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WSPOLCZESNE KONCEPCJE KLASYFIKACJI I OCENY ZASOBOW
WOD PODZIEMNYCH

Ocena zasobéw woéd podziemnych jest tg czescig
dziatalno$ci praktycznej, z ktéra hydrogeoslog spotyka
sie najezesciej i ktorej dokonanie jest przewaznie
koncowym efektem przeprowadzonych badan hydro-
geologicznych. Mimo ze ocena zasobow jest tak waz-
na pozycja badan do chwili obecnej nie opracowano
jednolitej klasyfikacji tych zasobow, a takze klasy-
fikacji metod ich ustalania. Fakt ten mnie S$wiadczy
jednak o ‘stabosci hydrogeologii, ale wrecz przeciw-
nie — jest dowodem stalego rozwoju tej dziedziny
nauk geologicznyeh zywo reagujgcej ma zmiany me-
todologii badania zjawisk przyrcdniczych.

W klasyfikacji hydrogeologii, opartej na przyjeciu
modelu tzw. ustalonege przeplywu wbdd podziemnych,
odrdzniano trzy podstawowe rodzaje zasobdw: zasoby
statyczne — definiowane jako objetos¢ wody wolnej,
znajdujacej sie w strefie wodonosnej, zasoby dyna-
miczne — definiowane jako wydatek strumienia woéd
przeplywajgcych przez strefe wodonosng, utozsamia-
ny z wydatkiem Zrédel zasilajacych i zasoby eksplo-
atacyjne — definiowane jako iloéé wody podziemnej,
ktéra mozna czerpaé¢ ze strefy wodonoénej w sposdb
racjonalny pod wzgledem ekonomiczno-technicznym
i przyrodniczym (12). N

Obiektem baaan zasobowych sg w te] koncepcji
kompleksy osadow wodonosnych tworzgcycn warstwy
1 poziomy wodonosne, Szereg pPozZiom.w wodonosnycn
porozdzielanycn osadami wodoszczelnym: z ewentu-
ainie wystepujgcymi w ich obrebie tzw. oknami hy-
drogeologicznymi lub sedymentacyjnymi tworzy w
profilu pionowym pigtro osadéw wodonosnych, a w
rozprzestizenieniu poziomym — jednostke hydrogeolo-
giczna. Zasoby jednostki hydrogeologiczne) uwazane
S za superpozycje zasobow poszczegolnycn poziomow
wodonosnych wchodzacych w jej skiad.

Najwigksze trudnosci, jakie pojawiaja sie przy
realizacji tej koncepcji, dotycza przede wszystkim
metod oceny zasobow eksploatacyjnych i oceny ich
relacii z zasobami dynamicznymi, liczonymi dla.L
poszczegblnych poziomow weodonos$nych jako sredni
przeplyw w wieloleciu. Przy eksploatacji nastgpuje
bowiem zaburzenie naturalnego ukiadu hydrauliczne-
go, ktére zmienia spos6b zasilania i drenazu obserwo-
wanego w warunkach naturalnych. Zmiany te doty-
cza przede wszystkim: wielkos$ci przyjmowanego za-
silania przez infiltracje woéd opadowych, wielkosci
przeplywoéw ,miedzywarstwowych” oraz udziatu wod
zmagazynowanych. Ponadto pomijanie w tej koncep-
¢ji zdolnosci inercyjnych o$rodka wodono$nego powo-
duje, ze stawiane prognozy przebiegu eksploatacji mie
uwzgledniajg czynnika czasowego. W efekcie majeczg-
Sciej przy szacunkach regionalnych popelnia sie blg-
dy in plus w ocenie zasobow, natomiast przy obli-
czeniach szczegdlowych dla uje¢ — biledy in minus.

W latach szes$édziesiatych nastgpit bardzo istotny
rozwdj podstaw teoretycznych i metodologii anali-
zowania zjawiska przeptywu wod podziemaych (16.
17). Rozw(j ten wplywa decyduigco na koncepcje de-
finicji obiektiw badan hydrogeologicznych i metod
oceny zascbiw wod podziemnych. Cstatnio w pracach
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autor6w amerykanskich i przede wszystkim francus-
kich (7, 8) zaczyna sig coraz czesciej pojawiaé poje-
cie tzw. systemu wéd podziemnych. Jest to pojecie
zapozyczone z hydrologii (system hydrologiczny) (10)
1 jego zastosowanie pozwala na wykorzystanie przy
analizie zjawisk hydrogeologicznych wielu rozwigzan
z dziedziny cybernetyki (5, 17). Formalne zdefiniowa-
nie koncepcji systemowego ujmowania jednostek hy-
drogeologicznych zostalo po raz pierwszy przedstawio-
ne przez B. Kordasa w 1971 r. (6).

Zalozenia do systemowej koncepcji sg jednak star-
sze; mozna je odnalez¢ w pogladach niezyjgcego juz
prof. J. Golgba z Uniwersytetu Warszawskiego, glo-
szonych jeszcze w latach pigédziesiatych. Poglady te
streszcza cytat z jego pracy z 1964 r. (3) ..”Koniecz-
nos$é uzyskania wiekszej iloSci wody podziemnej dla
celow uzytkowych uczynita sprawe bilansu wéd pod-
ziemnych najwazniejszym zagadnieniem hydrogeolo-
gil. ..Ogromna komplikacja warunkéw hydrogeologi-
cznych na obszarze Polski nie pozwala w wiekszej
mierze stosowaé wzordbw, np. radzieckich, a réwno-
cze$nie konieczno$é uchwycenia wilasciwej ilosci wo-
dy mpodziemne] zmusza do przedstawienia bilansu w
formie mozliwie skonczonej. Znamy licznz przypadki,
kiedy ilo$¢ wody pobieranej przez wodociagi nie od-
powiada wyliczeniom... Aby uzyskaé wlasciwy poglad
na te sprawe, trzeba rozszerzyé podstawy bilansowa-
nia. Chodzi tu o takie czynniki, ktére z jednej stro-
ny majg decydujace znaczenie dla bilansu wéd pod-
ziemnych i mogg byé wzglednie dokladnie oznaczone
oraz 0 usunigcie takich czynnikéw, ktérych waga jest
mniejsza...

Przez bilans wéd podziemnych rozumiemy wzajem-
ny stosunek woéd doprowadzonych do warstw zbior-
czych i woéd odprowadzonych, wzglednie mogacych
by¢ odprowadzonymi. Bilansowaé mozemy jedynie
takie wody podziemne, ktére znajdujg sie w jednost-
ce hydrogeologicznej. Przez jednostke hydrsgeologicz-
ng rozumiemy zbibér zjawisk i faktéw hydrogeologicz-
nych powigzanych ze sobg.

Nalezy wyr6zni¢ jednostki réznych rzedéw... Z pun-
ktu widzenia hydrogeologicznego moZemy kontynenty
(w sensie geologicznym) uwazaé za jednostki pierw-
szego rzedu, gléwne struktury cyklu geologicznego
za jednostki drugiego rzedu, poszczegdlne elementy
danych struktur za jednostki wyzszego rzedu...,, wresz-
cie mozna doprowadzié do najmniejszej jednostki hy-
drogeologicznej, ktéra skiada sie z obszaru zasila-
nia..., drog krazenia.. i obszaru zbiorczego.

Aby uchwyci¢ wlasciwy bilans woéd podziemnych
musimy znaé uklad bryly wodnej w skatach stalych...
Taki uklad nazywamy struktura hydrogeologiczna,
wzglednie hydrotektonika... Azeby wuchwycié

- rzeczywisty bilans, musimy liczyé wody tego samego

wieku (przy zasobach mozemy laczyé wady rdinych
wiekébw). Jest to zagadnienie wieku wéd, ktdére nazv-
wamy hyvdrostratygrafia, jako odpowiednik
dla stratygrafii dla skal stalych.. Abv oznaczyé wiek
wody mozna uzywaé wielu metod, ale majwazniejsze
sg dwie: izotopowa i hydrodynamiczna®,
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Ryc. 1. Ogélne przedstawienie elementu automatyki.
Fig. 1. General scheme of element of the automatics.

e=H*-TQ*

Ryc. 3. Koncepcje algorytméw identyfikacji modeli
stacjonarnych jednostek hydrogeologicznych.

O — obiekt, M — model, T — macierz przewodnosci, Q@ —
wektor zasilania, H — wektor funkecji naporu, gwiazdka T*
oznacza, ze parametry sg znane.

Fig. 3. Concepts of identification algorhythms for
models of stationary hydrogeological units.

O — object, M — model, T — conductance matrix, Q —
supply vector, H — vector of pressure function, asterix T*
means that the parameters are known.

Pod pojeciem metody hydrodynamicznej J. Golgb
rozumial obliczenie czasu, jaki upitynal od chwili infil-
tracji wody do momentu dostania si¢ jej do obszaru
zbiorczego, na podstawie réwnania Darcy’ego z
uwzglednieniem porowatosci efektywnej. Pojgcie jed-
nostki hydrogeologicznej najnizszego rzedu prof. Go-
laba jest réwnoznaczne z pojeciem strumienia wod
podziemnych wyznaczonego w przesirzeni przez prze-
bieg powierzchni granicznych, w ktérych wyrdznia sie
strefe zasilania i obszar drenazowy. Poziom wodonosny
moze tworzy¢ odrebny strumien lub byé zbiorem
mniejszych strumieni. W koncepcji prof. Golgba waz-
ng role odgrywalo zalozenie ograniczonych mozliwo-
$ci mieszania sie w warunkach naturalnych poszcze-
gblnych strumieni, co wigzal on z roéinicami sktadu
izotopowego wod réznowiekowych 1.

Rozpatrujgc jednostke hydrogeologiczng najnizsze-
go rzedu prof. Golgba, z punktu widzenia teorii sy-
steméw automatyki (5), mozna jg modelowo utozsa-
mié¢ z tzw. podstawowym elementem automatyki za-
wierajgcym uklad wejs¢, element systemu transfor-
mujacy sygnaly pojawiajgce sie na wejsciach oraz
uklad wyjsé. Przedstawia to ryc. 1.

Opis matematyczny dziatania liniowego elementu
automatyki majacego wiele wejsé-wyjsé, wyraza réw-
nanie zawierajace tzw. macierz transmitancji G(p)

¥ (p) =G (p) = (p) 1]

gdzie: y(p), x(p) — wektory transformat sygnaléw
wejsciowych i wyjsciowych
p — parametr transformacji Lapla-
ce’a.

System moze sklada¢ sie z wielu elementow, ktore two-
rza jego strukture wewnetrzng. Modelowy opis dzia-
lania tej struktury dla danej kombinacji wejsé i wyjsé
jest zawarty w macierzy transmitancji.

Strumien woéd podziemnych mozna rozpatrywaé
jako system skladajgcy sie z wielu elementéw. Ele-
mentem podstawowym jest blok o wymiarach Ax
Ay Az, Dla ulatwienia przedstawienia opisu zajmie-

T Obecnie w Polsce badaniem zréznicowania skiadu ivo-
topowego wod podziemnych zajmuje sie zespdl doc. J. Dow-
gially z PAN.
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Ryc. 2. Schemat podziatu ma bloki strumienia ,dwu-
wymiarowego”, jednostka prosta.
1 — ,,wejscia” do systemu, 2 — ,wyjscia’ z systemu, 3 —
bloki brzeg-we.
Fig. 2. Scheme of subdivision of ,two-dimensional”
stream into blocks; simple un't.

1 — ,inputs” of the system, 2 — ,,outputs” o’ the system,
3 — marginal blocks.

H(z)=const.

Kk 4
o (1)

Ryc. 4. Przyklad granicy miedzywarstwowej.
1 — granica miedzywarstwowa, 2 — warstwa p6lprzepuszczal-

na, 2 — warstwa wodono$na, H/z) — funkcja naporu hy-
draulicznego.
Fig. 4. Example of inter-layer boundary.
1 — inter-layer boundary, 2 — semipermeable layer, 2 —
aquifer, H/z/ — function of hydraulic pressure.

-

my sie tzw. strumieniem dwuwymiarowym, tj. takim,
w ktéorym zredukowano skladowg pionowg przez
wprowadzenie przewodnosci T (T = k-m; gdzie: k —
wspoélczynnik filtracji, m — migzszo$é warstwy wo-
donos$nej). Elementem podstawowym takiego strumie-
nia jest blok o wymiarach Ax, Ay. W bloku tym sa
ckref§lone: przewodno$é T, wspblezynnik pojemnosci
wodnej S, zasilanie ze Zrédel zewnetrznych @ (t)
oraz wysckosé naporu H/t (ryc. 2). Je$li bedziemy
analizowaé $redni stan przeplywodw przez $ciany ,blo-
ku” w czasie 0,0 + t ré6wnanie bilansowe przedstawia
sie nastepujgco:

Tj+1v Tj—n Ti+u ii—l} (Aﬁj-H,, A[_]j_l, AﬁHl, Aﬁ,—_l)T +
N .
+@—=-SH{; =0 21

gdzie:

i — $rednia przewodno$é pomiedzy blokami,
AH — ré6inica $redniej wysokoéci naporu pomiedzy
blokami,
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Ryc. 5. Szkic prostej jednostki hydrogeologicznej typu
dolinnego.

1 — granice zewnetrzne jednostki, 2 — granice wewnegtrzne,
3 — osady wodono§ne, 4 — osady polprzepuszczalne, 5 —
osady wodoszczelne, 6 — ,zasilanie” — wejécia, 7 — granica
zamknieta ze stalym przeptywem zerowym, 8 -— powierz-
chnia swobodna, 9 — granica otwarta z warunkami brzego-
wymi pierwszego rodzaju, 10 — granica zamknigta wewngtrz
strumieni wéd, 11 — granica miedzywarstwowa, 12 — strefa
przejsciowa do systemoéw hydrologicznych (strefa aeracji),
13 — dzial wo6d podziemnych, T — wiek wody.

_ L4
Q@ — érednie zasilanie dodatnie lub ujemne (dre-
naz) ze zrodel zewnetrznych,
H;'j — roéinica wysokosci naporu w bloku bilanso-
’ wym w czasie 0,0+t (H*= H(t)— H(O)),
S — wspélezynnik pojemnosci wodnej (zasobnosci

sprezystej lub odsaczalnosci).

Srednie w czasie sg liczone jako Srednie catkowe, np.
t
— 1
:7fHMM
0

Jesli jako wejscie do elementu (bloku) uwazal be-
dziemy wielko$é zasilania Q, a jako wyjscie przyj-
miemy réznice wysokosei naporu H!j i zbudujemy
réwnania bilansowe dla wszystkich blokéw {elemen-
t6w), na ktoére podzielono strumien, otrzymamy uktad
réwnan:

t —
H*=—§"'(TH4Q) (3]
R
gdzie:
H* — wektor wyjs$é, czyli réznica wysokosci mapo-
ru okre$lonych w poszczegblnych Dblokach
_ w czasie 0,0+¢, (H*=H(+)—H(0)), i
H — wektor $redniej wysokosci naporu w czasie
— 0,0 +t¢,
Q — wektor wej$é, czyli Sredniego zasilania ze
zrodel zewnetrznych w czasie 0,0 +¢,
T — macierz przewodnosci, w przypadku strumie-
nia dwuwymiarowego — pieciodiagonalna,
w przypadku strumienia przestrzennego —
siedmiodiagonalna,
S — macierz diagonalna wspolczynnikéw pojem-
nosci wodnej,
Ax? — powierzchnia bloku rozpatrywana jako przy-
padek bloku kwadratowego,
t — czas, w ktoébrym przeprowadza sie bilanso-
wanie,

Transformujace uklad [3] metoda Laplace’a otrzy-
mujemy jego postaé:

H (p) = (T — 42’pS)~'Q (p) 4]

Fig. 5. Sketch of simple hydrogeological unit of the
valley type.

1 — external boundaries of the unit, 2 — internal boun-
daries of the unit, 3 — water-bearing deposits, 4 — semi-
permeable deposits, 5 — impermeable deposits, 6 — ,,supply’’
— entrances, 7 -— closed boundary with a zero stablzs flow,
8 — free surface, 9 — free surface with limit conditions of
the first type, 10 — closed boundary inside water streams,
11 — inter-layer boundary, 12 — zone transitional to hydro-
geoolgical systems (aeration zone), 13 — underground water-
shed, T — age of water.

gdzie:

H(p), Q(p) — transformaty funkecji H*(t) i Q*(t),
p — parametr transformacji Laplace’a.

Latwo zauwazy¢, ze uklad réwnan {4] jest bardzo po-
dobny do uktadu [1]. Macierz (T — Ax2pS)-1 speknia
w tym ukladzie rol¢ macierzy transmisji2, Uklad [3]
przedstawia ogb6lng postaé¢ opisu matematycznego jed-
nostki hydrogeologicznej prof. Golaba ujetej wedlug
koncepcji systemowej i jest on réwnowazny zbudo-
waniu tzw. modelu parametrycznego tej jednostki (16).

Dla rozwigzywania probleméw bilansowania jed-
nostki hydrogeologicznej mozna korzystat¢ z tzw. po-
staci bilansowej tego ukladu

m

n k
Y Vil .
]:‘}i er‘i‘; de:—tZSjHj

j=1 j=1

[5]

gdzie:

Qz; — sredni wydatek doplywu wody do jednostki,
odniesiony do wycinka powierzchni konturu-
jgcej jednostke,

Qq¢ — $redni wydatek odpilywu z jednostki, odnie-
siony do wycinka powierzchni konturujacej
jednostke.

Czlon wystepujacy po prawej stronie réwnania [5]
przedstawia sume zmian zasob6w zmagazynowanych
w poszczegdlnych blokach (elementach jednostki) w
okresie bilansowanym. Latwo zauwazyé, ze jesli jest
analizowany drugi odecinek ezasu, tj. gdy t— oo lub
jesli jest analizowany okres zamknietego cyklu zmian
potozenia zwierciadta wody, tj. gdy H(t)= H(O) we
wszystkich punktach jednostki, w réwnaniach [3] i [5]
redukujg si¢ czlony zawierajace wspoOiczynniki po-
jemnoéci wodnej S i dla jednostki mozna przyjmowaéd
zalozenia przeplywu ustalonego. Eatwo réwniez za-
uwazyé, ze jedli warunki te nie sa spetnione, a bi-
lansujemy jednostke wedlug koncepcii przeplywu
ustalonego, w bilansie pozostaja nieuwzglednione
czynniki zwigzane ze zmiang zasobAw zmagazynowa-
nych. Najczesciej wchodzg one w zasilanie falszujac

: W przedstawieniu ukladu (4] pominigto element nie-
linlowy R i rczpatrujemy caly uklad jako liniowy.
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bilans. Jest to szczegblnielgfoine przy bilansowaniu
jednostek zawierajgcych powierzchnie swobodng, w
ktérych wielko$¢ ‘pojémnosci wodnej okresla wspol-
czynnik odsaczalnosci,

‘“Bilansowanie jednostki hydrogeologicznej jest dzia-
‘faniem réwnowaznym do identyfikacji modelu opisa-
nego réwnaniem ([3]. Ogoélny algorytm identyfikacji
polega na badaniu izomorfizmu obiektu i modelu, czyli
poréwnywaniu reakcji obiektu i modelu na te same
bodzce. Mowimy, ze model jest izomorficzny wzgledem
dzialania obiektu, jesli reaguje identycznie na te sa-
me bodice. Pordéwnywane mogg byé sygnaly wejscio-
we, wyjsciowe oraz razem: wejsciowe i wyjsciowe.
W przypadku identyfikacji modeli jednostek hydroge-
ologicznych najcze$ciej poré6wnuje sie sygnaly wyj-
Sciowe, czyli stan zwierciadla wody okreslony w roi-
nych punktach jednostki. Ogbélny algorytm identyfi-
kacji przedstawiono na ryc. 3. Méwimy, ze model
jest zidentyfikowany, jesli znajdziemy taki zbidr b
parametréw hydrogeologicznych T i S, ktory spelnia
nastepujacy warunek (4, 15, 16):

przeptyw nieustalony
1/2 _;.m n 1/2
(l/ > w,) {Z w [e; (b, t)]’} dt = mim
=1 0 i=1
' [6a]

przepltyw ustalony

v ={f S Swrp] =nin o

gdzie:
w — wagi nalozone na poszczegblne wyjscia,
n — ilosé wyjsé.

Z punktu widzenia teorii systemdéw model zidenty-
fikowany na podstawie minimalizacji funkecji celu
typu [6] jest modelem efektywnym . obiektu wedlug
kryterium podobienstwa sposobu ich reakeji dla da-
nej kombinacji wejsé i wyjsé, przy zalozonej struk-
turze wewnetrznej modelu. Optymalne podobienstwo
tych reakcji mozna znalezé takze w tych przypadkach,
gdy zatozona struktura modelu rézni sie od rzeczywi-
stej struktury obiektu i przyjmowane parametry mo-
delu maja charakter efektywny. Waine jest tu, czy
zidentyfikowany model bedzie odzwierciedlat s~poséb
reagowania obiektu dla innej kombinacji wejsé i wyisé
i dla innych sygnatéw wejsciowych niz te, przy kto-
rych byla przeprowadzona identyfikacja (16).

W systemowej koncepcji ujmowania jednostki hy-
drogeologicznej bardzo istotng role odgrywa zdefinio-
wanie charakteru granic jednostki. Odréinia sie na-
stepujgce granice:

— Granice otwarte, przez ktére przeplyw wody
podziemnej moze odbywa¢ sie swobodnie w obie stro-
ny, od i do jednostki. Charakter hydrauliczny dziala-
nia takiej granicy okreslajg tzw. warunki brzegowe
pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju. Przykiadem
takich granic sg: dno rzeki, wychodnia warstwy wo-
dono$nej itp.

— Granice zamkniete, przez ktére nie nastepuje
przeplyw normalny woad ‘podziemnych, np. granica
z osadami nieprzepuszczalnymi. Jako specyficzng for-
me granicy zamknietej mozna uwazaé¢ granice prze-
biegajaca miedzy dwoma strumieniami o wodach nie
mieszajacych sie. Granica taka zachowuje swo6j zam-
kniety charakter tylko w okreslonym rezimie hydrau-
licznym.

— Granice miedzywarstwowe, otwarte, przebiega-
jace pomiedzy osrodkami o zdecydowanie roéznym
charakterze rezimu hydraulicznego, np. granica mie-
dzy warstwg wodonosng i p&iprzepuszczalng (ryc. 4).

— Powierzchnia swobodna, ktéra jest granicg
oddzielajgcg strefe aeracji od strefy saturacji, definio-
wana jako granica, na ktérej cisnienie jest réwne
ci$nieniu atmosferycznemu. Z punktu widzenia syste-
mowej koncepcji ujmowania jednostek hydrogeologi-
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«zuych powlierzéhnia swobodna jest granica jednostki
.charakteryzujgca sie zmiennym polozeniém 1 ma wia-
Sciwoscr granicy otwartej z warunkieih brzegowym
drug.ego rodzaju. Strefa aeracji jest strerg przejscio-
wg miedzy systemem wod podziemnyca 1. systemem
wod powierzchniowych (systemy hydrologiczne).-

Granice jednostki moga mie¢ charakter zasilajacy,
drenujgcy lub neutralny. Sposéb dzialania granic jed-
nostex jest podstawag oo ich klasyfikacji.  Kryteria
tej klasyfikacji sg uzaleznione «d celu, w jakim sie
ja przeprowadza. Odro6zni¢é mozna dwa podstawowe
cele, pierwszy z nich jest odtworzeniem naturalnej
struktury przeplywéw w jednostce dla ewentualnej
prognozy, np. przemieszezania sie zanieczyszczen. Przy
takim celu konieczne jest schodzenie na bardzo niski
poziom podziatu strumieni woéd podziemnych, w kto-
rym kryterium jest wydzielanie strum.eni roéinowie-
kowych porozdzielanych granicami zamknietymi. Stru-
mienie te zachowujg swoéj charakter tylko w warun-
kach przeplywdéw mnaturalnych. Jest t> proolem od-
tworzenia szezegblowej hydrotektoniki jednostki. Dru-
gim celem jest wydzielenie jednostek zasobowych, w
kiérych bedzie prowadzona eksploatacja woéd podziem-
nych, powodujaca iststne zaburzenie naturalnej hy-
drauliki systemu. W takim przypadku mozna zatrzy-
mywaé sie na wydz elaniu jednostek wyzszego rzedu
o usrednionych strumieniach majgcych bezposredni
zwigzek z elementami struktur geologicznych, czyli
wydzielanie warstw i1 pozioméw waodonosnych, jed-
nak w ujgciu przestrzennym i we wzajemnym po-
wiagzaniu.

Podstawowym kryterium wydzielan:a Jednastek za~
sobowych jest konturowanie ich granicami zachowujg-
cymi charakter neutralny Ilub granicami, na ktore
sa malozone warunki brzegowe w optymalny sposéb
niezalezne od dziatania hydrauliki systemu. Sg to ta-
kie granice, przez ktére mogg byé przekazywane sy-
gnaly do jednostki, natomiast ich warunki hydraulicz-
ne nie zmieniaja sie w nastepstwie zmian zachodza-~
cych w jednostce. Przykladem moga byé: granice zam-
kniete ze stalym przepltywem zerowym (kontakt z osa-
dami nieprzepuszczalnymi), granice otwarte przebie-
gajgce wzdluz linii przeciecia sie powierzchni piezo-
metrycznej z powierzchnia terenu (granica wyptywu),
granice otwarte, przebiegajace w kontakcie z wodami
powierzchniowymi oraz granice tzw. dziatow wod pod-
ziemnych majacych zalozenia tektoniczne (ryc. 5).

Te granice oraz powierzchnia swobodna sa grani-
cami pierwszego rzedu, a jednostki okonturowane ta-
kimi granicami — jednostkami zasobowymi pierw-
szego rzedu. W praktyce wydzielenie jednostek pierw-
szego rzedu jest bardzo trudne i wiekszo$¢ jednostek
hydrogeologicznych, dla ktérych przeprowadza sie
obliczenia zasobowe, zawiera granice o mniejszym lub
wiekszym zwigzku z hydraulikg systemu. S to gra-
nice i jednostki nizszych rzedéw. Problemem badan
zasobowych jest wydzielenie takich jednostek, ktore
zawieralyby jak majmniej granic majnizszegy rzedu,
np. granic zamknietych wyznaczonych w obrebie ma-
turalnego strumienia wéd podziemnych. Kryterium dla
tych wydzielen sg potencjalne mozliwosci przeplywu
przez granice przy zmienionym rezimie hydraulicz-
nym.

Jednostka hydrogeologiczna ma wewnetrzng struk-
ture, czyli hydrotektonike. Obecne koncepcje ustala-
nia hydrotektoniki jednostek zasobowych bazuja na
tradycyjnym podziale warstwowym. W podziale tvm
odréinia sie trzy podstawowe elementy strukturotwér-
cze: warstwy wodonosne, warstwy pédlprzepuszcezalne
oraz warstwy nieprzepuszezalne. Kombinacja tveh ele-
menté6w okre$la charakter struktury wewnetrznej jed-
nostki. J. Margat (9) wyréznia jeszcze dodatkowe ele-
menty: formacje nie nasycong w pelni woda (w tej
koncepcji strefa aeracji jest zaliczana do  jednostki
hyvdrogeologicznej), warstwy 'p(’)lprzepuszczalne zawie-
rajgce zasoby zmagazynowane i warstwy pbélorzeou-
szczalne nie zawierajace zasob*w zmagazynowanych
Wyrébznia sie:

A. Jednostki zasobowe o strukturze prostej zawie-
rajace jedna warstwe wodono$na (usredniony stru-
mienh woéd wvpodziemnych o zwierciadle swobodnym.
nagietym lub mieszanvm) z przvkryciem osadami
nieprzepuszczalnymi lub pédiprzepuszcezalnymi albo tez




bez ‘przykrycia, zalegajaca na podlozu przyjmowa-
~nyra za praktycznie wodoszczelne.

Jednostki proste mozna dodatkowo charakteryzo~
~waé¢ na podstawie: charakteru wodonosca (wodonosiec
“porowaty, szczelinowy, ,krasowy” itp), charakte-
‘tu zasilania (zasilanie wodami opadowymi, zasilanie
‘na kontaktach z wodami powierzchniowymi, brak za-
silania itp.) oraz w zaleznosci od sposobu transforma-
cji sygnalow wajsciowych (reakcje mnatychmiastowe,
reakcje opozpmicne, w zaleznosci od wielkosci stale]
czasowej).

B. Jednostki zasobowe o strukturze ztozonej zawie-
rajagce wiele warstw wodono$nych porozdzielanych
warstwami poilprzepuszczalnymi. J. Margat (8, 9) od-
roznia w tej klasie: systemy wielowarstwowe o wa-
runkach mieszanych swobodno-naporowych, regulowa-
ne zmianami klimatycznymi, systemy wielowarstwo-
we o warunkach naporowych lub pdinaporowych, za-
wierajace formacje podiprzepuszczalne o duzej pojem-
mos$ci wodnej, slabo reagujace na zmiany klimatycz-
‘ne (systemy quasi-stacjonarne), systemy wielowarst-
“Wwowe 0 warunkach naporowych z przykryciem for-
macjg szczelna, awierajace warstwy pélprzepuszczal—
ne o matej pofemnos$ci wodnej, nie reagujgce na zmia-
my  klimatyczne (systemy stacjonarne).

Reasumujgc dotychczasowe stwierdzenia pod po-
jeciem jednostki hydrogeologicznej nalezy rozumieé
dana bryle wod podziemnych wraz z osrodkiem skal-
nym, w ktorym jest uformowana, okre§lona w ukla-
dzie przestrzennym przez powierzchnie konturujace
o zdeterminowanym dzialaniu hydraulicznym, w kto-
rych mozna wyr6znié strefy zasilania i strefy odply-
wu (drenazu). Jednostka hydrogeologiczna posiada
~okreslony uklad hydrotektoniczny determinowany
strukturq drag krazenia (strumieni wod podziemnych).
Pcd pojeciem systemu wéd podziemnych nalezy ro-
zumied jednostke hydrogeologiczna wraz z zespolem
czynnikdw sterujacych zmianami stanu woéd w jej
obrebie. Model systemu wéd podziemnych jest odwzo-
rowaniem okre§lonezo jego dzialania spelniajacym
przyjete kryteria podobiefistwa z oryginalem (ryc. 5).
Jednostka hydrogeologiczna tworzy system o para-
metrach rozlozonych, zawierajacy wiele wejs¢ i wyjsé.
‘W warunkach naturalnych jednostka jest sterowana
sygnatlami ciaglymi. Zawiera ona elementy inercyjne
oraz op’zniajgce. Jednostka hydrogeologiczna, czyli
“system wod podziemnych kontaktuje sie z systemami
hydrologicznymi przez strefe przejéciows, czyli strefe
aeracji oraz przez granice otwarte kontaktéow z wo-
dami powierzchniowymi. Rzad jednostki jest uzalez-
nionv od stopnia jej powiazania hydraulicznego z je’-
nostkami sgsiadujgcymi. Jednostka zasobowa jest jed-
nostkg wyzszego rzedu, majaca zgeneralizowang
strukture wewngtrzna strumieni sprowadzona do
ukladu warstwowego.

Odré6zniamy 3 podstawowe klasy zasobow wod

podziemnych jednostki hydrogeologicznej:
" 1. Zasoby naturalne; obejmuja one objetos¢ wo-
dy zmagazynowanej w jednostce, liczone dla $red-
niego stanu naturalnego,. sg o zasoby retencyjne lub
zmagazynowane oraz ilo§é wody doplywajgcej do ob-
szar6w drenazowych liczone w s$rednim stanie natu-
ralnym, sa to zasoby dynamiczne.

II. Zasoby potencjalne; obejmuja one te ilo$é wo-
dy, jaka moze w ekstremalnym niskim rezimie hy-
draulicznym doplyngé do jednostki ze stref zasila-
nia — naturalnych i witérnych.

1I1. Zasoby eksploatacyjne; obejmujg one te ilosé
wody podziemnej, ktéra moze by¢ pobrana z jedno-
stki hydrogeologicznej, przy zalozeniu nieprzekrocze-
n‘a przvietych warunkdéw ograniczajgcych; warunki te
maja charakter relatywny i moga obejmowaé¢ takie
zagadnienia, jak: nieprzekroczenie okreslonej depre-
sji, uzyskanie doplywu wody o niezmiennych wiasci-
wosciach fizyczno-chemicznych, zachowanie wydaj-
nogci w istniejacych ujeciach, koszty eksploatacji itp.

Zasoby dynamiczne i potencjalne mozna nazywat
zasobami odnawialnymi (naturalnymi i potencjalny-
mi). - Zasoby retencyjne sa czesio nazywane rezer-
wami. Zasoby -eksploatacyjne sg okre§lone w relacii
do przyietveh warunkdw ograniczajacych dla okreslo-
nego. przedzialu czasu. Moga byé one oceniane dla ca-
lej jednostki, dla jej fragmentdw oraz dla konkret-

nych ujeé. Zasoby eksploatacyjne moga byé¢ znacz-
nie wigksze od zasobow dynamicznych. Gornym ich
ograniczeniem sg ogélnie zasoby potencjalne, przy
zalozemu, ze w skali calej jednostki nie nastgpi sczer-
pywanie zasobdw retencyjnych 8.

Pojecie kategorii zasobow dotyczy tylke stopnia
poznania warunkéw hydrogeologicznych badaneJ jed-
nostki 1 oceny mozliwosci poboru z niej wody pod-
ziemnej. Pojecie bilansu jednostki hydrogeologicznej
jest rownoznaczne z ocenag zasobow dynamicznych.
Zbilansowanie jednostki jest tylko ogélnym wskazni-
kiem wielko$ci jej zasobéw odnawialnych i nie powin-
no stanowi¢ podstawy do oceny zasobow eksploata-
cyjinych.

METODY OCENY ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Stworzenie systemowej koncepcji ujmowania jed-
nostek hydrogeologicznych z jednej strony oraz opa-
nowanie metod modelowania matematycznego z dru-
giej — stwarza nowe podstawy rozwoju metodologii
cceny zasobéw woéd podziemmych. W dalszych rvoz-
wazaniach beda oméwione tylko te aspekty metodo-
logii, ktére wigzg sie z zastosowaniem modelowania
matematycznego.

Ocena zasobéw naturalnych jest dziataniem w za-
sadzie réwnowaznym do przeprowadzenia identyfika-
cji jednostki hydrogeologicznej. Nalezy tu odrozniaé
dwa rodzaje dziatan: identyfikacje obiektu, obejmuja-
€y wszystkie dziatania, podejmowane w celu uzyska-
nia informacji o jego strukturze, parametrach, sposo-
bie reakcji itp., czyli wszystko to, co sie wykonuje
w trakcie klasycznych badan hydrogeologicznych oraz
identyfikacje modelu, obejmujgcg wszystkie dziatania,
ktore prowadza do takiego uporzadkowania zebranych
informacji i stworzonych koncepcji, aby zbudowany
~— na ich podstawie — model byl optymalnie zblizo-
ny do badanego obiektu. Obie te czesci dziatan sg ze
sobg integralnie powigzane. ]

' Metodologia identyfikacji obiektéw jest znana, ma-
lezy jednak podkreslié, ze z punktu widzenia ewen-
tualnej budowy modelu decydujace znaczenie ma ob-
serwowanie wszelkich reakceji obiektu na znane bodz-
ce, czyli obserwacje stacjonarne stanu zwierciadla wo-
dy w mozliwie najwiekszej liczbie punktéw, prébne
pompowanie przeprowadzane przy tzw. doplywie nie-
ustalonym, obserwacje zmian warunkéw brzegowych
i zmian klimatycznych. Problem dokiadnego wyzna-
czania parametréw hydrogeologicznych, takich jak:
przewodnosé i1 pojemnodé wodna, aczkolwiek wazny,
nie ma jednak tak duzego znaczenia jak obserwacje
stacionarme. Z punktu widzenia budowy modelu moz-
A sie w tym zakresie ograniczaé do rozpoznania ogbl-
nezo charakteru zmiennoéei tych parametréw (roz-
roznanie strukiury jednostki) oraz do okreslenia prze-
Adzialdw tej zmiennosei w poszczegblnych klasach.
Warta role moze tu odgrywaé zastosowanie metod
geofizveznych (13),

Metodologia identyfikacji 1 modeli polega na ba-
daniu ich izomorfizmu wzgledem obiektu, czyli znaj-
dowaniu takiego rozkladu parametré6w hydrogeologicz-~
nvech 1 zadawanych warunké6w brzegowych, aby reak-
cja modelu obserwowama na wyjsciach byla optymal-
nie zblizona do reakcji obiektu na te same bodzce. Zi-
dentyfikowany model, tj. taki, ktéry minimalizuje fun-
kecje celu, np. okreslong réwnaniem [6], pozwala na
obliczenie wielkosei doplywu i odplywu wéd do jed-
nostki, eczyli ustalenie zasobéw dynamicznych oraz
obliczenie zasob6w refencyjnych. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze obliczone wielko$ei tych zasobdéw sa uza-
leznione od sposobu skonstruowania fu'nkcn celu, czyli
ilogei 1 jakosci Wprowa‘dzomydh do niej obserwacji
reakcji obiektu.

W praktyce identyfikacje przeprowadza sie w dwu
eyklach (15). W pierwszym cyklu sprowadza sig mo-
del do warunkdéw stacjonarnych analizujac usrednio-
ne stanv dla dlugich okreséw czasowych (vide réw-
nanie [3]). Identyfikacje przeprowadza sie na podsta-
wie funkecji celu 6bl. Taki model mnina mraktycz-
nie identyfikowaé, jesli znane sa: §redni stan zwier-
ciadta wody H w czasie bilansowania, orientarvina

2 Dla duzveh zbiornikéw wdd podziemnveh o stahed od-
nawialnnéci zasohy eksploatacvine moga brzekrarzadé z°80-
by potencjalne i byé uzupelniane czefcia zasobiw reten-
cyinych. ) :
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wielkos$é Sredniej infiltracji @ oraz ogdlny zarys roz-
kladu przewodno$ci T w warstwie. W trakcie identy-
fikacji beda one ulegaé korekcie. Jako wynik iden-
tyfikacji otrzymuje sie przewodnosé T dla $redniego
stanu oraz bilans $rednich przeplywbéw mprzez brzegi
jednostki, czyli zascby dynamiczne.

Dla oceny zasobdéw retencyjnych konieczne jest
zidentyfikowanie wspolczynnika mpojemnosci wodnej
8 (wspbélczynnik odsaczalnosci). Identyfikacje przepro-
wadza sie na modelu niestacjonarnym (drugi cykl) na
pcdstawie funkcji celu 6] przy zalozeniu, Ze znane
jest: T, zmiany polozenia zwierciadla wody w war-
stwie H(t) oraz orientacyjnie charakter zmian infil-
tracji Q(t) (obserwacje zmian klimatycznych).

Ocena zasobéw potencjalnych jest zagadnieniem
dotychczas najstabiej rozpracowanym i dotyczy takich
zagadnien, jak: ocena zmian intensywno$ci infiltracji
zaleznie od polozenia zwierciadla wody, zmian prze-
puszczalnosci koryt rzecznych zaleznie od wielkosci
gradientéw hydraulicznych formujacych sie na gra-
nicach, czasu eksploatacji itp. Sa to wszystko zagad-
nienia, ktére wymagajg intensywnych prac badaw-
czych. Przyblizong ocene zasobéw potencjalnych moz-
na w pewnym sensie przeprowadzi¢ symulujae, na
zidentyfikowanym modelu, ekstremalne warunki po-
boru wody z jednostki. przy zaloZeniach: maksymalnej
infiltracji i maksymalnych mozliwych doplywach
przez brzegi jednostki. W takim przypadku jest ko-
rzystne przedstawianie warunkéw brzegowych w po-
staci warunkéw trzeciego rodzaju.

Ocena zasobow eksploatacyjnych jest dzialaniem
réwnoznacznym z przeprowadzeniem symulacji okre-
$lonego poboru wody na zidentyfikowanym modelu
jednostki. Symulacje te mozna przeprowadzaé, przy
zalozeniu najprzerdzniejszych warunkéw ograniczaja-
cych, np. osiggnigcie okreslonych depresji w danym
punkcie i danym czasie, nieprzekroczenie wielkosci
okre$lonego doplywu z danej strefy itp. W trakcie oce-
ny zasobow eksploatacyjnych na modelach jednostek
jest np. mozliwe takie optymalizowanie rozmieszcze-
nia ujeé, aby uzyskaé najkorzystniejszy rozklad cis-
nienn przy maksymalnym poborze itp. Obecna technika
modelowania matematycznego pozwala na budowe
bardzo duzych i zréznicowanych modeli symulacyj-
nych, szczegblnie jesli wykonuje sie obliczenia na sil-
nych komputerach. Jesli wystepujg jakies trudnosci,
to dotyczg one przede wszystkim metod identyfikacji.

UWAGI KONCOWE

Obecny rozwdj hydrogeologii w zakresie rozwiazy-
wania zagadnien zasobowych zmierza w kierunku
ujednolicenia formy przedstawiania obiektu badan w
postaci mniej lub bardziej zlozonego systemu wod
podziemnych o cigglym sterowaniu. System ten two-
rzy bryla wodna uformowana w osadach o réinych
wlasciwosciach hydrogeologicznych, majgca rbézng od
geologicznej strukture wewnetrzng (hydrotektonike).
Systemy wo6d podziemnych sg powigzane z systemami
hydrologicznymi przez strefe przejSciowa oraz tzw.
kontakty wéd powierzchniowyech i podziemnych.
Struktury tych systeméw sg tylko czesciowo wspbi-
zalezne.

Jest duzg satysfakceja, szczegblnie w rocznice po-
wstania Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego, ze zalozenia do koncepcji systemowego ujmo-
wania jednostki hydroseologicznej zrodzily sie na tym
wvdziale i byly przedstawione przez niezyjgcego juz
Profesora J6zefa Golaba w czasach, gdy nie bvlo je-
szeze mowy o stosowaniu komputeré6w, a hydrogeolo-
sia tkwila w ramach sztywnego i statycznego ukla-
du warstwowego.

Dzisiaj — na przykilad we Francji — jest realizo-
wany panstwowy program systemowegn ujecia zaco-
béw wodnych calego kraju opierajacy sie ma zupel-
nie nowej koncepcji rejonizacji hydrogeologicznei (R).
Ujecie takie wykonano juz dla calei poélnocnej Afryki.

Obecnie stworzono w Polsce podstawv metodvezne
dn przeprowadzania ansliz systeméw wdd vodziem-
nveh oparte na technice modelowania analosowego
i matematveznego. Realizuje sie temat bajawczv. w
ram=rh ktérego jest tworzona biblioteka programéw
na EMC przystosowanych do budowy madeli mate-
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matycznych jednostek hydrogeologicznych. Biblioteka
ta zawiera juz kilkadziesigt programéw o rdéinym
przeznaczeniu (14).

Jest ona realizowana .przez Instytut Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej UW oraz Osrodek Badawczo-
~-Doswiadczalny Kombinatu Geologicznego ,Zach6d”
w Poznaniu. Obecnie najpilniejszym problemem w
dziedzinie dalszego wdrozenia metod modelowania w
celu oceny zasobow wod podziemnych jest przepro-
wadzenie nowej rejonizacji hydrogeologicznej kraju
oraz dostosowanie metod identyfikacji obiektow do
potrzeb modelowania.
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SUMMARY

The classie hydrogeology assuming the concept of
subdivision of hydrogeological units into layers and
the model of stable groundwater flow always encoun-
tered difficulties in establishing relationships between
dynamic and exploitable resources as well as in
precise assessment of the latter. The developments in
the theory and methodology of the analysis of hv-
drogeological phenomena, which took place in the
sixties, resulted in origin of mew concepts of classi-
fication and establishing resources of groundwaters.
The concepts are based on interpretation of hvdro-
seological unit as a system and thev make it possib-
le to assess groundwater resources using various




algorhythms from the field of cybermetics. The basic
premises of these concepts may be found in the pa-
pers of the late Jozef Golab, Professor of the War-
saw University.

The paper presents hydrogeological aspects of the
concepts of Professor J. Golagb with the reference to
some modern theories of system identification from
the fields of autcmatics and methodology of mathe-
matical modelling. The premises of classification of
hydrogeological units are given and there is pre-
sented the classification of groundwater resources,
on which are based both the system concept and the
constructicn of new mathematical models used in eva-
Tuating groundwater resources.

PEIIOME

B KjaccuM4eCKOM THAPOTEOJIOIMI OCHOBAHOM HA KOH-
UEIIUMY  CJICEBOTO pas3fesieHnsa TUAPOTreOIOrMuYecKux
eNMHUI] UM NPUHATHUA MOJENM CTALMOHAPHOTO TeYeHMA
ICJ3€MHBIX BOJI ECETrpa BRICTYHamyM TPYAHOCTU C yCTa-
HOBJIEHMEM CCCTHOTIEeHMIT MeXAY BBIYMUCICHULIMKU IJU-
HaMMYeCKMMM UM SKCIUIYaTaUMOHHBIMM DpecypcaMu, a

TaKxe C TOYHOM OIEeHKOM SKCOIYyATalMOHHBIX pecyp-
COB.

B pesynbTrate pasBUTUA — B HIECTUAECATRIXK TO-
AaxX -—— TeOPEeTUYECKMX OCHOB M METONOJIOTMy aHaJ M-
3UPOBAHUA TUAPOTCOJIOIMYECKUX SHABJICHMII, B HACTOA-
1ee BpeMs MNOABMJIMCE HOBble KOHIENUMM B o6jacTi
KJIACCUPUKALIMY TOA3EMHEIX BOJA M METOIOB OLEHKM UX
pecypcoB. 3Tu KOHUENUMM OasMPYyOT HA CUCTEMHBIM
NOAXONE K IUMIPOTEOJIOTUYECKON emWHUIIE, HYTO IO3BO-
JfeT MCNOJBL30BATH PAJ aJrOPUTMOB NPUMEHSEeMbIX
B KubepueTmke. OCHOBHbIE IIOJIOXKEHUA STUX KOHIIEII-
UMt MOXKHO HaitTM B paboTax NOKOMHOIO mupodecopa
Bapmasckoro Yuusepcurera IOzeda Tosomba.

B crarbe npexncraBiedbl TUIAPOTEOJIOTMYECKME aC-
neKThl Konnenumu npody. I'onomba B ¢BA3M ¢ cospe-
MEHHOM Teopuell MISHTUMUKALMI CUCTEM aBTOMATHKHU
¥ MEeTOAMKM MaTeMaTUdeCKOro MoAenupoBanud, IIpu-
BeJ€HBI OCHOBBI KJiaccu(UEAUM THIAPOTE0JIOTUYECKUX
eAMHUI], a TaKKe IPUHIUILI KIacCUPUKAIUK pecyp-
COB NOA3eMHBIX BOJ, Ha KOTOPBLIX OCHOBAHA CUCTEMHAA
KOHUeNUIUA M KOTOLbIe ABJIAIOTCA OCHOBOM HJIA CTPOe-
HUA MaTeMaTHMHECKMX MOZEJell CIyXRAIUX IS OLUEHKU
pPeCcypCOR IIOA3EMHLIX BOZ,



