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BUDOWA MODELI PRZEPLYWU Z WYKORZYSTANIEM DANYCH
INFRASTRUKTURY GEOINFORMACYJNEJ INSPIRE

GROUNDWATER FLOW MODELS CONSTRUCTION WITH APPLICATION OF DATA
FROM GEOINFORMATION INFRASTRUCTURE INSPIRE

JANUSZ MICHALAK'

Abstrakt. Tradycyjne podejscie do metodyki modelowania przeptywu wody podziemnej ma niekorzystny wptyw na obecny rozwéj tego
dzialu hydrogeologii. Konsekwencja tego jest traktowanie danych wejsciowych i wynikowych modeli jako ,,poprodukcyjne” pozostatosci
prac, ktorych podstawowym celem jest papierowa mapa zawierajaca wyniki lub tabelaryczne zestawienie arbitralnie wybranych wielko$ci
liczbowych charakteryzujacych warunki hydrogeologiczne. Szczegdtowe i kompletne dane opracowane dla modelu lub uzyskane z symula-
cji sa niepordwnywalnie cenniejsze i koszty ich uzyskania sa znaczne. Najczgsciej jednak dane te przepadaja bezpowrotnie. Z tego wzgledu
zastosowanie nowych technologii geoinformatycznych i teleinformatycznych do przechowywania i udostgpniania tych danych jest sprawa
bardzo wazna i wymagajaca pilnych prac teoretycznych, eksperymentalnych i aplikacyjnych. Podstawg prawna dla wszelkich dziatan w tym
zakresie stanowi dyrektywa INSPIRE, a podstawa w zakresie standardow sa specyfikacje OGC i normy grupy ISO 19100. W teks$cie zawarte
sa przyktady koncepcji rozwiazan opartych na tych dokumentach.

Stowa kluczowe: modelowanie hydrogeologiczne, dane geoprzestrzenne, infrastruktura geoinformacyjna, webowa ustuga map (WMS), we-
bowa ustuga wyréznien (WES), webowa ustuga pokry¢ (WCS), webowa ustuga przetwarzania (WPS).

Abstract. Traditional approach to the methodology of groundwater flow modelling has adverse impact on current development of this
branch of hydrogeology. In consequence, input data and results of simulations are treated as “postproduction” remains of work, which funda-
mental aim is a paper map comprising results or tabular list of arbitrarily selected numerical quantities describing hydrogeological conditions.
Detailed and complete data for amodel or obtained from simulation are incomparably more valuable, and acquiring costs are considerable. How-
ever, most often we lose these data irretrievably. For this reason, application of new geospatial data technologies and data communication
technologies for storage and making these data available is currently a very important issue and needs urgent theoretical, experimental and
implicational works. The INSPIRE Directive is a legislative base for all activities in this scope, together with OGC specifications and ISO
19100 group of standards. There are examples of conceptual solutions based on these documents in the text.

Key words: hydrogeological modelling, geospatial data, geospatial infrastructure, Web Map Service (WMS), Web Feature Service (WFS),
Web Coverage Service (WCS), Web Processing Service (WPS).

WSTEP

Inspiracja do napisania tego artykutu byto opublikowa-  tutowany ,,Polityka resortu w dziedzinie hydrogeologii (na
nie przez Gtownego Geologa Kraju dwoch dokumentow  lata 2008-2015)” (MS, 2008a), a drugi, pod tytutem ,,Poli-
programowych. Pierwszy z nich ukazat si¢ na stronach wi-  tyka resortu w dziedzinie kartografii geologicznej (na lata
tryny Ministerstwa Srodowiska w czerwcu 2008 i jest zaty-  2008—2015)”, ukazal si¢ na tej samej stronie miesiac poz-
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niej (MS, 2008b). Oba te dokumenty okre$laja ogdlna stra-
tegig rozwoju w zakresie dziedzin zwiazanych $cisle z pro-
blematyka modelowania hydrogeologicznego, a zwlaszcza
z modelowaniem przeptywu wody podziemnej. Planowa-
nie dzialan na najblizsze 8 lat w zakresie zagadnien bardzo
uzaleznionych od szybko postepujacego rozwoju technolo-
gicznego w dziedzinie geoinformacji jest zadaniem bardzo
trudnym. Z tego wzgledu dokumenty te powinny by¢ trak-

towane raczej jako wstgpne koncepcje, ktore najprawdopo-
dobniej po trzech lub czterech latach beda uaktualnione.
Przyktadem niech bgdzie Internet, ktory w Polsce ma do-
pierol6 lat, jego znaczacy rozwoj obejmuje ostatnie 8§ lat,
a jego wptyw na metody pozyskiwania i analizy informacji
geologicznej i hydrogeologicznej jest tak wielki, ze az trud-
ny do okreélenia.

ROLA MODELI PRZEPLYWU W BADANIACH HYDROGEOLOGICZNYCH

Dokument okreslajacy polityke resortu w dziedzinie hy-
drogeologii problematyke modelowania hydrogeologiczne-
go traktuje raczej marginesowo, najczgsciej obok badan geo-
fizycznych, gdy wylicza sig¢ rézne rodzaje badan dodatko-
wych wspomagajacych lub stuzacych badaniom hydrogeo-
logicznym. W zawierajacym 119 stron dokumencie stowo
model lub modelowanie wystepuje jedynie kilka razy i w do-
datku w wigkszo$ci przypadkéw nie dotyczy modeli prze-
pltywu. Jedynym pozytywnym wyjatkiem jest zaplanowanie
opracowania poradnika pod tytutem ,,Metodyka modelowa-
nia matematycznego dla potrzeb badan hydrogeologicznych”,
a takze czg$ciowo zwiazanego z tymi zagadnieniami porad-
nika ,,Metodyka okre§lania zasoboéw dyspozycyjnych wod
podziemnych”.

Obecnie zdecydowana wigkszos$¢ badan hydrogeologicz-
nych prowadzonych w ramach réznych projektow badaw-
czych i prac dokumentacyjnych w zakresie hydrogeologii
nie moze by¢ poprawnie wykonana bez zastosowania modeli
przeptywu, a w wielu przypadkach jest to nawet obowiazek
wynikajacy z przyjetych zasad. Role, jakie petnia modele w
badaniach hydrogeologicznych, sa obecnie bardziej zr6ézni-
cowane i bardziej ztozone niz kilka lat temu. Dawniej mode-
le byty traktowane prawie wylacznie jako metoda oblicze-
niowa do wyznaczania pewnych wielko$ci charakteryzu-
jacych przeptyw wody podziemnej lub stan systemu hydro-
geologicznego. Obecnie model jest prawie zawsze pewnego
rodzaju ,,zwienczeniem” wszystkich innych prac realizowa-
nych w ramach okre$lonego projektu hydrogeologicznego.
W tej sytuacji zadania modeli sa nast¢pujace:

— weryfikacja naszych wyobrazen i hipotez dotyczacych
badanej przestrzeni hydrogeologicznej, systemu lub procesu;

— Sciste, logiczne i matematyczne powiazanie informacji
dotyczacych przedmiotu badan, wyrazonych w formie da-
nych opisowych i liczbowych, w tym geometrycznych i to-
pologicznych;

— wykazanie wewngtrznych sprzecznosci w zbiorze in-
formacji i pomoc w okresleniu, ktore z danych sg btedne lub
niedostatecznie doktadne;

— wyznaczenie efektywnych warto$ci parametréw $ro-
dowiska hydrogeologicznego i wielkosci okreslajacych od-
dzialywania niezaleznych czynnikow zewngtrznych na to
srodowisko; dzialania takie sg czgsto okreslane jako genera-
lizacja przestrzenna;

— analiza stanu obserwowanego, nazywanego czg¢sto sta-
nem pomierzonym lub stanem aktualnym (obecnym), do-
starcza wielu informacji o stanie systemu, ktérych nie mozna
uzyskaé innymi metodami;

— symulacje stanow innych niz stan obserwowany; do tej
kategorii naleza wszelkie symulacje prognostyczne zwiaza-
ne z projektowaniem uje¢, odwodnien itp., a takze symulacje
odtwarzajace stany historyczne, np. stany pierwotne;

— opracowywanie map hydroizohips, nie tylko dla stanu
obserwowanego; tradycyjne opracowywanie tych map na
papierze droga interpolacji daje rezultaty sprzeczne z pod-
stawowymi zasadami dynamiki wod podziemnych, na przy-
ktad brak zachowania ciaglosci przeptywu lub sprzecznosé¢
obrazu hydroizohips z prawem Darcy;

— bilansowanie strumieni wody podziemnej w obrgbie
analizowanego systemu i pomigdzy systemem a jego otocze-
niem, np. wodami powierzchniowymi;

— identyfikacja parametréw charakteryzujacych prze-
strzen hydrogeologiczng i czynniki zewngtrzne ksztattujace
stan systemu; dziatania takie sa czgsto koniecznoscia wyni-
kajaca z bardzo ograniczonej liczby danych niezbednych do
opracowania modelu i w konsekwencji interpolacji prze-
strzennej tych danych pomigdzy odlegtymi punktami;

— jednak nadal jednym z glownych zadan modeli jest
wyznaczanie wielkosci fizycznych charakteryzujacych stan
systemu hydrogeologicznego — niezbgdnych do projektowa-
nia obiektow hydrogeologicznych i hydrotechnicznych,
takich jak ujecia wod podziemnych, systemy odwodnien
i sztuczne zbiorniki wod powierzchniowych.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze model przeptywu
wody podziemnej jest w pewnym sensie elementem glow-
nym w badaniach i pracach hydrogeologicznych. Jego reali-
zacja jest prawie zawsze ostatnim etapem projektu. Z do-
$wiadczen wynika, ze inne badania i prace hydrogeologiczne
powinny by¢ podporzadkowane badaniom modelowym pod
wzgledem zakresu i planowanych wynikow, poniewaz ich
rezultaty stanowia podstawowe dane dla modelu i jednoczes-
nie powinny by¢ przez model ten zweryfikowane. Taka po-
zycja badan modelowych wérod innych badan hydrogeolo-
gicznych okreslonego projektu niestety nie znajduje odzwier-
ciedlenia w dokumencie programowym dotyczacym rozwo-
ju hydrogeologii w najblizszych 8 latach (MS, 2008a). Mozna
jednak mie¢ nadziejg, ze autorzy tego dokumentu, w wigk-
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szo$ci zajmujacy si¢ modelowaniem i z racji tego doce-
niajacy niekwestionowana rol¢ tych metod, piszac o bada-
niach hydrogeologicznych mysleli takze o badaniach mode-
lowych jako niezbednej i integralnej ich czgsci. Jednak mniej
doswiadczony czytelnik z faktu, ze zagadnienia modeli hy-
drogeologicznych sa tak mato tam widoczne, moze wyciag-
na¢ niepoprawny wniosek o ich marginalnym znaczeniu i nie-
wielkiej przydatnosci.

Innym, czgsto spotykanym problemem jest brak ,.syn-
chronizacji” w projekcie pomigdzy réoznymi pracami tereno-
wymi i kameralnymi a badaniami modelowymi. W takiej sy-
tuacji wiele wynikow réznych badan okazuje si¢ nieprzydat-

nych w opracowaniu modelu, a jednocze$nie brakuje wielu
réznych danych, ktore sa niezbedne do prawidlowej oceny
jego budowy.

Z powyzszego wynika postulat adresowany do decyzyj-
nych gremiéow w zakresie hydrogeologii:

Problem wlasciwych relacji pomiedzy projektowany-
mi badaniami i pracami hydrogeologicznymi a zwigza-
nymi z nimi badaniami w zakresie modelowania wykracza
poza metodyke budowy modeli hydrogeologicznych i po-
winien znalez¢ swoje wlasciwe miejsce w ogolnych wytycz-
nych projektowania i realizacji badan i prac hydrogeolo-
gicznych.

DANE DO MODELI W POSTACI CYFROWEJ

Drugi dokument dotyczacy rozwoju kartografii geolo-
gicznej (MS, 2008b) rowniez ma istotne znaczenie dla roz-
woju modelowania hydrogeologicznego, pomimo ze jego
tytul pozornie na to nie wskazuje. Termin ,kartografia”,
podobnie jak terminy ,,maszynopisanie” i ,,maszynopis”,
w ostatnich latach traci stopniowo swoj sens ontologiczny.
Tak zwana ,,kartografia cyfrowa” nie dotyczy nowej elektro-
nicznej formy mapy, lecz jest jedynie forma przej$ciowa po-
migdzy tradycyjna mapa papierowa a geoinformacja zapi-
sana w postaci cyfrowej, ktora moze by¢ zobrazowana gra-
ficznie, ale nie musi. To stopniowe przechodzenie od map do
geoinformacji zobrazowanej graficznie jest w tym dokumen-
cie wyraznie widoczne.

Trzeba tu jednak zwrdci¢ uwagg, ze oba te dokumenty sa
bardzo trudne do zrozumienia w zakresie zagadnien geolo-
gicznej 1 hydrogeologicznej informacji przestrzennej, a przy-
czyna tego jest wielki zamet terminologiczny. Czytelnik od-
nosi wrazenie, ze wiele termindéw z tego zakresu jest tam
uzywanych w innym sensie niz ten wynikajacy z definicji
zawartych w licznych stownikach i leksykonach dotyczacych
informacji geoprzestrzennej, a takze nie sa one zgodne z ter-
minologia stosowana w obowiazujacych w Polsce normach
grupy I1SO 19100. Czg$¢ tych termindw jest niezrozumiata
nawet dla 0s6b specjalizujacych si¢ w tych zagadnieniach.
Przyktadami takich terminow sa: technologia 3D, stownik
korporacyjny, ustuga mapowa, informacja atrybutowa, baza
kartograficzna, bank danych, warstwa tematyczna, warstwa
normatywna (referencyjna), warstwa informacyjna bazy,
baza cigqgla przestrzennie, cyfrowa baza danych, mapa nu-
meryczna, projekt cyfrowy i opracowanie cyfrowe hydrody-
namiki.

Stosowane obecnie zaawansowane metody modelowania
hydrogeologicznego wymagaja réznorodnych danych wejs-
ciowych w postaci duzych zbioréw cyfrowych z okreslonym
bezposrednim odniesieniem geoprzestrzennym. Zrodtami,
z ktérych mozna takie dane pozyskaé, sa tematyczne zbiory
hydrogeologicznych danych geoprzestrzennych, zgromadzo-
ne i gromadzone obecnie i w przyszlosci w bazach danych
geoprzestrzennych, do ktorych w omawianych dokumentach
stosuje si¢ roézne okreslenia: banki danych, banki informacji,

bazy danych map hydrogeologicznych i geologicznych, bazy
kartograficzne, bazy danych GIS, mapy cyfrowe, atlasy cyf-
rowe 1 projekty cyfrowe.

Wymienione powyzej zrodla sa jednak bardzo réznorod-
ne pod wzgledem tredci i formy zapisu, a szczeg6lnie pod
wzgledem modeli danych w nich zawartych — ich ontologii,
semantyki, struktury i formatéw zapisu. W nielicznych przy-
padkach zastosowane tam modele danych pozwalaja na bez-
problemowe i pelne wykorzystanie tych danych do badan
modelowych. Jak wynika z do§wiadczen, najwigkszy pozy-
tek w badaniach modelowych mozna mie¢ z danych pozys-
kanych z bazy ,,Bank HYDRO”, poniewaz opisane tam
obiekty, gtownie wiercenia, w uktadzie ptaskim poziomym
(2D:x,y) sa geometrycznie reprezentowane jako punkty. Naj-
bardziej klopotliwym zrodlem danych do badan modelo-
wych sa zbiory danych Mapy hydrogeologicznej Polski
1:50 000. Wynika to z faktu, ze koncepcja dotyczaca tresci,
modelu danych i formy tej mapy byta ukierunkowana na tra-
dycyjna forme¢ papierowa koncowego produktu i jej zada-
niem byto dostarczenie informacji niezbgdnych do prac hy-
drogeologicznych prowadzonych metodami tradycyjnymi,
bez zastosowania modeli przeptywu. Gléwna przeszkoda
w wykorzystaniu zawartych tam danych jest postugiwanie
si¢ pojeciem glfownego poziomu uzytkowego. Inna przyczyna
jest przyjety tam dla parametrow warstwy wodonosnej mo-
del danych operujacy atrybutami interwalowymi — czgsto
o interwatach tak duzych, ze w praktyce dane te nie moga
by¢ wykorzystane do badan modelowych.

Obok zrodetl danych dotyczacych $cisle problematyki hy-
drogeologicznej, w badaniach modelowych wykorzystuje si¢
réwniez rézne inne zrédla danych w postaci cyfrowej. Na-
leza do nich migdzy innymi:

— dane ogodlnogeologiczne, np. Szczegdétowa mapa geo-
logiczna Polski 1:50 000 i obecnie opracowywana Mapa li-
tologenetyczna Polski 1:50 000 w postaci wektorowej do
okreslenia przestrzennej budowy ptytkich pozioméw wodo-
nosnych i warunkow infiltracji;

— dane hydrologiczne, w tym wektorowa Mapa podziatu
hydrograficznego Polski 1:50 000 do okreslenia granic modeli
i zwiazkow wod powierzchniowych z wodami podziemnymi;
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— dane dotyczace obszarow chronionych, np. cyfrowe
mapy NATURA 2000 do okreslenia ograniczen srodowisko-
wych przy wyznaczaniu zasobow dyspozycyjnych;

— numeryczny model powierzchni terenu, w tym SRTM3,
DTED-L2 i SRTM-DTED, czgsto stanowiacy podstawe do
okreslenia budowy przestrzennej modelowanego systemu
i niezbedny do weryfikacji danych wej$ciowych i wyniko-
wych w postaci rzednych wysokosciowych;

— dane topograficzne, np. wektorowe mapy VMap-L2
w formacie Shape, stanowiace dane referencyjne dla pozo-
statych danych tematycznych;

— ortofotomapy lotnicze lub satelitarne, w tym Landsat 7
ETM+ do okreslenia pokrycia terenu przy wyznaczaniu
zmiennosci przestrzennej parowania terenowego i do wery-
fikacji potozenia roznych obiektow majacych znaczenie dla
modelowanych zjawisk hydrogeologicznych;

— obok danych Landsat 7 ETM+ do wyznaczania zmien-
nosci przestrzennej pokrycia terenu mozna rowniez wykorzy-
sta¢ wektorowe dane CORIN LadCover, ktorych doktadnos¢
i szczegbtowos¢ w przyblizeniu odpowiada skali 1:50 000.

Dane ,,niechydrogeologiczne” wykorzystywane do mode-
lowania hydrogeologicznego réwniez czgsto sprawiaja wiele

ktopotu ze wzgledu na ich modele semantyczne i struktural-
ne nieodpowiadajace potrzebom modelowania. Jednak w tym
przypadku korzystamy z danych przeznaczonych do innych
celéw i trzeba to przyjac jako sytuacje normalna.

Powracajac do hydrogeologicznych danych cyfrowych,
fakt, ze zastosowanie ich w modelowaniu sprawia wiele pro-
blemow, jest sytuacja niepokojaca. Swiadczy to o braku
wspomnianej wczesniej ,,synchronizacji” réoznych innych
badan hydrogeologicznych z badaniami modelowymi. Bio-
rac pod uwagg ,,wienczaca” rolg badan modelowych w ra-
mach okres$lonego projektu i fakt, ze niedopasowanie modeli
danych powoduje konieczno$¢ pracochtonnego i kosztowne-
go przeksztatcania tych danych z jednoczesna utrata ich
doktadnosci, nalezy tu sformutowac kolejny postulat:

Wszelkie hydrogeologiczne cyfrowe dane geoprze-
strzenne (posiadajace odniesienie wyrazone wspolrzed-
nymi) powstajace w wyniku badan i prac hydrogeolo-
gicznych, a szczegoélnie dane kartograficzne, powinny
mie¢ modele semantyczne i strukturalne pozwalajace na
stosunkowo latwe i bezstratne przeksztalcenie ich do po-
staci odpowiedniej dla danych wejsciowych do budowy
modeli hydrogeologicznych.

PRZETWARZANIE DANYCH W SRODOWISKU SYSTEMU GEOINFORMATYCZNEGO

Wielkos¢ i ztozonos¢ modeli, jakie opracowuje si¢ w trak-
cie zaawansowanych badan modelowych, jest tak znaczna,
ze przygotowanie danych wymaga zastosowania systemow
geoinformatycznych, popularnie nazywanych GIS-ami. Tra-
dycyjne metody przygotowania danych sprawiaja, ze prace
te trwajq miesigcami i przygotowane w ten sposob dane za-
wieraja wiele btedow, ktorych wynajdywanie i poprawianie
jest bardzo zmudne. Wymienione w poprzednim rozdziale
zrddlowe dane geoprzestrzenne w postaci cyfrowej, a szcze-
goblnie dane kartograficzne, moga by¢ i powinny by¢ prze-
tworzone do postaci wejsciowych danych modelu przy uzy-
ciu takich systemow. Rowniez analiza wynikéw badan mo-
delowych i przygotowanie graficznych zatacznikéw przed-
stawiajacych te wyniki moze by¢é w Srodowisku systemu
geoinformatycznego wykonane znacznie lepiej niz w jaki-

kolwiek inny sposob. Inne wazne zastosowanie tych syste-
méw w modelowaniu hydrogeologicznym to przenoszenie
danych wejsciowych i wynikow pomigdzy roznymi modela-
mi opisujacymi ten sam system hydrogeologiczny lub jego
fragmenty. Kolejne wazne zastosowanie systemow geoin-
formatycznych to archiwizowanie modelu hydrogeologicz-
nego, w tym jego struktury i wszystkich jego danych dla po-
tencjalnych przysztych prac modelowych (fig. 1). W infor-
matyce i geomatyce podejscie takie okreslane jest terminem
ponowne uzycie (ang. reuse).

Potrzeba takich prac moze wyniknaé¢ na przyktad
w zwiazku z pozyskaniem nowych danych istotnie zmie-
niajacych dotychczasowy stopien rozpoznania hydrogeolo-
gicznego, w zwiazku z planowaniem budowy nowych ujeé
lub innych obiektow hydrogeotechnicznych lub w zwiazku

Repozytorium danych

Model ukoficzony : Model oprac
Mode| Model

Ziozenle danych modelu

modell : Repozytorium

Potwierdzenie zloZenia

' Polecenle dostarczenia danych L

Przekazanie danych

Fig. 1. Schematyczne przedstawienie koncepcji
skladania i pobierania danych modeli w siecio-
wo dostepnym repozytorium (diagram interak-
cji w jezyku UML, zdjecie ekranu programy
Rational Rose)

Schematically presented concept of downloading
and uploading of modelling data in a repository
accessible by the network (interaction diagram in
UML language, screen snapshot of Rational Rose
program)
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z potrzeba weryfikacji opracowanej wezesniej prognozy hy-
drogeologicznej.

Zasada reuse nalezy do podstawowych we wspotczesne;j
informatyce, ale trzeba tu podkresli¢, ze jest takze od dawna
stosowana w tradycyjnej geologii. Wszelkie terenowe mate-
riaty robocze, jak np. szkice, notatki i schematyczne mapki,
sa archiwizowane i mozna z nich korzysta¢ w pdzniejszych
pracach dotyczacych tego terenu. W konsekwencji powstaje
pytanie, dlaczego dane dotyczace modeli hydrogeologicz-
nych nie podlegaja obowiazkowi archiwizowania. Szcze-
gbétowe 1 kompletne dane opracowane dla modelu lub uzy-
skane z symulacji sa nieporownywalnie cenniejsze od papie-
rowej mapki zawierajacej uproszczony obraz wynikow,
a koszty uzyskania tych danych sa znaczne. Najczgsciej jed-
nak dane te przepadaja bezpowrotnie. W tej sytuacji ko-
niecznoscia jest sformulowanie kolejnego postulatu:

Wszelkie dane cyfrowe opracowywane dla modeli hy-
drogeologicznych lub uzyskane z tych modeli powinny
by¢ archiwizowane w repozytoriach dla ich ponownego
uzycia. Cyfrowe formy archiwizowania tych danych,
a zwlaszcza ich modele semantyczne i strukturalne, po-
winny umozliwia¢ stosunkowo proste i bezstratne prze-
tworzenie ich dla potrzeb modeli opracowywanych
w przyszlo$ci.

W przeciwienstwie do typowych danych hydrogeologicz-
nych w postaci cyfrowej, dane geoprzestrzenne przetwarza-

ne w systemach geoinformatycznych ujete sa wieloma stan-
dardami i normami, z ktoérych do najwazniejszych zalicza si¢
specyfikacje OGC (Open Geospatial Consortium) i normy
grupy ISO 19100, opracowywane w Komitecie Technicz-
nym ISO/TC211 na podstawie specyfikacji OGC. Normy te
zostaty przyjete przez Europejska Organizacje Normaliza-
cyjna (CEN) i przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN),
co sprawia, ze sa to jedyne normy, jakie w Polsce moga by¢
stosowane do geoinformacji, jej przetwarzania, przechowy-
wania, przesylania i udostgpniania.

Potrzeba opracowywania specyfikacji i norm w zakresie
danych geoprzestrzennych wynika z wielkiej réznorodnosci
systemow geoinformatycznych przeznaczonych do réznych,
czgsto bardzo specyficznych, potrzeb i jednoczesnie z ko-
nieczno$ci wzajemnego komunikowania sig tych systemow,
gtéwnie w zakresie przesylania danych, ale ostatnio takze
w zakresie zdalnego ich przetwarzania. Typowy przyktad ta-
kiej komunikacji w zakresie przesytania danych do modelo-
wania hydrogeologicznego jest przedstawiony na figurze 2.
Inny przyktad komunikacji systemoéw w zakresie zdalnego
wykonania zadania symulacji jest przedstawiony na figu-
rze 3. Rola specyfikacji i norm w zakresie geoinformacji na-
biera szczegodlnego znaczenia w zwiazku z przygotowaniami
do wprowadzenia w zycie Dyrektywy INSPIRE w krajach
Unii Europejskiej — w tym takze w Polsce (PEiR, 2007,
KWE, 2008).

POZYSKIWANIE DANYCH ZA POMOCA SERWISOW WMS, WFS I WCS

Opracowane w OGC 1 przyjgte jako normy przez ISO
serwisy dotyczace pozyskiwania danych geoprzestrzennych
w ramach infrastruktury: webowa ustuga map (Web Map Ser-
vice— WMS), webowa ustuga wyrdznien (Web Feature Servi-
ce— WEFS), webowa ustuga pokry¢ (Web Coverage Service —
WCS) stanowia podstawy technologiczne do pozyskiwania
danych dla modeli hydrogeologicznych z wykorzystaniem in-
ternetowego protokotu HTTP (Hiper-Text Transfer Protocol).
Figura 2 przedstawia schematycznie proces pozyskiwania da-
nych z zastosowaniem tych standardowych technologii.

W obu dokumentach przedstawiajacych politykg resortu,
zardwno w zakresie kartografii (MS, 2008b), jak i w zakresie
hydrogeologii (MS, 2008a), zagadnienia standaryzacji i nor-
malizacji sa sygnalizowane i podkreslana jest waga tego pro-
blemu. Jednak nie mozna si¢ z nich dowiedzie¢ konkretnie,
czy aktualnie prowadzone, a takze planowane prace z zakre-
su geoinformacji uwzgledniaja przyjete w Polsce normy ISO
1w jaki sposob jest lub bgdzie to realizowane. W nielicznych
przypadkach mozna znalez¢ pewne wskazowki swiadczace
o tym, ze pewne przyjete w tych normach ustalenia bgda
uwzglednione. Do tych przypadkoéw w zakresie kartografii
mozna zaliczy¢ wymienione tam gtowne, niestety jednak
bardzo ogblne, cele prac nad systemem IKAR (Zintegrowa-
nym Systemem Kartografii Geologiczne;j):

— ,,GeoPortal IKAR ma udostgpnia¢ sieciowe ustugi ka-
talogowe (CSW) i mapowe (WMS)”;

— ,Wykonane i planowane prace w ramach systemu
IKAR sg najwazniejszym elementem przygotowujacym kar-
tografi¢ geologiczna do wdrozenia dyrektywy 2007/2/WE
(INSPIRE)”;

— ,,Ulatwienie dostgpu do informacji poprzez standary-
zacj¢ formatow dla gromadzenia, wymiany i udostgpniania
informacji przestrzennych i atrybutowych, migdzy innymi
poprzez kontynuacj¢ wdrozenia migdzynarodowych stan-
dardéw (ISO) i specyfikacji Open Geospatial Consortium
(0GC)”;

— ,,Wdrazanie migdzynarodowych standardow i specy-
fikacji, co pozwoli na latwe wyszukiwanie informacji po-
przez zastosowanie ustug katalogowych (OGC Catalogue
Service Web) oraz udostgpnianie i publikowanie informacji
poprzez zastosowanie ustug mapowych (OGC Web Map
Service, OGC Web Feature Service, OGC Web Coverage
Service”;

— ,,Wdrazanie i rozwdj GeoPortalu systemu IKAR poz-
walajacego na publiczny dostgp do metadanych (OGC CSW)
i wybranych danych przestrzennych (OGC WMS) oraz do-
stgpu do petnych zasobow przez uprawnionych uzytkowni-
kow (OGC WFS)”.

Z powyzszego wynika, ze w zakresie kartografii proble-
matyka normalizacji jest dostrzegana, lecz mozna przypusz-
czac, ze autorzy tego dokumentu nie zdaja sobie sprawy ze
ztozonosci tego problemu i1 ogromu prac, jakie wynikaja
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Fig. 2. Schematyczne przedstawienie procesu pozyskiwania danych do modelu za pomoca infrastruktury geoinformacyjnej
(diagram interakcji w jezyku UML, zdjecie ekranu, programy Rational Rose)

Schematically presented process of data acquiring for a model with application of geoinformation infrastructure
(interaction diagram in UML language, screen snapshot of Rational Rose program)

z zarysowanego tam ogolnie planu dziatan. Wskazuje na to
migdzy innymi fakt, ze niedawno uruchomiony podstawowy
modut systemu IKAR nie spelnia wymienionych w tym do-
kumencie standardow OGC i norm ISO, a wigkszo$¢ opraco-
wywanych w zakresie geologii produktow kartograficznych
rowniez ich nie spetnia.

W dokumencie dotyczacym dziedziny hydrogeologii za-
gadnienie standaryzacji nigdzie nie wystgpuje. Sa tam za to in-
formacje o tym, ze podstawowa technologia geoinformatyczna
jest 1 bedzie nadal technologia firmy Intergraph, ktéra normy
grupy ISO 19100 spetnia w bardzo ograniczonym zakresie:

— planuje si¢ opracowanie ,.ciaglej bazy danych GIS
MhP, utworzonej w $rodowisku oprogramowania INTER-
GRAPH GeoMedia Professional”;

— ,,Bazy (informacji hydrogeologicznej) wspolpracuja ze
soba za pomoca Platformy Integracyjnej PSH, umozliwia-
jacej zalogowanie si¢ do wszystkich baz, korzystanie z ich
zasobOow oraz realizacj¢ z pomoca ich narzedzi wlasnych
projektow”; z innych zrédet wiadomo, ze rowniez ta platfor-
ma jest realizowana na podstawie oprogramowania firmy In-
tergraph — Geolntegrator oraz GeoMedia WebMap.

Kolejny postulat kierowany do gremiow decyzyjnych:

Ogoélne i niejasne deklaracje dotyczace stosowania
przyjetych w Polsce norm ISO do informacji geoprze-
strzennej w zakresie hydrogeologii i kartografii geologicz-
nej sa niewystarczajace. W zwigzku ze zblizajacym si¢
szybko terminem realizacji dyrektywy INSPIRE koniecz-
ne s3 bardzo pilne konkretne prace nad dostosowaniem
istniejacych juz i opracowywanych zasobéw geoinforma-
tycznych do wymagan okreslonych w tych normach.

MODELE TRWALE JAKO SYSTEMY WSPOMAGANIA
PODEJMOWANIA DECYZJI

Dawniej, a takze obecnie modele przeptywu wody pod-
ziemnej funkcjonuja jedynie przez krotki okres badan mode-
lowych i po ich zakonczeniu sg likwidowane. W nielicznych
przypadkach autorzy tych modeli przechowuja dane na wias-
ny uzytek. Poniewaz model wraz zdanymi, ktére zawiera,
jest wynikiem stosunkowo dtugich i kosztowych prac, likwi-
dowanie go jest sprzeczne z zasada reuse. Fakt ten prowadzi
do koncepcji modeli trwatych, czyli takich, ktore moga by¢
uruchomione w dowolnym czasie po zakonczeniu badan,
w wyniku ktérych powstaty. Sytuacje, w ktérych moze wy-
stapi¢ potrzeba uruchomienia modelu, w praktyce hydrogeo-
logicznej zdarzaja si¢ czgsto i naleza do nich migdzy innymi
decyzje administracyjne dotyczace zwigkszenia dopuszczal-
nej wielkoéci poboru wody z ujgcia istniejacego lub okresle-

nie tej wielkosci dla nowego ujecia o nieduzej wydajnosci.
Szczegolne znaczenie w zagadnieniach wyznaczania zasobow
dyspozycyjnych maja modele trwale, poniewaz rézne nowe
czynniki pojawiajace si¢ po wyznaczeniu i zatwierdzeniu
tych zasobow moga istotnie zmienic¢ ich pierwotna wielko$¢.
Przyktadem takiej sytuacji jest ustalanie nowych obszarow
chronionych w ramach dziatan wynikajacych z programu Na-
tura 2000. W tej sytuacji model trwaty pehi rolg systemu
wspomagania podejmowania decyzji (DSS — Decision
Support System).

Potaczenie koncepcji modeli trwatych z koncepcja zdal-
nego przetwarzania geoinformacji daje mozliwos¢ opraco-
wania webowego serwisu umozliwiajacego realizacj¢ zdal-
nych systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji za
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Fig. 3. Schematyczne przedstawienie procesu zdalnej symulacji jako procedury wspomagania podejmowania decyzji
za pomoc3 infrastruktury geoinformacyjnej (diagram interakcji w jezyku UML, zdjecie ekranu, programy Rational Rose)

Schematically presented process of remote simulation as a decision-making support procedure with application of geoinformation
infrastructure (interaction diagram in UML language, screen snapshot of Rational Rose program)

posrednictwem internetu, a $cislej za posrednictwem infra-
struktury geoinformacyjnej. Podstawe technologiczna i stan-
daryzacyjna dla tej koncepcji stanowi specyfikacja OGC do-
tyczaca ustugi przetwarzania webowego (WPS — Web Pro-
cessing Service) (OGC, 2005). Figura 3 przedstawia schemat
interakcji w trakcie zdalnego uruchamiania symulacji za po-
moca wybranego modelu. Polecenie uruchomienia symula-
cji zawiera wszystkie niezbgdne parametry okreslajace nowe
warunki, np. lokalizacj¢ nowego ujgcia i przewidywany po-
boér wody. Po wykonaniu symulacji, jako wynik zwrotny,
moze by¢ przekazana mapka przedstawiajaca nowy stan hy-
drodynamiczny systemu hydrogeologicznego i informacje,
czy 1 gdzie nastapito ewentualne naruszenie ograniczen $ro-
dowiskowych. Podobne koncepcje zdalnych systeméw wspo-

magania podejmowania decyzji sa rowniez oparte na stan-
dardach OGC 1 ISO (Annoniiin., 2005; Raape i in., 2005).

Przedstawiona tu koncepcja moze na pozor wydawac sig
bardzo odlegta, jednak to, co jest potrzebne do jej zrealizo-
wania, jest juz w okolo 80% dostgpne jako oprogramowanie
otwarte (OSS — Open Source Software) 1 stosunkowo nie-
wielkim naktadem pracy mozna uruchomié prototypowy ser-
wer modeli przeplywu wody podziemnej zgodny z normami
ISO i specyfikacjami OGC (OGC, 2005), a w konsekwencji
spetniajacy wymagania Dyrektywy INSPISRE w zakresie
ustug. Ten typ ustugi w ramach INSPIRE jest zaliczany do
kategorii okreslonej numerem 500 (ustugi przetwarzania geo-
graficzno-tematycznego) i podkategorii 501 (ustuga oblicza-
nia geoparametrow) (KWE, 2008).

PODSUMOWANIE

Przedstawiona tu analiza dwoch dokumentoéw okresla-
jacych polityke Ministerstwa Srodowiska w problematyce
zwiazanej z modelowaniem hydrogeologicznym wykazuje,
ze zagadnienia modelowania hydrogeologicznego sa przez
resort traktowane marginesowo. W poszczegolnych rozdzia-
tach artykutu zawarto postulaty adresowane do decyzyjnych
gremidéw hydrogeologicznych, ktérych celem jest zwrdcenie
uwagi na brak ,,synchronizacji” pomigdzy podstawowymi
badaniami hydrogeologicznymi a badaniami z zastosowa-
niem modeli. Nalezy mie¢ nadziejg, ze przynajmniej czg-
sciowe spetnienie tych postulatdw wptynie korzystnie na
oba te rodzaje badan hydrogeologicznych.

Szybki postgp technologiczny na polu geoinformacji otwie-
ra nowe horyzonty w zakresie mozliwosci wykorzystywania
modeli w hydrogeologii — zar6wno w badaniach naukowych,
jak i dziatalnosci praktycznej, a takze w procedurach podej-
mowania decyzji administracyjnych. Do przedstawionych tu
przyktadow mozliwosci mozna zaliczy¢ pozyskiwanie da-
nych za pomoca infrastruktury INSPIRE, archiwizowanie
danych z modeli w repozytoriach internetowych i zdalne re-
alizowanie symulacji za pomoca serwerow modeli perma-
nentnych. To sa jedynie trzy wybrane przyklady — peine
przedstawienie nowych kierunkéw rozwoju metod modelo-
wania hydrogeologicznego znacznie wykracza poza objg-
tos¢ tego krotkiego artykutu.
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