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METODYKA MODELOWEGO BILANSOWANIA ZASOBÓW WÓD PODZIEMNYCH
W ICH ZLEWNIOWYM ZAGOSPODAROWANIU

CURRENT PROBLEMS OF GROUNDWATER MANAGEMENT AND GROUNDWATER RESOURCES

ANDRZEJ SZCZEPAÑSKI1

Abstrakt. W systemie wodonoœnym nale¿y zidentyfikowaæ warunki hydrodynamiczne oraz granice hydrostrukturalne jednostki bilan-
sowej zbiornika wód podziemnych. W przypadku wystêpowania kontaktów hydraulicznych z wodami powierzchniowymi stanowi¹ one gra-
nice wewnêtrzne w modelu koncepcyjnym. Uwzglêdnienie tych uwarunkowañ jest mo¿liwe jedynie stosuj¹c modelowanie matematyczne,
w którym wiarygodnie odzwierciedla siê przestrzennoczasow¹ zmiennoœæ czynników determinuj¹cych warunki formowania siê zasobów
wód podziemnych, mo¿liwoœci gospodarowania nimi oraz ochrony. Wykonane symulacje umo¿liwiaj¹ obliczenia bilansów wodnych w wa-
runkach naturalnych oraz wielkoœci zasobów odnawialnych, dyspozycyjnych (dostêpnych) i eksploatacyjnych. Optymalizacja gospodarki
tymi zasobami jest mo¿liwa poprzez wielowariantowe rozwi¹zania modelowe, prowadzone z zachowaniem uwarunkowañ ochrony iloœcio-
wej i jakoœciowej wód kr¹¿¹cych w systemie wodonoœnym

S³owa kluczowe: zarz¹dzanie zasobami wód podziemnych w zbiornikach, systemy kr¹¿enia wód, modelowanie matematyczne.

Abstract. In any aquatic system hydrodynamic conditions and hydrostructural boundaries of water balance unit of an aquifer must be
identified. If hydraulic contacts with surface waters exist, these are the internal boundaries for the conceptual model. All these factors can be
integrated only with the application of mathematical modelling in which time and space variability of factors determining the formation
of groundwater resources, their management and protection can be credibly represented. The simulations enable the operator to calculate
water balances under natural conditions and the volumes of renewable, disposable and admissible resources. Optimization of resources mana-
gement can be accomplished with the application of multivariant modelling, which must take into consideration quantitative and qualitative
protection of waters circulating in the studied aquatic system.

Key words: groundwater basin resources management, groundwater circulation systems, mathematical modelling.

WSTÊP

Racjonalne zagospodarowanie zasobów wód podziemnych
prowadzone z zachowaniem warunków ochrony iloœciowej
i jakoœciowej wymaga rozpoznania ich systemu kr¹¿enia
w badanej strukturze hydrogeologicznej. Tym samym powin-
ny jednoznacznie zostaæ zidentyfikowane obszary zasilania
(bezpoœredniego i poœredniego) przep³ywu i drena¿u, w tym
kontakty (i ich charakter) wód wystêpuj¹cych w u¿ytkowym
poziomie wodonoœnym z wodami powierzchniowymi i pod-
ziemnymi w przestrzennym systemie ich kr¹¿enia. Uwzglêd-
nienie tych uwarunkowañ jest mo¿liwe jedynie przy zastoso-
waniu metod modelowania matematycznego, w którym wiary-

godnie mo¿na odzwierciedliæ przestrzennoczasow¹ zmiennoœæ
wszystkich czynników determinuj¹cych warunki kszta³towania
siê zasobów wód podziemnych i ich ochrony.

W naturalnych uwarunkowaniach mo¿liwe jest dokony-
wanie ocen wielkoœci zasobów odnawialnych systemu wo-
donoœnego (jednostki hydrostrukturalnej), przedstawiane
w pe³nym bilansie wodnym modelu oraz wielkoœci zasobów
dyspozycyjnych (dostêpnych) w wydzielonych u¿ytkowych
poziomach wodonoœnych. Poprzez wyznaczenie w tych po-
ziomach obszarów bilansowych nastêpuje wydzielenie rejo-
nów wodnogospodarczych, w granicach których mo¿na spo-
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rz¹dzaæ bilanse i okreœlaæ wielkoœci zasobów eksploatacyj-
nych ujêæ wód podziemnych, lokalizowanych w optymalnych
warunkach (z punktu widzenia techniczno-ekonomicznego i
ekologicznego). Modelowanie matematyczne daje bowiem
mo¿liwoœæ pe³nego uwzglêdnienia wp³ywu eksploatacji ujêæ
na zmianê naturalnych uwarunkowañ kr¹¿enia wód w mode-
lowanym systemie wodonoœnym oraz oceny jej wp³ywu na
mo¿liwoœæ pojawienia siê zagro¿eñ ze strony wystêpuj¹cych
geogenicznych i antropogenicznych ognisk zanieczyszczeñ,
a tak¿e minimalizacji wp³ywu na systemy ekologiczne zale¿-
ne od wód podziemnych.

Stosowane narzêdzia, jak np. programy Visual Modflow,
Processing Modflow czy wprowadzany MIKE SHE, pozwa-

laj¹ na odwzorowanie najbardziej skomplikowanych warun-
ków hydrodynamicznych. Umo¿liwiaj¹ szczegó³owe pozna-
nie bilansów kr¹¿enia wód podziemnych we wspólnym syste-
mie, a tak¿e w powi¹zaniu z wodami powierzchniowymi.
W tych ostatnich warunkiem granicznym jest ustalenie i utrzy-
manie wielkoœci przep³ywów nienaruszalnych w ciekach le-
¿¹cych w modelowanej zlewni bilansowej.

Brak jednak wypracowanej metodyki obliczeniowej po-
zwala wykonawcy zadania hydrogeologicznego (np. obli-
czenia wielkoœci zasobów) na znaczn¹ dowolnoœæ interpreta-
cji rezultatów rozpoznania hydrogeologicznego, tworzenia
modelu koncepcyjnego oraz ustalenia warunków brzego-
wych budowanego modelu matematycznego.

PROPOZYCJA ZASAD WYDZIELANIA JEDNOSTEK BILANSOWYCH
DLA RACJONALIZACJI GOSPODARKI ZASOBAMI

Wydzielenie jednostek bilansowych stanowi podstawê
racjonalizacji gospodarowania zasobami wodnymi (tworze-
nie rejonów wodnogospodarczych). Osi¹gniêcie celu gwa-
rantuje wydzielenie obszarów, w których:
• zidentyfikowane zosta³y systemy kr¹¿enia wód, w tym:

– uk³ady kr¹¿enia wód podziemnych w zlewniowych sys-
temach wodonoœnych obejmuj¹cych strefy aktywnej
wymiany,

– wymuszenia antropogeniczne (oœrodki drena¿u: ujêcia
komunalne, przemys³owe, odwodnienia górnicze i bu-
dowlane) zmieniaj¹ce naturalne uk³ady kr¹¿enia wód,

– relacje iloœciowe i jakoœciowe z wodami zwyk³ymi i mi-
neralnymi wystêpuj¹cymi poni¿ej strefy aktywnej wy-
miany,

– lateralne kontakty wód podziemnych wynikaj¹ce z bu-
dowy geologicznej i uwarunkowañ tektonicznych i struk-
turalnych,

• zidentyfikowane zosta³y kontakty hydrauliczne wód pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi, elementami za-
gospodarowania przestrzennego (w tym obiekty hydro-
techniczne) oraz elementami œrodowiska przyrodniczego
zale¿nymi od stanu wód podziemnych w tym:
– systemy wód stoj¹cych i p³yn¹cych wraz z obiektami hy-

drotechnicznymi do retencjonowania, piêtrzenia, prze-
rzutu i rozrz¹du wód, urz¹dzeniami do poboru wód po-
wierzchniowych (np. ujêcia brzegowe, infiltracyjne, ujê-
cia wód powierzchniowych) oraz zrzutu œcieków i wód
kopalnianych, ch³odniczych itp.,

– systemy drena¿owe i kanalizacyjne miejsko-przemys-
³owe,

– systemy infrastruktury rolniczej (melioracje, nawadnia-
nie, stawy hodowlane itp.),

– ekosystemy bezpoœrednio zale¿ne od stanu wód pod-
ziemnych, np. siedliska flory i fauny, mokrad³a, bagna,

• okreœlone zosta³y warunki przestrzennego zagospodaro-
wania terenu z poprawnie wykonanymi ocenami oddzia-
³ywania na wody powierzchniowe i podziemne wraz z wy-
daniem stosownych decyzji administracyjnych okreœla-

j¹cych warunki poboru wód i zrzutu œcieków oraz usta-
laj¹cych warunki minimalizacji negatywnych wp³ywów
na œrodowisko przyrodnicze, w tym wodno-gruntowe.
Kryteria podzia³ów na jednostki hydrogeologiczne i tok

postêpowania przy regionalizacji hydrogeologicznej opraco-
wali D¹browski i Szymanko (1980) oraz Szymanko (1980).
Na potrzeby tworzenia modeli konceptualnych, w celu wy-
dzielenia jednostek bilansowych i okreœlania zasad gospoda-
rowania zasobami wód podziemnych wystêpuj¹cymi w tych
jednostkach zosta³y one zmodyfikowane przez autora i przed-
stawione na figurze 1.

Wiarygodne identyfikacje determinant wydzieleñ i pra-
wid³owe okreœlenie warunków brzegowych wydzielonych
jednostek hydrostrukturalnych z okreœlonymi uwarunkowa-
niami hydrodynamicznymi pozwalaj¹ na przeniesienie mo-
delu koncepcyjnego na model matematyczny.

Podstawê wydzieleñ hydrostrukturalnych, w zale¿noœci
od skali i zakresu zadania hydrogeologicznego, powinny sta-
nowiæ opracowania Paczyñskiego (1995) i Kleczkowskiego
(1988, 1990), Instrukcja opracowania MhP w skali 1:50 000
(2004) oraz wydany ostatnio podrêcznik pod redakcj¹ Pa-
czyñskiego i Sadurskiego (2007). Jednostkami bilansowania
mog¹ byæ bowiem regiony i subregiony, miejscowe zbiorni-
ki wód podziemnych (MZWP), lokalne zbiorniki wód pod-
ziemnych (LZWP), g³ówne zbiorniki wód podziemnych
(GZWP) czy u¿ytkowe poziomy wodonoœne (UPW).

Na potrzeby zarz¹dzania wodami w regionach wodnych
Herbich i in. (2003) opracowali ich podzia³ na zlewnie bilan-
sowe na podstawie kryteriów hydrograficznych. Wydzielo-
no 99 jednostek. Z kolei na potrzeby wstêpnej oceny stanu
iloœciowego i jakoœciowego wód podziemnych wydzielono
161 jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) na pod-
stawie niejednolitych kryteriów hydrostrukturalnych i hy-
drodynamicznych (Herbich i in., 2004). Wydzielenia te nie
spe³niaj¹ niestety kryteriów okreœlonych wczeœniej przez
D¹browskiego i Szymankê (1980) i nie pozwalaj¹ na wiary-
godn¹ ocenê wielkoœci zasobów odnawialnych i dyspozycyj-
nych wydzielonych jednostek.
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Fig. 1. Schemat postêpowania i podzia³u jednostek hydrogeologicznych w bilansowaniu zasobów wód podziemnych
(wg D¹browskiego i Szymanki, 1980, zmodyfikowany)

Division criteria of water balance units and procedure of groundwater resources management
(after D¹browski and Szymanko, 1980, modified)



UWARUNKOWANIA MODELOWANIA W JEDNOSTKACH BILANSOWYCH

Wykorzystywane w gospodarce wody podziemne na
ogó³ zwi¹zane s¹ ze strukturami o dobrej odnawialnoœci
i niewielkim stopniu zmian warunków zasilania, przep³ywu
i drena¿u (Szymanko, 1980). S¹ to najczêœciej zbiorniki jed-
no- i wielowarstwowe, zwi¹zane ze stref¹ aktywnej wymia-
ny wód, w których naturaln¹ bazê drena¿ow¹ stanowi¹ cieki
lub zbiorniki powierzchniowe. W takich strukturach domi-
nuje zlewniowy uk³ad hydrodynamiczny, w których o wiel-
koœci zasobów wód podziemnych decyduj¹: naturalne zasi-
lanie efektywne z opadów atmosferycznych (zasoby odna-
wialne) oraz przyrodnicze (œrodowiskowe) uwarunkowania
utrzymania nienaruszalnych przep³ywów (w ciekach) i sta-
nów (w zbiornikach powierzchniowych). Uwarunkowania te
kszta³tuj¹ wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych)
w systemach.

Na wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych jednostek bilan-
sowych (u¿ytkowych poziomów wodonoœnych) wp³ywaæ
mog¹ tak¿e zasilania typu poœredniego (przep³ywy lateralne,
przeciekanie z warstw s³abo przepuszczalnych lub ods¹cza-
nie ze ska³ s³abo i pó³przepuszczalnych wystêpuj¹cych w pro-
filu pionowym jednostki). Tego typu uwarunkowania wystê-
puj¹ powszechnie w obszarach górskich i na ich przedpolu,
w wielopoziomowych wysoczyznowych uk³adach kr¹¿enia
na Ni¿u Polskim oraz strukturach dolinnych z rozwiniêt¹ sie-
ci¹ hydrograficzn¹. Takie naturalne uwarunkowania struktu-
ralno-hydrodynamiczne mog¹ byæ w skali regionalnej i/lub
lokalnej zaburzone drena¿em antropogenicznym poprzez od-
wadnianie górnicze lub te¿ poborem wody i zrzutem œcieków
zw³aszcza w rejonach du¿ych aglomeracji miejsko-przemys-
³owych.

Zasoby wód podziemnych oraz ich u¿ytkowanie ce-
chuj¹ siê znaczn¹ zmiennoœci¹ czasowoprzestrzenn¹. Znacz-
n¹ zmiennoœci¹ charakteryzuj¹ siê tak¿e przep³ywy i stany
wód w ciekach powierzchniowych. Sta³¹ determinant¹
kszta³towania siê zasobów w jednostkach bilansowych s¹
zatem wy³¹cznie przep³ywy i stany nienaruszalne w strefach
naturalnego drena¿u wód podziemnych.

Ten dynamiczny charakter kszta³towania siê warunków
brzegowych, a tym samym i wielkoœci zasobów sprawia, ¿e
praktycznie jedyn¹ metod¹ gwarantuj¹c¹ wiarygodnoœæ ob-
liczeñ bilansowych jest modelowanie matematyczne.

Wiarygodnoœæ bilansów wodnych, a tak¿e wodnogospo-
darczych, zwi¹zanych z aktualnym lub prognozowanym po-
borem wód podziemnych (zasoby eksploatacyjne), pozostaje
w relacjach z rozpoznaniem determinant bilansowanej jed-
nostki zasobowej (fig. 1) oraz doœwiadczeniem wykonu-
j¹cego obliczenia bilansowe hydrogeologa poprzez wybór
w³aœciwej metodyki tworzenia modelu koncepcyjnego i ma-
tematycznego.

Absolutnie podstawowym czynnikiem uwiarygodnienia
modelowañ bilansowych jest wspomniane ju¿ zidentyfiko-
wanie stref drena¿owych i granic podziemnych zlewni zbior-
ników wód u¿ytkowych. Identyfikacja stref drena¿owych to
nie tylko odtworzenie ich przebiegu, ale tak¿e, a mo¿e przede

wszystkim, rozpoznanie charakteru zwi¹zków wód podziem-
nych z powierzchniowymi w okresach ró¿nych stanów i prze-
p³ywów tych ostatnich wraz z okreœleniem wielkoœci niena-
ruszalnych. Nieco mniejszy wp³yw na wiarygodnoœæ mode-
lowañ wywiera rozpoznanie i iloœciowa charakterystyka stref
zasilania i dynamika czasowej zmiennoœci tego czynnika. Te
warunki s¹ stosunkowo ³atwe do weryfikacji w czasie iden-
tyfikacji modelu. Przestrzenna zmiennoœæ parametrów hy-
drogeologicznych jest elementem modelu, który tak¿e mo¿na
zweryfikowaæ na modelu matematycznym z du¿¹ wiary-
godnoœci¹. Niezbêdna w ustaleniu warunków brzegowych
jest tak¿e identyfikacja presji œrodowiskowych naturalnych
(ograniczenia) i antropogenicznych (charakter wp³ywu i in-
tensywnoœæ oddzia³ywania).

Rozpoznanie i identyfikacja tych elementów (determi-
nant) tworzonych modeli (koncepcyjnego i matematyczne-
go) pozwala na dokonywanie obliczeñ bilansowych w celu
ustalenia wielkoœci zasobów odnawialnych i dyspozycyj-
nych modelowanego zbiornika (jednostki bilansowej). Wia-
rygodnoœæ wyników obliczeñ zale¿y od poprawnego zwery-
fikowania modelu matematycznego. A tego mo¿e dokonaæ
jedynie hydrogeolog posiadaj¹cy du¿e doœwiadczenie tere-
nowe i wykonuj¹cy zdjêcie hydrogeologiczno-sozologiczne
w czasie tworzenia modelu koncepcyjnego.

Gospodarowanie wodami podziemnymi powinno byæ
wspó³brzmi¹ce z zasad¹ zrównowa¿onego rozwoju. Musi
zatem uwzglêdniaæ interes publiczny i przynieœæ maksymal-
ne korzyœci spo³eczne, nie dopuszczaæ do obni¿enia stanów
iloœciowego i chemicznego wód podziemnych i zwi¹zanego
z tym pogorszenia ekologicznych funkcji wód powierzch-
niowych oraz pogorszenia stanu ekosystemów l¹dowych,
bezpoœrednio zale¿nych od wód podziemnych. Te zasady
zrównowa¿onego gospodarowania zasobami wodnymi oraz
ich ochrona powinny staæ siê podstaw¹ do wskazañ lokaliza-
cji studni i ustalania wielkoœci ich wydajnoœci, czyli ustala-
nia wielkoœci zasobów eksploatacyjnych czynnych i/lub pro-
jektowanych ujêæ.

Równie¿ w realizacji tego typu zadañ hydrogeologicz-
nych znakomitym narzêdziem jest model matematyczny jed-
nostki bilansowej, dla której zosta³y wiarygodnie okreœlone
wielkoœci zasobów dyspozycyjnych. Wielowariantowe roz-
wi¹zania prognostyczne pozwalaj¹ na optymalizacjê gospo-
darowania tymi zasobami i okreœlenie wielkoœci zasobów
eksploatacyjnych ujêæ (lub/i systemów odwadniaj¹cych),
z zachowaniem wy¿ej przedstawionych zasad. Lokalizacja,
liczba studni i wytwarzane depresje wywieraj¹ okreœlone
skutki w œrodowisku wodnym. Z bilansowych obliczeñ mo¿-
na w ka¿dym wariancie oceniæ wp³yw pracy ujêcia (systemu
odwodnieniowego) na przep³ywy w ciekach powierzchnio-
wych, na œrodowisko zale¿ne od wód podziemnych oraz na
lokalne i/lub regionalne (we wspó³dzia³aniu z innymi syste-
mami i ujêciami) zmiany w uk³adzie kr¹¿enia wód. Schemat
postêpowania przedstawiono na figurze 2.
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METODYKA BILANSOWANIA ZASOBÓW WÓD PODZIEMNYCH
W ZLEWNIOWYCH SYSTEMACH ICH KR¥¯ENIA

W zlewniowym systemie wodonoœnym granice modelu
powinny opieraæ siê na warunkach hydrodynamicznych,
a nie strukturalnych. Takimi granicami s¹ dzia³y wód pod-
ziemnych, a w ich obrêbie cieki i/lub zbiorniki wód po-
wierzchniowych, które stanowi¹ strefy naturalnego drena¿u.
Wody podziemne wystêpuj¹ce w zbiornikach (jednostkach
bilansowych), poziomach u¿ytkowych kontaktuj¹ siê z wo-
dami powierzchniowymi bezpoœrednio i/lub poœrednio.

W budowanym na podstawie rozpoznania terenowego
modelu koncepcyjnym (schemacie obliczeniowym) opraco-
wuje siê warunki pocz¹tkowe i brzegowe. Jak wspomniano,
szczególn¹ rolê w modelu bilansowym przypisuje siê warun-
kom brzegowym zewnêtrznym i wewnêtrznym, tj. funkcjom
zmian ciœnienia lub ich pochodnych na granicach zewnêtrz-
nych i w charakterystycznych punktach wnêtrza obszaru fil-
tracji. Wprowadzane do modelu warunki I, II i III rodzaju
zostaj¹ precyzyjnie sprawdzane w czasie obliczeñ weryfika-
cyjnych (identyfikacja i kalibracja modelu matematyczne-
go). Granice zewnêtrzne takich systemów wodonoœnych po-
winny przekraczaæ cieki i zbiorniki stanowi¹ce bazy drena¿u
wód podziemnych i byæ stawiane na dzia³ach wód podziem-
nych u¿ytkowego poziomu wodonoœnego lub wód powierz-
chniowych, w przypadku gdy modelowany jest pierwszy po-
ziom o bezpoœrednim zasilaniu infiltracyjnym z opadów i dre-
nowany w ca³oœci przez cieki w p³ytkim systemie przep³ywu.

W modelach (koncepcyjnym i matematycznym) nale¿y
wydzieliæ wszystkie ci¹g³e warstwy przepuszczalne i s³abo
przepuszczalne, przypisuj¹c im zmienne przestrzennie para-
metry obliczeniowe: mi¹¿szoœæ, wspó³czynnik filtracji, wyso-
koœci hydrauliczne w wydzielonych blokach obliczeniowych.
Ich wartoœci podlegaj¹ tak¿e przestrzennej, strefowej lub
punktowej weryfikacji w procesie identyfikacji i weryfikacji
modelu. W tych procesach weryfikuje siê tak¿e intensywnoœæ
zasilania bezpoœredniego i/lub poœredniego wydzielonych
warstw, tworz¹cych system kr¹¿enia wód podziemnych.

Potwierdzenie, z oczekiwan¹ dok³adnoœci¹, rozk³adu wy-
sokoœci hydraulicznych w modelowanym obszarze z map¹
hydroizohips, skonstruowan¹ na podstawie kartowania, umo¿-
liwia przyst¹pienie do kalibracji modelu matematycznego.

W tej fazie modelowania najw³aœciwsza jest kalibracja
wielkoœci odp³ywu podziemnego do rzek do tej¿e wielkoœci,
okreœlonej metodami hydrologicznymi w zlewniach cz¹st-
kowych w okresie wykonywanego kartowania. Model nale-
¿y nastêpnie zwalidowaæ poprzez porównanie wielkoœci od-
p³ywu podziemnego ze œredni¹ roczn¹ tej wartoœci ze œred-
nich niskich przep³ywów miesiêcznych z wielolecia oraz dla
roku suchego, mokrego i œredniego z wielolecia. Wykonanie
tego cyklu modelowania jest mo¿liwe tak¿e z uwzglêdnie-
niem wp³ywu poboru wody systemem ujêæ wód podziemnych
i/lub systemu odwadniania. Potwierdzenie stanów zwierciad-
³a wody podziemnej w warunkach naturalnego ich prze-
p³ywu oraz w okresie poboru wody (kartowania) pozwala na
uznanie modelu za wiarygodny, co upowa¿nia do prowadze-
nia analiz bilansowych.

Zweryfikowany, wykalibrowany i zwalidowany model
mo¿e stanowiæ wiarygodn¹ podstawê sporz¹dzanych bilan-
sów wodnych dla modelowanej jednostki bilansowej, zlewni
g³ównych cieków, wydzielonych zlewni cz¹stkowych oraz
dla jednostek hydrostrukturalnych wystêpuj¹cych w tej jed-
nostce. Z bilansu przep³ywów wody mo¿na oceniæ wielkoœci
zasobów odnawialnych, dyspozycyjnych (dostêpnych) i eks-
ploatacyjnych, jeœli przewidujemy zmiany w poborze wody
podziemnej. Wykonuj¹c wielowariantowe symulacje tego
ostatniego procesu mo¿na w sposób wiarygodny oceniæ
wp³ywy wprowadzanych zmian warunków wewnêtrznych
(pobór, odwodnienie, piêtrzenie itp.) na warunki przep³ywu
wód podziemnych i wp³yw na warunki wystêpuj¹ce w zlew-
niach s¹siednich. Mo¿na tak¿e oceniæ maksymalne mo¿li-
woœci eksploatacyjne ujêæ, przy utrzymaniu nienaruszalnych
przep³ywów w ciekach i/lub stanach w zbiornikach powierz-
chniowych.

W procesie modelowania mo¿na tak¿e dokonywaæ ocen
wp³ywu zidentyfikowanych ognisk zanieczyszczeñ na ja-
koœæ wód podziemnych i powierzchniowych (fig. 2). Wp³y-
wy te mog¹ mieæ zró¿nicowany charakter w zale¿noœci od
hydrodynamicznych uwarunkowañ wynikaj¹cych z pracy
ujêæ i/lub systemów odwadniania.

PODSUMOWANIE

Realizowana w Polsce od lat zmiana zasad gospodarowa-
nia zasobami wód podziemnych i powierzchniowych wyma-
ga wypracowania w³aœciwej metodyki wyznaczania objêtoœ-
ci wód wype³niaj¹cych warstwy ska³ (utworów) tworz¹cych
poziomy u¿ytkowe. Racjonalizacja zasad wymaga wydziele-
nia jednostek przestrzeni, w której wystêpuj¹ce wody ce-
chuj¹ siê okreœlonymi w³aœciwoœciami i znajduj¹ siê w tych
samych granicach uwarunkowanych czynnikami hydrody-
namicznymi.

Takie przestrzenie tworz¹ tzw. jednolite czêœci wód pod-
ziemnych, które w okreœlonych warunkach (œcis³a wiêŸ hy-
drauliczna z wodami powierzchniowymi) mog¹ mieæ wspól-
ne granice zewnêtrzne ze scalonymi jednolitymi czêœciami
wód powierzchniowych, wydzielanych przebiegiem linii wo-
dodzia³owych. Wyznaczenie tych granic oraz identyfikacja
stref drena¿owych (naturalnych i sztucznych) wód podziem-
nych (najczêœciej s¹ to koryta rzeczne i ujêcia wód podziem-
nych) pozwalaj¹ w warunkach rozpoznania budowy geolo-
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gicznej i w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ na stworzenie mode-
lu koncepcyjnego (konceptualnego) badanej zlewni.

Na bazie modelu koncepcyjnego nale¿y zbudowaæ mo-
del matematyczny, w którym okreœlanie i zmiennoœæ warun-
ków granicznych (intensywnoœæ zasilania i drena¿u – stany
œrednie i ekstremalne) w procesie weryfikacji, kalibracji i wa-
lidacji pozwalaj¹ na uznanie go za wiarygodny. Rozwi¹zania
wariantowe prowadzone w celu okreœlenia bilansu wodnego
(dop³ywy i rozchody) zmierzaj¹ do okreœlenia wielkoœci za-
sobów odnawialnych, na bazie których okreœlane s¹, po
przyjêciu w³aœciwych ograniczeñ hydrogeologicznych i œro-
dowiskowych, zasoby dostêpne (dyspozycyjne) ca³ej mode-
lowanej jednostki (np. zlewnia, JCWPd, JCWPow) lub/i jej
wybranych czêœci (np. w granicach jednostek hydrostruktu-
ralnych).

Okreœlenie tej wielkoœci (zasoby dyspozycyjne, modu³y
zasilania) dla ró¿nych stanów (œredniego, niskiego i wyso-
kiego) pozwalaj¹ na dokonywanie ocen iloœciowego stanu
modelowanej JCWPd (okreœlonej zlewniowo) lub/i wydzie-
lonych w jej granicach mniejszych przestrzennie czêœci, je-
¿eli znane s¹ aktualne wielkoœci poborów wody i wydajnoœci
poboru, okreœlone w pozwoleniach wodnoprawnych, oraz
zasoby eksploatacyjne pracuj¹cych ujêæ wód podziemnych.

Uogólniaj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e:
• wyniki przeprowadzonych badañ i wielowariantowych ob-

liczeñ wykaza³y, ¿e w bilansowaniu wodnogospodarczym
zlewni konieczne jest uwzglêdnienie zwi¹zków wód po-
wierzchniowych z podziemnymi, zw³aszcza gdy symulacjê
przeprowadza siê dla okresu lat suchych, gdzie w przypad-
ku niskich stanów wód dominuj¹ przep³ywy pochodz¹ce
z zasobów wód podziemnych;

• przed przyst¹pieniem do bilansowania wodnogospodarcze-
go konieczne jest ustalenie wielkoœci przep³ywów niena-
ruszalnych dla poszczególnych cieków w zlewni bilanso-
wej. Brak rozstrzygniêæ prawnych w zakresie ustalania
przep³ywów nienaruszalnych i jednoznacznego wskaza-
nia metodyki obliczeniowej pozostawia wykonuj¹cemu
obliczenia bilansowe swobodê w tym zakresie. Skutkuje
to m.in. brakiem mo¿liwoœci porównania bilansów wod-
nogospodarczych dla ró¿nych zlewni prowadzonych przez
ró¿ne zespo³y i w konsekwencji ogranicza mo¿liwoœæ jed-
noznacznego zdefiniowania zasobów dyspozycyjnych (do-
stêpnych) dla obszarów obejmuj¹cych wiele zlewni bilan-
sowych (regiony wodnogospodarcze);

• obliczenia powinny byæ wykonywane na jak najd³u¿szych
naturalnych (quasi-naturalnych) ci¹gach danych hydrolo-
gicznych, które w przypadku zlewni o znacz¹cym u¿ytko-
waniu wód powierzchniowych i podziemnych s¹ szcze-
gólnie trudne do „odtworzenia”, z uwagi na brak wyników
monitoringu u¿ytkowania zasobów wód przed noweliza-
cj¹ Prawa wodnego w 2001 roku oraz brak szczegó³owych

analiz wp³ywu zmian zagospodarowania przestrzennego na
re¿im hydrologiczny;

• symulacje i oceny stanu powinny byæ przeprowadzone
wed³ug wielkoœci okreœlonych w pozwoleniach wodno-
prawnych. U¿ytkownicy w wiêkszoœci przypadków ko-
rzystaj¹ z zasobów w mniejszym rozmiarze, ni¿ okreœlono
to w pozwoleniu wodnoprawnym. W rezultacie powstaje
pewna zablokowana nadwy¿ka zasobów, ograniczaj¹ca
mo¿liwoœci decyzyjne administratora co do ich rozdyspo-
nowania. Uwzglêdnienie rzeczywistego u¿ytkowania po-
winno s³u¿yæ administratorowi do weryfikowania pozwo-
leñ wodnoprawnych;

• dok³adnoœæ wyników bilansowania jest œciœle powi¹zana
ze szczegó³owoœci¹ i dok³adnoœci¹ danych wejœciowych
do modelu;

• konieczne, aczkolwiek najtrudniejsze, wydaje siê byæ po-
g³êbienie badañ nad uwzglêdnieniem jakoœci zasobów wód
powierzchniowych i podziemnych w dynamicznym bilan-
sowaniu wodnogospodarczym. Jest to szczególnie istotne
w przypadku okreœlania zasobów dyspozycyjnych (do-
stêpnych), s³u¿¹cych jako potencjalne Ÿród³o zaopatrzenia
ludnoœci w wodê. Równie¿ i przy ocenie stanów jakoœcio-
wych wód podziemnych i powierzchniowych metoda mo-
delowania powinna stanowiæ podstawê przeprowadzanych
analiz wykonywanych w granicach wydzielonych jedno-
stek bilansowych (JCWPow, JCWPd);

• obliczonych zasobów dyspozycyjnych (dostêpnych) wód
podziemnych nie nale¿y traktowaæ jako wartoœci sta³ej
i niezmiennej w czasie. Powinny byæ one traktowane jako
wartoœci zmienne w czasie, zale¿ne od kryteriów (wymu-
szeñ) ograniczaj¹cych (hydrogeochemicznych i œrodowi-
skowych), które zawsze nale¿y definiowaæ odrêbnie dla
ka¿dego obszaru bilansowego.
Uwzglêdnienie w badaniach modelowych tych ograni-

czeñ wymaga upowszechnienia tworzenia tzw. modeli dys-
pozycyjnych, które pozwol¹ na opracowywanie scenariuszy
zagospodarowania wód opartych na rezultatach modelowañ
matematycznych. Te ostatnie musz¹ uwzglêdniaæ wszystkie
kryteria (wymuszenia i ograniczenia) warunkuj¹ce mo¿li-
woœci oceny wielkoœci zasobów dyspozycyjnych (dostêp-
nych) i eksploatacyjnych oraz zapotrzebowanie gospodarki
na wodê o odpowiedniej jakoœci, dostarczonej w gwaranto-
wanej i oczekiwanej iloœci.

Przyk³ady zastosowania takiej metodyki ustalania wiel-
koœci zasobów odnawialnych, dyspozycyjnych i eksploata-
cyjnych jednostki bilansowej zosta³y zaprezentowane w pra-
cach Szklarczyka (2008) oraz Szklarczyka i Szczepañskiego
(2008).

Przedstawion¹ metodykê wypracowano w ramach reali-
zacji badañ statutowych Katedry Hydrogeologii i Geologii
In¿ynierskiej AGH (umowa nr 11.11.140.139).
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