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Wstepne wyznaczanie obszaru zasilania i zasobow ujecia wody podziemnej

Janusz Haurylkiewicz'

Prepumping determination of recharge-area and resources of groundwater intake. Prz. Geol., 58: 991-997.

Abstract The capture area from which groundwater flows to a well and well resources are very important fea-
tures of groundwater intake. Usually they can be determined on the basis of well pumping test data and using
Theis-Jacob s equations. However, evaluations of the above mentioned features are sometimes needed at a prelimi-
nary stage, before pumping tests are performed and when equation parameters are still not available. Three pieces
of useful advice are here proposed for such cases, namely: using Dupuit’s equations for superposition instead of the
Theis-Jacob's ones, using a computer program instead of superposition construction by hand; applying a proba-
bilistic approach, using spreadsheet for choosing the suitable groundwater resource value from those obtained by

means of different deterministic methods. To explain these tips, some examples regarding an unconfined aquifer are

presented.
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Wyznaczenie obszaru sptywu wody podziemnej do
studni (OSW), nazywanego tez obszarem zasilania ujgcia
(OZU), jest zadaniem o podstawowym znaczeniu zarowno
w rozwiazywaniu zagadnien ochrony ujgcia, jak i w anali-
zie doptywu wody do ujecia (Macioszczyk i in., 1992; Bal-
cerkiewicz & Wesotek, 2008). Poprawne rozwiazanie tego
zadania powinno odbywa¢ si¢ z wykorzystaniem jedno-
stopniowego prébnego pompowania w rezimie nieustalo-
nym (Dabrowski & Przybylek, 2005; Balcerkiewicz &
Wesotek, 2008).

Bardzo przystepnym teoretycznie sposobem wyzna-
czenia OZU jest metoda superpozycji hydroizohips w sta-
nie naturalnym z obnizeniem hydroizohips wskutek eks-
ploatacji. Wyznaczenie wielkos$ci tego obnizenia umozli-
wione jest wlasnie przez pompowanie probne. Nierzadko
jednak trzeba jeszcze przed pompowaniem wstgpnie osza-
cowac zardowno OZU, jak i obszar zasobowy. Zaleceniom
cytowanej wyzej literatury dos¢ trudno wtedy uczynic za-
do$¢, nie majac danych z pompowania, ktdre dotyczylyby
obnizenia w czasie eksploatacji.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie trzech
ulatwien wstepnego (tj. przed pompowaniem probnym)
rozwiazania wspomnianego zadania podstawowego.
Dotycza one:

0 prezentacji wyrazen matematycznych, wykorzysty-
wanych w metodzie superpozycji, realizowanej w
rysunku odr¢cznym, gdy nie ma si¢ dostgpu do od-
powiedniego programu komputerowego;

0 zastapienia uciazliwej odrgcznej konstrukeji gra-
ficznej prognozowanego planu hydroizohips na eta-
pie eksploatacji ujecia prosta konstrukcja kompute-
rowa, gdy ma si¢ dostep do odpowiedniego pro-
gramu komputerowego;

1 probabilizacji podejscia do analizowania ujawnia-
jacej si¢ w pewnych sytuacjach niezgodno$ci mig-
dzy zasobami ujgcia obliczonymi deterministycznie
z modutu zasilania i powierzchni OZU a zasobami
obliczonymi deterministycznie ze wzoru Dupuita.
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Wyrazenia matematyczne do superpozycji odrecznej
i przyklad ich wykorzystania

Popularny w Polsce poradnik Macioszczyka i in.
(1992) proponuje, aby hydroizohipsy prognozowane na
etapie eksploatacji ujecia wyznacza¢ jako réznicg rzed-
nych hydroizohips w stanie naturalnym i wielko$ci depre-
sjis w odleglosci r od studni, przy czym zwiazek wielkosci
s 1 wynika z podanych w poradniku wzoréw Theisa lub
Theisa-Jacoba, dotyczacych pompowania w rezimie nie-
ustalonym. Poniewaz na etapie wst¢gpnym danych do tych
wzoréw brak, proponuje si¢ tu wykorzysta¢ zwiazek wiel-
kosci s 1 r, wynikajacy ze wzoru Dupuita dla jednostopnio-
wego pompowania w rezimie ustalonym (odlegtos¢ od
studni jako zmienng w analizowanym wzorze Dupuita i na
rycinie 1 oznaczono symbolem x w celu dostosowania do
standardowego zapisu podrgcznikowego).

Roéwnanie rézniczkowe wg Dupuita, okreslajace doptyw
0O wody do studni, ma nastgpujacy, powszechnie hydro-
geologom znany zapis:

Q=2nxzk%, (1)
dx
gdzie:
x — odlegtos$¢ pozioma od studni,
z — wyniesienie krzywej depresji ponad strop warstwy
nieprzepuszczalnej dla wspotrzednej x,
k — wspolczynnik filtracji.

Nalezy zaznaczy¢, ze rdwnanie rozniczkowe Dupuita
ma t¢ samg posta¢ (1) niezaleznie od wartosci zeskoku
wewnatrz studni, na co zwraca si¢ uwage w literaturze
(Abramow, 1973; Szestakow, 1973; Knaupe, 1979). Trzeba
jednak doda¢, ze dotyczy to wyznaczania krzywej depresji,
nie za§ wyznaczania doptywu Q, gdyz do tego celu nalezy
przyjmowac zeskok hydrauliczny A = 0, tj. glgboko$¢ wo-
dy podziemnej przy ptaszczu studni /2 réwna glgbokosci
wody w studni 4, (Szczetkaczew & Lapuk, 1949; Silin-
Bekczurin, 1965; Bear i in., 1968).
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's nym poradniku (Macioszezyk i in., 1992), co ilustruje

przyktad konstrukcji odrecznej na rycinie 2.

Przyjeto studni¢ zupelna o $rednicy zewngtrznej 0,4 m,
ry=0,2 m, ktora ma pobiera¢ wodg z wodonosnej warstwy
czwartorz¢du — aluwiow doliny rzecznej, ze strumienia o
zwierciadle swobodnym, majacym spadek 0,1% i miaz-
szo$¢ warstwy wodono$nej w profilu studni A = 30 m.
Depresja zewngtrzna przy studni wynosi s, = 15 m, ze-
skok A=5m, h=15m, hy=10m, a wspotczynnik filtra-
h cji k=107 m/s, czyli 3,6 m/h.

Promien depresji w zbiorniku o zwierciadle swobod-
nym (wzor Kusakina):

VA

X R=575s N kH =575-15+/107*-30=1500m,

R
In 5 =In @ =8.,9.
r, 0,2

Ze wzoru (7):

Rye. 1. Przyjete oznaczenia dotyczace studni zupetnej w zbiorniku
wody podziemnej o zwierciadle swobodnym; H — miazszo$¢ war-
stwy wodonosnej; s, — gigbokos¢ wody w studni; 2 — glgbokosé
wody podziemnej przy ptaszczu studni; A — zeskok hydrauliczny;
so — depresja zewngtrzna przy ptaszczu studni; », — promien ze-

wngetrzny studni; x —odlegto$¢ pozioma od osi studni; z — wzniesienie (2-:30-5)
krzywej depresji ponad strop warstwy nieprzepuszczalnej na wspot- r=0,2-exp| 8,9 1-s ﬁ - (8)
rzgdnej x; s — depresja na wspotrzednej x, spowodowana eksploatacja (2:30-15)

studni; R — promien depresji

Po rozdzieleniu zmiennych, scatkowaniu i podstawie-
niu warunkéw brzegowych dla zewngtrznego promienia
studni 7, oraz dla promienia depresji R, otrzymuje si¢ znane
zaleznosci:

Olnx=mkz> +C, 2)
Olnr, =mkh’ +C, 3)
QInR=mkH" +C, (4)
gdzie:

C — stata catkowania,
H — miazszo$¢ warstwy wodonosnej.

Z tych zalezno$ci nalezy wyznaczy¢ funkcje x(s). Po-
zwoli ona dla danej warto$ci depresji eksploatacyjnej s ob-
liczy¢ promien x = r okrggu wokot studni, na ktorym eks-
ploatacja w zbiorniku spowoduje depresj¢ s. Przy wyzna-
czaniu nalezy wykorzystac relacje z ryciny 1:

h=H-s,, 5)
z=H-s. (6)

Przeksztalcenia zmierzajace do uzyskania funkcji r(s)
nie wykraczaja poza poziom matematyki w szkole $rednie;j
i pozostawia sig je Czytelnikowi, ktory zechce sprawdzic,
ze funkcjg tg przedstawia wyrazenie:

r=r, exp{[l—ssgﬁ:z))]lnf} @)

Zastosowanie wyrazenia (7) w metodzie superpozycji
przebiega w sposob analogiczny do zastosowania wzoru
Theisa-Jacoba wg opisu we wspomnianym wyzej popular-
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Dla szeregu warto$ci depresji eksploatacyjnej s od 0 do
15 m obliczono ze wzoru (8) promienie 7 odpowiednich okrg-
gow, (np.dlas=1m—-r=674m,adlas=2m-r=318m)
i zakre$lono nimi okregi wokot studni na planie hydroizo-
hips pierwotnych w skali 1 : 10 000. Na rycinie 2 wyekspo-
nowano linig z krzyzykami tylko dwa okregi — dla depresji
112 m. Punkt przecigcia zakreslonego okrggu dla depresji s
z hydroizohipsa pierwotna (naturalng) o rzednej » ma pro-
gnozowana rzedna hydroizohipsy strumienia eksploatowa-
nego, wyrazong wzorem:

p=n-—s. 9

Tak wyznaczono wiele punktoéw z rzednymi prognozo-
wanymi i na planie tych punktow konstruowano odrgeznie
izolinie pokazane na rycinie 2 liniami ciaglymi. Naniesio-
no tez kilka prognozowanych linii pradu, wyprowadza-
nych z osi studni ortogonalnie do hydroizohips progno-
zowanych. Umieszczono réwniez osie wspotrzednych x1iy.
Warto przyjrze¢ si¢ zmianom, ktore eksploatacja studni
wprowadzi w naturalny uktad hydroizohips. I tak, hydro-
izohipsa n =100 przecina 0§ Y na wartosci y = 0, a podczas
eksploatacji hydroizohipsa p = 100 przetnie o$ Y na warto-
ci y = 780, tworzac wypuklosé skierowana w gore stru-
mienia. Podobnie wyginajg si¢ inne hydroizohipsy przy
przejsciu ze stanu naturalnego do stanu eksploatacji. Ryci-
na obejmuje obszar tylko ok. 1 km od studni, bo pole
rysunku jest za mate do pokazania catego OZU. W prze-
kroju studni (y = 0) strumien zasilajacy ujgcie ma szero-
ko§¢ 2 km, ktoéra wzrasta w gor¢ strumienia do 4 km.
Dhugos¢ strumienia od studni do wododzialu podziemnego
wynosi 15 km, zatem OZU ma powierzchnig F = 60 km’.

Komputerowa konstrukeja
hydroizohips prognozowanych

Zamiast zmudnego odrgcznego konstruowania izolinii
z planu prognozowanych rzgdnych w rezimie eksploatacji,
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Rye. 2. Elementy obszaru zasilania ujgcia wyznaczane odrgcznie

proponuje si¢ wykorzystanie odpowiedniego programu
komputerowego do konstruowania izolinii powierzchni
trojwymiarowej (3D). W pracowniach hydrogeologicz-
nych, wyposazonych w komercyjne pakiety szybkich,
wspotczesnych programoéw komputerowych, izolinie te
otrzymuje si¢ z wykorzystaniem rozmaitych modeli o sze-
rokim zakresie mozliwosci odwzorowania réznych aspek-
tow $rodowiska geologicznego. Autor do demonstracji
konstrukcji komputerowej miat dostgpny jedynie program
Surfer 8 firmy Golden Software. Zeby méc skorzysta¢ z
programu nalezy w arkuszu kalkulacyjnym Excel utworzy¢
plik opisujacy punkty powierzchni 3D wspotrzednymi kar-
tezjanskimi (zero uktadu w $rodku ujgcia), koniecznie w
takim oto porzadku: kazdy wiersz dotyczy innego punktu,
kolumna pierwsza zawiera wspoirzedna x (ktora nie jest
teraz odlegtoscia r od studni), druga — wspoétrzedna y, trze-
cia — wspotrzedna z. W rozwazanym tutaj zagadnieniu

wspotrzedna z ma by¢ rzgdna prognozowang p, obliczana
odejmowaniem wg wzoru (9), ktore to odejmowanie wyra-
za istot¢ metody superpozycji. Rzedna naturalng n przyj-
muje si¢ z planu hydroizohips, ale depresj¢ s trzeba dla
potrzeb programu wyrazi¢ za pomoca odleglosci » punktu
obliczeniowego od osi studni. Przy zatozeniu osix iy jak w
powyzszym przyktadzie:

r=qx* 7.

Na uzytek programu potrzebna jest wigc funkcja s(7),
czyli odwrotna wzglgdem funkcji 7(s) wyrazonej zapisem
(7). Pomijajac szczegoty matematycznego analizowania
zagadnien istnienia i jedynoS$ci tej funkcji, tatwo stwier-
dzi¢, ze — dazac do wyrazenia wielko$ci s ze wzoru (7) —
otrzymuje si¢ rownanie kwadratowe w postaci:

(10)
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)

‘(2H~-s,)s,=0. (11)

Pierwiastkiem przyjetym (drugi pierwiastek odrzuca-
my) tego rownania jest funkcja s(7) w postaci:

(12)

gdzie s,, 0znacza depresj¢ wzgledna sy/H.
Kontynuujac rozpoczety wyzej przyktad obliczeniowy,
teraz dla pokazania postgpowania z programem Excel,

otrzymuje sig:

15
Sw =—=
30

h{R] =89
r

ize wzoru (12):

s(r)=3({1— 1+0,084ln( ! )J
\ 1500

W arkuszu kalkulacyjnym w kolejnych kolumnach (4—
F) powinny sig znalez¢ nastgpujace wartosci:

0,5,

(13)

A — wspoétrzedna x,

B — wspolrzedna y,

C — wspdlrzedna n=100+0,001-B2,
D —rwg wzoru (10),

E —5=30 1-,[1+0,084In D2 ,
1500

F— p=n-s=C2-FE2

Nastgpnie trzeba utworzy¢ plik z trzema kolumnami (4,
BiF)ieksportowac go z Excela do odpowiedniego arkusza
programu oraz zastosowac kroki programowe przewidzia-
ne w nim do utworzenia pliku Grid i potem pliku Contour
Map. Doprowadza one do wygenerowania mapy izolinii z
ich opisami (ryc. 3). Autor nie odnalazt w Surferze 8 narze-
dzia do automatycznej konstrukcji siatki krzywoliniowe;j
ortogonalnej, a do programu z takim narz¢dziem dostgpu
nie mial, wigc kilka linii pradu wykreslit odrecznie, starajac
si¢ zachowa¢ ortogonalnos¢ (petnia one funkcje tylko ilu-
strujaca, jakosciowa i nie stanowia z rodzing hydroizohips
siatki hydrodynamicznej). Poréwnujac konstrukcje od-
reczna (ryc. 2) z komputerowa (ryc. 3), np. poprzez odczy-
tanie wspotrzednych przecigcia prognozowanych hydro-
izohips 98, 99 1 100 z osiami X i Y, mozna zauwazy¢, ze
oba rysunki nie wykazuja istotnych réznic w mapie hydro-
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izohips prognozowanych, a réznice w pracochtonnosci obu
metod sa ogromne — oczywiscie na korzys¢ konstrukcji
komputerowe;j.

Probabilistyczne podejscie do niezgodno$ci
we wstepnych obliczeniach zasobdéw ujecia
rozmaitymi metodami

Po wstgpnym wyznaczeniu OZU i jego powierzchni
F = 60 km® oszacowuje si¢ zazwyczaj zasoby ujecia na
(przynajmniej) dwa sposoby:
1 mnozac t¢ powierzchni¢ przez modul zasilania
(woda wodonos$nej warstwy czwartorzedu pierwsze-
3

go poziomu, dolina rzeczna) M :20th, czyli
17,5 cm/rok 1 otrzymujac:
0, =FM =60-20=1200m"/ h, (14)

1 korzystajac ze wzoru Dupuita [przeksztatcona rdzni-
ca wyrazen (4) — (3)] i otrzymujac:

_mk(H?—h*)__3,6-(900-100)

= T 1014m* / h, (15
2 (Rj (1500) (13)
In Inf ——
r, 0,2
1000
Y, m
hydroizohipsa Wstan,'
€e
ksp%
500
0
-500
-1000

o

500 X, m 1000

Ryec. 3. Elementy obszaru zasilania ujgcia wyznaczane kompute-
rowo w programie Surfer 8
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przy czym, jak juz zaznaczono, nalezy pomina¢ zeskok
A=5m,tj. przyja¢ h=hy=10m (por. ryc. 1). Otrzymane tu
duze warto$ci zasobow nie sa zwiazane z zadnym konkret-
nym ujgciem i sg abstrahowane od dostgpnych technicz-
nych $rodkow realizacji poboru. Dla konkretnego ujgcia
zawsze konieczna jest standardowa analiza mozliwosci
poboru.

Nie tak rzadko okazuje sig, tak jak w omawianym przy-
ktadzie, ze O, # O, 1 ze dokumentator na etapie wstepnym
nie dysponuje kryterium wyboru migdzy réznigcymi sig
warto$ciami. Proponuje si¢ tu, aby w takich sytuacjach
przyjmowac kryterium probabilistyczne, bowiem oblicze-
nia wzorami (14) i (15) maja charakter deterministyczny,
a nieokreslonosci rozmaitego pochodzenia (losowos¢, nie-
ostros¢, tzw. wielkie bledy i in.), zwiazane z poszczegdlny-
mi wielkos$ciami, sa w nich pomijane.

Postulowane kryterium probabilistyczne glosi, ze nale-
zy wybra¢ t¢ wartos$¢, ktorej mozna przyporzadkowaé naj-
wigksze prawdopodobienstwo sukcesu. Do wyznaczenia
tego prawdopodobienstwa zaleca si¢ tu adaptowanie w
hydrogeologii procedur stosowanych w ocenie niezawod-
nosci lub bezpieczenstwa w innych dziedzinach przyrodo-
znawstwa 1 techniki, chodzi tu bowiem o niezawodno$¢ w
dostarczaniu okres§lonej ilosci wody odbiorcom. Sposrod
wielu procedur niezawodnosciowych za stosunkowo latwa
do przyswojenia mozna uznaé szybka technike oblicze-
niowa Lowa i1 Tanga, w skrocie LT (Low & Tang, 1997;
Hauryltkiewicz, 2003). Stosujac technike LT, nalezy:

[ ustali¢ parametry x; istotne dla danego zagadnienia;

w interpretacji geometrycznej wyznaczaja one tzw.
przestrzen stanéw, w ktorej kazdemu punktowi od-
powiada okre$lony zbior warto$ci parametrow x;

0 sformutowaé wyrazenie funkcji granicznej g(x),
okreslajace stany graniczne B (od ang. boundary);
w interpretacji geometrycznej rozdzielaja one prze-
strzen stan6w na obszar stanéw dozwolonych S (od
ang. safe — pozadanych, bezpiecznych) i niedozwo-
lonych F (od ang. forbidden, failure — niepozada-
nych, niebezpiecznych); w zagadnieniu dwuwymia-
rowym (2D) stany graniczne tworza lini¢ na ptasz-
czyznie, w zagadnieniach wigcejwymiarowych (nD)
— tzw. hiperpowierzchni¢ graniczna BH (od ang.
boundary hypersurface), ktérej ksztattu przy n > 3
zazwyczaj nie umiemy sobie wyobrazic;

1 w obszarze standw pozadanych S przyjac stan oce-
niany E (od ang. evaluated), dla ktérego ma by¢
oszacowane prawdopodobienstwo sukcesu P,. War-
tosci parametrow podstawiane na poczatku tego roz-
dzialu do wzoréw (14) i (15) nie wyznaczaja punktu
w obszarze S, lecz pewien punkt B na linii granicz-
nej, bo wykorzystano je do obliczenia granicznej
warto$ci zasobow wzorem (14) Iub (15). Prawdo-
podobienstwo sukcesu obliczane dla punktu gra-
nicznego jest rowne 0,5, niezaleznie od funkcji gra-
nicznej, nie ma wigc ono zadnej wartosci porow-
nawczej. Do celow pordéwnania prawdopodobien-
stwa sukcesu P; wg tych wzorow mozna przyjac
punkt E o wspotrzednych punktu B, nieznacznie
zmienionych w pozadanym kierunku (tj. tak, aby
zwigkszy¢ zasoby Q), wg tej samej zasady dla obu
wzordw, np. o 1%. W przypadku zmiennej o roz-
ktadzie normalnym odpowiada to zatozeniu wspot-

czynnika zmiennosci 0,1 (odchylenie standardowe
rowne jest 10% wartosci oczekiwanej w punkcie B)
i zmianie wspolrzgdnych punktu B o 10% tego od-
chylenia standardowego);

1 przyporzadkowaé¢ poszczegdlnym parametrom x w
punkcie E charakterystyki probabilistyczne (roz-
ktad, wartos¢ oczekiwana, miara zmiennosci) oraz
korelacje migdzyparametrowe;

(1 sprecyzowac macierz kowariancji C;

1 wprowadzi¢ powyzsza informacj¢ do arkusza kalku-
lacyjnego, np. do Excela;

(1 uaktywnié narzedzie optymalizacyjne uzywanego pro-
gramu komputerowego (w Excelu nosi ono nazwe
Solver) iwprowadzi¢ do niego warunki optymalizacji;

1 wydac¢ programowi polecenie optymalizacji.

Rezultatem otrzymywanym po wykonaniu ostatniego
kroku jest prawdopodobienstwo sukcesu Ps, tj. znajdowa-
nia si¢ stanu ocenianego E w obszarze stanéw dozwolo-
nych S.

W odniesieniu do wzoru (14) wymienione wyzej kroki
obliczeniowe otrzymuja przedstawiona nizej konkretyza-
cje (oraz ilustracj¢ w postaci tabeli 1).

Parametrami istotnymi sa x; = F i x, = M. Symbole te
zapisano w kolumnie 4 — dla zapamigtania, ktoéry wiersz
odpowiada ktoremu parametrowi.

Ze wzoru (14) wyznacza si¢ jeden z parametrow jako
funkcjg pozostatych i przenosi si¢ go na druga strong row-
nania, np.:

1200
F=""", 16
M (16)
1200_,._, 17

Funkcja graniczna g(x) jest wyrazenie po lewej stronie
rownania (17), ktére zapisuje si¢ w arkuszu (tu w komorce
B12) jako formutg z uzyciem oznaczen komorek:

1200

= B2
B3

g(x) (18)

Punkt graniczny B ma wspotrzedne (60; 20). S to war-
tosci wykorzystane do obliczenia liczby 1200 jako granicz-
nej wartosci zasobow.

Odchylenia standardowe s tworza wektor (6; 2) , ktory
zapisany jest w kolumnie £ z odpowiednim nagtowkiem s
w komorce E1. Punkt oceniany E ma wspoélrzedne (60,6;
20,2), korzystniejsze dla zasobow niz wspotrzedne punktu
granicznego B. Zapisane sa one w kolumnie C oznaczonej
naglowkiem m, tradycyjnie uzywanym dla warto$ci ocze-
kiwanych lub $rednich.

Parametrom stanu przypisano rozktady normalne, z war-
tosciami oczekiwanymi wg kolumny m i odchyleniami
standardowymi wg kolumny s. Przyjgto, ze parametry nie
sa skorelowane.

Macierz kowariancji C zapisano w obszarze (£2; G3)
arkusza. Na jednej przekatnej ma ona kwadraty odchylen
standardowych, odpowiednich dla poszczegoélnych wier-
szy, na drugiej — zera, jako konsekwencj¢ braku korelacji.

Tabela 1 pokazuje rozmieszczenie danych z dotychczas
omowionej informacji liczbowej w arkuszu kalkulacyjnym
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Excel. Ponadto umieszczono w niej obie-
kty matematyczne potrzebne do oblicze-
nia prawdopodobienstwa przez narzedzie
Solver: macierz odwrotng C*-1, wektor
transponowany z kolumny D, (x—m)T,
iloczyn tego wektora i macierzy odwrot-
nej, (x—m)T-C*~1, wyprowadzona wy-
zej formule funkcji granicznej g(x).
Komorce C12 nalezy przypisa¢ formute
na kwadrat wskaznika niezawodno$ci P:

B*=(x—m)T-C =1-(x—m), (19)

komorce D12 — pierwiastek kwadra-
towy z komoérki C12, komorce F12 —
wartos$¢ dystrybuanty standaryzowanego
rozktadu normalnego dla liczby z ko-
morki £12 (oblicza ja Excel), komorce
G12 — formule (1-F'12), ktéra wyznacza
prawdopodobienstwo sukcesu P, a ko-
morce H12 — formutg (G12-0,5), wyzna-
czajaca przyrost prawdopodobienstwa
sukcesu przy zmianie stanu z granicz-
nego w punkcie B na stan oceniany w
punkcie E (w stanie granicznym bowiem
P =0,50).

Po wprowadzeniu omdéwionych for-
mut nalezy jeszcze skopiowacé wektor m
z kolumny C do pustej kolumny B z na-
gtéwkiem x, przez co w dalszym poste-
powaniu komputerowym procedura op-
tymalizacyjna, dobierajaca warto$ci gra-
niczne x parametrow F i M, startuje z
warto$ci oczekiwanych m.

Solver uaktywnia si¢ z menu narzg-
dzi, po czym nalezy do tabelki wprowa-
dzi¢ warunki optymalizacji: komorka celu
D12, poszukiwanie minimum, komorki
zmieniane B2 i B3, ograniczenie na ko-
morke B12 =0.

Polecenie optymalizacji wydaje sig,
klikajac w przycisk Rozwigz.

Teraz Solver dobiera probne wartosci
wektora x z kolumny B i oblicza wskaz-
nik niezawodno$ci w komorce D12, az
otrzyma obramowane minimum. W ko-
lumnie x pozostaja odpowiadajace temu
minimum warto$ci graniczne, na ogot
inne niz w punkcie granicznym B.

W rezultacie przeprowadzenia tej pro-
cedury otrzymuje si¢ warto$¢ prawdopo-
dobienstwa sukcesu Py= 0,556 z komorki
G12, ktdra trzeba poréwnac z analogicz-
nie obliczona warto$cia ze wzoru (15).

W odniesieniu do wzoru (15) wymie-
nione wyzej kroki obliczeniowe wyko-
nuje si¢ podobnie i otrzymuje wynik jak
w tabeli 2. Trzeba jedynie doda¢, ze wyj-
$ciowy do obliczen punkt graniczny B
ma wspotrzedne (3,6; 30; 10; 1500; 0,20)
oraz ze do obliczenia wspolrzednych
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Tab. 1. Arkusz Excel z obliczeniem niezawodno$ci zasobéw wg wzoru (14)

A B C D E F G H
1 X m x-m s C
2 | F | 60,00004 60,6 —0,599961 6 36 0
3 | M| 19,99999 20,2 -0,200013 2 0 4
4
5 (x-m)T Ccr-1
6 -0,599961 | —0,200013 0,027778 0
7 0 0,25
8 (x-m)T*CA-1
9 -0,016666 | —0,050003
10
11 g(x) betkwad beta minusbet Pf Ps delta Ps
12 -3,56E-08 0,02 0,141421 |-0,141421 | 0,443769 | 0,556231 | 0,056231 ‘
Tab. 2. Arkusz Excel z obliczeniem niezawodnos$ci zasobow wg wzoru (15)
A B C D E F G
1 X m X—m S
2 k 3,6082406 3,636 |-0,027759| 0,36
3 H 29,785736 30,3 -0,514264 3
4 h 9,9185676 9,9 0,018568 1
5 R 1485,0006 1485 0,000595 150
6 rs 0,22 0,202 0,018 0,02
7
8 (x—m)T
9 -0,027759 | -0,514264 | 0,018568 | 0,000595 | 0,018
10
11
12
13 C
14 0,1296 0 0 0 0
15 0 9 0 0 0
16 0 0 1 0 0
17 0 0 22500 0
18 0 0 0 0,0004
19
20
21 Cr-1
22 7,7160494 0 0 0 0
23 0 0,111111 0 0 0
24 0 0 1 0 0
25 0 0 0 4,44E-05 0
26 0 0 0 0 2500
27
28 (x-m)T*CA-1
29 -0,214193 | -0,05714 | 0,018568 | 2,64E-08 45
30
31 g(x) betkwad beta minusbet Pf Ps delta Ps
32 0,00E+00 | 0,8456759 | 0,919606 |-0,919606 | 0,178889 | 0,821111 | 0,321111
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punktu E, korzystniejszych dla zasobdw, parametry 4, R i 7
punktu B zmniejszano, a parametr k£ zwigkszano. Funkcja
graniczna ma tu postac¢ (z wykorzystaniem oznaczen odpo-
wiednich komoérek Excela):

_1014 [In(B5)-In(B6)]
B3°2-B4"2

g(x) (20)

Formutg z prawej strony réwnania (20) wprowadzono
w komorke 432.

Solver podaje dla wzoru (15) prawdopodobienstwo
sukcesu P, rowne 0,82, co w poréwnaniu z wynikiem dla
wzoru (14) i zgodnie z przyjetym probabilistycznym kryte-
rium wyboru oznacza, ze z dwoch wartosci ocenianych
wstepnie zasobow (1200 i 1014 m*/h) nalezy wybra¢ wartosé
1014 m’/h.

Komentarze do kryterium probabilistycznego

Kryterium zaproponowane w niniejszej pracy stuzy
tylko do wyboru jednej z kilku wartosci obliczanych deter-
ministycznie — nie orzeka jednak, czy prawdopodobien-
stwo sukcesu wybranej wartosci jest wystarczajace do
oparcia si¢ na niej podczas np. obliczania naleznos$ci skar-
bowych, ptatnosci gminie, sprzedazy nieruchomosci,
ubezpieczenia, podzialu masy spadkowej, bilansowania
zasobow czy ich ochrony przed skazeniem. Na potrzeby
artykutu wybrano przyktad zasobow o wartosci 1014 m’/h,
ale komodrka F32 na tablicy 2 informuje, ze jest z nia
zwiazane prawdopodobienstwo sukcesu P; = 0,82, wystar-
czajace do pordwnania z wariantem wg wzoru (14), niewy-
starczajace jednak do jej dalszego wykorzystania w as-
pektach wymienionych powyzej, w ktorych wymagane jest
prawdopodobienstwo sukcesu nie mniejsze niz 0,95, a nie-
kiedy nie mniejsze niz 0,995.

Zreferowana tu szybka technika LT oceny niezawodno-
$ci moze byé wykorzystana zarowno do wyznaczenia
prawdopodobienstwa wybranego wariantu (co zrobiono w
opisanym przyktadzie), jak i stanu ocenianego E o za-
danym prawdopodobienstwie sukcesu (0,95; 0,995 i in.),
czym nie zajmowano si¢ w tej pracy.

Zmiang (w tym i poprawg) wyznaczonego prawdopo-
dobienstwa sukcesu w pewnym stanie E uzyskuje si¢ przez
zmiang wprowadzanych charakterystyk probabilistycz-
nych parametrow, zwlaszcza zmiennos$ci (np. odchylenia
standardowego) i korelacji. Moze si¢ do tego okaza¢ po-
trzebne przeprowadzenie odpowiednich badan statystycz-
nych, a takze zmiana funkcji granicznej — niech Czytelnik
przekona si¢, o ile wyzsza niz 0,995 otrzyma wartosé
prawdopodobienstwa sukcesu dla wzoru (15) (tab. 2),
jesli w wyrazeniu (20) pominie ludolfing.

W przyktadzie zaktadano, zgodnie z technika LT, ze
przestrzen stanow jest probabilistycznie jednorodna, czyli
ze w kazdym punkcie tej przestrzeni sg takie same charak-
terystyki probabilistyczne parametréw: rozktad, zmien-
no$¢ i korelacje. Nie zawsze tak jest w rozmaitych za-
gadnieniach przyrodniczych, technicznych i innych, gdy
badanie obiektu rzeczywistego wykazuje zmiang tych cha-
rakterystyk przy zmianie stanu. Przy wyznaczaniu prawdo-

podobienstwa sukcesu technika LT powinna by¢ wtedy
zmodyfikowana; mozna tez postuzy¢ si¢ autorska metoda
metryczna (Haurylkiewicz, 1991). Tych spraw w niniej-
szym artykule blizej si¢ jednak nie rozwaza.

‘Whioski

Obszar zasilania ujgcia (OZU) i jego zasoby mozna
jeszcze przed pompowaniem probnym wstgpnie wyzna-
cza¢ odrgcznie lub komputerowo, korzystajac ze wzorow
wyprowadzonych dla ujgcia wody podziemnej o zwiercia-
dle swobodnym. W przypadku wod pod ci$nieniem trzeba
adaptowacé odpowiednio inne wzory Dupuita, postgpujac
analogicznie do procedur zaproponowanych w niniejszym
tekscie.

Podejscie probabilistyczne do wyznaczania OZU i
wielko$ci zasobow utatwia podjecie decyzji co do przyje-
cia jego wynikéw i ich dalszego zastosowania.
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