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Wyznaczanie zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych oparte
na metodyce PDE
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Estimation of disposable groundwater resources based on PDE methodology. Prz. Geol., 50: 846-851.

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: Przestrzen 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 zasobow dyspozycyjnych
wod podziemnych od lat stanowi temat wielu prac badaw-
czych i zastosowawczych. Przykladem moze by¢ lista 68
publikacji zawarta w poradniku metodycznym (Paczynski i

n., 1996). Jednak ciagle przy rozwiazywaniu praktycz-
nych probleméw dotyczacych tych zagadnien napotyka si¢
na wiele watpliwosci wynikajacych gltéwnie z trudnosci
pogodzenia wymogow formalno-prawnych z przyrodnicza
naturg tych zasobow. Metodyka PDE proponuje roz-
wiazanie tej rozbiezno$ci poprzez wprowadzenie nowego
pojgcia — przestrzeni dopuszczalnych eksploatacji (PDE).

Takie podejscie do problemu wyznaczania zasobow
dyspozycyjnych jest oparte na probie znalezienia ,,wspol-
nego mianownika” dla przepiséw prawnych i praw przy-
rodniczych rzadzacych tymi zasobami. Rozbieznos¢, jaka
mozemy tu zaobserwowacé, jest zrozumiata, poniewaz w
obu tych obszarach operuje si¢ odmiennym aparatem poje-
ciowym. Wynika to w sposob naturalny z ré6znic pomigdzy
potrzebami administracyjnymi, dla ktorych prowadzone sa
postepowania zatwierdzania zasobow, a przyrodnicza spe-
cyfika zjawiska, jakim jest przeptyw wod podziemnych i w
konsekwencji — fizyczno-matematycznym opisem tego
zjawiska. Taki ,,wspolny mianownik™” wymaga pewnego
kompromisu — znalezienia wspolnego i w miar¢ mozliwo-
$ci, jak najbardziej spojnego aparatu pojeciowego.

Analiza literatury dotyczacej tych zagadnien prowadzi
do postawienia wielu pytan:

0 Czy zasoby dyspozycyjne powinny by¢ wyrazone
jedna liczba okreslajaca ,,ilo$¢ wod”?

0 Jaka jest teoretycznie 1 praktycznie mozliwa
doktadnos$¢ okreslenia tych zasobow?

1 Dla jakiego obszaru mozna wyznacza¢ zasoby dys-
pozycyjne — czy moze to by¢ dowolny obszar np. obszar
administracyjny: gmina, powiat lub wojewodztwo?

1 Czy zasoby dyspozycyjne powinny by¢é wyznaczane
dla okreslonego obszaru, czy dla dla wyr6znienia hydroge-
ologicznego?

0 Jakie wyrdznienie hydrogeologiczne bytoby najbar-
dziej odpowiednie w tym przypadku: jednostka hydroge-
ologiczna, system wodonosny, region hydrogeologiczny, a
moze poziom wodonosény lub zlewnia podziemna?

a Czy zasoby dyspozycyjne sa wielkoscia stata — nie
zalezna od okolicznosci, dla jakich byly wyznaczone i jaki
jest okres ich ,,waznosci”?

Odpowiedzi na te pytania stanowia podstawe przedsta-
wianego tu podejscia do wyznaczania zasobow dyspozycyj-
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nych. Aby jednak moc odpowiedzie¢ na te pytania trzeba
doktadniej przeanalizowaé definicje terminéw hydrogeolo-
gicznych, ktére w tych zagadnieniach sg stosowane.

Podstawowe pojecia i ich definicje

Ponizej zostat zacytowany zestaw definicji wybranych
ze Stownika hydrogeologicznego (Kleczkowski i in., 1997)
dotyczacych poje¢ zwiazanych z wyznaczaniem zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych. Zacytowanie ich (ze
skrotami czgsci niedotyczacych tego tematu) jest koniecz-
ne ze wzgledu na znaczenie szczego6tdw. Na koncu kazdej
definicji jest umieszczony stownikowy numer tej definicji.

1 Kontakt hydrauliczny (wigz hydrauliczna) — 1.
Wzajemna tacznosé wod podziemnych (...) w obrgbie zroz-
nicowanego uktadu warstw wodono$nych (...) powo-
dujaca, iz przeptywy migdzy warstwami (rOwniez przez
rozdzielajace warstwy potprzepuszczalne) (...) sa jedno-
znacznie okre$lone (...) (def. 314).

(1 Poziom wodono$ny — 1. (...) Zbiorowisko waod pod-
ziemnych (...) pozostajace w tacznosci hydraulicznej, a
wige: warstwa wodono$na w obrgbie utworow warstwowa-
nych lub strefa wodonosna w obrgbie utworéw szczelino-
wych lub kawernowych (def. 596).

1 System wodonosny — 1. Zespo6t poziomdéw wodo-
no$nych znajdujacych si¢ w kontakcie hydraulicznym,
ograniczony $cisle zdefiniowanymi przestrzennie i dyna-
micznie granicami (...) (def. 838).

0 System hydrogeologiczny — kazdy obiekt lub ukfad
hydrogeologiczny Zdeﬁnlowany i opisany z pewnego
punktu widzenia pod wzgledem jego wewngtrznej struktu-
ry, zasad organizacji i/lub dzialania. Przyklady: system
wodonosny, system krazenia wod podziemnych (def. 835).

(1 Region hydrogeologiczny — obszar, ktory ze wzgle-
du na catoksztatt stosunkoéw hydrogeologicznych wyraznie
rozni si¢ od obszarow sasiednich (...) (def. 666).

1 Granica systemu wodono$nego — powierzchnia lub
linia (...) ograniczajaca (...) system wodono$ny, dajaca si¢
scharakteryzowa¢ okreslonymi (...) warunkami hydrody-
namicznyrni stanowiaca przeszkodg w rozprzestrzenianiu
SIQ wp%ywow (wymuszen) migdzy systemem hydrogeolo-
gicznym a jego otoczeniem (def. 208).

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

1 Zbiornik wod podziemnych — 1. (...) Zespot utwo-
réow przepuszczalnych (...) pozostajacych we wzajemnej
lacznosci hydraulicznej. O zbiorniku wod podziemnych
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moéwi si¢ zwykle, gdy utwory wodonos$ne dobrze przepusz-
czalne maja duzy zasigg przestrzenny i zawieraja zasoby o
znaczeniu uzytkowym (ekonomicznym). W tym sensie (...)
w opracowaniach regionalnych wprowadzono pojgcie:
uzytkowy poziom wod podziemnych (...) (def. 1150).

[ Zasoby wod podziemnych — ilo$¢ wod podziem-
nych traktowanych jako surowiec (...) zawarta w zbiorniku
wod podziemnych, zlewni wod podziemnych lub innej jed-
nostce hydrogeologicznej (...) (def. 1140).

0 Zasoby dyspozycyjne — ilo$¢ wod podziemnych
zbiornika lub jego czgsci nadajacych si¢ i mozliwych do
wykorzystania gospodarczego przy zachowaniu ograni-
czen zwiazanych z wymaganiami ochrony s$rodowiska
naturalnego. Definicja zasobow dyspozycyjnych wyni-
kajaca z przepisow obowiazujacych w Polsce (Roz-
porzadzenie Ministra OSZNiL z 23.08.1994 1., Dz. U. Nr
93, poz. 444 § 2.1) jest nastgpujaca: ,,zasoby wod podziem-
nych z obszaru bilansowego, mozliwe do zagospodarowa-
nia w okreslonych warunkach $rodowiskowych i
hydrogeologicznych bez wskazania lokalizacji i warunkow
techniczno-ekonomicznych ujecia” (def. 1130)

Analiza powyzszych definicji nasuwa nastgpujace
uwagi:

0 W stowniku nie ma terminu tacznos¢ hydrauliczna,
ale mozna przyjaé, ze jest to synonim terminu kontakt
hydrauliczny.

1 Zasoby dyspozycyjne odnosza si¢ do zbiornika wod
podziemnych (def. 1130), ale wedtug przepiséw prawnych
wyznacza si¢ je dla obszaru bilansowego.

1 Pojecie obszar bilansowy nie jest zdefiniowane w
Stowniku hydrogeologicznym.

0 W slowniku mozna znalez¢ dwa pojgcia, ktorych
definicje odwoluja si¢ do terminu obszar, sa to region
hydrogeologiczny (def. 666) i granica systemu wodono-
$nego w sensie linii zamykajacej system wodono$ny jako
jednostke ptaska (def. 208).

[ Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych odnosza si¢
do zbiornika wdd podziemnych, zlewni wod podziemnych
Iub innej jednostki hydrogeologicznej (def. 1140). Uogo6l-
niajac mozna powiedzie¢, ze zasoby dyspozycyjne
odnosza si¢ do jednostki hydrogeologiczne;.

1 Poniewaz jednostka hydrogeologiczna jest prze-
strzenia, w ktorej funkcjonuje system hydrogeologiczny
(def. 272), mozna powiedzieé, ze zasoby dyspozycyjne
odnosza si¢ do systemu hydrogeologicznego.

0 Systemem hydrogeologicznym moze by¢: system
wodonosny, system krazenia lub inny uktad hydrogeolo-
giczny (def. 835). Przedstawione w dalszej czgsci rozwa-
zania wykazuja, ze z punktu widzenia wyznaczania
zasobow dyspozycyjnych jedynie granice systemu wodo-
nos$nego sa dostatecznie niewrazliwe na zmiany czynni-
kéw zewnetrznych, co jest koniecznym warunkiem
metodycznej poprawno$ci wyznaczania tych zasobow.

Pobor wody podziemnej jako silne
wymuszenie zewnetrzne

Z definicji zasobow dyspozycyjnych wynika posred-
nio, ze mozna si¢ spodziewa¢ znacznych poboréw wody z
rozpatrywanego systemu hydrogeologicznego. Jedynymi
ograniczeniami tego poboru sa wymagania srodowiska
naturalnego, najczeséciej formutowane jako przyjete z gory
kryteria ograniczajace pobor wody ze wzgledu na nieko-
rzystne przyrodniczo skutki tego poboru, do ktérych nie
mozna zaliczy¢ zmiany granic wyodregbnionych wcze$niej

wyroznien przestrzennych. Systemy hydrogeologiczne, takie
jak systemy krazenia lub zlewnie podziemna, w wyniku duzego
poboru wody moga ulega¢ znacznym deformacjom przestrzen-
nym — poczynajac od istotnych zmian granic i konczac na
zaniku systemu lub taczenia si¢ razem systemow sasiednich.
Sens wyznaczania zasobow dyspozycyjnych dla takich sys-
temow budzi powazne watpliwosci metodyczne — do czego
beda si¢ w przysztosci odnosity te zasoby, czy do przestrzeni
w ktorej byl pierwotny system, czy tez do nowego uktadu,
ktory utworzy si¢ w wyniku poboru wody jako silnego
wymuszenia zewngtrznego. Wynika z tego, ze zasoby dys-
pozycyjne powinny by¢ wyznaczane tylko dla systemow
odpornych na deformacje przestrzenne spowodowane eks-
ploatacja, czyli o granicach charakteryzujacych si¢ stabym
wigziami hydraulicznymi z otoczeniem, tak jak to jest okreslone
w def. 208.

Z powyzszych powodéw okreslanie przestrzennych
lub obszarowych wyréznien (jednostek) dla wyznaczania
zasobow dyspozycyjnych powinno by¢ oparte na analizie
zmienno$ci poziomej i pionowej wigzi hydraulicznych
pomiedzy poszczegolnymi fragmentami rozpatrywanej prze-
strzeni hydrogeologicznej. Takie wyrdznienie przestrzenne
jest najblizsze definicji systemu wodonosnego (def. 838) i
w zalezno$ci od potrzeb moze by¢ okreslone jako prze-
strzen trojwymiarowa (3D), w ktorej ten system si¢ miesci
lub jako obszar (2D) odpowiadajacy temu systemowi.
Mozna przyjac, ze taki obszar moze by¢ rozumiany jako
,obszar bilansowy” dla zasobow dyspozycyjnych.

Wiasciwosci przestrzenne zasobow dyspozycyjnych

Woda podziemna jako eksploatowany surowiec charak-
teryzuje si¢ umiarkowana, ale jednocze$nie znaczaca ruchli-
woscia. Pomijajac nieistotny w tym przypadku problem
odnawialno$ci zasobow, z punktu widzenia okre$lania zaso-
béw dyspozycyjnych mozna to okresli¢ jako przypadek
posredni pomigdzy dwoma skrajno$ciami: zupetnie nieruchli-
wym zlozem kruszywa i calkowicie ruchliwym zasobem wody
powierzchniowej w jeziorze. W pierwszym przypadku wydo-
bywanie surowca w okreslonym miejscu nie zmniejsza zaso-
boéw dyspozycyjnych w innych miejscach — takie zasoby
dyspozycyjne wyznaczone dla okreslonego obszaru nie
zaleza od miejsca eksploatacji. W drugim przypadku w
wyniku catkowitej ruchliwosci surowca wielko$¢ zasobow
dyspozycyjnych odnosi si¢ zawsze do calego obszaru
(powierzchni jeziora) i w rezultacie tu rOwniez zasoby dys-
pozycyjne tego obszaru nie zaleza od miejsca eksploatacji.
Posredni przypadek, jakim sa wody podziemne o ograni-
czonej ruchliwosci, stwarza zupetnie odmienna sytuacje —
nie jest obojetne, w ktorym miejscu bedzie pobierana
woda. W pewnych czgéciach systemu wodonosnego
mozna jej pobra¢ znacznie wigcej bez naruszenia ograni-
czen przyjetych dla catego systemu niz w innych. Z tego
wynika, ze wyznaczenie zasobow dyspozycyjnych, tak jak
to okreslaja przepisy prawne — bez wskazania miejsca
eksploatacji, nie moze by¢ sprowadzone jedynie do sumy
zasobow danego obszaru. Rozwigzaniem kompromiso-
wym, czyli ,,wspolnym mianownikiem” moze by¢ w tym
przypadku funkcja przestrzenna: f(x ) dla 2D lub f(x,y,z)
dla 3D okreslajaca przestrzenna zmienno$¢ zasobow dys-
pozycyjnych. Takie rozwiazanie jest zgodne z przepisami
prawnymi — daje podstawg dla swobodnego podejmowania
decyzji administracyjnych w planowaniu przestrzennym i
w zakresie zatwierdzania zasobow eksploatacyjnych. Jest
ono takze zgodne z przyrodnicza natura zasobow wody pod-
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ziemnej. W dalszej czg$ci opisu metodyki (dla uproszczenia
wyrazen matematycznych i formy wizualizacji) funkcje
przestrzenne okreslajace zasoby dyspozycyjne begda ograni-
czone tylko do przestrzeni 2D i w konsekwencji moge by¢
interpretowane jako odnoszace si¢ do sumy zasobow dyspo-
zycyjnych ze wszystkich pozioméw wodonosnych danego
systemu wodonosnego lub jako odnoszace si¢ do jednego
poziomu bez rozpatrywania ,,wspotdzielenia” tych zasobow
pomigdzy wszystkimi poziomami w danym systemie.

Inny problem, zwiazany z ograniczona ruchliwoscia
wod podziemnych jest wzajemne przestrzenne powiazanie
zasobow dyspozycyjnych w obszarach sasiadujacych —
pobér wody w jednym miejscu zawsze zmniejsza zasoby w
obszarze sasiednim, lecz liczbowe okreslenie tego zmniej-
szenia jest zadaniem bardzo trudnym. Powracajac do
przedstawionych powyzej dwoch przypadkow skrajnych
mozna to okres$li¢ nastgpujaco:

0 Eksploatacja kruszywa w jednym miejscu nie
zmniejsza zasobow w innym — zasoby dyspozycyjne w
jednym miejscu OD,= f(x,,y,) nie sa funkcja zasobow dys-
pozycyjnych w innym miejscu OD_,= f(x_,, V).

0 Eksploatacja wody z jeziora w jednym punkcie
zmniejsza zasoby dyspozycyjne w innym o swoja wlasna
wielko$é:

QDN" (-meyNn) = QDC - QDI (xmyn) [l]
gdzie: ODC — zasoby dyspozycyjne calkowite.

W obu przypadkach mozna w prosty sposob okresli¢, o
ile zostaly zmniejszone zasoby dyspozycyjne w innym
miejscu. Jednak w przypadku woéd podziemnych wyzna-
czenie tego zmniejszenia jest bardzo zlozone —
wspotczynnik zmniejszenia zalezy od wielu parametréw
charakteryzujacych zaréwno $rodowisko hydrogeologicz-
ne, jak i oddzialywania zewngtrzne, a takze odlegtosc¢
pomigdzy rozpatrywanymi punktami. Zwiazek pomigdzy
dopuszczalna eksploatacja i przyjgtymi warunkami ograni-
czajacymi jest rowniez ztozona zaleznoS$cia przestrzenna.
W rezultacie, wyznaczenie zmniejszenia zasobow moze
by¢ dokonane jedynie przy pomocy symulacji komputero-
wych i w tym przypadku wynikiem musi by¢ takze funkcja
przestrzenna WZ = f(x,y).

Sposob okreslania zasobow dyspozycyjnych

Punktem wyjscia do opracowania metodyki PDE byta
definicja pojgcia ,,zasoby dyspozycyjne” zawarta w Roz-
porzadzeniu Ministra OSZNiL z23.08.1994r. (Dz.U. nr 93,
poz. 444, § 2.1.1.) i zacytowana powyzej.

Uwzgledniajac bezsporny przyrodniczy fakt, ze ilo$¢
wody podziemnej, jaka moze by¢ pobierana z okreslonego
obszaru w okreslonych warunkach s$rodowiskowych i
hydrogeologicznych ~ ,z  zachowaniem  ograniczen
zwiazanych z wymaganiami ochrony srodowiska naturalne-
g0” (zdef. 1130. Zasoby dyspozycyjne) jest zalezna od loka-
lizacji ujecia, zarowno w sensie potozenia geograficznego,
jak i w sensie okreslenia ujgtego poziomu wodonos$nego.

Z powyzszego bezposrednio wynika, ze zasobow dys-
pozycyjnych nie mozna wyrazi¢ jedng liczba i nalezy je
rozumie¢ jako jednoznacznie okre$lona przestrzen dopusz-
czalnych mozliwosci rozmieszczenia uje¢ z uwzglednie-
niem, ze kazde (rzeczywiste lub potencjalne) ujgcie ma
okreslone trzy niezbgdne atrybuty: lokalizacje, okreslenie
ujetego poziomu i dopuszcezalng wielko$¢ poboru wody. Tak
rozumiane zasoby dyspozycyjne pozwalaja na wzglednie
swobodne i racjonalne dysponowanie wodami podziemnymi
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rozpatrywanego obszaru i w konsekwencji na podejmowa-
nie optymalnych decyzji administracyjnych w zakresie
zatwierdzania zasobow eksploatacyjnych i wydawania
pozwolen na eksploatowanie wod podziemnych.

Przyjmujac powyzsze rozwinigcie definicji zasobow
dyspozycyjnych za podstaw¢ metodyki PDE, wyznaczenie
zasobow dyspozycyjnych sprowadza si¢ do wyznaczenia
granic przestrzeni dopuszczalnych rozmieszczen ujec (rze-
czywistych lub potencjalnych) z uwzglednieniem trzech
atrybutow kazdego ujgcia.

W przedstawianej tu metodyce dla przypadku 2D przy-
jeto nastgpujacy schemat pojeciowy:

1 Przestrzen PDE jest okreslona w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich (x,),q).

1 Zasoby dyspozycyjne odnosza si¢ do obszaru S
odpowiadajacemu systemowi hydrogeologicznemu i w
dowolnym punkcie s(x,y) mozna wyznaczy¢ ich poten-
cjalng wielkos$¢ przy zdefiniowanych ograniczeniach we
wszystkich punktach c(x,y) nalezacych do obszaru C, ktory
jest odpowiednio wigkszy od S'i obejmuje go w catosci.

1 Ograniczenia p stanowigce zbidr ograniczen P i defi-
niuje sig je jako funkcje przestrzenne:

p=flckxy)) dla: ceC i peP [2]
ograniczenia moga by¢ wyrazone w postaci rownan lub
nierownosci (=, >, <, 2 lub <) i moga odnosi¢ si¢ do roz-
nych wielkos$ci fizycznych zwiazanych z zasobami dyspo-
zycyjnymi, jak na przyktad: potencjal hydrodynamiczny,
gradient, predko$¢ przeptywu lub wydatek przeptywu.

1 Granice przestrzeni PDE okreslone sa nastgpujaco:

— boczna powierzchnig stanowi zbior linii pionowych
przechodzacych przez punkty stanowiace granicg obszaru S,

— dolna powierzchni¢ stanowi ptaszczyzna g = 0, co
odpowiada stanowi braku eksploatacji,

— gbrne ograniczenie tej przestrzeni ma charakter stre-
fy przejsciowej (strefy ryzyka) i jest okreslone dwoma
powierzchniami odpowiadajacymi dwom skrajnym przy-
padkom i zdefiniowanymi ponize;j.

(1 Pierwsza powierzchnig (dolng granice strefy ryzyka)
stanowi funkcja przestrzenna:

g =f(sxy))p wiseS idla P w: C [3]

gdzie: x i y — polozenie geograficzne ujecia, z'— wskaza-
nie ujetego poziomu i ¢, — maksymalny dopuszczalny
pobér wody w dowolnym punkcie s obszaru S przy spetnie-
niu zdefiniowanego zbioru ograniczen P w obszarze C i
zatozeniu, ze pobor wody jest roztozony na catym rozpa-
trywanym obszarze S w sposob optymalny, tak aby suma
wszystkich poboréw byla wartoscia maksymalng. W przy-
padku dwuwymiarowym (ptaskim) wielko$¢ ¢; okresla si¢
w jednostkach o wymiarze: dim ¢, =LT"' (wymiar predkosci
liniowej) 1 najczgsciej sa to metry szescienne na dobg i na
kilometr kwadratowy.

1 Druga powierzchnig (gérna granice strefy ryzyka)
stanowi podobna funkcja przestrzenna:

g =f(s(xy) )p wiseS idla: P w: C [4]
gdzie: x, y i z’— jak wyzej, a ¢, — maksymalny dopusz-
czalny pobdr wody przy spelnieniu zdefiniowanego zbioru
ograniczen P w obszarze C i zalozeniu, ze ujgcie to jest
jedynym w rozpatrywanym obszarze S. Wymiar ¢, jest taki
sam jak ¢;.

Przy przyjetym wyzej zatozeniu upraszczajacym, ze
zasoby dyspozycyjne dotycza tylko jednego poziomu
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druga powierzchnia graniczna

Przyklady stosowanych kryteriow

safe yield (q)

pierwsza powierzchnia graniczna
the first boundary surface

zasoby dyspozycyijne (q)

“_korekta

correction

the second boundary surface

ograniczajacych

Wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych zalezy w duzej mierze od ograni-
czen zwiazanych z wymaganiami ochrony sro-
dowiska naturalnego (def. 1130, Zasoby
dyspozycyjne). W przedstawianej tu metodzie
ograniczenia przyrodnicze sg wyrazone Ww
postaci wyrazen matematyczno-fizycznych.
Ponizej przedstawiono przyktady takich ograni-
czen zastosowanych do konkretnych rzeczywi-

L

0 lokalizacja (x, y)

powierzchnia q = 0 location (x, ¥)

surface g =0

Rye. 1. Schematyczne przedstawienie przestrzeni mozliwych wyborow loka-
lizacji i wielko$ci poboréw wody podziemnej przy znanej pierwszej (1) i dru-
giej (2) powierzchni granicznej zasobéw dyspozycyjnych w schemacie 2D; A
— pobor dopuszczalny 1 niewymagajacy korekty; B — pobor dopuszcezalny
przed i niedopuszczalny po korekcie w przypadku, jezeli nie jest w niej
uwzgledniony; C — pobdr dopuszczalny, ale wymagajacy korekty powierzch-
ni pierwszej; D — pobor niedopuszczalny duzy bez mozliwosci 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

wodono$nego lub sa suma ze wszystkich poziomow, przestrzen
PDE moze by¢ przedstawiona graficznie (ryc. 1).

Jezeli dla danej lokalizacji pobor wody miesci si¢ w
przestrzeni zawartej pomigdzy plaszczyzna g = 0, a
powierzchnia pierwsza, to nie powoduje to naruszenia
ograniczen dla poboru wody w innych lokalizacjach, pod
warunkiem, ze pobory w innych lokalizacjach rowniez sa
ponizej powierzchni pierwszej.

W zadnej lokalizacji pobor wody nie moze przekroczy¢
powierzchni drugiej, poniewaz w takim przypadku zostaja
naruszone ograniczenia, nawet w sytuacji gdyby to bylo
jedyne ujgcie w rozpatrywanym obszarze.

Jezeli dla danej lokalizacji pobor wody zawiera si¢ w
przestrzeni pomigdzy pierwsza powierzchnia i druga, to
taki pobor jest dopuszczalny (nie narusza ograniczen) pod
warunkiem, ze Ww najblizszym otoczeniu pierwsza
powierzchnia zostanie odpowiednio obnizona. Takie bez-
warunkowe obnizenie pierwszej powierzchni jest mozliwe
tylko w przypadku, gdy w obszarze tym nie ma uj¢é wody o
wielko$ci eksploatacji zblizonej do tej powierzchni. W
przeciwnym razie funkcja przestrzenna obnizenia pierw-
szej powierzchni musi by¢ superpozycja oddziatywania
wszystkich uje¢ przekraczajacych ta powierzchnig lub
zblizajacych sig do niej. Przyblizone warto$ci tego obnize-
nia mozna wyznaczy¢ przez rozdzielenie ,,nadwyzki”
poboru wody na sasiednie obszary i odjecie tych czgsci od
wartosci opisujacych powierzchnie pierwsza. Poniewaz
jest to sposob przyblizony przy takim postgpowaniu nalezy
zastosowaé odpowiedni wspolczynnik bezpieczenstwa.
Doktadne wyznaczenie nowej pierwszej powierzchni gra-
nicznej przy istniejacych ujgciach, w ktorych pobory wody
przekraczaja pierwotna powierzchnig pierwsza jest mozli-
we tylko na drodze optymalizacyjnych obliczen z zastoso-
waniem numerycznego modelu przeptywu  wod
podziemnych.

stych przypadkow:

0 Jezeli wzgledna depresja zwierciadta wody
w rozpatrywanym glgbszym poziomie wodono-
$nym jest wigksza niz 10 m, to zwierciadto to nie
moze obnizy¢ si¢ ponizej powierzchni znaj-
dujacej si¢ w polowie pomigdzy spagiem pozio-
mu lezacego powyzej a stropem poziomu

Y

rozpatrywanego:

HY 2 min ((HYy —10,), (2 +2,)/2.)

w: ceC [5]
gdzie: HY, — rzedne zwierciadta w dolnym

poziome obliczane w procedurach optymaliza-
cyjnych, HY) — rzedne zwierciadta w dolnym
poziome obliczone przy istniejacej eksploatacji
w gérnym poziomie i bez eksploatacji w dol-
nym poziome, z°, — rzedna spagu poziomu
gornego, z*;,— rzedna stropu poziomu dolnego.

1 Wzgledna depresja w poziomie gornym wywolana
eksploatacja wody w rozpatrywanym poziomie dolnym nie
moze by¢ wigksza niz 5 m:

H=2He -5 w: ceC [6]

gdzie: H®)— rzgdne zwierciadla w poziomie gornym obli-
czone przy istniejacej eksploatacji w tym poziomie i bez
eksploatacji w poziomie dolnym, H¥,— rzg¢dne zwierciadta
w poziome gornym obliczane w procedurach optymaliza-
cyjnych.

1 Wzgledna ilos¢ wody uczestniczaca w obiegu poziomu
gornego 1 nieuczestniczaca w obiegu poziomu dolnego nie
moze zmienic¢ si¢ wigeej niz dwukrotnie. W terminologii opi-
su modelu oznacza to, ze stosunek wzglednych rdznic
przeptywow catkowitych w danym elemencie modelu (blo-
ku) w poziomie goérnym i w warstwie rozdzielajacej musi
zmiescié si¢ w przedziale zawartym pomigdzy 0,5 1 2,0:

0.5 (¢ s=q"d TG00/ ¢ <20 w:ceC [T]

gdzie: ¢°; — catkowity przeptyw wody w poziomie gornym
w danym elemencie modelu przy rozpatrywanym poborze
wody z poziomu dolnego, ¢”, — catkowity przeptyw wody
pomigdzy poziomami w danym elemencie przy rozpatrywa-
nym poborze wody z poziomu dolnego, ¢%y — calkowity
przeptyw wody w poziomie gébrnym w danym elemencie przy
braku poboru wody z poziomu dolnego, ¢”, — catkowity
przeptyw wody pomigdzy poziomami w danym elemencie
przy braku poboru wody z poziomu dolnego.

1 Rzedne zwierciadta w rozpatrywanym poziomie nie
moze obnizy¢ si¢ ponizej powierzchni znajdujacej si¢ 5 m
ponad spagiem tego poziomu:

ceC (8]

gdzie: H, — rzedne zwierciadta w rozpatrywanym pozio-
mie, z,, — rzedne spagu tego poziomu.

Hzz,+5 w:
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0 Ze wzgledu na zanieczyszczenia chemiczne poziomu
gbrnego nie mozna dopusci¢ do odwrdcenia pionowych gra-
dientéw potencjatéw hydraulicznych pomigdzy poziomem
gornym i dolnym. W rezultacie zwierciadlo w dolnym
poziomie w rejonach zanieczyszczen nie moze obnizy¢ si¢
ponizej powierzchni zwierciadla w gérnym poziomie:

HdZZHgl w: ceC [9]

gdzie: H', — rzedne zwierciadla w dolnym poziomie, H¥,
— rze¢dne zwierciadta w gdérnym poziomie.

Analogiczne kryterium moze by¢ zastosowane do przy-
padkow ascenzji solanek i migracji wod morskich Iub
zanieczyszczonych. W takich przypadkach trzeba jedynie odpo-
wiednio zdefiniowa¢ obie strony wyrazenia nierowno$ciowego
— doktadny sens rzednych, jakie tam wystepuja.

Przedstawione powyzej kryteria ograniczajace sa jedy-
nie przykladami. W pewnych przypadkach moze by¢
konieczne zdefiniowanie kryteriow, ktore beda ograni-
czaly zasoby dyspozycyjne, tak aby nie narusza¢ ustalone;j
dla danego miejsca wielko$ci zasobow odnawialnych.

Wyznaczanie powierzchni granicznych

W metodyce PDE powierzchnie graniczne wyznaczane
sa przy pomocy procedur optymalizacyjnych, dziatajacych
na numerycznym modelu przeplywu wody podziemne;j. Dla
realizacji tych procedur definiuje si¢ funkcje celu, w ktore
wbudowany jest model jako wewngtrzny sktadnik tych
funkcji. Z uwagi na odmienny charakter obu powierzchni
granicznych, odpowiadajace im funkcje celu sa rozne.
Wyznaczenie drugiej powierzchni (lezacej wyzej) jest
tatwiejsze niz pierwszej i wynik wyznaczenia powierzchni
drugiej jest traktowany jako punkt wyjscia dla wyznaczenia
powierzchni pierwszej. Z tego wzgledu pierwsza faza obli-
czen jest wyznaczenie powierzchni drugiej.

Wyznaczenia drugiej powierzchni granicznej. Obli-
czenia optymalizacyjne dla wyznaczenia tej powierzchni,
okreslonej wyrazeniem [4], polegaja na znalezieniu mak-
symalnej warto$ci poboru wody w danym punkcie s € S
przy catkowitym braku poboru wody we wszystkich pozo-
statych punktach rozpatrywanego obszaru i przy zachowa-
niu warunkow zdefiniowanych w zbiorze kryteriow
ograniczajacych P w obszarze C.

W takim przypadku procedura optymalizacyjna szuka
dla poszczegélnych punktéw nalezacych do wybranego
podzbioru punktow S’ C S, najczesciej wszystkich elemen-
tow (blokow) modelu maksimum funkcji celu dla mnozni-
ka poboru wody w jednym rozpatrywanym punkcie:

(o) =maxf pweR) dla: s'eS' [10]

gdzie: f*'p — funkcja celu dla punktu s’ € S’z ograniczenia-
mi P w obszarze C, ® — mnoznik dla wartosci poboru
wody w jednym punkcie, 2 — obszar dopuszczalnych
rozwiazan, o, — warto§¢ mnoznika stanowiaca wynik
zakonczonej procedury identyfikacyjnej, P— zbior ograni-
czen dla wszystkich punktow ¢ w obszarze C.

Wyznaczenie wartosci maksymalnego mnoznika w, w
jednym punkcie s, najczgsciej jednym elemencie (bloku)
wymaga wykonania okoto 20 symulacji stanu modelu (n“s’
020). Gdy zbior S’ liczy ms punktow, liczba symulacji
potrzebna do wyznaczenia drugiej powierzchni granicznej
wynosi n”s = n”y * mg (dla modelu o 2500 blokach z punk-
tami s n“s = 50 000).
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Wyznaczanie pierwszej powierzchni granicznej.
Obliczenia optymalizacyjne dla wyznaczenia pierwszej
powierzchni granicznej sa bardziej skomplikowane i wyko-
nuje si¢ je cyklicznie, stosujac na przemian dwa algorytmy:

1 Pierwszy algorytm wyznacza na drodze optymaliza-
cji najwigkszy ogodlny mnoznik dla wielkosci poboru wody
we wszystkich punktach s’, redukujacy te wielkosci do
takich warto$ci, aby ograniczenia P byly spelione. W
pierwszym cyklu wartosciami redukowanymi sa wartosci
drugiej powierzchni granicznej wyznaczonej w sposob
opisany powyzej, a w kolejnych — wartosci ,,wzgledne;j
drugiej powierzchni granicznej” wyznaczane w drugim
algorytmie. Funkcja celu w tym przypadku ma postac:

[ o Es{ ()} =max [ pEs{(pe¥)} dla:s'eS  [11]

gdzie: f*pX¢{} — funkcja celu dla wspdlnego mnoznika
wszystkich wielkosci poboru wody w S’ z ograniczeniami P w
obszarze C, 1 — wspo6lny mnoznik dla wartosci we wszystkich
punktach s', ¥ — obszar dopuszczalnych rozwiazan, ¥, —
warto$¢ wspolnego mnoznika stanowiaca wynik zakonczonej
procedury identyfikacyjnej, P i S’ — jak poprzednio.

Wynikiem realizacji obliczen pierwszego algorytmu
jest funkcja przestrzenna okres$lajaca wartosci poboréw
wody o rozktadzie zgodnym z funkcja ,,wzglednej drugiej
powierzchni granicznej”, ale jednoczesnie speiniajacym
ograniczenia — jest to kolejne przyblizenie wyliczanej
powierzchni granicznej pierwszej. Funkcja ta zostaje doda-
na do funkcji stanowiacej przyblizenie powierzchni gra-
nicznej pierwszej z poprzedniego cyklu (lub do funkcji z
warto§ciami zerowymi — w przypadku, jezeli jest to
pierwszy cykl obliczen). Liczba symulacji potrzebnych do
wyznaczenia tej funkcji w przyblizeniu wynosi n" [120.

1 Drugi algorytm wyznacza nowa ,,wzgledna druga
powierzchni¢ graniczng” w sposob bardzo zblizony do
algorytmu stosowanego do wyrazenia [10], ale przy
zatozeniu, ze we wszystkich punktach s’ istnieje juz pobor
wody zgodny z warto§ciami wyznaczonymi w wyniku
realizacji pierwszego algorytmu (kolejnego przyblizenia
pierwszej powierzchni granicznej). Wynik dziatania tego
algorytmu stanowi w nastgpnym cyklu dane wejsciowe dla
algorytmu pierwszego. W tym przypadku liczba symulacji
jest zblizona do liczby potrzebnej przy wyznaczaniu
powierzchni drugiej n“.

Gdy warto$ci ,,wzglednej drugiej powierzchni granicz-
nej” wyznaczone w kolejnym cyklu sa dostatecznie mate,
obliczenia cykliczne zostaja przerwane i wynik pierwszego
algorytmu traktowany jest jako wynik koncowy obliczen
wyznaczania pierwszej powierzchni granicznej. Najczgsciej
niezbedna liczba tych cykli wynosi i, (115, a cato$¢ obliczen
zwiazanych z wyznaczeniem pierwszej powierzchni gra-
nicznej wymaga wykonania n’s =i, (n’s+ n“ ), co dla 2500
blokéw w przyblizeniu wynosi 750 tys. symulacji stanu.
Jednak przy obecnym poziomie rozwoju technik kompute-
rowych obliczenia takie nie stanowig istotnego problemu.

Realizacja metodyki PDE w systemie ASPAR

Metodyka PDE zostata praktycznie zrealizowana w
obiecktowym systemie ASPAR przeznaczonym do budowy
modeli hydrodynamicznych w hydrogeologii (Michalak,
1996, 1997b). System ASPAR jest hierarchiczna biblioteka
klas w ujgciu obiektowym napisana w jezyku C++. System
ten funkcjonuje w programowym $rodowisku systemu GIS
GRASS (Neteler, 2000) w wersji 5.0.b.11. Zaré6wno system
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ASPAR, jak i system GRASS dzialaja w $rodowisku systemu
operacyjnego Unix — w tym przypadku systemu Solaris 8.
System GRASS zostat opracowany w amerykanskim wojsko-
wym o$rodku badawczym USA-CERL (U.S. Army Construc-
tion Engineering Research Laboratories) i jest szczegdlnie
odpowiedni do takich zastosowan (Michalak, 1997c).

Dane hydrogeologiczne (wejSciowe, wewngtrzne i
wynikowe) zawarte sa w obiektach klas danych systemu
ASPAR: NGC (Numeric Grid Cell), BGC (Boolen Grid
Cell) 1 LT (Leyer Topology). Klasy te sa pochodnymi od
wirtualnych klas bazowych GC (Grid Cell), PD (Physical
Data) i VO (Void linked Object). Modele hydrodynamicz-
ne utworzone dla realizacji przedstawianych tu zadan sa
obiektami klas N1, NH1 i NH2. Klasami bazowymi dla
klas modeli sa wirtualne klasy HDM (Hydro-Dynamic
Model) 1 VO (Void linked Object). Cz¢$¢ tych klas i ich
sktadowych metod zostata opracowana specjalnie w celu
realizacji metodyki PDE.

Dzigki wbudowaniu systemu ASPAR w $rodowisko
systemu GRASS podstawowe dane hydrogeologiczne,
dotyczace badanego wyrodznienia rzeczywistego, znajdo-
waly si¢ trwale w bazie danych GRASSa. Poszczegolne
procedury systemu ASPAR (metody nalezace do wymie-
nionych powyzej klas) maja bezposrednio dostgp do tej
bazy, a wezesniejsze badania studialne (Michalak, 1997a,
c) wykazaly, ze takie rozwiazanie daje najwigksze
mozliwosci budowy skomplikowanych modeli hydrogeolo-
gicznych przy petnej weryfikacji danych wejsciowych i
wynikéw. Inne metodyki badan modelowych — niepo-
wiazane z systemami GIS lub oparte na mechanizmach pre-
1 postprocesorow maja wiele ograniczen, sa znacznie mniej
efektywne i nie moga by¢ stosowane w badaniach bardzo
ztozonych. System GIS przejmuje od systemu symulacyjne-
go wiele funkcji: interfejsu graficznego uzytkownika,
zarzadzania baza danych przestrzennych, przetwarzania
tych danych w aspekcie informacji geoprzestrzennej,
wymiany danych z innymi systemami, graficznego opraco-
wania i wyprowadzania danych w formie map i wydrukow i
wielu innych. Dzigki takiemu rozwiazaniu wszystkie wyniki
badan modelowych opisanych w tym opracowaniu moga
by¢ w prosty sposob przedstawione graficznie z zachowa-
niem wymagan kartograficznych, a takze przetransformo-
wane do rastrbw numerycznych o innej definicji dla
poroéwnania z wynikami innych badan modelowych lub
przeniesione do baz danych innych systemow GIS.

Przyklady zastosowan metodyki PDE

Metodyke PDE zastosowano w dwoéch przypadkach:

O W temacie badawczym PIG Symulacyjne badania
modelowe dla subregionu centralnego niecki mazowieckiej
z wyznaczeniem zasobow dyspozycyjnychwod pietra trze-
ciorzedowego wod podziemnych pietra trzeciorzedowego.
Uzyskane wyniki potwierdzily przydatnos¢ tej metodyki w
zastosowaniach regionalnych — dla duzych jednostek
hydrogeologicznych. Powierzchnia obszaru, dla ktorego
wyznaczono zasoby wynosi 19,6 tys. km’. Pomimo wyzna-
czania zasobow tylko dla pigtra trzeciorzgdowego oblicze-
nia symulacyjne obejmowaty takze pigtro czwartorzgdowe
ze wzgledu na przyjete tam kryteria ograniczajace.

1 Do okreslenie zasobdéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych migdzyglinowego poziomu wodono$nego rejonu

zlewni Krynki. W tym przypadku powierzchnia obszaru
zasobowego wynosita 34,7 km® i mozna to uznaé za przyktad
zastosowania skali lokalnej. Ze wzgledu na problemy meto-
dyczne wyznaczenia granic obszary zasobowego badania te
byty wykonane w dwoch etapach. W pierwszym etapie anali-
zowano znacznie wigkszy obszar (123,7 km®) i na podstawie
uzyskanych wynikéw w drugim etapie zostat okreslony bar-
dziej szczegdtowy model wiasciwy dla wyznaczenia zaso-
boéw zgodny z wymaganiami metodyki. Opis tych badan
przedstawiony jest w pracy Maleckiej i in. (2001).

Whioski

Przedstawiona tu metodyka wyznaczania zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych jest zgodna zaréwno z
przepisami prawnymi, jak i z przyrodnicza natura tych
zasobow. Jednak, pomimo udanych przyktadéw zastoso-
wania jej zarowno w skali regionalnej, jak i lokalnej, sto-
pien zaawansowania prac jest nadal na etapie
eksperymentu naukowo-badawczego. Na tym etapie
mozliwo$¢ wprowadzenia jej do szerokiego praktycznego
stosowania jest ograniczona i wymaga wielu dalszych
prac, w szczegolnosci nad zagadnieniami:

1 Wyeliminowanie  koniecznosci modyfikowania
kodu zrodtowego biblioteki klas ASPAR w celu okre$lenia
roznych typow i form warunkéw ograniczajacych odpo-
wiednich dla réznych systemow hydrogeologicznych.

1 Dobor najefektywniejszych metod optymalizacji
przy wyznaczaniu obu powierzchni granicznych.

(1 Pelna automatyzacja procedury wyznaczania pierw-
szej powierzchni granicznej, poniewaz w obecnej postaci
obliczenia te sa wykonywane poétautomatycznie, czyli
wymagaja w kazdym kolejnym cyklu podawania ,,r¢czne-
g0” nowych parametrow poczatkowych wyznaczanych na
podstawie oceny wynikoéw cyklu poprzedniego.

(1 Okreslenie przyrodniczego zakresu stosowalnosci tej
metodyki i wbudowanie w oprogramowanie mechanizméw
sprawdzania, czy zakres ten nie jest przekroczony. Szcze-
golnie dotyczy to poprawnosci okreslania kryteriow ograni-
czajacych i przestrzennego zasiggu dziatania tych kryteriow.
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