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Abstrakt. Tradycyjne podejœcie do metodyki modelowania przep³ywu wody podziemnej ma niekorzystny wp³yw na obecny rozwój tego
dzia³u hydrogeologii. Konsekwencj¹ tego jest traktowanie danych wejœciowych i wynikowych modeli jako „poprodukcyjne” pozosta³oœci
prac, których podstawowym celem jest papierowa mapa zawieraj¹ca wyniki lub tabelaryczne zestawienie arbitralnie wybranych wielkoœci
liczbowych charakteryzuj¹cych warunki hydrogeologiczne. Szczegó³owe i kompletne dane opracowane dla modelu lub uzyskane z symula-
cji s¹ nieporównywalnie cenniejsze i koszty ich uzyskania s¹ znaczne. Najczêœciej jednak dane te przepadaj¹ bezpowrotnie. Z tego wzglêdu
zastosowanie nowych technologii geoinformatycznych i teleinformatycznych do przechowywania i udostêpniania tych danych jest spraw¹
bardzo wa¿n¹ i wymagaj¹c¹ pilnych prac teoretycznych, eksperymentalnych i aplikacyjnych. Podstawê prawn¹ dla wszelkich dzia³añ w tym
zakresie stanowi dyrektywa INSPIRE, a podstaw¹ w zakresie standardów s¹ specyfikacje OGC i normy grupy ISO 19100. W tekœcie zawarte
s¹ przyk³ady koncepcji rozwi¹zañ opartych na tych dokumentach.

S³owa kluczowe: modelowanie hydrogeologiczne, dane geoprzestrzenne, infrastruktura geoinformacyjna, webowa us³uga map (WMS), we-
bowa us³uga wyró¿nieñ (WFS), webowa us³uga pokryæ (WCS), webowa us³uga przetwarzania (WPS).

Abstract. Traditional approach to the methodology of groundwater flow modelling has adverse impact on current development of this
branch of hydrogeology. In consequence, input data and results of simulations are treated as “postproduction” remains of work, which funda-
mental aim is a paper map comprising results or tabular list of arbitrarily selected numerical quantities describing hydrogeological conditions.
Detailed and complete data for a model or obtained from simulation are incomparably more valuable, and acquiring costs are considerable. How-
ever, most often we lose these data irretrievably. For this reason, application of new geospatial data technologies and data communication
technologies for storage and making these data available is currently a very important issue and needs urgent theoretical, experimental and
implicational works. The INSPIRE Directive is a legislative base for all activities in this scope, together with OGC specifications and ISO
19100 group of standards. There are examples of conceptual solutions based on these documents in the text.

Key words: hydrogeological modelling, geospatial data, geospatial infrastructure, Web Map Service (WMS), Web Feature Service (WFS),
Web Coverage Service (WCS), Web Processing Service (WPS).

WSTÊP

Inspiracj¹ do napisania tego artyku³u by³o opublikowa-
nie przez G³ównego Geologa Kraju dwóch dokumentów
programowych. Pierwszy z nich ukaza³ siê na stronach wi-
tryny Ministerstwa Œrodowiska w czerwcu 2008 i jest zaty-

tu³owany „Polityka resortu w dziedzinie hydrogeologii (na
lata 2008–2015)” (MŒ, 2008a), a drugi, pod tytu³em „Poli-
tyka resortu w dziedzinie kartografii geologicznej (na lata
2008–2015)”, ukaza³ siê na tej samej stronie miesi¹c póŸ-
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niej (MŒ, 2008b). Oba te dokumenty okreœlaj¹ ogóln¹ stra-
tegiê rozwoju w zakresie dziedzin zwi¹zanych œciœle z pro-
blematyk¹ modelowania hydrogeologicznego, a zw³aszcza
z modelowaniem przep³ywu wody podziemnej. Planowa-
nie dzia³añ na najbli¿sze 8 lat w zakresie zagadnieñ bardzo
uzale¿nionych od szybko postêpuj¹cego rozwoju technolo-
gicznego w dziedzinie geoinformacji jest zadaniem bardzo
trudnym. Z tego wzglêdu dokumenty te powinny byæ trak-

towane raczej jako wstêpne koncepcje, które najprawdopo-
dobniej po trzech lub czterech latach bêd¹ uaktualnione.
Przyk³adem niech bêdzie Internet, który w Polsce ma do-
piero16 lat, jego znacz¹cy rozwój obejmuje ostatnie 8 lat,
a jego wp³yw na metody pozyskiwania i analizy informacji
geologicznej i hydrogeologicznej jest tak wielki, ¿e a¿ trud-
ny do okreœlenia.

ROLA MODELI PRZEP£YWU W BADANIACH HYDROGEOLOGICZNYCH

Dokument okreœlaj¹cy politykê resortu w dziedzinie hy-
drogeologii problematykê modelowania hydrogeologiczne-
go traktuje raczej marginesowo, najczêœciej obok badañ geo-
fizycznych, gdy wylicza siê ró¿ne rodzaje badañ dodatko-
wych wspomagaj¹cych lub s³u¿¹cych badaniom hydrogeo-
logicznym. W zawieraj¹cym 119 stron dokumencie s³owo
model lub modelowanie wystêpuje jedynie kilka razy i w do-
datku w wiêkszoœci przypadków nie dotyczy modeli prze-
p³ywu. Jedynym pozytywnym wyj¹tkiem jest zaplanowanie
opracowania poradnika pod tytu³em „Metodyka modelowa-
nia matematycznego dla potrzeb badañ hydrogeologicznych”,
a tak¿e czêœciowo zwi¹zanego z tymi zagadnieniami porad-
nika „Metodyka okreœlania zasobów dyspozycyjnych wód
podziemnych”.

Obecnie zdecydowana wiêkszoœæ badañ hydrogeologicz-
nych prowadzonych w ramach ró¿nych projektów badaw-
czych i prac dokumentacyjnych w zakresie hydrogeologii
nie mo¿e byæ poprawnie wykonana bez zastosowania modeli
przep³ywu, a w wielu przypadkach jest to nawet obowi¹zek
wynikaj¹cy z przyjêtych zasad. Role, jakie pe³ni¹ modele w
badaniach hydrogeologicznych, s¹ obecnie bardziej zró¿ni-
cowane i bardziej z³o¿one ni¿ kilka lat temu. Dawniej mode-
le by³y traktowane prawie wy³¹cznie jako metoda oblicze-
niowa do wyznaczania pewnych wielkoœci charakteryzu-
j¹cych przep³yw wody podziemnej lub stan systemu hydro-
geologicznego. Obecnie model jest prawie zawsze pewnego
rodzaju „zwieñczeniem” wszystkich innych prac realizowa-
nych w ramach okreœlonego projektu hydrogeologicznego.
W tej sytuacji zadania modeli s¹ nastêpuj¹ce:

– weryfikacja naszych wyobra¿eñ i hipotez dotycz¹cych
badanej przestrzeni hydrogeologicznej, systemu lub procesu;

– œcis³e, logiczne i matematyczne powi¹zanie informacji
dotycz¹cych przedmiotu badañ, wyra¿onych w formie da-
nych opisowych i liczbowych, w tym geometrycznych i to-
pologicznych;

– wykazanie wewnêtrznych sprzecznoœci w zbiorze in-
formacji i pomoc w okreœleniu, które z danych s¹ b³êdne lub
niedostatecznie dok³adne;

– wyznaczenie efektywnych wartoœci parametrów œro-
dowiska hydrogeologicznego i wielkoœci okreœlaj¹cych od-
dzia³ywania niezale¿nych czynników zewnêtrznych na to
œrodowisko; dzia³ania takie s¹ czêsto okreœlane jako genera-
lizacja przestrzenna;

– analiza stanu obserwowanego, nazywanego czêsto sta-
nem pomierzonym lub stanem aktualnym (obecnym), do-
starcza wielu informacji o stanie systemu, których nie mo¿na
uzyskaæ innymi metodami;

– symulacje stanów innych ni¿ stan obserwowany; do tej
kategorii nale¿¹ wszelkie symulacje prognostyczne zwi¹za-
ne z projektowaniem ujêæ, odwodnieñ itp., a tak¿e symulacje
odtwarzaj¹ce stany historyczne, np. stany pierwotne;

– opracowywanie map hydroizohips, nie tylko dla stanu
obserwowanego; tradycyjne opracowywanie tych map na
papierze drog¹ interpolacji daje rezultaty sprzeczne z pod-
stawowymi zasadami dynamiki wód podziemnych, na przy-
k³ad brak zachowania ci¹g³oœci przep³ywu lub sprzecznoœæ
obrazu hydroizohips z prawem Darcy;

– bilansowanie strumieni wody podziemnej w obrêbie
analizowanego systemu i pomiêdzy systemem a jego otocze-
niem, np. wodami powierzchniowymi;

– identyfikacja parametrów charakteryzuj¹cych prze-
strzeñ hydrogeologiczn¹ i czynniki zewnêtrzne kszta³tuj¹ce
stan systemu; dzia³ania takie s¹ czêsto koniecznoœci¹ wyni-
kaj¹c¹ z bardzo ograniczonej liczby danych niezbêdnych do
opracowania modelu i w konsekwencji interpolacji prze-
strzennej tych danych pomiêdzy odleg³ymi punktami;

– jednak nadal jednym z g³ównych zadañ modeli jest
wyznaczanie wielkoœci fizycznych charakteryzuj¹cych stan
systemu hydrogeologicznego – niezbêdnych do projektowa-
nia obiektów hydrogeologicznych i hydrotechnicznych,
takich jak ujêcia wód podziemnych, systemy odwodnieñ
i sztuczne zbiorniki wód powierzchniowych.

Z powy¿szego zestawienia wynika, ¿e model przep³ywu
wody podziemnej jest w pewnym sensie elementem g³ów-
nym w badaniach i pracach hydrogeologicznych. Jego reali-
zacja jest prawie zawsze ostatnim etapem projektu. Z do-
œwiadczeñ wynika, ¿e inne badania i prace hydrogeologiczne
powinny byæ podporz¹dkowane badaniom modelowym pod
wzglêdem zakresu i planowanych wyników, poniewa¿ ich
rezultaty stanowi¹ podstawowe dane dla modelu i jednoczeœ-
nie powinny byæ przez model ten zweryfikowane. Taka po-
zycja badañ modelowych wœród innych badañ hydrogeolo-
gicznych okreœlonego projektu niestety nie znajduje odzwier-
ciedlenia w dokumencie programowym dotycz¹cym rozwo-
ju hydrogeologii w najbli¿szych 8 latach (MŒ, 2008a). Mo¿na
jednak mieæ nadziejê, ¿e autorzy tego dokumentu, w wiêk-
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szoœci zajmuj¹cy siê modelowaniem i z racji tego doce-
niaj¹cy niekwestionowan¹ rolê tych metod, pisz¹c o bada-
niach hydrogeologicznych myœleli tak¿e o badaniach mode-
lowych jako niezbêdnej i integralnej ich czêœci. Jednak mniej
doœwiadczony czytelnik z faktu, ¿e zagadnienia modeli hy-
drogeologicznych s¹ tak ma³o tam widoczne, mo¿e wyci¹g-
n¹æ niepoprawny wniosek o ich marginalnym znaczeniu i nie-
wielkiej przydatnoœci.

Innym, czêsto spotykanym problemem jest brak „syn-
chronizacji” w projekcie pomiêdzy ró¿nymi pracami tereno-
wymi i kameralnymi a badaniami modelowymi. W takiej sy-
tuacji wiele wyników ró¿nych badañ okazuje siê nieprzydat-

nych w opracowaniu modelu, a jednoczeœnie brakuje wielu
ró¿nych danych, które s¹ niezbêdne do prawid³owej oceny
jego budowy.

Z powy¿szego wynika postulat adresowany do decyzyj-
nych gremiów w zakresie hydrogeologii:

Problem w³aœciwych relacji pomiêdzy projektowany-
mi badaniami i pracami hydrogeologicznymi a zwi¹za-
nymi z nimi badaniami w zakresie modelowania wykracza
poza metodykê budowy modeli hydrogeologicznych i po-
winien znaleŸæ swoje w³aœciwe miejsce w ogólnych wytycz-
nych projektowania i realizacji badañ i prac hydrogeolo-
gicznych.

DANE DO MODELI W POSTACI CYFROWEJ

Drugi dokument dotycz¹cy rozwoju kartografii geolo-
gicznej (MŒ, 2008b) równie¿ ma istotne znaczenie dla roz-
woju modelowania hydrogeologicznego, pomimo ¿e jego
tytu³ pozornie na to nie wskazuje. Termin „kartografia”,
podobnie jak terminy „maszynopisanie” i „maszynopis”,
w ostatnich latach traci stopniowo swój sens ontologiczny.
Tak zwana „kartografia cyfrowa” nie dotyczy nowej elektro-
nicznej formy mapy, lecz jest jedynie form¹ przejœciow¹ po-
miêdzy tradycyjn¹ map¹ papierow¹ a geoinformacj¹ zapi-
san¹ w postaci cyfrowej, która mo¿e byæ zobrazowana gra-
ficznie, ale nie musi. To stopniowe przechodzenie od map do
geoinformacji zobrazowanej graficznie jest w tym dokumen-
cie wyraŸnie widoczne.

Trzeba tu jednak zwróciæ uwagê, ¿e oba te dokumenty s¹
bardzo trudne do zrozumienia w zakresie zagadnieñ geolo-
gicznej i hydrogeologicznej informacji przestrzennej, a przy-
czyn¹ tego jest wielki zamêt terminologiczny. Czytelnik od-
nosi wra¿enie, ¿e wiele terminów z tego zakresu jest tam
u¿ywanych w innym sensie ni¿ ten wynikaj¹cy z definicji
zawartych w licznych s³ownikach i leksykonach dotycz¹cych
informacji geoprzestrzennej, a tak¿e nie s¹ one zgodne z ter-
minologi¹ stosowan¹ w obowi¹zuj¹cych w Polsce normach
grupy ISO 19100. Czêœæ tych terminów jest niezrozumia³a
nawet dla osób specjalizuj¹cych siê w tych zagadnieniach.
Przyk³adami takich terminów s¹: technologia 3D, s³ownik

korporacyjny, us³uga mapowa, informacja atrybutowa, baza

kartograficzna, bank danych, warstwa tematyczna, warstwa

normatywna (referencyjna), warstwa informacyjna bazy,

baza ci¹g³a przestrzennie, cyfrowa baza danych, mapa nu-

meryczna, projekt cyfrowy i opracowanie cyfrowe hydrody-

namiki.

Stosowane obecnie zaawansowane metody modelowania
hydrogeologicznego wymagaj¹ ró¿norodnych danych wejœ-
ciowych w postaci du¿ych zbiorów cyfrowych z okreœlonym
bezpoœrednim odniesieniem geoprzestrzennym. �ród³ami,
z których mo¿na takie dane pozyskaæ, s¹ tematyczne zbiory
hydrogeologicznych danych geoprzestrzennych, zgromadzo-
ne i gromadzone obecnie i w przysz³oœci w bazach danych
geoprzestrzennych, do których w omawianych dokumentach
stosuje siê ró¿ne okreœlenia: banki danych, banki informacji,

bazy danych map hydrogeologicznych i geologicznych, bazy

kartograficzne, bazy danych GIS, mapy cyfrowe, atlasy cyf-

rowe i projekty cyfrowe.
Wymienione powy¿ej Ÿród³a s¹ jednak bardzo ró¿norod-

ne pod wzglêdem treœci i formy zapisu, a szczególnie pod
wzglêdem modeli danych w nich zawartych – ich ontologii,
semantyki, struktury i formatów zapisu. W nielicznych przy-
padkach zastosowane tam modele danych pozwalaj¹ na bez-
problemowe i pe³ne wykorzystanie tych danych do badañ
modelowych. Jak wynika z doœwiadczeñ, najwiêkszy po¿y-
tek w badaniach modelowych mo¿na mieæ z danych pozys-
kanych z bazy „Bank HYDRO”, poniewa¿ opisane tam
obiekty, g³ównie wiercenia, w uk³adzie p³askim poziomym
(2D:x,y) s¹ geometrycznie reprezentowane jako punkty. Naj-
bardziej k³opotliwym Ÿród³em danych do badañ modelo-
wych s¹ zbiory danych Mapy hydrogeologicznej Polski
1:50 000. Wynika to z faktu, ¿e koncepcja dotycz¹ca treœci,
modelu danych i formy tej mapy by³a ukierunkowana na tra-
dycyjn¹ formê papierow¹ koñcowego produktu i jej zada-
niem by³o dostarczenie informacji niezbêdnych do prac hy-
drogeologicznych prowadzonych metodami tradycyjnymi,
bez zastosowania modeli przep³ywu. G³ówn¹ przeszkod¹
w wykorzystaniu zawartych tam danych jest pos³ugiwanie
siê pojêciem g³ównego poziomu u¿ytkowego. Inn¹ przyczyn¹
jest przyjêty tam dla parametrów warstwy wodonoœnej mo-
del danych operuj¹cy atrybutami interwa³owymi – czêsto
o interwa³ach tak du¿ych, ¿e w praktyce dane te nie mog¹
byæ wykorzystane do badañ modelowych.

Obok Ÿróde³ danych dotycz¹cych œciœle problematyki hy-
drogeologicznej, w badaniach modelowych wykorzystuje siê
równie¿ ró¿ne inne Ÿród³a danych w postaci cyfrowej. Na-
le¿¹ do nich miêdzy innymi:

– dane ogólnogeologiczne, np. Szczegó³owa mapa geo-
logiczna Polski 1:50 000 i obecnie opracowywana Mapa li-
tologenetyczna Polski 1:50 000 w postaci wektorowej do
okreœlenia przestrzennej budowy p³ytkich poziomów wodo-
noœnych i warunków infiltracji;

– dane hydrologiczne, w tym wektorowa Mapa podzia³u
hydrograficznego Polski 1:50 000 do okreœlenia granic modeli
i zwi¹zków wód powierzchniowych z wodami podziemnymi;
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– dane dotycz¹ce obszarów chronionych, np. cyfrowe
mapy NATURA 2000 do okreœlenia ograniczeñ œrodowisko-
wych przy wyznaczaniu zasobów dyspozycyjnych;

– numeryczny model powierzchni terenu, w tym SRTM3,
DTED-L2 i SRTM-DTED, czêsto stanowi¹cy podstawê do
okreœlenia budowy przestrzennej modelowanego systemu
i niezbêdny do weryfikacji danych wejœciowych i wyniko-
wych w postaci rzêdnych wysokoœciowych;

– dane topograficzne, np. wektorowe mapy VMap-L2
w formacie Shape, stanowi¹ce dane referencyjne dla pozo-
sta³ych danych tematycznych;

– ortofotomapy lotnicze lub satelitarne, w tym Landsat 7
ETM+ do okreœlenia pokrycia terenu przy wyznaczaniu
zmiennoœci przestrzennej parowania terenowego i do wery-
fikacji po³o¿enia ró¿nych obiektów maj¹cych znaczenie dla
modelowanych zjawisk hydrogeologicznych;

– obok danych Landsat 7 ETM+ do wyznaczania zmien-
noœci przestrzennej pokrycia terenu mo¿na równie¿ wykorzy-
staæ wektorowe dane CORIN LadCover, których dok³adnoœæ
i szczegó³owoœæ w przybli¿eniu odpowiada skali 1:50 000.

Dane „niehydrogeologiczne” wykorzystywane do mode-
lowania hydrogeologicznego równie¿ czêsto sprawiaj¹ wiele

k³opotu ze wzglêdu na ich modele semantyczne i struktural-
ne nieodpowiadaj¹ce potrzebom modelowania. Jednak w tym
przypadku korzystamy z danych przeznaczonych do innych
celów i trzeba to przyj¹æ jako sytuacjê normaln¹.

Powracaj¹c do hydrogeologicznych danych cyfrowych,
fakt, ¿e zastosowanie ich w modelowaniu sprawia wiele pro-
blemów, jest sytuacj¹ niepokoj¹c¹. Œwiadczy to o braku
wspomnianej wczeœniej „synchronizacji” ró¿nych innych
badañ hydrogeologicznych z badaniami modelowymi. Bio-
r¹c pod uwagê „wieñcz¹c¹” rolê badañ modelowych w ra-
mach okreœlonego projektu i fakt, ¿e niedopasowanie modeli
danych powoduje koniecznoœæ pracoch³onnego i kosztowne-
go przekszta³cania tych danych z jednoczesn¹ utrat¹ ich
dok³adnoœci, nale¿y tu sformu³owaæ kolejny postulat:

Wszelkie hydrogeologiczne cyfrowe dane geoprze-
strzenne (posiadaj¹ce odniesienie wyra¿one wspó³rzêd-
nymi) powstaj¹ce w wyniku badañ i prac hydrogeolo-
gicznych, a szczególnie dane kartograficzne, powinny
mieæ modele semantyczne i strukturalne pozwalaj¹ce na
stosunkowo ³atwe i bezstratne przekszta³cenie ich do po-
staci odpowiedniej dla danych wejœciowych do budowy
modeli hydrogeologicznych.

PRZETWARZANIE DANYCH W ŒRODOWISKU SYSTEMU GEOINFORMATYCZNEGO

Wielkoœæ i z³o¿onoœæ modeli, jakie opracowuje siê w trak-
cie zaawansowanych badañ modelowych, jest tak znaczna,
¿e przygotowanie danych wymaga zastosowania systemów
geoinformatycznych, popularnie nazywanych GIS-ami. Tra-
dycyjne metody przygotowania danych sprawiaj¹, ¿e prace
te trwaj¹ miesi¹cami i przygotowane w ten sposób dane za-
wieraj¹ wiele b³êdów, których wynajdywanie i poprawianie
jest bardzo ¿mudne. Wymienione w poprzednim rozdziale
Ÿród³owe dane geoprzestrzenne w postaci cyfrowej, a szcze-
gólnie dane kartograficzne, mog¹ byæ i powinny byæ prze-
tworzone do postaci wejœciowych danych modelu przy u¿y-
ciu takich systemów. Równie¿ analiza wyników badañ mo-
delowych i przygotowanie graficznych za³¹czników przed-
stawiaj¹cych te wyniki mo¿e byæ w œrodowisku systemu
geoinformatycznego wykonane znacznie lepiej ni¿ w jaki-

kolwiek inny sposób. Inne wa¿ne zastosowanie tych syste-
mów w modelowaniu hydrogeologicznym to przenoszenie
danych wejœciowych i wyników pomiêdzy ró¿nymi modela-
mi opisuj¹cymi ten sam system hydrogeologiczny lub jego
fragmenty. Kolejne wa¿ne zastosowanie systemów geoin-
formatycznych to archiwizowanie modelu hydrogeologicz-
nego, w tym jego struktury i wszystkich jego danych dla po-
tencjalnych przysz³ych prac modelowych (fig. 1). W infor-
matyce i geomatyce podejœcie takie okreœlane jest terminem
ponowne u¿ycie (ang. reuse).

Potrzeba takich prac mo¿e wynikn¹æ na przyk³ad
w zwi¹zku z pozyskaniem nowych danych istotnie zmie-
niaj¹cych dotychczasowy stopieñ rozpoznania hydrogeolo-
gicznego, w zwi¹zku z planowaniem budowy nowych ujêæ
lub innych obiektów hydrogeotechnicznych lub w zwi¹zku
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Fig. 1. Schematyczne przedstawienie koncepcji
sk³adania i pobierania danych modeli w siecio-
wo dostêpnym repozytorium (diagram interak-
cji w jêzyku UML, zdjêcie ekranu programy
Rational Rose)

Schematically presented concept of downloading
and uploading of modelling data in a repository
accessible by the network (interaction diagram in
UML language, screen snapshot of Rational Rose
program)



z potrzeb¹ weryfikacji opracowanej wczeœniej prognozy hy-
drogeologicznej.

Zasada reuse nale¿y do podstawowych we wspó³czesnej
informatyce, ale trzeba tu podkreœliæ, ¿e jest tak¿e od dawna
stosowana w tradycyjnej geologii. Wszelkie terenowe mate-
ria³y robocze, jak np. szkice, notatki i schematyczne mapki,
s¹ archiwizowane i mo¿na z nich korzystaæ w póŸniejszych
pracach dotycz¹cych tego terenu. W konsekwencji powstaje
pytanie, dlaczego dane dotycz¹ce modeli hydrogeologicz-
nych nie podlegaj¹ obowi¹zkowi archiwizowania. Szcze-
gó³owe i kompletne dane opracowane dla modelu lub uzy-
skane z symulacji s¹ nieporównywalnie cenniejsze od papie-
rowej mapki zawieraj¹cej uproszczony obraz wyników,
a koszty uzyskania tych danych s¹ znaczne. Najczêœciej jed-
nak dane te przepadaj¹ bezpowrotnie. W tej sytuacji ko-
niecznoœci¹ jest sformu³owanie kolejnego postulatu:

Wszelkie dane cyfrowe opracowywane dla modeli hy-
drogeologicznych lub uzyskane z tych modeli powinny
byæ archiwizowane w repozytoriach dla ich ponownego
u¿ycia. Cyfrowe formy archiwizowania tych danych,
a zw³aszcza ich modele semantyczne i strukturalne, po-
winny umo¿liwiaæ stosunkowo proste i bezstratne prze-
tworzenie ich dla potrzeb modeli opracowywanych
w przysz³oœci.

W przeciwieñstwie do typowych danych hydrogeologicz-
nych w postaci cyfrowej, dane geoprzestrzenne przetwarza-

ne w systemach geoinformatycznych ujête s¹ wieloma stan-
dardami i normami, z których do najwa¿niejszych zalicza siê
specyfikacje OGC (Open Geospatial Consortium) i normy
grupy ISO 19100, opracowywane w Komitecie Technicz-
nym ISO/TC211 na podstawie specyfikacji OGC. Normy te
zosta³y przyjête przez Europejsk¹ Organizacjê Normaliza-
cyjn¹ (CEN) i przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN),
co sprawia, ¿e s¹ to jedyne normy, jakie w Polsce mog¹ byæ
stosowane do geoinformacji, jej przetwarzania, przechowy-
wania, przesy³ania i udostêpniania.

Potrzeba opracowywania specyfikacji i norm w zakresie
danych geoprzestrzennych wynika z wielkiej ró¿norodnoœci
systemów geoinformatycznych przeznaczonych do ró¿nych,
czêsto bardzo specyficznych, potrzeb i jednoczeœnie z ko-
niecznoœci wzajemnego komunikowania siê tych systemów,
g³ównie w zakresie przesy³ania danych, ale ostatnio tak¿e
w zakresie zdalnego ich przetwarzania. Typowy przyk³ad ta-
kiej komunikacji w zakresie przesy³ania danych do modelo-
wania hydrogeologicznego jest przedstawiony na figurze 2.
Inny przyk³ad komunikacji systemów w zakresie zdalnego
wykonania zadania symulacji jest przedstawiony na figu-
rze 3. Rola specyfikacji i norm w zakresie geoinformacji na-
biera szczególnego znaczenia w zwi¹zku z przygotowaniami
do wprowadzenia w ¿ycie Dyrektywy INSPIRE w krajach
Unii Europejskiej – w tym tak¿e w Polsce (PEiR, 2007;
KWE, 2008).

POZYSKIWANIE DANYCH ZA POMOC¥ SERWISÓW WMS, WFS I WCS

Opracowane w OGC i przyjête jako normy przez ISO
serwisy dotycz¹ce pozyskiwania danych geoprzestrzennych
w ramach infrastruktury: webowa us³uga map (Web Map Ser-

vice – WMS), webowa us³uga wyró¿nieñ (Web Feature Servi-

ce – WFS), webowa us³uga pokryæ (Web Coverage Service –
WCS) stanowi¹ podstawy technologiczne do pozyskiwania
danych dla modeli hydrogeologicznych z wykorzystaniem in-
ternetowego protokó³u HTTP (Hiper-Text Transfer Protocol).
Figura 2 przedstawia schematycznie proces pozyskiwania da-
nych z zastosowaniem tych standardowych technologii.

W obu dokumentach przedstawiaj¹cych politykê resortu,
zarówno w zakresie kartografii (MŒ, 2008b), jak i w zakresie
hydrogeologii (MŒ, 2008a), zagadnienia standaryzacji i nor-
malizacji s¹ sygnalizowane i podkreœlana jest waga tego pro-
blemu. Jednak nie mo¿na siê z nich dowiedzieæ konkretnie,
czy aktualnie prowadzone, a tak¿e planowane prace z zakre-
su geoinformacji uwzglêdniaj¹ przyjête w Polsce normy ISO
i w jaki sposób jest lub bêdzie to realizowane. W nielicznych
przypadkach mo¿na znaleŸæ pewne wskazówki œwiadcz¹ce
o tym, ¿e pewne przyjête w tych normach ustalenia bêd¹
uwzglêdnione. Do tych przypadków w zakresie kartografii
mo¿na zaliczyæ wymienione tam g³ówne, niestety jednak
bardzo ogólne, cele prac nad systemem IKAR (Zintegrowa-
nym Systemem Kartografii Geologicznej):

– „GeoPortal IKAR ma udostêpniaæ sieciowe us³ugi ka-
talogowe (CSW) i mapowe (WMS)”;

– „Wykonane i planowane prace w ramach systemu
IKAR s¹ najwa¿niejszym elementem przygotowuj¹cym kar-
tografiê geologiczn¹ do wdro¿enia dyrektywy 2007/2/WE
(INSPIRE)”;

– „U³atwienie dostêpu do informacji poprzez standary-
zacjê formatów dla gromadzenia, wymiany i udostêpniania
informacji przestrzennych i atrybutowych, miêdzy innymi
poprzez kontynuacjê wdro¿enia miêdzynarodowych stan-
dardów (ISO) i specyfikacji Open Geospatial Consortium
(OGC)”;

– „Wdra¿anie miêdzynarodowych standardów i specy-
fikacji, co pozwoli na ³atwe wyszukiwanie informacji po-
przez zastosowanie us³ug katalogowych (OGC Catalogue
Service Web) oraz udostêpnianie i publikowanie informacji
poprzez zastosowanie us³ug mapowych (OGC Web Map
Service, OGC Web Feature Service, OGC Web Coverage
Service”;

– „Wdra¿anie i rozwój GeoPortalu systemu IKAR poz-
walaj¹cego na publiczny dostêp do metadanych (OGC CSW)
i wybranych danych przestrzennych (OGC WMS) oraz do-
stêpu do pe³nych zasobów przez uprawnionych u¿ytkowni-
ków (OGC WFS)”.

Z powy¿szego wynika, ¿e w zakresie kartografii proble-
matyka normalizacji jest dostrzegana, lecz mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e autorzy tego dokumentu nie zdaj¹ sobie sprawy ze
z³o¿onoœci tego problemu i ogromu prac, jakie wynikaj¹
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z zarysowanego tam ogólnie planu dzia³añ. Wskazuje na to
miêdzy innymi fakt, ¿e niedawno uruchomiony podstawowy
modu³ systemu IKAR nie spe³nia wymienionych w tym do-
kumencie standardów OGC i norm ISO, a wiêkszoœæ opraco-
wywanych w zakresie geologii produktów kartograficznych
równie¿ ich nie spe³nia.

W dokumencie dotycz¹cym dziedziny hydrogeologii za-
gadnienie standaryzacji nigdzie nie wystêpuje. S¹ tam za to in-
formacje o tym, ¿e podstawow¹ technologi¹ geoinformatyczn¹
jest i bêdzie nadal technologia firmy Intergraph, która normy
grupy ISO 19100 spe³nia w bardzo ograniczonym zakresie:

– planuje siê opracowanie „ci¹g³ej bazy danych GIS
MhP, utworzonej w œrodowisku oprogramowania INTER-
GRAPH GeoMedia Professional”;

– „Bazy (informacji hydrogeologicznej) wspó³pracuj¹ ze
sob¹ za pomoc¹ Platformy Integracyjnej PSH, umo¿liwia-
j¹cej zalogowanie siê do wszystkich baz, korzystanie z ich
zasobów oraz realizacjê z pomoc¹ ich narzêdzi w³asnych
projektów”; z innych Ÿróde³ wiadomo, ¿e równie¿ ta platfor-
ma jest realizowana na podstawie oprogramowania firmy In-
tergraph – GeoIntegrator oraz GeoMedia WebMap.

Kolejny postulat kierowany do gremiów decyzyjnych:
Ogólne i niejasne deklaracje dotycz¹ce stosowania

przyjêtych w Polsce norm ISO do informacji geoprze-
strzennej w zakresie hydrogeologii i kartografii geologicz-
nej s¹ niewystarczaj¹ce. W zwi¹zku ze zbli¿aj¹cym siê
szybko terminem realizacji dyrektywy INSPIRE koniecz-
ne s¹ bardzo pilne konkretne prace nad dostosowaniem
istniej¹cych ju¿ i opracowywanych zasobów geoinforma-
tycznych do wymagañ okreœlonych w tych normach.

MODELE TRWA£E JAKO SYSTEMY WSPOMAGANIA
PODEJMOWANIA DECYZJI

Dawniej, a tak¿e obecnie modele przep³ywu wody pod-
ziemnej funkcjonuj¹ jedynie przez krótki okres badañ mode-
lowych i po ich zakoñczeniu s¹ likwidowane. W nielicznych
przypadkach autorzy tych modeli przechowuj¹ dane na w³as-
ny u¿ytek. Poniewa¿ model wraz zdanymi, które zawiera,
jest wynikiem stosunkowo d³ugich i kosztowych prac, likwi-
dowanie go jest sprzeczne z zasad¹ reuse. Fakt ten prowadzi
do koncepcji modeli trwa³ych, czyli takich, które mog¹ byæ
uruchomione w dowolnym czasie po zakoñczeniu badañ,
w wyniku których powsta³y. Sytuacje, w których mo¿e wy-
st¹piæ potrzeba uruchomienia modelu, w praktyce hydrogeo-
logicznej zdarzaj¹ siê czêsto i nale¿¹ do nich miêdzy innymi
decyzje administracyjne dotycz¹ce zwiêkszenia dopuszczal-
nej wielkoœci poboru wody z ujêcia istniej¹cego lub okreœle-

nie tej wielkoœci dla nowego ujêcia o niedu¿ej wydajnoœci.
Szczególne znaczenie w zagadnieniach wyznaczania zasobów
dyspozycyjnych maj¹ modele trwa³e, poniewa¿ ró¿ne nowe
czynniki pojawiaj¹ce siê po wyznaczeniu i zatwierdzeniu
tych zasobów mog¹ istotnie zmieniæ ich pierwotn¹ wielkoœæ.
Przyk³adem takiej sytuacji jest ustalanie nowych obszarów
chronionych w ramach dzia³añ wynikaj¹cych z programu Na-
tura 2000. W tej sytuacji model trwa³y pe³ni rolê systemu
wspomagania podejmowania decyzji (DSS – Decision

Support System).
Po³¹czenie koncepcji modeli trwa³ych z koncepcj¹ zdal-

nego przetwarzania geoinformacji daje mo¿liwoœæ opraco-
wania webowego serwisu umo¿liwiaj¹cego realizacjê zdal-
nych systemów wspomagaj¹cych podejmowanie decyzji za

166 Janusz Michalak

Fig. 2. Schematyczne przedstawienie procesu pozyskiwania danych do modelu za pomoc¹ infrastruktury geoinformacyjnej
(diagram interakcji w jêzyku UML, zdjêcie ekranu, programy Rational Rose)

Schematically presented process of data acquiring for a model with application of geoinformation infrastructure
(interaction diagram in UML language, screen snapshot of Rational Rose program)



poœrednictwem internetu, a œciœlej za poœrednictwem infra-
struktury geoinformacyjnej. Podstawê technologiczn¹ i stan-
daryzacyjn¹ dla tej koncepcji stanowi specyfikacja OGC do-
tycz¹ca us³ugi przetwarzania webowego (WPS – Web Pro-

cessing Service) (OGC, 2005). Figura 3 przedstawia schemat
interakcji w trakcie zdalnego uruchamiania symulacji za po-
moc¹ wybranego modelu. Polecenie uruchomienia symula-
cji zawiera wszystkie niezbêdne parametry okreœlaj¹ce nowe
warunki, np. lokalizacjê nowego ujêcia i przewidywany po-
bór wody. Po wykonaniu symulacji, jako wynik zwrotny,
mo¿e byæ przekazana mapka przedstawiaj¹ca nowy stan hy-
drodynamiczny systemu hydrogeologicznego i informacje,
czy i gdzie nast¹pi³o ewentualne naruszenie ograniczeñ œro-
dowiskowych. Podobne koncepcje zdalnych systemów wspo-

magania podejmowania decyzji s¹ równie¿ oparte na stan-
dardach OGC i ISO (Annoni i in., 2005; Raape i in., 2005).

Przedstawiona tu koncepcja mo¿e na pozór wydawaæ siê
bardzo odleg³a, jednak to, co jest potrzebne do jej zrealizo-
wania, jest ju¿ w oko³o 80% dostêpne jako oprogramowanie
otwarte (OSS – Open Source Software) i stosunkowo nie-
wielkim nak³adem pracy mo¿na uruchomiæ prototypowy ser-
wer modeli przep³ywu wody podziemnej zgodny z normami
ISO i specyfikacjami OGC (OGC, 2005), a w konsekwencji
spe³niaj¹cy wymagania Dyrektywy INSPISRE w zakresie
us³ug. Ten typ us³ugi w ramach INSPIRE jest zaliczany do
kategorii okreœlonej numerem 500 (us³ugi przetwarzania geo-
graficzno-tematycznego) i podkategorii 501 (us³uga oblicza-
nia geoparametrów) (KWE, 2008).

PODSUMOWANIE

Przedstawiona tu analiza dwóch dokumentów okreœla-
j¹cych politykê Ministerstwa Œrodowiska w problematyce
zwi¹zanej z modelowaniem hydrogeologicznym wykazuje,
¿e zagadnienia modelowania hydrogeologicznego s¹ przez
resort traktowane marginesowo. W poszczególnych rozdzia-
³ach artyku³u zawarto postulaty adresowane do decyzyjnych
gremiów hydrogeologicznych, których celem jest zwrócenie
uwagi na brak „synchronizacji” pomiêdzy podstawowymi
badaniami hydrogeologicznymi a badaniami z zastosowa-
niem modeli. Nale¿y mieæ nadziejê, ¿e przynajmniej czê-
œciowe spe³nienie tych postulatów wp³ynie korzystnie na
oba te rodzaje badañ hydrogeologicznych.

Szybki postêp technologiczny na polu geoinformacji otwie-
ra nowe horyzonty w zakresie mo¿liwoœci wykorzystywania
modeli w hydrogeologii – zarówno w badaniach naukowych,
jak i dzia³alnoœci praktycznej, a tak¿e w procedurach podej-
mowania decyzji administracyjnych. Do przedstawionych tu
przyk³adów mo¿liwoœci mo¿na zaliczyæ pozyskiwanie da-
nych za pomoc¹ infrastruktury INSPIRE, archiwizowanie
danych z modeli w repozytoriach internetowych i zdalne re-
alizowanie symulacji za pomoc¹ serwerów modeli perma-
nentnych. To s¹ jedynie trzy wybrane przyk³ady – pe³ne
przedstawienie nowych kierunków rozwoju metod modelo-
wania hydrogeologicznego znacznie wykracza poza objê-
toœæ tego krótkiego artyku³u.
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Fig. 3. Schematyczne przedstawienie procesu zdalnej symulacji jako procedury wspomagania podejmowania decyzji
za pomoc¹ infrastruktury geoinformacyjnej (diagram interakcji w jêzyku UML, zdjêcie ekranu, programy Rational Rose)

Schematically presented process of remote simulation as a decision-making support procedure with application of geoinformation
infrastructure (interaction diagram in UML language, screen snapshot of Rational Rose program)
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