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SPATIAL DIVERSITY OF RENEWABILITY OF GROUNDWATER RESOURCES IN THE BIEBRZA RIVER CATCHMENT
IN THE LIGHT OF THEIR ASSESSMENT BY THE DETERMINISTIC AND RANDOM METHODS

LEecH SMIETANSKI!, SEAWOMIR FILAR!, ELZBIETA PRZYTULA', ANETA STAROSCIAK', MAGDALENA SZYDLO'

Abstrakt. Autorzy przeanalizowali zagadnienie wplywu niepewnosci danych na wynik obliczen przestrzennego zréznicowania odna-
wialno$ci zasobow wod podziemnych zlewni Biebrzy. Do przeprowadzenia obliczen zastosowano formule przeksztatcenia statoobjetoscio-
wego. Danymi wej$ciowymi byty warto$ci odptywu podziemnego i czynnikow wagowych w postaci litologii utworéw powierzchniowych
i $redniego rocznego opadu. Obliczenia wykonano w wersji deterministycznej bez elementu niepewnosci danych i w wersji losowej
z uwzglednieniem niepewnosci. Wynik obliczen wskazuje na wyrazny wplyw niepewnos$ci danych na obliczone przestrzenne zroéznicowa-
nie odnawialnos$ci zasobéw wod podziemnych w granicach poszczegolnych wydzielen geologicznych w zlewni Biebrzy.

Stowa kluczowe: odnawialno$¢ zasobow, infiltracja efektywna, odptyw podziemny, przeksztalcenie staloobjetosciowe, zlewnia.

Abstract. Authors are considering the issue of data uncertainty effect on the outcome of calculations of the spatial diversity of ground-
water renewability in the Biebrza river catchment. The constant volume transformation algorithm was used for the calculations. The input
data were the values of underground runoff and the weight factors: surface lithology and mean annual precipitation. The calculations were
deterministic without data uncertainty and probabilistic with data uncertainty. The results show significant influence of data uncertainty on

the image of groundwater renewability in surface geological units of the Biebrza River catchment.

Key words: resources renewability, groundwater recharge, groundwater runoff, constant volume transformation, river catchment.

WSTEP

Celem pracy jest oszacowanie, przez eksperyment nu-
meryczny, wielkosci wptywu niepewnosci danych na wynik
obliczen przestrzennego zrdéznicowania odnawialnosci zaso-
béw wod podziemnych w zlewni Biebrzy.

Ocena odnawialnos$ci zasobow wod podziemnych jest
najwazniejszym elementem w procesie ustalania zasobow
dyspozycyjnych tych wod na obszarach bilansowych meto-
da modelowania matematycznego. Ocena ta zawsze powin-
na poprzedzaé¢ budowe modelu matematycznego przepty-
wu wod podziemnych sporzadzanego na potrzeby ustalen
zasobowych.

Autorzy utozsamiaja odnawialnos¢ zasobéw wod pod-
ziemnych na obszarze bilansowym, jakim w tym przypadku
jest zlewnia Biebrzy (fig. 1), z infiltracja efektywna gene-
rujaca rowny jej odptyw podziemny do rzek. W tym sensie
$redni z wielolecia odplyw podziemny do rzek, nazywany
dalej odplywem podziemnym, réwny jest sredniej z wielo-
lecia infiltracji efektywnej, nazywanej dalej infiltracja. Tym
samym odptyw podziemny do rzek w zlewni Biebrzy jest
miarg odnawialno$ci zasoboéw wod podziemnych na jej ob-
szarze. W ocenie odnawialnosci zasobéw wod podziemnych
autorzy nie uwzgledniaja ewapotranspiracji, zdajac sobie
sprawe, ze ustalona na podstawie odptywu podziemnego
wielko$¢ odnawialnosci wod podziemnych jest wielkoscig
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zlewnia Biebrzy

Biebrza catchment

Fig. 1. Polozenie zlewni Biebrzy

Location of the Biebrza catchment

niedoszacowang. W ocenie przestrzennego zréznicowania
odnawialno$ci wod podziemnych autorzy nie uwzgledniaja
tu takze spadkdw terenu i sposobu jego zagospodarowania.

W dalszej czgécei artykutu okreslenie odnawialnos¢ za-
sobow wod podziemnych jest uzywane zamiennie z okresle-
niem odnawialnos¢ wod podziemnych 1 autorzy traktuja je
jako synonimy terminu infiltracja.

Artykut przedstawia deterministyczng i losowa ocen¢
przestrzennego zroznicowania odnawialnosci wod podziem-
nych na obszarze objetym badaniami modelowymi dla usta-
lenia zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych zlewni
Biebrzy (Filar i in., 2018). W ocenie losowej uwzgledniono
niepewno$¢ danych wejsciowych. Za miarg¢ zréznicowania
autorzy przyjmuja odchylenie standardowe, ktora to wiel-
kos¢ jest klasyczng statystyczng miarg zmiennosci.

Obszar badan modelowych, nazywany dalej obszarem
badan, to 9120,1 km? Jest on wigkszy od obszaru zlewni
Biebrzy, wynoszacego 7067,2 km?, co jest efektem odsunig-
cia brzegu modelu od granicy zlewni. Odsuniecie to byto ko-
nieczne dla zachowania prawidtowo$ci procesu szacowania
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w zlewni.

Obydwie oceny przeprowadzono z zastosowaniem meto-
dy przeksztatcenia statoobjetosciowego (Smietanski, 2010).
W metodzie tej rozktad infiltracji jest obliczany na podsta-
wie modutu odptywu podziemnego i czynnikéw wagowych,
ktorymi w tym przypadku sa jedynie litologia utworow
powierzchniowych i rozktad $redniej z wielolecia wysoko-
$ci opadu rocznego. Metoda przeksztatcenia statoobjetoscio-
wego pozwala na uwzglgdnienie dowolnej liczby czynnikow
wagowych. Obliczenia przeprowadzono dla obszaru badan,
nastgpnie dla zawartego w nim obszaru samej zlewni Bie-
brzy i dla obszaré6w poszczegdlnych powierzchniowych wy-
dzielen litologicznych w granicach tej zlewni.

METODA DETERMINISTYCZNA

Obliczenia przeprowadzono na siatce kwadratowej
o kroku 250 m. Liczba wierszy siatki wynosi 496, liczba
kolumn — 472, liczba wszystkich blokow siatki — 234 112,
w tym liczba blokéw siatki na obszarze badan — 145 921.

Dla obszaru badan ocene¢ zrdéznicowania odnawialno-
$ci wod podziemnych wykonano wedtug formuty prze-
ksztalcenia statoobjetosciowego [1] (Smietanski, 2010).
Formuta [1] uwzglednia w tym przypadku jedynie dwa
czynniki wagowe — litologi¢ utworéw powierzchniowych
i rozktad $redniej z wielolecia wysokosci opadu rocznego.

dc_t — Gu | P:.J

L7, p)

q (1]
gdzie:
[ — deterministyczna odnawialnos¢ wod podziemnych w blo-
ku siatki o wspolrzednych (i, j) [L/T];
q - modut odptywu podziemnego [L/T];
Gi’j — geologiczny czynnik wagowy G w bloku siatki o
wspotrzednych (i, j) [-];
P - $rednia z wielolecia 1980-2010 wysokos$¢ opadu
rocznego P w bloku siatki o wspotrzednych (i, j) [L/T];
<Gi'j P> $rednia wartos¢ iloczynu Gi‘j i P .w granicach
obszaru badan [L/T];
i, j —numer wiersza i kolumny bloku siatki.

W metodzie deterministycznej wielkosciom g, G, i P,
w formule [1] sa przypisane konkretne warto$ci pozbawione
elementu niepewnosci.

Oszacowana metoda Wundta wielko$¢ odptywu pod-
ziemnego na obszarze badan wynosi 3 031317 m*/d. War-
to$¢ modutu odplywu podziemnego q z tego obszaru wynosi
121,4 mm/rok (Filar i in., 2018).

Zdefiniowany rozktad warto$ci geologicznego czynnika
wagowego G przedstawiono na figurze 2. Geologiczny czyn-
nik G reprezentuje litologi¢ utworéw powierzchniowych na
podstawie Mapy Geologicznej Polski 1:500 000 (Albrycht
iin., 2006) z warto$ciami wagowymi przypisanymi poszcze-
gblnym wydzieleniom (tab. 1).

Warto$¢ wagowa G przypisang danemu wydzieleniu
litologicznemu nalezy rozumie¢ jako wzgledna podatnosé
na infiltracj¢ tego wydzielenia w stosunku do wydzielen po-
zostatych. Liczne na obszarze badan jeziora potraktowano
jako wydzielenie o wartosci wagowej G rownej 0, co ozna-
cza, ze w bloku z jeziorem warto$¢ infiltracji, rozumianej
jako warunek brzegowy II rodzaju, wynosi 0. Przypisane
poszczegblnym wydzieleniom warto$ci wagowe sg wy-
nikiem subiektywnej oceny autoréw, ktorzy przyjeli, ze
np. infiltracja na obszarze osadow zastoiskowych (waga
0,5) jest dwadziescia razy mniejsza niz na obszarze piaskow
i zwiréw sandrowych (waga 10,0). Zdefiniowany rozktad
warto$ci czynnika G nalezy traktowac jako majacy charakter
lokalny i bedacy pochodng stopnia szczegoétowosci wyko-
rzystanej mapy geologiczne;.

Rozktad warto$ci czynnika wagowego P przedstawiono
na figurze 3. Jest to rozktad sredniej z wielolecia 1980-2010
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Wagi przypisane
wydzieleniom
Weigts assigned

to lithological units

1 1.0

2 8.0
3 2.0
4 . 1.0
5 0.5
6 10.0
7 8.0
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— granica zlewni Biebrzy
Biebrza catchment boundary

Fig. 2. Graficzna posta¢ geologicznego czynnika wagowego G

Wydzielenia litologiczne wg Mapy Geologicznej Polski 1:500 000 (Albrycht i in., 2006) — patrz tab. 1

Graphic image of the weight factor G

Lithological units according to the Geological Map of Poland 1: 500 000 (Albrycht et al., 2006) — see Tab. 1

wysokosci opadu rocznego obliczony na podstawie danych
z 32 posterunkoéw meteorologicznych IMGW rozmieszczo-
nych na obszarze badan (Filar i in., 2018).

Wynik obliczen wedhug formutly [1] przedstawiono na
figurze 4. Obliczony metoda deterministyczng dla obszaru
badan zakres wartosci infiltracji & —I to 0-286 mm/rok,
przy sredniej 1%, = 121,4 mm/rok i odchyleniu standardo-
wym c% = 84,6 mm/rok (tab. 2). W granicach zlewni Bie-
brzy sa to odpowiednio: zakres infiltracji 0—282 mm/rok,
$rednia infiltracja 120,2 mm/rok i odchylenie standardowe
85,2 mm/rok (tab. 2). Przedziaty wartos$ci infiltracji, srednie
i odchylenia standardowe dla wydzielen litologicznych w
granicach zlewni Biebrzy, okreslone metoda deterministycz-
ng, zamieszczono tabeli 2.

Z tabeli 2 wynika, ze obliczone deterministycznie war-
tosci odchylenia standardowego 6% w granicach wydzielen
litologicznych sg wyraznie mniejsze niz wartosci 6 dla ob-
szaru zlewni. Jest to efektem mniejszej zmiennosci czynnika
wagowego P w stosunku do zmiennosci czynnika G.

METODA LOSOWA

W metodzie losowej wielkosciom q, GLj i P, ., wyste-
pujacym w formule [1], w miejsce konkretnych wartos$ci,
bedacych danymi wejSciowymi, przypisane sg przedziaty
warto$ci. W metodzie tej odplywowi podziemnemu q oraz
czynnikom wagowym G i P autorzy nadajg sens zmiennych
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Wydzielenia geologiczne przedstawione na figurze 2 z przypisanymi wartosciami wagowymi

Geological units shown in Figure 2 with the assigned weight values

Tabela 1

wyljlzlirglzrnia Opis wydzielenia Waga
1 piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy i namuty 1,0
2 piaski eoliczne, lokalnie w wydmach 8,0
3 piaski, zwiry i mutki rzeczne 2,0
4 piaski i mutki jeziorne 1,0
5 ity, mutki i piaski zastoiskowe 0,5
6 piaski i zwiry sandrowe 10,0
7 piaski i mutki kemow 8,0
8 piaski, mutki i zwiry ozé6w 7,0
9 zwiry, piaski, glazy i gliny moren czotowych 6,0
10 gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz piaski i zwiry lodowcowe 3,0
11 jeziora 0,0

Tabela 2

Zroznicowanie odnawialnosci zasobéw wod podziemnych w ocenie deterministycznej i losowej — charakterystyka statystyczna

Diversity of the renewability of groundwater resources in the deterministic and probabilistic assessment — the statistics

Metoda deterministyczna

Metoda losowa

Obszar badan
Liedba | Povierschnia | T =T | 1%, | 07| LD | W | or PR
siatki [km?] [mm/rok] [%]
145921 9120,1 0-286 | 121,4 84,6 | 0-405 | 121,4 | 86,3 2,0
Obszar zlewni Biebrzy
]fli(;:kzgjv Powierzchnia I:Z‘“ — Ii:x det o I:‘; _ I]r:; tos s PrzyrostA Vgglqdny
siatki [km?] [mm/rok] [%]
113076 7067,2 0-282 ‘ 120,2 85,2 | 0-384 120,1 ‘ 86,9 2,0
Obszary powierzchniowych wydzielen litologicznych w granicach zlewni Biebrzy
Numer | Liezba | Powierzehmia | [\ 7|l |00 | ImIe | W | o7 | TREER
wydzielenia blokow
weg fig. 2itab. 1 siatki [km?] [mm/rok] [%]
1 20286 1267,9 22-29 24,1 1,2 14-39 24,1 3,1 158,3
2 2904 181,5 177-201 183,1 5,9 118-269 183,4 22,7 284,7
3 1083 67,7 46-50 47,7 1,4 32-69 47,7 6,0 328,6
4 101 6,3 27-28 274 0,1 20-35 274 3,0 2900,0
5 2186 136,6 12-14 12,5 0,4 8-18 12,4 1,6 300,0
6 26917 1682,3 219-282 247,6 11,5 139-384 2472 31,4 173,0
7 4857 303,6 180-229 196,0 9,3 123-319 196,1 24,8 166,7
8 263 16,4 166-180 177,3 2,7 123-239 176,9 20,5 659,3
9 11990 749,4 131-167 148,5 6,2 92-245 148,3 18,4 196,8
10 40572 2535,8 65-86 75,0 3,9 40-128 75,0 9,6 146,2
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losowych. Warto$¢ zmiennej losowe;j jest obliczana dla bloku
siatki (i, j) jako iloczyn jej wartosci oczekiwanej E i wartosci
wspotczynnika niepewnosci u. W takim ujgciu przedzial war-
toséci okreslony dla wspotezynnika u jest miarg niepewnosci
danych wej$ciowych.

Tak wiec, dla zmiennej losowej X, gdzie X = q, G, P,
mamy:

EX),;- ui’j— warto$¢ zmiennej losowej X w bloku (i, j)
gdzie:
E (X), ; — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X w bloku (i, j);
uiﬁ— warto$¢ wspotczynnika niepewnosci u* w bloku (i, j).
W metodzie losowej wspotezynniki niepewnosei ud, uS,

u® s3 zmiennymi losowymi o warto$ciach okreslanych w
procesie probkowania losowego z przedziatow ich wartosci.

Dla losowej oceny przestrzennego zroéznicowania odna-
wialnosci wod podziemnych w zlewni Biebrzy formute [1]
przeksztatcono do postaci [2], zastepujac deterministyczne
wartosci czynnikow wagowych G i1 P oraz odptywu pod-
ziemnego q odpowiednimi warto$ciami losowymi:

los _ E(G)i,j‘u(fj ‘E(P);; 'uli),j

08 = . ccoud
fi (E(Gij-ui E(P),-uj) B0 =l

W artykule autorzy przyjeli, ze wartosci oczekiwane E
zmiennych losowych q, G i P w poszczegdlnych blokach
siatki sg rowne okreslonym uprzednio w tych blokach deter-
ministycznym wartosciom odplywu podziemnego i czynni-
koéw wagowych. Czyli:

E(@),;=4q (3]
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Fig. 3. Graficzna posta¢ czynnika wagowego P reprezentujacego rozklad Sredniego rocznego opadu dla wielolecia 1980-2010

Graphic image of the weight factor P representing the distribution of the annual mean precipitation for the period 1980-2010
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E(G),,;= G, [4]
E(P), =P, [5]

Tym samym deterministycznym wartosciom G, , P, ;i q
nadano w metodzie losowej sens wartosci najbardziej prawdo-
podobnych. Podstawiajac [3], [4] i [S] do formuly [2] otrzy-
mano formute przeksztalcenia statoobjetosciowego [6] w
wersji losowej zastosowang do obliczen:

G P
s :M qud; [6]
ij Gopoa? b

(GijufyRjuly

W prezentowanym przyktadzie zatozono dla kazdego
wspotczynnika niepewnosci u maksymalne odchylenie € od
jego wartos$ci oczekiwanej rownej 1. Okreslajac wartosci

odchylen ¢, &, i g, zdefiniowano tym samym przedziaty
wartos$ci dla wspotczynnikow niepewnosci. Wyrazajac od-
chylenie w postaci procentowej, otrzymano zakresy wartosci
wspolczynnikow niepewnosci u dla odptywu podziemnego q
i czynnikow wagowych G i P w ogolnej postaci:

Y 7
[1 100’1+100] 7]

gdzie: X =q, G, P

W tabeli 3 zamieszczono przyjete maksymalne odchy-
lenia € i odpowiadajace im przedziaty wartosci dla wspot-
czynnikow niepewnosci u. Przedziaty wartoéci ud, u® i u sg
tu miarg niepewnosci danych wejsciowych, czyli wartosci
odplywu podziemnego q i czynnikow wagowych G i P. Dla

[mm/rok]
[mm/year]

286
260
234
208
182
156
130

104

— granica zlewni Biebrzy

0 20 km .
) Biebrza catchment boundary

Fig. 4. Odnawialno$¢ zasobéw wod podziemnych wg oceny metoda deterministyczna

Renewability of groundwater resources according to the deterministic method assessment
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kazdego wspotczynnika niepewnosci u przyjeto funkcje ge-
stosci prawdopodobienstwa w postaci rozktadu normalnego.

Stosujac generator liczb losowych LHS (Iman, Shor-
tencarier, 1991) dla kazdego bloku siatki wygenerowano,
w procesie probkowania losowego, wartosci wspdtczynni-
kow niepewnosci ud, u® i uf. Danymi wejsciowymi dla gene-
ratora LHS byly przedziaty wartosci tych wspotczynnikow
(tab. 3). Wygenerowane wartos$ci wspotczynnikéw niepew-
nosci postuzylty nastepnie do obliczenia rozktadu odnawial-
nosci wod podziemnych wg formuty [6].

Wynik tych obliczen przedstawiono na figurze 5. Obli-
czony metoda losowa dla obszaru badan zakres wartosci in-
filtracji 1'%, ~1° to 0-405 mm/rok, przy redniej 112, = 121,4

mm/rok i odchyleniu standardowym o' = 86,3 mm/rok

Tabela 3

Odchylenia od warto$ci oczekiwanej
i przedzialy warto$ci wspétczynnikéw niepewnosci

Deviations from the expected value and ranges of value
of the uncertainty coefficients

Wspotczynnik Odchylenie Przedziat
niepewnosci s wartos$ci
u¢ 30% 0,7-1,3
u® 10% 0,9-1,1
ud 20% 0,8-1,2

[mm/rok]
[mm/year]
405

368

331

204

257

220

184

147

110

— ranica zlewni Biebrzy
Biebrza catchment boundary

Fig. 5. Odnawialno$¢ zasobow wéd podziemnych wg oceny metoda losowa

Renewability of groundwater resources according to the random assessment method
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(tab. 2). W granicach zlewni Biebrzy sa to odpowiednio: za-
kres infiltracji 0-384 mm/rok, $rednia infiltracja 120,1 mm/rok
i odchylenie standardowe 86,9 mm/rok (tab. 2). Przedzia-
ty wartosci infiltracji, $rednie i odchylenia standardowe dla
wydzielen litologicznych w granicach zlewni Biebrzy, okre-
$lone metoda losowa, zamieszczono w tabeli 2.

Z tabeli 2 wynika, ze warto$ci odchylenia standardowe-
go 0™ dla infiltracji obliczonej metoda losowa w granicach
wydzielen litologicznych sg wyraznie wigksze niz odpowia-
dajace im warto$ci 0% obliczone dla tych wydzieleh metoda
deterministyczna. Wynika to z mniejszej zmienno$ci czynni-
ka wagowego P w stosunku do zmiennosci czynnika G.

Roéznice pomigdzy wartosciami odchylenia standardo-
wego 0 i 0% wyrazone w procentowej postaci przyrostu
wzglednego Ao zawarte sa w przedziale 146,2-2900,0% dla
powierzchniowych wydzielen litologicznych (tab. 2). Jest to
efektem zalozonej niepewnos$ci danych w procesie oblicza-
nia przestrzennego zréznicowania odnawialnosci wod pod-
ziemnych. Jednoczes$nie dla obszaru badan przyrost wzgled-
ny AGC jest niewielki 1 wynosi 2,0%. Taka sama warto$¢
przyrostu wzglednego Ao otrzymano dla obszaru zlewni.

W przedstawionym przyktadzie uwzglgdnienie niepew-
nosci danych prowadzi do znacznego wzglednego zwigk-
szenia obliczonego zroéznicowania odnawialno$ci wod
podziemnych, mierzonego odchyleniem standardowym,
w granicach poszczegdlnych jednostek litologicznych.
W skali catego obszaru badanej zlewni uwzglednienie nie-
pewnosci danych powoduje niewielki wzglgdny wzrost ob-
liczonego zréznicowania odnawialno$ci wod podziemnych.

Wyraznie wigckszy wzgledny wzrost obliczonego zrdz-
nicowania odnawialno$ci wod podziemnych dla jednostek
litologicznych niz dla catego obszaru zlewni jest efektem
wigkszej zmienno$ci wagowego czynnika geologicznego G
w poréwnaniu do zmiennosci wagowego czynnika P.

PODSUMOWANIE

W deterministycznej ocenie przestrzennego zrdznico-
wania odnawialnosci wod podziemnych na obszarze zlewni
Biebrzy przyjeto wartosci czynnikéw wagowych i odpty-
wu podziemnego jako pozbawione elementu niepewnosci.
Otrzymano dla obszaru zlewni rozklad warto$ci infiltracji
w przedziale 0-282 mm/rok oraz warto$¢ $rednig rowng
120,2 mm/rok przy odchyleniu standardowym 85,2 mm/rok.

Dla uwzgle¢dnienia niepewno$ci wartosci czynnikow wa-
gowych i odplywu podziemnego wykonano losowa oceng

zrdéznicowania odnawialnosci wod podziemnych. Zdefinio-
wano przedzialy warto$ci wspotczynnikdéw niepewnosci.
Wspoélezynnikom tym nadano sens zmiennych losowych.
W wyniku losowej oceny otrzymano dla obszaru zlewni
rozktad wartosci infiltracji w zakresie 0-384 mm/rok, war-
to$¢ srednig 120,1 mm/rok przy odchyleniu standardowym
86,9 mm/rok.

W przedstawionym przyktadzie w skali calego obszaru
zlewni Biebrzy wpltyw niepewnosci danych na wynik obli-
czen przestrzennego zréznicowania odnawialnosci wod pod-
ziemnych jest niewielki, natomiast w granicach poszczego6l-
nych wydzielen litologicznych wptyw niepewnos$ci danych
na wynik tych obliczen, mierzony przyrostem wzglednym
odchylenia standardowego, jest znaczny — osigga nawet
2900,0%. Jest to wynik obliczen z wykorzystaniem wartos$ci
wspotczynnikow niepewnosci u wyznaczonych w procesie
proébkowania losowego z przedzialow wartosci bgdacych
miarami niepewnoéci danych wejsciowych.
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SUMMARY

The purpose of the paper is to show the impact of data
uncertainty on the outcome of calculations of the spatial
diversity of renewability of groundwater resources in the
Biebrza River catchment. The assessment of renewability
of groundwater resources is crucial for the successful use of
mathematical modelling to evaluate the resources and should
always precede the construction of the mathematical model
of groundwater flow in a given hydrogeological system.

Renewability of groundwater resources is identified by
the authors with the groundwater recharge generating the
underground runoff to the rivers. For the budget area of
the Biebrza River catchment, the long-term annual mean
recharge equals the long-term annual mean underground
runoff. Having estimated the recharge value based on the
underground runoff for this budget area, the distribution of

this recharge is calculated using the constant volume trans-
formation algorithm.

The input data to calculate the spatial diversity of renew-
ability of groundwater resources were the value of ground-
water runoff and the values of weight factors: surface lithol-
ogy and mean annual precipitation distribution.

The authors carried out two versions of calculations: de-
terministic one with data assumed to be without uncertainty
and random sampling one where input data is assigned the
uncertainty in the form of the range of values. In this ap-
proach the input variables are assumed to be random.

The outcome of these two calculation versions shows
visible impact of the data uncertainty on the resulting spatial
diversity of renewability of groundwater resources in surface
geological units of the Biebrza River catchment.
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