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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Modele pojęciowe i matematyczne, 

ich rola i zadania w monitoringu wód podziemnych

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

 Zbiór informacji zawartych w modelach 

pojęciowych JCWPd;

 Rola i zadania modelu pojęciowego w:

— projektowaniu sieci monitoringu w.p.;

— interpretacji wyników pomiarów i badań
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

KAZIMIERSKI B., 2006 –Opis a model pojęciowy jednolitych części 
wód podziemnych. Geologos nr10

MICHALAK J. NAWALANY M., SADURSKI A. (red), 2011 –
Schematyzacja warunków hydrogeologicznych na potrzeby 
numerycznego modelowania przepływu w JCWPd. Wyd. PIG. 
Warszawa

DZIAŁALNOŚĆ PAŃSTWOWEJ SŁUŻBY  HYDROGEOLOGICZNEJ 
W 2007 R. Zadanie 2.2: Opracowanie i testowanie metodyki 
budowy modeli pojęciowych JCWPd na terenie kraju
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

„Model pojęciowy systemu hydrogeologicznego” jest zapisem 
koncepcji przedstawiającej budowę (strukturę) rozpatrywanego 

systemu i obrazującej wzajemne powiązania (oddziaływania) 
istniejące pomiędzy jego elementami oraz całego systemu z 

otoczeniem. 

Model pojęciowy przedstawia aktualny pogląd jego autora na 
strukturę i funkcjonowanie systemu hydrogeologicznego, 
uwzględniający informacje o jego naturalnych cechach i 
wywieranych na niego presjach. 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

Model musi zawierać dane o:

 budowie geologicznej systemu hydrogeologicznego i 
przynajmniej w uproszczonej postaci o jego otoczeniu, 

 rozprzestrzenieniu, komplikacjach w wykształceniu 
(niejednorodności, nieciągłości, anizotropii, itp.) i wartościach 
parametrów warstw wodonośnych i słaboprzepuszczalnych, 

 środowisku, dotyczące sposobu użytkowania terenu, 
zanieczyszczeń obszarowych,  punktowych, ekosystemach 
powiązanych z wodami podziemnymi, 

 czynnikach kształtujących przebieg procesów w obrębie 
systemu i jego otoczeniu, w tym w szczególności o 
antropopresji, a w końcu o przebiegu samych procesów. 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

Otaczające systemy wód podziemnych

System otaczający 

wód strefy aeracji

System otaczających 

wód podziemnych

System otaczający wód 

powierzchniowych

Badany system wód 

podziemnych 

1

2

3

a

b

Schemat uproszonej (po przeprowadzeniu agregacji warstw wodonośnych) struktury systemu 

wodonośnego wód podziemnych z systemami otaczającymi, odwzorowujący ich strukturę

Objaśnienia:

1 – podsystem wód 
gruntowych; 

2 – podsystem I – szego
użytkowego poziomu 
wodonośnego; 

3 – podsystem głównego 
użytkowego poziomu 
wodonośnego

A – podsytem I – wszej
warstwy izolującej;

b – podsytem II – giej
warstwy izolującej
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

Etapy tworzenia modelu pojęciowego, od modelu jakościowego do modelu ilościowego
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

 Czym jest model pojęciowy JCWPd;

Nawet najdokładniejszy model jest tylko przybliżeniem 
rzeczywistości; na to w jakim stopniu oddaje on rzeczywistość ma 
wpływ między innymi:

 niepewność, co do przyjętego rodzaju parametrów 
opisujących badany obiekt i jego wartości liczbowych;

 niepewności warunków brzegowych, opisujących 
oddziaływanie i wzajemne relacje z otoczeniem;

 problemy związane z odwzorowaniem przestrzeni i skali 
czasowej; nieadekwatna parametryzacja niejednorodności 
występujących w małych skalach oraz różnorodność skali i 
brak możliwości ich równoczesnego uwzględnienia. 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Schematyczna ilustracja elementów tworzących model pojęciowy JCWPd

Model pojęciowy

Koncepcja obrazująca 
wzajemne powiązania 

występujące JCWPd

Koncepcja 
obrazująca 

oddziaływania 
otoczenia w tym 
antropopresję 

Charakterystyka 
systemu wód 

podziemnych i 
oddziaływań 

geogenicznych

Właściwości 
hydrauliczne

Nadkład i jego 
właściwości 
ochronne

Opady
atmosferyczne

Powiązane 
geosystemy

lądowe i 
wodne

Charakterystyka 
oddziaływań 

antropopresyjnych

Pobór 
wód

Sztuczne 
zasilanie

Punktowe 
ogniska 

zanieczyszczeń 

Rozproszone
ogniska 

zanieczyszczeń

Dane 
z monitoringu
monitoringu

Dane
archiwalne

Informacje o stanie wód 
gruntowych, przebiegu 
procesów i ich wpływie 

na powiązane 
ekosystemy lądowe i 

wodne

Pożądana informacja o 

stanie środowiska

Dostępne 
zasoby

Struktura
geologiczna

Budowa i funkcjonowanie 

systemu hydrogeologicznego

Presje gospodarki wywierane 

na system hydrogeologiczny
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.



12



13

Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Model pojęciowy jest syntezą informacji o strukturze systemu 
wodonośnego, oddziaływaniach zewnętrznych  i procesach 

zachodzących  obrębie JCWPd.

Modele pojęciowe JCWPd (172) zawierają zbiory informacji 
przedstawione w postaci:

 opisowej;
 zestawień tabelarycznych;
 graficznej. 

Opis modelu JCWPd zawiera informacje dotyczące;

 zasad jego opracowywania;

 charakterystykę modelu. 

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Opis zasad opracowywania modelu:

Stopnień zastosowanych uproszczeń,  

 przyjętej zasady interpretacji budowy i warunków 
hydrogeologicznych i koncepcji ich przedstawienia, 

 stopniu zastosowanych uproszczeń, agregacji warstw 
wodonośnych i słaboprzepuszczalnych,

 liczbie wyodrębnionych i zagregowanych poziomów 
wodonośnych, ich zasięgu i uproszczonej zmienności 
przestrzennej; 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Opis zasad opracowywania modelu:

Charakterystyka modelu, z następującymi elementami:

 struktura JCWPd, to jest liczba i rozprzestrzenieniu warstw 
wodonośnych; 

— pierwszy od powierzchni poziom wodonośny; 

— pierwszy od góry użytkowy poziom wodonośny o 
zwierciadle swobodnym lub napiętym;

— wgłębny (lub wgłębne) użytkowy poziom wodonośny o 
zwierciadle napiętym.

 opis systemu krążenia wód podziemnych;

 opis sposobu użytkowania terenu i istniejących ognisk 
potencjalnego lub rzeczywistego zagrożenia wód 
podziemnych.  

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Charakterystyka modelu, z następującymi elementami:

 struktura JCWPd, to jest liczba i rozprzestrzenienie warstw 
wodonośnych; 

— pierwszy od powierzchni poziom wodonośny; 

— pierwszy od góry użytkowy poziom wodonośny o 
zwierciadle swobodnym lub napiętym;

— wgłębny (lub wgłębne) użytkowy poziom wodonośny o 
zwierciadle napiętym.

 opis systemu krążenia wód podziemnych;

 opis sposobu użytkowania terenu i istniejących ognisk 
potencjalnego lub rzeczywistego zagrożenia wód 
podziemnych.  
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Zestawienia tabelaryczne:
 W tekście: 

— charakterystyka parametrów hydrogeologicznych;

— wskaźników fizykochemicznych;

 Poza tekstem, charakterystyka:

― parametrów warstw wodonośnych;

― punktów monitoringu.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Prezentacja graficzna modelu:
1. Położenie JCWPd, na mapie w skali przeglądowej (np. 1 : 100 000 do 1 : 

500 000), względem: 

a) sąsiednich JCWPd, 

b) regionów wodnych i RZGW,

c) GZWP;

d) podziału administracyjnego kraju;

e) arkuszy MhP, 

2. Powierzchnia obszaru JCWP z elementami dokumentacji:

a) topografii zawierającej: poziomice, hydrografię, główne miejscowości i drogi,

b) sposób użytkowania terenu ;(

c) obiekty zagrażające wodom podziemnym (;

d) obszary ochrony: zasobów wodnych GZWP, dużych ujęć wód podziemnych i 
powierzchniowych, NATURA 2000, …??);

e) ujęcia wód podziemnych;

f) punkty monitoringu JCWPd (istniejące i projektowane), punkty innych 
monitoringów;

g) linia przekroju (-i) reprezentatywnych.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Lokalizacja punktów monitoringu w obszarze JCWPd

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Hydrografia i podział zlewniowy

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.



23

Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Obszary chronione
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Sposób zagospodarowania i użytkowania terenu
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Modele pojęciowe powinny być wykorzystywane jako podstawa 
do opracowania i uaktualniania programów monitoringu, a w 
szczególności do:

 programowania i modyfikacji sieci punktów 
obserwacyjnych;

 ustalania zasad, a następnie przeprowadzania interpretacji 
wyników monitoringu;

 oceny skuteczności podejmowanych działań naprawczych. 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Model funkcjonowania systemu krążenia wód podziemnych JCWPd pod 
wpływem czynników zewnętrznych.

model systemu krążenia wód 

podziemnych [ JCWPd ]

( funkcja transformująca )

sygnał 

wejściowy

sygnał 

wyjściowy
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Model funkcjonowania systemu krążenia wód podziemnych JCWPd pod 
wpływem czynników zewnętrznych.

model systemu 

regulowanego

( część wód podziemnych )

sygnał wejściowy sygnał wyjściowy

jednostka pomiarowa
(monitoring wód 
podziemnych)

jednostka realizująca 
regulację

(prace naprawcze)

jednostka centralna 

podsystemu 

regulującego
normy i decyzje 

administracyjne 

KZGW, GIOŚ

pomiary

Opracowane 

wyniki pomiarów

program działań 

naprawczych

działania 

naprawcze
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Zadanie 24: 
Opracowanie modeli numerycznych dla JCWPd o stanie słabym 

oraz JCWPd proponowanych jako transgraniczne

I. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA JCWPD nr 4                                                        4
I.1. Lokalizacja JCWPd nr 4                                                                        4
I.2. Warunki klimatyczne                                                                                              5
I.3. Morfologia i wody powierzchniowe                                                                      7
II. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA                                                                  8
II.1. Budowa geologiczna                                                                                             8
II.2. Warunki hydrogeologiczne                                                                                   9
III. ZAGOSPODAROWANIE I OCHRONY WÓD PODZIEMNYCH                            
III.1. Zagospodarowanie zasobów                                                                             12
III.2. Stan ilościowy wód podziemnych                                                                     13
III.3. Stan chemiczny wód podziemnych                                                                   15
III.4. Zagrożenie jakości wód podziemnych                                                              17
III.5. Obszary chronione                                                                                              20
III.6. Punktów monitoringu ilościowego i jakościowego wód podziemnych         22
IV. MODEL MATEMATYCZNY                                                                                      22
IV.1. Granice obszaru modelu                                                                                     22
IV.2. Zasady schematyzacji                                                                                         24
IV.3. Dyskretyzacja obszaru badań i warunki brzegowe                                          24
IV.4. Wybór programu obliczeniowego                                                                      25
IV.5. Kalibracja modelu                                                                                                26
V. WYNIKI MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO                                                     26
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Dotychczas opracowano 22 modele matematyczne dla JCWPd granicznych lub o stanie słabym
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

STRUKTURA MODELU MATEMATYCZNEGO FILTRACJI

I. warstwa górna, holoceńska/plejstoceńska,  do której została włączona 
warstwa torfów występująca w dolinie Odry oraz warstwy piaszczysto-
gliniaste na obszarze wysoczyzn w zachodniej i wschodniej części modelu,

II. warstwa dolna reprezentuje przeważnie tu ujmowany poziom wodonośny 
(poziom plejstoceński).

Dyskretyzacja pionowa modelu JCWPd nr 4

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.



36

Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

STRUKTURA MODELU MATEMATYCZNEGO FILTRACJI

Dla struktury modelu przyjęto następujące ustalenia:

1) modelowany obszar stanowi jednostkę bilansową o granicach 
określonych na podstawie występowania wód powierzchniowych oraz 
w oparciu kryteria hydrodynamiczne,

2) modelowany jest ustalony w czasie strumień wód podziemnych,

3) spąg modelu jest granicą szczelną,

4) wymiana wody pomiędzy warstwami modelu odbywa się poprzez 
warstwę słaboprzepuszczalną o ustalonych oporach hydraulicznych,

5) warstwa górna modelu jest w kontakcie hydraulicznym z Odrą.
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Podział obszaru na bloki obliczeniowe;

Ustalenie warunków brzegowych:

 1-go rodzaju – kolor brązowy, 

 3-go rodzaju – kolor ciemnoniebieski
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Obliczone zwierciadło wody podziemnej w I i II warstwie modelu. Obszary białe to brak warstwy wodonośnej w I 
warstwie modelu, czerwone „kwadraty” to ujęcia wód podziemnych. 
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Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Bilans przepływu wód podziemnych na obszarze JCWPd nr 4.

Dopływy (zasilanie) do obszaru JCWPd nr 4 [m3/d]

Infiltracja wód opadowych 8.737487e+004

Dopływ boczny 9.568760e+004

Suma dopływów 1.830625e+005

Odpływy (drenaż) z obszaru JCWPd nr 4 [m3/d]

Drenaż przez sieć rzeczną 1.686922e+005

Eksploatacja przez ujęcia 4.637440e+003

Odpływ boczny 9.732755e+003

Suma odpływów 1.830624e+005

Różnica bilansowa 4.118669e-005

WARSZTATY –Łochów, 25 – 27 marca, 2015 r.



40

Modele pojęciowe i matematyczne, ich rola i zadania

Zarówno modele pojęciowe i matematyczne, aby mogły 

spełniać swoje role powinny być aktualizowane
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