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Summary. Methodologies of disposable groundwater resources estimation encounter an essential problem, arising from discrepan-
cies between law regulations and proper nature of these resources. The PDE methodology proposes to resolve these differences by
introduction a new term: space of permissible exploitations (in Polish: Przestrzeñ Dopuszczalnych Eksploatacji — PDE). In this case
estimation of disposable resources resolves itself into calculation of two surfaces in the form of function q = f(x,y). These surfaces are
found through optimization by using numerical model of the investigated groundwater system. PDE methodology is performed by
implementation of the object oriented program system ASPAR, which in turn operates within GIS GRASS system environment on Unix
platform. Two practical usages of this methodology related to cases in different scale, regional and local, confirm the correctness of its
basic assumption. However, wider practical application of this methodology requires further research and application studies.
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Problematyka wyznaczania zasobów dyspozycyjnych
wód podziemnych od lat stanowi temat wielu prac badaw-
czych i zastosowawczych. Przyk³adem mo¿e byæ lista 68
publikacji zawarta w poradniku metodycznym (Paczyñski i
in., 1996). Jednak ci¹gle przy rozwi¹zywaniu praktycz-
nych problemów dotycz¹cych tych zagadnieñ napotyka siê
na wiele w¹tpliwoœci wynikaj¹cych g³ównie z trudnoœci
pogodzenia wymogów formalno-prawnych z przyrodnicz¹
natur¹ tych zasobów. Metodyka PDE proponuje roz-
wi¹zanie tej rozbie¿noœci poprzez wprowadzenie nowego
pojêcia – przestrzeni dopuszczalnych eksploatacji (PDE).

Takie podejœcie do problemu wyznaczania zasobów
dyspozycyjnych jest oparte na próbie znalezienia „wspól-
nego mianownika” dla przepisów prawnych i praw przy-
rodniczych rz¹dz¹cych tymi zasobami. Rozbie¿noœæ, jak¹
mo¿emy tu zaobserwowaæ, jest zrozumia³a, poniewa¿ w
obu tych obszarach operuje siê odmiennym aparatem pojê-
ciowym. Wynika to w sposób naturalny z ró¿nic pomiêdzy
potrzebami administracyjnymi, dla których prowadzone s¹
postêpowania zatwierdzania zasobów, a przyrodnicz¹ spe-
cyfik¹ zjawiska, jakim jest przep³yw wód podziemnych i w
konsekwencji — fizyczno-matematycznym opisem tego
zjawiska. Taki „wspólny mianownik” wymaga pewnego
kompromisu — znalezienia wspólnego i w miarê mo¿liwo-
œci, jak najbardziej spójnego aparatu pojêciowego.

Analiza literatury dotycz¹cej tych zagadnieñ prowadzi
do postawienia wielu pytañ:

� Czy zasoby dyspozycyjne powinny byæ wyra¿one
jedn¹ liczb¹ okreœlaj¹ca „iloœæ wód”?

� Jaka jest teoretycznie i praktycznie mo¿liwa
dok³adnoœæ okreœlenia tych zasobów?

� Dla jakiego obszaru mo¿na wyznaczaæ zasoby dys-
pozycyjne — czy mo¿e to byæ dowolny obszar np. obszar
administracyjny: gmina, powiat lub województwo?

� Czy zasoby dyspozycyjne powinny byæ wyznaczane
dla okreœlonego obszaru, czy dla dla wyró¿nienia hydroge-
ologicznego?

� Jakie wyró¿nienie hydrogeologiczne by³oby najbar-
dziej odpowiednie w tym przypadku: jednostka hydroge-
ologiczna, system wodonoœny, region hydrogeologiczny, a
mo¿e poziom wodonoœny lub zlewnia podziemna?

� Czy zasoby dyspozycyjne s¹ wielkoœci¹ sta³¹ — nie
zale¿n¹ od okolicznoœci, dla jakich by³y wyznaczone i jaki
jest okres ich „wa¿noœci”?

Odpowiedzi na te pytania stanowi¹ podstawê przedsta-
wianego tu podejœcia do wyznaczania zasobów dyspozycyj-

nych. Aby jednak móc odpowiedzieæ na te pytania trzeba
dok³adniej przeanalizowaæ definicje terminów hydrogeolo-
gicznych, które w tych zagadnieniach s¹ stosowane.

Podstawowe pojêcia i ich definicje

Poni¿ej zosta³ zacytowany zestaw definicji wybranych
ze S³ownika hydrogeologicznego (Kleczkowski i in., 1997)
dotycz¹cych pojêæ zwi¹zanych z wyznaczaniem zasobów
dyspozycyjnych wód podziemnych. Zacytowanie ich (ze
skrótami czêœci niedotycz¹cych tego tematu) jest koniecz-
ne ze wzglêdu na znaczenie szczegó³ów. Na koñcu ka¿dej
definicji jest umieszczony s³ownikowy numer tej definicji.

� Kontakt hydrauliczny (wiêŸ hydrauliczna) — 1.
Wzajemna ³¹cznoœæ wód podziemnych (...) w obrêbie zró¿-
nicowanego uk³adu warstw wodonoœnych (...) powo-
duj¹ca, i¿ przep³ywy miêdzy warstwami (równie¿ przez
rozdzielaj¹ce warstwy pó³przepuszczalne) (...) s¹ jedno-
znacznie okreœlone (...) (def. 314).

� Poziom wodonoœny — 1. (...) Zbiorowisko wód pod-
ziemnych (...) pozostaj¹ce w ³¹cznoœci hydraulicznej, a
wiêc: warstwa wodonoœna w obrêbie utworów warstwowa-
nych lub strefa wodonoœna w obrêbie utworów szczelino-
wych lub kawernowych (def. 596).

� System wodonoœny — 1. Zespó³ poziomów wodo-
noœnych znajduj¹cych siê w kontakcie hydraulicznym,
ograniczony œciœle zdefiniowanymi przestrzennie i dyna-
micznie granicami (...) (def. 838).

� System hydrogeologiczny — ka¿dy obiekt lub uk³ad
hydrogeologiczny zdefiniowany i opisany z pewnego
punktu widzenia pod wzglêdem jego wewnêtrznej struktu-
ry, zasad organizacji i/lub dzia³ania. Przyk³ady: system
wodonoœny, system kr¹¿enia wód podziemnych (def. 835).

� Region hydrogeologiczny — obszar, który ze wzglê-
du na ca³okszta³t stosunków hydrogeologicznych wyraŸnie
ró¿ni siê od obszarów s¹siednich (...) (def. 666).

� Granica systemu wodonoœnego — powierzchnia lub
linia (...) ograniczaj¹ca (...) system wodonoœny, daj¹ca siê
scharakteryzowaæ okreœlonymi (...) warunkami hydrody-
namicznymi, stanowi¹ca przeszkodê w rozprzestrzenianiu
siê wp³ywów (wymuszeñ) miêdzy systemem hydrogeolo-
gicznym a jego otoczeniem (def. 208).

� Jednostka hydrogeologiczna — fragment litosfery
stanowi¹cy przestrzennie i dynamiczne zdefiniowany sys-
tem hydrogeologiczny (...) (def. 272).

� Zbiornik wód podziemnych — 1. (...) Zespó³ utwo-
rów przepuszczalnych (...) pozostaj¹cych we wzajemnej
³¹cznoœci hydraulicznej. O zbiorniku wód podziemnych
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mówi siê zwykle, gdy utwory wodonoœne dobrze przepusz-
czalne maj¹ du¿y zasiêg przestrzenny i zawieraj¹ zasoby o
znaczeniu u¿ytkowym (ekonomicznym). W tym sensie (...)
w opracowaniach regionalnych wprowadzono pojêcie:
u¿ytkowy poziom wód podziemnych (...) (def. 1150).

� Zasoby wód podziemnych — iloœæ wód podziem-
nych traktowanych jako surowiec (...) zawarta w zbiorniku
wód podziemnych, zlewni wód podziemnych lub innej jed-
nostce hydrogeologicznej (...) (def. 1140).

� Zasoby dyspozycyjne — iloœæ wód podziemnych
zbiornika lub jego czêœci nadaj¹cych siê i mo¿liwych do
wykorzystania gospodarczego przy zachowaniu ograni-
czeñ zwi¹zanych z wymaganiami ochrony œrodowiska
naturalnego. Definicja zasobów dyspozycyjnych wyni-
kaj¹ca z przepisów obowi¹zuj¹cych w Polsce (Roz-
porz¹dzenie Ministra OŒZNiL z 23.08.1994 r., Dz. U. Nr
93, poz. 444 § 2.1) jest nastêpuj¹ca: „zasoby wód podziem-
nych z obszaru bilansowego, mo¿liwe do zagospodarowa-
nia w okreœlonych warunkach œrodowiskowych i
hydrogeologicznych bez wskazania lokalizacji i warunków
techniczno-ekonomicznych ujêcia” (def. 1130)

Analiza powy¿szych definicji nasuwa nastêpuj¹ce
uwagi:

� W s³owniku nie ma terminu ³¹cznoœæ hydrauliczna,
ale mo¿na przyj¹æ, ¿e jest to synonim terminu kontakt
hydrauliczny.

� Zasoby dyspozycyjne odnosz¹ siê do zbiornika wód
podziemnych (def. 1130), ale wed³ug przepisów prawnych
wyznacza siê je dla obszaru bilansowego.

� Pojêcie obszar bilansowy nie jest zdefiniowane w
S³owniku hydrogeologicznym.

� W s³owniku mo¿na znaleŸæ dwa pojêcia, których
definicje odwo³uj¹ siê do terminu obszar, s¹ to region
hydrogeologiczny (def. 666) i granica systemu wodono-
œnego w sensie linii zamykaj¹cej system wodonoœny jako
jednostkê p³ask¹ (def. 208).

� Zasoby dyspozycyjne wód podziemnych odnosz¹ siê
do zbiornika wód podziemnych, zlewni wód podziemnych
lub innej jednostki hydrogeologicznej (def. 1140). Uogól-
niaj¹c mo¿na powiedzieæ, ¿e zasoby dyspozycyjne
odnosz¹ siê do jednostki hydrogeologicznej.

� Poniewa¿ jednostka hydrogeologiczna jest prze-
strzeni¹, w której funkcjonuje system hydrogeologiczny
(def. 272), mo¿na powiedzieæ, ¿e zasoby dyspozycyjne
odnosz¹ siê do systemu hydrogeologicznego.

� Systemem hydrogeologicznym mo¿e byæ: system
wodonoœny, system kr¹¿enia lub inny uk³ad hydrogeolo-
giczny (def. 835). Przedstawione w dalszej czêœci rozwa-
¿ania wykazuj¹, ¿e z punktu widzenia wyznaczania
zasobów dyspozycyjnych jedynie granice systemu wodo-
noœnego s¹ dostatecznie niewra¿liwe na zmiany czynni-
ków zewnêtrznych, co jest koniecznym warunkiem
metodycznej poprawnoœci wyznaczania tych zasobów.

Pobór wody podziemnej jako silne
wymuszenie zewnêtrzne

Z definicji zasobów dyspozycyjnych wynika poœred-
nio, ¿e mo¿na siê spodziewaæ znacznych poborów wody z
rozpatrywanego systemu hydrogeologicznego. Jedynymi
ograniczeniami tego poboru s¹ wymagania œrodowiska
naturalnego, najczêœciej formu³owane jako przyjête z góry
kryteria ograniczaj¹ce pobór wody ze wzglêdu na nieko-
rzystne przyrodniczo skutki tego poboru, do których nie
mo¿na zaliczyæ zmiany granic wyodrêbnionych wczeœniej

wyró¿nieñ przestrzennych. Systemy hydrogeologiczne, takie
jak systemy kr¹¿enia lub zlewnie podziemna, w wyniku du¿ego
poboru wody mog¹ ulegaæ znacznym deformacjom przestrzen-
nym — poczynaj¹c od istotnych zmian granic i koñcz¹c na
zaniku systemu lub ³¹czenia siê razem systemów s¹siednich.
Sens wyznaczania zasobów dyspozycyjnych dla takich sys-
temów budzi powa¿ne w¹tpliwoœci metodyczne — do czego
bêd¹ siê w przysz³oœci odnosi³y te zasoby, czy do przestrzeni
w której by³ pierwotny system, czy te¿ do nowego uk³adu,
który utworzy siê w wyniku poboru wody jako silnego
wymuszenia zewnêtrznego. Wynika z tego, ¿e zasoby dys-
pozycyjne powinny byæ wyznaczane tylko dla systemów
odpornych na deformacje przestrzenne spowodowane eks-
ploatacj¹, czyli o granicach charakteryzuj¹cych siê s³abym
wiêziami hydraulicznymi z otoczeniem, tak jak to jest okreœlone
w def. 208.

Z powy¿szych powodów okreœlanie przestrzennych
lub obszarowych wyró¿nieñ (jednostek) dla wyznaczania
zasobów dyspozycyjnych powinno byæ oparte na analizie
zmiennoœci poziomej i pionowej wiêzi hydraulicznych
pomiêdzy poszczególnymi fragmentami rozpatrywanej prze-
strzeni hydrogeologicznej. Takie wyró¿nienie przestrzenne
jest najbli¿sze definicji systemu wodonoœnego (def. 838) i
w zale¿noœci od potrzeb mo¿e byæ okreœlone jako prze-
strzeñ trójwymiarowa (3D), w której ten system siê mieœci
lub jako obszar (2D) odpowiadaj¹cy temu systemowi.
Mo¿na przyj¹æ, ¿e taki obszar mo¿e byæ rozumiany jako
„obszar bilansowy” dla zasobów dyspozycyjnych.

W³aœciwoœci przestrzenne zasobów dyspozycyjnych

Woda podziemna jako eksploatowany surowiec charak-
teryzuje siê umiarkowan¹, ale jednoczeœnie znacz¹c¹ ruchli-
woœci¹. Pomijaj¹c nieistotny w tym przypadku problem
odnawialnoœci zasobów, z punktu widzenia okreœlania zaso-
bów dyspozycyjnych mo¿na to okreœliæ jako przypadek
poœredni pomiêdzy dwoma skrajnoœciami: zupe³nie nieruchli-
wym z³o¿em kruszywa i ca³kowicie ruchliwym zasobem wody
powierzchniowej w jeziorze. W pierwszym przypadku wydo-
bywanie surowca w okreœlonym miejscu nie zmniejsza zaso-
bów dyspozycyjnych w innych miejscach — takie zasoby
dyspozycyjne wyznaczone dla okreœlonego obszaru nie
zale¿¹ od miejsca eksploatacji. W drugim przypadku w
wyniku ca³kowitej ruchliwoœci surowca wielkoœæ zasobów
dyspozycyjnych odnosi siê zawsze do ca³ego obszaru
(powierzchni jeziora) i w rezultacie tu równie¿ zasoby dys-
pozycyjne tego obszaru nie zale¿¹ od miejsca eksploatacji.
Poœredni przypadek, jakim s¹ wody podziemne o ograni-
czonej ruchliwoœci, stwarza zupe³nie odmienn¹ sytuacjê —
nie jest obojêtne, w którym miejscu bêdzie pobierana
woda. W pewnych czêœciach systemu wodonoœnego
mo¿na jej pobraæ znacznie wiêcej bez naruszenia ograni-
czeñ przyjêtych dla ca³ego systemu ni¿ w innych. Z tego
wynika, ¿e wyznaczenie zasobów dyspozycyjnych, tak jak
to okreœlaj¹ przepisy prawne — bez wskazania miejsca
eksploatacji, nie mo¿e byæ sprowadzone jedynie do sumy
zasobów danego obszaru. Rozwi¹zaniem kompromiso-
wym, czyli „wspólnym mianownikiem” mo¿e byæ w tym
przypadku funkcja przestrzenna: f(x,y) dla 2D lub f(x,y,z)
dla 3D okreœlaj¹ca przestrzenn¹ zmiennoœæ zasobów dys-
pozycyjnych. Takie rozwi¹zanie jest zgodne z przepisami
prawnymi – daje podstawê dla swobodnego podejmowania
decyzji administracyjnych w planowaniu przestrzennym i
w zakresie zatwierdzania zasobów eksploatacyjnych. Jest
ono tak¿e zgodne z przyrodnicz¹ natur¹ zasobów wody pod-

847

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 10/1, 2002



ziemnej. W dalszej czêœci opisu metodyki (dla uproszczenia
wyra¿eñ matematycznych i formy wizualizacji) funkcje
przestrzenne okreœlaj¹ce zasoby dyspozycyjne bêd¹ ograni-
czone tylko do przestrzeni 2D i w konsekwencji mogê byæ
interpretowane jako odnosz¹ce siê do sumy zasobów dyspo-
zycyjnych ze wszystkich poziomów wodonoœnych danego
systemu wodonoœnego lub jako odnosz¹ce siê do jednego
poziomu bez rozpatrywania „wspó³dzielenia” tych zasobów
pomiêdzy wszystkimi poziomami w danym systemie.

Inny problem, zwi¹zany z ograniczon¹ ruchliwoœci¹
wód podziemnych jest wzajemne przestrzenne powi¹zanie
zasobów dyspozycyjnych w obszarach s¹siaduj¹cych –
pobór wody w jednym miejscu zawsze zmniejsza zasoby w
obszarze s¹siednim, lecz liczbowe okreœlenie tego zmniej-
szenia jest zadaniem bardzo trudnym. Powracaj¹c do
przedstawionych powy¿ej dwóch przypadków skrajnych
mo¿na to okreœliæ nastêpuj¹co:

� Eksploatacja kruszywa w jednym miejscu nie
zmniejsza zasobów w innym — zasoby dyspozycyjne w
jednym miejscu QDn= f(xn,yn) nie s¹ funkcj¹ zasobów dys-
pozycyjnych w innym miejscu QD~n= f(x~n,y~n).

� Eksploatacja wody z jeziora w jednym punkcie
zmniejsza zasoby dyspozycyjne w innym o swoj¹ w³asn¹
wielkoœæ:

QD~n (x~n,y~n) = QDC – QD1 (xn,yn) [1]

gdzie: QDC — zasoby dyspozycyjne ca³kowite.
W obu przypadkach mo¿na w prosty sposób okreœliæ, o

ile zosta³y zmniejszone zasoby dyspozycyjne w innym
miejscu. Jednak w przypadku wód podziemnych wyzna-
czenie tego zmniejszenia jest bardzo z³o¿one —
wspó³czynnik zmniejszenia zale¿y od wielu parametrów
charakteryzuj¹cych zarówno œrodowisko hydrogeologicz-
ne, jak i oddzia³ywania zewnêtrzne, a tak¿e odleg³oœæ
pomiêdzy rozpatrywanymi punktami. Zwi¹zek pomiêdzy
dopuszczaln¹ eksploatacj¹ i przyjêtymi warunkami ograni-
czaj¹cymi jest równie¿ z³o¿on¹ zale¿noœci¹ przestrzenn¹.
W rezultacie, wyznaczenie zmniejszenia zasobów mo¿e
byæ dokonane jedynie przy pomocy symulacji komputero-
wych i w tym przypadku wynikiem musi byæ tak¿e funkcja
przestrzenna WZ = f(x,y).

Sposób okreœlania zasobów dyspozycyjnych

Punktem wyjœcia do opracowania metodyki PDE by³a
definicja pojêcia „zasoby dyspozycyjne” zawarta w Roz-
porz¹dzeniu Ministra OŒZNiL z 23.08.1994r. (Dz.U. nr 93,
poz. 444, § 2.1.1.) i zacytowana powy¿ej.

Uwzglêdniaj¹c bezsporny przyrodniczy fakt, ¿e iloœæ
wody podziemnej, jaka mo¿e byæ pobierana z okreœlonego
obszaru w okreœlonych warunkach œrodowiskowych i
hydrogeologicznych „z zachowaniem ograniczeñ
zwi¹zanych z wymaganiami ochrony œrodowiska naturalne-
go” (z def. 1130. Zasoby dyspozycyjne) jest zale¿na od loka-
lizacji ujêcia, zarówno w sensie po³o¿enia geograficznego,
jak i w sensie okreœlenia ujêtego poziomu wodonoœnego.

Z powy¿szego bezpoœrednio wynika, ¿e zasobów dys-
pozycyjnych nie mo¿na wyraziæ jedn¹ liczb¹ i nale¿y je
rozumieæ jako jednoznacznie okreœlon¹ przestrzeñ dopusz-
czalnych mo¿liwoœci rozmieszczenia ujêæ z uwzglêdnie-
niem, ¿e ka¿de (rzeczywiste lub potencjalne) ujêcie ma
okreœlone trzy niezbêdne atrybuty: lokalizacjê, okreœlenie
ujêtego poziomu i dopuszczaln¹ wielkoœæ poboru wody. Tak
rozumiane zasoby dyspozycyjne pozwalaj¹ na wzglêdnie
swobodne i racjonalne dysponowanie wodami podziemnymi

rozpatrywanego obszaru i w konsekwencji na podejmowa-
nie optymalnych decyzji administracyjnych w zakresie
zatwierdzania zasobów eksploatacyjnych i wydawania
pozwoleñ na eksploatowanie wód podziemnych.

Przyjmuj¹c powy¿sze rozwiniêcie definicji zasobów
dyspozycyjnych za podstawê metodyki PDE, wyznaczenie
zasobów dyspozycyjnych sprowadza siê do wyznaczenia
granic przestrzeni dopuszczalnych rozmieszczeñ ujêæ (rze-
czywistych lub potencjalnych) z uwzglêdnieniem trzech
atrybutów ka¿dego ujêcia.

W przedstawianej tu metodyce dla przypadku 2D przy-
jêto nastêpuj¹cy schemat pojêciowy:

� Przestrzeñ PDE jest okreœlona w uk³adzie
wspó³rzêdnych kartezjañskich (x,y,q).

� Zasoby dyspozycyjne odnosz¹ siê do obszaru S
odpowiadaj¹cemu systemowi hydrogeologicznemu i w
dowolnym punkcie s(x,y) mo¿na wyznaczyæ ich poten-
cjaln¹ wielkoœæ przy zdefiniowanych ograniczeniach we
wszystkich punktach c(x,y) nale¿¹cych do obszaru C, który
jest odpowiednio wiêkszy od S i obejmuje go w ca³oœci.

� Ograniczenia p stanowi¹ce zbiór ograniczeñ P i defi-
niuje siê je jako funkcje przestrzenne:

p = f( c(x,y) ) dla: c , C i p , P [2]

ograniczenia mog¹ byæ wyra¿one w postaci równañ lub
nierównoœci (=, >, <, ≥ lub ≤) i mog¹ odnosiæ siê do ró¿-
nych wielkoœci fizycznych zwi¹zanych z zasobami dyspo-
zycyjnymi, jak na przyk³ad: potencja³ hydrodynamiczny,
gradient, prêdkoœæ przep³ywu lub wydatek przep³ywu.

� Granice przestrzeni PDE okreœlone s¹ nastêpuj¹co:
— boczn¹ powierzchniê stanowi zbiór linii pionowych

przechodz¹cych przez punkty stanowi¹ce granicê obszaru S,
— doln¹ powierzchniê stanowi p³aszczyzna q = 0, co

odpowiada stanowi braku eksploatacji,
— górne ograniczenie tej przestrzeni ma charakter stre-

fy przejœciowej (strefy ryzyka) i jest okreœlone dwoma
powierzchniami odpowiadaj¹cymi dwóm skrajnym przy-
padkom i zdefiniowanymi poni¿ej.

� Pierwsz¹ powierzchniê (doln¹ granicê strefy ryzyka)
stanowi funkcja przestrzenna:

q1 = f( s(x,y)z’ )P w: s , S i dla: P w: C [3]

gdzie: x i y — po³o¿enie geograficzne ujêcia, z’— wskaza-
nie ujêtego poziomu i q1 — maksymalny dopuszczalny
pobór wody w dowolnym punkcie s obszaru S przy spe³nie-
niu zdefiniowanego zbioru ograniczeñ P w obszarze C i
za³o¿eniu, ¿e pobór wody jest roz³o¿ony na ca³ym rozpa-
trywanym obszarze S w sposób optymalny, tak aby suma
wszystkich poborów by³a wartoœci¹ maksymaln¹. W przy-
padku dwuwymiarowym (p³askim) wielkoœæ q1 okreœla siê
w jednostkach o wymiarze: dim q1 = LT-1 (wymiar prêdkoœci
liniowej) i najczêœciej s¹ to metry szeœcienne na dobê i na
kilometr kwadratowy.

� Drug¹ powierzchniê (górn¹ granicê strefy ryzyka)
stanowi podobn¹ funkcja przestrzenna:

q2 = f( s(x,y)z’ )P w: s , S i dla: P w: C [4]
gdzie: x, y i z’ — jak wy¿ej, a q2 — maksymalny dopusz-
czalny pobór wody przy spe³nieniu zdefiniowanego zbioru
ograniczeñ P w obszarze C i za³o¿eniu, ¿e ujêcie to jest
jedynym w rozpatrywanym obszarze S. Wymiar q2 jest taki
sam jak q1.

Przy przyjêtym wy¿ej za³o¿eniu upraszczaj¹cym, ¿e
zasoby dyspozycyjne dotycz¹ tylko jednego poziomu
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wodonoœnego lub s¹ sum¹ ze wszystkich poziomów, przestrzeñ
PDE mo¿e byæ przedstawiona graficznie (ryc. 1).

Je¿eli dla danej lokalizacji pobór wody mieœci siê w
przestrzeni zawartej pomiêdzy p³aszczyzn¹ q = 0, a
powierzchni¹ pierwsz¹, to nie powoduje to naruszenia
ograniczeñ dla poboru wody w innych lokalizacjach, pod
warunkiem, ¿e pobory w innych lokalizacjach równie¿ s¹
poni¿ej powierzchni pierwszej.

W ¿adnej lokalizacji pobór wody nie mo¿e przekroczyæ
powierzchni drugiej, poniewa¿ w takim przypadku zostaj¹
naruszone ograniczenia, nawet w sytuacji gdyby to by³o
jedyne ujêcie w rozpatrywanym obszarze.

Je¿eli dla danej lokalizacji pobór wody zawiera siê w
przestrzeni pomiêdzy pierwsz¹ powierzchni¹ i drug¹, to
taki pobór jest dopuszczalny (nie narusza ograniczeñ) pod
warunkiem, ¿e w najbli¿szym otoczeniu pierwsza
powierzchnia zostanie odpowiednio obni¿ona. Takie bez-
warunkowe obni¿enie pierwszej powierzchni jest mo¿liwe
tylko w przypadku, gdy w obszarze tym nie ma ujêæ wody o
wielkoœci eksploatacji zbli¿onej do tej powierzchni. W
przeciwnym razie funkcja przestrzenna obni¿enia pierw-
szej powierzchni musi byæ superpozycj¹ oddzia³ywania
wszystkich ujêæ przekraczaj¹cych t¹ powierzchniê lub
zbli¿aj¹cych siê do niej. Przybli¿one wartoœci tego obni¿e-
nia mo¿na wyznaczyæ przez rozdzielenie „nadwy¿ki”
poboru wody na s¹siednie obszary i odjêcie tych czêœci od
wartoœci opisuj¹cych powierzchnie pierwsz¹. Poniewa¿
jest to sposób przybli¿ony przy takim postêpowaniu nale¿y
zastosowaæ odpowiedni wspó³czynnik bezpieczeñstwa.
Dok³adne wyznaczenie nowej pierwszej powierzchni gra-
nicznej przy istniej¹cych ujêciach, w których pobory wody
przekraczaj¹ pierwotn¹ powierzchniê pierwsz¹ jest mo¿li-
we tylko na drodze optymalizacyjnych obliczeñ z zastoso-
waniem numerycznego modelu przep³ywu wód
podziemnych.

Przyk³ady stosowanych kryteriów
ograniczaj¹cych

Wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych wód
podziemnych zale¿y w du¿ej mierze od ograni-
czeñ zwi¹zanych z wymaganiami ochrony œro-
dowiska naturalnego (def. 1130, Zasoby
dyspozycyjne). W przedstawianej tu metodzie
ograniczenia przyrodnicze s¹ wyra¿one w
postaci wyra¿eñ matematyczno-fizycznych.
Poni¿ej przedstawiono przyk³ady takich ograni-
czeñ zastosowanych do konkretnych rzeczywi-
stych przypadków:

� Je¿eli wzglêdna depresja zwierciad³a wody
w rozpatrywanym g³êbszym poziomie wodono-
œnym jest wiêksza ni¿ 10 m, to zwierciad³o to nie
mo¿e obni¿yæ siê poni¿ej powierzchni znaj-
duj¹cej siê w po³owie pomiêdzy sp¹giem pozio-
mu le¿¹cego powy¿ej a stropem poziomu
rozpatrywanego:

Hd
l ≥ min ( ( Hd

0 – 10.), ( ( zd
st + zg

sp ) / 2.))
w: c ,C [5]

gdzie: Hd
l — rzêdne zwierciad³a w dolnym

poziome obliczane w procedurach optymaliza-
cyjnych, Hd

0 – rzêdne zwierciad³a w dolnym
poziome obliczone przy istniej¹cej eksploatacji
w górnym poziomie i bez eksploatacji w dol-
nym poziome, zg

sp — rzêdna sp¹gu poziomu
górnego, zd

st — rzêdna stropu poziomu dolnego.
� Wzglêdna depresja w poziomie górnym wywo³ana

eksploatacj¹ wody w rozpatrywanym poziomie dolnym nie
mo¿e byæ wiêksza ni¿ 5 m:

Hg
l ≥ Hg

0 – 5. w: c , C [6]

gdzie: Hg
0 — rzêdne zwierciad³a w poziomie górnym obli-

czone przy istniej¹cej eksploatacji w tym poziomie i bez
eksploatacji w poziomie dolnym, Hg

l — rzêdne zwierciad³a
w poziome górnym obliczane w procedurach optymaliza-
cyjnych.

� Wzglêdna iloœæ wody uczestnicz¹ca w obiegu poziomu
górnego i nieuczestnicz¹ca w obiegu poziomu dolnego nie
mo¿e zmieniæ siê wiêcej ni¿ dwukrotnie. W terminologii opi-
su modelu oznacza to, ¿e stosunek wzglêdnych ró¿nic
przep³ywów ca³kowitych w danym elemencie modelu (blo-
ku) w poziomie górnym i w warstwie rozdzielaj¹cej musi
zmieœciæ siê w przedziale zawartym pomiêdzy 0,5 i 2,0:

0,5 ≤ (( qg
d – qp

d)/ qg
d )/(( qg

0 – qp
0)/ qg

0) ≤ 2,0 w: c , C [7]

gdzie: qg
d — ca³kowity przep³yw wody w poziomie górnym

w danym elemencie modelu przy rozpatrywanym poborze
wody z poziomu dolnego, qp

d — ca³kowity przep³yw wody
pomiêdzy poziomami w danym elemencie przy rozpatrywa-
nym poborze wody z poziomu dolnego, qg

0 — ca³kowity
przep³yw wody w poziomie górnym w danym elemencie przy
braku poboru wody z poziomu dolnego, qp

0 — ca³kowity
przep³yw wody pomiêdzy poziomami w danym elemencie
przy braku poboru wody z poziomu dolnego.

� Rzêdne zwierciad³a w rozpatrywanym poziomie nie
mo¿e obni¿yæ siê poni¿ej powierzchni znajduj¹cej siê 5 m
ponad sp¹giem tego poziomu:

Hl ≥ zsp + 5. w: c , C [8]

gdzie: Hl — rzêdne zwierciad³a w rozpatrywanym pozio-
mie, zsp — rzêdne sp¹gu tego poziomu.
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Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie przestrzeni mo¿liwych wyborów loka-
lizacji i wielkoœci poborów wody podziemnej przy znanej pierwszej (1) i dru-
giej (2) powierzchni granicznej zasobów dyspozycyjnych w schemacie 2D; A

— pobór dopuszczalny i niewymagaj¹cy korekty; B — pobór dopuszczalny
przed i niedopuszczalny po korekcie w przypadku, je¿eli nie jest w niej
uwzglêdniony; C — pobór dopuszczalny, ale wymagaj¹cy korekty powierzch-
ni pierwszej; D — pobór niedopuszczalny du¿y bez mo¿liwoœci korekty
Fig. 1. Schematic portrayal of possible choices of location and amount of gro-
undwater take off, assuming well known the first (1) and the second (2)
boundary surfaces of safe yield in 2D scheme; A — admissible take off without
requirement of correction; B — admissible take off before correction and inad-
missible after correction in case if it is not taken into consideration; C —
admissible take off, but with required of correction of the first surface; D —
inadmissible take off without possibility of correction



� Ze wzglêdu na zanieczyszczenia chemiczne poziomu
górnego nie mo¿na dopuœciæ do odwrócenia pionowych gra-
dientów potencja³ów hydraulicznych pomiêdzy poziomem
górnym i dolnym. W rezultacie zwierciad³o w dolnym
poziomie w rejonach zanieczyszczeñ nie mo¿e obni¿yæ siê
poni¿ej powierzchni zwierciad³a w górnym poziomie:

Hd
l ≥ Hg

l w: c , C [9]

gdzie: Hd
l — rzêdne zwierciad³a w dolnym poziomie, Hg

l

— rzêdne zwierciad³a w górnym poziomie.
Analogiczne kryterium mo¿e byæ zastosowane do przy-

padków ascenzji solanek i migracji wód morskich lub
zanieczyszczonych. W takich przypadkach trzeba jedynie odpo-
wiednio zdefiniowaæ obie strony wyra¿enia nierównoœciowego
— dok³adny sens rzêdnych, jakie tam wystêpuj¹.

Przedstawione powy¿ej kryteria ograniczaj¹ce s¹ jedy-
nie przyk³adami. W pewnych przypadkach mo¿e byæ
konieczne zdefiniowanie kryteriów, które bêd¹ ograni-
cza³y zasoby dyspozycyjne, tak aby nie naruszaæ ustalonej
dla danego miejsca wielkoœci zasobów odnawialnych.

Wyznaczanie powierzchni granicznych

W metodyce PDE powierzchnie graniczne wyznaczane
s¹ przy pomocy procedur optymalizacyjnych, dzia³aj¹cych
na numerycznym modelu przep³ywu wody podziemnej. Dla
realizacji tych procedur definiuje siê funkcje celu, w które
wbudowany jest model jako wewnêtrzny sk³adnik tych
funkcji. Z uwagi na odmienny charakter obu powierzchni
granicznych, odpowiadaj¹ce im funkcje celu s¹ ró¿ne.
Wyznaczenie drugiej powierzchni (le¿¹cej wy¿ej) jest
³atwiejsze ni¿ pierwszej i wynik wyznaczenia powierzchni
drugiej jest traktowany jako punkt wyjœcia dla wyznaczenia
powierzchni pierwszej. Z tego wzglêdu pierwsz¹ faz¹ obli-
czeñ jest wyznaczenie powierzchni drugiej.

Wyznaczenia drugiej powierzchni granicznej. Obli-
czenia optymalizacyjne dla wyznaczenia tej powierzchni,
okreœlonej wyra¿eniem [4], polegaj¹ na znalezieniu mak-
symalnej wartoœci poboru wody w danym punkcie s , S
przy ca³kowitym braku poboru wody we wszystkich pozo-
sta³ych punktach rozpatrywanego obszaru i przy zachowa-
niu warunków zdefiniowanych w zbiorze kryteriów
ograniczaj¹cych P w obszarze C.

W takim przypadku procedura optymalizacyjna szuka
dla poszczególnych punktów nale¿¹cych do wybranego
podzbioru punktów S' Ì S, najczêœciej wszystkich elemen-
tów (bloków) modelu maksimum funkcji celu dla mno¿ni-
ka poboru wody w jednym rozpatrywanym punkcie:

f s'
P( ùw ) = max f s'

P(ù ,Ù) dla: s' , S' [10]

gdzie: f s'
P — funkcja celu dla punktu s' , S' z ograniczenia-

mi P w obszarze C, ù — mno¿nik dla wartoœci poboru
wody w jednym punkcie, Ù — obszar dopuszczalnych
rozwi¹zañ, ùw — wartoœæ mno¿nika stanowi¹ca wynik
zakoñczonej procedury identyfikacyjnej, P — zbiór ograni-
czeñ dla wszystkich punktów c w obszarze C.

Wyznaczenie wartoœci maksymalnego mno¿nika ùw w
jednym punkcie s', najczêœciej jednym elemencie (bloku)
wymaga wykonania oko³o 20 symulacji stanu modelu (nùs'

≅ 20). Gdy zbiór S' liczy mS punktów, liczba symulacji
potrzebna do wyznaczenia drugiej powierzchni granicznej
wynosi nù

S = nù

s' * mS (dla modelu o 2500 blokach z punk-
tami s’: nù

S @ 50 000).

Wyznaczanie pierwszej powierzchni granicznej.
Obliczenia optymalizacyjne dla wyznaczenia pierwszej
powierzchni granicznej s¹ bardziej skomplikowane i wyko-
nuje siê je cyklicznie, stosuj¹c na przemian dwa algorytmy:

� Pierwszy algorytm wyznacza na drodze optymaliza-
cji najwiêkszy ogólny mno¿nik dla wielkoœci poboru wody
we wszystkich punktach s’, redukuj¹cy te wielkoœci do
takich wartoœci, aby ograniczenia P by³y spe³nione. W
pierwszym cyklu wartoœciami redukowanymi s¹ wartoœci
drugiej powierzchni granicznej wyznaczonej w sposób
opisany powy¿ej, a w kolejnych — wartoœci „wzglêdnej
drugiej powierzchni granicznej” wyznaczane w drugim
algorytmie. Funkcja celu w tym przypadku ma postaæ:

f s'
PES'{(yw)} = max f s'

PES'{(y ,Ø )} dla: s' , S' [11]

gdzie: f s'
PES'{} — funkcja celu dla wspólnego mno¿nika y

wszystkich wielkoœci poboru wody w S' z ograniczeniami P w
obszarze C, y — wspólny mno¿nik dla wartoœci we wszystkich
punktach s', Ø — obszar dopuszczalnych rozwi¹zañ, yw —
wartoœæ wspólnego mno¿nika stanowi¹ca wynik zakoñczonej
procedury identyfikacyjnej, P i S' — jak poprzednio.

Wynikiem realizacji obliczeñ pierwszego algorytmu
jest funkcja przestrzenna okreœlaj¹ca wartoœci poborów
wody o rozk³adzie zgodnym z funkcj¹ „wzglêdnej drugiej
powierzchni granicznej”, ale jednoczeœnie spe³niaj¹cym
ograniczenia — jest to kolejne przybli¿enie wyliczanej
powierzchni granicznej pierwszej. Funkcja ta zostaje doda-
na do funkcji stanowi¹cej przybli¿enie powierzchni gra-
nicznej pierwszej z poprzedniego cyklu (lub do funkcji z
wartoœciami zerowymi — w przypadku, je¿eli jest to
pierwszy cykl obliczeñ). Liczba symulacji potrzebnych do
wyznaczenia tej funkcji w przybli¿eniu wynosi ny

S ≅ 20.
� Drugi algorytm wyznacza now¹ „wzglêdn¹ drug¹

powierzchniê graniczn¹” w sposób bardzo zbli¿ony do
algorytmu stosowanego do wyra¿enia [10], ale przy
za³o¿eniu, ¿e we wszystkich punktach s' istnieje ju¿ pobór
wody zgodny z wartoœciami wyznaczonymi w wyniku
realizacji pierwszego algorytmu (kolejnego przybli¿enia
pierwszej powierzchni granicznej). Wynik dzia³ania tego
algorytmu stanowi w nastêpnym cyklu dane wejœciowe dla
algorytmu pierwszego. W tym przypadku liczba symulacji
jest zbli¿ona do liczby potrzebnej przy wyznaczaniu
powierzchni drugiej nù

S.
Gdy wartoœci „wzglêdnej drugiej powierzchni granicz-

nej” wyznaczone w kolejnym cyklu s¹ dostatecznie ma³e,
obliczenia cykliczne zostaj¹ przerwane i wynik pierwszego
algorytmu traktowany jest jako wynik koñcowy obliczeñ
wyznaczania pierwszej powierzchni granicznej. Najczêœciej
niezbêdna liczba tych cykli wynosi ic ≅ 15, a ca³oœæ obliczeñ
zwi¹zanych z wyznaczeniem pierwszej powierzchni gra-
nicznej wymaga wykonania n1

S = ic (ny
S + nù

S ), co dla 2500
bloków w przybli¿eniu wynosi 750 tys. symulacji stanu.
Jednak przy obecnym poziomie rozwoju technik kompute-
rowych obliczenia takie nie stanowi¹ istotnego problemu.

Realizacja metodyki PDE w systemie ASPAR

Metodyka PDE zosta³a praktycznie zrealizowana w
obiektowym systemie ASPAR przeznaczonym do budowy
modeli hydrodynamicznych w hydrogeologii (Michalak,
1996, 1997b). System ASPAR jest hierarchiczn¹ bibliotek¹
klas w ujêciu obiektowym napisan¹ w jêzyku C++. System
ten funkcjonuje w programowym œrodowisku systemu GIS
GRASS (Neteler, 2000) w wersji 5.0.b.11. Zarówno system

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 10/1, 2002

850



ASPAR, jak i system GRASS dzia³aj¹ w œrodowisku systemu
operacyjnego Unix — w tym przypadku systemu Solaris 8.
System GRASS zosta³ opracowany w amerykañskim wojsko-
wym oœrodku badawczym USA-CERL (U.S. Army Construc-
tion Engineering Research Laboratories) i jest szczególnie
odpowiedni do takich zastosowañ (Michalak, 1997c).

Dane hydrogeologiczne (wejœciowe, wewnêtrzne i
wynikowe) zawarte s¹ w obiektach klas danych systemu
ASPAR: NGC (Numeric Grid Cell), BGC (Boolen Grid
Cell) i LT (Leyer Topology). Klasy te s¹ pochodnymi od
wirtualnych klas bazowych GC (Grid Cell), PD (Physical
Data) i VO (Void linked Object). Modele hydrodynamicz-
ne utworzone dla realizacji przedstawianych tu zadañ s¹
obiektami klas N1, NH1 i NH2. Klasami bazowymi dla
klas modeli s¹ wirtualne klasy HDM (Hydro-Dynamic
Model) i VO (Void linked Object). Czêœæ tych klas i ich
sk³adowych metod zosta³a opracowana specjalnie w celu
realizacji metodyki PDE.

Dziêki wbudowaniu systemu ASPAR w œrodowisko
systemu GRASS podstawowe dane hydrogeologiczne,
dotycz¹ce badanego wyró¿nienia rzeczywistego, znajdo-
wa³y siê trwale w bazie danych GRASSa. Poszczególne
procedury systemu ASPAR (metody nale¿¹ce do wymie-
nionych powy¿ej klas) maj¹ bezpoœrednio dostêp do tej
bazy, a wczeœniejsze badania studialne (Michalak, 1997a,
c) wykaza³y, ¿e takie rozwi¹zanie daje najwiêksze
mo¿liwoœci budowy skomplikowanych modeli hydrogeolo-
gicznych przy pe³nej weryfikacji danych wejœciowych i
wyników. Inne metodyki badañ modelowych – niepo-
wi¹zane z systemami GIS lub oparte na mechanizmach pre-
i postprocesorów maj¹ wiele ograniczeñ, s¹ znacznie mniej
efektywne i nie mog¹ byæ stosowane w badaniach bardzo
z³o¿onych. System GIS przejmuje od systemu symulacyjne-
go wiele funkcji: interfejsu graficznego u¿ytkownika,
zarz¹dzania baz¹ danych przestrzennych, przetwarzania
tych danych w aspekcie informacji geoprzestrzennej,
wymiany danych z innymi systemami, graficznego opraco-
wania i wyprowadzania danych w formie map i wydruków i
wielu innych. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu wszystkie wyniki
badañ modelowych opisanych w tym opracowaniu mog¹
byæ w prosty sposób przedstawione graficznie z zachowa-
niem wymagañ kartograficznych, a tak¿e przetransformo-
wane do rastrów numerycznych o innej definicji dla
porównania z wynikami innych badañ modelowych lub
przeniesione do baz danych innych systemów GIS.

Przyk³ady zastosowañ metodyki PDE

Metodykê PDE zastosowano w dwóch przypadkach:
� W temacie badawczym PIG Symulacyjne badania

modelowe dla subregionu centralnego niecki mazowieckiej
z wyznaczeniem zasobów dyspozycyjnychwód piêtra trze-
ciorzêdowego wód podziemnych piêtra trzeciorzêdowego.
Uzyskane wyniki potwierdzi³y przydatnoœæ tej metodyki w
zastosowaniach regionalnych — dla du¿ych jednostek
hydrogeologicznych. Powierzchnia obszaru, dla którego
wyznaczono zasoby wynosi 19,6 tys. km2. Pomimo wyzna-
czania zasobów tylko dla piêtra trzeciorzêdowego oblicze-
nia symulacyjne obejmowa³y tak¿e piêtro czwartorzêdowe
ze wzglêdu na przyjête tam kryteria ograniczaj¹ce.

� Do okreœlenie zasobów dyspozycyjnych wód pod-
ziemnych miêdzyglinowego poziomu wodonoœnego rejonu

zlewni Krynki. W tym przypadku powierzchnia obszaru
zasobowego wynosi³a 34,7 km2 i mo¿na to uznaæ za przyk³ad
zastosowania skali lokalnej. Ze wzglêdu na problemy meto-
dyczne wyznaczenia granic obszary zasobowego badania te
by³y wykonane w dwóch etapach. W pierwszym etapie anali-
zowano znacznie wiêkszy obszar (123,7 km2) i na podstawie
uzyskanych wyników w drugim etapie zosta³ okreœlony bar-
dziej szczegó³owy model w³aœciwy dla wyznaczenia zaso-
bów zgodny z wymaganiami metodyki. Opis tych badañ
przedstawiony jest w pracy Ma³eckiej i in. (2001).

Wnioski

Przedstawiona tu metodyka wyznaczania zasobów
dyspozycyjnych wód podziemnych jest zgodna zarówno z
przepisami prawnymi, jak i z przyrodnicz¹ natur¹ tych
zasobów. Jednak, pomimo udanych przyk³adów zastoso-
wania jej zarówno w skali regionalnej, jak i lokalnej, sto-
pieñ zaawansowania prac jest nadal na etapie
eksperymentu naukowo-badawczego. Na tym etapie
mo¿liwoœæ wprowadzenia jej do szerokiego praktycznego
stosowania jest ograniczona i wymaga wielu dalszych
prac, w szczególnoœci nad zagadnieniami:

� Wyeliminowanie koniecznoœci modyfikowania
kodu Ÿród³owego biblioteki klas ASPAR w celu okreœlenia
ró¿nych typów i form warunków ograniczaj¹cych odpo-
wiednich dla ró¿nych systemów hydrogeologicznych.

� Dobór najefektywniejszych metod optymalizacji
przy wyznaczaniu obu powierzchni granicznych.

� Pe³na automatyzacja procedury wyznaczania pierw-
szej powierzchni granicznej, poniewa¿ w obecnej postaci
obliczenia te s¹ wykonywane pó³automatycznie, czyli
wymagaj¹ w ka¿dym kolejnym cyklu podawania „rêczne-
go” nowych parametrów pocz¹tkowych wyznaczanych na
podstawie oceny wyników cyklu poprzedniego.

� Okreœlenie przyrodniczego zakresu stosowalnoœci tej
metodyki i wbudowanie w oprogramowanie mechanizmów
sprawdzania, czy zakres ten nie jest przekroczony. Szcze-
gólnie dotyczy to poprawnoœci okreœlania kryteriów ograni-
czaj¹cych i przestrzennego zasiêgu dzia³ania tych kryteriów.
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