegdlnego omdwienia wymagaja nastepujace aspekty modelu przeptywu ptaskiego:

* analog prawa Darcy dla modelu przeptywu ptaskiego,

» zagadnienie przeplywu plaskiego w warunkach przeplywu o zwierciadle swobodnym,

* roznice warto§ci wspolczynnika wodopojemnosci dla przeplywdéw naporowych oraz
przeptywow o zwierciadle swobodnym,

* doktadnos$¢ bilanséw wod podziemnych wyznaczanych na podstawie modelu przeptywu
ptaskiego.

4.1.1. Analog prawa Darcy dla modelu przeptywu ptaskiego

Przyjmujac zatozenie Dupuita-Forchheimera tatwo dowie$¢, ze dla usrednionych po miaz-
szo$ci warstwy wodonosnej sktadowych poziomych przeptywu wtasciwego:

Z 4]
(Z(x,y,t)z—lqu(x,y,z,t)dz oraz a},(x,y,t)ziJ‘qv(x,y,z,t)dz [4.8]
mZ mZ '

spetnione jest (usrednione) prawo Darcy, tj.:

q, = —ka— oraz ¢, = —ka—q) [4.9]
Ox

Poniewaz prawe strony tego rdwnania sa niezalezne od z, usrednione sktadowe poziome
przeptywu wiasciwego sa state dla calego odcinka pionu od spagu do stropu. Zatem, przeptywy
w warstwie wodono$nej przez powierzchnie A, = 1-m [m?] (o szerokosci 1 m i wysokosci rowne;
migzszosci warstwy) prostopadta do x oraz, odpowiednio, przez powierzchnig¢ Ay = 1+ m prosto-
padia do y, wynosza:

=mg, =-mk 2= = 4.10
0, =mgq, . ax [4.10]
s~ P oD

emi = -mk 28 =1 9® 411
0,=mq, Py & [4.11]

Wzory te reprezentuja prawo Darcy dla modelu przeplywu ptaskiego.
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4.1.2. Zagadnienie przeptywu ptaskiego w warunkach przeptywu
o zwierciadle swobodnym

Przyjmujac zalozenie Dupuita-Forchheimera dla przeptywow o zwierciadle swobodnym
latwo zauwazy¢, ze @ (x, y,t) = h(x, y,t), gdzie h (x, y,t) jest potozeniem swobodnego zwier-

ciadla w punkcie o wspdtrzednych (x, y) w chwili . Wowcezas przewodno$¢ hydrauliczna
T=k-h(x,y,t),a(ptaskie) rownanie przeptywu przyjmuje postac:

oh 0 oh| 0 oh
S—=—|k-h(x,y,t)— |+=—| k-h(x,y,t)— [+ R (x, p,t 4.12
o ax{ (x,y )ax} ay{ (x,y )ay} (x, y,1) [4.12]
lub posta¢ réwnowazna:
2 2
S%=i K oh +i K on +R(x, y,1) [4.13]
ot dx\2 ox ) dy\2 dy

Roéwnanie przeptywu dla modelu przeptywu ptaskiego jest zatem réwnaniem nieliniowym.
Dla istnienia i jednoznaczno$ci jego rozwiazania & = h (x, y,t), konieczne jest zdefiniowanie na
brzegu (plaskiego) obszaru przeptywu warunku poczatkowego i warunkow brzegowych. Warun-
ki brzegowe dla rownania [4.12] sq takie same, jak dla modelu przeptywu ptaskiego. Sa one omo-
wione w rozdziale 3.1.3 (dla modelu 3D) oraz w rozdziale 4.1 (komentarz dla modelu 2D).
W ogélnym przypadku, poszukiwanie przyblizonego rozwiazania réwnania [4.12] wymaga za-
stosowania metod numerycznych przystosowanych do rozwiazywania zagadnien nicliniowych,
jednak w dwoch sytuacjach mozliwe jest zlinearyzowanie réwnania [4.12], a nastgpnie zastoso-
wanie metod numerycznych przytoczonych w rozdziale 3.2. Rownanie [4.12] daje sig tatwo zline-
aryzowa¢ w dwoch przypadkach:

1. Gdy rozwazany jest stan ustalony przeptywu ptaskiego o zwierciadle swobodnym. Woéwczas
réwnanie [4.12] przyjmuje postac:

2 2
A L PR L T [4.14]
ox\2 dx ) adyl2 oy

Roéwnanie to jest rownaniem eliptycznym i liniowym ze wzgledu na funkcje 2> (x, y,1).

2. Gdy rozwazany jest nieustalony przeplyw plaski zwiazany ze zmianami polozenia zwierciadta
swobodnego, ktorych amplituda Az jest niewielka w pordwnaniu ze $rednia miaz-
szo$cia zawodnionej czeéci warstwy wodonosnej, tj. gdy Ak (x, y,t)<<h (x, y) , wowczas
T=k-h(x,y,t)=k-h(x,y),cooznacza, ze przewodnos¢ hydrauliczna warstwy wodonosnej
moze by¢ traktowana jako parametr niezalezny od czasu. Niezaleznos¢ T od czasu powoduje
z kolei, ze dla przeptywu ptaskiego o zwierciadle swobodnym i dostatecznie duzej migzszos$ci
przeptywu mozna stosowaé¢ ogolne rownanie modelu plaskiego, tj.:

oh 0 oh| 0 oh
S—=—|Ty)— |+—|T(x,y)— |+ R (x, y, ¢ [4.15]
o ax[ ( y)ax} ay{ ( y)ay} (x, »,1)

Zatem, jesli tylko miazszo$¢ tego przeplywu jest znaczna, metody numeryczne wilasciwe
dla réwnania przeptywu ptaskiego naporowego moga by¢ stosowane do rozwiazywania zagad-
nienia przeplywu o zwierciadle swobodnym. Nalezy pamigta¢ wowczas, by definiujac prze-
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wodnos¢ hydrauliczng T (x, y) = k-h (x,y) zagwarantowa¢ (lub kontrolowagé), aby warunek
Ah(x,y,t)<< h (x, y) byt spelniony w catym okresie symulacji.

4.1.3. Réznice wartosci wspotczynnika wodopojemnosci dla przeptywow
naporowych oraz przeptywoéw o zwierciadle swobodnym

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wspotczynnik wodopojemnosci S wystepujacy w réwnaniu [4.2] —
dla przeptywu naporowego oraz w roéwnaniu [4.12] — dla przeplywu o zwierciadle swobodnym,
przyjmuja warto$ci rdzniace si¢ przynajmniej o rzad wielkosci, mianowicie:

* dla przeptywu naporowego: S = 0,005,

e dla przeptywu o zwierciadle swobodnym: S = n_ = 0,01-0,25.

Réznica migdzy tymi wartosciami powoduje, ze w warstwie wodonos$nej naporowej reakcja
wysokos$ci hydraulicznej na zmiang wymuszen zewngtrznych (np. na gwalttowna zmiang poboru
wody z tej warstwy) jest znacznie szybsza, niz reakcja wysokosci hydraulicznej w warstwie wodo-
no$nej o zwierciadle swobodnym. Jesli w procesie identyfikacji parametréw modelu przeptywu
plaskiego wspodtczynnik wodopojemnosci S jest parametrem dopasowywanym tak, by modelowa-
ne warto$ci wysokosci hydraulicznej @ (x, y,#)lub A (x, y, t )niewiele roznity sig od wartosci wy-
stgpujacych w danych pomiarowych, wowczas obszary poszukiwan optymalnej wartosci S po-
winny zawiera¢ warto$ci typowe dla przepltywu naporowego albo dla przeptywu o zwierciadle
swobodnym.

4.1.4. Doktadnos$¢ bilanséw wéd podziemnych wyznaczanych na podstawie
modelu przeptywu ptaskiego

W latach 60. ubiegtego wieku udowodniono (Halek, Svec, 1979), ze cho¢ model przeptywu
ptaskiego nie prowadzi w pewnych warunkach hydrogeologicznych do poprawnego wyznaczenia
polozenia zwierciadla swobodnego (np. wewnatrz porowatej zapory na zbiorniku wodnym),
mimo to umozliwia doktadne obliczenie przeptywu przez zaporg. Ogdlnie zachodzi zgodnos¢ po-
miedzy przeplywem w warstwie wodono$nej obliczonym za pomoca modelu tréjwymiarowego
a przeptywem obliczonym za pomocg modelu ptaskiego, tj.

e wmodelu 3D przeptywy w warstwie wodono$nej przez powierzchnie o jednostkowej sze-
rokosci i wysokosci rownej miazszosci warstwy wodonosnej 4, oraz 4,, prostopadte do kie-
runku przeptywu, wynosza odpowiednio:

0, =Iqx(x,y,z,t)dz oraz Q, =J.qy(x,y,z,t)dz [4.16]
0 0

* wmodelu 2D przeptywy w warstwie wodono$nej przez powierzchnie o jednostkowej szero-
kosci i wysoko$ci rownej miazszoSci warstwy wodonos$nej A4, oraz 4,, prostopadte do kie-
runku przeptywu, wynosza odpowiednio:

0.=-mj, = —T%—T oraz 0, =-mq, = —Ta—y [4.17]

Wspomniana zgodno$¢ oznacza, ze O, = éx orazQ, =0

v
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Ten wazny rezultat teoretyczny uzasadnia powszechna stosowalnos¢ modelu przeptywu
plaskiego.

W hydrogeologii czgsto rozwiazywane jest wazne zagadnienie praktyczne, polegajace na wy-
znaczeniu bilansu wodnego zamknigtego obszaru (ptaskiego). W bilansach wodnych korzysta si¢
niejawnie z zatozenia D—F, obliczajac sktadowe przeplywu wod podziemnych przez brzeg obsza-
ru bilansowego za pomoca wzoru:

éx =—km(?)—q> oraz 5 =—km— [4.18]

gdzie:

o — wysokos$¢ hydrauliczna pomierzona w terenie (mapa hydroizohips) [m]

82 ag — spadek wysokosci hydraulicznej w kierunkach x oraz y na brzegu obszaru bilansowania [—]

ox  dy

m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej na brzegu obszaru bilansowania [m].

Okazuje sig, ze bledy oszacowania Q, oraz 0, za pomoca wzoréw [4.18], zdefiniowane jako
bledy wzgledne oszacowania wartosci doktadnych Q. cact 01az Oy exact (1j. Wyznaczonych z modelu
trojwymiarowego) (Zijl, Nawalany, 1993):

E(Qx )= Qx _Qxexact oraz 8(Qv)z Q}’ _Q}’exact [419]
Q X exact » Q yexact
sa W pierwszym przyblizeniu rowne:
1 m) ’
m 1| mm
€ =—|— | oraz €(Q )=—|— 4.20
©Q,) 3(@) Q,) 3(%] [4.20]

gdzie:
L., L, — skale przestrzenne reprezentujace przestrzenng zmienno$¢ w kierunku x oraz y mapy

hydroizohips o= (x, y) wyznaczonej na podstawie pomiaro6w terenowych [m].

Przyjmujac, ze blad wzgledny wyznaczania tych sktadowych przeptywu nie powinien prze-
kroczy¢ 3%, otrzymuje si¢ nastgpujace kryteria geometryczne wyznaczania bilansu wodnego dla
warstw wodonosnych:

m 1
— = — =€ ':::3% 421
L 10 ©@,) [4.21]
m 1
—_— == = 3% 4.22
. 1o e(Q,)=3% [4.22]

y

Z kryteriéw tych wynika, ze dla mapy hydroizohips charakteryzujacej si¢ na brzegu obszaru
bilansowego ,,szybka” zmiennoéciqcf) =0 (x, ¥)(tj. gdy jeden ze stosunkow Lﬁ lubLﬁ jestwigk-

x y

Szy niz %) ), blad oszacowanych przeptywow QX lub Q , W odniesieniu do przeptywow rzeczywi-



46 Typy modeli przeptywu stosowanych do schematéw warunkoéw hydrogeologicznych

stych (doktadnych) Oy exact 01azZ Oy exaet moze by¢ wigkszy niz 3%. W rezultacie bilans wodny
catego obszaru moze by¢ obarczony znacznym blgdem. Remedium w takich sytuacjach jest zmia-
na brzegu obszaru bilansowego (tak, by brzeg nie przecinat mapy hydroizohips w miejscach ich
silnej zmiennosci) lub zastosowanie modelu 3D.

4.2. Réwnania opisujace tréjwymiarowy przeptyw wod podziemnych
w osrodkach anizotropowych lub/i niejednorodnych

Przeptywy wod podziemnych przez pewne rodzaje skal wskazuja, ze przyczyna ruchu wody
w okreslonym kierunku nie jest wytacznie spadek (pochodna) wysoko$ci hydraulicznej @ w tym
kierunku, ale takze spadki (pochodne) wysokosci hydraulicznej w pozostatych kierunkach, pro-
stopadtych do kierunku przeptywu. Przyktadami takich skat sa skaty szczelinowe, ktére tworza
zespoly szczelin utozonych w dwoch lub trzech uprzywilejowanych kierunkach, niekoniecznie
prostopadtych. W takich przypadkach jest stosowane prawo Darcy, w ktorym wspotczynnik filtra-
cji nie jest wielkoscia skalarna, lecz macierza (tensorem II rzgdu):

g=-KvVo [4.23]
gdzie:
k. k, k.
K= i w k. [4.24]

zx zy zz

Sposrod dziewigeiu elementéw macierzy K tylko sze$¢ elementow jest niezaleznych, gdyz
macierz jest symetryczna, tj. ky, = ks, ky. = k., oraz k,. = k.,. Sktadowe przeptywu wtasciwego sa
opisane w tym przypadku nastgpujacymi wzorami:

BCDka(Dkad)

— g 9Py 9Py 9® 4.5

T e o T g T e 14.23]
I b 9D

= 90y 92 92 4.26

1 Yox Yoy oz [4.2¢]

g =k 9P _j 9, 00 [4.27)

ax yz aiy zz g

Oznacza to, ze skata szczelinowa o takich wlasciwos$ciach wymaga znajomosci lub wyznacze-
nia sze$ciu warto$ci wspotczynnika filtracji (k. &, k.., ky, k.. oraz k,.) zamiast jednego
wspolczynnika k charakterystycznego dla klasycznego prawa Darcy.

O skatach, dla ktorych konieczny jest opis prawa Darcy w postaci [4.23] mowi sig, Ze sa anizo-
tropowe. Skaty, w ktorych przeptyw wod podziemnych wymaga szesciu wartosci wspotczynnika
filtracji, wystegpuja jednak niezwykle rzadko. Niekiedy przepltyw w kazdym z kierunkow zalezy
jedynie od spadku (pochodnej) wysokosci hydraulicznej doktadnie w kazdym z rozwazanych kie-
runkow, ale zwiazek pomigdzy przyczyna (spadkiem wysokos$ci hydraulicznej w danym kierun-
ku) a skutkiem (przeptywem w danym kierunku) jest inny dla kazdego z trzech kierunkow. Wow-
czas macierz wspotczynnika filtracji przyjmuje tzw. postac ortotropowa:
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k. 0 0
K=10 k, 0 [4.28]
0 0 &

2z

Odpowiednio, sktadowe przeplywu wlasciwego sa wyznaczane z prostej postaci prawa Darcy:

g, =k, 2 [4.29]
ox
oD

qy = - W aiy [4.30]

g =k 2® [4.31]
0z

W skatach osadowych (np. w wapiennych skatach jurajskich) wystepuje wyrazna anizotropia,
ktora objawia si¢ dominacja przeplywow poziomych w stosunku do przeptywow pionowych
(przy identycznych spadkach hydraulicznych w kierunku poziomym i pionowym). Do opisu
wiasciwos$ci hydraulicznych takich skat stosuje si¢ wowczas jeszcze prostsza (ortotropowa) po-
sta¢ wspotczynnika filtracji:

k, 0 0
K=10 k, 0 [4.32]
0 0 &

gdzie:
ky 1 k, — poziomy i pionowy wspotczynnik filtracji [m/s],

a sktadowe przeplywu wlasciwego sa wyznaczane ze szczeg6lnie prostej postaci prawa Darcy:

q,. =—k, —aq) [4.33]
ox

g =k, 2% [4.34]

g. =k 22 [4.35]
0z

Cho¢ formalnie opis przeptywu w takich skalach wymaga znajomo$ci dwoch wartosci
wspolczynnika filtracji, to jednak czgsto przyjmuje sig, ze pomigdzy nimi wystgpuje zalezno$é
liniowa: k, = a. - k,, gdzie o jest rzedu 10.

Dla skal anizotropowych, opisywanych za pomoca jednej z dwdch ortotropowych macierzy
filtracji, rownanie przeptywu wod podziemnych przyjmuje nastgpujace postaci:

5.2, ), [, ) 5, %) 456
ot Ox ox) oyl ¥ ay) oz 0z

S, 9®_ a(kh aqu + 9 k, o® +a(kv aq)j [4.37]
ot ox ox ) dy dy ) 0oz 0z

lub
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Rownania te opisuja dynamikg¢ zmian wysokosci hydraulicznej w skatach anizotropowych
(ortotropowych) i niejednorodnych.

Gdy skata jest anizotropowa (ortotropowa), ale jednorodna, wowczas rownanie przeptywu
wod podziemnych przyjmuje prostsza postac:

I _, PO O IO

—= +k + 4.38
So ot Yt T ol 14381
lub
0P ’®  9*D R
s =kl —+— |tk — [4.39]
ot dox®  dy oz

Do rozwiazywania rownan przeptywu w skatach anizotropowych o stabej anizotropii (orto-
tropii) stosuje si¢ te same metody numeryczne, jak dla petnych rownan 3D.

4.3. Réwnania opisujace przeptyw wod podziemnych
w skatach szczelinowych

Opis przeptywu wod podziemnych w skatach szczelinowych wiaze si¢ zdwoma podstawowy-
mi utrudnieniami:

* niepewnoscia co do topologii sieci spgkan/szczelin wystepujacych w rozwazanym $rodowi-
sku skalnym,
* jednoczesnym wystepowaniem przeptywu w szczelinach oraz w otaczajacej skale porowate;.

Stosunkowo prosta jest sytuacja, gdy szczelin jest niewiele, ich geometria oraz sposob
powiazania w sie¢ jest znana, a skata otaczajaca jest nieprzepuszczalna. Wowczas znajduja zasto-
sowanie rownania hydrauliki podobne do przeptywu w sieci rur lub przeptywu w uktadach przeci-
najacych si¢ ptaszczyzn. W miarg wzrostu komplikacji sieci spgkan mozliwos¢ identyfikacji geo-
metrii i parametréw hydraulicznych pojedynczych szczelin znacznie si¢ zmniejsza, co powoduje
koniecznos$¢ stosowania innych sposobow opisu przeptywu wod podziemnych. Podstawowa me-
toda umozliwiajaca wyznaczenie pola przeptywu wiasciwego w przypadku ztozonych systemow
szczelin jest opis zaktadajacy, ze przeplyw ten jest analogiczny do przeptywu w pewnym ,,réwno-
waznym” o$rodku porowatym. Innymi stowy, przeptyw w szczelinach moze by¢ w pewnych sytu-
acjach opisywany za pomoca prawa Darcy. Gdy dodatkowo matryca skalna jest porowata, poja-
wia si¢ zagadnienie sprzggania przeptywow charakteryzujacych si¢ wyraznie rézna dynamika.
Wystepowanie sktadowej przeptywu w osrodku porowatym powoduje, ze przeptyw wypadkowy
(w szczelinach i porowatej matrycy) staje si¢ przeplywem niestacjonarnym. Ponizej sa przytoczo-
ne wzory umozliwiajace obliczanie pola przepltywu w skatach szczelinowych w pigciu sytuacjach
hydrogeologicznych. Wzory te sa wyprowadzone i omdwione przez M. Nawalanego w pracy
Thiela i in. (Thiel, red., 1989).

Ponizej jest przedstawiony sposob obliczania przepltywu wiasciwego oraz wspotczynnika
przewodnosci hydraulicznej lub zastgpczego wspotczynnika filtracji dla skal szczelinowych
w pigciu kategoriach przeptywu:

* model pojedynczego spgkania,
* model wielu spegkan (sieci ortogonalnych spekan),
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* model mieszany (sieci spgkan w osrodku porowatym),
* losowa sie¢ spekan,
* model przeptywu nieustalonego.

Omawiane wzory obowiazuja w przypadku przeptywow laminarnych, tj. gdy liczba Rey-
noldsa jest mniejsza od 1000. Odpowiednie wzory i literatura, dotyczace przeptywow turbulent-
nych w skatach szczelinowych, sa omoéwione w pracy Thiela i in. (Thiel, red., 1989).

4.3.1. Model pojedynczego spekania

Pojedyncze spgkanie o szerokosci b jest usytuowane pomigdzy dwoma pionowymi plaszczy-
znami rownolegtymi do osi x oraz z (fig. 4.1).

Dla przeptywu ustalonego usrednienie po szerokosci szczeliny rownania Naviera-Stokes’a
prowadzi bezposrednio do wzorow umozliwiajacych obliczenie sktadowych przeptywu wias-
ciwego:

2

qxz—b.ga(pﬂj [4.40]
12 vox\y
2

z:—b-ga(”n) [4.41]
12 voz\y

gdzie:
b — szerokos¢ szczeliny [m]
y — ciezar whasciwy wody [kg/m’]
v — lepko$¢ kinematyczna wody [m?*/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’].

Fig. 4.1. Model pojedynczego spekania
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Oznacza to, ze w szczelinie plaskiej w stanie ustalonym obowiazuje prawo przeptywu iden-
tyczne z prawem przeptywu w o$rodku porowatym, tzn. opisywane prawem Darcy:

q=—k, VO [4.42]
gdzie:

2

k, = f—z%— wspotezynnik filtracji szezeliny (fissure) [m/s]. [4.43]

W rezultacie przeplyw catkowity w szczelinie wynosi:

0=-T,-Vo [4.44]
lub réwnowaznie:
00 _ ; , . L . .
0, =-T, Fe [m’/s na 1 m wysokosci szczeliny liczonej w kierunku z] [4.45]
X
oD L L . .
Q. =-T, — [m"/s na 1 m szerokosci szczeliny liczonej w kierunku x] [4.46]
© o0z

gdzie:

3
T, =k, b= % g wspolczynnik przewodnosci hydraulicznej szczeliny [m?/s].

Wzér na przewodno$¢ hydrauliczng w szczelinie ptaskiej nosi nazwe prawa szeSciennego.

Wzor [4.44] podlega dwom istotnym modyfikacjom: gdy szczelina charakteryzuje sig
zmienng szeroko$cia b wzdtuz kierunku y i stata szeroko$cia wzdhuz kierunku x (fig. 4.2) oraz gdy
ponadto jednoczesnie wystgpuja dwie sktadowe przeptywu — w kierunku y oraz w kierunku x
(fig. 4.3).

-—
- N = —
-
bj
~ g

b=b(l) —»\ ‘<—

)

Fig. 4.2. Szczelina o zmiennej szerokosci
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X

Fig. 4.3. Dwie skladowe przeplywu przez szczeling

1. Przeptyw w kierunku, w ktorym szeroko$¢ szczeliny jest zmienna — kierunek y.

Gdy dhugos¢ szczeliny wynosi L, arozktad szeroko$ci szczeliny w kierunku jej zmiennosci jest
opisywany funkcja b(l), wowczas wyznacza sig efektywny szeScian szerokosci szczeliny b, jako
$rednig harmoniczna, tj.

L a |
bl = fdl“}} [4.47]
0 b (1)
W sytuacjach praktycznych efektywna szeroko$¢ szczeliny b, wyznacza sig z histogramu:
NYZ
S
=kl [4.48]

o =

NSZ
3
3

izt (by)
gdzie:

Iy, (k=1,..., N;;) — sumaryczna dtugo$¢, na ktorej szerokos¢ szczeliny wynosi by [m]

N;, — liczba klas, na ktore zostalty podzielone szeroko$ci wystepujace w szczelinie [—]

by — szerokos$¢ szczeliny przypisana do k-tej klasy (k= 1,..., N;) [m].

Woweczas wspotczynnik przewodnosci hydraulicznej wynosi

b’ g
o
= =, 4.49
12y [ ]

a przeptyw w kierunku, w ktorym szerokos¢ szczeliny jest zmienna — Q, [m?/s] — wynosi:

b’
o &
= -2 1 B 4.50
0, =71, [4.50]

gdzie:
B — poprzeczna szeroko$¢ szczeliny [m]
1, — podhuzny spadek wysokosci hydraulicznej [-].
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2. Przeptyw w kierunku, w ktoérym szeroko$¢ szczeliny pozostaje stata — kierunek x.
Sktadowa przeptywu O, [m*/s] oblicza si¢ ze wzoru:

Ny, 3
0=Y1 T;-%IX [4.51]
k=1

gdzie:
I, — poprzeczny spadek wysokosci hydraulicznej [—]
I, — dhlugos$¢, na ktorej szczelina ma szeroko$¢ by (k= 1,..., N,).

4.3.2. Model przeptywu w ortogonalnej sieci spekan

Gdy rozwazany osrodek spekany sktada si¢ zdwoch ortogonalnych rodzin rownolegtych spe-
kan (fig. 4.4), o rozwarto$ciach odpowiednio {b;:1=1,....,m} oraz {b;: j=1,...., my}, gdzie m,
i my — liczba spekan przypadajacych na jednostke dtugosci w dwoch prostopadtych kierunkach,
wowczas catkowity przeptyw i wspotezynnik filtracji sa wyznaczane z nastgpujacych wzorow:

Q=le +Qm2 =k I-H-L [4.52]
k=L 8ISy [4.53]
f 12L v P i P J
gdzie:
L, H— szeroko$¢ poprzeczna i wysoko$é
skaty [m]
I — spadek wysokosci hydraulicznej 1
. gy by, ——
wzdtuz szczelin [-]. m; i
bs %
1
> L
Fig. 4.4. Ortogonalna sie¢ spekan W 4
b4 b, bm ]

4.3.3. Model przeptywu w sieci réownolegtych i ciaglych spekan
w skale porowatej

Jesli uktad rownolegtych i ciagtych spekan w skale porowatej (fig. 4.5) jest traktowany (razem
ze skala macierzysta) jako continuum, wowczas efektywny wspotczynnik filtracji ks tego
continuum wynosi:

k

bf
=k k, [4.54]

!
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Fig. 4.5. Sie¢ rownoleglych i ciaglych spekan

gdzie:
dy— $redni odstgp migdzy rownoleglymi szczelinami [m]
b,— $rednia szerokos¢ szczelin [m]
kg— $redni wspotczynnik filtracji w szczelinach [m/s]
k, — wspotczynnik filtracji macierzystej skaty porowatej [m/s],

a modut przeplywu wiasciwego w kierunku spadku hydraulicznego [ oraz przeplyw catkowity
przez zastgpcze continuum wynosza:

q=k,l [4.55]

Q=k,I-H-L [4.56]

4.3.4. Model przeptywu w losowej sieci spekan w skale porowatej

W przypadku losowej sieci spgkan usredniony przeptyw wiasciwy wyznacza si¢ w procesie
dwukrotnego usredniania — po przeptywie w szczelinie (podobnie, jak miato to miejsce w przy-
padku pojedynczej szczeliny) oraz usredniajac po elementarnej objetosci odniesienia (Reference
Elementary Volume — REV) po wszystkich szczelinach w spgkanej skale. Przeptyw w dowolnej
szczelinie o szerokosci b jest wywolany przez sktadowa styczna do powierzchni szczeliny usred-
nionego gradientu wysokosci hydraulicznej [ = ({ ,1 .1, )(fig. 4.6).

Sktadowata—1" = (I,,1,I. ), jest jednoznacznie okreslona przez I oraz wektor prostopadty

do plaszczyzny szczeliny v = (v,,v,,v, ), gdzie v|, v, v3 — cosinusy kierunkowe wyznaczajace
orientacj¢ potozenia szczeliny w przestrzeni:

I=1,8,-vv,)(i,j=123) [4.57]
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S1

—»| T |—

Fig. 4.6. Szczelina w losowej sieci spekan

(8, S,, S;) — lokalny uktad wspotrzednych szczeliny

Usredniajac dwukrotnie kazda ze sktadowych I , otrzymuje si¢ wzory umozliwiajace wy-
znaczenie przeplywu wlasciwego oraz zastgpczego wspotczynnika filtracji w continuum,
sktadajacym si¢ z losowej sieci spekan w skale porowate;j:

q=K,I [4.58]

{k +I; 8@, vy, } [4.59]

gdzie:
k, — wspotczynnik filtracji skaty porowatej [m/s]

6 — operator usredniania statystycznego po elementarnej objgtosci odniesienia (REV).

4.3.5. Model przeptywu nieustalonego

Powyzej byly rozwazane wylacznie przeplywy ustalone w spekanych skatach porowatych.
Gdy analizuje si¢ stany nieustalone, nalezy wzia¢ pod uwagg cechg spekanego osrodka porowate-
g0, zwana podwojna porowatoscia. Spekany osrodek porowaty moze by¢é bowiem uwazany za
mieszaning dwoch rodzajow continuum, charakteryzujacych si¢ dwiema wartosciami porowato-
Sci. W stanie przeptywu ustalonego podwojna porowato$é jest uwzgledniana implicite w postaci
efektywnego (zastgpczego) wspotczynnika filtracji. Jednak w stanach nieustalonych transmisja
ci$nienia odbywa si¢ inaczej w szczelinach, a inaczej w porowatej matrycy skaty (szybciej
w szczelinach, a wolniej w porach). Biorac ponadto pod uwagg wymiang masy pomigdzy szczeli-
nami a os$rodkiem porowatym, Barenblatt (Barenblatt, Zeltov, 1960) wyprowadzit wzor umozli-
wiajacy wyznaczenie przeptywu wlasciwego w uktadzie, w ktorym pojedyncza szczelina znajdu-
je si¢ w skale porowate;j:

K, o K0eB, OV,

f
Lvyp L0 4.60
" 1z . o [4.60]

g:

gdzie:

py— ci$nienie w szczelinie [Pa]
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B, — wspotczynnik pojemnosci sprezystej wody i osrodka porowatego [Pa ']
K, = p—gf — wspolczynnik przepuszczalnosci szezeliny [m?] [4.61]
o — parametr charakteryzujacy intensywnos¢ wymiany masy pomigdzy szczeling
a osrodkiem porowatym [1/s]
1 — lepko$¢ dynamiczna wody [kg/m/s].

Wyznaczenie przeptywu wlasciwego w takim uktadzie wymaga nie tylko znajomosci gradien-
tu ci$nienia w szczelinie, ale takze szybkosci zmian tego gradientu.

4.4. Modele transportu masy

Zjawisko przemieszczania si¢ jonow lub czasteczek innych niz H,O w strumieniu wody pod-
ziemnej nazywa si¢ zjawiskiem migracji lub transportu masy. W dalszym ciagu jest podany prosty
opis zjawiska transportu substancji rozpuszczonych w wodzie w skatach porowatych. Szcze-
gbtowy opis procesow towarzyszacych migracji substancji rozpuszczonych w strumieniu wody
podziemnej znajduje si¢ w poradniku Mateckiego i in. (Malecki red., 2006).

Ponizej sa przywotane trzy podstawowe procesy fizyczne, zwigzane z migracja substancji roz-
puszczonych w strumieniu wody podziemne;j: proces adwekcji, proces dyfuzji oraz proces dysper-
sji mechanicznej. Makroskopowo sa opisywane one przez trzy rodzaje strumieni masy, wywotane
przez wymienione procesy. Kazdy ze strumieni jest mierzony w tych samych jednostkach — w ki-
logramach masy substancji rozpuszczonej przenikajacej w ciagu jednostki czasu (1 s) przez jed-
nostkowa powierzchnie poprzeczna do ruchu czasteczek (1 m?), tj. [ J]=kg's '/m* W przedsta -
wionych ponizej opisach zjawisk adwekcji, dyfuzji i dyspersji przyjgto, ze pole predkosci charak-
teryzujace filtracj¢ wody w o$rodku porowatym (w gruncie) jest niezalezne od stgzen substancji
rozpuszczonych w wodzie. Sytuacja przeciwna, charakterystyczna dla tzw. przeptywow gesto-
Sciowych (np. dla interakcji wod stodkich i zasolonych), cho¢ do$¢ czgsto spotykana w praktyce
hydrogeologicznej, nie jest omawiana w niniejszym Informatorze ze wzglgdu na zaawansowany
aparat matematyczny niezbgdny do ilosciowego opisu zjawisk wowczas zachodzacych. Zaintere-
sowany Czytelnik moze znalez¢ odpowiednie informacje na ten temat w literaturze poradnika
Mateckiego i in. (Matecki red., 2006).

4.4.1. Adwekcja

Adwekcja (unoszenie lub przenoszenie adwekcyjne) jest podstawowym sposobem, w jaki
czasteczki/jony substancji rozpuszczonej zmieniaja swoje potozenie w Srodowisku wod pod-
ziemnych. Czasteczki te, zewszad otoczone przez czasteczki wody, poruszaja si¢ z r6znymi co
do wartosci i1 kierunku predkosciami. Pomijajac bardzo kroétki okres uptywajacy od momentu,
w ktorym czasteczki substancji rozpuszczonej (zanieczyszczenia) dostaly si¢ do strumienia
wody, mozna przyjaé, ze w wyniku losowych zderzen z czasteczkami H,O, w kazdym pozniej-
szym momencie czasu srednia (makroskopowa) predkosc¢ tych czasteczek jest rowna sredniej
predkosci porowej v, czasteczek 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 przyjgcia takiego modelu procesu unoszenia czasteczek sub-
stancji rozpuszczanej przez strumien wody, (makroskopowy) strumien adwekcji tej substancji
wyraza si¢ wzorem:



56 Typy modeli przeptywu stosowanych do schematéw warunkoéw hydrogeologicznych

Jrw =C-q [4.62]

adw
lub réwnowaznie:

J.. =Cny [4.63]

L adw = =p

gdzie:
C — stezenie substancji rozpuszczonej w wodzie [kg/m’]
g —predkosé filtracji (strumien objetosciowy wody) [m*/m?/s]
v , — bredkos¢ porowa czasteczek wody [m/s]
n —wspolezynnik porowatosci efektywnej [—].

Wzér [4.62] mozna zapisaé takze w postaci:

J .o=nJ

< adw < adw

*

[4.64]

gdzie:

Jo =Cev [4.65]

< adw =p

Strumien J ;dw reprezentuje makroskopowy strumien adwekcyjny w wodzie porowej, nato-
miast J |

< adw

jest miara makroskopowego strumienia adwekcyjnego w catej przestrzeni.

4.4.2. Dyfuzja

W przypadku substancji rozpuszczonych w wodzie proces dyfuzji polega na izotropowym
rozpraszaniu czasteczek tej substancji w wyniku termicznych ruchdéw czasteczek wody, ktore zde-
rzajac si¢ z czasteczkami danej substancji i przekazujac im ped, zmieniaja ich predkos¢ i kierunek
poruszania si¢. [zotropowos¢ rozpraszania dyfuzyjnego oznacza, ze zaden z wynikowych kierun-
kow poruszania sig czasteczek danej substancji nie jest uprzywilejowany. Ponadto, dyfuzja zacho-
dzi w o$rodku wodnym nawet wowczas, gdy woda jest w stanie spoczynku, tj. gdy jej makrosko-
powa predkosé jest rowna zero w kazdym punkcie cieczy. W przypadku wody ptynacej proces
transportu dyfuzyjnego danej substancji naktada si¢ na jej transport adwekcyjny. W wodach pod-
ziemnych w przewazajacej liczbie przypadkow dominuje proces adwekcji, jednak w obszarach
stagnacji wod dyfuzja moze by¢ procesem znaczacym. Dyfuzja obserwowana i opisywana na po-
ziomie makroskopowym jawi si¢ jako migracja substancji rozpuszczonej w wodzie od obszarow,
w ktorych wystepuja wigksze jej stezenia, do miejsc, w ktorych stezenia sa mniejsze. Rozprasza-
nie dyfuzyjne w nieograniczonej przestrzeni medium (np. w wodach powierzchniowych), ujmuje
makroskopowe prawo Ficka wigzace strumien transportu dyfuzyjnego ze spadkiem (gradientem)
stgzenia rozwazanej substancji:

‘lfle' =-Djgrad (C) [4.66]
gdzie:
Dj — wspolczynnik dyfuzji molekularnej wyznaczony w nieograniczonej izotropowej przestrzeni

[m?/s].

Prawo Ficka jest wigc prostym prawem liniowym wiazacym makroskopowa przyczyng —
gradient stezenia substancji rozpuszczonej, z makroskopowym skutkiem — strumieniem masy
tej substancji. Wspotczynnik dyfuzji molekularnej D] zalezy od rodzaju substancji rozprasza-
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nej i od rodzaju rozpraszajacego medium. Wartosci wspotczynnikow dyfuzji molekularnej dla
wigkszosci par substancja rozpraszana—medium, majacych znaczenie praktyczne, sa zamiesz-
czone w powszechnie dostgpnych tablicach i poradnikach chemicznych (np. Lide, 2001).
W przypadku ustalonego medium rozpraszajacego (np. wody), D} zalezy juz tylko od rodzaju
substancji rozpuszczonej. Zalezy takze od temperatury, co jest zrozumiate, gdyz temperatura
jest miarg $redniej energii kinetycznej czastek rozpraszajacych. Wartosci wspotczynnika dyfu-
zji molekularnej wybranych jonéw w wodzie w temperaturze 25°C podaje Domenico (Dome-
nico, Schwartz, 1990).

W sytuacji, gdy dyfuzja zachodzi w wodzie ptynacej w porach osrodka skalnego, przestrzen,
w ktorej sa rozpraszane czasteczki substancji rozpuszczonej w wodzie, jest ograniczona.
W zwiazku z tym do prawa Ficka wprowadzona jest poprawka zmniejszajaca wspotczynnik dyfu-
zji molekularnej. Wspolczynnik ten bierze pod uwagg wazny aspekt zwigzany z geometrig prze-
strzeni, w ktorej zachodzi rozpraszanie dyfuzyjne, mianowicie skomplikowana topologi¢ porow.
Jest ona scharakteryzowana przez wspotczynnik kretosci t, zdefiniowany jako stosunek dtugosci
drogi w potaczonych porach, dostepnej dla czasteczki przemieszczajacej si¢ w probce osrodka po-
rowatego (L,), do dlugosci probki (L). Wspotezynnik kretosci T jest wige wielkoscia wigksza od
jednosci. Wedtug Beara (1972) warto$ci wspotczynnika T zmieniaja si¢ od 1,11 do 1,33. Niekto-
rzy autorzy definiuja wspotczynnik kretosci jako odwrotno$é t. W niniejszym Informatorze pozo-
stawiona jest jednak oryginalna definicja Beara. Zmodyfikowane prawo Ficka, okreslajace dyfu-
zyjny strumien masy w wodzie porowej przyjmuje wowczas posta¢ (Zheng, Bennett, 2002):

J .y =—D,grad (C) [4.67]

gdzie:
D), — efektywny wspotezynnik dyfuzji [m%/s] zwiazany ze wspolczynnikiem dyfuzji molekularnej
D} (okreslanym w tablicach chemicznych dla nieograniczonej przestrzeni rozpraszania) na-
stepujaca zaleznoscia:

D =1pe [4.68]
T

T — wspolczynnik kretosci [—].
Fakt, ze tylko w czesci calej przestrzeni fizycznej moze odbywac si¢ przeptyw wody, a wraz
Z nig transport substancji rozpuszczonej (mianowicie w porach o§rodka gruntowego) uwzglednia

sig, definiujac strumien masy w catej przestrzeni jako iloczyn strumienia masy w wodzie porowej
przez wspotczynnik porowatosci efektywnej n:

Jyy =n-J 4, =—n-D,grad (C) [4.69]

Obydwa typy dyfuzyjnego strumienia masy danej substancji—[4.67]1[4.69], sauwzglednione
w nastgpnym rozdziale w rozwazaniach dotyczacych catkowitego strumienia dyspersyjnego.

4.4.3. Dyspersja

Zjawisko rozpraszania dyspersyjnego czasteczek substancji rozpuszczonej w strumieniu
wody podziemnej jest zwigzane z nierdwnomiernoscia pola predkosci wody. Proces dyspersji jest
znacznie bardziej skomplikowany, niz poprzednio omoéwione mechanizmy transportu masy
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w osrodku porowatym, wymaga bowiem przeanalizowania szeregu czynnikéw powodujacych
wystgpowanie niejednorodnosci pola predkosci wody. Powszechnie jest stosowane podejscie za-
proponowane przez Beara (1972), uwzgledniajace efekt geometrycznego (lub mechanicznego)
rozpraszania czastek rozpuszczonych w wodzie, wywotany obecno$cia ziaren skaly porowate;j.
Efekt ten, zwany dyspersja mechaniczna, opisuje si¢ makroskopowo w sposob analogiczny
do opisu procesu dyfuzji, tj.:

J

i =Dy, grad (C) [4.70]
Oznaczajac jako J catkowity strumien masy danej substancji w wodzie wypelniajacej prze-
strzen porowa, otrzymuje si¢ ostatecznie:

J =dn L+ [4.71]

Ze wzgledu na analogiczny opis procesow dyfuzji i dyspersji, taczy sig je niekiedy i nazywa
procesem dyspersji hydrodynamicznej, tj.:

J =C-v, -Djgrad (C) [4.72]

gdzie:
D,=D,+D

*

dysp

wspolczynnik dyspersji hydrodynamicznej [m%/s]. [4.73]

Makroskopowy strumien masy J "w wodzie wypelniajacej pory skaly oraz strumien J opi-
sujacy transport w continuum (Wypehiajacym calg przestrzen) sa zwigzane prosta zaleznoscia:

J=n-J' [4.74]

Podstawienie wzoru [4.72] do [4.74] pozwala wyrazi¢ catkowity makroskopowy strumien
masy substancji w dowolnym punkcie calej przestrzeni (obejmujacej zarowno wodg, jak i ziarna
gruntu) za pomoca wielkosci makroskopowych C oraz v, okreslonych w wodzie wypetniajacej
pory gruntu:

J=nCy, - nD, grad (C) [4.75]

Model procesu transportu substancji rozpuszczonej w wodzie [4.75] ma wazne uogblnienie
zwiazane z faktem, ze wlasciwosci dyspersyjne osrodka skalnego wykazuja anizotropowos¢, czy-

li taka cechg osrodka porowatego, ktora oznacza zalezno$¢ kazdej ze sktadowych J t,ysp, d fw,z,
J

:dyspﬁ strumienia dyspersyjnego od wszystkich sktadowych gradientu stezenia.

W wielu realnych sytuacjach wspdtczynnik dyspersji nie jest wige wielkoscia skalarna, lecz

macierza D ktora w przypadku ortotropowosci o$rodka skalnego jest macierza diagonalna.

dysp >

Zatem takze D, jest macierza diagonalna. Jej najprostsza postaé przedstawia ponizszy wzor:

D, +o,v, 0 0
0 D, +o,v, 0 [4.76]
0 0 D, +a,v,

*

S
[
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Wektor reprezentujacy strumien transportu danej substancji w catej przestrzeni wyraza sig
ostatecznie wzorem analogicznym do wzoru [4.75]:

J=nDv, - nD; grad (C) [4.77]

Wzor [4.77] pozwala szacowa¢ wypadkowy strumien masy substancji rozpuszczonej w wo-
dzie transportowanej adwekcyjnie, dyfuzyjnie i dyspersyjnie w dowolnym miejscu warstwy wo-
donosnej pod warunkiem znajomosci pola predkosci v, oraz pola stgzenia C. Pole predkosci v,
jest wyznaczane zazwyczaj z rownania przeplywu wod podziemnych i zastosowania prawa Dar-
cy, natomiast pole stgzen wymaga rozwiazania tzw. rownania adwekcji—dyspersji (A—-D), ktore
jest ztozeniem prawa ciagtosci i wzoru [4.77].

4.4.4. Prawo ciggtosci

Prawo ciaglo$ci w trojwymiarowym continuum oznacza, ze masa czasteczek substancji roz-
puszczonej w wodzie jest zachowana w przypadku braku zrddet lub upustéw tej substancji. Gdy
zrodta/upusty wystepuja, ich dziatanie musi by¢ explicite uwzglgdnione w postaci tzw. cztondw
zrdédlowych (upustowych), opisujacych ilo§¢ masy danej substancji powstajacej (znikajacej)
w jednostce objgtosci w jednostce czasu. Czlony zrodtowe przyjmuja wartosci dodatnie, podczas
gdy cztony upustowe sa ujemne. Ich wystgpowanie w prawie ciagtosci wynika z dziatania proce-
sow fizykochemicznych lub reakcji chemicznych, jakim podlegaja substancje rozpuszczone
w wodzie. Prawo ciaglosci dla pewnej substancji rozpuszczonej w wodzie ptynacej w osrodku po-
rowatym jest opisane nastgpujacym wzorem:

a(gtC) = —div(J)+ns, [4.78]

gdzie:
n  —wspotczynnik porowatosci efektywnej [—]
C - stezenie substancji w wodzie [kg/m3H20]
J —strumien masy [kg/m%/s]

s, — czton zrodlowo-upustowy [kg/m*H,0/s].

Prawa strona wzoru [4.78] jest suma masy pozostawianej przez przeptywajacy strumien danej
substancji w jednostce objgtosci i w jednostce czasu oraz masy generowanej w jednostce objgtosci
i w jednostce czasu przez zrodlo. Natomiast lewa strona oznacza przyrost/ubytek ilo§ci masy
w jednostce objetosci na jednostke czasu. Rowno$¢ lewej i prawej strony oznacza wymaganie,
by wielkosci fizyczne wchodzace do wzoru [4.78] respektowaty prawo zachowania masy.

4.4.5. Ré6wnanie transportu masy w strumieniu woéd podziemnych

Podstawienie wzoru [4.77] bezposrednio do prawa ciagtosci [4.78] pozwala sformutowad tzw.
réwnanie adwekcji—dyspersji (rownanie A—D). Przy zalozeniu, ze o§rodek gruntowy nie ulega od-
ksztatceniu (n = const.), rownanie A—D przyjmuje standardowa posta¢ (Furbish, 1997):

aC . * .
o =div(D,grad C)-div(Cv,)+s, [4.79]
By uzyskac jedno jednoznaczne rozwigzanie rownania A—D, niezbgdne jest:
* okreslenie warunku poczatkowego,
* sformulowanie odpowiednich warunkéw brzegowych.
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Warunkiem poczatkowym jest funkcja Cp reprezentujaca rozktad przestrzenny stgzenia
wchwili =0, t. C(x,»,2,0)=C,(x, y,z) dla (x, y,z)€ Q, gdzie Q — obszar przeptywu.

Warunki brzegowe rownania [4.79] musza by¢ okreslone dla wszystkich punktow na brzegu
obszaru przeptywu Q,tj. dla (x, y, z) € dQ, gdzie dQ oznacza brzeg obszaru Q, oraz dla chwil cza-
sowych ¢ >0. Przyjmuja one jedna z trzech standardowych postaci:

* warunku I rodzaju (zwanego tez warunkiem Dirichleta), ktory definiuje zmiennos$¢ czasowa
stezenia zanieczyszczenia C (x, y, z,¢) na pewnym segmencie brzegu dQ, za pomoca przy-
jetej na podstawie szacowania lub znanej funkcji C (x, v, z,1), tj.

C(x,y.2,0)=C(x, y,2,1t) dla (x,,2)€dQ, CQ [4.80]

* warunku II rodzaju (zwanego warunkiem Neumanna), ktory definiuje zmiennos$¢ czasowa
sktadowej normalnej (do brzegu) strumienia masy zanieczyszczenia J, (X, y, z,¢)na pew-
nym segmencie brzegu 0€2, za pomoca przyjetej na podstawie szacowania lub znanej funk-

cjiJ, (x,y,z,t), 1.
J, (x, y,z,t)=j,l (x,y,z,t) dla (x,y,z)e 0Q, C0Q [4.81]

* warunku III rodzaju (zwanego warunkiem Cauchy’ego), ktory definiuje zmiennos¢ cza-
sowa kombinacji liniowej st¢zenia C (x, y, z, ¢ ) oraz sktadowej normalnej (do brzegu) stru-
mienia masy zanieczyszczenia J, (x, y, z,t ) na pewnym segmencie brzegu 0Q, za pomoca
przyjetej na podstawie szacowania lub znanej funkcji ¢ (x, y,z,¢), tj.

o-C(x,y,z,0)+B-J,(x,y,2,) =0 (x,»,z,¢) dla (x,y,z)e€ 0Q, [4.82]

gdzie:
o, § — znane lub przyjete wspotczynniki kombinacji liniowej C (x, y,z,t) oraz J, (x, y,z,t) .

Segmenty brzegu, na ktérych sa zdefiniowane rézne warunki brzegowe, albo nie maja punk-
tow wspolnych, albo (w przypadku dwuwymiarowym) maja 1 lub 2 punkty wspolne na linii brze-
gowej, albo (w przypadku trojwymiarowym) maja wspolna czgs¢ pewnej linii na powierzchni
brzegowej. Zawsze jednak warunki brzegowe musza by¢ zdefiniowane na segmentach pokry-
wajacych w sumie caty brzeg obszaru przeptywu, tj. 0Q, U 0Q, U 0Q, = 0Q. Naturalnie, moga
wystepowac sytuacje, gdy na brzegu obszaru przeptywu wystepuje tylko jeden z typow lub tylko
dwa typy warunkow brzegowych. Wyjatek stanowi warunek II rodzaju, ktory nie moze wystgpo-
wac¢ samodzielnie, gdyz prowadzi to do niejednoznacznos$ci rozwiazania rGwnania [4.79].

Konieczno$¢ definiowania warunku poczatkowego i warunkow brzegowych naktada dos¢
oczywiste (cho¢ czesto nie spetniane) wymaganie, by warunki te byly wzajemnie spdjne,
tj. by w punktach wspoélnych na brzegu warunki brzegowe okreslone na poszczegdlnych segmen-
tach nie wprowadzaty nieciagtosci oraz by wartosci warunku poczatkowego na brzegu byty iden-
tyczne z warto$ciami warunkow brzegowych dla chwili 7= 0. Ponadto nalezy pamigta¢, ze zarow-
no warunek poczatkowy, jak i warunki brzegowe dla przeptywu wody oraz dla transportu masy sa
znane jedynie w przyblizeniu 1 w zwiazku z tym wnosza do modelu tych procesow odrgbne nie-
pewnosci.

Rozwiazania analityczne rownania [4.79] sa znane jedynie dla sytuacji bardzo uproszczo-
nych — jednorodnych i izotropowych warstw wodono$nych o nieskomplikowanych geometriach,
prostych warunkach brzegowych i najczg¢sciej dla przypadkow przeptywow ustalonych (migracji
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ustalonej) o niskiej wymiarowosci (np. Guidebook..., 1968; Van Genuchten, Alves, 1982). Cho¢
wzory analityczne sprawiaja wrazenie bardzo doktadnych, uzyteczno$¢ rozwiazan analitycznych
ogranicza si¢ zwykle do jako$ciowego wykazania pewnych cech transportu, np. szacowania czasu
przebywania czasteczek zanieczyszczenia w warstwie wodonosnej, generalnego opisu migracji
plamy zanieczyszczen, stopnia redukcji stgzenia substancji rozpuszczonej w wodzie w wyniku
biodegradacji lub rozpadu promieniotworczego itp. Powodem takiego stanu rzeczy jest fakt,
ze zatozenia poczynione w trakcie wyprowadzania rozwiazania analitycznego nie przystaja do fi-
zycznej rzeczywistosci procesu migracji. Niemniej jednak wzory analityczne maja wciaz zastoso-
wania— przewaznie do interpretacji wynikéw dobrze przygotowanych i kontrolowanych ekspery-
mentow laboratoryjnych lub polowych.

Prawa strona wzoru [4.79] jest suma masy pozostawianej przez przeptywajacy strumien danej
substancji w jednostce objetosci i w jednostce czasu oraz masy wygenerowanej w jednostce objg-
tosci i w jednostce czasu przez zrodto. Lewa strona réwnania reprezentuje przyrost/ubytek ilosci
masy w jednostce objgtosci na jednostke czasu. Rownos¢ lewej i prawej strony wzoru [4.79] ozna-
cza wymaganie, by byto spetnione prawo zachowania masy. W przypadku, gdy czton s rownania
[4.79] jest cztonem upustowym, jego obecno$¢ powoduje odpowiednie zmniejszanie si¢ st¢zenia
migrujacej substancji w wodzie. Typowym przyktadem dziatania cztonu upustowego jest wysteg-
powanie zjawiska sorpcji czastek (jonéw) substancji rozpuszczonej w wodzie na powierzchni
ziaren o$rodka skalnego. W wielu osrodkach skalnych mozna przyjac, ze makroskopowe st¢zenie
substancji C oraz makroskopowe st¢zenie substancji zasorbowanej na powierzchni ciata statego
sa w szerokim przedziale predkosci przeplywu wzajemnie proporcjonalne. Odpowiedni
wspolczynnik proporcjonalno$ci nosi nazwe wspotczynnika rozdziatu danej substancji pomiedzy
faza ciekla i faza stala i jest oznaczany jako K. W stanie rtownowagi chemicznej czton upustowy s .
reprezentujacy szybkos¢ sorbowania si¢ danej substancji na powierzchni fazy stalej jest propor-
cjonalny do szybkosci zmian stgzenia tej substancji w wodzie i1 daje si¢ przedstawi¢ w postaci:

aC

se =Ko [4.83]

Gdy migracji substancji rozpuszczonej w wodzie towarzyszy zjawisko sorpcji, a czlon
zroédlowy jest opisany wzorem [4.83], rownanie transportu [4.79] przyjmuje prostsza postac:

9(1+K)C

5 = div(D;gradC)—div(Cyp ) [4.84]
¢ =

Roéwnanie [4.84] mozna rownowaznie zapisac:
*

Dh
9C _ div| == grad € |- an| ¢ 22 [4.85]
ot R R

gdzie:
R = 1+ K — wspotczynnik retardacji [-].

Ta posta¢ rownania transportu substancji rozpuszczonych w wodzie jest szczego6lnie wygod-
na, gdyz zostat z niej wyeliminowany czton zrodtowy zwiazany z sorpcyjnym dziataniem o$rodka
skalnego — rownanie ma formalnie posta¢ rGwnania transportu bez sorpcji. Stosowanie zmodyfi-
kowanego rownania [4.85] w sytuacji, gdy sorpcja na powierzchni osrodka skalnego wystepuje
(ijest w stanie rownowagi wymiany jondw z woda), sprowadza si¢ do modyfikacji wspotczynnika
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dyspersji hydrodynamicznej poprzez podzielenie go przez wspoétczynnik retardacji R oraz do
zmniejszenia wartosci predkos$ci porowej R-krotnie. Iloraz wspotczynnika dyspersji i wspotczyn-
nika retardacji wystepujacy w rownaniu [4.85] nosi nazwg pozornego wspdtczynnika dyspersji,
a predkos$¢ porowa podzielona przez wspotczynnik retardacji jest nazywana tez pozorna predkos-
cig porowa.

4.4.6. Zagadnienie niepewnosci w modelach przeptywu wéd podziemnych
i transportu masy w strumieniu wody podziemnej

Ze wzgledu na nieunikniona niepewnos$¢ towarzyszaca procesowi modelowania, wynik mo-
delowania zawsze jest obarczony btedem. Podstawowe przyczyny niepewnosci w modelowaniu
zostaty przedstawione przez Van Geera (Van Geer i in., 1991):

* zalozenia i uproszczenia sa niezbywalnym elementem procesu modelowania,

* dane uzyskane w dyskretnych punktach interpretuje si¢ zwykle w modelach numerycznych
jako zmienne i1 parametry usrednione po objgtosci,

* w wigkszosci przypadkow brak jest informacji dotyczacych przestrzennej zmiennosci po-
szczeg6lnych parametrow,

* warunki brzegowe oraz cztony zrodlowe sa zazwyczaj znane tylko w przyblizeniu.

Schemat procesu modelowania przedstawia figura 4.7 (Guymon, 1994). Podkreslone wielkie
litery wyznaczaja podstawowe elementy procesu modelowania, ktory jest zdefiniowany jako pro-
ces przeksztalcajacy sygnat wejscia na sygnat wyjscia (odpowiedz). S oznacza system naturalny
(rzeczywisty), ktory otrzymujac sygnat x (s, £) na wejsciu (zmienny w czasie i przestrzeni) produ-
kuje odpowiedz y (s, f), rowniez roztozona w czasie i przestrzeni. System naturalny S jest opisy-
wany przez model M, ktory jest wynikiem abstrakcji, tj. zawiera tylko te zmienne, ktore sg istotne
z punktu widzenia celu, dla jakiego model powstat. Aby model mogt funkcjonowaé, potrzebne jest
m.in. wyznaczenie lub estymowanie jego parametréw. Wartosci parametrow okresla si¢ bezpo-
srednio lub posrednio na podstawie informacji pomiarowej (empirycznej), pochodzacej z systemu
pierwotnego S. W wigkszosci przypadkow sa one wyznaczane w postaci dyskretnej wzgledem
przestrzeni i czasu.

X (s, t)

v
ln

[><
v

X' (s, 1)

Fig. 4.7. Schemat procesu modelowania
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Sygnatem wejscia do modelu x” jest skwantyfikowany sygnat wejsciowy x (s, £). Zardwno po-
miar sygnatu wejsciowego, jak i jego kwantyfikacja, sa zrédlami biedu, ktoéry propaguje na wyjs-
cie modelu. Sygnat wyjscia y’ — odpowiedz modelu — z powodu istnienia btedow w procesie mo-
delowania nigdy nie pokrywa si¢ z odpowiedzig systemu pierwotnego S. R6znica € (s, £) pomigdzy
odpowiedziami y 1y’ stanowi blad procesu modelowania. Wielkos¢ tego btedu zalezy od wielu
czynnikow i moze pochodzi¢ od kazdego z systemow M, P i X. Najczg$ciej wyrdznia sig¢ cztery ro-
dzaje zrodet niepewnosci (btedow) decydujacych o doktadnosci modelu systemu dynamicznego
(Guymon, 1994):

* bledy zwiazane z budowa i ograniczeniami modelu,

* btedy zwiazane z okresleniem parametréw modelu,

* bledy zwiazane z okresleniem wymuszen,

* bledy zwiazane z okresleniem stanu poczatkowego.

Problem adekwatnos$ci modelu do obiektu fizycznego nie jest omawiany w niniejszym
Informatorze. Przyjmuje sig, ze modele przeplywu wod podziemnych (prawo Darcy i prawo
ciagtosci) oraz transportu masy w osrodku porowatym (prawo Ficka i prawo ciagtosci) sa dosta-
tecznie dobrymi abstrakcjami reprezentujacymi procesy fizyczne w osrodku porowatym.

Bez wzgledu na to, jak dobrze fizycznie uzasadnione i matematycznie opisane sa procesy w mo-
delowanym systemie rzeczywistym wod podziemnych, model numeryczny zaktadajacy aproksy-
macje rownan przeptywu oraz transportu zanieczyszczen sam w sobie stanowi zrodto bledow. Jednak
ze wzgledu na to, iz wspolczesne metody numeryczne oraz wspolczesne komputery gwarantujg wy-
magang doktadnos¢ aproksymacji rozwigzan rownan fizyki matematycznej, w niniejszym Informa-
torze przyczyny powstawania blgdow w wynikach modelowania sa rozpatrywane tylko w katego-
riach niepewnosci zwiazanych z okre§laniem parametréw oraz zmiennych wej$ciowych modelu.

Kolejnym zrodtem btedéw w procesie modelowania jest proces okreslania (estymowania,
identyfikacji) parametrow modelu. Istnieje szereg metod empirycznych wyznaczania liczbowych
warto$ci parametrow. W wigkszo$ci przypadkow sa to metody bazujace na matych objgtosciowo
probkach wody badz gruntu. Otrzymana warto$¢ parametru czgsto reprezentuje tylko dana probke
i w wielu przypadkach ekstrapolacja wyznaczonej eksperymentalnie wartosci jako reprezenta-
tywnej dla modelowanego podobszaru jest nieuzasadniona. Nawet przy zatozeniu, ze warstwa
wodonos$na jest materiatem skalnym izotropowym i jednorodnym nalezy pamigtac, ze sama meto-
da pomiarowa wyznaczania wartosci parametru, czy to przeprowadzana w laboratorium, czy tez
bezposrednio w terenie, wprowadza btad, ktorego redukcja wymaga znaczacego zwigkszenia licz-
by pobieranych probek, a tym samym znaczacego zwigkszenia naktadow finansowych na bada-
nia. W praktyce nalezy liczy¢ si¢ z faktem niemoznosci redukowania btgdu statystycznego na dro-
dze znaczacego zwigkszania liczby pobieranych probek. W zwiazku z tym oszacowanie btgdu po-
miarowego parametru (badz zmiennej fizycznej) dla mato licznej proby jest kluczowym zagadnie-
niem przy szacowaniu niepewnosci w modelach hydrogeologicznych.

Zagadnienia okreslania:
* warunkow poczatkowych (np. ustalanie rozktadu koncentracji zanieczyszczenia w chwili
poczatkowej),
* warunkow brzegowych (np. oszacowanie sktadowej normalnej strumienia wod regional-
nych zasilajacych rozwazany obszar),
* zasilania warstwy wodonos$nej przez wody opadowe
stanowia powazny problem w praktyce modelowania matematycznego wod podziemnych.
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Btedne okreslenie tych procesé6w ma bezposredni wplyw na precyzje rozwiazan modelu.
Opis systemu wod podziemnych nie jest wigc prosty, a wyznaczenie zmiennych i parametrow
modelu obarczone blgdami. W niniejszym Informatorze zostato zaproponowane podejscie,
w ktorym wnioskowanie ilosciowe o zachowaniu si¢ systemu wod podziemnych za pomoca sy-
mulacji komputerowych odbywa si¢ nie tylko na drodze przyjecia pewnych warto$ci parame-
trow i zmiennych, ale rowniez poprzez uwzglednienie ich niepewnos$ci. Innymi stowy, obok
modelu matematycznego procesow hydrogeologicznych rozwaza¢ nalezy takze modele nie-
pewnosci zmiennych i parametréw. Tym samym takze uzyskane wyniki obliczen modelowych
sa interpretowane w analogiczny sposob, jak parametry i zmienne wejsciowe, tj. zawieraja nie-
pewnosc.

4.4.7. Metody oceny wptywu niepewnosci danych na wynik modelowania
transportu zanieczyszczen

W niniejszym rozdziale zostaty przedstawione metody stosowane do oceny wplywu niepew-
no$ci parametréw i zmiennych na wynik modelowania transportu zanieczyszczen w strumieniu
wody podziemne;j. Reprezentuja one dwa rodzaje podejscia do zagadnienia oceny niepewnosci —
podejscie deterministyczne oraz podejscie statystyczne.

Podejscie deterministyczne. Wedtug teorii systemow, podejscie deterministyczne jest syste-
mem, ktory tak samo przygotowany zachowuje si¢ identycznie w wyniku pojawienia si¢ identycz-
nego wymuszenia. Proces modelowania systemu dynamicznego polega na okresleniu zestawu pa-
rametrow i zmiennych wejsciowych systemu oraz powiazaniu ich ze zmiennymi wyj$ciowymi,
tj. zmiennymi, ktére sa interesujace ze wzgledu na badane zagadnienie. Przeprowadzenie symula-
cji systemu polega na wyznaczeniu numerycznych wartosci reakcji modelu matematycznego re-
prezentujacego system dla warto$ci danych — parametréw i zmiennych wejsciowych — okreslo-
nych przez osobg przeprowadzajaca modelowanie. W zalezno$ci od wiedzy modelujacego, zbior
danych moze by¢ przy tym interpretowany jako najbardziej prawdopodobny albo jako zaobserwo-
wana realizacja danych.

Wynik symulacji procesu migracji zanieczyszczenia w wodach podziemnych czgsto jest
prezentowany w postaci izolinii wartosci stezen danej substancji. Takie podejscie, cho¢ szeroko
stosowane w rozwiazywaniu problemoéw przeptywu wod podziemnych oraz migracji zanie-
czyszczen w osrodku gruntowym, nie okres$la zwykle wplywu niepewnos$ci danych wejscio-
wych na koncowe wyniki modelowania. Czasami wykonuje sig¢ tzw. analiz¢ czutosci modelu
(Gorelick i in., 1993), ktéra polega na przeprowadzeniu szeregu symulacji pozwalajacych na
okreslenie wplywu zmian warto$ci pojedynczych parametréw lub zmiennych na koncowy wy-
nik. Analiza ta jednak bardziej okresla charakterystyke samego modelu — jego czulo$¢ na zmia-
ng¢ poszczegdlnych danych, nie uwzgledniajac wielkosci niepewnos$ci danych ani efektu jedno-
czesnego naktadania si¢ (synergizmu) niepewnosci wystgpujacych w zespole danych. Determi-
nistyczna analiz¢ czutosci przeprowadzit Louks (Louks, McKinney, 1990). Ponizej sa przedsta-
wione podstawowe wyniki tej analizy.

Przedmiotem analizy czulo$ci jest wyznaczenie reakcji systemu dynamicznego na zmiang
jego parametrow. Niech J=(z, p) oznacza wektor reakcji systemu, gdy stan systemu rowny jest z,
a wektor parametrow wynosi p = (p1, pa, ..., ps)" (fig. 4.8).
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Fig. 4.8. Zmienne systemu dynamicznego

X — wymuszenie, z — wektor stanu, p — wektor parametréw, y — reakcja (odpowiedz) systemu

Poniewaz warto$¢ wektora stanu z zalezy migdzy innymi od wektora parametrow p poprzez

roOwnanie stanu:

i~

(z,p) =0,

zatem reakcj¢ systemu mozna zapisaé jako:

y=J@@:p).
df af f
dp ap 9z ap

az_ [of]" os
ap 82 ap

Z rownania stanu wynika, ze:

stad

Analiza czuto$ci polega na obliczeniu elementéw macierzy czutosci:

dJ {dJl}
dp |dp, |1}

Macierz Z—l mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [4.88]:
p

dJ dJ dJ | oz
dp op 0z

7788

Podstawiajac [4.89] do [4.91], otrzymuje si¢ ostateczny wzOr na macierz czutosci:

7785 ap

dJ oJ oJ |9f | af
dp dp dz

[4.86]

[4.87]

[4.88]

[4.89]

[4.90]

[4.91]

[4.92]
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Macierz czutoSci d—l jest tradycyjnie wyznaczana na jeden z dwoch sposobow:
P

* poprzez wyznaczenie macierzy g—g z rownania [4.89] i podstawienie do rownania [4.91],
V4

* poprzez rozwiazanie tzw. rownania sprz¢zonego.

W obu przypadkach nalezy rozwiaza¢ dwa uktady rownan macierzowych algebraicznych,
tj. z macierza czulosci jako niewiadoma.

W zagadnieniach przeptywu wod podziemnych i transportu zanieczyszczen w warstwach
wodonos$nych wektor stanu sktada si¢ z dwoch podwektorow 4 oraz c, reprezentujacych odpo-
wiednio wysokos$¢ hydrauliczna oraz warto$¢ stezenia substancji zanieczyszczajacej w wgztach
siatki dyskretyzacji: z = (h, c). Wymiarowo$¢ wektorow stanu z jest wigc dla przecig¢tnych zadan
numerycznych rzedu kilkudziesieciu tysiecy (~10%). Biorac pod uwagg to, ze liczba parametrow
rozpatrywanych w typowej analizie stanu zanieczyszczenia warstwy wodonosnej jest rzedu 10,
mozna szacowaé, ze liczba niewiadomych w rownaniach czutoéci jest rzedu 10°. Wyznaczenie
macierzy czuto$ci wymaga wigc rozwiazania duzych uktadéw réwnan algebraicznych, na ogoét
nieposiadajacych zadnych upraszczajacych cech, takich jak symetria lub rzadkos$¢. Rowniez
uwarunkowania takich uktadow réwnan algebraicznych sa na ogét duze. W zwiazku z tym
zbiezno$¢ metod iteracyjnych (jesli sa stosowane) do poszukiwanych rozwigzan jest stosunko-
wo powolna.

Louks (Louks, McKinney, 1990) wyznaczyt macierz ze wzoru [4.91] dla aproksymacji ele-
mentu skonczonego roéwnan przeptywu wod podziemnych i transportu zanieczyszczen. Otrzyma-
ne rownania stanu charakteryzowaly si¢ (typowo dla metody elementu skonczonego) rzadkimi
macierzami, co pozwolilo znacznie zredukowa¢ wymiarowos¢ zadania algebraicznego. Wyniki
uzyskane przez Louks’a byty zblizone do wynikdéw otrzymanych metoda Monte Carlo.

Podejscie statystyczne. Rozwiazywanie zagadnienia przeplywu i migracji zanieczyszczen
w wodach podziemnych metodami statystycznymi wymaga potraktowania zmiennych wejscio-
wych i parametrow jako zmiennych losowych oraz okre$lenia odpowiednich funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Proces modelowania oznacza w tym wypadku, ze takze zmienne stanu
izmienne wyjs$ciowe sg interpretowane jako zmienne losowe. Wynikiem symulacji nie jest zatem
pojedynczy przebieg czasoprzestrzenny okreslonej zmiennej, ale zbidr wszystkich przebiegow
czasoprzestrzennych otrzymanych w kolejnych realizacjach modelu dla ré6znych (losowych) war-
tosci danych.

Przy takim podejsciu do oszacowania wptywu niepewnosci danych na precyzj¢ oceny stanu
srodowiska wod podziemnych moga by¢ wykorzystane podstawowe charakterystyki statystyczne
zmiennych wyjsciowych. Przyktadowo, rozktad przestrzenny wartosci Sredniej st¢zenia danej
substancji w warstwie wodonosnej mozna traktowac jako wartos¢ najbardziej prawdopodobna,
aodchylenie standardowe badz tez wspotczynnik zmiennosci uznac za miarg niepewnosci wyniku
modelowania spowodowana niepewnoscia danych wprowadzanych do modelu.

Ponizej sa przedstawione dwie metody statystyczne, ktore moga stuzy¢ do oceny wplywu nie-
pewnosci danych na wynik modelowania transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych.

Metode Monte Carlo mozna stosowacé praktycznie w przypadku probleméw, w ktoérych wy-
stgpuja niepewnosci pochodzace jednoczesnie od wielu parametréw czy zmiennych (Peck i in.,
1988). Ogodlnie, w metodzie Monte Carlo przyjmuje si¢ zatozenie, ze dla kazdej niepewnej danej
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wprowadzonej do modelu znana jest jej funkcja gestosci prawdopodobienstwa. Element arbitral-
no$ci metody tkwi w wyborze rozktadow prawdopodobienstw branych pod uwagg parametrow
lub zmiennych. W wigkszosci przypadkéw mozna przyjac, ze zmienne losowe, jakimi sa poszcze-
gblne parametry i wyréznione wymuszenia modelu, sa losowo niezalezne — wielowymiarowa
funkcja gestosci prawdopodobienstwa opisujaca wektor parametréw i wymuszen jest zatem ilo-
czynem odpowiednich rozkltadow jednowymiarowych. W ogdlnym przypadku mozna rozwazaé
rozktady wiclowymiarowe uwzgledniajace wzajemne zaleznosci pomigdzy losowymi parametra-
mi. Metoda Monte Carlo polega na sekwencyjnym generowaniu liczb losowych dla poszczegol-
nych zmiennych losowych i wyznaczaniu tym samym realizacji wszystkich parametréw i zmien-
nych wejsciowych. Nastepnie, dla kazdego zbioru wygenerowanych wartosci parametréw i wy-
muszen jest przeprowadzana deterministyczna symulacja reakcji modelu, a wynik symulacji jest
zapamigtywany. Procedura: generowanie wartosci danych, przeprowadzanie symulacji, zapamig-
tywanie wynikow jest powtarzana zwykle dziesiatki tysigcy razy. Zmienne wyjscia sa w konse-
kwencji traktowane jako zmienne losowe. Rezultatem generowania Monte Carlo jest wielowy-
miarowy histogram, w ktorym wybrane/interesujace zmienne wyjsciowe modelu sa zaklasyfiko-
wane do odpowiednich przedzialow zmiennosci. Zestaw otrzymanych wynikow stuzy w dalszym
ciagu do wyznaczenia charakterystyk statystycznych takich jak srednia, wariancja czy tez funkcja
gestosci prawdopodobienstwa dla zmiennych wyijscia.

Metoda Monte Carlo jest bardzo czg¢sto stosowana metoda ze wzgledu na jej prostotg oraz
fatwos$¢ adaptacji do probleméw réznego typu. Technika ta wymaga jednak przeprowadzania wie-
lu symulacji. Przy rozwiazywaniu zagadnien migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych
czesto zdarza sig, ze czas obliczen pojedynczej symulacji jest liczony w godzinach. Z drugiej stro-
ny, aby otrzymac¢ miarodajne wyniki stosujac metod¢ Monte Carlo, konieczne jest wykonywanie
czesto dziesiatkow tysigey losowan realizacji danych modelowych. Liczba losowan zalezna jest
od liczby danych, ich zmienno$ci oraz czutosci modelowanego systemu na dane wejsciowe (Peck
iin., 1988). Dlatego zastosowanie tej metody moze okazac¢ si¢ nieefektywne ze wzgledu na sto-
sunkowo staba zbiezno$¢ odpowiednich estymatoréw momentow statystycznych bedacych
przedmiotem badania oraz dlugi czas potrzebny na wykonanie niezbgdnych obliczen. Rozwiaza-
niem moze by¢ zastosowanie metody dwupunktowej opisanej ponize;j.

Metoda dwupunktowa (two-point technique) zostala zaproponowana po raz pierwszy przez
Rosenbluetha w 1973 roku (Rosenblueth, 1975). Do probleméw dotyczacych przeptywu w osrod-
kach porowatych technika ta zostata wykorzystana w 1990 roku (Yen, Guymon, 1990). Metoda
dwupunktowa, w odréznieniu od metody Monte Carlo, nie wymaga znajomosci (lub przyjecia)
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, a jedynie wartosci Sredniej i wariancji niepewnych da-
nych.

Niech y’ bedzie zmienng wyjs$cia wyznaczona na podstawie dziatania modelu. Jest ona funkcja
m-r6znych parametrow i zmiennych (p;) obarczonych odpowiednimi niepewno$ciami:

Y= f(plnpza"'apm) [4.93]

Ze wzgledu na to, iz niepewnosci parametrow p; (i =1, 2,..., m) sa traktowane jako zmienne lo-
sowe, takze )’ jest zmienna losowa. N-ty moment statystyczny dla wybranej zmiennej wyjscia jest
estymowany nastgpujacym wzorem:

[y ]=5

[+ Y+, )] [4.94]
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gdzie:
m — liczba parametrow i zmiennych obarczonych niepewnoscia
V.., — wszystkie permutacje pluséw i minuséw na m pozycjach:

V=S 25,085, P, £S5, ) [4.95]

m

P, — warto$¢ $rednia parametru lub zmiennej
s, — warto$¢ odchylenia standardowego parametru lub zmienne;.
i

W przypadku, gdy niektore z parametrow lub zmiennych sa ze soba skorelowane, N-ty mo-
ment statystyczny dla wybranej zmiennej wyjscia przybiera postaé:

1\ 1 \l n
ELO) 1= 2 B0 ) (P) [4.96]
Poy= | 1 o3, [4.97]
2| 1T 20D
gdzie:
0i>j
5{ 2 m

li<j

i

_ | 1 jezelii-ty indeks Py, przyjmuje warto$¢ dodatnig
| -1 jezeli i-ty indeks P+ _, przyjmuje warto$¢ ujemna

r; — wspotczynnik korelacji migdzy poszczegdlnymi parametrami lub zmiennymi
i dla dwoch parametréw p; oraz pj, opisany wzorem:

X, PP, )
yo= el [4.98]

i

PiSFj

Metoda dwupunktowa w zestawieniu z metoda Monte Carlo nie wymaga przeprowadzenia du-
zej liczby obliczen, a jedynie 2". Symulacje sa przeprowadzane dla znanych (przyjetych za znane)
wartosci $rednich i odchylen standardowych dla kazdej danej obarczonej niepewnoscia. W meto-
dzie dwupunktowej odchylenie standardowe jest miara niepewnosci danej zmiennej. Dla wszyst-
kich punktow modelowanego obszaru oraz dla ustalonego okresu przeprowadza si¢ obliczenia
przebiegu wybranych zmiennych systemu dynamicznego, uzywajac modelu deterministycznego
oraz zakladajac, ze kazda dana (p;, i = 1,..., N) obarczona btedem (niepewnoscia) przyjmuje jedna
zdwoch wartosci: p, +s, lub p, —s, (stad nazwa metody). Nalezy zauwazy¢, ze dla niewielkiej
liczby parametrow czy zmiennych obarczonych niepewnoscia ilo$¢ koniecznych do wykonania
obliczen jest bardzo mata. Przyktadowo, gdy ocenie jest poddawany system, w ktorym tylko dwa
parametry sa obarczone niepewnoscia, liczba koniecznych do wykonania symulacji wynosi 4.
Jezeli jednak ocenie jest poddawany system, w ktorym wigksza liczba parametréw czy zmiennych
jest obarczona niepewnoscia, nalezy liczy¢ sig z konieczno$cia przeprowadzenia wigkszej liczby
symulacji, np. dla 10 parametréw nalezy wykona¢ 2'° = 1024 pojedynczych symulacji. W celu
zilustrowania sposobu, jakim metoda dwupunktowa moze by¢ zastosowana dla okreslania
wplywu niepewnos$ci danych na koncowy wynik modelowania, ponizej jest przedstawiony prosty
przyktad stynnego doswiadczenia przeprowadzonego w 1856 r. przez H. Darcy (Sinicyn, 1998).
Doswiadczenie Darcy wykazalo, ze natgzenie przeplywu przez cylindryczna probke skaty poro-
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watej jest proporcjonalne do powierzchni przekroju przeptywu i réznicy wysokosci piezome-
trycznej, a odwrotnie proporcjonalne do dtugosci przeptywu:

AH
O=kd-" [4.99]

gdzie:
O - natezenie przeptywu [m’/d]
k  —wspotczynnik filtracji [m/d]
A —powierzchnia przekroju przeptywu [m?]
AH — rdéznica wysokosci piezometrycznej [m]
AL — dtugos¢ przeptywu [m].

Niech zadanie polega na wyznaczeniu nat¢zenia przeptywu dla nastgpujacych wartosci da-
nych: 4 = 0,25 m*, AH=1m, AL =2 m, k= 10 m/d. Spoéréd wszystkich danych przyjeto,
ze wspotczynnik filtracji oraz przekrdj poprzeczny sa obarczone niepewno$cia. Zakladajac,
ze warto$¢ $rednia obu parametréw wynosi odpowiednio k = 10 m/d, 4 =0,25 m?, a ich niepewno-
$ci s, = 3 m/d, s, = 0,05 m*, ponizej zostat przedstawiony sposob postgpowania wykorzystujacy
metodg dwupunktowa:

3
0. = (h+s)(A+s,)- 2 = (1043)-(025+0,05) L =195 ™ [4.100]
AL 2 d
- - AH 1 m’
=(k+s,)(A-s,) =5 =(10+3)-(025-0,05)-— =130 "1 4.101
O, =(k+s,)( A)AL ( ) ( )2 r, [ J
- - AH 1 m’
=(k-s5,)(A+s,) == =(10-3)-(025+0,05)-— = 1,05 "1 4.102
O, =(k—s.)( A)AL ( ) ( )2 r, [ J
- - AH 1 m’
=(k-s,)(A-s,) " =(10-3)-(025-0,05)-— = 0,70 " 4.103
O _=(k-s.)( A)AL ( )-( )2 ) [ J
Wartos¢ $rednia wynosi:
3

m

E[(0)]= ziz (195+1,30+ 1,05+ 0,70) = 1,25 [4.104]

W celu wyznaczenia wariancji, a nastgpnie odchylenia standardowego, nalezy obliczy¢ $red-
nig sumy kwadratéw otrzymanych wynikéw (drugi moment Q):

E[(0)’]= 2%[(1,95)2 +(1,30)% +(1,05)> + (0,70)2] =1,77125 [”:;J [4.105]

Zgodnie z definicja wariancji:
V,=Ex)=[E®)] [4.106]
Zatem:

V, =E(Q*)-[E(Q)]’ =1,77125-15625 = 020875 [4.107]
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a odchylenie standardowe liczone jako pierwiastek z warto$ci wariancji wynosi:
So =4Vo = 0457 [4.108]

Wynik ten mozna réwniez przedstawi¢ za pomoca wspotczynnika zmiennos$ci (wyrazonego
w %), definiowanego jako:

S
CV=5Q~100%5 37% [4.109]

Liczba ta oznacza, ze przy wystgpowaniu niepewnosci dwoch parametréw oszacowanie wy-
niku przeprowadzanych obliczen, a wigc wyznaczenie nat¢zenia przeplywu, jest obarczone
37-procentowym btgdem. Otrzymany wynik mozna rowniez interpretowaé w postaci:

3

—~ m
0=0 *s, =12510457 e [4.110]

Dla powyzszego przyktadu przyjgto, ze tylko dwa parametry sa obarczone niepewnoscia. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze przy wystgpowaniu niepewnosci wszystkich czterech parametrow pro-
blem wymagatby przeprowadzenia 16 analogicznych obliczen.

Podobne podejscie moze by¢ zastosowane do oceny niepewnosci opisu proceséw bardziej
skomplikowanych, np. moze dotyczy¢ niepewnos$ci granic plamy zanieczyszczen przemiesz-
czajacej si¢ w wodach podziemnych wokdt sktadowiska odpadéw (Sinicyn, 1998). Dzigki zasto-
sowaniu metody dwupunktowej stosunkowo tatwo mozna wyznaczy¢ obszar niepewnosci granic
plamy zanieczyszczenia, rozwigzujac rownanie transportu substancji zanieczyszczajacej [4.79]
oraz zaktadajac, ze parametry tego rownania sa zmiennymi losowymi. Przyklady zastosowania
metody dwupunktowej w zagadnieniach ochrony srodowiska wod podziemnych zostana przed-
stawione w dalszej czesci Informatora.



5. ZASADY SCHEMATYZACJI WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
JCWPd

Poprawno$¢ wyznaczenia systemow krazenia wod podziemnych powinna zosta¢ zweryfiko-
wana innymi niz modelowanie metodami. Sa nimi metody hydrogeochemiczne, uwzgledniajace
wzrost mineralizacji ogdlnej i zmiany sktadu chemicznego wod w zaleznos$ci od natgzenia ich
przeptywu i wymiany oraz metody oznaczen sktadu izotopowego, pozwalajace okresli¢ czas prze-
bywania lub przeptywu oraz ,,wiek” wod podziemnych wyznaczany od momentu ich infiltracji do
osrodka skalnego do punktu poboru probki. Nalezy jednak zauwazyé, ze zagadnienie przeptywu
wod podziemnych, nawet utrudnionego, nie dotyczy strefy wod stagnujacych, wytaczonych
z obiegu wywotanego gradientem hydraulicznym i gesto§ciowym w odniesieniu do dwoch roz-
nych, niemieszajacych si¢ plynéw o r6znym cigzarze wlasciwym. Nie musza to by¢ wody, ktore
wystepuja w najglebszych partiach basenéw sedymentacyjnych (nieckach hydrogeologicznych).
Moga tez wystepowaé w potozonych blisko powierzchni terenu seriach deltowych, np. w central-
nej czesci Zulaw Wislanych (Zutawy Wielkie), jako stone wody mlodoreliktowe. Istotna role
w tym przypadku odgrywaja serie osadoéw staboprzepuszczalnych, bogatych w substancje orga-
niczne i mineraly ilaste.

Klasycznym rozréznieniem warunkow wystgpowania wod na potrzeby modelowania moga
by¢ typy wod wedlug Pazdry (1977):

* wody przypowierzchniowe,

* wody gruntowe,

* wody wglebne,

* wody glebinowe, uznawane za stagnujace.

Na terenie Polski Pazdro (1977) wyr6znit 14 typow struktur hydrogeologicznych, rozumia-
nych jako zbiorowiska wod podziemnych, wystgpujacych w okreslonym uktadzie warstw skal-
nych. W zdecydowanej wigkszosci nie pokrywaja si¢ one z obszarami zlewni hydrogeologicz-
nych, ktére moga by¢ przyjmowane jako obszary bilansowe wdd podziemnych. Struktury geo-
logiczne nie moga by¢ utozsamiane ze strukturami hydrogeologicznymi, gdyz ich zasigg wynika
z dynamiki wod podziemnych i uktadu ich krazenia. Mate zlewnie hydrogeologiczne, zwlaszcza
na obszarach wyzyn i gor, maja rowniez inny zasigg, niz zlewnie hydrologiczne wyznaczone na
podstawie kryterium geomorfologicznego i splywu wdd powierzchniowych. Mozna przyjac
zatozenie, ze im wigksza jest zlewnia rzeki, tym bardziej jej obszar jest zblizony do obszaru zlewni
hydrogeologicznej. Pojecie zlewni hydrogeologicznej jest bardzo bliskie jednolitej czgsci wod
podziemnych. Byto to jednym z powodow agregacji (potaczenia) zlewni rzek i zlewni hydro-
geologicznych w obrebie jednej JCWPd (Nowicki, Oledzka, red., 2009).

Wedtug Szymanki (1980) interesujaca koncepcj¢ hydrogeologicznego modelu pojeciowego
przedstawit Gotab (1959, 1964), wedtug ktorej ,,wody podziemne stanowia medium w pewnym
sensie odrgbne, «wtozone» w $Srodowisko skalne, $cisle jednak z nim powiazane zwiazkami
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hydraulicznymi”. Gotab jako podstawe systematyki stosowat pojgcie jednostki hydrogeologicz-
nej w ogolnej definicji rozumianej jako ,,zespot procesow i faktow hydrogeologicznych réznego
rz¢du, powiazanych ze soba i uwzgledniajacych formy i charakter warstw wodonosnych”. W bar-
dziej szczegdtowym ujgciu jest to ,,forma srodowiska skalnego, w ktora jest «wlozonay bryta
wodna, czyli uktad strumieni, rozdzielona na: obszar zasilania, drogi krazenia wod i obszar zbior-
czy”. W takim modelu pojeciowym ,,warstwa wodna i poziom wodny (jako bryly wodne — przyp.
autora) sa pojgciami nie pokrywajacymi si¢ z pojeciami warstwa wodono$na i poziom wodono$ny
i oznaczaja formg organizacji samego zbiorowiska wod”. Z powyzszego wynika, ze zapropono-
wane przez Gotaba pojecie bryty wodnej jest w duzym stopniu zgodne z pojeciem groundwater
body (JCWPdA), zdefiniowanym w RDW.

W publikacjach z zakresu hydrodynamiki wod podziemnych i w kartografii hydrogeologicz-
nej (Bear, 1972; Szymanko, 19801 inni) zostal wprowadzony termin jednostki hydrogeologicznej,
definiowanej jako forma przestrzeni osrodka skalnego zajmowana przez strumien wod podziem-
nych podczas ich przeptywu od strefy zasilania do strefy drenazu wiacznie. Termin jednostka hy-
drogeologiczna ma szereg znaczen, z ktorych najbardziej aktualny jest zapewne zdefiniowany
w jezyku 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 moze by¢ utozsamiana z prostym schematem modelu hydrogeologicznego. W zlewni hy-
drogeologicznej mozna wyrdzni¢ szereg jednostek, czyli strumieni wod podziemnych. Stad model
zlewni bedzie systemem sktadajacym si¢ z wielu strumieni, dla ktorych w zamknigtej przestrzeni
osrodka skalnego obowiazuje zasada ciaglosci i zachowania masy i dla ktorych mozna wyznaczy¢
bilans wod. Przyjmujac do analizy zlewni hydrogeologicznej schematy krazenia wod, mozna wpro-
wadzi¢ hierarchig jednostek hydrogeologicznych zgodnie z ich pionowym zasiggiem i rozciagloscia
w planie. Jednostkami podstawowymi beda strumienie o zasiggu regionalnym, natomiast w ich ob-
szarach wystepuja strumienie przejsciowe i lokalne (intermediate and local flow systems).

Szymanko (1980) wprowadzit do polskiej hydrogeologii pojecie systemu wodono$nego spe-
cjalnie na potrzeby modelowania przeptywu wéd. Jest on definiowany jako mozliwy do wyodrgb-
nienia uktad strumieni wod podziemnych w okreslonym os$rodku skalnym. System wodono$ny
ma okres$lone hydrauliczne granice naturalne, okreslona strukture (typ systemu) oraz sposob kon-
taktu z powierzchnia terenu. System wodono$ny moze by¢ definiowany jako konstrukcja badaw-
cza — wyidealizowany obiekt naturalny, bgdacy zbiorem oddzialujacych na siebie elementow.
Zwiazek elementow systemu zapewnia im okreslone relacje i sprzezenia, ktore decyduja
o transformacji sygnatu na wejséciu (stany wejSciowe) i sygnatu na wyjsciu, ktory wskazuje na od-
dzialywanie systemu. Modelem numerycznym w hydrogeologii jest zatem model systemu rozumia-
ny jako abstrakcja matematyczna ograniczona warunkami granicznymi w przestrzeni i w czasie,
ktéra odwzorowuje system naturalny i jego zachowanie (Szymanko, 1980). Schematy stosowanych
w praktyce hydrogeologicznej modeli systemow wodonosnych przedstawiono na figurze 5.1.

W praktycznych zadaniach dotyczacych modelowania systeméw wodonos$nych pomijana jest
zwykle strefa aeracji, a wymiana wody ze strefa saturacji jest realizowana przez skorygowane
wielkosci funkcji zrodta. Korekty te sa wprowadzane na podstawie znajomosci elementdéw bilan-
su wodnego zlewni lub wybranego obszaru.

W modelach deterministycznych, sktadajacych si¢ z elementow o parametrach okreslonych
w weztach lub blokach siatki obliczeniowej, sygnat wejsciowy zadany na linii lub powierzchni
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Fig. 5.1. Schemat sprze¢zen systeméw wodonosnych w modelach hydrogeologicznych

(Szymanko, 1980)

brzegowej z otoczeniem, jest przekazywany kolejnym elementom, podlegajac transformacji.
Sygnalem na wyjsciu z modelu moze by¢ zmiana stanu (wysokosci hydraulicznej, ci$nienia piezo-
metrycznego lub przeptywu) w zaleznosci od parametréw o$rodka hydrogeologicznego i wy-
wolanych zmian wewnatrz systemu (np. ujgcia wod, drenaze budowlane, odwodnienia wykopow,

odkrywek, zmiany zasilania).

W nawiazaniu do klasyfikacji dokonanej przez Szymanko (1980), mozna wyr6zni¢ nastg-
pujace typy struktur wodonosnych w odniesieniu do schematéw hydrogeologicznych stosowa-

nych w modelowaniu:

* doliny rzeczne i pradoliny, powszechne w warstwach czwartorz¢du na Nizu Polskim;
* doliny kopalne, czgsto potaczone z wodono$nymi warstwami migdzymorenowymi;

* obszary zlewni i migdzyrzeczy, najczgsciej systemy wiclowarstwowe, bedace w wigzi

hydraulicznej;

* wysoczyzny morenowe o wielowarstwowym systemie wodono$nym;

* niecki i subniecki hydrogeologiczne obejmujace kenozoiczne i mezozoiczne warstwy

wodonosne;

* struktury szczelinowe, szczelinowo-porowe i szczelinowo-krasowe w obszarach o duzych
deniwelacjach (gory, pogorza i odcinki przetomowe wyzyn).
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Wymienione powyzej typy schematéw hydrogeologicznych odnosza si¢ do modeli regional-
nych, a obszar modelowania przeptywu obejmuje nawet tysiace kilometrow kwadratowych. Od-
miennie konstruowane sa modele ujg¢, odwodnien odkrywek lub wykopow budowlanych ze
wzgledu na skalg i ograniczony obszar. Obszar tych modeli jest zwykle fragmentem systemu wo-
donosnego o uproszczonym opisie warunkow hydrogeologicznych. W zadaniach uproszczonych
czg¢sto sa stosowane zalozenia jednorodnych i izotropowych warstw wodonosnych, natomiast wa-
runki brzegowe sa odnoszone do statych wysokos$ci hydraulicznych, linii pradu lub granic warstw
wodono$nych. Wyniki modelowania w tych przypadkach trudno jest zweryfikowac na podstawie
wynikow bilansow hydrologicznych.

Wyznaczanie granic jednostek hydrogeologicznych nie jest zadaniem fatwym. Pojgcie jed-
nostka hydrogeologiczna, podobnie jak w Stowniku hydrogeologicznym (Dowgiatto i in., red.,
2002), rozumie sig tu szeroko. Moze to by¢ przestrzen, a w planie — obszar odpowiadajacy tej prze-
strzeni, w ktorej znajduje sig¢ rozpatrywana JCWPd. Moze to by¢ takze gtéwny zbiornik wod pod-
ziemnych lub jaki$ inny system hydrogeologiczny, dla ktérego opracowuje si¢ model przeptywu
wod podziemnych. Dla kazdej z tych kategorii zasady wyznaczania granic sa inne:

1. Zasady wyznaczania granic dla modelu wynikaja z fizyczno-matematycznych podstaw takie-
go modelu. Jednak generalna zasada w tym przypadku jest takie ustalanie granic modelu, aby
miat on jak najwigcej warunkdéw brzegowych I rodzaju (Dirichleta) lub I1I rodzaju (Robina)
zblizonych do I rodzaju (fig. 5.2). Model wylacznie z warunkami brzegowymi II rodzaju
(Neumanna) jest modelem catkowicie blednym. Z tego wzgledu najczesciej granicami po-
prawnego modelu sa znaczace w rozpatrywanym obszarze wody powierzchniowe, a jego
komponentami przestrzennymi sa tzw. migdzyrzecza — obszary potozone pomigdzy dwoma
rzekami.

2. Gléwne zbiorniki wod podziemnych, i nie tylko gtéwne, z samej definicji sa wyodrgbniane na
podstawie przestrzennej zmienno$ci parametréw decydujacych o dobrym przeptywie wody.
Z tego wzgledu mozna je traktowac jako wyodrgbnione systemy wodonosne i granicami ich sa
strefy o wyraznie stabszej wigzi hydrodynamicznej, niz ich wngtrze.

Warunek brzegowy Warunek brzegowy
Dirichleta (I rodzaju) jest Neumanna (Il rodzaju) jest
szczegolnym przypadkiem szczegolnym przypadkiem
warunku Robina (Il rodzaju) warunku Robina (Il rodzaju)
A B
N )
h'd

Warunek brzegowy Robina (Il rodzaju)
kombinacja liniowa warunku
Dirichleta (I rodzaju) i Neumanna (Il rodzaju)

Fig. 5.2. Schematyczne przedstawienie zaleznosci
pomie¢dzy trzema rodzajami warunkoéw brzegowych

W przyrodzie warunki Dirichleta (I rodzaju) i Neumanna (I rodzaju) praktycznie nigdy nie wystgpuja — jest to matema-
tyczna idealizacja. Gdy warunek II1 rodzaju (Robina) jest bardzo zblizony do warunku I rodzaju (A), to dla uproszczenia
mozna go nim zastapi¢. Zasadg tg stosuje si¢ takze w przypadku warunku II rodzaju (B)
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3. Jednolite czg$ci wod podziemnych, jako woda wypelniajaca fragment przestrzeni hydrogeo-
logicznej na okreslonym obszarze, rézni si¢ od obu przestawionych powyzej kategorii
jednostek hydrogeologicznych. Kategoria ta ma znaczenie gldwnie przy okreslaniu stanu ilo-
Sciowego i jakosciowego wod podziemnych, a potrzeba ich wyodrgbnienia jest podyktowana
wymogami RDW. Z tego wzgledu ustalanie granic tych jednostek jest oparte na zupehie in-
nych zasadach.

4. Obszar bilansowy jest pojeciem administracyjno-gospodarczym, poniewaz jest to dowolna
jednostka hydrogeologiczna lub jej czg$¢, wydzielona dla ustalenia zasobéw odnawialnych
idyspozycyjnych oraz oceny stopnia ich zagospodarowania. Z tego wzgledu nie ma wyraznie
okreslonych zasad wyznaczania granic obszaru bilansowego i zalezy to od rodzaju jednostki
hydrogeologicznej, jakiej ten obszar ma dotyczy¢.

5. Podziat zlewniowy, oparty na wododziatach wod podziemnych, jest czgsto stosowany w anali-
zach dotyczacych zagadnien zasobowych i bilansowych. Jego niewatpliwa zaleta jest mozli-
wos¢ wyznaczenia odptywu podziemnego jako elementu bilansu zlewni. Ostatnio obserwuje
si¢ tendencj¢ do budowania modeli przeptywu wod podziemnych dla zlewni, co nie jest meto-
dycznie poprawne. Przyczyna tego jest fakt, ze wododzial podziemny nie jest czynnikiem
ksztattujacym stan systemu (nie jest przyczyna), lecz jest wynikiem jego stanu (jest skutkiem
dziatania innych czynnikow) i przez to jest zmienny w czasie, szczegdlnie, gdy w rozpatrywa-
nym obszarze obserwuje si¢ intensywne zmiany wywotane znaczacym poborem wody.

Pojgcie jednostki hydrostratygraficznej w Stowniku hydrogeologicznym (Dowgialto i in.,
red., 2002) nie jest zdefiniowane jednoznacznie i wystepuje w definicjach innych pojec¢ tego stow-
nika, np. pigtro wodonosne. Jednostka hydrostratygraficzna jest tam zwiazana z wiekiem
utworéw wodonosnych, np. pigtro wodonosne triasu. Pojecie to, okreslane akronimem HSU
(HydroStratygraphic Unit), jest jednak bardzo czgsto stosowane w Swiatowej literaturze hydro-
geologicznej. Stanowi ono takze jeden z gldéwnych elementéw modeli pojeciowych dotyczacych
wod podziemnych, ktorych przyktadami sa model INSPIRE (fig. 2.6) i model GWML (fig. 2.8).
Jako pierwszy termin ten wprowadzit Maxey (1964), definiujac go jako ,,przestrzen skalna (frag-
ment litosfery — przyp. autora) o wyraznie poziomym rozprzestrzenieniu, ktora tworzy geologicz-
ne srodowisko dla okreslonego systemu wod”. Wyodrebnienie tej przestrzeni z otoczenia jest
oparte nie tylko na charakterystyce litologicznej, ale takze na zmienno$ci parametréw ,.ktore maja
zastosowanie w szczegolnosci do przeptywu wody, jej wystgpowania i magazynowania”. Z tego
wynika, Ze pojgcie to rozumiane w takim sensie nie jest zwiazane z poj¢ciem jednostka stratygra-
ficzna stosowanym w geologii, gdzie podstawa jest wick zdefiniowany w tablicy stratygraficzne;j.

5.1. Przestrzenny model budowy geologicznej JCWPd

Metodyka opracowania przestrzennego modelu budowy jednostki hydrogeologicznej zajmuje
duzo miejsca w literaturze. Jednym z przyktadow takich prac jest propozycja metody wydzielania
jednostek hydrostratygraficznych w heterogenicznych $rodowiskach utworéw aluwialnych
(Noyes i in., 2000). W duzym uproszczeniu mozna ja ujac¢ nastgpujacym algorytmem:

1. Wybor i pozyskanie niezbgdnych zbiorow danych — zwlaszcza profili otworéw wiertniczych,
ocena jakosci zawartych w nich danych i opracowanie siatki dla przekrojow.

2. Okreslenie granic przestrzennych, w tym stropu i spagu, jednostki hydrostratygraficznej na
podstawie danych z otworéw wiertniczych dla obszaru wykraczajacego poza hipotetyczny jej
zasigg. Miejsca o duzej gestosci i jakosci danych nalezy poddac analizie w pierwszej kolejno-
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$ci, poniewaz bgda stanowity repery, do ktorych bedzie mozna odnosi¢ interpretacjg dla ob-
szarow slabiej rozpoznanych. W miar¢ mozliwosci interpretacja przestrzenna w miejscach
reperowych powinna by¢ oparta takze na wynikach prébnych pompowan i profilach litolo-
gicznych skorelowanych z badaniami geofizycznymi.

3. Korelacja granic (stropowych i spagowych) na analizowanym obszarze przy uzyciu siatki dla
przekrojow. Siatka jest przeznaczona do powiazania profili wszystkich wiercen na rozpatry-
wanym obszarze. Szczegdlnie istotne w tym przypadku jest okreslenie wigzi hydraulicznej
pomigdzy poszczegolnymi fragmentami profili, zarowno poziomych, jak i pionowych. Gdy
siatka jest dostatecznie ggsta i rozlegla, przeprowadzenie poprawnej interpretacji trojwymia-
rowej nie powinno by¢ trudne.

4. Analiza i eliminacja niezgodnosci w korelacji granic jednostki hydrostratygraficznej, jakie
wystapity na siatce przekrojow. W wielu przypadkach bardzo trudno wyodrgbnic¢ poszcze-
golne jednostki hydrostratygraficzne, wykorzystujac jedynie dane opisujace stan naturalny,
bez analizy wynikow probnych pompowan. W takich przypadkach nalezy w maksymalnym
stopniu wykorzysta¢ dane geofizyczne.

5. Opracowanie map okreslajacych przestrzenne potozenie powierzchni granicznych: stropowej
i spagowej, a takze map miazszoS$ci, hydroizohips i przewodnosci dla poszczegdlnych wyod-
rgbnionych jednostek hydrostratygraficznych.

6. Analiza opracowanych map dla okreslenia anomalii i niezgodno$ci w korelacjach punktow
profili. Na podstawie map przygotowanych w poprzednim etapie analizy mozna wskaza¢
miejsca, w ktorych wystepuja anomalie lub niezgodnosci pomigdzy poszczegdlnymi elemen-
tami geometrii badanego srodowiska, a takze pomigdzy geometria a pozostatymi atrybutami —
parametrami hydrodynamicznymi lub poziomym i pionowym rozktadem wysokos$ci (poten-
cjatéw) hydraulicznych. Nalezy w takim przypadku ustali¢ przyczyny tych niezgodnos$ci
i anomalii, poniewaz moga to by¢ niepoprawne zatozenia lub bt¢dne interpretacje dokonane
w poprzednich krokach analizy.

7. W przypadku zbyt wielu anomalii i niezgodnosci, po ustaleniu przyczyn, procedurg trzeba po-
wtorzy¢ eliminujac te dane, ktére prawdopodobnie sa bledne. Ten proces powinien by¢ po-
wtarzany iteracyjnie do momentu rozwiazania wszystkich niezgodnosci.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze metodyka ta zostata opracowana dla analizy lokalnej w niewiel-
kich systemach hydrogeologicznych. Dla zastosowan regionalnych, do jakich zalicza si¢ warunki
hydrogeologiczne JCWPd, potrzebne sg istotne jej modyfikacje.

5.1.1. Metody opracowania schematu warunkéw hydrogeologicznych
przy pomocy dedykowanego oprogramowania

Specyfikacja warunkow hydrogeologicznych zapisana w formie danych cyfrowych czgsto jest
przedstawiana na ekranie komputera w postaci trojwymiarowego obrazu graficznego, bedacego
wizualizacja tych danych. Z punktu widzenia uzytkownika takiego oprogramowania mozna
przyjacé, ze wlasnie ten obraz jest forma opisu warunkéw hydrogeologicznych. Taka forma gra-
ficzna moze by¢ rowniez okreélona jako model tych warunkow, jednak nie nadajacy si¢ do prze-
twarzania pod wzgledem informatycznym. Z tego wzgledu, gdy mamy do czynienia z graficznym
obrazem danych, mozna uzywac¢ sformutowania ,,model warunkow hydrogeologicznych” i w tym
rozdziale to okreslenie jest stosowane.
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W hydrogeologii model warunkéw hydrogeologicznych to trojwymiarowy szkic graficzny,
przedstawiajacy ogdlny schemat warunkow hydrogeologicznych w obrgbie i na granicach hydro-
struktury wraz z syntetycznym opisem, zawierajacym najwazniejsze parametry hydrogeologicz-
ne. Model warunkéw dowolnego obiektu hydrogeologicznego (np. zbiornika wod podziemnych,
JCWPd itp.) powinien zawiera¢ nastgpujace elementy:

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

* Przebieg granic pionowych obicktu. W modelowaniu hydrogeologicznym jako najbardziej
poprawne traktuje si¢ modele, w ktérych granice pionowe stanowia cieki powierzchniowe,
jednakze w bardzo wielu przypadkach zalecenie to nie moze by¢ zastosowane. Dotyczy to
m.in. modelowania jednolitych czg$ci wod podziemnych wydzielonych dla obszaru Polski,
poniewaz w zdecydowanej wigkszosci przypadkow ich granice sa oparte na wododziatach
(podziat zlewniowy) lub zasiggu hydrostruktur (fig. 5.3), ajedynie sporadycznie na rzekach.

* Obraz cyfrowy morfologii powierzchni terenu wraz z siecia hydrograficzna (fig. 5.4). Obec-
nie jest to prosty zabieg, bowiem cyfrowe odwzorowania terenu, jak rowniez sie¢ hydrogra-
ficzna w wersji cyfrowej, sa juz tatwo dostgpne.

» Zasigg glebokosciowy przestrzeni geologicznej, bgdacej przedmiotem modelowania.
W przypadku JCWPd, ktore z zatozenia dotycza wod nadajacych si¢ do picia, dolna granica
modelu jest zwigzana z glgbokoscia wystgpowania wod stodkich. Na obszarze Polski para-
metr ten jest bardzo zrdéznicowany — np. na Kujawach wynosi 0, a na wschod od Warszawy
ponad 1000 m. Model warunkéw hydrogeologicznych powinien by¢ zatem tak skonstru-
owany, aby po przejsciu do modelu matematycznego umozliwiat przeprowadzenie symula-
cji okreslajacej warunki, przy ktorych dochodzi do istotnego przeptywu wod stonych do
warstw zawierajacych wody stodkie (np. w wyniku nadmiernej eksploatacji).

Fig. 5.3. Lokalizacja JCWPd nr 44 (przyklad wydzielenia hydrostrukturalnego)



78 Zasady schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych JCWPd

Fig. 5.4. Morfologia terenu i granice JCWPd nr 44 w modelu warunkéw hydrogeologicznych

2. Opis przestrzeni wewngtrznej w obregbie granic pionowych i w ich poblizu.

Opis ten w praktyce hydrogeologicznej sprowadza si¢ do wyznaczenia w modelowanej prze-
strzeni potozenia poziomdéw wodono$nych oraz warstw staboprzepuszczalnych. Najczesciej
wykonuje sig to na podstawie syntetycznych przekrojow, bedacych wynikiem schematyzacji
warunkoéw hydrogeologicznych (fig. 5.5) usytuowanych w przestrzeni wirtualnej modelu

(fig. 5.6).
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Fig. 5.5. Schemat przeptywu wod podziemnych w obrebie JCWPd nr 44
(model warunkéw hydrogeologicznych 2D)

Stratygrafia utworéw: Q — czwartorzed, P1 — pliocen, M — miocen, K — kreda
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Fig. 5.6. Budowa modelu warunkéw hydrogeologicznych JCWPd nr 44
na podstawie pionowych schematéw przeplywu
(zsyntetyzowanych przekrojow hydrogeologicznych)

Wprowadzenie danych dotyczacych granic struktur wewngtrznych wyznaczonych na schema-
tach 2D i ich weryfikacja pozwala na wyznaczenie powierzchni granicznych typu spag war-
stwy wodonosnej/strop warstwy nieprzepuszczalnej oraz spag warstwy nieprzepuszczal-
nej/strop kolejnej warstwy wodono$ne;j itd. (fig. 5.7, 5.8).

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze schematyzacja warunkéw hydrogeologicznych to w zasa-
dzie najwazniejsze zadanie w procesie budowy modelu. Nalezy do grupy prac interpretacyj-
nych, a wigc z zalozenia efekt tego zadania jest wynikiem do§wiadczen i poziomu warsztatu za-
wodowego autora, zatem w znacznej mierze jest subiektywny.

. Opis ruchu wod podziemnych w obrgbie i na granicach JCWPd.

Ruch wod podziemnych w obregbie przestrzeni geologicznej wynika z rozktadu cisnien,
zatem podstawowym zadaniem na tym etapie jest wprowadzenie do modelu powierzchni cis-
nien piezometrycznych modelowanej warstwy wodono$nej. Pozwala ona na wyznaczenie
m.in. kierunkoéw przeptywu wod podziemnych, jak rowniez okreslenie stref zasilania i drena-
7u oraz rodzaju zasilania.

. Zwiazki systemdéw wewngtrznych z otaczajaca przestrzenia geologiczna.

Wydzielona jako obiekt modelowania czg$¢ przestrzeni geologicznej pozostaje w zwiazkach
z otoczeniem, ktore sa istotne lub do pominigcia z punktu widzenia zamierzonego celu modelo-
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Fig. 5.8. Model warunkow hydrogeologicznych z wprowadzonym spagiem warstwy wodono$nej
i spagiem utworow nieprzepuszczalnych

wania. W przypadku badan hydrogeologicznych zwiazki te moga mie¢ charakter statyczny
(np. ciagtos$¢ niektdrych warstw poza granice modelu) lub dynamiczny, np. przeptywy pozio-
me wod na granicach pionowych obszaru modelowania Iub przeplywy pionowe w stropie
i spagu warstwy. W czesci opisowej do modelu warunkéw hydrogeologicznych powinny by¢
one wymienione wraz z oceng ich wptywu na wynik modelowania.

5.2. Generalizacja elementéw modelu przestrzennego

Model jest zawsze uproszczeniem rzeczywistosci — dotyczy to takze modelu budowy prze-
strzennej jednostki hydrogeologicznej. Podstawa opracowania modelu jest przestrzenne wyod-
rebnienie elementéw sktadowych systemu, dla ktérego jest on budowany. Elementami takimi
moga by¢ systemy sktadowe, gdy system jest skomplikowany i jednostki hydrostratygraficzne
(hydrostratigraphic units), do ktorych zalicza si¢ poziomy wodonosne (water-bearing horizons),
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warstwy wodono$ne (aquifers), najczgsSciej w utworach warstwowanych i w innych formach
srodowiska wystepowania wod podziemnych, np. strefy spekan tektonicznych w skatach litych
oraz w systemach krasowych.

Dla tak wyodrgbnionych elementow okresla si¢ ich zasigg przestrzenny i w dalszej kolejnosci
granice. Stosujac w tym przypadku terminologi¢ geomatyki, wyodrgbnione elementy sa wyr6z-
nieniami geoprzestrzennymi. Mozemy mie¢ do czynienia z wyrdéznieniami wyraznie okreslonymi
o dostatecznie znanych granicach, wyrdéznieniami hipotetycznymi z powodu niedostatku danych
badz wyrdznieniami o granicach hipotetycznych lub rozmytych. Wyréznienia rozmyte sg kon-
sekwencja niedostatku danych lub z samej natury przyrodniczej takiego wyroznienia. Na doktad-
niejsze przedstawienie zastuguja dwie kategorie wyrdznien, czgsto spotykane w geoprzestrzennej
informacji hydrogeologicznej — wyrdznienia rozmyte i wyrdznienia ustanowione (Michalak,
2003a). Pozostate kategorie sa typowe i wystgpuja w wielu innych dziedzinach.

5.2.1. Hydrogeologiczne wyréznienia rozmyte

Wigkszo$¢ wyrdznien, z jakimi mamy do czynienia w hydrogeologii, to wyréznienia rozmyte
(fuzzy features). W przypadku hydrogeologii rozmycie (fuzziness) moze dotyczy¢ granic prze-
strzennych i czasowych, a takze charakterystycznych dla okre§lonego wyr6znienia cech nie-
geoprzestrzennych.

Obok rozmycia, ktére mozna by nazwac naturalnym lub rzeczywistym (genuine), w hydro-
geologii, podobnie jak ogoélnie w geologii, mamy czgsto do czynienia z rozmyciem pozornym lub
formalnym (formal fuzziness), wynikajacym z braku dostatecznie doktadnej informacji. Jest to
spowodowane trudnym dostgpem do wyrdznienia i przez to do informacji o tym wyréznieniu.
Mozna to wykaza¢ przy pomocy przyktadow:

1. Jezioro najczgSciej nie jest wyrdznieniem rozmytym, poniewaz ma na ogot wyrazne, ostre,
dostgpne 1 przez to tatwe do wyznaczenia granice.

2. Podmoktos¢ jest wyrdznieniem tatwo dostgpnym, ale jego granice sg trudne do wyznaczenia.
Przejscie od obszaru podtopionego do miejsca suchego jest czgsto stopniowe i wyznaczenie
granic nie jest jednoznaczne — cz¢sto wiemy jedynie, gdzie z pewnos$cia jest podmoktos¢,
a gdzie suchy grunt. Mozna powiedziec, Ze jest to wyrdznienie naturalnie rozmyte.

3. Znajdujaca sig glgboko pod powierzchnia terenu kopalna rafa koralowa ma ostre granice geo-
przestrzenne, ale dostgp do tego wyrdznienia i do informacji o przebiegu jego granic jest bar-
dzo ograniczony. Czgsto potrafimy powiedzie¢ jedynie, ze w pewnym miejscu jest to rafa,
a w innym juz jej nie ma. Prawdopodobienstwo istnienia rafy w punktach lezacych na linii
faczacej te dwa miejsca jest funkcja liniowa ciagla i mozemy na tej podstawie powiedzie¢,
ze nasza wiedza o polozeniu granicy jest rozmyta. Jest to podobna sytuacja, jak w przypadku
naturalnej granicy rozmytej, lecz przyczyna lezy w trudnym dostgpie do informacji o potoze-
niu granicy, ktora nie jest rozmyta, ale nie jest bezposrednio dost¢pna do obserwacji. Mozna to
uzna¢ za przypadek rozmycia pozornego.

4. W hydrogeologii czgsto mamy do czynienia z jednoczesnym rozmyciem naturalnym i pozor-
nym. Przyktadem moze by¢ glgboko potozona warstwa wodonosna i w takim przypadku bar-
dzo czgsto poziomy zasigg tej warstwy jest rozmyty jednoczesnie naturalnie i pozornie.
Naturalnie, gdy warstwa moze si¢ konczy¢ w pewnym miejscu z powodu stopniowych zmian
litologicznych, a pozornie, gdy nie mamy bezposredniego dostgpu do miejsca, gdzie te zmia-
ny wystepuja.
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5.2.2. Hydrogeologiczne wyréznienia ustanowione

Ustanowienie, podobnie jak rozmycie, moze odnosi¢ si¢ do granic przestrzennych i czaso-
wych, a takze charakterystycznych dla okreslonego wyr6znienia cech niegeoprzestrzennych. Jako
ustanowienie w tym przypadku rozumie sig arbitralne okreslenie czegos, co nie istnieje obiektyw-
nie w rzeczywistosci, ale bez tego co$, co istnieje realnie, nie moze by¢ poprawnie zdefiniowane
lub sklasyfikowane. Ustanowienie czgsto dotyczy relacji pomigdzy wyrdznieniem geoprzestrzen-
nym a czyms$ innym, np. obiektem niegeoprzestrzennym. Granica ustanowiona jest np. horyzont,
granica jednostki administracyjnej lub granica dziatki geodezyjnej. Dobrym przyktadem granicy
ustanowionej jest zatoka morska. Od strony ladu jest ona ograniczona naturalna ostra granica —
linig brzegowa, lecz od strony morza otwartego nie ma granicy naturalnej. Z tego wzglgdu ustala
si¢ jaka$ arbitralng linig, ktora oddziela zatoke od otwartego morza. Linia ta jest wlasnie granica
ustanowiona.

W hydrogeologii, podobnie jak ogdlnie w geologii, wigkszo$¢ granic przestrzennych ma cha-
rakter ustanowiony i jest to spowodowane albo rzeczywistym rozmyciem tych granic, albo bra-
kiem informacji o ich doktadnym potozeniu (rozmycie pozorne) lub tez konieczno$cia wydziele-
nia nie do konca okres§lonej czgsci z jakiej$ catosci. Sposob okreslania takich granic zalezy
w glownej mierze od typu wyr6znienia i wiedzy, jaka si¢ dysponuje na temat tego wyrdznienia. Do
najczegsciej spotykanych hydrogeologicznych wyrdznien ustanowionych naleza m.in. podtypy
wyprowadzone z typu bazowego ,,0bszar <x> wod podziemnych”, np. ,,obszar <deficytu> wod
podziemnych”, ,,obszar <ochrony> wod podziemnych”, ,,obszar <zasobowy> wod podziem-
nych” iinne. Do tej grupy naleza takze wszystkie podtypy wyprowadzone z typu bazowego ,,stre-
fa”, np. ,,strefa wptywu ujecia wod podziemnych”, ,lej depresji”, ,,ztoze wod podziemnych”,
»region hydrogeologiczny” i ,,prowincja hydrogeologiczna”.

Jednym z najwazniejszych aspektow opracowania schematu warunkow hydrogeologicznych
jest pominigeie nieistotnych szczegotow. Obowiazuja tu podobne zasady, jak przy opracowaniu
modelu przeptywu wod podziemnych. Nieistotne sa te wszystkie czynniki, ktére nie wptywaja
znaczaco na stan systemu hydrogeologicznego, w ktorym znajduje si¢ rozpatrywana JCWPd.
Brak znaczacego wplywu moze by¢ spowodowany réznymi przyczynami:

1. Czynnik jest zbyt staby lub zbyt maty w poréwnaniu z innymi czynnikami. Przyktadem moga
by¢ drobne przewarstwienia staboprzepuszczalne w serii utworéw piaszczystych, ktore sa
najczesciej pomijane. Innym przyktadem jest wptyw pojemnosci sprezystej na inercjg syste-
mu hydrogeologicznego, czyli na szybkos$¢ reagowania na zmiany warunkoéw brzegowych.
W warunkach naporowych (zwierciadla napigtego) jest to gldéwny czynnik pojemnosciowy
decydujacy o inercji. W warunkach zwierciadta swobodnego mozna go pomina¢, poniewaz
gtéwnym czynnikiem, o wiele silniejszym, jest zjawisko odsaczalnosci, a $cislej — caty zespot
zjawisk zachodzacych w strefie ciSnien ujemnych (w strefie aeracji).

2. Czynnik jest zbyt odlegly i jego wplyw nie sigga do rozpatrywanego obszaru, inne blizsze
czynniki go zastaniaja. Jezeli np. pracujaca studnia jest oddzielona od rozpatrywanego miejs-
carzeka, to wplyw tego ujgcia mozna w wigkszosci przypadkdéw pominac, poniewaz jego od-
dziatywanie jest ograniczone przez t¢ rzekg — zastania ona to ujecie. Gdyby rzeki nie byto,
wplyw ujgcia moglby by¢ znaczacy.

3. Nie ma bezposredniego wyraznego zwiazku ,,przyczyna—skutek” pomigdzy czynnikiem
a analizowanymi zjawiskami. Na przyklad wplyw krotkookresowych zmian pogodowych
na stan glebokich systeméw moze by¢ pominigty, poniewaz zasilanie tych systeméw odby-
wa si¢ za posrednictwem innych ptytszych systemoéw, pelniacych w tym przypadku rolg
buforowa.
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4. Dwa czynniki o przeciwstawnym dzialaniu znosza si¢. Na przyktad na obszarach suchych
roczne parowanie terenowe (ewapotranspiracja catkowita) moze by¢ rowne rocznej wielkos$ci
opadow i w konsekwencji zasilanie infiltracyjne moze by¢ bliskie zeru.

Przedstawione powyzej przyktady nie wyczerpuja catej listy przypadkow, w ktérych czynniki
ksztattujace warunki hydrogeologiczne moga by¢ pominigte. W konkretnych sytuacjach prak-
tycznych decyzja o pominigciu jakiego$ faktu jest trudna i wymaga od hydrogeologa duzego do-
$wiadczenia zawodowego. Gdy dotyczy to problematyki z zakresu przeptywu wod, cennym na-
rzedziem pozwalajacym oceni¢ stopien oddziatywania okreslonego czynnika jest model nume-
ryczny. Zmieniajac w modelu wielko§¢ wybranego czynnika, np. o +£10%, mozna okresli¢ jego
znaczenie na podstawie reakcji modelu na takie zmiany.

Z zagadnieniem generalizacji w przypadku danych geoprzestrzennych mamy najczgsciej do
czynienia, gdy trzeba przej$¢ z poziomu o duzej szczegdétowosci i doktadnosci do poziomu bar-
dziej ogoélnego, o mniejszej szczegdtowoscei 1 doktadnosci. Typowym przyktadem generalizacji,
jednak r6zniacym si¢ wyraznie od uproszczen schematu warunkéw hydrogeologicznych, jest ge-
neralizacja kartograficzna. Zazwyczaj ma to miejsce, gdy na podstawie mapy o duzej skali opra-
cowuje si¢ mapg o skali mniejszej. Generalizacja moze obejmowac formg i tres¢ mapy. W przy-
padku formy najcze$ciej upraszcza si¢ ksztatty elementdéw mapy, a w tresci elementy mniej
znaczace sa pomijane. W obu przypadkach jest to generalizacja ilosciowa i dotyczy gtownie geo-
metrii elementdw mapy. Generalizacja jakosciowa to najczgsciej uproszczenie legendy mapy
1 w konsekwencji — uproszczenie tre§ci mapy.

Analogicznie, w przypadku schematu warunkéw hydrogeologicznych mozna przyjaé, ze ge-
neralizacja iloSciowa to:

1. Uproszczenie linii konturowych ograniczajacych wyroznienia hydrogeologiczne. Moze to
dotyczy¢ np. zasiegu poziomu wodonos$nego lub powierzchni stropowe;j i spagowe;.

2. Pominigcie matych wyrdznien, np. soczewkowatych przewarstwien, rozmytych wyrdznien
o nieco innych parametrach hydrodynamicznych, a takze matych ujg¢ wody podziemne;j,
w ktorych pobor wody moze by¢ pominigty w bilansie wodnym jednostki hydrogeologiczne;j.

Generalizacja jakosciowa bedzie agregowanie (grupowanie) réznych wyrdznien o bardzo po-
dobnych wtasciwosciach hydrogeologicznych, np.:

* potaczenie dwoch warstw o roznej genezie i litologii, ale o podobnych parametrach hydro-
dynamicznych, w jeden poziom wodono$ny;

* traktowanie ujgcia ztozonego z kilku studni jako jedno miejsce poboru wody podziemnej;

* zastgpienie zespotu ztozonych i wzajemnie powiazanych zjawisk zachodzacych ponad
zwierciadlem swobodnym prostym wspotczynnikiem odsaczalno$cei.

Oddzielna problematyke stanowi generalizacja przestrzenna przeprowadzana na potrzeby bu-
dowy modelu komorkowego (blokowego, siatkowego). Przestrzen ciagla jest wowczas zastgpo-
wana poprzez teselacjg siecig komorek (blokow) lub/i dyskretyzacje skonczong liczba punktow
(weztow). Takie operacje sa konieczne m.in. przy opracowaniu numerycznego modelu przeptywu
z zastosowaniem metody réznic skonczonych. Dotyczy to gtownie parametréw osrodka, warun-
kéw brzegowych 1 wielkosci opisujacych stan systemu. W operacjach tych parametry lokalnie
rozproszone w przestrzeni ciaglej sa zastgpowane wartosciami skupionymi, przypisanymi do ko-
morek lub weztéw. Przyktadami takich operacji sa:

1. Wyznaczenie punktowych warto$ci wysokosci hydraulicznej, przypisanych weztom. W po-
ziomym modelu 2D sa to wartosci $rednie z profilu warstwy w tym punkcie.
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2. Wyznaczenie sumarycznej wielkosci zrodet dodatnich (np. zasilania z infiltracji opadow)
iujemnych (np. poboréw wody w ujeciach) dla poszczegdlnych komorek (blokow) i przypisa-
nie tych wielkosci komorkom jako fragmentom przestrzeni.

3. Wyznaczenie wigzi hydraulicznej pomigdzy poszczegdlnymi sasiadujacymi ze soba komor-
kami (blokami), wyrazonej przewodno$cia wodng i przypisanie tych wielkosci odcinkom
faczacym komorki lub wezty znajdujace si¢ w ich $rodkach.

Przeprowadzajac generalizacj¢ warunkoéw brzegowych trzeba przestrzega¢ nastgpujacych
zasad:

* dojednego wezta (punktu) moze by¢ przypisany tylko jeden warunek [ rodzaju (Dirichleta);

* warunki II rodzaju (Neumanna) sumuja si¢ w obregbie komorki (bloku) w jeden warunek
i w zaleznosci od przyjetej metodyki sa przypisane do komorki lub do wezta;

e warunki Il rodzaju (Robina) podlegaja zasadzie superpozycji — w jednej komorce (lub jed-
nym wezle) moze by¢ ich wiele, ale nie jest to prosta suma, jak w przypadku warunku
II rodzaju.

Generalizacja struktur siatkowych jest szczegdlnie wazna i trudna w modelach regionalnych,
gdzie modut dyskretyzacji i teselacji wynosi 0,5 km, a w niektorych przypadkach wigcej. W jedne;j
komorce tej wielkos$ci moze sig¢ znalez¢ kilka lub nawet kilkanascie znaczacych wyr6znien i wyra-
zenie tego przy pomocy jednego wyroéznienia lub pojedynczych parametréw nie jest tatwe i moze
prowadzi¢ do znaczacych btedow (Michalak, 2007). Problem ten dotyczy réwniez modeli budo-
wanych dla JCWPd, poniewaz wiele z nich ma wymiary tak duze, Ze nalezy zaliczy¢ je do zagad-
nien regionalnych.

5.3. Geometria wyréznien osrodka wodonosnego

Numeryczny opis przestrzennej budowy jednostki hydrogeologicznej, w ktorej jest zawarta
rozpatrywana JCWPd, moze by¢ wykonany przy pomocy trzech rozwiazan technologicznych:

1. Najprostszym, stosowanym powszechnie w kartografii (takze hydrogeologicznej), jest okres-
lenie geometrii w uktadzie dwuwymiarowym (2D) poziomym w postaci linii granicznej za-
mykajacej obszar zajmowany przez t¢ jednostke. Wymiary pionowe podaje si¢ najczesciej
jako wartosci $rednie, a czasem takze maksymalne i minimalne, dotyczace glebokosci,
miazszosci i innych elementéw geometrii. Mozna takze postuzy¢ si¢ podziatem tego obszaru
na podobszary, w ktorych wielko$ci mieszcza si¢ w ustalonych interwatach. Jest to najprost-
szy sposOb okreslania zmienno$ci przestrzennej, jednak w wielu przypadkach niewystar-
czajacy.

2. Calkowicie przeciwstawnym, zlozonym i petnym opisem, jest pokrycie tréjwymiarowe (3D)
w formie macierzowej (siatkowej). Przestrzen zajmowana przez t¢ jednostke¢ hydrogeolo-
giczng dzieli si¢ na rownoleglo$ciany. Najczesciej jest to siatka szescianéw lub prosto-
padtoécianow o podstawie kwadratowej i znacznie mniejszej wysokosSci, ktore traktowane
jako komorki (bloki), moga mie¢ przypisane rozne atrybuty. W tym przypadku atrybutem jest
przynaleznos¢ do okreslonych wezesniej jednostek hydrostratygraficznych lub innych wyrdz-
nien hydrogeologicznych. W takim ujgciu geomatyczng forma danych jest pokrycie 3D. Opi-
sem przestrzennym wybranego wyrdznienia jest tu zbior komorek, ktdre maja taki sam atrybut
przynaleznosci do wyrdznienia i przez to okreslaja przestrzenny zasigg tego wyrdznienia.
Taka forma opisu jest zalecana wowczas, gdy dane maja by¢ uzyte do analizy trojwymiaro-
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wej, a szczegolnie, gdy wszystkie trzy kierunki maja by¢ traktowane rownorzgdnie. Jednak
doktadne opisanie tym sposobem geometrii jednostki hydrogeologicznej wymaga uzycia
wielkiej liczby danych. Na przyktad jednostka o wymiarach 10 x 10 km i o miazszo$ci 50 m
przy siatce poziomej 5 X 5 m i cigciu w kierunku pionowym 0,1 m wymaga uzycia macierzy
3D o wymiarach 2000 wierszy na 2000 kolumn w 500 warstwach, co tacznie daje 2 miliardy
liczb.

3. Posrednim sposobem jest zapis migdzywarstwowych powierzchni granicznych w postaci ana-
logicznej do metod stosowanych w modelach powierzchni terenu — modelach DEM (Digital
Elevation Model). Metodg mozna okresli¢ jako 2,5D. Jest ona szczeg6lnie polecana do opisu
geometrii hydrogeologicznych systemow warstwowych i mozna przyjac, ze prawie wszystkie
systemy hydrostratygraficzne moga by¢ przy jej pomocy opisane poprawnie i precyzyjnie.
Jedyne trudne przypadki to uskoki pionowe lub prawie pionowe i warstwy w strukturach
faldowych, szczegolnie, gdy faldy sa odwrdcone. Jednak moga by¢ one znaczace jedynie
w analizie z zakresu geologii strukturalnej lub stratygraficznej, a w przypadku hydrogeologii
nie maja istotnego znaczenia, poniewaz operuje si¢ tu strefami rézniacymi si¢ migdzy soba
warto$ciami parametréw hydrogeologicznych.

Z poréwnania przedstawionych powyzej trzech metod wynika, ze zalecanym sposobem opisu
geometrii systemow zawierajacych JCWPd jest metoda 3. (2,5D), oparta na formach stosowanych
do opisu modeli DEM. Metoda 2. (3D) powinna by¢ stosowana w wyjatkowych uzasadnionych
przypadkach, a metoda 1. (2D) — gdy danych jest zbyt mato lub sa zbyt mato doktadne, aby zasto-
sowaé¢ metode 3. (2,5D).

5.3.1. Efekt proporcji geometrycznej w odniesieniu do przewodnosci warstw
przepuszczalnych i staboprzepuszczalnych

Fakt, ze wspotczynnik filtracji warstwy staboprzepuszczalnej moze by¢ o 4 rzedy mniejszy od
wspotczynnika warstwy wodonos$nej sktania do przyjgcia, ze w warstwie wodono$nej woda moze
plyna¢ intensywnie, a w warstwie staboprzepuszczalnej jedynie przesaczac si¢ w bardzo ograni-
czonym stopniu. Relacje takie sg przedstawione na figurze 5.9A, gdzie poréwnuje si¢ przewodno-
sci bryty (T*) o ksztakcie prostopadtoécianu (w tym przypadku szescianu): 7, dla przeptywu
pionowego i 7 dla przeptywu poziomego. Przewodnoé¢ pionowa pakietu gornego (zaktadajac,
ze jest to np. glina zwatowa) jest 10 000 razy mniejsza, niz przewodno$¢ pozioma pakietu dolnego
(przy zalozeniu, ze jest to piasek $rednioziarnisty). Takie rozumowanie jest w pelni poprawne z
jednym zastrzezeniem — wymiary poziome tych pakietow sa rowne ich miazszosci— stanowia one
bryty rtownowymiarowe, co w skali przestrzennej proceséw hydrogeologicznych jest bardzo mato
prawdopodobne (Michalak, 2009).

Bardziej typowa w przyrodzie sytuacja jest przedstawiona na figurze 5.9B. Czgsto mamy do
czynienia z warstwami o miazszosci rzgdu 10 m, jednak ich rozciaglos¢ pozioma jest znacznie
wicgksza — sa to najczesciej kilometry. Wowczas, w przypadku bryt nierownowymiarowych, przy-
jecie rozciagtosci rzgdu 1 km istotnie zmienia proporcje pomigdzy przewodno$cia pionowa war-
stwy staboprzepuszczalnej i przewodnoscia pozioma warstwy wodono$nej. Przy takiej geometrii
op6r hydrauliczny w kierunku pionowym warstwy rozdzielajacej warstwy wodonos$ne jest rowny
oporom hydraulicznym w kierunku poziomym warstw wodonosnych:

1 1 . . B B
—=—, poniewaz: T, =T, .
TZB TPB z P
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Fig. 5.9. Poréwnanie przewodnoSci pionowej pakietu staboprzepuszczalnego i przepuszczalnego
w przypadku geometrii rownowymiarowej (A) i nier6wnowymiarowej (B)

T, — przewodno$¢ pionowa pakietu staboprzepuszczalnego, 7' — przewodnos$¢ pozioma pakietu przepuszezalnego

Efekt skali w odniesieniu do przewodnos$ci warstw przepuszczalnych i staboprzepuszczalnych
ma bardzo istotne znaczenie, gdy poréwnujemy nat¢zenie strumieni filtracji w uktadach wielo-
warstwowych. Przyjmujac dla przypadku przedstawionego na figurze 5.9B gradient pionowy dla
warstwy rozdzielajacej jako:

AH
Z =0, [5.1]
gdy:
AH;,=1m i1 M=10m
i gradient poziomy dla warstwy wodonos$nej jako:
AH
£ =0,001 [5.2]

gdy:
AHp=1m 1 L=1000m

otrzyma si¢ jednakowe natgzenia obu strumieni:
0,=0p=100m’/d

gdzie:
Q;=AH; T, [5.3]

Op=AHp ij [5.4]

Z powyzszego wynika, ze uwzglednienie efektu proporcji w odniesieniu do przewodnosci
warstw przepuszczalnych i staboprzepuszczalnych ma istotne znaczenie w analizie obrazu pola
filtracji w systemach wodonos$nych o ztozonej, wielowarstwowej budowie. Mozna przyjac, ze ob-
raz ten niewiele si¢ r6zni od obrazu pola filtracji w prostym systemie jednowarstwowym. Przyktad
takiego obrazu ztozonego przedstawia figura 5.10.
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skala pozioma 1:1 000 000 skala pionowa 1:1 000 000 brak przewyzszenia
linia o grubosci 0,3 mm
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Fig. 5.10. Obraz pola filtracji przedstawiony przy pomocy linii ekwipotencjalnych
na przekroju przez nieck¢ mazowiecka. Wynik symulacji dla wariantu uwzgledniajacego
eksploatacje w poziomie oligocenskim (Latka, Michalak, 1983; Kowalczyk i in., 2007)

strefy intensywnej
eksploatacji wody podziemnej

A — przekroj z przewyzszeniem 100-krotnym; B — przekroj bez przewyzszenia

Przekroje hydrogeologiczne sa bardzo uzytecznym sposobem przedstawiania relacji geo-
metrycznych pomigdzy wyrdznieniami wchodzacymi w sktad jednostki hydrogeologicznej, nie-
zaleznie do jakiej kategorii jednostka ta jest zaliczana. Konieczno$¢ stosowania na przekrojach
znacznego przewyzszenia w przypadku budowy warstwowej wynika z potrzeby uwzglednienia
duzej zmiennosci w kierunku pionowym, gdy jednoczesnie zmiennos$¢ w kierunku poziomym jest
znacznie mniejsza. Konsekwencja tego jest znieksztatcenie obrazu przedstawiajacego geometrig
jednostki i ma to czgsto mylacy wplyw na nasza wyobraznig (fig. 5.10). Przyktadem moze by¢ po-
tezna seria osadow ilastych pliocenu o miazszo$ci rz¢du kilkudziesigciu metréw, przykrywajaca
piaski miocenu i oligocenu niecki mazowieckiej, ktora traktowana byta jako catkowicie nieprze-
puszczalna. Biorac pod uwagg jej zasigg przestrzenny rzg¢du kilkuset kilometréw, strukture nalezy
uzna¢ za nierbwnowymiarowa, a relacje pomigdzy wymiarami mozna porownac do kartki papieru
o formacie 20 x 30 cm i grubos$ci 0,1 mm. Takie proporcje wymiardw przemawiaja za tym, aby t¢
seri¢ itow traktowac¢ jako cienka btonke ilasta.

5.3.2. Metodyka interpolacji danych punktowych do siatki pokrycia
macierzowego

Istotnym problemem metodycznym budowy modelu geometrycznego jednostki hydrogeo-
logicznej, w tym takze JCWPd, sa odpowiednie algorytmy zaimplementowane w procedurach,
przeznaczone do automatycznej interpolacji i interpretacji czastkowych danych geologicznych na
potrzeby przestrzennych modeli budowy geologicznej. Przeprowadzone badania wykazuja,
ze powszechnie stosowane w innych zagadnieniach procedury interpolacji przestrzennej, jak np.
metody wielomianowe lub metoda krigingu, nie sa odpowiednie dla wyznaczania powierzchni
geologicznych. Czgsto najbezpieczniejsza, cho¢ niedoskonata, jest metoda interpolacji liniowe;.
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Fig. 5.11. Przyklady blednych wynikéw uzyskiwanych w rezultacie stosowania
nieodpowiednich metod interpolacji przy wyznaczaniu powierzchni geologicznych
w przestrzennym modelu budowy geologicznej

A —powierzchnia geologiczna ponad powierzchnia terenu, B—ujemna miazszo$¢ warstwy, C —nieuwzglednienie uskoku

Zastosowanie bardziej ztozonych metod, np. odlegtosci odwrotnej (inverse distance), rbwniez
daje bezpieczne i dostatecznie dobre wyniki. Jednak z przeprowadzonych badan wynika, Ze na po-
trzeby przestrzennych modeli geologicznych metody interpolacji powinny mie¢ wbudowane me-
chanizmy pozwalajace na okreslanie lokalnych ograniczen i warunkéw modyfikujacych wyzna-
czang powierzchnig zgodnie z jej geologicznym charakterem. Takie mechanizmy pozwalaja np.
ograniczy¢ wyznaczanie powierzchni geologicznej do linii uskoku i nieuwzglgdnianie w interpo-
lacji punktow z danymi, gdy punkty te sa polozone za ta linia. Inny przyktad dotyczy uwzgled-
niania innych znanych powierzchni przy obliczeniach interpolacyjnych, wyznaczajacych po-
wierzchnig nieznang, co moze zapobiec sytuacjom, w ktorych otrzymuje si¢ ujemne miazszosci
warstw (figura 5.11B), powierzchni¢ geologiczna potozona lokalnie ponad powierzchnia terenu
(figura 5.11A) lub nieuwzgledniajaca istnienia uskoku (figura 5.11C).

5.4. Zapis zmiennosci parametréw srodowiska przeplywu
woéd podziemnych

Waznym sktadnikiem schematu warunkow hydrogeologicznych, obok modelu budowy prze-
strzennej jednostki hydrogeologicznej, jest okreslenie zmienno$ci parametréow Srodowiska
przeptywu wdd podziemnych. Ujmujac ten problem najogdélniej mozna przyjac, ze forma zapisu
zmiennosci przestrzennej okreslonego parametru moze by¢ 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 wyrdznienia, ktora mozna okresli¢ krotko jako forme karto-

graficzna;
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» forma 3D, w pelni tréjwymiarowa, stosowana w wyjatkowych przypadkach ze wzgledu na
bardzo duze zbiory danych;

» forma 2,5D w postaci pokrycia macierzowego (rastrowego) powszechnie stosowana do za-
pisu modelu wysokosciowego powierzchni, ale rownie dobrze moze by¢ stosowana do do-
wolnych parametréw hydrogeologicznych jakiej$ warstwy lub strefy.

Tak jak poprzednio, rowniez tu preferowana jest forma trzecia (2,5D), a sens fizyczny atrybutu
opisanego w postaci macierzy moze by¢ praktycznie dowolny. Dodatkowym atutem tej formy jest
mozliwo$¢é pelnego zastosowania algebry map (map algebra) opracowanej przez Dana Tomlina
w latach 1980-1985 (Davis, 2001). Algebra map pozwala na wykonywanie skomplikowanych ob-
liczen na takich danych, co w przypadku opisu warunkéw hydrogeologicznych i ich analizy jest
bardzo cenne. Zastosowanie algebry map do danych hydrogeologicznych jest opisane w rozdziale
6.1 i zilustrowane przyktadem 6.3.

5.5. Warunki brzegowe

Roéwnania opisujace przeptyw wody podziemnej w osrodku porowatym lub drobnoszczelino-
wym, nalezace do kategorii rownan rozniczkowych czastkowych drugiego stopnia stanowia jedy-
nie cz¢s¢ modelu pojgciowego dotyczacego zjawisk i procesow zwiazanych z przeplywem wody
podziemnej. Model pojeciowy tych zjawisk, obok rownania rézniczkowego, zawiera rowniez
inne elementy (Michalak, Nowicki, red., 2009), ktore ogélnie mozna okresli¢ jako sktadniki mo-
delu zagadnien brzegowych, a w przypadku stanéw nieustalonych, takze zagadnienia poczatko-
wego. Fundament tego modelu dla stanu ustalonego stanowia pojgcia:

1. Wnetrze — fizyczna przestrzen filtracji, trdj-, dwu- lub jednowymiarowa, stanowiaca nieskon-
czony zbiér punktow, ktore sasiadujac ze soba leza od siebie nieskonczenie blisko. Wngtrze
jestw tym przypadku wyodregbnionym fragmentem catej rzeczywistosci. Wspomniane powy-
zej rownania rdézniczkowe okreslaja jedynie, jakie elementy modelu pojgciowego sa w tych
punktach (i punktach sasiadujacych nieskonczenie blisko) brane pod uwagg i jakie sa migdzy
tymi elementami rodzaje powiazan.

2. Brzeg (przestrzeni filtracji) — granica zamykajaca w sposob catkowity przestrzen filtracji. Jej
wymiarowos¢ przestrzenna jest o jeden stopien nizsza, niz wymiarowos$¢ przestrzeni. Dla
przestrzeni 3D jest to powierzchnia (2D), dla przestrzeni 2D (powierzchni) jest to linia (krzy-
wa) zamknigta (1D), a dla przestrzeni jednowymiarowe;j (linii) granicg stanowia dwa punkty
(0OD). Brzeg nie nalezy do przestrzeni filtracji, a $ci§lej — punkty stanowiace zbidr brzegu sa je-
dynie topologicznym otoczeniem punktow nalezacych do zbioru przestrzeni filtracji (sa jedy-
nie ich sasiadami). Z tego wzgledu réwnania roézniczkowe nie odnosza si¢ do punktow
nalezacych do brzegu.

3. Otoczenie — przestrzen o takiej samej wymiarowosci, jak fizyczna przestrzen filtracji lezaca
po przeciwnej stronie granicy, najczesciej na zewnatrz w stosunku do przestrzeni filtracji.
Otoczenie moze by¢ takze ,,wyspa” wewnatrz przestrzeni filtracji i w takim przypadku jest
ono oddzielone od tej przestrzeni brzegiem wewngtrznym. Jest to jednak zagadnienie czysto
topologiczne i mamy tu przynajmniej dwa otoczenia sktadowe (oddzielne podzbiory), stano-
wiace facznie otoczenie catkowite (sumg tych podzbioréw). Zasada ta przenosi si¢ w konse-
kwencji na podzbiory brzegoéw wewngtrznych i ich sumg — brzeg catkowity. Analogicznie do
relacji brzeg—wnetrze, punkty nalezace do brzegu nie naleza do otoczenia.
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4. Warunki brzegowe — atrybuty przypisane punktom nalezacym do zbioru okreslajacego
brzeg. Tymi atrybutami moga by¢ wielkosci fizyczne lub wspdtczynniki okreslajace powiaza-
nia pomigdzy wielkosciami fizycznymi. Moga one by¢ stale lub zmienne w czasie. Warunek
brzegowy okresla oddziatywanie otoczenia, czyli tego wszystkiego, co jest na zewnatrz, na
wngetrze — czyli na charakter i skalg zjawisk i procesow zachodzacych w analizowanej prze-
strzeni ograniczonej przez brzeg.

5. Funkcja stanu wnetrza — kompletny opis relacji pomigdzy elementami modelu pojgciowego
dotyczacy tego, co dzieje si¢ w dowolnie wybranym punkcie nalezacym do wngtrza pod
wplywem warunkéw brzegowych. Do elementow tych zalicza sig¢ wielko$ci fizyczne charak-
teryzujace opisywane zjawiska i procesy, np. zmienna podstawowa charakteryzujaca pole
fizyczne, parametry przestrzeni fizycznej i parametry stanowiace fizyczne ograniczenia roz-
patrywanego procesu. Najczg¢sciej funkcja ta ma posta¢ uwikltana — nie mozna jej wyrazié for-
muta x = f (1, V2, V3,---Vn) 1 W wigkszos$ci przypadkow jest to rownanie rézniczkowe
o pochodnych czastkowych, a jego typ zalezy od fizycznej natury rozpatrywanych zjawisk
i procesow.

6. Parametry wnetrza — atrybuty przypisane punktom nalezacym do zbioru stanowiacego wne-
trze 1 okreslajace wlasciwosci przestrzeni stanowiacej wnetrze. Wiasciwosei te decyduja
0 sposobie reagowania wnetrza na czynniki zewngtrzne docierajace z otoczenia i wyrazone
w postaci warunkow brzegowych. Sens fizyczny tych atrybutow zalezy od natury fizycznej
opisywanego procesu, wyrazonej przy pomocy funkcji stanu.

Powiazanie podstawowych elementéw modelu pojeciowego przedstawia figura 5.12.
Relacje pomigdzy przedstawionymi powyzej podstawowymi elementami tego modelu sg na-
stepujace:
1. To, co si¢ dzieje we wnetrzu, zalezy wytacznie od czynnikow zewngtrznych, lezacych w oto-
czeniu i okreslonych przez warunki brzegowe dla brzegu stanowiacego granicg¢ pomigdzy
wngtrzem 1 otoczeniem.

2. Sposéb, w jaki wngtrze reaguje na czynniki zewngtrzne, zalezy od funkcji stanu wnetrza,
czyli réwnania fizyki matematycznej, opisujacego analizowany proces, i od wlasciwosci
wngtrza, okreslonych parametrami fizycznymi zmiennymi przestrzennie, takze czgsto zale-
znych od czasu i wyrazonych w postaci funkcji typu: f(x), f(x, ), f(x,¥), f(x,y,0), f(x,,2)
lub f(x, y, z, t).

Fig. 5.12. Schematyczne powiazanie elementéw
podstawowego modelu pojeciowego dotyczacego
ustalonego zagadnienia brzegowego
(Michalak, Nowicki, red., 2009)

recy, z)

R'—Dbrzeg systemu — zbiér punktow brzegowych ' (x', ', '),
M'—wngtrze systemu — zbior punktow wnetrzam' (x", )", z"),
P'—otoczenie systemu — zbior punktow nalezacych do oto-
czeniap'(x,y,z), cl, c2, 3, ¢4 — oddziatywania otoczenia na
wngtrze systemu

pP’(x, ¥, 2)
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3. Stan wngtrza nie ma wplywu na to, co si¢ dzieje na granicy i w otoczeniu, a w konsekwencji na
czynniki zewnetrzne i warunki brzegowe wyrazajace te czynniki.

4. W typowych zagadnieniach brzegowych zaktada si¢ niezmiennos¢ potozenia granicy pomig-
dzy wnetrzem i otoczeniem. Przypadki, w ktérych ta granica moze zmieni¢ potozenie pod
wplywem zmian zachodzacych we wngtrzu, naleza do przypadkow szczegodlnych.

5. Wiasciwosci wnetrza wyrazone parametrami fizycznymi w typowych przypadkach roéwniez
nie zalezg od stanu wngtrza.

Podstawowy model pojeciowy, dotyczacy zagadnien brzegowych, zostat tu przedstawiony je-
dynie schematycznie, ale na potrzeby niniejszego Informatora — wystarczajaco, jednoznacznie
i kompletnie. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, ze model pojeciowy zagadnienia brzegowego jest
w pewnym stopniu abstrakcja matematyczna. W warunkach rzeczywistosci fizycznej, z jaka
mamy do czynienia w przyrodzie, spetnienie wszystkich wymagan tego modelu jest bardzo trudne
lub wrecz niemozliwe. Z przestrzeni hydrogeologicznej trudno jest wyodrebnié system o tak okre-
slonych granicach, aby to, co si¢ dzieje w jego wngtrzu, zupelnie nie oddziatywato na otoczenie.
Z tego wzgledu m.in. warunki brzegowe I i Il rodzaju w przyrodzie w czystej formie prawie nigdy
nie wystgpuja i najczgsciej mamy do czynienia z warunkami I1I rodzaju bardzo do nich zblizonymi
(fig. 5.2).



6. WYKORZYSTANIE METOD GEOMATYKI W OPRACOWANIU DANYCH
OPISUJACYCH SCHEMATY WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Z ogolnego typu WaterBody w strukturze relacyjnej bazy danych na szczeblu ogélnoeuropej-
skim z zakresu RDW (fig. 6.1) sa wyprowadzone dwa podtypy: SurfaceWaterBody 1 Ground-
WaterBody. Pierwszy z nich ma rozbudowana strukturg i wiele powiazan asocjacyjnych z innymi
elementami danych tej bazy. Drugi podtyp dotyczacy JCWPA jest praktycznie pusty i nie
powiazany z niczym innym. Jest to wymowny przyktad, ze prace zespotdw roboczych zaj-
mujacych si¢ implementacja tej dyrektywy sa skupione prawie wytacznie na wodach powierzch-
niowych. Z uptywem czasu okazuje sig jednak, ze problematyka struktur danych dotyczaca wod
podziemnych jest znacznie bardziej ztozona, niz danych o wodach powierzchniowych.

Poczatkowe wyobrazenia, ze mozna wyodrgbni¢ znacznych rozmiaréw wyrdznienie hydro-
geologiczne, ktore bedzie jednolite 1 bedzie moglo by¢ scharakteryzowane dwoma podstawowy-
mi parametrami o iloéci i jako$ci wody, okazato si¢ nierealne. W nowych dokumentach imple-
mentacyjnych RDW odchodzi sig juz od tak prostego schematu i w rezultacie JCWPd nie musi by¢
jednolita i moze si¢ sktadaé z czgéci o roznych parametrach i wlasciwos$ciach. Ta zmiana w podejs-
ciu do JCWPd nie znalazta jeszcze swojego wyrazu w dokumentach technicznych w postaci wy-
raznych wskazowek, jak nalezy wyodrgbniac te jednostki i w jaki sposdb nalezy je charakteryzo-
wac. Wskazowki takie zawieraja jedynie zataczniki do poradnika metodycznego RDW (EC,
2009), jednak sa one jeszcze w trakcie opracowywania i udostgpnia si¢ jedynie ich niepetne wersje
robocze. Wsrod zalacznikow szczegdlnie istotne jest opracowanie dotyczace informacji geoprze-
strzennej na temat JCWPd (Cullingford, 2010). Z tego powodu mozna zaproponowaé jedynie
ogolne zasady, jakie stosuje si¢ do wyodrgbniania i charakteryzowania jednostek hydrogeologicz-
nych, do ktérych z pewnoscia trzeba zaliczy¢ takze JCWPd. W obecnych czasach prawie wszyst-
kie bardziej ztozone hydrogeologiczne prace badawcze wiaza si¢ z opracowaniem i zastosowa-
niem numerycznego modelu przeptywu wod podziemnych. W konsekwencji metodyka przyjeta
w opracowywaniu schematow warunkéw hydrogeologicznych na potrzeby modeli jest najbar-
dziej odpowiednia metodyka, jaka mozna zaproponowaé dla JCWPd. W dalszej czgsci rozdzialu
przedstawiony jest jej ogolny zarys.

Do chwili obecnej w Polsce opracowano juz bardzo wiele réznych modeli numerycznych
przeptywu wéd. Jednak wyniki tych zmudnych i kosztownych prac najczeéciej sa przedstawiane
jedynie w formie syntetycznych opisow tekstowych z zalacznikami tabelarycznymi i graficznymi,
takze w postaci map, utrwalonych na papierze. Czgsto modele te sasiaduja ze soba lub ich zasigg
przestrzenny pokrywa sig, przynajmniej czg¢sciowo, jednak wzajemne ich szczegdtowe poréwna-
nie lub wykorzystanie wynikdéw jednego modelu do opracowania innego, w jakims stopniu z nim
powiazanego, jest praktycznie zupetnie niemozliwe.

Potrzeba opracowywania takich modeli dla wybranych JCWPd wynika z konieczno$ci obser-
wowania i analizy zmian, jakie zachodza w ich obrgbie. Laczny zasigg przestrzenny tych modeli
moze w przysztosci obejmowacé znaczna czg$¢ obszaru Polski i wzajemne ich powiazanie nie
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Fig. 6.1. Schemat struktury relacyjnej bazy danych z zakresu RDW

Uwagg zwraca fakt, ze czg$¢ dotyczaca wod powierzchniowych jest znacznie rozbudowana, a dla wod podziemnych
wystegpuje tam tylko jeden element bez powigzan z innymi

moze by¢ pominigte. Podobna sytuacje mamy w przypadku modeli, ktorych zadaniem jest wyzna-
czenie zasoboéw dyspozycyjnych dla obszaréow bilansowych. Rowniez wiele takich modeli jest
opracowywanych dla GZWP (gtéwnych zbiornikow wod podziemnych). Biorac pod uwagg te
wszystkie dzialania mozna przyjac, ze w niedalekiej przysztosci jedynie niewielkie fragmenty ob-
szaru Polski nie beda miaty wykonanych takich badan, a w wielu przypadkach modele te beda
naktadaly si¢ na siebie przynajmniej czgsciowo.

Z uwagina pracochtonnos¢ i kosztownosc¢ badan hydrogeologicznych nad schematami warun-
kow, w tym takze badan modelowych, przy tak znacznej ich liczbie konieczno$cia jest zastosowa-
nie niekwestionowanej w informatyce zasady reuse — ponownego uzycia. W przypadku modeli
zasada ta powinna obejmowac wszelkie dane zwiazane z modelem, czyli: surowe dane — pozyska-
ne zréznych zrodet, dane wejsciowe — opracowane na potrzeby modelu, dane wynikowe —uzyska-
ne z symulacji przeprowadzonych na modelu i dane stanowiace wyniki analiz wykonanych na da-
nych wynikowych. Zasada ta powinna obejmowac takze informacje dotyczace metodyki i techno-
logii zastosowanych do budowy i eksploatacji modelu. Do informacji tych naleza wszelkie dane
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okreslajace strukturg modelu, uzyte srodki techniczne i programistyczne, nie wylaczajac zapisow
algorytmow obliczeniowych, skryptow i kodow programowych oprocz przypadkow, gdy sa one
chronione prawem autorskim lub warunkami licencjonowania. Taki zestaw danych powinien za-
wiera¢ wszystkie te elementy w postaci pozwalajacej na pelne odtworzenie modelu, gdy w przy-
szto$ci bedzie to potrzebne. Innym sposobem wykorzystania tych danych moze by¢ ponowne uzy-
cie pewnej ich czesci dla modelu obszaru sasiadujacego lub czg¢$ciowo naktadajacego si¢ prze-
strzennie. Dane takie moga by¢ takze potrzebne do przeprowadzenia dla okreslonego obszaru ana-
liz opartych na wynikach wigcej niz jednego modelu. Gdy np. wykonano wcze$niej modele dla
dwoch sasiadujacych ze soba obszarow, to ich wyniki moga by¢ wykorzystane do analizy obu ob-
szarow jako catosci lub dowolnego fragmentu.

Uwzgledniajac to, ze modeli bedzie wiele i z kazdym z nich sa zwiazane bardzo liczne i r6zno-
rodne dane, ich przechowywanie wymaga utworzenia odpowiednio zorganizowanego repozyto-
rium. Sposob organizacji takiego repozytorium, a takze specyfikacja struktur przechowywanych
w nim danych, wymaga oddzielnego opracowania i nie jest przedmiotem tego Informatora. Jednak
wyniki opisanych tu etapowych prac z zakresu schematyzacji warunkéw hydrogeologicznych, a tak-
ze przygotowane dane wejsciowe do modeli przeptywu, musza by¢ przekazywane w Scisle okreslone;j
postaci spehniajacej wymagania dotyczace zawartosci i formy danych bgdacych wynikiem prac na
poszczegdlnych etapach. Z tego wzgledu jednym z zadan Informatora jest wstgpne okreslenie spe-
cyfikacji zawartosci i formy danych, bedacych wynikiem prac na poszczegodlnych etapach.

Prace studialne nad schematami warunkéw hydrogeologicznych, przedstawione w pierw-
szych rozdziatach Informatora, sa procesem zlozonym, wieloetapowym i wielowatkowym.
Na poczatku mamy do czynienia z danymi zrodtowymi nieprzetworzonymi lub archiwalnymi.
W kolejnych etapach badan modelowych dane te sa poddawane ré6znym procedurom przetwa-
rzajacym do form odpowiednich do analiz stuzacych glgbszemu poznaniu rozpatrywanej jednost-
ki hydrogeologicznej, w tym przypadku JCWPd. Aby ten proces przebiegat sprawnie i w pelni po-
prawnie, konieczne jest spetnienie kilku podstawowych wymagan z zakresu informatyki i geo-
matyki, a najwazniejsze z nich sa przedstawione ponizej:

1. Swobodny przeptyw informacji pomig¢dzy zakresami tematycznymi modelu. W szczegolno$ci
dotyczy to zagadnien geologicznych, hydrogeologicznych i hydrologicznych. Przeptyw
informacji jest niezb¢dny na wszystkich etapach przetwarzania danych — od surowych danych
pierwotnych (profile wiercen, zestawienia danych pomiarowych itp.) do danych i informacji
znacznie przetworzonych (mapy w formie wektorowej, interpolowane dane typu pokrycia
macierzowego (rastry numeryczne), funkcje zmian warunkow brzegowych itp.). Ta zasada
dotyczy takze danych wynikowych, ktore z kolei beda danymi wejsciowymi do badan na mo-
delach przeptywu. Na przyklad w sytuacji, gdy w wyniku niejednoznacznos$ci ujawnionej
w trakcie badan modelowych, trzeba bedzie porownac rozktad przestrzenny wyliczonych
warto$ci zasilania infiltracyjnego z mapa geologiczna utwordéw powierzchniowych lub z mo-
delem powierzchni terenu.

2. Swobodny przeptyw informacji z etapow wczesniejszych do aktualnego etapu badan. Powin-
no to dotyczy¢ wszystkich informacji, bez wzgledu na ich zakres tematyczny. Przyktadem
moze tu by¢ potrzeba sprawdzenia uzyskanych z interpolacji we wczesniejszym etapie
miazszo$ci warstwy wodonosnej lub sprawdzenia danych w najblizszym profilu geologicz-
nym. Potrzeba taka moze wynika¢ z watpliwosci, jakie moga si¢ zrodzi¢ na kolejnym etapie
prac dotyczacych mato prawdopodobnej wielkosci przeptywu wody, uzyskanej w wyniku sy-
mulacji w jakim$ fragmencie modelu hydrogeologicznego.
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3. Geomatyczna zgodnos¢ wszystkich informacji geoprzestrzennych. Dotyczy to informacji
tworzonych i wykorzystywanych w trakcie prac nad schematami warunkow i w trakcie badan
modelowych. Przez geomatyczna zgodnos$¢ rozumie si¢ w tym przypadku m.in. zgodno$é:
geoprzestrzennego uktadu odniesienia lub odwzorowania, schematu odniesienia czasowego,
schematu dyskretyzacyjnego oraz jednostek miar. Czgsto dane wejsciowe pochodza z roz-
nych zrodet lub opracowan i przez to maja rézne uktady odniesienia geoprzestrzennego i cza-
sowego, a takze rozne jednostki miar. Aby mdc w prosty sposob takie dane porownagé, trzeba
je przelicza¢ z uzyciem odpowiednich, czgsto skomplikowanych, procedur. Brak tych proce-
dur moze uniemozliwi¢ to poréwnanie.

4. Biezaca dostgpnos¢ informacji rozproszonej. Potrzebne w danym momencie informacje po-
winny si¢ znajdowac w systemie programowym lub by¢ dostepne dla tego systemu jako dane
lokalne (udostgpniane przez inny system w lokalnym komputerze), badz tez by¢ osiagalne za
posrednictwem sieci z innego systemu w innym komputerze. Brak biezacej dostgpnosci moze
by¢ przyczyna znacznego przedtuzenia sig prac.

Spetienie powyzszych warunkow jest czgsto niemozliwe z powodoéw metodycznych i tech-
nicznych. Z punktu widzenia obecnej informatyki, wigkszo$¢ narzedzi programowych stosowa-
nych w badaniach modelowych przeptywu wod podziemnych jest izolowanymi programami lub
systemami programowymi, w ktérych wymiana danych z innymi programami lub systemami od-
bywa sig¢ za posrednictwem tradycyjnych metod opartych na prostym schemacie export—import.
Aby powyzsze cztery warunki mogtly by¢ spelnione, konieczne jest wprowadzenie interoperacyj-
nos$ci do narzedzi programowych stosowanych w tego rodzaju pracach.

6.1. Ogdlne wymagania dotyczace struktur
i form danych przestrzennych

Jednolitym cze$ciom wod podziemnych sa przypisane obszary, na ktorych wystepuja wyrdz-
nienia (obiekty przestrzenne) powiazane z tymi wodami i decydujace o warunkach hydrogeo-
logicznych wystepowania tych wod. Wyroznienia te sa najczesciej opisane szczegdtowymi dany-
mi przechowywanymi w zbiorach, w tym takze w bazach danych, obejmujacych obszar calego
kraju lub okreslone jego fragmenty. Jak ogdlnie przedstawiono w rozdziale 2, racjonalnym ze
wzgledow organizacyjnych rozwiazaniem jest utworzenie odpowiednich podzbiorow dla po-
szczegdlnych kategorii danych ograniczonych do obszaréw przypisanych poszczegdlnym
JCWPd (fig. 2.10), tak aby dla kazdej JCWPd powstat zestaw zbioréw zawierajacy wszystkie nie-
zbgdne dane do opracowania schematu warunkéw hydrogeologicznych tam wystepujacych. Prze-
strzenny zasigg tych danych dla okre§lonej JCWPd wyznacza ramka ograniczajaca (fig. 2.11).
W konsekwencji kluczowym zbiorem danych jest granica okreslonej JCWPd wraz z granicami
jednolitych czesci z nig sasiadujacych, poniewaz jest to podstawa do wyznaczenia ramek ograni-
czajacych przestrzennie poszczegélne zbiory danych. Wyrdznienia te, oprocz identyfikatorow
JCWPd, powinny zawiera¢ wszystkie atrybuty przypisane do tego typu wyrdznien, zar6wno wy-
nikajace z przepisow wykonawczych RDW (fig. 6.2), jak i dyrektywy INSPIRE. Na obecnym eta-
pie prac specyfikacyjnych prowadzonych przez europejskie zespoty robocze, lista tych atrybutow
jest nastepujaca:

* curopejski identyfikator JCWPd okreslony w przepisach wykonawczych RDW;
* krajowy identyfikator JCWPd okreslony w przepisach wykonawczych RDW;
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Fig. 6.2. Diagram element6w schematu XML danych opisujacych JCWPd
w przyjetym modelu danych systemu WISE w ramach implementacji RDW

W tym modelu przestrzenna reprezentacja JCWPd jest zrealizowana jedynie przy pomocy centroidu (punktu potozonego
wewnatrz obszaru objetego okreslona JCWPdA), ktorego potozenie jest okreslone wspotrzednymi katowymi (geograficz-
nymi) w uktadzie EPSG: 4258 — ETRS89/ETRS-LL

* curopejski identyfikator INSPIRE, ktory prawdopodobnie bedzie identyczny, jak RDW;

* wspotrzedne punktu ogdlnej lokalizacji (centroidu) w przyjetym przez RDW ukladzie
odniesienia;

* nazwa JCWPd, jezeli taka istnieje;

* czy rozpatrywana JCWPd wykracza poza obszar dorzecza (RBD — River Basin District);

* czy rozpatrywana JCWPd jest transgraniczna;

* odsylacz do pliku metadanych;

* URL odsytajacy do zasobu danych dotyczacych okreslonej JCWPd;

* lista nicobowiazkowych atrybutoéw charakterystyki hydrogeologicznej, w tym: wielko$¢
obszaru, $rednia glebokos¢, srednia miazszos$¢, zakres glebokosci, powiazane okreslona
JCWPd wody powierzchniowe i ekosystemy, formacja geologiczna poziomu wodono$nego
ijego pojemno$¢ wodna;

* lista nicobowiazkowych atrybutéw okreslajacych czynniki oddziatujace na JCWPd;

* lista atrybutow okreslajacych stan JCWPd, w tym status ilosciowy i jakosciowy, a takze
obserwowane jego zmiany,

* lista atrybutéw opisujacych obszary chronione, powiazane z okreslona JCWPd.
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Waznym w tym przypadku zbiorem danych ze wzglgdu na przyjgte rozwiazania krajowe sa
gtéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) (fig. 2.9). Dla kazdej JCWPd nalezy okresli¢, jakie
GZWP znajduja si¢ w jej obszarze 1 wyznaczy¢ ich czgséci lezace bezposrednio w granicach jej
obszaru. Wynika to z faktu, ze warunki hydrogeologiczne poszczegolnych GZWP w znacznym
stopniu sktadaja si¢ na cato§¢ warunkéw hydrogeologicznych JCWPA.

Inne, istotne w tym przypadku, zbiory danych okreslajace przyrodnicza i administracyjna
lokalizacjg poszczegdlnych JCWP to:

* regiony geologiczne — zbior danych, okreslajacy zasiggi zlodowacen i glowne jednostki
strukturalne Polski §rodkowe;j i potudniowej;
* regiony hydrogeologiczne — zbiory danych okre$lajace:
— regionalizacj¢ hydrogeologiczna stodkich wod podziemnych wedhug Atlasu hydrogeo-
logicznego Polski (fig. 6.3) (Paczynskired., 1995 w: Paczynski, Sadurski, red., 2007);

— systemy nieprzeobrazonych antropogenicznie (SNPA) stodkich wod podziemnych
(fig. 6.4) (Paczynski, 2002 w: Paczynski, Sadurski, red., 2007);

— podzial regionalny zwyktych wod podziemnych (fig. 6.5) (Paczynski, Sadurski, red.,
2007);

— regiony wodne (fig. 6.5) (Paczynski, Sadurski, red., 2007);

* regiony fizycznogeograficzne i geomorfologiczne — regionalizacja fizycznogeograficzna
Polski wedtug Kondrackiego (2009), Mapa geomorfologiczna Polski, 1:500 000, Regiony
geograficzne Polski (Oledzki, 2007), Geomorfologia Polski (Klimaszewski red., 1972;
Galon red., 1972);

* regiony klimatyczne — na podstawie mapy Regiony klimatyczne w Atlasie geograficznym
Polski (Okotowicz, Martyn, 1984) i publikacji Zarys klimatu Polski (Wo§, 1996);

* regiony hydrograficzne — Mapa dorzeczy i gtéwnych zlewni (fig. 6.6) (KZGW, 2008),
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 czerwca 2006 r. w sprawie przebiegu granic ob-
szarow dorzeczy i regionow wodnych (Rozporzadzenie..., 2006);

* mapa zmienno$ci przestrzennej Srednich wieloletnich rocznych opadéw atmosferycznych
(Pedros Iol, 2010);

* podziat administracyjny — podstawowym zbiorem z tego zakresu jest Panstwowy Rejestr
Granic i Powierzchni Jednostek Podziatléw Terytorialnych Kraju (PRG).

Dane te w wigkszosci nie sa dostgpne w formie cyfrowej i dla prac bedacych przedmiotem tego
Informatora potrzebne jest zapisanie ich w formacie Shapefile z mozliwie pelna tabela atrybutow.

Obok powyzszych zbiordw, ktérych zadaniem jest okreslenie geograficznej, geologicznej,
hydrologicznej i hydrogeologicznej lokalizacji okre$lonej JCWPd, istnieje wiele zbiorow danych
o zasiggu krajowym z roznego zakresu tematycznego, niezb¢dnych do opracowania w formie cy-
frowej schematdéw poszczegdlnych JCWPA. Zbiory te naleza do trzech grup:

* topograficzne dane referencyjne,

* dane z zakresu nauk o Ziemi,

* dane infrastruktury INSPIRE z zakresu 1. grupy tematyczne;j.

Zbiory te sa doktadniej opisane w rozdziale 7.
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Fig. 6.3. Regionalizacja hydrogeologiczna slodkich wéd podziemnych
(Paczynski red., 1995 w: Paczynski, Sadurski, red., 2007)

Zbiory danych geoprzestrzennych opisujacych warunki hydrogeologiczne JCWPd stanowia
obszerny, ztozony 1 zmieniajacy sig¢ w czasie zasob informacji. Z tego wzgledu prawidtowe utrzy-
manie takiego zasobu wymaga przyjecia odpowiednich regut organizacyjnych. Odpowiednia
forma w tym przypadku jest repozytorium plikow, ktérego utrzymanie i zarzadzanie moze by¢
wspomagane (lecz nie musi) systemem bazy danych. Struktura repozytorium wynika z wyodrgb-
nienia w Polsce stu kilkudziesigciu JCWPd, ktdrych liczba moze ulega¢ zmianom. Dane dla kaz-
dej JCWPd powinny znajdowac si¢ w oddzielnym katalogu i, w miarg potrzeby, w oddzielnych
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Fig. 6.4. Systemy nieprzeobrazonych antropogenicznie (SNPA) slodkich wéd podziemnych
(Paczynski, 2002 w: Paczynski, Sadurski, red., 2007)

podkatalogach dla nowo tworzonych wersji zestawow zbioréw danych, ktore czgsto sktadaja si¢
z wielu plikow. Zgodnie z wymaganiami przepisow wykonawczych INSPIRE, a takze innych do-
kumentow prawnych, poszczegélne zbiory danych powinny by¢ opisane metadanymi i dla
utatwienia wyszukiwania danych metadane powinny by¢ powiazane z jednym ogoélnym katalo-
giem dla catego repozytorium. Przyktad zorganizowane;j struktury repozytorium jest przedstawio-
ny na figurze 6.7.
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Szczecin
i O

Prawidtowa organizacja zbioréw danych stanowiacych specyfikacj¢ warunkéw hydrogeo-
logicznych wymaga rowniez przypisania wszystkim wyroznieniom (features) uniwersalnych
iniepowtarzalnych identyfikatorow. Dotyczy to nie tylko pojedynczych wyréznien (obiektow lub
elementow) znajdujacych si¢ w zbiorach danych, ale takze samych zbiorow, poniewaz one row-
niez naleza do kategorii wyroznien —zgodnie z normami grupy ISO 19100 zbidr wyrdznien tez jest
wyroznieniem jako typ Feature Collection. Takze dane typu pokrycia (coverages) sa opatrzone
takimi identyfikatorami i w przypadku schematéw warunkéw hydrogeologicznych dane tego
typu, w postaci sieci kwadratow (matrix coverage), stuza do opisu powierzchni, np. stropu lub
spagu poziomu wodonos$nego, a takze przestrzennej zmiennosci parametrow fizycznych. Zasady
przypisywania identyfikatoréw poszczegolnym wyroznieniom okresla dokument INSPIRE, opi-
sujacy ogolny model pojgciowy (Generic Conceptual Model) INSPIRE DTDS, 2010), a proble-
matyka zastosowania proponowanych tam rozwigzan w zakresie potrzeb krajowych jest przedsta-
wiona w opracowaniu wykonanym w ramach prac prowadzonych dla tzw. Projektu Norweskiego
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Fig. 6.5. Podzial regionalny zwyklych wod podziemnych
(Paczynski, Sadurski, red., 2007)

Podzial wedlug jednostek JCWPd

Prowincja Wisty: RGW — Region gornej Wisty (SKW — subregion Karpat wewngtrznych, SKZ — subregion Karpat zew-
netrznych, SZP — subregion zapadliska przedkarpackiego), RSW — Region srodkowej Wisty (SSWW — subregion wyzyn-
ny, SSWN — subregion nizinny), RDW — Region dolnej Wisty (SP — subregion pojezierny, SZW — subregion Zutaw
Wislanych, SZW — subregion Zalewu Wislanego), RB — Region Bugu (SBW — subregion wyzynny, SBN — subregion
nizinny), RNPN — Region Narwi, Pregoly i Niemna

Prowincja Odry: RGO — Region gornej Odry, RSO — Region $rodkowej Odry (SSOPn — subregion potnocny, SSOPd —
subregion potudniowy, SS — subregion Sudetéw), RW — Region Warty (SWW — subregion wyzynny, SWN — subregion
nizinny), RDO — Region dolnej Odry

Prowincja wybrzeza i pobrzeza Baltyku: RZP — Region zachodniopomorski, RWP — Region wschodniopomorski

Podzial wedlug jednostek hydrogeologicznych (AHP)

Prowincja nizowa: I — Region warszawski (Srodkowomazowiecki) (I, — subregion pojezierny), IT — Region mazowiec-
ko-mazursko-podlaski (II, — subregion nadmorski, II, — subregion pojezierny), III — Region pomorski (III, — subregion
nadmorski), IV — Region wielkopolski (IV, — subregion pojezierny), V — Region dolnoslaski, VI — Region przedgérski
(VI, - subregion przedkarpacki, VI, — subregion przedsudecki)

Prowincja wyzynna: VII - Region lubelsko-radomski, VIII - Region $wigtokrzyski, IX — Region kutnowski (IX, — sub-
region pojezierny), X — Region mogilensko-t6dzko-nidziafski (X, — subregion pojezierny (basen mogilefiski); X, — sub-
region todzki: X, , —rejon (cokot) belchatowski; X, —subregion nidzianski), XI—Region jury krakowsko-czgstochowskiej,
XII — Region triasu $laskiego, XIII — Region Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Prowincja gorska: XIV — Region sudecki (XIV, — subregion (basen) Sudetow wewngtrznych, XIV, —subregion (basen)
Sudetow zewnetrznych), XV —Region karpacki (XV, —subregion Karpat wewngtrznych: XV, , —rejon (cokot) tatrzanski,
XV, —rejon (basen) podhalafiski); XV, — subregion Karpat zewngtrznych)

N

(BGWM, 2009). Przyktad 6.1 przedstawia ogodlne zasady konstrukcji identyfikatora wyrdznienia
geoprzestrzennego (obiektu lub elementu), zgodne z wymaganiami INSPIRE oraz zastosowanie
takiego identyfikatora do danych opisujacych schematy warunkéw hydrogeologicznych JCWPd.

Poprawne zastosowanie uniwersalnych niepowtarzalnych identyfikatorow dla wyréznien
(obiektéw, pokry¢, obserwacji, pomiaréw i catych zbioréw danych) wymaga precyzyjnego,
trwatego 1 starannie przemyslanego okreslenia przestrzeni nazw poszczegdlnych grup zbioréw
danych. Pod pojeciem grupy w tym przypadku rozumie sig:

* seri¢ zbiorow danych, np. Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000;

* bazg danych, np. o odwiertach, ujgciach i zrodtach wod podziemnych — Bank HYDRO;

* inne dowolne zasoby danych geoprzestrzennych o wyraznie wydzielonej tematyce i dosta-
tecznie jednorodnej organizacji.

W obrgbie ustalonej przestrzeni nazw niepowtarzalnos¢ identyfikatorow zapewnia techno-
logia informatyczna oparta na standardzie ISO UUID (Universally Unique Identifier —ISO/IEC
11578: 1996). Identyfikator moze by¢ uzyty tylko raz, tylko dla jednego wyr6znienia i wyr6z-
nienie to moze mie¢ tylko jeden identyfikator przez caty czas swojego istnienia. Dzigki tym wa-
runkom identyfikator realizuje tozsamo$¢ wyroznienia, co pozwala ustali¢, czy dwa egzempla-
rze obiektoéw informatycznych zawierajace identyfikatory odnosza si¢ do jednego wyrdznienia,
czy do dwdch réznych o identycznym opisie. Inng istotna rola identyfikatoréw jest umozliwie-
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Fig. 6.6. Mapa dorzeczy i gléwnych zlewni (KZGW, 2008)

nie tworzenia asocjacji (powiazan) pomig¢dzy wyroznieniami. Na przyktad studnia jako ujgcie
wody podziemnej moze by¢ powiazana z okreslonym poziomem wodono$nym, ten moze by¢
powiazany z jednostka hydrogeologiczna, w ktorej woda podziemna wchodzi w sktad JCWPd,
a JCWPd jest przypisana do okreslonej zlewni powierzchniowej. Asocjacje takie pozwalaja na
nawigacj¢ pomigdzy wyr6znieniami, np. od studni do zlewni lub odwrotnie. W ten sposob moz-
na ustali¢, do jakiej zlewni w rozumieniu RDW jest przypisana okres$lona studnia lub znalez¢
wszystkie studnie przypisane do okreslonej zlewni. Asocjacje moga by¢ jedno- lub dwukierun-
kowe i od tego zaleza mozliwo$ci nawigacyjne. Asocjacj¢ dwukierunkowa w zapisie jezyka
GML schematu aplikacyjnego danych tematu Obszary chronione dyrektywy INSPIRE przed-
stawia przyktad 6.2.
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Repozytorium schematéow
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Fig. 6.7. Przyklad struktury repozytorium zbiorow danych opisujacych schematy
warunkow hydrogeologicznych JCWPd

Dane geoprzestrzenne rdznig si¢ od innych tym, ze sa przypisane do okreslonych miejsc na
Ziemi. Normy grupy ISO 19100 okreslaja dwa sposoby przypisania: bezposrednie — przy pomocy
wspotrzednych okreslonego przestrzennego uktadu odniesienia (SRS — Spatial Reference System)
i posrednie — przy pomocy identyfikatorow geograficznych, czyli nazw geograficznych lub
innych znanych powszechnie okreslen miejsca, np. punkty adresowe. W zaawansowanych zasto-
sowaniach prawie wylacznie stosuje si¢ odniesienia bezposrednie i wymaga to okreslenia uktadu,
w jakim wspotrzedne sa podane. W przedsigwzigciach wynikajacych z dyrektyw Unii Europe;j-
skiej przyjmuje si¢ dwie kategorie uktadow — ogolnoeuropejskie i uktadu krajéw cztonkowskich.
Pierwsze maja zastosowanie w przypadku danych o zasiggu catego kontynentu i danych przekazy-
wanych w sprawozdaniach do Komisji Europejskiej. Druga kategoria dotyczy danych o zasiggu
terytoriow poszczegolnych krajow cztonkowskich z zastrzezeniem, ze istnieja stosunkowo proste
metody przeliczania wspotrzednych do uktadéw ogdlnoeuropejskich. Tabela 6.1 zawiera zesta-
wienie uktadow odniesienia stosowane w Polsce i nalezace do obu tych kategorii.



104 Wykorzystanie metod geomatyki w opracowaniu danych...

Przyklad 6.1. Konstrukcja identyfikatora wyréznienia geoprzestrzennego
(obiektu lub elementu)

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

Reguty ogdlne:

Przestrzen nazw | Identyfikator lokalny (niepowtarzainy)

KK.SSS.GGGGG | uuuuu-wwwww-xxXxXxx-yyyyy-zzzzz
typu

UUID (Universally Unique Identifier)
128 bitdw: liczby heksadecymalne
w 5 grupach

Kraj
Instytucja
Grupa

identyfikator wersji (data i godzina), przyktad:
versionld = 2009-01-10T12:12:12+01:00

przykiad dla JCWPd:
PL.PSH.JCWPd : 550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000

zapis w XML

<geo:inspireld>
<base:ldentifier>
<base:localld>550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000</base:localld>
<base:namespace>PL PSH.JCWPd</base:namespace>
<base:versionld>2009-01-10T12:12:12+01:00</base:versionld>
</base:ldentifier>
</geo:inspireld>

zapis w GML:

<gml:identifier codeSpace="http://www.psh.gov.pl/>
urn:PL.PSH.JCWPd:id:550e8400-e29b-41d4-a716-446655440000
</gml:identifier>

Uwzgledniajac uwarunkowania stosowania poszczeg6élnych uktadéw odniesienia i stosunko-
wo proste przeliczanie uktadu w obrgbie grupy uktadéw ETRS89 przyjmuje sig, ze dla danych
geoprzestrzennych opisujacych schematy warunkow hydrogeologicznych JCWPd najodpowied-
niejszy jest uktad ETRS89/Poland CS92 okreslany kodem EPSG: 2180. Kod ten sktada sig z prze-
strzeni identyfikatorow EPSG (European Petroleum Survey Group) i przyjgtego w tej przestrzeni

identyfikatora uktadu odniesienia 2180.

W celu uniknigcia problemow przy przetwarzaniu danych wymagane jest pelne i precyzyjne
zdefiniowanie tego ukladu zaréwno w zbiorach danych, jak i w systemach typu GIS przetwa-
rzajacych te dane. Z tego wzgledu w dodatku B (B.1-B.14) sa podane petne poprawne definicje
stosowane w roznych formatach zapisu danych i w réznych systemach geoinformatycznych

(Butler i in., 2007).
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Przyklad 6.2. Wzajemne powiazanie elementéw zapisu danych w jezyku GML

Powiazania takie sq realizowane z wykorzystaniem asocjacji opartych na identyfikatorach wyréz-
nien i wbudowanego w ten jezyk mechanizmu x/ink: href—jednego z wielu rozszerzen XML (Mi-
chalak, 2010b). Przyktad ten jest fragmentem zapisu opartego na schemacie aplikacyjnym tematu
,,Obszary chronione” dyrektywy INSPIRE i dotyczy powiazania pomigdzy obszarem (miejscem)
chronionym i instytucja dbajaca o ochrong. W tym przypadku identyfikatory maja inna konstruk-
cje, niz w przykltadzie 6.1, poniewaz sa oparte na standardzie URN (Uniform Resource Name)

<PS:ProtectedSite gml.id ="SKSAZP12345">
<gmlidentifier codeSpace ="http:llinspire.jrc.ec.europa.eu/">
urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:12345
</gmlidentifier>
<PS:isManagedBy xlink:href ="urn:x-ins
</PS:ProtectedSite >

:object:id:SKSAZP:25551"/>

<PS:ResponsibleAgency gmlid ="SKSAZP25551">
<gmlidentifier codeSpace ="http:/linspire.jrc.ec.e
urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:25551
</gml:identifier>
<PS:isResponsibleFor xlink:href ="urn:x-inspire:object:id:SKSAZP:12345"/>
</PS:ResponsibleAgency >

W naukach o Ziemi, w tym w geologii i hydrogeologii, stosowane sa r6zne rodzaje i formy da-
nych geoprzestrzennych nie stosowane lub rzadko stosowane w innych dziedzinach. Obok typo-
wych danych w postaci wektorowej dotyczacych wyrdznien (features) lub ich kolekcji (features
collection), w wielu przypadkach dane hydrogeologiczne wymagaja zapisu w formie odpowied-
niej dla danych typu pokrycia (coverage) (Michalak, Lesniak, 2003). Ta forma zapisu danych sto-
sowana jest w modelach powierzchni terenu (DEM — Digital Elevation Model) i najczgsciej jest to
tablica liczb odnoszacych si¢ do regularnej (najczgsciej kwadratowej) siatki punktow, ktore w ko-
lumnach maja jednakowa wspdlrzedna wschodnia (easting), a w wierszach jednakowa
wspotrzedna potnocna (northing). Tego rodzaju formy zapisu sa w normach ISO 19121, 19123,
19124119129 okreslane jako ciagle pokrycia z siatka czworoboczna (CV_ContinuousQuadrilate-
ralGridCoverage). Sa one nazywane takze pokryciami macierzowymi, gridami lub rastrami. Naj-
czgsciej stosowanym typem z tej kategorii jest siatka kwadratowa o bokach rownolegtych do siat-
ki wspotrzednych przyjetego uktadu odniesienia. Model pojeciowy ISO dla tej kategorii danych
jest przedstawiony na figurze 6.8. W schematach warunkéw hydrogeologicznych ten rodzaj zapi-
su danych moze by¢ stosowany do powierzchni stropowych i spagowych pozioméw wodono-
$nych, a takze do zapisu przestrzennej zmiennosci parametréw fizycznych — w takim przypadku
liczby w tablicy nie dotycza wysokosci, lecz okreslonej wielkosci fizycznej. Cenng zaleta takiego
zapisu danych jest mozliwos¢ stosowania do nich algebry map, co pozwala na wykonywanie wie-
lu r6znych operacji na tych danych i na przeprowadzanie ztozonych analiz przestrzennych. Zasto-
sowania algebry map do danych hydrogeologicznych zilustrowane sa przyktadem 6.3.

Dane typu macierzowego maja szerokie zastosowanie w modelach przeptywu wod pod-
ziemnych i czgsto stanowia podstawowa forme zapisu zardwno danych wejsciowych, jak i wy-
nikowych. Poniewaz wiele systemow geoinformatycznych (typu GIS) stwarza mozliwo$¢ prze-
twarzania takich danych, w tym przeksztatcania danych w formie wektorowej do formy rastro-
wej, wskazane jest, aby byty szeroko stosowane w cyfrowym opisie schematow warunkoéw
hydrogeologicznych.
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Tabela 6.1

Zestawienie podstawowych ukladow odniesienia stosowanych w Polsce i w przedsi¢gwzigeciach
Unii Europejskiej wynikajacych z zalecen dyrektyw RDW i INSPIRE

Oznaczenie i kierunek
Kod EPSG Nazwa Jednostki wspdlrzednych Zasieg
1. 2.

Opis i format definicji uktadu 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) cata 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 (takze Polska z obszarami przylegtymi)

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

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

EPSG: 3046 ETRS89/ETRS-TM34 m N E Europa — pomigdzy
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) | cata 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 | cata Europa

+proj=Icc +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 | cata Europa

+proj=longlat +ellps=GRS80 +no_defs

Uktad wspotrzednych 2000 (EPSG: 2176,2177,2178,2179) nie jest tu uwzglgdniony, poniewaz jest przeznaczony do map
wielkoskalowych (bardziej szczegbtowych niz 1:10 000), nie stosowanych w hydrogeologii w zakresie danych do-
tyczacych JCWPd

Rozporzadzenie Komisji Europejskiej (2010) zwiazane z implementacja dyrektywy INSPIRE
okres$la wymagania stawiane siatkom, ktore sa geometryczna podstawa zapisu danych typu pokry-
cia macierzowe. Na liscie przyjetych tam podstawowych modutéw sa wartosci: 1, 10, 100, 1000,
100001100 000 m. W przypadku danych opisujacych warunki hydrogeologiczne JCWPd, najbar-
dziej odpowiednim modutem podstawowym jest 500 m i na bazie tego modutu moga by¢ tworzo-
ne siatki bardziej szczegdtowe, np. 250 lub 166,7 m, w zaleznos$ci od wielkos$ci rozpatrywanej
JCWPd, stopnia szczegotowosci schematu i przyjetej metody podziatu siatki. Proponowane tu
sposoby podziatu siatki na elementy mniejsze, o wigkszej gestosci, sa przedstawione w rozdziale
6.2.41nafigurach 6.1516.16, a przypisanie atrybutow elementom tych siatek —na figurze 6.17.
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<<Abstract>>
CV_ValueObject
(from Coverage Core}

<<Type>>

{from Quadrilateral Grid)

CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage

+ geometry : CV_DomainObject
+ interpolationParameters[0..1] : Record

+ interpolationType : CV_InterpolationMethod

+element
1.

*

<<Type>>
CV_GridValueCell
(from Quadrilateral Grid)

+ point : CV_GridCell

0.
Control

+controlValue \b 4.n

+extension

CV_GridPointValuePair
(from Quadrilateral Grid)

+ geometry : CV_GridPoint

+evaluator

1
1
|
1
1
1

1

IF_QuadGriddedData

CoveragefFunction

+ domainExtentf1..*] : EX_Extent

+ rangeType : RecordType

+ commonPaintRule : CV_CommonPointRule
+ interpolationType : CV_InterpolationMethod
+ InterpolationParametersType[0..1] : Record

RangValues

+source

1

1

|
This class inherits all the attributes and AN
relations of its parent classes of
CV_Coverage, CV_ContinuousCoverage
and

<<Type>>
CV_GridValuesMatrix
(from Quadrilateral Grid)

CV_ContinuousQuadrilateralGridCoverage.

+ values : Sequence<Record>
+ sequencingRule : CV_SequenceRule
+ startSequence : CV_GridCoordinate

<<CodeList>>
CV_InterpolationMethod

CV_SequenceRule
{from Quadrilateral Grid)

({from Coverage Core)

+ nearestneighbor
+ linear

+ type : CV_SequenceType = linear
+ scanDirection : Sequence<CharacterString>

+ quadratic

+ cubic
+ bilinear
+ biquadratic

<<DataType>>
EX_Extent
(from Extent information)

+ description[0..1] : CharacterString

<<CodeList>>
CV_SequenceType
(from Quadrilateral Grid)

+ bicubic
+ lostarea
+ barycentric

<<Type>>
CV_GridPoint

<<CodeList>>
CV_CommonPointRule
(from Segmented Curve)

+ linear + average
+ boustrophedonic + low

+ CantorDiagonal + high

+ spiral +all

+ Morton + start

+ Hilbert +end

(from Quadrilateral Grid)
+ gridCoord : CV_GridCoordinate

Fig. 6.8. Model pojeciowy szablonu aplikacyjnego komponentéw typu pokrycia
z siatkg czworoboczna (Quadrilateral Grid) (ISO TC 211, 2009)

Przyklad 6.3. Zastosowania algebry map do wyliczenia przestrzennej zmiennosci
przewodnosci wodnej na podstawie zmiennos$ci wspélczynnika filtracji i rzednych
stropu i spagu warstwy wodonos$nej

Dane wejsciowe:

TPW = (StPW — SpPW)
Wynik:
TPW

StPW — pokrycie macierzowe (tablica liczb) opisujace strop poziomu wodonosnego [m],
SpPW — pokrycie macierzowe opisujace spag poziomu wodonosnego [m],
KPW - $rednia warto$¢ wspotczynnika filtracji poziomu wodonos$nego [m/d],

Operacja z zakresu algebry map:

* KPW

— przewodno$¢ wodna poziomu wodonosnego [m?/d].

(* — operator mnozenia)
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6.1.1. Wymagania dotyczace danych wynikajace z potrzeby ich przetwarzania
z zastosowaniem systemoéw geoinformatycznych

Obecny poziom rozwoju metod modelowania hydrogeologicznego, opracowywania schema-
tow warunkéw hydrogeologicznych i metod przetwarzania danych do modeli w systemach geo-
informatycznych sprawia, ze budowanie schematow i modeli, a nastgpnie ich wykorzystywanie
bez $cistego powiazania z systemami geoinformatycznymi (GIS) jest podej$ciem nieracjonalnym.
Systemy geoinformatyczne niezwykle przyspieszaja prace nad modelami i sprawiaja, ze dane
tych modeli sa znacznie petniejsze, doktadniejsze i bardziej szczegdtowe, a takze pozbawione
wielu btgdéw pochodzacych ze zrodet i z przetwarzania. W konsekwencji, mozliwie jak najszer-
sze stosowanie systemow geoinformatycznych jest uzasadniong koniecznoS$cia, szczegélnie
gdy planuje si¢ integracj¢ i harmonizacj¢ wielu modeli. Przyktad zharmonizowanych modeli
przeptywu o réznym stopniu szczegotowosci z siatkami o réznych modutach jest przedstawiony
na figurze 6.9.

Z przedstawionych powyzej powodow wynika potrzeba okreslenia, w jaki sposob i w jakiej
formie powinny by¢ zbierane i przetwarzane dane, ktore postuza do opracowania tych modeli
ianalizy ich wynikow lub opracowania schematow warunkow. W rozdziale 6.2.4 zostaty okreslo-
ne wymagania dotyczace wlasciwosci geometrycznych danych typu pokrycie w formie ma-
cierzowej (rastrow numerycznych) poprzez zdefiniowanie wspdlnej siatki dyskretyzacji
w uktadzie ETRS89/Poland CS92. Przedstawiono tu koncepcjg dotyczaca formatow tych danych,
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Fig. 6.9. Fragment siatki dwéch zharmonizowanych modeli przeplywu
0 réznym stopniu szczegolowosci
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a takze innych, w tym w formie wektorowej i tabelarycznej. Odniesienie geoprzestrzenne wszyst-
kich danych (w kazdej formie) powinno by¢ wyrazone w ukladzie aktualnie obowiazujacym
w Polsce i najodpowiedniejszym dla takich zastosowan. Jezeli pozyskane dane archiwalne maja
odniesienie przestrzenne okreslone w innym uktadzie, 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 by¢ przy pomocy odpowiednich programéw narzg¢dzio-
wych przeliczone na ETRS89/Poland CS92 (EPSG: 2180).

Najbardziej odpowiednim obecnie w Polsce sposobem zapisu danych geoprzestrzennych,
do ktorych zalicza sig¢ zdecydowana wigkszo$¢ danych modeli hydrogeologicznych, jest jezyk
znacznikowy GML (Geography Markup Language), nalezacy do rodziny jezykow opartych na
XML (eXtensible Markup Language) i przeznaczony do zapisu geoinformacji poprzez rézne jego
aplikacje dziedzinowe. Potrzeba stosowania tego j¢zyka wynika z szeregu obowiazujacych w Pol-
sce regulacji prawnych, m.in. z dyrektywy INSPIRE, norm grupy ISO 19100 (przyjetych jako nor-
my europejskie CEN i normy polskie PN), a takze wiele juz przyjgtych i jeszcze opracowywanych
szczegolowych przepisow wykonawczych. Praktyczne zastosowanie tego jezyka wymaga opra-
cowania schematu aplikacyjnego dedykowanego okreslonej dziedzinie zastosowan. Figura 6.10
przedstawia zestawienie aplikacji tego jezyka do zastosowan hydrogeologicznych i geologicz-
nych, a takze wzajemne powiazania poszczegolnych schematdéw aplikacyjnych z tego zakresu.
Jednak jezyk ten jest mato znany, szczegolnie w Srodowiskach zawodowych niezwiazanych bez-
posrednio z zagadnieniami geoinformacji, do ktorych naleza takze hydrogeolodzy. Inna trudnos-
cia w zastosowaniu tego jezyka jest fakt, ze niewiele spos$rod stosowanych powszechnie syste-

przestrzenie nazw:
INSPIRE
hydrografia - @
INSPIRE geologia
[ hydrogeologia -
RDW <
JCWPd GWML

\Og ~
INSPIRE GeoSciML —

inne tematy
N NS N7 ~
i likacj
nne;&Laqe GML
2 2
XML - G

Fig. 6.10. Aplikacje jezyka XML stosowanych do zapisu danych hydrogeologicznych

Strzatki pionowe okreslaja zaleznosci pomigdzy poszczeg6lnymi aplikacjami, np. jezyk GWML wykorzystuje elementy
zdefiniowane w jezykach GeoSciML i GML (Michalak, 2005). Strzatki poziome przypisuja poszczegolnym aplikacjom
przestrzenie nazw elementéw, np. schematy specyfikacji danych tematu ,,Geologia” dyrektywy INSPIRE definiuja ele-
menty z przestrzeni ,,geo-"
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mow geoinformatycznych potrafi zapis taki czytac i tworzy¢. Z tych wzgledow jezyk GML nalezy
traktowac¢ jako propozycje docelowa w przysztosci, a w obecnych warunkach stosowa¢ formy za-
pisu najbardziej rozpowszechnione, spetniajace jednocze$nie wymagania interoperacyjnosci
w zakresie wymiany danych. Ze wzgledu na te ograniczenia proponuje si¢ dane modeli hydrogeo-
logicznych podzieli¢ na trzy kategorie:

1. Dane typu pokrycie (coverage). Naleza do nich dane w formie macierzowej (rastry numerycz-
ne), dotyczace bezposrednio modeli lub pozyskane z innych zrodet i przeznaczone do wyko-
rzystania w modelach. Do tej kategorii naleza takze ortoobrazy, jak np. ortofotomapy i zdjgcia
satelitarne wielospektralne. Wspolna ich cecha jest wymagana w takich przypadkach defini-
cja siatki dyskretyzacyjnej lub teselacyjnej.

2. Dane typu wyroéznienie (feature). Sa to wszelkie geoinformacje dotyczace wydzielen hydro-
geologicznych i geologicznych o granicach ostrych, a takze rozmytych, réznorodnych obiek-
tow sztucznych i naturalnych. Do tej kategorii naleza takze r6zne zdarzenia, w tym obserwacje
i pomiary tacznie z wynikami. Najczesciej stosowana w tym przypadku forma okreslenia
potozenia jest wektorowy zapis geometrii w postaci obszaréw (poligonow), linii (famanych)
1 punktow. Dobor odpowiedniego typu geometrycznego zalezy od charakteru wyr6znienia
iod stopnia szczegdtowosci (najczgsciej okreslanego przy pomocy skali mapy), inaczej ujmu-
jac — od stopnia generalizacji.

3. Dane tabelaryczne dotyczace okreslonych miejsc, ktorych potozenie jest wyrazone para
wspotrzednych, np. dtugosé i szerokos¢ geograficzna, lub wspotrzednych x i y okre§lonego
uktadu odwzorowania. Pojedynczy zbior takich danych (pojedyncza tablice) mozna trakto-
wac jako najprostszy przypadek relacyjnej bazy danych —bazy jednej relacji, gdzie wiersze ta-
blicy sa rekordami (krotkami) opisujacymi poszczegolne encje, a kolumng tworza jednakowe
pola przypisane do okreslonych atrybutow, ktore moga mie¢ rozne typy wartosci, np. tekstowe
lub liczbowe. Aby taka tabela mogta by¢ zbiorem danych geoprzestrzennych, musi mie¢ dwie
kolumny (dwa atrybuty) okreslajace potozenie miejsca, do ktdrego ta informacja si¢ odnosi.

Inne rodzaje geoinformacji o innym modelu struktury, np. dane typu TIN (Triangular Irregu-
lar Network) stwarzaja znaczne trudno$ci w ich przetwarzaniu, poniewaz sa niestandardowe i for-
my ich zapisu bywaja bardzo rézne w réznych systemach, w ktorych geoinformacje moga by¢
uzywane. Z tego wzgledu jedynym sposobem wykorzystania takich danych jest ich konwersja do
ktorej$ z wymienionych powyzej trzech kategorii.

Wigcej szczegdtowych zalecen dotyczacych metodyki zapisu tych trzech kategorii da-
nych geoprzestrzennych w schematach warunkéw hydrogeologicznych przedstawiono w roz-
dziale 6.2.

6.1.2. Struktura organizacyjna zbioréw danych cyfrowych dla JCWPd

We wstepie rozdziatu 6.1 zostalo przedstawione zagadnienie przechowywania cyfrowych da-
nych geoprzestrzennych w repozytorium. Podstawowym elementem struktury repozytorium jest
zestaw zbioréw danych schematu warunkow jednej JCWPd w okreslonej wersji (fig. 6.7). Zestaw
zbiordw danych roéwniez ma ztozong hierarchiczna strukture (fig. 2.13). Z tego wzgledu przyjecie
jednakowej organizacji zbiorow jest w tym przypadku istotne. W ogdlnym ujgciu dzieli si¢ je na:

1. Zbiory danych zrodtowych pochodzace z réznych baz danych, serii zbioréw danych i innych
repozytoriow. Ogolnie zbiory te mozna podzieli¢ na dane hydrogeologiczne i dane z innych
dziedzin. Na dane skladaja si¢ nie tylko wyniki pomiardéw, obserwacji terenowych i wyniki
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badan laboratoryjnych probek, ale takze dane przetworzone w ramach innych prac badaw-
czych wykonanych wczesniej 1 dotyczacych obszaru rozpatrywanej JCWPd. Przykladem
moga by¢ dane z wykonanych wezesniej modeli przeptywu wod lub innych obliczen bilanso-
wych lub zasobowych, np. dla gtéwnych zbiornikow wod podziemnych znajdujacych sig na
obszarze rozpatrywanej JCWPd. Jezeli pozyskane z innych Zrodet dane nie spetniaja elemen-
tarnych wymagan dotyczacych formy zapisu oméwionych w tym Informatorze, konieczne
jest wykonanie wstepnej ich konwersji, ale jedynie w zakresie niezbednym do spetnienia tych
wymagan.

2. Zbiory danych przetworzonych w celu opracowania schematu warunkéw hydrogeologicz-
nych JCWPd. W tym przypadku przetworzeniu podlegaja, traktowane jako zrédtowe, dane
opisane powyzej. Do tej grupy nie zalicza si¢ danych bedacych wynikami r6znych analiz prze-
strzennych, w tym wynikow oceny podatnosci na zanieczyszczenia i wynikéw symulacji na
modelach przepltywu. W kategorii tej wyr6znia si¢ sze$¢ glownych typow danych: modele bu-
dowy przestrzennej i zmiennosci parametréw, dane okreslajace warunki brzegowe, dane
o ograniczeniach srodowiskowych, o zagrozeniach antropogenicznych oraz o ilosci i jakosci
wody stanowiacej JCWPd. Przetworzeniem danych w tym przypadku jest utworzenie nowego
zbioru, czg¢sto innego typu pod wzglgdem formy, dotyczacego tego samego aspektu schematu
warunkow hydrogeologicznych. Przyktadem zbioru przetworzonego jest zbidr typu pokrycie
w formie macierzowej (matrix coverage, grid coverage) opisujacy ksztalt powierzchni spago-
wej poziomu wodono$nego i utworzony przy pomocy procedury interpolacyjnej z nieregular-
nie rozproszonych danych punktowych pochodzacych z bazy danych Bank HYDRO.

3. Zbiory danych zasobu cyfrowego specyfikacji, ktore powstaty w wyniku przeprowadzenia
analiz relacji przestrzennych, ocen podatnosci na zanieczyszczenia, symulacji przeplywu na
modelach, a takze innych analiz na bazie zbioréw danych przetworzonych. Zgodnie z opisana
na poczatku rozdziatu 6 zasada ponownego (wiclokrotnego) uzycia (reuse), nie tylko wynik
koncowy analizy przestrzennej ma uzyteczna wartosc, ale takze wiele innych zbiorow danych
utworzonych dla tej analizy lub w jej trakcie zawiera informacje przydatne do opracowania
schematu warunkéw JCWPd. Nie dla wszystkich JCWPd i niekoniecznie w pierwszych wer-
sjach schematoéw beda wykonane takie analizy i symulacje komputerowe. Z tego wzgledu ta
kategoria danych moze w zestawie danych nie wystgpowac.

4. Zobrazowania danych nalezacych do kategorii wymienionych wezesniej. Pod pojeciem zobra-
zowania, zgodnie z norma ISO 19117 (Portrayal), rozumie si¢ obraz danych, najczesciej
w postaci mapy z okreslonym sposobem odwzorowania. Moze to by¢ obraz w formie ra-
strowej w jednym z przyjetych powszechnie formatow grafiki rastrowej, jak np. GIF, PNG
lub TIFF z oddzielnie zdefiniowana georeferencja lub dedykowany do takich zastosowan
GeoTIFF, ktory ma georeferencj¢ wpisang wewnatrz — w nagtéwku pliku. Moze to takze by¢
wysokiej jakosci obraz w formie wektorowej zapisany w jezyku SVG, jednak zastosowanie
tej formy zobrazowania jest ograniczone do danych w formie wektorowej. Poszczegdlne zbio-
ry danych stanowiace zobrazowania moga by¢ przy uzyciu odpowiednich przegladarek taczo-
ne w bardziej ztozone kompozycje wizualne. W takim przypadku zbiory sktadowe stanowia
warstwy wizualne, a cata kompozycja moze by¢ traktowana jako mapa warstwowa. W zalez-
nosci od potrzeb dowolne zbiory z wymienionych wezesniej grup moga by¢ zobrazowane
i moze to by¢ wykorzystane do wizualnych analiz danych cyfrowych okreslonej JCWPd, co
umozliwi pelniejsze zrozumienie ztozonych schematéw warunkéw hydrogeologicznych,
a takze, w konsekwencji, ich zweryfikowanie i wyeliminowanie potencjalnych sprzecznosci
pomigdzy informacjami zawartymi w poszczeg6lnych zbiorach danych.
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5. Oddzielne miejsce w strukturze zbiorow danych okreslonej JCWPd zajmuja metadane. Za-
wieraja one szczegdlowe informacje o poszczegdlnych zbiorach danych i przez to pozwalaja
ustali¢ zawarto$¢ tych zbiorow bez potrzeby ich otwierania odpowiednimi programami kom-
puterowymi. Metadane petnia rol¢ porzadkujaca i organizacyjna. Bez nich trudno jest
zarzadza¢ duzym repozytorium zawierajacym setki, a czasami nawet tysiace plikow. Kazdy
zbidr danych jest opisany jednym rekordem metadanych w jezyku XML zgodnie z przyjg¢tymi
powszechnie standardami, w tym normami ISO 19115 1 19139. Przyktad takiego rekordu jest
przedstawiony w dodatku C. Poszczegolne rekordy sa opracowywane oddzielnie, jednak naj-
czesciej grupe rekorddw dotyczacych jednego zagadnienia, w tym przypadku okreslo-
nej JCWPd, zapisuje si¢ w jednym pliku i taki plik jest czgsto nazywany repozytorium
metadanych.

Poszczegodlne elementy informacji zawarte w rekordzie metadanych mozna wpisywac recznie
zuwzglednieniem wymaganej formy i, w wielu przypadkach, listy kodowej, jednak znacznie pro-
$ciej 1 z uniknigciem blgdéw mozna to zrobi¢ 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
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6.2. Metodyka zapisu danych w specyfikacjach warunkéw
hydrogeologicznych

Z powoddw przedstawionych w rozdziale 6.1.1, na obecnym etapie prac nad schematami wa-
runkow hydrogeologicznych JCWPd nie bedzie zastosowany jezyk GML, a jedynie tymczasowe
inne formy zapisu danych przedstawione ponizej. Aby te zapisy mogly by¢ pdzniej poprawnie
przetransformowane do zapisu w jezyku GML, konieczne jest przestrzeganie kilku podstawo-
wych zasad okreslonych w dalszej cze$ci tego rozdziatu. Dokladniejsze i petniejsze przedstawie-
nie tych problemow 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 okreslonej
w dalszej czg$ci opisu powinny by¢ na potrzeby schematéw warunkow i modeli hydrogeolo-
gicznych zapisane w postaci tekstowej (czgsto takze niepoprawnie nazywanej formatem ASCII)
o zdefiniowanej strukturze zapisu. Zaleca sig stosowanie struktur powszechnie przyjetych ze
wzgledu na potrzebg przenoszenia takich danych pomigdzy roznymi systemami, zaréwno geo-
informatycznymi, jak i przeznaczonymi do modelowania przeptywu wody podziemnej. Do naj-
bardziej popularnych formatow tego typu nalezy ESRI ASCII Gridi GRASS ASCII Grid. Cecha
charakterystyczna obu tych formatow, ulatwiajaca ich wykorzystanie i wzajemna zamiang jest
fakt, ze dane stanowia dowolny ciag liczb okreslony jako iloczyn liczby wierszy i liczby
kolumn. Ciag ten jest poprzedzony nagtowkiem definiujacym siatke i inne ogoélne cechy zbioru.
Chociaz nagtowki te w obu przypadkach sa rozne, to ich zamiana nie stwarza wigkszego proble-
mu. Ortoobrazy rowniez naleza do tej kategorii, ale ich rozdzielczo$¢ jest na ogoét znacznie wyz-
sza, niz rozdzielczo$¢ danych dla modeli. Z tego powodu stosuje sig¢ zapis binarny, dzigki kto-
remu zyskuje si¢ znacznie mniejsza objgtos¢ zapisu. Najbardziej odpowiednim formatem
jest w tym przypadku GeoTIFF jako odmiana graficznego formatu TIFF z umieszczonymi
wewnatrz w nagtdéwku danymi georeferencyjnymi. Gdy zastosowanie tego formatu nie jest
mozliwe, mozna uzy¢ zwyktego formatu TIFF z podaniem danych georeferencyjnych w od-
dzielnym pliku z rozszerzeniem .tfw (world file) lub .aux.xml (auxiliary metadata file) w zalez-
nos$ci od wersji oprogramowania. Aby ortoobraz mogt by¢ przetwarzany przez system geoinfor-
matyczny, jego petny zapis powinien sktadac sig z trzech plikow:

* pliku z rozszerzeniem .tif, zawierajacego ortoobraz w formacie TIFF;

* pliku georeferencyjnego z rozszerzeniem .tfw z danymi georeferencyjnymi, na ktérych
podstawie mozna wyliczy¢ wspotrzedne skrajnych naroznych pikseli ortoobrazu w przy-
jetym uktadzie odniesienia;

* pliku z rozszerzeniem .prj, definiujacym przyjety uktad rozszerzenia, tak jak w formacie
ESRI Shapefile opisanym ponizej.

Ze wzgledu na czgsta koniecznos$¢ przetwarzania tych danych tacznie z danymi macierzowymi
wskazane jest, aby dane ortoobrazowe mialy geometri¢ zdefiniowana na bazie geometrii danych
macierzowych, np. poprzez wielokrotne zageszczenie siatki podstawowej o ggstosci 500 m.
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6.2.2. Zapis danych typu wyréoznienie w formie wektorowej

Jako tymczasowy format zastepczy dla wyrdznien z reprezentacja wektorowa proponuje si¢
stosowanie powszechnie znanego formatu ESRI Shapefile. Zbior danych w tym formacie sktada
si¢ z kilku plikow, wsérdd ktorych najwazniejsze sa trzy:

* zrozszerzeniem .shp, zawierajacy binarny zapis geometrii w przyjetym uktadzie odniesie-

nia, ktory jest zdefiniowany w pliku z rozszerzeniem .prj; jeden zbior danych moze zawierac
tylko jeden typ geometrii: obszary, linie lub punkty;

* zrozszerzeniem .dbf, zawierajacy tabelg danych atrybutowych zapisanych binarnie w for-
macie bardzo prostej bazy relacyjnej dBASE;

* plik z rozszerzeniem .prj, definiujacy uktad odniesienia; dla przyjetego w schematach wa-
runkéw hydrogeologicznych JCWPd uktadu ETRS89/Poland CS92 poprawny zapis tresci
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 takze atrybuty w plikach formatu dBASE
dla danych w formie wektorowej ESRI Shapefile, mogly by¢ poprawnie zastosowane, musza
spetnia¢ zalecenia dotyczace ich zapisu:

1. Kodowanie polskich znakéw diakrytycznych — wymagane jest, aby w kazdym przypadku spo-
sob kodowania byt okreslony. Polaczenie zbioréw o réznych nieokreslonych sposobach kodo-
wania powoduje, ze zbiory te sa bezuzyteczne. Zalecane kodowanie to: UTF-8, ISO 8859-2.
Nie zaleca si¢ stosowania m.in. kodu Windows-1250. Na figurze 6.12 widoczny jest skutek
nieodpowiedniego sposobu kodowania znakow diakrytycznych (nie podano, jaki kod zastoso-
wano). Opisy na mapie sa z tego powodu nieczytelne.

2. Zapis liczb zmiennoprzecinkowych — separator dziesigtny w postaci kropki (,, . ”), a nie prze-
cinka (,, , ) — takie wymagania ma zdecydowana wigkszo$¢ programow i systemow (w tym
geoinformatycznych). Jezeli zastosowanie okreslonego oprogramowania wymaga uzycia
przecinka jako separatora, mozna to przyjaé, jednak nalezy to w opisie uzasadnic i stworzy¢
mozliwos$¢ zamiany przecinka na kropke.

3. Zapis wspotrzednych geograficznych (dtugosé i szeroko$é) — stosowane sa dwa sposoby:
DMS - stopien—minuta—sekunda (Degree—Minute—Second) i DD — stopien dziesigtny (Deci-
mal Degree). Pierwszy sposob jest znacznie bardziej klopotliwy przy przetwarzaniu, szcze-
g6lnie gdy stosuje sig rézne separatory (,,°,'," 7 lub,, : 7, lub,,—”). W drugim przypadku trzeba
pamigtac, aby separatorem dziesi¢tnym byta kropka.

Oddzielna kategorig¢ zbioré6w danych geoprzestrzennych stosowanych w opracowywaniu
schematdéw warunkow hydrogeologicznych stanowia dane tabelaryczne. Ta forma jest najczesciej
stosowana w przypadku danych z punktowym odniesieniem przestrzennym, np. wiercen, studni
i innych punktéw badawczych, ktorych polozenie jest okre§lane przy pomocy tylko dwoch
wspotrzednych w przyjetym uktadzie odniesienia. Najprostszym i jednocze$nie najbardziej uni-
wersalnym sposobem zapisu takich danych jest zwykty niesformatowany tekst o okreslonym spo-
sobie kodowania znakow (przyktad 6.4), zapisany w pliku o ptaskiej strukturze z rozszerzeniem
.txt. Zwykty tekst jest to zapis w pliku znakdéw wytacznie zgodnie z przyjetym sposobem kodowa-
nia (na przyktad ASCII lub UTF-8), tzn. bez zadnych dodatkow formatujacych tekst lub okres-
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Fig. 6.12. Okno systemu Quantum GIS, przedstawiajace mape zmiennosci przestrzennej
Srednich wieloletnich rocznych opadéw atmosferycznych (Pedros Iol, 2010)

Przyklad 6.4. Dane tabelaryczne z geoprzestrzennym odniesieniem punktowym zapisane
w formie zwyklego tekstu, w ktorym poszczegolne pola sa oddzielone znakami tabulacji,
a linie konczg si¢ znakami EOL

x-(uktad-92) - y-(uktad-92) = pobdr-$redni-dobowy:[m3]:l = zasoby-ekspl..[m3/d]
642587.781 - 477300.341 - 6 - 864

665804.161 - 510947.357 - 7 - 8164

640126.183 -+ 515762.352 - 13 - 1200

633140.158 - 506424.671 - 14 - 1080-

654986.557 -+ 509091.520 - 24 - 1320~

640528.592 -+ 519674.148 - 25 - 1224

647483.754 - 495830.461 - 20 - 960-

638840.028 -+ 515002.181 - 28 - 1296-

638773.581 - 512648.810 - 9 - 348
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Tabela 6.2

Edytor tekstu MS Word pozwala na zapisanie danych przedstawionych w przykladzie 6.3
w formie tabeli, ktéra przy pomocy tego edytora moze by¢ przeksztalcona
do zwyklego plaskiego tekstu

X Y Pobor $redni Zasoby
(uktad 92) (uktad 92) dobowy eksploatacyjne

[m’] [m*/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

lajacych atrybuty poszczegolnych znakéw lub ich grup (np. kréj lub kolor). Tekst ptaski lub plik
ptaski zawierajacy tekst sktada si¢ z ciagdw znakow stanowiacych linie zakonczone znakiem (lub
znakami) EOL (end of line) 1 konczy si¢ znakiem (lub znakami) EOF (end of file). W jezykach
znacznikowych (HTML i aplikacje XML, w tym GML) surowy zapis podlega tym samym zasa-
dom, lecz jego interpretacja zalezy od znacznikdéw, ktéore moga nada¢ zapisowi formg struktu-
ralna, czgsto bardzo ztozona, hierarchicznie zagniezdzona, z roznorodnymi powiazaniami. Aby
jednak taka forma danych mogla by¢ przyjgta przez wigkszos¢ programow, konieczne jest
spelnienie warunkéw przedstawionych powyze;j.

Dane przedstawione w przyktadzie 6.4 mozna utworzy¢ przy pomocy edytora tekstu MS Word
poprzez zapisanie ich poczatkowo w tabeli (tab. 6.2), a nastgpnie konwersj¢ przy pomocy tego
edytora na zwykty tekst i zapisanie w formacie ptaskiego tekstu z rozszerzeniem .txt. Mozna to
réwniez wykonaé przy pomocy arkusza kalkulacyjnego MS Excel (fig. 6.13). W obu przypadkach
nalezy zadbaé, aby separatorem w liczbach dziesigtnych byta kropka, a nie przecinek, jak to jest
stosowane w oprogramowaniu powszechnego uzytku.

W wielu przypadkach istotne znaczenie ma sposob kodowania znakow tekstowych wykra-
czajacych poza 7-bitowy kod ASCII. Gdy dane maja by¢ w przysztosci przeniesione do zapisu
w jezyku znacznikowym XML (np. GML), konieczne jest zastosowanie kodowania Unicode
UTF-8. Wigkszos¢ edytorow, w tym najprostszy edytor MS Notatnik (MS Notepad), pozwala na
wybor sposobu kodowania, takze na wybor kodu UTF-8 (fig. 6.14).
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Fig. 6.13. Okno arkusza kalkulacyjnego MS Excel z zapisanymi danymi tabelarycznymi
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6.2.4. Definicje siatek dla danych typu pokrycie w formie macierzowe;j

W celu umozliwienia integracji i harmonizacji danych zwiazanych z r6znymi schematami wa-
runkéw 1 modelami przeptywu, konieczne jest zdefiniowanie wspolnego systemu siatek teselacji
i dyskretyzacji przestrzennej, opartego na przyjetych w Polsce i Unii Europejskiej standardach.
Przyjmuje sig, ze ze wzglgdu na wymagania systeméw geoinformatycznych (typu GIS) niezbed-
nych do przetwarzania (faczenia i selekcjonowania) danych, wszystkie dane w formie macierzo-
wej (rastrow numerycznych) beda mialy siatkg kwadratowa. Ta sama zasada dotyczy ortoobra-
z6w. Przeanalizowanie wielu modeli tego rodzaju prowadzi do wniosku, ze podstawowa ggstoscia
siatki dyskretyzacji jest Ax = Ay =500 m. Taka gesto$¢ jest kompromisem pomigdzy wymagania-
mi stawianymi dla modeli o charakterze regionalnym. Do modeli takich zalicza si¢ schematy wa-
runkow i modele JCWPd, a takze wiele innych modeli do oceny warunkéw GZWP i do wyznacza-
nia zasobdw dyspozycyjnych. Jest to optymalny wymiar dla zdecydowanej wigkszosci modeli
o charakterze regionalnym, poniewaz liczba danych nie jest wygdrowana, a dostatecznie szcze-
gotowo opisuje zmiennos¢ przestrzenng warunkow hydrogeologicznych modelowanej jednostki.
Obszar Polski zamyka si¢ w prostokacie o wymiarach 649 km (pétnoc—potudnie) i 689 km
(wschod—zachod), co dla siatki o Ax = Ay =0,5 km daje geometri¢ pokrycia w formie macierzowej
1298 wierszy i 1378 kolumn zawierajacych 1 788 644 komorki (bloki). Przyblizone wymiary ob-
szarow najwigkszych JCWPd sa rzedu 130 x 130 km, co przektada si¢ na macierz 260 x 260 =
67 600 komorek. Dla analiz szczegotowych dotyczacych warunkéw hydrogeologicznych w skali
regionalnej takie parametry sa w wigkszosci przypadkdéw optymalne.

W pewnych sytuacjach jednak potrzebne sa zestawy danych o siatce bardziej ggstej. Dotyczy
to rejonow o skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, takze w wielu przypadkach
osrodka szczelinowo-porowego lub pierwszego poziomu wodonosnego silnie powiazanego z wo-
dami powierzchniowymi o duzej gestosci i ztozonosci sieci hydrograficznej. Nalezy tez spodzie-
wac sig przypadkow dokonywania analiz przestrzennych dla wigcej niz jednej JCWPd lub jedne-
2o GZWP, a takze potrzeby wykonania wspoélnej analizy wynikéw z wigeej niz jednego modelu.
W takich sytuacjach moze by¢ potrzebna siatka o gestoSci mniejszej, niz gestosé podstawowa
(500 m).

W obu przypadkach — siatki mniej i bardziej ggstej — konieczne jest zagwarantowanie mozli-
wosci przeliczenia (transformacji) wszystkich danych do siatki podstawowej, a takze w kierunku
przeciwnym. Trzeba jednak pamigtaé, ze transformacje takie nie naleza do kategorii przetwarza-
nia odwracalnego. Wykonanie transformacji w jednym kierunku i nastgpnie przetransformowanie
wynikow ponownie do siatki wyj$ciowej nie da takich samych danych. W takim procesie nastapi
strata doktadnosci i w szczegolnych przypadkach wynikowe dane moga okazac sig¢ obarczone tak
duzymi btedami, ze beda bezuzyteczne.

Przestrzenna zgodno$¢ siatek o roznej ggstosci, umozliwiajaca wzglednie proste transformo-
wanie danych, mozna uzyskac¢ przez zaggszczenie linii siatki i w konsekwencji zaggszczenie jej
wezlow tak, aby linie 1 wezty siatki mniej ggstej stanowity jednoczesnie linie i wezty siatki bar-
dziej gestej. Dwa sposoby takiego zaggszczenia siatki sg przedstawione na figurach 6.151 6.16.
Pierwszy sposob dotyczy zaggszczenia z modutem 3 — kazdy blok jako otoczenie wezta jest dzie-
lony na 9 mniejszych blokéw z zachowaniem zgodnos$ci zarowno weztéw, jak i granic blokow.
W drugim przypadku siatka jest zaggszczana z modutem 2, co sprawia, ze jest zachowana petna
zgodno$¢ wezlow, jednak granice blokow siatki grubszej sa dla siatki bardziej gestej jej liniami.
W takim przypadku wszystkie granice blokow siatki bardziej gestej sa nowymi elementami geo-
metrycznymi.
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Fig. 6.15. Dwustopniowe zageszczanie siatki blokéw kwadratowych z modulem 3
(zageszczanie trojkrotne) dla danych i modeli

Wartosci wspotrzednych elementow siatek w uktadzie ETRS89/Poland CS92 sa przyktadowe
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(zageszczanie dwukrotne)

Wartosci wspotrzednych elementéw siatek w uktadzie ETRS89/Poland CS92 sa przyktadowe
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Przy podziale z modutem 3 skok pomigdzy blokami jest duzy — dla podstawowej siatki 1000 m
przyjetej w specyfikacji siatek INSPIRE, siatka bardziej szczegdtowa podziatu pierwszego stop-
nia ma wymiar 333,33 m, a podziatu drugiego stopnia — 111,11 m (fig. 6.15).

Przy podziale z modutem 2 kazdy blok siatki bardziej ogolnej zawiera w sobie jeden pelny
blok, cztery potowki i cztery ¢wiartki blokow siatki bardziej szczegotowej. W rezultacie boki blo-
koéw siatek o roznych stopniach szczegodtowosci nie maja wspolnych granic. Skok podziatu jest
umiarkowany — dla podstawowe;j siatki 500 m, siatka bardziej ogdlna ma wymiar 1000 m, a bar-
dziej szczegdtowa — 250 m (fig. 6.16).

Powyzsze sposoby zaggszczania kwadratowej siatki blokdw maja rozne wlasciwosci 1 rozna
doktadnos¢ transformacji poszczegolnych rodzajow danych macierzowych, poniewaz algorytmy
transformacji sa rozne. Wybor jednego z nich zalezy od specyfiki konkretnego modelu, a takze od
narzedzi geoinformatycznych, jakie moga by¢ zastosowane. Z tego powodu wykonawcy konkretne-
go modelu powinni zadecydowac, ktory ze sposobow jest w tym przypadku najbardziej odpowiedni.
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granice blokéw (komorek otaczajacych wezty)

------ linie siatki (granice oczek)  © wezly siatki (przecigcia linii siatki)

Fig. 6.17. Schemat przyporzadkowania atrybutéw tematycznych elementom siatki:
punktom wezlow, najblizszemu otoczeniu tych punktow, blokom otaczajacym wezly,
odcinkom laczacym wezly, najblizszemu otoczeniu tych odcinkéw lub poléwkom blokow
przyleglych do tych odcinkow
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Na figurach 6.15 1 6.16 podano przyktad wspolrzednych weztow i blokow w uktadzie ETRS89/
Poland CS92. Gltéwne wezty siatki o kroku 1000 m sa w obu przypadkach, zgodnie z wymaganiami
specyfikacji INSPIRE, okreslone wspotrzednymi wyrazonymi w pelnych kilometrach.

Dodatkowym istotnym wymaganiem jest odpowiednie i wyraznie okre§lone przypisywanie
wartos$ci atrybutow tematycznych poszczegolnym elementom siatek. Atrybutami tymi w przy-
padku specyfikacji warunkéw hydrogeologicznych moga by¢ parametry fizyczne lub geome-
tryczne wodonosca, stan systemu hydrogeologicznego wyrazony wysoko$ciami hydraulicznymi
lub parametrami okreslajacymi przeptyw badz wiele innych wielkos$ci fizycznych okreslajacych
oddziatywanie czynnikéw zewngtrznych na system hydrogeologiczny. Sposobami przypisywa-
nia poszczego6lnych atrybutow sa (fig. 6.17):

* przypisanie atrybutu doktadnie do punktu weztowego (A),

* przypisanie atrybutu otoczenia punktu weztowego (B),

* przypisanie atrybutu do catego bloku otaczajacego punkt weztowy (C),

* przypisanie atrybutu doktadnie do odcinka miedzywe¢ztowego na kierunku W-E (D),

* przypisanie atrybutu do otoczenia odcinka migdzyweztowego na kierunku W-E (E),

* przypisanie atrybutu do dwoch potowek sasiednich blokéw otaczajacych odcinek migdzy-

weztowy na kierunku W-E (F),
* przypisanie atrybutu doktadnie do odcinka migdzyweztowego na kierunku S-N (G),
* przypisanie atrybutu do otoczenia odcinka migdzyweztowego na kierunku S—N (H),

* przypisanie atrybutu do dwdch potowek sasiednich blokéw otaczajacych odcinek migdzy-
wezlowy na kierunku S-N (I).

6.3. Oprogramowanie do przetwarzania danych przestrzennych
dla modeli

Pozyskiwanie, przetwarzanie, przechowywanie i udostgpnianie danych geoprzestrzennych
dotyczacych JCWPd, a takze ich analiza, wymagaja zastosowania wielu réznych wyspecjalizowa-
nych systemow geoinformatycznych. Ogoélny przeglad tych systemow jest gtownym tematem
niniejszego rozdzialu. Mozna je podzieli¢ wedtug czterech kryteriow:

1. Pod wzgledem przeznaczenia (funkcji pelnionej w srodowisku):

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

* Systemy dedykowane weztom infrastruktury geoinformacyjnej w roli geoserwerow. Syste-
my te realizuja ustugi za posrednictwem sieci internetowej, zdefiniowane w specyfikacjach
WMS (Web Map Service), WMTS (Web Map Tile Service), WES (Web Feature Service),
WES-T (Web Feature Service Transactional), WCS (Web Coverage Service), WCPS (Web
Coverage Processing Service), WCS-T (Web Coverage Service Transactional), WPS (Web
Processing Service) 1 WSC (Web Service Common). Przedstawienie bardziej szczegdlowe
wszystkich tych specyfikacji ushug wykracza poza tematyke Informatora i sa one jedynie
krotko opisane we wstepie rozdziatu 7. Do tej grupy naleza m.in.: ArcGIS Server firmy
ESRI, GeoMedia SDI firmy Intergraph, a takze, w kategorii otwartego oprogramowania,
GeoServer i MapServer.
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» Systemy klienckie infrastruktury geoinformacyjnej — oprogramowanie, ktorego zadaniem
jest umozliwienie uzytkownikom infrastruktury wyszukiwania, przegladania i pobierania
danych geoprzestrzennych udostgpnianych przez wezty infrastruktury. Wigkszos$¢ zaawan-
sowanych systemow GIS ma obecnie interfejsy sieciowe, umozliwiajace komunikowanie
si¢ zweztami infrastruktury, i przez to realizowanie wymienionych powyzej operacji. Do tej
kategorii naleza przegladarki map i danych geoprzestrzennych; przedstawicielami tej grupy
sa ArcGIS Explorer firmy ESRI i GeoMedia Viewer firmy Intergraph. Na szczeg6lna uwa-
g¢ zastuguja programy Gaia firmy Carbon Project, spetniajacy wiele standardow oraz GML
Viewer firmy Snowflake Software, w ktorym istnieje mozliwo$¢ pelnej obstugi jezyka
GML w wersji 3.2.1 i szeregu jego aplikacji.

* Systemy wyspecjalizowane do okreslonych nietypowych zadan nie realizowanych przez
systemy powszechnie stosowane np. typu GIS. Do nietypowych zadan zalicza si¢ wyszuki-
wanie zbiorow i ustug sieciowych na podstawie serwerdw katalogowych zawierajacych
zbiory metadanych, edycj¢ metadanych, a takze transformacjg zbiorow danych pomigdzy
réznymi formatami zapisu, modelami danych i uktadami odniesienia przestrzennego z wy-
korzystaniem odpowiedniego oprogramowania. Do tej grupy naleza: serwer katalogowy
GeoNetwork jako oprogramowanie otwarte, edytor metadanych Medard oraz, zastugujacy
na szczegblna uwage ze wzgledu na duze mozliwosci, system FME (Feature Manipulation
Engine) firmy Safe Software jako oprogramowanie do transformacji danych.

2. Pod wzgledem zaawansowania technologicznego:

* tradycyjne—oparte na technologiach informatycznych lat 80., np. ArcInfo, GRASS, MGE;

* dojrzate — oparte na nowych technologiach, w tym z zakresu obiektowo$¢ i rozproszenie,
np.: Gothic, SmallWorld i Quantum GIS;

* najnowsze — czgsto w trakcie wstepnego rozwoju lub na etapie eksperymentéw praktycz-
nych; do tej kategorii naleza projekty otwartego oprogramowania, np.: GeoViewer opraco-
wywany w $rodowisku GeoExt w ramach projektu INSPIRE-FOSS (Free and Open Source
Software) 1 system DeeGree 3, zwiazany z projektem Deegree InspireNode.

3. Pod wzgledem otwartosci:
* komercyjne zamknigte — uzytkownik moze postugiwac si¢ jedynie dostgpnym dla niego
interfejsem, a wnetrze jest ,,tajemnica” producenta;

» komercyjne otwarte — w przeciwienstwie do poprzednich, jest mozliwo$¢ powiazania innych
systemow lub modutdéw rozwiazywania zadan, ktorych dany system nie obstuguje;

* otwarte — prawie wyltacznie niekomercyjne, dla ktdrych jest dostepny kod zrodtowy, po-
zwalajacy na dostosowanie ich do specyficznych zadan i rozbudowy o funkcje, ktorych nie
posiada.

4. Pod wzgledem platformy sprzgtowo-systemowe;:

* przeznaczone do komputerow personalnych i oparte o Srodowisko MS Windows, np. w ka-
tegorii systeméw GIS: MGE, GeoMedia, Maplnfo;

* oparte na systemie operacyjnym typu Unix, w tym r6znych odmianach Linuxa, ale funkcjo-
nujace takze w srodowisku MS Windows — serwery geoinformacyjne i stacje robocze,
np. GRASS, MapServer i wiele programow w jezyku Java;

* heterogeniczne — poszczegdlne fragmenty systemu rozproszonego moga by¢ oparte na roz-
nych platformach.
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6.3.1. Przeglad systemoéw typu GIS

Obecnie istnieje tendencja do zacierania si¢ roznic pomigdzy systemami GIS wyspecjalizowa-
nymi w kierunku informacji geoprzestrzennej a systemami ogélnoinformatycznymi. Przyczyna
tego jest rozwoj technologii interoperacyjnych, ale przede wszystkim fakt, ze ponad 80% wszel-
kich informacji ma aspekt przestrzenny. W rezultacie system zarzadzania baza danych, np. komer-
cyjny Oracle Spatial lub otwarty PostgreSQL z rozszerzeniem PostGIS w powiazaniu z prosta
aplikacja do obrobki i analizy danych geoprzestrzennych, moze stanowi¢ system geoinformacyj-
ny. Szybki rozwoj technologicznych standardow rozwijanych w OGC (Open Geospatial Consor-
tium) iw Komitecie Technicznym ISO/TC211 sprawia, Ze nowo opracowywane rozwiazania pro-
gramistyczne dostosowane do tych standardow maja zdecydowana przewagg nad monolityczny-
mi systemami tradycyjnymi. Jednak biorac pod uwagg potrzeby technologiczne w tym zakresie,
jakie wynikaja z charakteru danych geoprzestrzennych okreslajacych schematy warunkow hydro-
geologicznych JCWPd i popularno$¢ niektorych systemow GIS w spotecznosci hydrogeologdéw
zajmujacych si¢ ta problematyka, proponuje si¢ tu cztery wybrane. Sa to dwa systemy komercyjne
— ArcGIS firmy ESRIi 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 niezbgdne jest zastosowanie mato
znanego w Polsce systemu FME kanadyjskiej firmy Safe Software. Na doktadniejsze przedsta-
wienie zastuguja trzy systemy: komercyjny ArcGIS firmy ESRI, a takze GIS GRASS i Quantum
GIS. Dwa ostatnie sa rozwijane w Srodowiskach akademickich jako otwarte projekty OSGeo
(Open Source Geospatial Foundation).

W starszych wersjach system ArcGIS byt podzielony na czgsci: Arclnfo — dla zadan bardziej
ztozonych i ArcView — zadan prostych. Systemy te sa najbardziej znane i przez to najbardziej roz-
powszechnione na §wiecie, a jednocze$nie sa zaawansowane technologicznie, uniwersalne i zto-
zone z wielu modulow przeznaczonych do réznych specjalistycznych zadan. Podstawowe zatoze-
nia systemu Arclnfo (gtéwnego sktadnika systemu ArcGIS) opracowano w latach 80. i poczatko-
wo jezykiem, w ktorym byt zapisany kod tego oprogramowania, byt Fortran. Jgzyk ten jest oparty
na koncepcjach informatycznych lat 70. i z tego wzgledu podstawowa koncepcja systemu jest juz
raczej przestarzata, lecz ciagle prace nad rozbudowa i unowoczes$nianiem tego systemu sprawity,
ze odgrywa on dominujaca rol¢ na rynku systemow GIS. W zastosowaniach bgdacych przedmio-
tem tego Informatora wazne jest, aby system ArcGIS byt uzupetniony dwoma dodatkowymi
modutami. Pierwszy to Data Interoperability, przeznaczony do konwersji danych pomigdzy r6z-
nymi formatami. Jest to uproszczona i znacznie ograniczona w swoich mozliwo$ciach wersja sys-
temu FME. Drugi — Spatial Analyst, pozwala na zamiang danych z formy wektorowej na macie-
rzowa (rastrowa) i wiele roznorodnych operacji na takich danych, rowniez z zakresu algebry map.
Figura 6.18 przedstawia okno tego programu podczas analizy danych hydrogeologicznych dla
wyznaczenia zasobow dyspozycyjnych.

System GRASS (fig. 6.19) jest systemem mtodszym od ArcInfo. Zostal opracowany na po-
trzeby wojskowe w os$rodku badawczym armii amerykanskiej CERL (Construction Engineering
Research Laboratory), poniewaz inne systemy GIS w tym czasie nie spelniaty wymagan stawia-
nych systemom stosowanym w wojsku USA. Od poczatku byt opracowywany w jezyku progra-
mowania C i przez to jego zatozenia architektoniczne sa stosunkowo nowe. Od poczatku miat sta-
tus public domain — jego kod zrodtowy jest dla wszystkich dostgpny. Obecnie prace nad rozwojem
tego systemu sa prowadzone w ramach projektu koordynowanego przez OSGeo. Pod wzgledem
stopnia ztozonos$ci i uniwersalnosci dorownuje najbardziej zaawansowanym systemom komer-
cyjnym, jednak jego najwazniejsza zaleta jest dostepnosé kodu zrodtowego. Dzigki temu poprzez
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Fig. 6.18. Okno systemu ArcGIS przedstawiajace zobrazowanie danych hydrogeologicznych
w pracach nad wyznaczeniem zasobéw dyspozycyjnych

modyfikowanie kodu i dopisywanie nowych procedur i modutéw mozna go dostosowac do bardzo
ztozonych i nietypowych zadan. Ta wlasciwos¢ systemu GRASS predysponuje go do zastosowan
w pracach eksperymentalnych i naukowych. Przyktadami takiego rozszerzenia systemu GRASS
sa jego moduty przeznaczone do budowy modeli przeplywu wdd podziemnych:

* r.gmtg — modut integrujacy system MODFLOW z systemem GRASS (Carrera-Hernandez,
Gaskin, 2000),

* r.gwflow i r3.gwflow — samodzielne moduly systemu GRASS przeznaczone do symulacji
przeptywu wody w 2D i 3D (Gebbert, 2007),

* system Aspar — biblioteka klas jgzyka C++ do budowy modeli przeptywu 2,5D w $rodo-
wisku systemu GRASS (Michalak, 1997).

Stosunkowo niedawno system GRASS mogl funkcjonowad jedynie w srodowisku platformy
systemowej Unix, w tym takze Linux. Opracowanie wersji pracujacej w srodowisku MS Win-
dows znacznie rozszerza krag jego potencjalnych uzytkownikow i dzigki temu staje si¢ powszech-
nym narzedziem do przetwarzania geoinformacji takze w Polsce. Trzeba jednak podkreslic,
ze wysoki stopien zaawansowania tego systemu wymaga od uzytkownika wigkszej wiedzy,
niz w przypadku popularnych programéw komercyjnych.
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Fig. 6.19. Okna systemu GIS GRASS w Srodowisku systemu operacyjnego MS Windows

Okno po stronie lewej stuzy do wy$wietlania zobrazowan danych w postaci warstw mapy, a okno po stronie prawej jest
menadzerem przetwarzanych zbioréw danych i procedur wykorzystywanych przy tym przetwarzaniu

System Quantum GIS (QGIS) jest najmtodszym systemem sposrod trzech tu prezentowanych.
Znajduje to swoj wyraz w zastosowaniu w nim wielu nowych zaawansowanych technologii, m.in.
jest napisany w jezyku C++, ma takze interfejs klienta ustug WMS, WMTS, WFS i WFS-T,
co pozwala na przetwarzanie danych przesylanych z serwerdw geoinformacyjnych oraz do tych
serwerow jako dane uzupetnione, poprawione lub uaktualnione.

Obok wiasnych procedur przetwarzania danych geoprzestrzennych, Quantum GIS ma za-
implementowany interfejs do wigkszosci z ponad 330 procedur systemu GIS GRASS, ktory w tym
przypadku stanowi wbudowany modut. Takie powiazanie obu systeméw pozwala potaczy¢ funk-
cjonalnos¢ systemu GIS z funkcjonalnoscia systemu GRASS i mozna przyjaé, ze jest to rozwiaza-
nie optymalne i polecane do opracowywania schematow warunkéw hydrogeologicznych JCWPd.
Jednak w wielu przypadkach wykorzystanie petnej funkcjonalno$ci systemu GRASS jest znacz-
nie korzystniejsze poprzez bezposredni interfejs graficzny (GUI) tego systemu.

6.3.2. System GeoMedia Professional firmy Intergraph

GeoMedia Professional jest systemem GIS dla systemow operacyjnych z rodziny Windows.
Funkcjonalnos$¢ tego oprogramowania pozwala uzytkownikowi na pozyskiwanie danych i ich
analizowanie, tworzenie baz danych i nowych klas obiektow, jak réwniez przeksztalcanie w jed-
nym srodowisku warstw informacyjnych GIS w mapy do celéw dystrybucji i prezentacji. Techno-
logia ,,serwera danych” pozwala, bez potrzeby konwersji czy tez importu, na analizowanie infor-
macji pochodzacych z innych systemow przetwarzania danych, m.in.: MGE, ArcView (shape-
file), ArcInfo, MaplInfo, pliki CAD (Microstation, AutoCAD), MS Access, Oracle, SQL Serwer.
Najnowsze wersje programu pozwalaja rowniez na potaczenia do danych publikowanych poprzez
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ustugi WMS 1 WFS. Istotng cecha programu sa dynamiczne analizy zaré6wno przestrzenne,
jak i atrybutowe oraz dynamiczne obliczenia i operacje wykonywane przy pomocy atrybutow
funkcyjnych. Powoduje to, ze zmiany wprowadzone w danych zrodtowych wywotuja z kolei
zmiany w wynikach analiz i wynikach obliczen/operacji. Zrédta danych o réznych uktadach
wspotrzednych sa transformowane ,,w locie” do uktadu wspotrzednych zdefiniowanego przez
uzytkownika dla przestrzeni roboczej programu. GeoMedia Professional jest jednocze$nie plat-
forma dla licznych specjalistycznych modutow/rozszerzen, 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).



7. ZRODLOWE ZBIORY DANYCH

W ostatnich latach ilo§¢ dostgpnych danych geoprzestrzennych w formie cyfrowej, potrzeb-
nych do opracowywania schematow warunkow hydrogeologicznych JCWPd, wzrosta w Polsce
wielokrotnie. Najogolniej dane te mozna podzieli¢ na dane hydrogeologiczne, bedace w dyspozy-
cji panstwowej stuzy hydrogeologicznej (PSH), opisane w rozdziale 7.1, i dane z zakresu innych
dyscyplin, glownie geologiczne i hydrograficzne, ale takze z zakresu nauk o Ziemi lub zwiaza-
nych ze srodowiskiem, opisane w rozdziale 7.2.

Inny wazny w tym przypadku podziat dostgpnych danych dotyczy ich formy, sposobu prze-
chowywania i udostgpniania. Biorac pod uwage powyzsze kryteria podziatu, mozna wyrdznié na-
stgpujace kategorie danych:

1. Mapy cyfrowe — seryjne opracowania kartograficzne najczg¢sciej w podziale arkuszowym, za-
pisane w formatach przeznaczonych do danych geoprzestrzennych. W terminologii INSPIRE
dane tego typu sa nazywane seriami zbiorow danych. Modele tych danych sa na ogoét oparte na
tradycyjnych modelach kartograficznych eksponujacych ich forme graficzna, a sprawa tema-
tycznych danych atrybutowych jest tam na dalszym miejscu. Z tego wzgledu stuza one glow-
nie do ogladania tresci map, a wykorzystanie ich do przetwarzania geoinformacji jest
utrudnione. W stosunku do danych zrédtowych sa to dane znacznie przetworzone. Najczesciej
sa przechowywane w repozytoriach plikéw i udostgpniane w podziale arkuszowym na nos$ni-
kach danych, np. ptytach 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-
row. Typowymi przedstawicielami w tej kategorii sa 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 udostgpniania sa w tym przypadku takie
same, jak map cyfrowych, jednak czgsto sa takze dostgpne poprzez sie¢ internetowa za po-
moca protokétu FTP (File Transfer Protocol).

3. Bazy danych—zbiory danych nadzorowane przez systemy zarzadzania. Systemy takie sa nazy-
wane systemami zarzadzania bazami danych SZBD (Database Management System, DBMS).
Nie kazdy zbior danych jest zarzadzany przez SZBD i przez to termin baza danych jest czgsto
naduzywany. Korzystanie z danych zawartych w bazie danych polega na komunikacji z ta
baza (lokalnie lub przez sie¢) na podstawie ustalonego protokdtu, najczesciej zwiazanego z jg-
zykiem SQL (Structured Query Language). Systemy baz danych sa stosowane w przypad-
kach, gdy zbiory danych sa bardzo duze i raczej jednorodne pod wzgledem tresci i struktury.
System zarzadzania baza danych pozwala przy pomocy jezyka SQL wybrac¢ jakas czes¢ da-
nych z catego wielkiego zbioru tak, aby spetniaty okreslone kryteria, np. dane z okre$lonego
wybranego obszaru, gdy baza zawiera dane z obszaru catego kraju. Bazy danych, a §ci$lej sys-
temy nimi zarzadzajace, dziela si¢ najogélniej na relacyjne, obicktowe i relacyjno-obiektowe.
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W bazach obiektowych jezykiem zapytan jest OQL (Object Query Language). Najpopular-
niejszymi systemami baz danych, stosowanymi do geoinformacji, jest otwarty system
PostgreSQL zrozszerzeniem geoprzestrzennym dla prostych wyroznien PostGIS i system ko-
mercyjny Oracle Database z rozszerzeniem Oracle Spatial.

4. Serwery geoinformacyjne (geoserwery) — najnowsza i najbardziej zaawansowana techno-
logicznie forma przesytania i udostgpniania danych geoprzestrzennych. Geoserwery sa gtow-
nymi elementami weziow infrastruktury geoinformacyjnej i realizuja standardowe sieciowe
ustugi w zakresie danych geoprzestrzennych, z ktorych najwazniejsze to:

CSW (Catalogue Service-Web) — ustuga katalogowa wyszukiwania zbior6w danych geo-
przestrzennych, serii tych zbioréw i ustug sieciowych zwiazanych z tymi danymi.

WMS (Web Map Service)—ustuga sieciowa przegladania danych wyszukanych przy pomo-
cy ustugi CSW.

WMTS (Web Map Tile Service) —rodzaj ustugi WMS o mniejszych mozliwos$ciach, jednak
znacznie szybsza ze wzgledu na udostepnianie gotowych fragmentdw (tiles) zobrazowan,
z ktorych po stronie klienta jest budowany obraz mapy.

WES (Web Feature Service) — ustuga udostgpniania (pobierania) danych geoprzestrzen-
nych typu wyrdznienie w formie wektorowej. Dane te moga by¢ przy okreslonych kryte-
riach wybrane z bazy lub repozytorium i sa do systemu klienckiego przesytane w postaci
pliku jezyka GML, ktory zawiera kolekcje (zbidr) wybranych wyréznien (element Feature-
Collection).

WES-T (Web Feature Service Transactional) —ustuga analogiczna do WFS, umozliwiajaca
ponadto przesytanie do serwera wyrdznien, ktore moga by¢ umieszczone w bazie danych;
w ten sposob mozna zdalnie zasilaé baze, poprawiac jej zawarto$¢ lub ja aktualizowac.

WCS (Web Coverage Service) — ushuga udostgpniania (pobierania) danych geoprzestrzen-
nych typu pokrycie macierzowe (rastrowe), w tym takze ortoobrazy.

WCS-T (Web Coverage Service Transactional) —ustuga analogiczna do WCS, pozwalajaca
na przesylanie do serwera danych typu pokrycie, ktore moga by¢ umieszczone w jego
repozytorium.

WPS (Web Processing Service)—ustuga przetwarzania danych geoprzestrzennych, gtownie
typu wyréznienia w formie wektorowej. System kliencki wysyltajac polecenie przetwarza-
nia okresla, jakiego rodzaju ma by¢ to przetwarzanie i przesyta zbidr danych do przetworze-
nia lub wskazuje miejsce, gdzie ten zbior si¢ znajduje.

WCPS (Web Coverage Processing Service) —ushuga analogiczna do WPS, pozwalajaca na
przetwarzanie danych typu pokrycie w formie macierzowej (rastrowej).

Wymienione typy ustug realizowanych przez geoserwer stanowia technologiczng podstawe
funkcjonowania infrastruktury INSPIRE, ktora w mysl dyrektywy bgdzie budowana rowniez
w Polsce i obejmie takze dane z zakresu hydrogeologii, w tym dane dotyczace JCWPd. W miarg
postgpu prac nad budowa infrastruktury krajowej, ilo$¢ danych geoprzestrzennych dotyczacych
JCWPd idostegpnych przy pomocy tych ustug, bedzie si¢ szybko zwigksza¢. Mozna oczekiwac, ze
w niedalekiej przysztosci bedzie to podstawowa forma udostgpniania danych hydrogeologicz-
nych z réznych zakresow, w tym takze danych dotyczacych JCWPd. Bardziej obszerny i szcze-
gbétowy opis problematyki wyzej wymienionych ustug jest zawarty w monografii poswigconej
metodyce i technologii serwerdw tematycznych (Michalak, 2010a).
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7.1. Zbiory danych hydrogeologicznych w dyspozycji
panstwowej stuzby hydrogeologicznej

W dyspozycji panstwowej stuzby hydrogeologicznej (PSH) znajduja si¢ nastgpujace zbiory
danych hydrogeologicznych, ktore moga i w miarg¢ potrzeby powinny by¢ wykorzystane przy
opracowywaniu specyfikacji JCWPd:

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

* Bank Danych Wod Podziemnych zaliczonych do kopalin (Bank MINERALNE),
nalezacy do panstwowej stuzby geologicznej;

* Baza danych monitoringu wod podziemnych (MWP);

* Baza danych Glowne Zbiorniki Wod Podziemnych (GIS GZWP);

* Baza danych o poborze wod podziemnych z ujeé (POBORY);

* Baza danych zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych;

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

Sa to relacyjne bazy danych obstugiwane w systemie zarzadzania Oracle. Zawieraja tablice
znormalizowane. Maja charakter baz danych przestrzennych lub atrybutowych. Sa w nich prze-
chowywane dane liczbowe, stownikowe i opisowe. Wszystkie wymienione bazy zawieraja infor-
macje o wspotrzednych geograficznych i topograficznych w zdefiniowanych uktadach odniesie-
nia, ktére umozliwiaja zobrazowanie (wizualizacj¢) potozenia wybranych obiektow/warstw te-
matycznych. Jednakze warstwy te sa tylko zobrazowane na ekranie lub papierze w systemie GIS.
Do obstugi baz stuza specjalnie napisane aplikacje (System przetwarzania danych PSH oraz Plat-
forma MHP). Wyroéznia si¢ wsrdd nich narzedzia oparte na GeoMedia Professional 6.1, umozli-
wiajace wykonywanie skomplikowanych analiz atrybutowych i przestrzennych przy jednocze-
snym dostepie do kilku hydrogeologicznych baz danych, np.: Bank HYDRO, MWP, GIS GZWP
1 GIS MHP. W chwili obecnej cata funkcjonalno$¢ aplikacji desktopowych jest przenoszona na
rozwiazania oparte o serwer aplikacyjny WebLogic z interfejsem przegladarki internetowe;j.

Ponizej przedstawiono pokrotce zakres tematyczny i zrodla informacji dla poszczegodlnych
baz, a takze formy udostgpniania przechowywanych w nich danych.

Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych (CBDH, Bank HYDRO) jest baza, w ktorej sa
gromadzone informacje o ujgciach wdd podziemnych oraz obiektach hydrogeologicznych wcho-
dzacych w ich sktad — zrodtach, otworach eksploatacyjnych, badawczych i obserwacyjnych, uj-
mujacych zwykte wody podziemne na terenie Polski. Baza danych zawiera dane litostratygraficzne,
hydrodynamiczne, hydrochemiczne, techniczne, informacje o zasobach itp. Bank HYDRO powstat
w 1975 r. i obecnie zawiera dane o okoto 130 000 obiektéw hydrogeologicznych z obszaru catego
kraju. Zasoby i system Banku HYDRO pozwalaja uzytkownikom na szybkie uzyskanie informacji
na temat aktualnego stanu rozpoznania hydrogeologicznego wybranego rejonu kraju.

Dane gromadzone w Banku HY DRO pochodza z dokumentacji hydrogeologicznych oraz kart
rejestracyjnych studni, dokumentow wydawanych przez organy administracji panstwowej szcze-
bla powiatowego 1 wojewddzkiego, dotyczacych eksploatacji wod podziemnych, decyzji przyj-
mujacych dokumentacje hydrogeologiczne ustalajace zasoby eksploatacyjne uje¢ wod podziem-
nych oraz z pozwolen wodnoprawnych na eksploatacje wod podziemnych. Centralne Archiwum
Geologiczne Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, do
ktérego zgodnie z obowiazujacym prawem sg przesytane powyzsze dokumenty, stanowi jedno
z najwazniejszych zrodet informacji Banku HYDRO.
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Narzedzia stosowane do obstugi Banku HYDRO umozliwiaja udostgpnianie danych w roz-
nych formatach, z czego do najpopularniejszych naleza:

* komplety karta—profil otworu — wydruki i pliki .pdf,

* zestawienia tabelaryczne dowolnie zdefiniowanych atrybutéw — wydruki i pliki .xIs,

* zestawienia tabelaryczne informacji tematycznych tzw. raporty predefiniowane — wydruki
i pliki .pdf,

* zestawienia profili otworéw do przekrojow geologicznych — pliki .jpg,

* mapy dokumentacyjne dla niewielkich obszaréw z redakcja etykiet — wydruki,

* wykresy dotyczace parametrow hydrogeologicznych lub hydrochemicznych,

* baza danych w formacie Access — pliki .mdb.

Informacje o charakterze og6lnym, dotyczace obiektow hydrogeologicznych zgromadzonych
w Banku HYDRO, sa dost¢pne na stronach internetowych: https://epsh2.pgi.gov.pl/Cbdh/#log
oraz http://www.psh.gov.pl/.

Bank Danych Wéd Podziemnych zaliczonych do kopalin (Bank MINERALNE) obejmuje
m.in. informacje o obiektach hydrogeologicznych (otworach, zrodtach, sztolniach, szybach itp.),
w ktorych wystepuja wody podziemne uznane za kopaliny (wody lecznicze, wody termalne i so-
lanki) lub wody mineralne (o mineralizacji powyzej 1 g/dm”) i swoiste nie bedace kopalinami, kto-
re ze wzgledu na sklad chemiczny lub wlasnosci fizyczne w przysztosci moga zosta¢ do kopalin
zaliczone. Przechowywane sa tu dane o potozeniu obiektu, profilu litostratygraficznym, konstruk-
cji technicznej otworu, wynikach badan hydrogeologicznych, analizach fizykochemicznych wod
i rozpuszczonych w nich gazéw, sktadzie izotopowym wodd, badaniach i pomiarach stacjonar-
nych, zasobach eksploatacyjnych, pozwoleniach wodnoprawnych na odprowadzanie wydoby-
tych wod, zasobach dyspozycyjnych, ztozach, koncesjach, obszarach i terenach gorniczych, stre-
fach ochrony uzdrowiskowej. Baza powstata w 2005 r., a od 2006 r. jest systematycznie uzu-
petniana i aktualizowana. Obecnie w bazie zgromadzono dane o ponad 1600 obiektach.

Zrodlem danych sa dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczne; zawiadomienia Ministra
Srodowiska o przyjeciu bez zastrzezen dokumentacji hydrogeologicznych ustalajacych zasoby
(eksploatacyjne i dyspozycyjne) wod podziemnych uznanych za kopaliny; koncesje Ministra Sro-
dowiska na wydobywanie wyzej wymienionych wod ze zt6z; statuty uzdrowisk i operaty uzdro-
wiskowe; plany zagospodarowania zt6z; plany ruchu zaktadow gorniczych oraz inne dokumenty
bedace w dyspozycji uzytkownikow zt6z.

Dane gromadzone w Banku MINERALNE sa udostgpniane w analogicznej formie, jak te po-
chodzace z Banku HYDRO. Informacje o charakterze ogdélnym, dotyczace obiektow hydro-
geologicznych, sa dostgpne rowniez na stronach internetowych: http://mineralne.pgi.gov.pl/
index.php?page=49; oraz http://www.psh.gov.pl/.

Baza danych monitoringu wod podziemnych (MWP) zawiera wyniki pomiaréw wahan
zwierciadet wod podziemnych i wydajnosci zrodet, wyniki analiz chemicznych probek wody oraz
informacje na temat punktow badawczych, z ktérych dane pochodza. Baza powstata w 2004 r.,
faczac ze soba dwie bazy istniejace od kilkudziesigciu lat w PIG:

* System Obserwacji Hydrogeologicznych SOH — baza danych pochodzacych z sieci stacjo-
narnych obserwacji wod podziemnych. Sie¢ pomiarowa istnieje od 1972 r., pomiary w nie-
ktorych punktach badawczych sa prowadzone od 1966 r. W bazie sa gromadzone
podstawowe informacje o punktach obserwacyjnych oraz wyniki obserwacji wahan zwier-
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ciadla wody (pomiary glgbokosci zwierciadta lub wydajnosci zrodta w kazdy poniedziatek
0 godzinie 7.00) oraz analiz fizykochemicznych (z wybranych punktow badawczych —
raz w roku).

* Monitoringowa Baza Danych (MONBADA) —baza monitoringu jakosci wod podziemnych
systemu Panstwowego Monitoringu Srodowiska, utworzona w 1991 r.

Aktualnym zroédtem danych sa wyniki pomiarow i analiz wykonanych w ramach zadan PSH
oraz wyniki analiz wykonanych na zlecenie Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(GIOS). Pomiary wahan zwierciadta wod podziemnych sa wykonywane o godzinie 6.00 w sta-
cjach hydrogeologicznych I rzedu codziennie, a w stacjach hydrogeologicznych II rzgdu —
raz w tygodniu, w poniedziatki. Monitoring stanu chemicznego jest realizowany zgodnie z harmo-
nogramem okreslonym w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska nr 685 z dnia 13 maja 2009 r. —
w cyklach jeden lub dwa razy w roku.

Dane bazy moga by¢ udostgpniane w réznych formach: w postaci cyfrowej (w dowolnie
ksztattowanych zestawieniach tabelarycznych) — pliki .csv, .xls, .mdb; graficznej — wykresy, dia-
gramy, histogramy oraz w postaci map — pliki .jpg. Ponadto informacje o charakterze ogdlnym
sa publikowane w Kwartalnych Biuletynach Informacyjnych Wod Podziemnych PSH oraz Rocz-
nikach Hydrogeologicznych PSH, dostepnych na stronach internetowych: http://www.psh.gov.pl
oraz www.pgi.gov.pl.

Baza danych o poborze wod podziemnych z ujeé (Baza POBORY) to baza, w ktorej sa
zgromadzone dane dotyczace wartosci rocznego poboru i sprzedazy wod podziemnych z lat dwu-
tysigeznych z ujg¢ w Polsce dzialajacych w ramach szczegdlnego korzystania z wod (pozwolenia
wodnoprawnego). Ponadto baza zawiera informacje o poborze z uje¢ na zaopatrzenie ludnosci, in-
stytucji publicznych, ustug, przemystu, rolnictwa i lesnictwa (z wytaczeniem odwodnien kopaln
i odwodnien budowlanych). Baza jest uaktualniana co roku.

Dane w bazie pochodza od uzytkownikow lub wiascicieli uj¢é na obszarze kraju oraz z Banku
HYDRO. Udostgpniane sa w formie tabelarycznej w plikach .xls.

Baza Danych Gléwne Zbiorniki Wéd Podziemnych (GIS GZWP) to baza zawierajaca in-
formacje dotyczace GZWP: lokalizacj¢ (zbiornikoéw udokumentowanych, nieudokumentowa-
nych, a takze tych usunigtych juz z rejestru), lokalizacje stref ochronnych, dane dotyczace jakos$ci
wod podziemnych, zasoby dyspozycyjne oraz podstawowe informacje hydrogeologiczne (typ,
stratygrafia utworéw wodonosnych, $rednia gltgbokosc¢ ujgc).

Baza jest tworzona na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych glownych zbiornikoéw
wod podziemnych. Formami udostgpnienia informacji z tej bazy sa dane tabelaryczne — pliki .xls,
badz mapy — pliki .jpg.

Baza danych zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych zawiera informacje dotyczace
stanu rozpoznania zasobow zwyklych wod podziemnych w Polsce w wydzielonych rejonach
wodno-gospodarczych (Herbich i in., 2007) i jest jednym ze statych zadan realizowanych przez
PSH w PIG-PIB. Dane znajdujace si¢ w bazie sa wykorzystywane m.in.:

* do sporzadzania informacji na temat aktualnego stanu udokumentowania zasobdéw dyspo-
zycyjnych, okreslonych w trybie zgodnym z prawem geologicznym i gérniczym, a w obsza-
rach nie objgtych udokumentowaniem hydrogeologicznym — zasobow perspektywicznych,
oszacowanych metodami uproszczonymi;
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* na potrzeby planowania prac dotyczacych rozpoznawania zasobow i przeprowadzania
bilanséw w rejonach wodno-gospodarczych, obszarach bilansowych i obszarach dokony-
wania oceny stanu ilosciowego wdd podziemnych.

Baza zostala utworzona w systemie GeoMedia (bazy Access i Oracle), w uktadzie wspotrzed-
nych 1992 (EPSG: 2180). Gtowna klasa obiektow sa wydzielone rejony wodno-gospodarcze,
a ich atrybutami sa m.in.: informacje o wielkosci zasobéw dyspozycyjnych, perspektywicznych,
modutach zasobdw; informacje o obszarach bilansowych, regionach wodnych i dorzeczach, w ob-
rebie ktorych znajduje si¢ wydzielony rejon wodno-gospodarczy.

Zrédtem danych dla bazy sa dokumentacje hydrogeologiczne wykonane dla ustalenia zaso-
bow dyspozycyjnych zwyktych wod podziemnych, pozytywnie zaopiniowane przez Komisjg¢ Do-
kumentacji Hydrogeologicznych (KDH) i przyjete przez zamawiajacego (np. Ministra Srodowi-
ska) odpowiednia decyzja.

Dane sa udostgpniane w postaci plikow .mdb (wewngtrzny format systemu GeoMedia) oraz
zwizualizowanych kompozycji mapowych w formatach .jpg i .pdf. Istnieje rowniez mozliwos¢
udostepniania danych w formacie ESRI Shapefile.

Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 (GIS MHP) jest systemem informacji zawie-
rajacym dane geoprzestrzenne: punktowe, liniowe i powierzchniowe (wraz z atrybutami opisowy-
mi), dotyczace warunkow hydrogeologicznych. W bazie tej znajduja si¢ informacje o gtéwnych
uzytkowych pigtrach/poziomach wodonosnych (GUPW), charakterystyka jakosciowa, iloSciowa
oraz zagrozenia wod podziemnych. Okreslone sa tu warunki wystgpowania i hydrodynamika
pierwszego poziomu wod podziemnych (PPW-WH), jak roéwniez jako$¢ oraz wrazliwo$¢ na za-
nieczyszczenia pierwszego poziomu wod podziemnych (PPW-WJ). Baza danych GIS MHP
jest prowadzona w formacie GeoMedia (baza danych Oracle lub Access), w uktadzie 1992
(EPSG: 2180).

Zrédtem danych bazy GIS MHP, dotyczacych gldownego uzytkowego poziomu wodono$nego,
bylto 1069 arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000, opracowanych w latach 1996—-2004.
Kazdy z arkuszy stanowi pojedynczy wycinek projektu GIS, wykonany w systemie MGE/Micro-
station w odpowiedniej strefie uktadu 1942: 1942/15(6); 1942/21(6); 1942/27(6). Integralna czg-
$cig opracowanego arkusza, oprocz projektu GIS wraz z wydrukami, sa objasnienia tekstowe i ta-
belaryczne (pliki .doc i .xls) oraz przekroje hydrogeologiczne (.cit, .tif). Po zakonczeniu prac nad
wersja arkuszowa MHP (GUPW), dokonano konwersji i scalenia poszczego6lnych baz danych
1069 arkuszy w ciagla przestrzennie baz¢ danych MHP GIS (Oracle/Access).

Opracowania zwiazane z pierwszym poziomem wodonosnym (PPW-WH i PPW-WJ)
sa w trakcie realizacji. Wykonywane sa one w systemie GeoMedia Access w postaci blokow,
tj. grupy sasiadujacych arkuszy w uktadzie 1942. Tak jak w przypadku opracowania zwiazanego
z GUPW, oproécz projektu GIS dla kazdego arkusza sa dostgpne objas$nienia tekstowe (.doc) oraz
przekroje hydrogeologiczne (.cit, .tif, .jpg).

Dane zbaz MHP sa udostgpniane w postaci plikow .mdb (system GeoMedia) oraz plikow .jpg,
tif i .pdfjako gotowych kompozycji. Istnieje rowniez mozliwo$¢ udostepniania danych w forma-
cie ESRI Shapefile.
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7.2. Inne zbiory danych przestrzennych wykorzystywane

w modelach przeptywu

Opracowanie schematu warunkéw hydrogeologicznych JCWPd tak, aby mogty by¢ wykorzy-
stane w roznych analizach, zaczynajac od bardzo prostych wykonywanych przy pomocy typo-
wych systemow geoinformatycznych (typu GIS), a konczac na ztozonych badaniach symulacyj-
nych przy pomocy numerycznych modeli przeptywu, wymaga uzycia bardzo wielu réznorodnych
danych geoprzestrzennych w postaci cyfrowej. Obok danych tworzonych przez hydrogeologéw,
opisanych w rozdziale 7.1, maja tu zastosowanie takze dane z innych dyscyplin z zakresu nauk
o Ziemi, a takze dane spoza tego zakresu. Obecnie w Polsce jest juz dostgpnych wiele rodzajow
danych tej kategorii. Moga one by¢ z powodzeniem wykorzystane w pracach nad tymi schemata-
mi. Ponizej przedstawiono liste zbiorow takich danych lub serii zbioroéw danych z dziedzin innych
niz hydrogeologia.

1. Topograficzne dane referencyjne, stanowiace pewnego rodzaju tto danych dziedzinowych,
pozwalajace zlokalizowa¢ dane bez przypisania przestrzennego lub z przypisaniem posred-
nim, a takze umozliwiajace weryfikacj¢ danych tematycznych pod wzgledem poprawnosci lo-
kalizacji lub powiazania 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 georeferencja;

Panstwowy Rejestr Nazw Geograficznych w formacie ESRI Shapefile;

Panstwowy Rejestr Granic i Powierzchni Jednostek Podziatu Terytorialnego Kraju — PRG
w formacie ESRI Shapefile;

Baza Danych Topograficznych — uzytkowanie ziemi.

2. Dane z zakresu nauk o Ziemi:

Numeryczne modele powierzchni terenu o rozdzielczo$ci siatki 100 m i nizszej. Dane tego
rodzaju stanowia, obok danych z otworéw wiertniczych, podstawg do opracowania modelu
budowy przestrzennej jednostki hydrogeologicznej, w tym przypadku JCWPd. Sa takze da-
nymi poréwnawczymi przy ocenie poprawno$ci okreslenia rzednych otworow wiert-
niczych; dane te sa takze niezbgdne do szacowania przestrzennej zmiennosci parametrow
infiltracji opadow atmosferycznych.

Mapa podziatu hydrograficznego Polski (MPHP) 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile.
Jest to podstawowy zasob danych wykorzystywany przy ustalaniu zwiazkéw wod podziem-
nych z wodami powierzchniowymi i w konsekwencji stuzacy okreslaniu warunkow brzego-
wych w schematach warunkéw hydrogeologicznych.

Zalaczniki raportu z realizacji art. 5 i zal. 2. Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE —
Charakterystyka obszaru dorzecza w skali 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Raport
zawiera nastgpujace zbiory tematyczne: jednolite czg¢$ci wod ptynacych, jednolite czgsci
wod stojacych, jednolite czgsci wod przejsciowych i jednolite czg¢§ci wod przybrzeznych.
Z uwagi na potrzebg wiazania JCWPd z jednolitymi czg§ciami wod powierzchniowych
(JCWP), dane znajdujace si¢ w tych zbiorach sa potrzebne do opracowania schematow
warunkow JCWPd.
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* Dane geoprzestrzenne NATURA 2000, dane przestrzenne Centralnego Rejestru Form
Ochrony Przyrody i zbiory danych Systemu Informacji Przestrzennej o Mokradtach (GIS
Mokradta). Istotnym czynnikiem ograniczajacym swobodg wykorzystania wod podziem-
nych jest wptyw tych dziatan na srodowisko przyrodnicze, a szczegolnie na obszary, gdzie
to srodowisko wymaga ochrony. Z tego wzgledu zbiory danych nalezace do tej kategorii sa
niezbedne do okreslenia miejsc, gdzie oddziatywanie antropogeniczne na wody podziemne
wymaga ograniczen ze wzgledu na niekorzystny wplyw, jaki to oddziatywanie moze spo-
wodowac w chronionym srodowisku przyrodniczym.

* Zbiory danych przestrzennych CORINE Land Cover (CLC90, CLC2000, CLC2006). Jest
to ogolnoeuropejski zaséb danych dotyczacy form pokrycia terenu, zapisanych zaréwno
w formie wektorowej, jak i macierzowej (rastrowej). Szczegdtowosé tych danych jest do-
stateczna na potrzeby opracowania schematéw warunkéw hydrogeologicznych JCWPd
ipowinny by¢ one wykorzystane gtownie do szacowania przestrzennej zmiennos$ci parame-
trow infiltracji opadow atmosferycznych.

* Szczegdtowa mapa geologiczna Polski (SMGP) 1:50 000 i Mapa litogenetyczna Polski
1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Zasoby te sa niezbgdne w dwoch przypadkach: a) przy
opracowaniu modelu budowy przestrzennej JCWPd jako dane o geologii i litologii utwordéw
wystepujacych na powierzchni oraz b) tacznie z danymi DEM i CLC do szacowania prze-
strzennej zmienno$ci parametréw infiltracji opadéw atmosferycznych.

* Mapa geologiczno-gospodarcza Polski (MGGP) 1:50 000 i Mapa geosrodowiskowa Polski
(MGP) 1:50 000 w formacie ESRI Shapefile. Te dwa seryjne opracowania kartografii cyfro-
wej zawierajq dane z zakresu: ztoza kopalin oraz gérnictwo i przetworstwo kopalin, wody
powierzchniowe i podziemne, warunki podtoza budowlanego, gleby chronione, obszary
lesne, ochrona przyrody i zabytkow kultury, geochemia §rodowiska i sktadowanie odpa-
dow. W wielu przypadkach zakres tematyczny pokrywa si¢ z zakresami innych zasobdw
iz tego wzgledu potrzebne jest ustalenie w obu przypadkach jakosci danych oraz tego, ktdre
z nich sa pierwotne, a ktore wtorne. W zastosowaniu tych zasobow do okreslania schema-
tow warunkow nalezy je traktowaé raczej jako pomocnicze.

3. Dane infrastruktury INSPIRE z zakresu I grupy tematycznej: ,,Nazwy geograficzne”, ,,Jednostki
administracyjne”, ,,Sieci transportowe”, ,,Hydrografia” i,,0bszary chronione”. Wedtug harmo-
nogramu realizacji postanowien dyrektywy INSPIRE dane te beda dostepne w krajowych
weztach infrastruktury przed 2017 r. Ich opracowanie bgdzie jednak rozpoczete wezesniej i beda
one mogly by¢ wykorzystane w trybie off-/line. Dane te beda si¢ roznity od obecnie dostgpnych
glownie forma zapisu, modelami struktur, kompletnoscia i jakoscia.

4. Dane infrastruktury INSPIRE z zakresu II i Il grupy tematycznej. Tytuly tematdw tej grupy
z okresleniem ich zwiazku z JCWPd sa podane w tabeli 2.1, a bardziej doktadne okreslenie za-
kresu danych zawiera dokument opracowany przez INSPIRE DTDS (2008). Dane te beda
udostepniane dopiero przed 2019 r.

Powyzej sa przedstawione jedynie gtdéwne kategorie danych, ktore moga okazac¢ si¢ potrzebne
w pracach nad schematami warunkow hydrogeologicznych. Szczegdétowe okreslenie, ktore dane,
w jakim zakresie i w jaki sposob powinny by¢ do tego celu uzyte, wymaga glebszej ich analizy
i wykracza poza zakres tego Informatora. Poniewaz liczba danych i ich roznorodnos¢ z kazdym
rokiem znacznie si¢ zwigksza, list¢ ta nalezy traktowac jako otwarta i prawdopodobnie w kolej-
nych etapach opracowywania schematow warunkéw hydrogeologicznych bedzie mozna wyko-
rzystywa¢ nowe dane, ktérych tu nie wymieniono.
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Opracowanie modeli koncepcyjnych jednolitych czg$ci wod podziemnych (JCWPA), wyrdz-
nionych na obszarze kraju, zostato zakonczone w 2010 r. Kolejnym etapem wdrazania Ramowej
Dyrektywy Wodnej jest konstrukcja modeli przeplywu wod podziemnych transgranicznych
JCWPd i wykazujacych staby stan ilosciowy lub chemiczny. Ten etap wymaga jednak stosowania
jednolitej metodyki badawczej przez rdézne zespoty, ktore beda realizowaé modelowanie nume-
ryczne wyréznionych jednolitych czesci wod podziemnych.

Od wielu juz lat w obliczeniach hydrogeologicznych nie stosuje si¢ podejscia analitycznego.
Nie jest bowiem mozliwe podanie doktadnego analitycznego rozwiazania przepltywoéw regional-
nych lub doptywu do duzych ujeé badz systemdéw odwadniajacych wyrobiska kopalniane. W ni-
niejszym Informatorze przyjgto, ze wlasciwym obecnie sposobem jest znalezienie przyblizonego
rozwigzania rdwnania opisujacego trojwymiarowy przeptyw wod podziemnych w zlozonych
osrodkach porowych i szczelinowo-porowych. Modele umozliwiajace wyznaczenie wartos$ci roz-
wiazania w dyskretnych punktach przestrzeni i w dyskretnych chwilach czasu sa przyktadami roz-
wiazan przyblizonych. Aby mozna bylo poszukiwac rozwiazan przyblizonych, nalezy najpierw
zagwarantowac, ze istnieje jednoznaczne rozwiazanie ® (x, ) réwnania [3.19].

Podstawowym, wstepnym zadaniem zespotu przystepujacego do konstrukcji modelu prze-
pltywu jest zebranie wszystkich danych dotyczacych poszczegolnych JCWPd w formie cyfrowej
i potrzebnych do opracowania schematow warunkow hydrogeologicznych, a takze przetworzenia
danych istniejacych jedynie w formie nie-cyfrowej do formy cyfrowej, jezeli w formie cyfrowej
nie sa dostepne. Celem tych prac jest stworzenie mozliwosci przetwarzania danych do postaci po-
zwalajacej na wykonywanie analiz przestrzennych systemow hydrogeologicznych, wchodzacych
w sktad poszczegolnych JCWPA.

Bardziej szczegotowa analiza stanu wod i czynnikow wptywajacych na ten stan oraz czasowej
dynamiki zmian, jakie zachodza lub moga zajs¢ w przysztosci, wymaga podejscia bardziej za-
awansowanego technologicznie. Ten problem zostat przedstawiony w rozdziale 2 Informatora.

Poréwnanie dwoch podstawowych dla tego Informatora dokumentéw technicznych Ramowe;j
Dyrektywy Wodnej wyraznie pokazuje, ze po kilku latach prac nad implementacja dyrektywy nie
tylko zakres tematyczny danych dotyczacych JCWPd i ich forma zapisu istotnie si¢ zmienik.
Zmianie uleglta réwniez terminologia stosowana 5 lat temu. Z tego wzgledu w opracowaniu tym
wystepuja nieco inne pojecia, niz uzywane w pierwszym etapie prac dotyczacych JCWPd.

Z uwagi na znaczng liczbg specyfikacji, wynikajaca z liczby wyodrgbnionych w Polsce
JCWPd zaleca sig, aby zarowno ich cz¢sci tekstowe, jak i cyfrowe miaty formg jak najbardziej jed-
nolita. Z tego wzgledu zaleca sig¢ przyjecie jednego szablonu dla wszystkich opracowan teksto-
wych i spis tresci takiego szablonu jest przedstawiony w formie propozycji.

W Informatorze skoncentrowano si¢ na przegladzie proceséw fizycznych i ich opisach mate-
matycznych, a w dalszej czgsci —na sposobach zapisu danych i wynikach modelowania. Zwroce-
nie uwagi Czytelnika na wymagania dyrektywy INSPIRE wynika z potrzeby ujednolicenia zapisu
numerycznego danych i wynikow modelowania. Umozliwia to wymiang informacji migdzy ze-



Podsumowanie 137

spotami badawczymi i osobami korzystajacymi z wynikow modelowania w ramach biuletynow
informacji publicznych, udostepnianych na portalach internetowych instytucji panstwowych.

Informator zawiera bardziej szczegotowe prezentacje wybranych zagadnien z zakresu geoma-
tyki w formie dodatkow. W dodatku A przedstawiony jest ogdlny zarys spisu tresci dla czgsci tek-
stowej specyfikacji warunkoéw hydrogeologicznych JCWPd. Aby wykorzystac pelna funkcjonal-
no$¢ wspolnego dla wszystkich specyfikacji szablonu, przy pisaniu tekstu nalezy poshuzy¢ si¢
jego wersja elektroniczng w formacie dokumentu programu MS Word.

Opracowanie Informatora nie wyczerpuje problematyki modelowania przepltywu wod pod-
ziemnych w obszarach JCWPd. Kolejna publikacja dotyczaca tego zagadnienia powinna by¢ po-
radnikiem modelowania, zawierajacym przyktady opracowanych modeli dla réznych jednolitych
czes$ci wod podziemnych.
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o=L 4, wysoko$¢ hydrauliczna [m]
Pg

p — cisnienie [Pa]
p — gestoé¢ wody wraz z rozpuszezonymi w niej substancjami [kg/m’]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

q9=1(4,.9,,9.) —objetosciowy strumief przeptywu (specific discharge) — objgtos¢ wody
B przeplywajacej w ciagu 1 sekundy przez 1 m* powierzchni prostopadtej do
kierunku przeptywu; zwany tez predkoscia filtracji lub przeptywem wtasci-
wym [m*/s-m” ]
v, = . predkos$¢ porowa — $rednia predko$¢ przemieszczania sig czastek wody w porach
Mot o$rodkach skalnego [m/s, m/h, m/d]
— wspotczynnik porowatosci efektywnej osrodka porowatego [—]

g =p g — strumien masowy — masa wody przepltywajacej w ciagu 1 sekundy przez 1 m*
"~ powierzchni prostopadtej do kierunku przeptywu [kg/s-m? ]

— szybko§¢ gromadzenia si¢ wody w jednostce objetosci osrodka porowatego [m*/s'm’]

d (pn)
ot
Ss — wspotczynnik sprezystej pojemnosci wodnej wlasciwej (specific storativity) [1/m]

K — wspoltczynnik przepuszczalnosci [m*]
u — wspotezynnik lepkosci dynamicznej wody [kg/m/s]
Y — ciezar whasciwy wody [kg/m’]

v — lepkos¢ kinematyczna wody [m?/s]

k= kP& — wspotczynnik filtracji [m/s]
v, dp
R, = — liczba Reynoldsa
u

v, — $rednia predkos¢ wody w porach osrodka skalnego [m/s]

d —usredniona $rednica poréw [m]
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w — wspotezynnik lepkosci dynamicznej wody [kg/m/s]
p — gestos¢ wody [kg/m’]

o

Cc=

— opdr hydrauliczny osadéw dennych [s]

d, —miazszos¢ osadéw dennych [m]
k, — wspotczynnik filtracji osadow dennych [m/s]

S =S, - m— wspbtczynnik pojemnosci wodnej (storativity) [-]
m — miazszos$¢ warstwy wodonosnej [m]
T = k-m — wspdtezynnik przewodnosci hydraulicznej (transmissibility) [m*/s]

R (x, y,t)— czton zrédlowo-upustowy reprezentujacy zasilanie warstwy wodonos$nej przez
strop lub/i spag: dodatni — dla zasilania (zr6dto), ujemny — dla strat wody (upust)
[m*/s-m?]

Inf (x, y,t)— zasilanie infiltracyjne [m®/s'm’]

s (x, y,t)— zasilanie warstwy wodonosnej (podsiakanie/przesiakanie) przez spag z sasiedniej
nizejlegltej warstwy wodonos$nej: dodatnie — gdy warstwa jest zasilana przez spag,
ujemne — gdy nastepuje przesiakanie do warstwy nizejlegtej [m’/s-m?*]

0, (t)— wydatek poboru w k-tej studni [m?/s]
C (x, y, z,t)— stezenie substancji rozpuszczonej w wodzie [kg/m"’]

Jadws Jayt, Jaysp — strumien adwekeyjny, dyfuzyjny, dyspersyjny substancji rozpuszczonej w wo-
dzie w odniesieniu do jednostki objetoéci przestrzeni [kg s '/m?]

T*adws I¥aye, J*aysp — strumien adwekceyjny, dyfuzyjny, dyspersyjny substancji rozpuszczonej
w wodzie w odniesieniu do jednostki objetosci wody [kg s '/m?]

D§ — wspolczynnik dyfuzji molekularnej [m?/s]
D), — efektywny wspotczynnik dyfuzji [m%/s]

T — wspolczynnik kretosei []

D,
D, =D, +D

— wspbtezynnik dyspersji [m*/s]

s — WSpOtezynnik dyspersji hydrodynamiczne;j [m%/s]

s — czton zrodlowo-upustowy zwiazany z procesami fizykochemicznymi [kg/m*H,0/s]

K —wspodlczynnik rozdziatu substancji rozpuszczonej pomigdzy faza ciekla a faza stala [-]
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ASCII (Admerican Standard Code for Information Interchange) — nazwa standardowego kodu,
stuzacego do wymiany danych i informacji migdzy systemami komputerowymi. Jest ko-
dem 7-bitowym, wykorzystujacym wartosci binarne (stad 2’ daje zbiér 128 réznych zna-
kow). Zbior zawiera znaki alfanumeryczne, znak odstgpu, znaki specjalne i znaki
sterujace. Czgsto jest btednie nazywany formatem dla okreslenia pliku zawierajacego za-
pis tekstowy. — UTF-8.

Cze$é wod podziemnych (groundwater body, body of groundwater) — wyodrgbniona objgtosé¢
wody podziemnej w utworze wodono$nym lub w utworach wodono$nych. Pojecie to jest
najczesciej zwiazane z RDW, jednak w pelni koresponduje z pojgciem ,,wlozona bryta
wodna”, stosowanym przez Gotaba (1959, 1964) jako ,,uktad strumieni i rozdzielona na:
obszar zasilania, drogi krazenia wod i obszar zbiorczy”. Tak rozumiana czg¢$¢ wod pod-
ziemnych nalezy traktowaé, na podstawie analizy réznych publikacji, jako wyodrgbniony
fragment — systemu przeplywu wéd podziemnych (systemu krazenia) na zasadach
hydrodynamicznych i stanowi on zbiér zwigzanych ze soba strumieni wody podziemne;.
— JCWPd.

Dane (data, liczba poj.: datum) — 1. jednostki informacji, pojedyncze fragmenty informacji.
D. niezorganizowane nie stanowig informacji i czgsto sa bezuzyteczne. D. zorganizowane
sa elementami informacji. Zorganizowanie d. moze by¢ jawne, np. w jgzykach 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 r6znych
wewngtrznych i zewngtrznych zrédel. Dane bez kontekstu sa szumem (Nowicki, Stanisz-
kis, 2002).

Dane geoprzestrzenne (geospatial data) — 1. dane zdefiniowane przez informatyke, ale w odroz-
nieniu od innych rodzajow danych — odniesione do okreslonego miejsca (fragmentu prze-
strzeni), wyznaczajace jego potozenie wzgledem Ziemi. 2. dane przestrzenne dotyczace
Ziemi i wszystkich obiektow przestrzennych z nia zwiazanych (Gazdzicki, 2001).

Dane przestrzenne (spatial data) — — dane geoprzestrzenne.

Diagram klas UML (UML class diagram) — jeden z podstawowych diagramow jezyka UML,
ktérego zadaniem jest opisanie struktury danych w postaci agregatéw nazwanych klasami,
ich atrybutéw, wzajemnych powiazan, ograniczen dla poszczegolnych elementéw i innych
komponentow obiektowych projektowanego systemu. Jest to diagram statycznej struktury
danych i stanowi sformalizowany zapis modelu pojgciowego.
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Dyskretyzacja — zamiana fizycznej przestrzeni ciaglej o wymiarowosci od 1D do 4D, ztozonej
z nieskonczonej liczby punktow z sasiedztwem nieskonczenie bliskim na przestrzen dys-
kretna o takiej samej wymiarowosci, ztozonej ze skonczonej liczby punktéw z sasiedz-
twem skonczenie bliskim. Najczgséciej punkty przestrzeni dyskretnej tworza regularng
siatke o statym kroku dyskretyzacji, czgsto rowniez dla wszystkich kierunkow przestrzen-
nych (Ax = Ay = Az). Punkty przestrzeni dyskretnej bywaja nazywane weztami. W przy-
padku siatki regularnej stosuje si¢ nazwg grid. D. jest czgsto mylona z — teselacja.

Geomatyka (geomatics) — 1. dziedzina wiedzy i technologii zajmujaca si¢ zagadnieniami pozy-
skiwania, zbierania, utrzymywania, analizy, interpretacji, przesytania i wykorzystania
informacji geoprzestrzennej, czyli zwiazanej z miejscem, ktorego potozenie jest okreslone
wzgledem Ziemi. 2. dyscyplina naukowo-techniczna zajmujaca si¢ pozyskiwaniem, anali-
zowaniem, interpretowaniem, upowszechnianiem i praktycznym stosowaniem geoinfor-
macji (Gazdzicki, 2001).

Geometria wyréznienia (feature geometry) — podzbior atrybutow geoprzestrzennych — wyroz-
nienia, odnoszacych si¢ wytacznie do tych cech, ktore zaleza od przyjgtego uktadu odnie-
sienia lub odwzorowania (np. na r6znych mapach $wiata ksztatt Antarktydy jest rozny).

GML (Geography Markup Language) — aplikacja jezyka (metajezyka) XML przeznaczona do
kodowania geoinformacji w celu przesytania jej pomigdzy réznymi systemami on-line,
niezaleznie od platformy sprzgtowo-systemowej oraz od charakteru i technologii systemu
GI. Obecna wersja 3.2 pozwala na zapis danych w wymiarowosci przestrzennej 4D, co
czyni ten jezyk bardzo atrakcyjnym w zastosowaniach geologicznych.

Implementacyjny model pojeciowy (implementational conceptual model) — — model pojecio-
wy uwzgledniajacy technologiczne §rodowisko, w ktorym bedzie realizowana jego apli-
kacja, np. zapisany w formie schematu XML. L.m.p. powinien spetnia¢ wymagania
okreslonego standardu lub bardziej ogolnej specyfikacii.

Informacja (information) — 1. dane komputerowe, zorganizowane i przedstawione w usystema-
tyzowanej formie umozliwiajacej zrozumienie ich podstawowego znaczenia. Zwiazki po-
migdzy i. 1 danymi wyjasnia definicja danych. 2. dane interpretowane w kontekscie
okreslonego celu (Nowicki, Staniszkis, 2002).

Informacja geoprzestrzenna (geospatial information) — 1. informacja zdefiniowana przez infor-
matyke, ale w odroznieniu od innych rodzajow informacji odniesiona do okre$lonego
miejsca (fragmentu przestrzeni). Niezbednymi sktadnikami i.g. sa dane okreslajace po-
lozenie tego miejsca wzglegdem Ziemi. 2. informacja uzyskiwana w drodze interpretacji
— danych geoprzestrzennych (Gazdzicki, 2001).

JCWPd —jednolita cz¢§¢ wod podziemnych jako woda wypelniajaca fragment przestrzeni hydro-
geologicznej na okre§lonym obszarze. Kategoria ta ma znaczenie gtdéwnie przy okreslaniu
stanu ilosciowego i jakosciowego wod podziemnych, a potrzeba ich wyodrgbnienia po-
dyktowana jest wymogami RDW. Prace prowadzone nad praktycznym zastosowaniem
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RDW pozwalaja przyjac, ze tak wyodrgbniona — cze$¢ wéd podziemnych w wigkszosci
przypadkdéw nie jest jednolita, czesto sklada sig¢ z mniejszych czgsci, tworzacych strukturg
hierarchiczna.

Jednostka hydrogeologiczna (hydrogeological unit) — 1. wyrdzniajacy si¢ fragment litosfery
(grunt, osad lub skata) o znaczacej lub pomijalnej porowatosci i przepuszczalnosci, przez
to w istotny sposob wpltywajacy na gromadzenie si¢ i przeplyw wod podziemnych
(EPA Dictionary — US Environmental Protection Agency). 2. fragment litosfery sta-
nowiacy przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany — system hydrogeologiczny
(Dowgiatto i in., red., 2002).

Jednostka hydrostratygraficzna (hydrostratigraphic unit, HSU) — 1. termin wprowadzony
przez Maxeya (1964) jako ,,przestrzen skalna (fragment litosfery — przyp. autora) o wyra-
Znie poziomym rozprzestrzenieniu, ktora tworzy geologiczne srodowisko dla okreslone-
go systemu wod”. Wyodrebnienie tej przestrzeni z otoczenia oparte jest nie tylko na
charakterystyce litologicznej, ale takze na zmiennosci parametrow, ,.ktore maja zastoso-
wanie w szczego6lnosci do przeptywu wody, jej wystgpowania i magazynowania”. J.h.
zdefiniowana w taki sposob nie jest zwigzana z poj¢ciem jednostki stratygraficznej sto-
sowanym w geologii, gdzie podstawa podziatu jest wiek stratygraficzny zdefiniowany
w tablicy stratygraficznej. 2. w Stowniku hydrogeologicznym (Dowgiatto i in., red.,
2002) pojecie j.h. nie zostato zdefiniowane, lecz czg¢sto wystgpuje w definicjach innych
poje¢ — w takich przypadkach odnosi si¢ do wieku utworéw wodonos$nych, np. ,,pigtro
wodonosne triasu”.

Klasa (class) — w informatyce: 1. zbior obiektow o zblizonych wtasno$ciach. 2. byt semantyczny
rozumiany jako miejsce przechowywania takich cech grupy podobnych obiektow, ktore sa
dla nich niezmienne (np. zestawu atrybutéw, nazwy, metod, ograniczen dostgpu). 3. wyra-
zenie jezykowe specyfikujace budowe obiektow, dozwolone operacje na obiektach, ogra-
niczenia dostepu, wyjatki i inne. Zwykle k. wiaze si¢ ze soba poprzez hierarchi¢ (lub inna
strukturg) dziedziczenia (Subieta, 1999). 4. w modelach geoinformacji (danych geoprze-
strzennych): podstawowy element stuzacy do definiowania typow — wyréznien, ktore na-
stgpnie sa przeksztatcane na typy elementow jgzyka XML (w tym przypadku — GML) lub
na komponenty struktur w bazach danych. W jezyku — UML K. sa definiowane i grupowa-
ne w — diagramach klas UML.

Krasowy system wodonos$ny (karstic aquifer system) — system wodonos$ny ztozony z przepusz-
czalnych utwordéw porowatych (termin z zakresu podstawowego hydrogeologicznego mo-
delu pojgciowego).

Metadane (metadata) — 1. dane o danych. 2. dane dotyczace zawartosci, jakosci, warunkow i in-
nych cech charakterystycznych zbioru danych. 3. w odniesieniu do zbioru — danych geo-
przestrzennych — dane o potozeniu i rodzaju obiektow oraz ich atrybutéw, pochodzeniu,
doktadnosci, szczegdtowosci, aktualnosci, zastosowanych standardach, prawach wtasno-
$ci 1 prawach autorskich (Gazdzicki, 2001). 4. wszelkie dane opisujace zawarto$¢ bazy
danych: schemat, podschematy poszczegdlnych uzytkownikow, typy danych, opis seman-
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tyki danych, opis rozmieszczenia i organizacji fizycznej danych, licznosci i statystyki do-
tyczace danych i ich wykorzystania, prawa dostepu do danych itd. (Subieta, 1999).

Model okreslonego miejsca (site-specific model) — — model wyréznienia.

Model pojeciowy (conceptual model) — 1. w informatyce: model procesow (funkcjonujacych
w systemie informatycznym) lub model struktury danych odwotujacy si¢ do ludzkiej per-
cepcji 1 wyobrazni, majacy za zadanie zrozumienie problemu, udokumentowanie wyniku
analizy lub projektu w czytelnej i abstrakcyjnej formie jezykowej oraz utatwienie komu-
nikacji w zespotach ludzkich (Subieta, 1999). 2. ogoélnie: reprezentacja wybranych
wiasciwos$ci przestrzeni rozwazan (universe of discourse) przy uzyciu encji (klas lub
typow wyroznien) oraz zaleznosci migdzy nimi (Gazdzicki, 2001). 3. w geomatyce: model
identyfikujacy i definiujacy typy zjawisk $wiata rzeczywistego (lub typy reprezentujacych
je wyroznien przestrzennych) oraz typy wystgpujacych pomigdzy nimi zaleznoS$ci
i powiazan. 4. model, ktory definiuje pojecia w — przestrzeni rozwazan (model that defi-
nes the concepts of a universe of discourse). 5. w hydrogeologii czgsto terminem m.p. na-
zywa si¢ niepoprawnie — schemat warunkéw hydrogeologicznych.

Model pojeciowy struktur danych (conceptual model of data structures) —model pojgciowy sta-
nowiacy podstawe programowania uktadu danych w okreslonym systemie z zastosowa-
niem wybranego j¢zyka programowania, np. XML, C++ lub SQL. W zakresie informacji
przestrzennej (geoinformacji) dziedzinowe (tematyczne) modele pojeciowe zapisane w j¢-
zyku — UML stanowia podstawg opracowania dziedzinowych schematow aplikacyjnych
jezyka — GML.

Model pojeciowy systemu hydrogeologicznego (conceptual model of hydrogeological system)—
zbidr poje¢ i ich wzajemnych powiazan, dotyczacych komponentéw — systemu hydro-
geologicznego. M.p.s.h. jest gtownym sktadnikiem — podstawowego hydrogeologicz-
nego modelu pojeciowego.

Model semantyczny (semantic model) — zestaw pojec¢, technik i notacji, majacy na celu odwzoro-
wanie semantyki danych, tzn. ich znaczenia w $wiecie zewngtrznym. M.s. wprowadza
pojecia: generalizacji, specjalizacji, asocjacji, agregacji, klasyfikacji, wtasno$ci temporal-
nych, zdarzen, wlasnosci behawioralnych itd. Przykltadem prostego m.s. jest model
encja—zwiazek. Terminem m.s. okresla si¢ czasem konkretny diagram (lub inna formg je¢-
zykowo-graficzng) odwzorowujaca rzeczywistos¢ opisywana przez dane (Subieta, 1999).

Modelowanie cyfrowe powierzchni (digital surface modeling) — wytwarzanie modelu po-
wierzchni, np. powierzchni terenu, powierzchni spagu lub stropu warstw skalnych lub po-
wierzchni granicznych warstw wodonosnych. Stosuje si¢ tu odpowiednie sposoby zapisu
danych — jest to najczesciej typ — pokrycia macierzowego (siatkowego, rastrowego).

Obiekt (object) —pojecie wicloznaczne i czgsto w hydrogeologii stosowane niepoprawnie. 1. w pol-
skich wersjach norm ISO 19100 — abstrakcja zjawisk wystepujacych w §wiecie rzeczywi-
stym. W tym znaczeniu stosuje si¢ rowniez termin — wyréznienie. 2. w teorii informacji —
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konkretny lub abstrakcyjny byt (wystapienie) wyréznialny w modelowanej rzeczywistosci,
posiadajacy nazwe, jednoznaczng identyfikacjg, wyraznie okreslone granice, atrybuty i inne
wlasciwosci, takie jak rodzaj struktury wewngtrznej lub struktury danych z nim zwiazanych.
Powyzsze sktadniki okreslaja jego stan (poprzez wartosci atrybutow i powiazania) i zacho-
wanie (poprzez operatory i funkcje, czyli metody). 3. w geomatyce: wystapienie klasy. Jest to
definicja stworzona na podstawie paradygmatu obicktowosci wywodzacego si¢ z jezyka —
UML, ktory przyjgto tu do opisu modeli pojgciowych. 4. w kartografii: definicja o. jest zbli-
zona do potocznego rozumienia tego stowa, np. 0. wojskowy, sportowy, turystyczny itp.
W hydrogeologii 0. mozna nazwac otwor wiertniczy lub ujecie wody, jednak stosowanie
tego terminu do utworéw wodonos$nych, poszczegdlnych izolinii lub czgéci wod podziem-
nych jest niepoprawne i powinno by¢ zastgpowane terminem — wyroznienie.

Podstawowy hydrogeologiczny model pojeciowy (core conceptual hydrogeological model) —
zbidr podstawowych poje¢ dotyczacych — systemu hydrogeologicznego i opis ich
wzajemnych relacji. Model ten stanowi istotna czg¢$¢ paradygmatu hydrogeologii, jest
podstawa — schematu warunkow hydrogeologicznych i pozwala na systematyczne
uporzadkowanie informacji hydrogeologicznej.

Pokrycie (coverage) — dwu- lub czasem wyzejwymiarowa metafora dla zjawiska wystepujacego
na lub w poblizu powierzchni Ziemi. W podstawowym znaczeniu pokrycia (i obrazy) po-
zwalaja ,,zobaczy¢” w n wymiarach (n wynosi zwykle 2, czasem 3 lub wigcej) jakas (zwy-
kle bardziej ztozona) przestrzen — wyréznienia geoprzestrzennego. Zaleta p. jest
mozliwo§¢ modelowania i zobrazowania geoprzestrzennych relacji i geoprzestrzennego
rozktadu zjawiska na Ziemi. P. jest szczegdlnym przypadkiem (lub podtypem) — wyréz-
nienia. W schemacie aplikacyjnym p. jest funkcja, ktéra dokonuje projekcji domeny geo-
przestrzennej do domeny atrybutéw. Przyktadami p. sa: obraz rastrowy, powierzchnia
zbudowana z wielobokow i macierzowy model powierzchni terenu lub powierzchni geo-
logicznej. P. sa czgsto implementowane jako zbidr danych przypisanych do okreslonego
atrybutu jako warto$ci zwiazane z polozeniem w ograniczonej przestrzeni (OGC, 1999).

Pokrycie geoprzestrzenne (geospatial coverage) — — pokrycie.

Pokrycie macierzowe (siatkowe, rastrowe); (matrix coverages) — forma danych przestrzennych
typu — pokrycie, w ktorej poszczegdlne dane sa przypisane przestrzennie do punktow
potozonych na przecigciach linii siatki (do weztow siatki). Otoczenie tych punktow,
ograniczone liniami potozonymi doktadnie w potowie pomigdzy liniami siatki, jest nazy-
wane blokami. NajczgsSciej siatka jest kwadratowa i rownolegta do osi przyjetego uktadu
odniesienia.

Porowy system wodonos$ny (porous aquifer system) — system wodono$ny ztozony z przepusz-
czalnych utwordéw porowatych.

Przestrzen rozwazan (universe of discourse) —wg normy ISO 19101: przedstawienie rzeczywi-
stego lub hipotetycznego §wiata, ktdre zawiera wszystko to, co stanowi przedmiot zainte-
resowania.
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Rozmyty (fuzzy) — obiekt, wyrdznienie, granica, atrybut (object, feature, boundary, attribute) —
cecha obiektu, wyr6znienia lub atrybutu, ktorych granice, atrybuty lub ich wartosci nie sa
ostre (istnieje wyrazna niejednoznacznos$¢ dotyczaca granic, atrybutéw lub ich wartosci).
Przyktadami moga by¢: granica gory lub synkliny, pole temperatur powietrza lub objgtos¢
rzeki, pole hydrodynamiczne lub hydrochemiczne, strefa wahan zwierciadta wody lub
wzniosu kapilarnego.

Schemat aplikacyjny GML (GML application schema) — rozszerzenie jezyka — GML o ele-
menty specyficzne dla danej dziedziny lub spotecznosci. Potrzeba takiego rozszerzenia
wynika z faktu, iz jezyk — GML nie moze by¢ bezposrednio stosowany do zapisu geo-
informacji. Stanowi on jedynie podstawe do opracowania schematéw aplikacyjnych,
stuzacych konkretnym zastosowaniom w okreslonych dziedzinach lub spoteczno$ciach.
Reguly opracowania s.a. GML okresla norma ISO 19103 i aneks E do normy ISO 19136.
Przyktadami s.a. GML sa jezyki GeoSciML (GeoSciences Markup Language), GWML
(GroundWater Markup Language) i specyfikacje danych tematow INSPIRE, w tym dla
geologii 1 hydrogeologii.

Schemat pojeciowy (conceptual schema) — formalny opis — modelu pojeciowego. Najczgsciej
stosowanym formalnym jezykiem zapisu modeli pojeciowych jest jezyk — UML.

Schemat warunkoéw hydrogeologicznych (scheme of groundwater conditions) — sformalizowa-
ny opis warunkow hydrogeologicznych. Formalizmem jgzykowym moze by¢ w tym przy-
padku: format lub jezyk zapisu danych geoprzestrzennych, tekst oparty na zdefiniowanym
szablonie dla informacji opisowej i dane nieprzestrzenne ujgte w forme jednoznacznie
okreslonych tabel, zapisane w formacie pozwalajacym na dalsze przetwarzanie. S.w.h.
nazywany jest takze w literaturze hydrogeologicznej — modelem pojeciowym. Pojgcia
te rozniq si¢ jednak od siebie zasadniczo. S.w.h. dotyczy konkretnego pojedynczego
wystapienia (bytu, egzemplarza), a model pojeciowy odnosi si¢ do okreslonej kategorii,
np. wszystkich w danej kategorii systemoéw wodono$nych lub wszystkich JCWPd.

Specyfikacja (specification) — 1. abstrakcyjny opis bytu programistycznego (procedury, modutu,
klasy, obiektu, bazy danych itp.) okreslajacy reguty uzycia lub ustalajacy podstawowe
zatozenia jego implementacji (Subieta, 1999). 2. dokument lub opis, ktory okresla w spo-
sob kompletny, precyzyjny i sprawdzalny wymagania, projekt lub charakterystykg syste-
mu lub jego fragmentu, czgsto takze procedury majace na celu okreslenie, czy wymagania
zostaty spelnione.

System hydrogeologiczny (hydrogeological system) — fragment przestrzeni hydrogeologicznej,
zawierajacy wszystkie komponenty zwiazane z wystgpowaniem wody podziemne;.
Komponenty te tworza dwa najogoélniejsze systemy sktadowe: — system wodono$ny
i — system przeptywu wéd podziemnych.

System krazenia wod podziemnych — — system przeplywu wéd podziemnych.
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System przeplywu wod podziemnych (system krazenia wod podziemnych) (groundwater flow
system) — przestrzenny uktad strumieni wod podziemnych w obrebie systemu wodonosne-
go (jednostki lub regionu hydrogeologicznego), traktowany jako catos$¢, ograniczony $cis-
le zdefiniowanymi przestrzennie i hydrodynamicznie granicami, opisany siatka
hydrodynamiczna.

System wodonoS$ny (aquifer system) — 1. zespot utworéw wodonosnych znajdujacych si¢ w kon-
takcie hydraulicznym, ograniczony $ci§le zdefiniowanymi przestrzennie i dynamicznie
granicami. 2. odpowiednik terminu formacja wodono$na. 3. zbiornik wod podziemnych;
wodozbidr, zbiorowisko wod podziemnych. 4. w szerszym znaczeniu: zespo6t utwordéw do-
brze- i slaboprzepuszczalnych, pozostajacych we wzajemnej tacznosci hydraulicznej
(Dowgiatto i in., red., 2002).

Szczelinowy system wodonosny (fractured aquifer system) —system wodonosny ztozony z prze-
puszczalnych utworow szczelinowych.

Teselacja — podziat powierzchni na elementarne obszary, ktdre sa figurami okreslonego ksztattu.
Najczesciej sa to kwadraty. W wyniku takiego podzialu powstaje raster. Raster to
uporzadkowany zbior komorek, ktore pokrywaja czg¢$¢ powierzchni, np. sie¢ kwadratow
pokrywajacych czg$¢ plaszczyzny i1 utworzonych przez dwie rodziny linii rownoleglych,
réwnoodleglych i wzajemnie prostopadtych; punkty przecigé tych linii tworza wezty ra-
stra, a zbior tych wezlow nazywany jest gridem. W przestrzeni 3D elementami sa bryty,
najczesciej szesciany, czgsto nazywane blokami. T. jest czgsto mylona z — dyskretyza-
cja, a elementy siatki sa czgsto btgdnie nazywane pikselami (2D) lub vokselami (3D).

Topologia (fopology) — 1. w matematyce: dziat badajacy te wtasnosci figur, ktore nie ulegaja
zmianom przy réznego rodzaju przeksztatceniach, np. przy wyginaniu lub kurczeniu sig.
2. w geomatyce: naukowe wyjasnienie relacji pomigdzy polaczonymi lub sasiadujacymi
ze soba punktami, liniami i obszarami, a szczegdlnie pomig¢dzy wlasciwosciami obiektow,
ktore si¢ nie zmieniaja podczas transformacji wynikajacych ze zmian odwzorowania
(ISO/TC 211, 2002).

Topologia wyréznienia (feature topology) — podzbidr atrybutow geoprzestrzennych wyrdznie-
nia, odnoszacych si¢ wyltacznie do tych cech, ktore nie zaleza od przyjetego uktadu odnie-
sienia lub odwzorowania, np. Warszawa lezy nad Wista, a jej dzielnica Praga na prawym
brzegu tej rzeki. Zagadnieniami przynaleznosci jednego wyrdznienia lub obiektu do inne-
go jako czesci nalezacej do catosci zajmuje si¢ merologia (merology), a jezeli ta przynale-
zno$¢ ma sens przestrzenny — merotopologia (merotopology) (Smith, Mark, 1998).

UML (Unified Modeling Language)— pojgcia i notacje stuzace do obiektowej analizy, modelowa-
nia i projektowania, opracowane przez czolowych metodologéw: G. Boocha, . Jacobsona,
J. Rumbaugha; rozpowszechniana przez firm¢ Rational Inc. UML jest nastgpca OMT —
metodyki Boocha oraz metodyki opartej na przypadkach uzycia (use cases) Jacobsona.
UML jest lansowany jako standard notacyjny, rowniez jako fragment standardu OMG
(Subieta, 1999). Aktualnie najnowsza wersja UML 2.3 ukazata si¢ w maju 2010. Jezyk
UML jest oficjalnie przyjety przez OGC, ISO i INSPIRE jako standard do zapisu —
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modeli pojeciowych danych geoprzestrzennych. Obok — diagraméw klas UML, w geo-
matyce stosuje si¢ takze inne jego diagramy, np. diagramy pakietow lub obiektdéw, diagra-
my przypadkow uzycia i diagramy sekwencji.

Ustanowiony (fiat) obiekt, wyrdznienie, granica, atrybut (object, feature, boundary, attribute) —
cecha obiektu, wyrdznienia, atrybutu, ktore nie sg naturalnie wyodrgbnialne z otaczajacej
je rzeczywisto$ci. W geomatyce odnosi sig¢ to najczgsciej do arbitralnego wyznaczenia
granic, w oparciu o okreslona hipotez¢ lub bez uwzgledniania przestanek wynikajacych
z obserwacji (Smith, 2001). Przykladem moze by¢ terenowa jednostka administracyjna
(gmina, powiat), granica zatoki od strony morza lub granice jednostki geologicznej lub hy-
drogeologicznej o charakterze ciaglym, np. monokliny lub zbiornika wod podziemnych.
Przeciwienstwem u. jest autentyczny (rzeczywisty, genuine).

UTF-8 (UCS Transformation Format — 8-bit) — komputerowy sposéb kodowania z rodziny Uni-
code (UCS — Universal Character Set) znakow w plikach tekstowych. Teoretycznie umoz-
liwia zapis znakow wszystkich jezykow Swiata. Jego podstawa jest 1 bajt —znaki z zestawu
podstawowego okreslonego w kodzie — ASCII maja w tym kodzie taki wymiar. Znaki
spoza tego zakresu sa kodowane przy pomocy dwdch lub wigcej bajtow, a pierwszy bajt
okresla dziedzing znaku. Na przyktad litery z zakresu — ASCII ,,A” i ,,a” sa kodowane
heksadecymalnie jako ,,#29” 1 ,,#3D”. Litery polskiego alfabetu nie naleza do zakresu
— ASCII, co wymaga zapisu dwubajtowego, np. ,,A” 1,,a”" sa kodowane jako ,,#C4,#84”
1,,#C4,#85”. Objetos¢ zapisu tekstu polskiego w kodzie UTF-8 jest nieznacznie wigksza,
niz w innych sposobach kodowania jednobajtowego.

Utwoér nieprzepuszczalny (aquiclude) — 1. utwor praktycznie nieprzepuszczalny, izolator.
2. utwor praktycznie wodonieprzepuszczalny, bardzo dobrze i dobrze izolujacy
(Dowgialto i in., red., 2002).

Utwor polprzepuszezalny (aquitard) —utwor bardzo stabo izolujacy lub pétizolujacy w porow-
naniu do sasiadujacych utworow przepuszczalnych; mniej przepuszczalny. U.p. sa np. gli-
ny piaszczyste, mutki, piaski ilaste, a takze utwory praktycznie nieprzepuszczalne
o niewielkiej miazszosci (Dowgiatto i in., red., 2002).

Utwor przepuszczalny (wodonosiec) (aquifer) — 1. utwor w strefie saturacji zdolny do przewo-
dzenia i magazynowania wody wolnej; wspotczynniki filtracji poziomej & i pionowej &’
wynosza >10"°m/s. 2. geologiczne $rodowisko wod podziemnych, zdolne do gromadzenia
wody wolnej oraz jej przewodzenia i oddawania (Dowgiatto i in., red., 2002).

Warstwa nieprzepuszczalna (stratum aquiclude, stratum aquifuge) — warstwa utworow o bar-
dzo matej przepuszczalnosci, cz¢sto uboga lub pozbawiona wody, o znacznym rozprze-
strzenieniu i okre$lonej miazszosci. — Utwor nieprzepuszczalny.

Warstwa polprzepuszczalna (stratum aquitard) — warstwa utworéw wodonosnych o matej prze-
puszczalnosci, znacznym rozprzestrzenieniu i okre§lonej miazszosci. — Utwor polprze-
puszczalny.
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Warstwa wodonos$na (stratum aquifer) — warstwa utworow wodono$nych o dobrej przepuszczal-
nosci, znacznym rozprzestrzenieniu i okreslonej miazszosci. — Utwér przepuszczalny.

Warunki hydrogeologiczne (groundwater conditions) — 1. Stownik hydrogeologiczny
(Dowgiatto i in., red., 2002) definiuje ten termin jako zespdt cech charakteryzujacych
wody podziemne i Srodowisko ich wystepowania. 2. na potrzeby Informatora: zbidr istot-
nych czynnikéw ksztattujacych stan wod podziemnych w systemie hydrogeologicznym
lub jego fragmencie. W.h. determinuja podstawowe cechy wody podziemnej pod wzgle-
dem chemicznym (jako$¢ wody i jej zmiany) i hydrodynamicznym (kierunki i wielko$¢
przepltywu wody, a w rezultacie jej zasoby). Czynniki ksztattujace w.h. mozna podzieli¢
zatem na te, ktore wplywaja na jako§¢ wody i te, ktore decyduja o jej ilosci. Inny podziat
czynnikow to naturalne i antropogeniczne. Waznymi sktadnikami w.h. sa czasowe tenden-
cje zmian, zardbwno w aspekcie chemicznym, jak i hydrodynamicznym.

Weryfikacja modelu matematycznego (verification of simulation model) — procedura pole-
gajaca na porownywaniu reakcji modelu na zadane wymuszenia z reakcjami systemu rze-
czywistego i analizie zgodnos$ci migdzy danymi generowanymi przez oba te uktady.
Zasada jest to, ze do w.m.m. wykorzystuje si¢ inny zestaw danych, niz do identyfikacji
(tarowania) modelu.

Wodonosiec — — utwor przepuszczalny.

Wodonos$ny system hydrostratygraficzny (hydrostratygraphic aquifer system) — — system
wodonosny o warstwowej budowie, ztozony z — warstw wodonosnych, — warstw
polprzepuszcezalnych i — warstw nieprzepuszczalnych.

Wyrdéznienie (przestrzenne, geoprzestrzenne) (spatial, geospatial feature)— 1. podstawowy frag-
ment (atom) informacji geoprzestrzennej. Posiada atrybuty geoprzestrzenne (geometrycz-
ne i topologiczne), np. ksztalt, rozciagltos¢, potozenie, relacje z innymi wyrdznieniami.
Czgsto pojecie w. jest mylone z pojgciem obiekt. W. moze by¢ obiektem, ale nie musi nim
by¢. Poniewaz w geomatyce wszystkie wyrdznienia sa geoprzestrzenne, przymiotnik geo-
przestrzenny jest na ogot pomijany i uzywa sig krotszego terminu w. 2. cyfrowa reprezen-
tacja zjawiska (bytu) §wiata rzeczywistego lub jego abstrakcja w modelu pojeciowym.
W. ma okre$lone miejsce w przestrzeni i czasie, stanowiace jego atrybuty. W. moze by¢
prawie wszystko, co moze by¢ umieszczone w przestrzeni i czasie: stot, budynek, miasto,
drzewo, fragment lasu, ekosystem, trasa przejazdu lub wyz atmosferyczny jako obszar wy-
sokiego ci$nienia powietrza. 3. abstrakcja zjawiska Swiata rzeczywistego. Termin w. moze
odnosi¢ sig do typu zjawiska lub jego konkretnego wystapienia, np. ,,rzeka” i ,,Wista”.

Wyroéznienie geoprzestrzenne (geospatial feature) — — wyréznienie.

Wyroéznienie wektorowe (vector feature) — forma danych przestrzennych typu — wyroéznienie
z odniesieniem przestrzennym zapisanym wektorowo, czyli przy pomocy wspotrzednych
w okreslonym uktadzie odniesienia. Wymiar wektoréw opisujacych geometrig¢ w.w. zale-
zy od wymiarowosci przestrzeni odniesienia. Moze to by¢ punkt w 1D (jedna wspétrzedna),
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2D (dwie wspotrzedne) lub 3D (trzy wspotrzedne), a takze linia (prostaw 1D, krzywaw 2D
lub 3D), powierzchnia (ptaska w 2D i nieptaska w 3D) lub bryta w 3D. Dla geometrii bar-
dziej ztozonych niz punkt liczba wspotrzgdnych zalezy od liczby punktéw okreslajacych
te forme geometryczna.

Z1ozony system wodonos$ny (compound aquifer system)—system wodono$ny ztozony z utworéw
przepuszczalnych réznych kategorii: porowych lub/i szczelinowych lub/i krasowych.



DODATEK A. SZABLON TEKSTU SPECYFIKACJI

Dodatek A.1. Proponowany spis tresci, rycin, tabel i zalacznikéw czeSci tekstowej
specyfikacji warunkéw hydrogeologicznych JCWPd

Spis tresci:

1. Wstep (okoto x stron). . . . . . . . . . e
2. Charakterystyka ogdlna JCWPd (okoto xstron) . . . . . . . .. ... ... ... .......
3. Historia badan hydrogeologicznych (okoto x stron) . . . . . . . . .. ... ... .......
4. Wykaz opracowan hydrogeologicznych i materialow zrodlowych (okoto x stron) . . . . . . .
5. Ogoélna charakterystyka warunkow hydrogeologicznych (wstgp okoto x stron) . . . . . . . ..
5.1. Budowa geologiczna (okoto x stron) . . . . . . ... ... L Lo
5.2. Geomorfologia (okoto x stron) . . . . . . . . ... ...
5.3. Pokrycie terenu i jego uzytkowanie (okoto x stron) . . . . .. ... ...
5.4. Hydrografia (okolo x stron) . . . . . . . . . . . .. ...
5.5. Obszary chronione (okoto x stron) . . . . . . ... ... ... ... ...
5.6. Ogniska zanieczyszczen (okoto x stron) . . . . . . ... .. ... ... ...
5.7. Uzytkowanie JCWPd (okoto x stron) . . . . . . .. ... ... ... ... ... .....
6. Koncepcja schematu (wstgp okoto x stron). . . . . . . . . .. ...
6.1. Relacje z sasiednimi JCWPd (okoto xstron) . . . . . . .. ... ... ... ... ...
6.2. Gtéwne zbiorniki wod podziemnych w obszarze JCWPd (okolo x stron) . . . . . . . ..
6.3. Poziomy wodonos$ne i ich zasigg (okoto x stron) . . . . . . ... ... ... ... ...
6.4. Zasilanie wod podziemnych (okoto x stron) . . . . . ... ...
6.5. Relacje z wodami powierzchniowymi i drenaz wod podziemnych (okoto x stron). . . . .
6.6. Stan ilosciowy JCWPd (okoto x stron) . . . . . . ... ... Lo
6.7. Stan jakosciowy JCWPd (okotox stron) . . . . . . .. ... ... ... ...
6.8. Tendencje zmian stanu JCWPd (okoto x stron). . . . . . .. ... ... ... .. ....
7. Opis danych cyfrowych charakterystyki szczegoétowej (okoto x stron) . . . . . . . ... ...

8. Szczegodlowa charakterystyka warunkow hydrogeologicznych (okoto x stron) . . . . . . . ..




Dodatek A 159

cd. dodatku A.1
9. Zalecenia dotyczace dalszych prac nad charakterystyka warunkow (okoto x stron) . . . . . . . X
10. Podsumowanie (okoto x stron) . . . . . . . . . X
Literatura . . . . . . ... X
Spis rycin:

Ryec. 1. (podpis ryciny i objasnienia) Lokalizacja JCWPd nr XXX i jej otoczenie . . . . . . . . . X
Ryc. x. (podpis ryciny i objasnienia) . . . . . . . . . . X
Spis tabel
Tabela 1. (Tytut tabeli i objasnienia) Zestawienie opracowan hydrogeologicznych . . . . . . . . X
Tabela x. (Tytut tabeli i objasnienia) . . . . . . . . . . ... ... X
Spis zatacznikow

Zatacznik 1 (Tytut zatacznika i objasnienia)

Po stronie tytutowej, druga strona zawiera cz¢§¢ dokumentacyjna specyfikacji, w ktorej po-
winny si¢ znalez¢: tytul, autorzy, data, temat, wykonawca, typ dokumentu, opis, format dokumen-
tu, dostgpnos¢: publiczny/wewngtrzny, oznaczenie, powiazania i tabela zawierajaca historig
zmian.



DODATEK B. PRZYKLADY DEFINICJI UKLADU ETRS89/POLAND CS92

Wszelkie dane geoprzestrzenne w roznych formatach i o r6znym zakresie tematycznym, do-
tyczace opisu schematdéw warunkéw hydrogeologiczny JCWPd, wymagaja jednakowego uktadu
odniesienia. Tu zostat przyjety uktad o migdzynarodowej nazwie ETRS89/Poland CS92, okresla-
ny takze identyfikatorem EPSG: 2180. Poprawne zdefiniowanie tego uktadu w r6znych zbiorach
danych i w réznych systemach geoinformatycznych typu GIS jest niezbgdnym warunkiem, aby
ich przetwarzanie nie powodowalo bl¢dnej interpretacji wspoirzednych lub innych podobnych
probleméw. W pewnych przypadkach wystarczy uzy¢ innej nazwy uktadu i oprogramowanie
moze to traktowac jako zupelnie inny uktad, niezgodny z deklarowanym. Przyktadami takich sy-
tuacji sa czgsto stosowane w niektérych systemach nazwy ,,PUWG-92” Tub ,,UWPP_1992”.
Moze to spowodowaé powazne problemy podczas przetwarzania danych, m.in. pracochtonne,
aprzez to trwajace dtugo, przeliczanie wspotrzednych w duzych zbiorach danych pomiedzy dwo-
ma pozornie réznymi uktadami odniesienia. Ze wzglgdu na konieczno$¢ precyzyjnego deklaro-
wania definicji uktadu odniesienia, ponizej sa podane pelne poprawne definicje stosowane w roz-
nych formatach zapisu danych i w réznych systemach geoinformatycznych (Butler i in., 2007).

Dodatek B.1. Zapis ukladu 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],
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PARAMETER]["false_easting",500000],
PARAMETER["false_northing",-5300000],
AUTHORITY["EPSG","2180"],
AXIS["y",EAST],

AXIS["X",NORTH]]

Dodatek B.2. Plik z rozszerzeniem .prj ukladu 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 ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92 ESRI ArclInfo
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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Dodatek B.4. Definicja ukladu 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.S. Definicja ukladu 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 ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w formacie Proj4js

Projdjs.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 ukladu 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 ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w skrypcie jezyka Python programu MapServer

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"]],
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UNIT["metre", 1, AUTHORITY["EPSG","9001"]], PROJECTION["Transverse_Mercator"],
PARAMETER["latitude_of_origin",01,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 = mapObij(")

m.setWKTProjection(wkt)

lyr = layerObj(m)

lyr.setWKTProjection(wkt)

Dodatek B.9. Definicja ukladu 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 ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w skrypcie jezyka 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 ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w formacie programu GeoServer

<featureType datastore = "your_layer" >
<name>your_layer</name>
<SRS>2180</SRS>

<l-- remainder of featuretype info-->
</featureType>
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Dodatek B.12. Polecenie INSERT dla ukladu 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]I]");

Dodatek B.13. Definicja ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w jezyku skryptowym JSON

{'type": 'EPSG', 'properties": {'code’: 2180}}

Dodatek B.14. Pelna szczegélowa definicja ukladu odniesienia ETRS89/Poland CS92
w jezyku GML

<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:srs|D>
<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:axis|D>
<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:axis|D>
<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:axis|D>
<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:axis|D>
<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 dokumentéw wykonawczych RDW i wymaganiami
dokumentéow dyrektywy INSPIRE zbiory danych przestrzennych dotyczacych JCWPd i inne
zbiory z zakresu hydrogeologii powinny by¢ opisane przy pomocy rekordow metadanych zgod-
nie z wymaganiami norm ISO 191151 19139. Wskazane jest takze, aby te zapisy uwzgledniaty
przyjety w Unii Europejskiej profil INSPIRE. Ponizej przedstawiony jest przyktad zapisu meta-
danych w jezyku XML zgodny z tymi wymaganiami. Fragmenty zapisu tekstem pogrubionym
prostym sa dla wszystkich rekordéw dotyczacych JCWPd niezmienne lub podane w poprawnej
formie, a zapisane tekstem pogrubionym pochylym wymagaja wstawienia na te miejsca odpo-
wiednich tekstow, w zalezno$ci od wlasciwosci poszczegdlnych opisywanych zbioréw danych.

Dodatek C.1. Szablon rekordu metadanych w jezyku XML
dla zbioru danych JCWPd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<MD_Metadata uuid="1e351595-6968-4198-b0ff-447f110422bb"
xmins="http://www.isotc211.0rg/2005/gmd" xmins:gco="http://www.isotc211.org/2005/gco"
xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" xmIns:srv="http://www.isotc211.org/2005/srv"
xmins:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2" xmIns:gts="http://www.isotc211.org/2005/gts"
xmins:gmx="http://www.isotc211.org/2005/gmx">
<fileldentifier>
<gco:CharacterString>1e351595-6968-4198-b0ff-447f110422bb</gco:CharacterString>
</fileldentifier>
<language>
<LanguageCode codeListValue="pol" codeList="LanguageCode">polski</LanguageCode>
</language>
<characterSet>
<MD_CharacterSetCode codeListValue="utf8"
codeList="MD_CharacterSetCode">utf8</MD_CharacterSetCode>
</characterSet>
<hierarchylLevel>
<MD_ScopeCode codel.istValue="dataset" codeList="MD_ScopeCode">
Zbioér danych przestrzennych</MD_ScopeCode>
</hierarchyLevel>
<contact>
<Cl_ResponsibleParty>
<organisationName>
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<gco:CharacterString>

Tu nalezy wpisa¢ nazwe i adres instytucji prowadzacej ten rejestr metadanych
</gco:CharacterString>

</organisationName>
</Cl_ResponsibleParty>
</contact>
<dateStamp>
<gco:DateTime>
Tu nalezy wpisac date i godzine zapisu metadanych,
na przyktfad: 2010-12-14T17:23:11</gco:DateTime>
</dateStamp>
<referenceSystemInfo>
<MD_ReferenceSystem>
<referenceSystemldentifier>
<RS_Identifier>
<code>
<gco:CharacterString>2180</gco:CharacterString>
</code>
<codeSpace>
<gco:CharacterString>EPSG</gco:CharacterString>
</codeSpace>
</RS_Identifier>
</referenceSystemldentifier>
</MD_ReferenceSystem>
</referenceSystemInfo>
<metadataStandardName>
<gco:CharacterString>INSPIRE</gco:CharacterString>
</metadataStandardName>
<metadataStandardVersion>
<gco:CharacterString>1.1</gco:CharacterString>
</metadataStandardVersion>
<identificationInfo>
<MD_Dataldentification>
<citation>
<CI_Citation>
<title>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy wpisa¢ nazwe (tytuf) zasobu (zbioru danych)
</gco:CharacterString>
</title>
<identifier>
<MD_Identifier>
<code>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy wpisac niepowtarzalny identyfikator zasobu, na przyktad:
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 nalezy wstawi¢ opis zbioru danych (streszczenie)
</gco:CharacterString>
</abstract>
<pointOfContact>
<Cl_ResponsibleParty>
<organisationName>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy wpisa¢ nazwe i adres instytucji prowadzacej repozytorium
zbioréw danych o JCWPd
</gco:CharacterString>
</organisationName>
</Cl_ResponsibleParty>
</pointOfContact>
<descriptiveKeywords>
<MD_Keywords>
<keyword>
<gco:CharacterString>

Tu nalezy wpisa¢ sfowa kluczowe dotyczace zasobu (zbioru danych)
</gco:CharacterString>

</keyword>
<thesaurusName>
<CI_Citation>
<title>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy poda¢ nazwe tezaurusa stéow kluczowych
</gco:CharacterString>
</title>
</Cl_Citation>
</thesaurusName>
</MD_Keywords>
</descriptiveKeywords>
<resourceConstraints>
<MD_Constraints xsi:type="MD_LegalConstraints_Type"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<accessConstraints>
<MD_RestrictionCode codeListValue="intellectualPropertyRights"
codeList="MD_RestrictionCode">
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Tu nalezy wpisa¢ rodzaj ograniczenia dotyczacego dostepu, na przykfad:
Prawa wiasnosci intelektualne

</MD_RestrictionCode>

</accessConstraints>

<accessConstraints>
<MD_RestrictionCode codeListValue="otherRestrictions"
codeList="MD_RestrictionCode">

Tu nalezy wpisa¢ inne ograniczenia dotyczace dostepu, na przykfad:
Inne ograniczenia

</MD_RestrictionCode>
</accessConstraints>
<otherConstraints>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy wpisaé, jakie sg inne ograniczenia dostepu
</gco:CharacterString>
</otherConstraints>
</MD_Constraints>
</resourceConstraints>
<resourceConstraints>
<MD_Constraints xsi:type="MD_SecurityConstraints_Type"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<classification>
<MD _ClassificationCode codeListValue="unclassified"
codeList="MD_ClassificationCode">Niesklasyfikowany
(Jezeli zaséb (zbiér danych) nie jest jawny, to trzeba zmieni¢ kod praw dostepu)
</MD_ClassificationCode>
</classification>
</MD_Constraints>
</resourceConstraints>
<resourceConstraints>
<MD_Constraints>
<useLimitation>
<gco:CharacterString>
Tu nalezy poda¢ warunki uzytkowania
</gco:CharacterString>
</useLimitation>
</MD_Constraints>
</resourceConstraints>
<spatialResolution>
<MD_Resolution>
<distance>

<gco:Distance uom="m">

Tu nalezy podac rozdzielczo$¢ przestrzenna danych w metrach,
na przykiad 10.0</gco:Distance>

</distance>
</MD_Resolution>
</spatialResolution>
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<language>
<LanguageCode codeListValue="pol"
codelList="LanguageCode">polski</LanguageCode>
</language>
<spatialRepresentationType>
<MD_SpatialRepresentationTypeCode codeListValue="grid"
codeList="MD_SpatialRepresentationTypeCode">
Tu nalezy podac¢ przestrzenna reprezentacje danych (format),
na przykfad: grid, vector, textTable lub inny
</MD_SpatialRepresentationTypeCode>
</spatialRepresentationType>
<characterSet>
<MD_CharacterSetCode codelListValue="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 nalezy podac zasieg przestrzenny na zachéd w stopniach dziesietnych,
na przyktad 21.10

</gco:Decimal>
</westBoundLongitude>
<eastBoundLongitude>

<gco:Decimal>

Tu nalezy poda¢ zasieg przestrzenny na wschoéd w stopniach dziesietnych,
na przyktad 22.34

</gco:Decimal>
</eastBoundLongitude>
<southBoundLatitude>

<gco:Decimal>

Tu nalezy podac zasieg przestrzenny na potudnie w stopniach dziesietnych,
na przyktad 50.28

</gco:Decimal>
</southBoundLatitude>
<northBoundLatitude>

<gco:Decimal>

Tu nalezy podac zasieg przestrzenny na péinoc w stopniach dziesietnych,
na przyktad 51.39

</gco:Decimal>
</northBoundLatitude>
</EX_GeographicBoundingBox>
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</geographicElement>
<temporalElement>
<EX_TemporalExtent>
<extent>
<gml:Timelnstant
gml:id="ID-461dd9da-579b-41cf-9786-e0215a543264">
<gml:timePosition frame="#/SO-8601">

Tu nalezy poda¢ pozycje w czasie (date), dla jakiej dane w zasobie
sq aktualne

</gml:timePosition>
</gml:Timelnstant>
</extent>
</EX_TemporalExtent>
</temporalElement>
<temporalElement>
<EX_TemporalExtent>
<extent>
<gml:TimePeriod
gml:id="ID-b4194c3a-3e7e-41ae-b39f-73492d5a595b">
<gml:beginPosition frame="#ISO-8601">

Tu mozna podac¢ pozycje w czasie (geologicznym), poczatku okresu,
Jjakiego dane dotycza, na przykfad:
Phanerozoic / Cenozoic / Quaternary / Pleistocene

</gml:beginPosition>
<gml:endPosition frame="#/SO-8601">

Tu mozna podac¢ pozycje w czasie (geologicznym), konica okresu,
Jjakiego dane dotycza, na przykiad:
Phanerozoic / Cenozoic / Quaternary / Holocene

</gml:endPosition>
</gml:TimePeriod>
</extent>
</EX_TemporalExtent>
</temporalElement>
</EX_Extent>
</extent>
</MD_Dataldentification>

</identificationInfo>
<distributionInfo>
<MD_Distribution>
<transferOptions>
<MD_DigitalTransferOptions>
<onLine>
<CI_OnlineResource>
<linkage>
<URL>
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Tu nalezy podac lokalizator zasobu, jezeli zaséb (zbiér danych)
jest dostepny w internecie, na przykfad:
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 codeL.istValue="dataset" codeList="MD_ScopeCode">
Zbioér danych przestrzennych
</MD_ScopeCode>
</level>
</DQ_Scope>
</scope>
<report>
<DQ_DomainConsistency>
<result>
<DQ_ConformanceResult>
<specification>
<CI_Citation>
<title>
<gco:CharacterString>
Tytul specyfikacji danych, z ktéra zbior 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 nalezy wpisa¢ pochodzenie zasobu (zbioru danych)
</gco:CharacterString>
</statement>
</LI_Lineage>
</lineage>
</DQ_DataQuality>
</dataQualitylnfo>
</MD_Metadata>
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