Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015
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Abstract The term of groundwater resources was introduced to hydrogeology from economic geology similarly to the resources of
ore bodies almost hundred years ago. It results years ago from the needs of physical planning, investment in new water intakes and
water management. Discussion on the groundwater resources was started in the past after new method of their evaluation, e.g. analyti-
cal approaches, physical and then numerical modeling techniques implementation. The ecological aspects of water demands obliges to
introduce new idea of quantities of groundwater resources estimation. This idea is also presented in the Water Framework Directive

and in the water management planes in the water catchment areas.
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Wody podziemne, bedac w ruchu, wyrozniaja si¢ cecha
odnawialnosci. Do obliczania zasobow tych wadd stosuje
si¢ przewaznie inne metody niz te, ktore znajduja zastoso-
wanie w dokumentowaniu ilo$ciowym nieodnawialnych
zasobow kopalin statych, ciektych typu ropy naftowej lub
gazowych — gaz ziemny.

Wedlug stownika hydrogeologicznego (2002) termin
,,Zasoby wod podziemnych” to ilo$¢ wod podziemnych
traktowanych jako surowiec, wyrazana najczgsciej w jed-
nostkach objgtosciowych na jednostke czasu, zawarta w
zbiorniku wod podziemnych, zlewni podziemnej lub innej
jednostce hydrogeologicznej. Ocena ilosciowa i jakoscio-
wa tych zasobow jest dokonywana dla okreslonego czasu
i na podstawie danych z okresu wieloletniego.

Ocena zasobéw wod podziemnych jest ta czescia
dziatalnosci praktycznej, z ktora hydrogeolog spotyka sig
najczesciej i ktorej dokonanie jest zwykle efektem przepro-
wadzonych badan i rozpoznania hydrogeologicznego.

W ustawie Prawo geologiczne i gornicze (2011, z p6zn.
zm.) okres$lono jako obowiazujace w kraju dwa rodzaje
zasobow wod podziemnych: dyspozycyjne, ustalane dla
danego obszaru, oraz eksploatacyjne, ustalane dla ujeé wod
podziemnych. Zgodnie z ta ustawa zasoby dyspozycyjne
wod podziemnych to ilos¢ wody podziemnej mozliwej do
zagospodarowania w okreslonych warunkach $rodowis-
kowych i hydrogeologicznych, bez wskazywania lokali-
zacji 1 warunkow techniczno-ekonomicznych ujgé, stano-
wiace] cze¢$¢ dyspozycyjnych ogoélnych zasobow
wodnych obszaru.

Ramowa dyrektywa wodna UE, nazywana takze poli-
tyka wspolnotowa w zakresie gospodarki wodnej, ktorej
glownym celem jest utrzymanie i ewentualna poprawa sta-
nu wod w jednolitych czg$ciach wod podziemnych
(JCWPA), zawiera termin ,,zasoby dostgpne do zagospoda-
rowania”. Odpowiadaja one definicji zasoboéw dyspozy-
cyjnych. W Ramowej dyrektywie wodnej przyjgto jako
naczelna zasadg, ze zarzadzanie zasobami wodnymi jest
realizowane w granicach obszaré6w hydrograficznych (do-
rzecza, zlewnie rzeczne). Rejony wyznaczonych w latach
2001-2004 zintegrowanych JCWPd pokrywaja si¢ ze
zlewniami rzek. Mozna przyjac zalozenie, ze duza zlewnia

rzeczna jest w przyblizeniu zgodna ze zlewnia podziemna.
Dla obszaru zlewni istnieja bowiem dane meteorologiczne
i hydrologiczne z okreséw wieloletnich, ponadto dla wigk-
szo$ci zlewni i rejonow wodno-gospodarczych istnieja
dokumentacje hydrogeologiczne, zawierajace oceny zaso-
boéw dyspozycyjnych wdd podziemnych. Ocena zasobow
wod podziemnych w zlewni rzeki wymaga rozwiazania
kilku podstawowych kwestii:

— w jaki sposob powiaza¢ bezposrednio na modelu
matematycznym warto$¢ odptywu podziemnego z roz-
ktadem zasobow odnawialnych?

— jaka czg$¢ zasobow odnawialnych zlewni rzeki prze-
znaczy¢ na zasoby dyspozycyjne?

— jak obliczy¢ rozktad zasobow dyspozycyjnych, zeby
w wyniku ich poboru nie nastapit spadek przeptywu w rze-
ce ponizej tzw. przeptywu nienaruszalnego?

— jak w procesie generowania rozktadu zasobow dys-
pozycyjnych uwzgledni¢ obszary perspektywiczne dla
lokalizacji ujeé, takie jak gtdéwne zbiorniki wod podziem-
nych (GZWP), a jednoczesnie wyeliminowa¢ na modelu
pobor tych zasobow z terenéw o niekorzystnych warun-
kach hydrogeologicznych?

Wtlasciwe oszacowanie zasobow dyspozycyjnych jest
punktem wyjscia dla pozostalych rodzajow hydrogeolo-
gicznych ocen zasobowych, nie tylko wod zwyktlych lecz
réwniez zasobow odnawialnych wod leczniczych i termal-
nych.

Obowiazujace aktualnie dwa rodzaje zasobow waod pod-
ziemnych: dyspozycyjne, ktore ustala si¢ w toku badan
regionalnych, oraz cksploatacyjne, dokumentowane dla
poszczegdlnych ujec, zostaly wprowadzone ustawa Prawo
geologiczne i gornicze z dnia 9 czerwca 2011 r.

RODZAJE ZASOBOW WOD PODZIEMNYCH

Podobnie jak w innych dziedzinach naukowych, ktére
systematyzuja zbior swoich podstawowych pojgé, rowniez
w hydrogeologii zaistniala potrzeba stworzenia, niezalez-
nie od prawnych uregulowan, klasyfikacji zasobéw wod
podziemnych.
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W ujeciu historycznym $wiatowe klasyfikacje zasobow
wod podziemnych sa oparte na podziale trojdzielnym, kto-
ry, jak zauwaza Szymanko (1980), na ogot pokrywa sig ze
stosowanym w Polsce podzialem na zasoby: statyczne,
dynamiczne i eksploatacyjne. Taki podzial stosuja np.:
Tolman (1937), Todd (1959), Bindeman & Jazwin (1970),
Castany (1972), Pleczynski & Przybylek (1974), Szyman-
ko (1980), Wieczysty (1982), Pazdro (1983), Pazdro &
Kozerski (1990), Paczynski 1 in. (1996), a takze Dabrowski
& Przybytek (2012).

Trzy wymienione wyzej rodzaje zasobow nie wyczer-
puja inwentarza pojeciowego w zakresie hydrogeologicz-
nej terminologii zasobowej. W ujeciu podrgcznikowym —
Pazdro (1964, 1983), Wieczysty (1982), Pazdro & Kozer-
ski (1990), w Poradniku hydrogeologa (1971) i w Stowniku
hydrogeologicznym (Dowgiatto i in., 2002) wystepuja w od-
niesieniu do wod podziemnych takze definicje zasobow:
naturalnych, sztucznych, sprezystych, statych, zmiennych,
regionalnych 1 wzbudzonych. Sa one powszechnie znane,
dlatego nie beda cytowane w tym artykule.

W ostatnim okresie pojawito si¢ jeszcze dodatkowo
pojecie ,,perspektywicznych zasobow wod podziemnych”,
rozumianych jako zasoby ustalane orientacyjnie dla dane-
go obszaru, dla ktérego nie przeprowadzono jeszcze for-
malnej oceny zasoboéw dyspozycyjnych (Herbich, 2005).

Burzynski i Sadurski (1995) uwazaja, ze istnicjaca w
kraju klasyfikacja zasobéw wdd podziemnych jest bardzo
rozbudowana pod wzglgdem formalnym i jest mato precy-
zyjna. Termin ,,zasoby” obejmuje zarowno objgtosci wod
naturalnie powstatych bedacych w spoczynku, jak i w sta-
nie przeptywu sztucznie zwigkszonych, np. przez wymu-
szona infiltracje, i doptywajacych do ujeé z obszaréw zde-
presjonowanych wskutek eksploatacji. Ci sami autorzy
wyrazaja poglad, ze do zasobdéw dyspozycyjnych, czyli
wod tzw. strefy aktywnej wymiany, jest wlasciwe uzycie
nazw: zasoby przewidywane, szacunkowe i gwarantowa-
ne. Ostatni termin byltby zastrzezony dla jednostek, w kto-
rych rozpoznanie i biezace obserwacje pozwalaja zasto-
sowa¢ modele symulacyjne, deterministyczne o statym
dziataniu. Jezeli parametry systemu wodono$nego sa jedy-
nie przyblizone lub znane tylko w czg$ci systemu, to obli-
czenia mozna uwaza¢ jedynie za szacunkowe. Zasoby
przewidywane, pojeciowo odpowiadajace perspektywicz-
nym zasobom wg Herbicha (2005), wynikatyby z przybli-
zonych obliczen analitycznych, zaktadajacych izotropowe
osrodki wodonos$ne o usrednionych parametrach i §rednie
z wielolecia wskazniki hydrologiczne.

Najwazniejsza z punktu widzenia ocen zasobow dys-
pozycyjnych cecha zbiornikéw wod podziemnych jest
odnawialno$¢ ich zasobow. W Stowniku hydrogeologicznym
(Dowgialto i in., 2002) wyjasniono, ze odnawialno$¢ to
warunki uzupetniania zasobow wod podziemnych okreslo-
nego zbiornika droga naturalnej infiltracji w miejsce ich
ubytku na skutek drenazu naturalnego i sztucznego.
Naszym zdaniem odnawialno$¢ to raczej proces uzupetnia-
nia ubytkow w zasobach danego zbiornika wod podziem-
nych. Z odnawialnos$cia jest wprost zwiazana wielko$¢
zasobow odnawialnych, ktore mozna rozumiec¢ jako odptyw
ze stref drenazowych dla $redniego stanu wod w systemie
wodonosnym (Szymanko, 1980; Pleczynski, 1981). Ter-
min ,,system wodonosny” jest tu synonimem terminu
,,zbiornik wod podziemnych”.
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Zdaniem Szczepanskiego (2004) wigz hydrauliczna
wod podziemnych i powierzchniowych wskazuje na
konieczno$¢ wprowadzenia ,,nienaruszalnych zasobow
wod podziemnych” przez analogi¢ do przeptywu nienaru-
szalnego rzeki. W hydrogeologii oznacza to dopuszczalne
zdepresjonowanie zwierciadta wod gruntowych, ograni-
czenia zmian dynamiki wod podziemnych i utrzymanie
statosci chemizmu wod, w nastgpstwie ascenzji wod
stonych z podloza, a takze ingresji wod na wybrzezach
morskich. Celem oszacowania zasoboéw nienaruszalnych
jest zarowno ochrona ekosysteméw wodnych i terendw
podmoktych objetych ochrona prawna, jak i utrzymanie
wielko$ci zasobow eksploatacyjnych uje¢ (Dabrowski &
Przybytek, 1981).

POGLADY NA TEMAT ZASOBOW
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH

W polskiej literaturze hydrogeologicznej termin ,,zaso-
by dyspozycyjne” zostal uzyty po raz pierwszy przez Tusz-
ke, ktory juz w 1967 r. okreslit je jako te ilosci wody, ktore
moga by¢ eksploatowane ze zbiornikéw podziemnych lub
warstw wodono$nych przez nieograniczony czas bez naru-
szenia ich rownowagi dynamicznej. Pod poj¢ciem réwno-
wagi dynamicznej Tuszko rozumiat zapewne stan ustalony,
w ktorym eksploatacja wod podziemnych w obrgbie dane-
go zbiornika jest rownowazona doptywem do tego zbiorni-
ka wod z jego otoczenia.

Castany (1972) odnosi si¢ posrednio do zasobdéw wod
podziemnych w rozumieniu zasoboéw dyspozycyjnych,
zwracajac uwage na Scisty zwiazek hydrologiczny wod
powierzchniowych i podziemnych. Stwierdza on, ze celem
kazdego programu badan i zagospodarowania wod powin-
no by¢ zharmonizowanie i skoordynowanie eksploatacji
wod powierzchniowych i podziemnych.

W 1979 r. swoja definicje zasobow dyspozycyjnych
opublikowat Szczepanski, rozumiejac je jako ilosci wody
w skali lokalnej lub regionalnej, mozliwe do wykorzysta-
nia w okre§lonym czasie, a ktérych pobor nie wptynie
ujemnie na ilo$¢ 1 jakos¢ ogdlnych, statych zasoboéw wody
podziemnej. Zdaniem tego autora wielko$¢ zasoboéw dys-
pozycyjnych nie moze by¢ utozsamiana z zasobami eks-
ploatacyjnymi, poniewaz eksploatacja powoduje zmiany w
naturalnych warunkach hydrodynamicznych.

Szymanko w publikacjach z 19771 1980 r. oraz w pracy
z Lodzinskim (1980) zastanawia si¢ nad relacja pomigdzy
zasobami dyspozycyjnymi a zasobami eksploatacyjnymi
uje¢, widzac powazny problem w jej sprecyzowaniu. Trak-
tuje oceng zasobow eksploatacyjnych w skali regionalne;j
jako zadanie maksymalizacji regionalnego poboru wody,
zaktadajac optymalne rozmieszczenie uj¢é. Szymanko
(1980) stwierdza, ze po zdefiniowaniu rozktadu maksy-
malnej dopuszczalnej depresji, maksymalne pobory uzy-
ska si¢ przy rozmieszczeniu uj¢¢ w regularnej siatce, np.
kwadratowej na catej powierzchni systemu wodonosnego.
Wedhug Krajewskiego (1980) przez zasoby dyspozycyjne
pozioméw wodonos$nych znajdujacych si¢ w zwiazku
hydraulicznym z wodami powierzchniowymi nalezy rozu-
mie¢ zasoby odnawialne pomniejszone o odptyw podziem-
ny, zapewniajacy przeplyw nienaruszalny rzeki, ktory
zabezpiecza w niej zycie biologiczne i inne walory $rodo-
wiska. Autor ten dodaje, ze powyzsza definicja nie dotyczy
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niecek artezyjskich i innych form glebokiego wystgpowa-
nia wod podziemnych, gdzie nie ma ich zwiazku z wodami
powierzchniowymi. Taka sama definicj¢ zasobow dyspozy-
cyjnych podaje Bieniaszewska (1980).

Macioszczyk i Kazimierski (1990) widza oceng zaso-
bow wdd podziemnych jako proces optymalizacji bilansu
wod podziemnych jednostki hydrogeologicznej z maksy-
malizacja poboru tych wod, z zachowaniem ograniczen
technicznych i przyrodniczo-ekologicznych. Gdy struktura
poboru wod podziemnych nie jest rozpoznana, procedurg
optymalizacyjna nalezy opieraé wedtlug nich tylko na
zaproponowanej wariantowo strukturze poboru, a zasoby
tak okres$lone traktowa¢ mozna jako zasoby dyspozycyjne
regionalnego systemu wodonos$nego.

Paczynski (1995) podkresla $cisty zwiazek pomiedzy
zasobami odnawialnymi a zasobami dyspozycyjnymi wod
podziemnych, uwazajac, ze te pierwsze stanowia o wiary-
godnosci oraz trwatosci zasobdw dyspozycyjnych, ich
pozycji w bilansie wodnym, a posrednio srodowiskowych
skutkach ich poboru. Ilosciowa charakterystyka zasilania
wod podziemnych integralnie wigze si¢ wedtug niego z sy-
mulacja modelowa zasobdéw dyspozycyjnych i eksploata-
cyjnych. Stwierdza takze, ze wiarygodno$¢ ocen wynika ze
stopnia rozpoznania warunkow hydrogeologicznych, metod
interpretacji, prawidlowosci przyjetych zatozen i popraw-
nosci catego procesu obliczeniowego.

Witczak i in. (2001) traktuja zasoby dyspozycyjne wod
podziemnych w zlewniach rzek o przeptywie limitowanym
przez odplyw podziemny jako czgs¢ catkowitych zasobdw
dyspozycyjnych w obszarze bilansowym, tj. tacznych
zasobow wod powierzchniowych i podziemnych. Dla
takich zlewni podstawowym kryterium oceny zasobow
wod podziemnych jest wedtug nich kryterium hydrologicz-
ne, zgodnie z ktorym dyspozycyjna czgs¢ zasobow wod
podziemnych w obszarze stanowi réznica pomigdzy ich
zasobami odnawialnymi a przeptywem nienaruszalnym
rzeki w profilu kontrolnym oraz kryterium intensywnosci
wymiany wod podziemnych. Ustalone zasoby dyspozycyj-
ne wod podziemnych wymagaja wedlug nich okresowe;j
weryfikacji.

Zdaniem Prazaka (2001) hydrogeologiczne uwarunko-
wania mozliwosci poboru wdd podziemnych i zapotrzebo-
wanie na wod¢ w obszarach bilansowych sa najczesciej
zrdéznicowane. Obok terenow zasobnych w wode moga
wystgpowac roéwniez rejony pozbawione jakichkolwiek
uzytkowych pozioméw wodonosnych. Roézna jest tez
jako$¢ wody i stopien jej zagrozenia. W czg$ci obszaréw
wystgpuja ponadto tereny prawnie chronione przed zmia-
nami warunkéow wodnych. To wszystko powoduje, ze
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych sa roztozone naj-
czesciej bardzo nierownomiernie. Zadaniem hydrogeologa
jest wigec wykazanie zréznicowania w mozliwosci korzy-
stania z nich w mniejszych rejonach, wydzielonych
wewnatrz obszaru bilansowego.

Istota zréznicowania zasobow dyspozycyjnych w ob-
szarach bilansowych powinna by¢ szczegodtowa analiza,
najlepiej na modelu hydrogeologicznym, mozliwosci ich
zagospodarowania, uwzgl¢dniajaca zmienne warunki
hydrodynamiczne oraz istnicjacy stan eksploatacji wod
podziemnych, stan chemiczny i iloSciowy wod oraz prze-
widywane zapotrzebowanie na wodg. Wedlug Prazaka

(2001) wszelkie inne szacunki oderwane od potrzeb gospo-
darczych danego terenu moga by¢ jedynie wskaznikiem
okreslajacym $rednie rozlozenie omawianych zasobow w
obszarze bilansowym.

Kleczkowski (2002) wyraza poglad, ze pojecie zaso-
béw dyspozycyjnych uzytkowych wod powierzchniowych
i podziemnych taczy si¢ bezposrednio z odplywem.
Odptyw dzieli on na powierzchniowy i podpowierzchnio-
wy, w ktorego obrgbie wyrdznia jeszcze przypowierzch-
niowy i podziemny. Odptyw rzeczny, ktorego stabilnosc¢
jest zwiazana z odptywem podziemnym, to wedtug niego
wyznacznik tych zasobow.

Herbich (2002) proponuje ustalanie zasobow dyspozy-
cyjnych gwarantowanych z uwzglednieniem zasilania $red-
niego w sekwencji lat o przewadze warunkéw posusznych
oraz zasobow dyspozycyjnych prognozowanych z uwzgle-
dnieniem zasilania $redniego dla wielolecia hydrologicz-
nie normalnego.

W hydrogeologicznej literaturze anglojezycznej odpo-
wiednikiem polskiego terminu ,,zasoby dyspozycyjne” jest
termin safe yield lub basin safe yield, co oznacza bezpiecz-
ny wydatek z jednostki hydrogeologicznej lub zlewni, ale
rowniez moze si¢ odnosi¢ do zasobow eksploatacyjnych
ujec. Zamieszczone nizej poglady cytuja Domenico i Schwartz
(1997).

Termin safe yield zostat zdefiniowany w Stanach Zjed-
noczonych juz w 1915 r. przez Lee jako ,,graniczna ilo$¢
wody, ktora moze by¢ eksploatowana jednostajnie i nie-
przerwanie bez niebezpiecznego umniejszenia zgromadzo-
nych rezerw”. Conkling (1946) probowal uczyni¢ te
definicj¢ bardziej jednoznaczna, wyznaczajac warunki,
jakie wedlug niego powinien spetniaé safe yield. Okreslit
on ten termin jako roczny pobor wody podziemnej, ktory:

— nie przekracza sredniego rocznego zasilania;

—nie obniza zwierciadta wody podziemnej do glgboko-
$ci, przy ktorej koszty pompowania sa zbyt duze;

—nie obniza zwierciadta wody podziemnej do glgboko-
$ci umozliwiajacej intruzj¢ wody o niepozadanej jakosci.

Freeze (1971) przedstawit koncepcj¢ maksymalnego
stabilnego wydatku (maximum stable basin yield) z jed-
nostki hydrogeologicznej lub zlewni, okreslonego na pod-
stawie trojwymiarowego numerycznego modelu dla wa-
runkdw o zmiennym nasyceniu, czyli z uwzglednieniem
strefy aeracji. Domenico i Schwartz (1997), uwazajac te
koncepcje za dobra, stwierdzili, ze okreslenie na jej podsta-
wie wielkosci tego wydatku nie jest prostym zadaniem.

Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej (2000)
podaje ogdlna definicje zasobow dyspozycyjnych jako roz-
nicg pomigdzy zasobami odnawialnymi systemu wod
podziemnych a wielkoscia nienaruszalnych przeplywow
rzecznych.

PRZEGLAD METOD OCENY ZASOBOW
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH

Wedtug poradnika metodycznego ,,Ustalanie dyspozy-
cyjnych zasobow wod podziemnych” (Mitrgga, 1996) do
metody przyblizonej, wskaznikowej oceny zasobow wod
podziemnych, bedacej miarg wielkosci zasobdéw dyspozy-
cyjnych, naleza:
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1. Metoda oceny efektywnego zasilania infiltra-
cyjnego wod podziemnych, polegajaca na uzaleznieniu
tego zasilania od wskaznikow opadu i infiltracji efektyw-
nej. Sposdb ten ma co najwyzej szacunkowy charakter,
gdyz wskazniki infiltracji sa dobierane arbitralnie dla
poszczegdlnych typoéw litologicznych utwordéw, z ktorych
jest zbudowana strefa przypowierzchniowa.

2.  Metoda oceny odplywu podziemnego na pod-
stawie genetycznego rozdziatu hydrogramu przeptywu w
przekroju hydrometrycznym. Takze i w tym przypadku
ocena odptywu podziemnego stanowi tylko wskaznikowe
okreslenie wartosci zasobow dyspozycyjnych, odnoszace
si¢ do powierzchni calej zlewni.

3. Metody wyznaczania wielkosci zasilania wod
podziemnych na podstawie analizy wahan zwierciadta wod
podziemnych. Sposéb ten, opierajacy si¢ na pomiarach
wahan zwierciadta wody w studniach reprezentatywnych,
pozwala wyznaczy¢ jedynie wskaznikowe wartosci zasila-
nia. Jedna z takich mozliwosci jest metoda Rostonskiego
(1948).

4.  Metoda oceny odptywu podziemnego na pod-
stawie analizy krzywych wysychania zrédet i ciekow
(Debski, 1970; Wieczysty, 1982).

Inne sposoby, nie wymienione w poradniku, a réwniez
stosowane do wskaznikowej oceny zasobow wod pod-
ziemnych, to metody analizy hydrodynamiczne;j i bilansu
wodnego, np. metoda Wundta. W latach 70. XX w. do oceny
regionalnych zasobéw wod podziemnych stosowano w bylym
ZSRR metode Bindemana i Boczewiera (1964), a w Polsce
Paczynskiego (1974) i Malinowskiego (1976). W tej ostat-
niej istota schematu obliczeniowego sprowadzata si¢ do
rozmieszczenia na danym obszarze regularnej o kroku AX
i AY, dowolnie ggstej sieci umownych (wirtualnych) stu-
dzien, wlaczonych réwnoczeénie ze stala wydajnoscia do
eksploatacji prowadzonej w zatlozonym okresie czasut=
25 lat.

Formuta Bindemana i Boczewiera (1964) jest modelem
sczerpywania szczelnego zbiornika o powierzchni F, bez
zasilania. Poniewaz model ten nie nadaje si¢ do oceny
regionalnych zasobow wod podziemnych w strefie ich
aktywnej wymiany, formutg [1] zmodyfikowano (Paczyn-
ski, 1974; Malinowski, 1976), wprowadzajac do niej
modut zasobow odnawialnych poziomu uzytkowego.
Wzor zastosowany do oceny regionalnych zasobow wod
podziemnych dla obszaru calej Polski to:

w-Sdop
t

O r =F-( +Mz) [1]

gdzie:

Qs r— zasoby danego poziomu uzytkowego,

F — powierzchnia danego poziomu uzytkowego,

Sdop — depresja dopuszczalna,

Mz — modut zasobéw odnawialnych danego poziomu uzyt-
kowego,

u— wspotczynnik odsaczalno$ci grawitacyjne;j,

t — czas eksploatacji (25 lat).

Model wyrazony tym wzorem nie uwzglednia zarowno
przeptywow wod w obrgbie danego poziomu uzytkowego,
jak 1 pomiedzy poziomami uzytkowymi w wielopoziomo-
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wych strukturach hydrogeologicznych. Zaktada on bowiem,
ze poziomy uzytkowe sa od siebie w pelni odizolowane.

Zadna z wyzej przedstawionych metod, mimo iz daje
wyobrazenie o odnawialno$ci zasobow, nie stwarza pod-
staw do oceny zasobow dyspozycyjnych wod podziem-
nych wprost, gdyz nie pozwala oceni¢ skutkéw hydro-
geologiczno-srodowiskowych poboru wody na poziomie
wlasnie zasobodw dyspozycyjnych.

METODY MODELOWANIA
PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Mozliwos¢ oceny zasobow dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych, tacznie ze skutkami hydrogeologiczno-$rodo-
wiskowymi ich poboru, daje wylacznie zastosowanie
metod modelowania matematycznego procesu filtracji
wod podziemnych, co ze szczegdlnym natgzeniem jest
widoczne w Polsce w ostatnich latach. Najczgsciej stoso-
wanym na $wiecie narz¢dziem programowym do modelo-
wania hydrogeologicznego jest amerykanski program
MODFLOW w licznych swoich odmianach, jak np. Visual
Modflow, Groundwater Vistas, Processing Modflow czy
Groundwater Modeling System.

Na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
zostaty opracowane w latach 70. 1 80. XX w. pakiety pro-
gramow ANPLA i HYDRYLIB do modelowania regional-
nych systemoéw hydrogeologicznych.

Programy wyzej wymienione, stosowane z powodze-
niem do budowy modeli systeméw krazenia wod podziem-
nych i oceny zasobow eksploatacyjnych, nie zostalty wypo-
sazone w procedury do obliczania wielko$ci i rozktadu
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych.

Pierwsza probg opracowania metodyki oceny zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych podjat Michalak (2002).
Przygotowana przez tego autora metodyka PDE (Prze-
strzen Dopuszczalnych Eksploatacji), zrealizowana w
napisanym przez niego obiektowym systemie ASPAR
(Michalak, 1984), przeznaczonym do budowy modeli
hydrodynamicznych w hydrogeologii, zostata oparta na
procedurze optymalizacyjnej. Dawata ona dla modelu jed-
nowarstwowego wielkosc¢ i rozktad zasoboéw dyspozycy;j-
nych na podstawie zdefiniowanego, dopuszczalnego obni-
zenia zwierciadta wody podziemnej. W metodyce PDE
zasoby odnawialne nie sa punktem wyjscia do oceny zaso-
béw dyspozycyjnych. Ocena zasobéw odnawialnych ma tu
znaczenie podstawowe i na niej powinny si¢ opiera¢ wszel-
kie szacunki zasobdéw dyspozycyjnych.

Bezposrednie powiazanie w procesie obliczeniowym
oceny zasobow dyspozycyjnych z zasobami odnawialnymi
przedstawia metoda przeksztalcenia statoobjgtosciowego
(Smietanski, 2006, 2014).

W sensie matematycznym przeksztalcenie statoobjgtos-
ciowe zmienia ksztalt danej powierzchni, bgdacej na
przyklad geometrycznym obrazem rozktadu okreslonej
wielkosci fizycznej, nie zmieniajac objgtosci bryty ograni-
czonej ta powierzchnia. Objgtos¢ jest niezmiennikiem tego
przeksztalcenia. Sterowanie modyfikacja ksztattu tej
powierzchni jest realizowane z uzyciem czynnikéw wago-
wych. Ogolna postaé przeksztalcenia statoobjgtosciowego
wyraza formuta [2]:
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H(x, y) = [2]

gdzie:

H(x,y) — powierzchnia przeksztalcona,

M(x,y) — powierzchnia do przeksztatcenia,

Wi(x,y) — i-ty czynnik wagowy,

N — liczba czynnikéw wagowych,

Q— obszar przeksztalcenia,

(x, v) — wspotrzedne punktu, nalezacego do Q , w ktorym
jest obliczane przeksztatcenie.

Pierwszym etapem procesu ustalania zasoboéw dyspo-
zycyjnych w obszarze bilansowym przy uzyciu tej metody
jest ocena odnawialno$ci zasobéw wdd podziemnych.
Wielko$¢ tej odnawialnosci jest okreslona warto$cia Sred-
niego z wielolecia odplywu podziemnego do rzek, ktory
jest przyjmowany jako rowny S$redniemu z wielolecia
przeptywowi niskiemu (SNQ) w rzekach (Jokiel, 1994).
Warto$¢ SNQ, bedaca wynikiem pomiaréw hydrologicz-
nych, jest punktem wyjSciowym w procesie oceny zaso-
bow dyspozycyjnych wod podziemnych z zastosowaniem
tej metody. Utozsamiajac odnawialno$¢ z efektywnym
zasilaniem infiltracyjnym, sposob przeksztatcenia statoob-
jetosciowego pozwala oszacowac rozktad tego zasilania w
granicach danego obszaru bilansowego. Czynnikami wago-
wymi sterujacymi rozktadem zasilania sa tu gtownie litolo-
gia utwordéw powierzchniowych i rozklad $redniej z wielo-
lecia wysokosci opadow.

Drugim etapem ustalania zasobdéw dyspozycyjnych
jest budowa modelu matematycznego przeptywu wod pod-
ziemnych, w ktorym oszacowany rozktad zasilania, rowny
odptywowi podziemnemu do rzek, jest warunkiem brzego-
wym. Na tym etapie sa definiowane kryteria oceny zaso-
boéw dyspozycyjnych oraz czynniki wagowe sterujace ich
rozktadem. Takimi czynnikami wagowymi sg na przyktad
obszary Natura 2000 czy rejony o korzystnych warunkach
do budowy nowych uje¢. Metoda kolejnych przyblizen
ustala sig, jaka czg$¢ zasobow odnawialnych stanowia
zasoby dyspozycyjne oraz w jakiej proporcji te ostatnie sa
rozdzielone pomi¢dzy modelowane warstwy wodonosne.
Rozktad zasoboéw dyspozycyjnych w poszczegdlnych
warstwach wodonosnych modelu jest obliczany algoryt-
mem przeksztatcenia statoobjetosciowego.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna wyrazi¢ przekonanie, ze
jedynie metoda numerycznego modelowania przeptywu
wod podziemnych pozwala na oceng wielkosci i rozktadu
zasobow dyspozycyjnych wiclowarstwowych systemow
wodono$nych, na podstawie znajomosci ich zasobdéw
odnawialnych. Jest metodyka, ktéra umozliwia dokonywa-
nie wiarygodnych ocen zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych w zlewniach rzecznych. Osadzona jest na
fundamencie kryterium hydrologicznego w sensie powia-
zania zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych z odpty-
wem podziemnym oraz kryterium hydrogeologicznego,

rozumianego za Witczakiem i in. (2001) jako catoksztatt
warunkow hydrogeologicznych z uwzglednieniem zrdzni-
cowania zagospodarowania wod podziemnych i zapotrze-
bowania na te wody.

Metoda przeksztalcenia statoobjetosciowego (Smietani-
ski, 2006, 2010) wiaze bezposrednio w procesie oblicze-
niowym zasoby dyspozycyjne z odptywem podziemnym
do rzek, ktory jest okreslany na drodze pomiaréw hydrolo-
gicznych.
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