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USTALANIE PRZESTRZENNEGO ROZKtADU ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH
WOD PODZIEMNYCH METODA ANALIZY WIELOKRYTERIALNEJ

ESTABLISHING OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF DISPOSABLE GROUNDWATER
RESOURCES BY MULTI-CRITERIA ANALYSIS METHOD

ANDRZEJ RobpzocH!, DoMINIK Miaz!, GRZEGORZ JELENIEWICZ!

Abstrakt. Program ustalania zasoboéw dyspozycyjnych wod podziemnych obszaréw bilansowych jest realizowany w Polsce od kilku-
dziesieciu lat, jednak w dotychczasowych dokumentacjach do oceny wielkosci tych zasoboéw i ich rozktadu przestrzennego stosunkowo
rzadko wykorzystywano metod¢ analizy wielokryterialnej. W artykule przedstawiono opis metody stosowanej w Biurze HY DROEKO,
wykorzystanej w kilku ostatnich dokumentacjach, pozytywnie zaopiniowanych przez komisje dokumentacji hydrogeologicznych przy
Ministrze Srodowiska. W procesie ustalania wielkosci zasobow i ich przestrzennego rozktadu wykorzystano metoda modelowa z zasto-
sowaniem programu MODFLOW (w wersji GMS), zintegrowang z metoda wielokryterialnej analizy przestrzennej w systemie ArcGIS.
W przedstawianej metodzie ustalania zasobow dyspozycyjnych przyjeto 5 kryteridéw ograniczajacych wejsciowych i 4 kryteria wyjsciowe
(kontrolne). Przyktad zastosowania opisanej metody przedstawiono dla obszaru bilansowego P-XVIII Dolna Warta (Rodzoch i in., 2017).

Stowa kluczowe: zasoby odnawialne, zasoby dyspozycyjne, obszar bilansowy, analiza wielokryterialna.

Abstract: A hydrogeologist often faces a serious difficulty in estimation of available groundwater resources. In contrast to renewable
water resources, which are valuable for a study area and estimated with greater or lower precision depending on the quality of available data,
disposable groundwater resources cannot be treated as a natural and relatively constant characteristic of the management area, because their
size and spatial distribution depend on criteria assumed to set an optimal way for managing water supplies. Since those criteria can be defined
in various ways and their significance can vary as well, spatial distribution of groundwater resources and their size can theoretically have infi-
nite number of equally correct solutions. They can be only treated as optimal for a strictly specified set of criteria and therefore can be modified
according to different needs and assumed priorities. Interpreted this way, they can only be calculated by the use of model simulation, because
only a mathematical model is an effective tool for making such multi-criteria analyses. The paper presents an approach for setting criteria
that limit the input and output control data, applied by HYDREKO in the process of spatial distribution of disposable groundwater resources.
An example of use of this method is presented for the management area P-XVIII Dolna Warta (Rodzoch et al., 2017).

Key words: renewable resources, disposable/available resources, management area, multi-criteria analysis.

OGOLNY OPIS METODY

W odréznieniu od zasobow odnawialnych wod podziem-
nych, ktore sg wartoscig konkretng dla dokumentowanego
obszaru bilansowego, ustalang z wicksza lub mniejsza doktad-
noS$cig zalezng od jakosci dostgpnych danych, zasobow dys-
pozycyjnych nie mozna traktowac¢ jako naturalnej i wzgled-

nie statej cechy obszaru bilansowego, poniewaz ich wielko$¢
i rozktad przestrzenny zaleza od kryteridw przyjmowanych
w celu ustalenia optymalnego sposobu gospodarowania woda-
mi. Poniewaz kryteria te moga by¢ roznie definiowane i rézna
moze by¢ im nadawana ranga, przestrzenny rozktad zasoboéw
dyspozycyjnych jak tez ich wielkos¢, teoretycznie maja nie-
skonczong liczbg rozwigzan jednakowo prawidlowych. Moga
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by¢ one traktowane jako optymalne jedynie dla $cisle okre-
Slonego zestawu kryteriow i stad tez moga by¢ zmieniane sto-
sownie do zmieniajacych si¢ potrzeb i przyjetych priorytetow.
Tak rozumiane, mogg by¢ ustalane jedynie przy pomocy badan
modelowych, bo tylko model matematyczny stanowi skutecz-
ne narzedzie prowadzenia takich wielokryterialnych analiz.
Metoda hydrologiczna, najogolniej sprowadzajaca si¢ do po-
réwnania wielkoSci odptywu podziemnego do rzek i przyjetej
wielkosci przeptywu nienaruszalnego (lub bardziej popraw-
nie — §rodowiskowego, zgodnie z nowa terminologia), moze
by¢ traktowana jedynie jako wstepna i ogdlna. Pozwala ona
obliczy¢ przyblizona wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych dla
cafego obszaru analizowanej zlewni, zamknigtego przekrojem
wodowskazowym, ktorg przyjmuje si¢ jako punkt odniesienia
w procesie ustalania tych zasobow metoda modelowa. Wielko-
$ci zasobow obliczone obiema metodami nie muszg by¢ jed-
nak w petni zgodne, poniewaz w metodzie modelowej bierze
sie pod uwage duzo wigcej kryteriow. W artykule przedstawio-
no jedynie procedur¢ ustalania i przestrzennego rozktadu za-
sobdw dyspozycyjnych metoda modelows z wykorzystaniem
programu GMS (wykorzystujacym algorytm MODFLOW),
zintegrowana z metodg wielokryterialnej analizy przestrzennej
w systemie ArcGIS. Nie porusza si¢ w nim innych waznych
elementow catej procedury ustalania zasobow dyspozycyjnych
wod podziemnych, w tym dotyczacych ustalania zasobow od-
nawialnych, przeptywu nienaruszalnego, analiz hydrologicz-
nych. W przedstawianej metodzie ustalania zasobow dyspo-
zycyjnych, przyjeto 5 kryteriow ograniczajacych wejsciowych
i 4 kryteria wyjsciowe (kontrolne).

KRYTERIA OGRANICZAJACE WEJSCIOWE

Kryteria wejsciowe dotyczg przestrzennej dyslokacji
uje¢ wirtualnych wod podziemnych (tj. blokow modelu
z symulowanym, dodatkowym poborem wod), za pomoca
ktorych zadano pobor w wysokos$ci ustalonych zasobdw
dyspozycyjnych, przypisujac go do poszczegdlnych warstw
wodonos$nych. Kryteria te odnoszg si¢ do sposobu uzytko-
wania terenu oraz wlasciwosci hydrogeologicznych systemu
wodonosnego analizowanego obszaru. W procedurze obli-
czeniowej przypisano im wage zalezna od walorow uzytko-
wych pozioméw wodonosnych i ich dostgpnosci (tab. 1.).
Opis przyjetych kryteriow przedstawiono ponizej.

Kryterium obszardéw zasilania duzych
uje¢ wod podziemnych

Na obszarze badan modelowych wytypowano wszystkie
ujecia wod podziemnych o wydajnosci powyzej 1 000 m?/d,
a nastepnie, na wykalibrowanym modelu numerycznym, wy-
znaczono dla nich obszary sptywu wody (OSW) metoda sy-
mulacji odwrotnego ruchu czastek. Tak wyznaczone obszary
zasilania duzych uj¢¢ uznano za mato korzystne do lokaliza-
cji nowych uje¢ (warunki ,,stabe”), nie wytaczajac ich jednak
catkowicie z symulacji poboru dodatkowego. Dodatkowo,
dla obszarow formalnie ustanowionych stref ochronnych
uje¢ (terendw ochrony posrednie, wyznaczonych izochro-

ng 25-letniego czasu doptywu wody do ujgcia), przypisano
warunki ,,bardzo stabe”. Na pozostalym obszarze przyjeto
warunki ,,dobre”. Graniczna wydajno$¢ ujecia, 1 000 m?/d,
moze by¢ oczywiscie przyjmowana dowolnie, w zalezno$ci
od potrzeb i specyfiki obszaru. Obszary klasyfikowane w ra-
mach tego kryterium dotycza warstw wodonosnych modelu,
eksploatowanych przez ujecia uwzglgdnione w analizie.

Kryterium blisko$ci miast

Podstawa przyjecia tego kryterium jest zatozenie, ze
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych powinno si¢ mak-
symalizowa¢ w rejonach, gdzie zapotrzebowanie na wode
ludnos$ci i1 gospodarki jest najwicksze, kosztem obszarow,
gdzie zapotrzebowania tego nie ma i raczej nigdy nie be-
dzie. Z drugiej strony, ujecia wirtualne powinny by¢ w miare
mozliwosci wyprowadzone na obrzeza miast, gdzie mozna
zapewni¢ lepsze warunki ochrony ujmowanych wod pod-
ziemnych. Obszary zwartej zabudowy miejsko-przemysto-
wej sa traktowane jako mato korzystne, lecz nie wytaczone
z mozliwosci lokalizacji nowych uje¢ wod (warunki ,,sta-
be”). W procedurze obliczeniowej, woko6t miast wyznaczono
bufor o promieniu wynoszacym 5 km, ktéremu przypisano
status warunki ,,dobre” do lokalizacji uje¢ wod. Przyjeto, ze
budowa nowych uje¢ wod podziemnych zaopatrujacych lud-
no$¢ i przemyst w takiej odlegtosci od osrodkoéw miejskich,
jest jeszcze uzasadniona ekonomicznie. Pozostaly obszar,
z punktu widzenia tego kryterium, zaklasyfikowano jako
przecietnie nadajacy si¢ do lokalizacji nowych uje¢ waod.
Obszary klasyfikowane w ramach tego kryterium dotycza
wszystkich warstw wodono$nych modelu.

Kryterium dostepnosci terenu

Jest to kryterium, ktore stanowi syntezg czynnikow ogra-
niczajacych lub uniemozliwiajacych lokacj¢ uje¢ z powodow
prawnych (np. obszary prawnie chronione) lub innych (np.
trudno$¢ wykonania odwiertu studziennego na terenach le-
$nych). W ramach tego kryterium wydzielono obszary wyta-
czone catkowicie z eksploatacji wod podziemnych: parki na-
rodowe, rezerwaty przyrody, obszary gornicze, obszary pod
wodami, sktadowiska odpadow. Na obszarach zaliczonych
do ekosystemow zaleznych od wod podziemnych, mozliwo$¢
lokowania wirtualnych uje¢ w pierwszej warstwie modelo-
wej zostata catkowicie wytaczona. Dla pozostatych warstw
w granicach tych obszaréw, przyje¢to warunki ,,stabe”. Loko-
wanie wirtualnych ujg¢ nie jest rowniez korzystne na obsza-
rach NATURA 2000, w lasach i w obszarach zabudowanych.
Pozostate obszary uznano za korzystne (warunki ,,dobre”) do
lokalizowania uje¢ wirtualnych.

Kryterium wodoprzewodnos$ci warstw wodonosnych

Wyznaczona podczas obliczen modelowych wodoprzewod-
nos$¢ kazdej z warstw modelowych postuzyta jako podstawa do
wskazania obszaréw szczegodlnie korzystnych do lokalizacji
ujec¢ wirtualnych z uwagi na dobre warunki hydrogeologiczne.
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Obszary o niskiej przewodnosci (ponizej 10 m*/d) uznano za
nienadajace si¢ do lokalizacji uje¢ wod. Obszary, gdzie prze-
wodno$¢ warstwy wodonosnej zawiera si¢:
— w przedziale 10-50 m?/d okre$lono jako obszary
0 ,,bardzo stabych” warunkach do lokalizacji uje¢;
— w przedziale 50-100 m%*d — jako obszary o warun-
kach ,,stabych”;
— aw przedziale 100-500 m?d — jako obszary o warun-
kach ,,przecietnych”;
— jesli przewodno$¢é warstwy wodonos$nej przekracza
500 m?/d, obszar zostat zaklasyfikowany jako ,,dobry”
do lokalizacji ujec.

Kryterium glebokosci eksploatowanych
warstw wodonos$nych

Jest to kryterium dodatkowe, przyjete w celu uwzgled-
nienia w przestrzennym rozktadzie zasobow dyspozycyj-
nych, takze kosztow eksploatacji wod podziemnych, ktore
w duzej mierze zaleza od glgbokosci studni. W opisywanym
przypadku zlewni Dolnej Warty, przyjeto nastgpujace prze-
dzialy gl¢bokosciowe wystepowania warstwy wodono$ne;j:
do 75 m p.p.t. warunki okreslono jako ,,dobre” do lokowa-
nia uje¢ wirtualnych, w przedziale od 75 do 150 m warunki
okreslono jako ,,przecietne”, a w przedziale od 150 do 250 m
jako ,,stabe”. Warstwy zalegajace ponizej 250 m glebokosci
wyltaczono z lokalizacji wirtualnych ujec.

Pigciu przyjetym klasom, charakteryzujacym warunki do
lokalizacji uje¢ w poszczegolnych warstwach wodonosnych,
przypisano nastgpujace wartosci liczbowe: klasa ,,wyltaczo-
ne”— wartos¢ 0,0; klasa ,,bardzo stabe” — wartos¢ 0,2; kla-
sa ,,stabe” — warto$¢ 1,0; klasa ,,przecigtne” — wartos¢ 2,0;
klasa ,,dobre” — wartos¢ 3,0. Dodatkowo, kazdemu z wyzej
opisanych kryteridéw przypisano rézne wartosci wagowe od
2 do 10 (tab. 1.). Przyjeto, ze najwieksze znaczenie dla lo-
kalizacji potencjalnych uje¢ wod podziemnych majg dobre
warunki hydrogeologiczne wiazace si¢ z wysoka przewod-
no$cig warstwy wodonosnej (waga 10). Kryterium zasilania
duzych uje¢ wod podziemnych i obszaréw formalnie ustano-
wionych stref ochronnych, drugiemu co do znaczenia, przy-
pisano wage 6. Najmniejszg wage, w wysokos$ci 2, nadano
kryterium glebokosci wystegpowania warstwy wodono$ne;j
przewidywanej do ujecia.

KRYTERIA OGRANICZAJACE WYJSCIOWE
(KONTROLNE)

Kryteria kontrolne okreslaja nieprzekraczalne wielkos$ci
zmian hydrodynamicznych i hydrologicznych, ktore nalezy
bra¢ pod uwage przy poszukiwaniu najlepszego, przestrzen-
nego rozlozenia wielko$ci zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych. Symulacja wysokosci zasobow dyspozycyj-
nych powoduje z reguly istotne obnizenie zwierciadta wod
podziemnych w skali regionalnej. Konieczna jest zatem
kontrola i weryfikacja rozmieszczenia wirtualnych pobo-

row tak, aby nie dopusci¢ do przekroczenia dopuszczalnego
obnizenia zwierciadta wod poziemnych. W szczegolnosci
nalezy zwroci¢ uwage na obszary ekosystemow ladowych
zaleznych od wdd podziemnych. Wazne jest rowniez utrzy-
manie dotychczasowych warunkéw eksploatacji dla istnieja-
cych uje¢ wod podziemnych. Zestaw przyjetych kryteriow
kontrolnych (wyjsciowych) stuzy do weryfikacji uzyskanego
rozktadu zasoboéw dyspozycyjnych. W przypadku niespet-
nienia ktoregos z tych kryteridw, konieczna jest weryfikacja
zatozonej wielkos$ci zasobow dyspozycyjnych lub tez przy-
jetych kryteriow ograniczajacych wejsciowych. Jako kryte-
ria kontrolne prowadzonych symulacji modelowych, najcze-
$ciej przyjmuje si¢ cztery nastgpujace kryteria.

Kryterium przyrodniczo-ekologiczne

Okresla wielkos¢ maksymalnego dopuszczalnego ob-
nizenia poziomu zwierciadla woéd podziemnych w eko-
systemach zaleznych od wdd podziemnych. Zgodnie z za-
leceniem Metodyki (Herbich i in., 2013), w kryterium tym
uwzglednia si¢ tylko ekosystemy znajdujace si¢ w granicach
obszaréw o prawnie ustanowionej ochronie przyrody: parki
narodowe, rezerwaty S$ciste, obszary NATURA 2000. W ak-
tach prawnych ustanawiajacych te obszary z reguly nie ma
zapisow dotyczacych dopuszczalnego obnizenia zwierciadta
wod podziemnych w pierwszym poziomie wodono$nym,
bedacym w bezposrednim kontakcie z ekosystemami zalez-
nymi od wod podziemnych, w zwigzku z tym jako graniczna
warto$¢ dopuszczalnego obnizenia zwierciadta wody, uzy-
skiwang w symulacjach modelowych, przyjmuje si¢ najcze-
sciej 1,0 m.

Kryterium zachowania przeplywow nienaruszalnych

Konieczno$¢ zachowania przeptywu nienaruszalnego
w rzece jest podstawowym i najsilniej dziatajacym kryte-
rium przy ustalania wielkosci zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych. Praktycznie warunkuje ono wielko$¢ tych za-
sobow, co znajduje swoj wyraz w formule obliczeniowe;j,
stosowanej w metodzie hydrologicznej szacowania zasobow
dyspozycyjnych w zlewniach bilansowych zamknigtych prze-
krojami wodowskazowymi. Wielko$¢ przeptywow niena-
ruszalnych w kontrolowanych punktach wodowskazowych
przyjmuje si¢ najczesciej zgodnie z warto$ciami ustalonymi
przez Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej (RZGW) dla
catego regionu wodnego, ktore sa traktowane jako formal-
nie obowiagzujace dla wszelkich dokumentéw i opracowan
zwigzanych z gospodarowaniem wodami. Nalezy jednak wy-
strzega¢ si¢ automatycznego i bezkrytycznego przyjmowania
warto$ci przeptywow podawanych przez RZGW, poniewaz
w niektorych przypadkach moze to skutkowaé brakiem za-
sobow dyspozycyjnych wod podziemnych w analizowanej
zlewni rzecznej. Problem wlasciwego ustalenia wielkosci
przeptywu nienaruszalnego jest bardzo szerokim i trudnym
zagadnieniem, ktérego nie omawia si¢ w niniejszym artykule.
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Tabela 1

Przyjete kryteria lokalizacji wirtualnych ujeé wod podziemnych w celu ustalenia wielkosci i przestrzennego
rozkladu zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych

Criteria used for the location of virtual underground water intakes to determine the size and spatial distribution
of disposable groundwater resources

Warunki do lokalizacji ujg¢ wod
Kryterium i waga Elementy warstwa modelowa (wodonos$na)
1 I \%
<10 m%d wylaczone wylaczone wylaczone
10-50 m*d bardzo stabe bardzo stabe bardzo stabe
Przewodno$¢ warstwy
wodonosnej 50-100 m*d stabe stabe stabe
waga— 10
100-500 m?/d przecigtne przecigtne przecigtne
>500 m*/d dobre dobre dobre
strefy sptywu uje¢ o poborze >1 000 m*/d stabe stabe stabe
Obszary zasilania
istniejacych ujec Strefy ochronne ujec bardzo stabe bardzo stabe bardzo stabe
waga — 6
pozostate obszary dobre dobre dobre
tereny miast stabe stabe stabe
Bliskos¢ osrodkow T
e obszar bufora o promieniu 5 km
miejskich 1o dobre dobre dobre
wyznaczonego wokot miast
waga —4
pozostate obszary przecigtne przecigtne przecigtne
obszary ekosystemow zaleznych od wod wylaczone dobre dobre
parki narodowe, rezerwaty, duze sktadowiska wylaczone wylaczone wylaczone
odpadow, wyrobiska kopalniane, petrochemia yia yia yia
Natura 2000 przecigtne przecigtne przecigtne
Dostepnos¢ terenu - - -
waga — 5 lasy przecigtne przecigtne przecigtne
zwarta zabudowa stabe stabe stabe
jeziora, Warta i Odra wytaczone wylaczone wylaczone
pozostate obszary dobre dobre dobre
0-75m dobre dobre dobre
Glegbokos¢ do warstwy 75-150 m przecigtne przecigtne przecigtne
wodonos$nej
waga — 2 150-250 m stabe stabe stabe
>250 m bardzo stabe bardzo stabe bardzo stabe

Kryterium przeplywéw brzegowych

Celem stosowania tego kryterium jest ograniczenie moz-
liwosci nadmiernej modyfikacji pola hydrodynamicznego,
wywolanej eksploatacja wod podziemnych w wysokos$ci usta-
lonych zasobow dyspozycyjnych (w symulacji zasobowe;j).
W praktyce oznacza to analiz¢, w jakim stopniu zwigkszony
pobdr wod wplywa na poszezegolne sktadowe bilansu, a w
szczegoblnosci na zmiang wielkosci przeptywow brzegowych
przez granice zewngtrze jednostek bilansowych. Uwzgled-
niajac charakterystyke hydrogeologiczng badanego obszaru,

metoda eksperckg wyznacza si¢ dopuszczalng, procentows
wielko$¢ zmiany przeplywow brzegowych. Metoda kolejnych
przyblizen dokonuje si¢ modyfikacji rozktadu przestrzennego
pobordéw wirtualnych w taki sposob, aby zmiana wielkosSci
przeptywow przez granice obszaru bilansowego nie przekro-
czyla zalozonej, dopuszczalnej wielkosci. Kryterium to podle-
ga ocenie eksperckiej, gdyz brak jest w literaturze przedmiotu
jednoznacznych wytycznych co do maksymalnych, dopusz-
czalnych zmian tych przeptywow. Wszelkie, sztywne zalece-
nia w tym zakresie bylyby raczej niewtasciwe, poniewaz kaz-
dy system wodono$ny ma swoja specyfike.
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Kryterium dopuszczalnego obnizenia zwierciadla
wody w poziomach naporowych

Powszechnie przyjmuje si¢ w naszym kraju, ze zwier-
ciadlo wody obliczone na modelu nie powinno zej$¢ ponizej
stropu modelowej warstwy wodonosnej i dodatkowo ponize;j
polowy wysokosci naporu hydraulicznego w warstwie wo-
donosnej.

OPIS ZASTOSOWANEJ PROCEDURY PRZESTRZENNEGO
ROZEOZENIA ZASOBOW DYSPOZYCYINYCH

Dla kazdego z pigciu przyjetych kryteriow wejscio-
wych dokonuje si¢ klasyfikacji przestrzennej analizowanych
warstw wodono$nych, przypisujac im pie¢ klas, okreslaja-
cych stopien przydatnosci danego fragmentu warstwy do lo-
kalizacji nowych uje¢ wod podziemnych z punktu widzenia
analizowanego kryterium: warunki ,,dobre”, ,,przecigtne”,
,stabe” ,bardzo stabe” i obszary calkowicie ,,wylaczone”
z mozliwos$ci lokalizowania uje¢ wod (tab. 1). Kazdemu
z kryteridw przypisuje si¢ odpowiednig warto§¢ wagowa,
a kazdej z pigciu wydzielonych klas — wartos¢ liczbowg (do-
bre — 3, przecigtne — 2, stabe — 1, bardzo stabe — 0,2, wy-
laczone — 0). W efekcie, dla kazdej z warstw 1 wszystkich
kryteriow powstaje mapa rastrowa z obliczonymi wartoscia-
mi liczbowymi w poszczegolnych blokach obliczeniowych.
Ten etap zadania wykonuje si¢ metoda analizy przestrzennej
z wykorzystaniem narzedzi programu ArcGis wraz z dodat-
kiem Spatial Analyst.

W nastgpnym etapie wykonuje si¢ procedure automatycz-
nego rozkltadu wielko$ci zasobéw dyspozycyjnych w blokach
przestrzeni analizowanego systemu wodonosnego, zgodnie
z wczesniej ustalonymi priorytetami wyrazonymi liczbowo.
Stuzy do tego specjalne narzedzie informatyczne opracowa-
ne w Biurze HYDROEKO w programie ArcGIS, z wyko-
rzystaniem jezyka programowania Python z biblioteki arcpy.
Wymaga ono wprowadzenia szeregu danych wejSciowych.
Konieczne jest ustalenie i przyjecie konkretnej, startowe;j
wielkosci zasobow dyspozycyjnych dla poszczegodlnych re-
jonoéw wodnogospodarczych wchodzacych w sktad analizo-
wanego obszaru, oraz wprowadzenie tablic kryteriow w po-
staci rastrow o zadanej i jednakowej rozdzielczosci. Startowa
wielko$¢ zasobow przyjmuje si¢ na podstawie ustalen wedtug
metody hydrologicznej. W wyniku automatycznie wykonanej
operacji obliczeniowej, wielkos¢ podanych zasobow dyspo-
zycyjnych zostaje rozdzielona na szereg uje¢ wirtualnych.
Wynik obliczen dostajemy w postaci punktowych warstw
wektorowych z warto$ciami poboru dla kazdego z tych ujec.
Rozdzielczos¢ tego pliku wynikowego, rozumiang jaka mini-
malng dopuszczalng odlegtos¢ migdzy ujeciami wirtualnymi,
mozna definiowa¢ dowolnie. W przypadku zlewni Dolnej
Warty przyjeto odlegtos¢ 400 m.

Przestrzenny rozktad wielko$ci ustalonych zasobow dys-
pozycyjnych, uzyskany w wyzej opisany sposob, importuje
si¢ do wykalibrowanego modelu numerycznego w progra-
mie GMS (lub innym) i przelicza w celu sprawdzenia, czy
sg spelnione kryteria wyjsciowe. Jesli ktores z kryteriow

nie jest spetnione, dokonuje si¢ korekty przestrzennego roz-
ktadu tych zasobow, korygujac przyjete kryteria wejsciowe
i nastgpnie powtarza si¢ procedure obliczeniowg az do uzy-
skania spetnienia wszystkich przyjetych kryteriow kontrol-
nych na catym dokumentowanym obszarze. Matematyczny
opis poszczegblnych krokow zastosowanej procedury obli-
czeniowej wyglada nastgpujaco.

1. Utworzenie kk warstw rastrowych kryteriow (macie-
rzy o wymiarach n x m), zawierajacych przypisane
wartosci klas , dla analizowanej warstwy wodonos$ne;j

ki, k

k:

m,1 " n,m

gdz1e k€105 0,2; 1; 2; 3] (tab. 1)

i=

2. Utworzenie ww warstw rastrowych z sumami warstw
rastrowych kk kryteriow dla kazdej warstwy wodono-
$nej z uwzglednieniem wagi kryteriow:

kk

kk

wikyy - whkin| [s1) - Sia

M’;'km,l M’}kn,m S Sn.m

3. Utworzenie rastrowej warstwy z suma z ww warstw:
j=1

SS ZS

ww

Sj o+ - +SWW“ S+ +swWI [srasi

i+ +sle s] +.. +sww St Snm

4. Obliczenie sumy z warto$ci zawartych w warstwie ra-

strowej:
I1=1 k=

S= ZZsslk

5. Utworzenie warstw rastrowych zawierajacych warto-
$ci zasobow dyspozycyjnych przypisanych do jednej
komorki analizowanej siatki o wymiarach n x m.
Gdzie — warto$¢ zasobdw dyspozycyjnych do rozdy-
sponowania w calym systemie wodonosnym:

_ZD, Zd] g Zdl a
x§; = o
del dn,m

7

W przypadku obszaru bilansowego Dolnej Warty po-
wstaly trzy warstwy rastrowe, z ktorych kazda zawiera war-
tosci zadanego poboru zasoboéw dyspozycyjnych. W celu
zadania poboru w modelu hydrogeologicznym utworzono
zbidr danych punktowych o punktach odpowiadajacych cen-
trum siatki rastrow ZD, i wartosciach zd.

ZASOBY DYSPOZYCYJNE WOD PODZIEMNYCH
OBSZARU BILANSOWEGO P-XVIII

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO
OBSZARU BILANSOWEGO I PRZYJETA SCHEMATYZACJA
WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Obszar bilansowy P-XVIII obejmuje swym zasi¢giem
zlewnig¢ rzeki Warty od jej uj$cia do Odry az po miejsco-
wos¢ Santok, gdzie Note¢ wpada do Warty (fig. 1). Dzieli
si¢ on na 4 rejony wodnogospodarcze: A, B, C i D. Bada-
niami modelowymi objeto teren wykraczajacy poza granice
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Fig. 1. Rozklad przestrzenny zasob6w wod podziemnych na obszarze bilansowym P-XVIII Dolna Warta

Spatial distribution of groundwater resources in the management area P-XVIII Dolna Warta
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obszaru P-XVIII, opierajac granice modelu na rzekach i je-
ziorach, w tym na Odrze. Dokumentowany obszar obejmuje
cala rozlegla doling Warty w jej ujsciowym odcinku, polska
czgs¢ fragmentu doliny Odry oraz otaczajace je wysoczy-
zny. Powierzchnia obszaru bilansowego wynosi 2190,8 km?,
natomiast powierzchnia obszaru badan modelowych —
3463,8 km?. W wyniku schematyzacji warunkéw hydroge-
ologicznych dokonano podziatu systemu wodono$nego na 5
warstw modelowych (fig. 2). Obszar zdyskretyzowano siatka
ortogonalng o boku komorki odpowiadajacej dtugosci 100 m.

Pierwsza warstwa modelowa obejmuje czwartorzedowy,
przypowierzchniowy poziom wodonos$ny, zwigzany z osa-
dami wodonosnymi pradoliny, aluwiami rzek oraz piaskami
sandréw w rejonie wysoczyzn. Cechuje ja swobodne, lokal-
nie napigte zwierciadto wod podziemnych.

Druga warstwa modelowa obejmuje stabo przepuszczal-
ne osady rozdzielajace, glownie gliny zwalowe i zastoisko-
we utwory pylaste, zwigzane ze zlodowaceniem potnocno-
polskim i srodkowopolskim.

Trzecia warstwa modelowa obejmuje czwartorzgdowy,
miedzyglinowy poziom wodono$ny o napietym zwierciadle
wody, zwiazany glownie z osadami interglacjatu eemskiego.

Czwarta warstwa modelowa obejmuje rozdzielajace osa-
dy stabo przepuszczalne, gtownie gliny zwatowe zlodowa-
cenia potudniowopolskiego.

Piagta warstwa modelowa obejmuje neogenski poziom
wodonosny o napietym zwierciadle wod.

Analizowany system hydrogeologiczny jest zasilany
glownie przez infiltracje opadow atmosferycznych. Zasilanie
z doptywu zewnetrznego ma marginalne znaczenie, szczegol-
nie w pierwszej i trzeciej warstwie modelu. Na obszarze wy-
soczyzn czg$¢ infiltrujacych wod opadowych jest drenowana
przez sie¢ rzeczng oraz ewapotranspiracje¢, reszta infiltruje
w glab systemu i odptywa ku regionalnym strefom drenazu
w dolinie Warty i Odry. W obrebie tych dolin nastepuje inten-
sywny drenaz poprzez sie¢ rzeczng, rozbudowang sie¢ rowow
melioracyjnych i kanatlow oraz w wyniku ewapotranspiracji.

PRZESTRZENNY ROZKEAD ZASOBOW
DYSPOZYCYJNYCH WOD PODZIEMNYCH

Przestrzenny rozktad zasobéw dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych na obszarze bilansowym P-XVIII (zlewnia Dolnej
Warty), uzyskany w sposob opisany wyzej, zostat przedsta-
wiony na figurze 1. Laczna wielkos¢ proponowanych za-
sobow dyspozycyjnych wod podziemnych (ZD) dla catego
obszaru bilansowego P-XVIII o powierzchni 2190,8 km?
wynosi 326 318 m’/d, co stanowi 34% zasobow odnawial-
nych (ZO), ustalonych na modelu w wysokosci 949 542 m?/d
jako wielkos$¢ infiltracji efektywnej opadow (IE). Modut tak
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Fig. 2. Schemat koncepcyjny systemu wodonosnego obszaru bilansowego P-XVIII

Conceptual scheme of the aquifer in the management area P-XVIII
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ustalonych zasobow wynosi $rednio 149 m?*/d.km? i wyka-
zuje stosunkowo nieduze zrdéznicowanie w poszczegolnych
rejonach. Najnizszy jest w rejonie A (118 m*/d.km?) a naj-
wyzszy w rejonie C (159 m*/d.km?).

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych (ZD) ustalone
na modelu dla catego dokumentowanego obszaru bilansowe-
go P-XVIII sa nizsze tylko o ok. 36 680 m*/d (tj. ok. 10%)
od zasobow ustalonych szacunkowo metoda hydrologiczna.
Najmniejsza réznica (ok. 2,0%) wystepuje w rejonie B, ktory
jako jedyny ma wigksza warto$¢ zasoboéw ustalonych niz osza-
cowanych. Rowniez dla rejonu A r6znica pomigdzy zasobami
ustalonymi i oszacowanymi jest niewielka i wynosi 3,8%. Te
stosunkowo mate roznice wynikajg stad, ze w rejonach A1 B
szacunkowo obliczona warto$¢ ZD jest najbardziej wiarygod-
na. Najwigksze roznice obserwuje si¢ w rejonie D i C (odpo-
wiednio 22,0% i 11,6%), gdzie wielko$¢ ZD, z uwagi na brak
pomiaré6w wodowskazowych, zostala przyjeta szacunkowo
w wysokosci 0,4 wielkosci zasobéw odnawialnych (ZO).
Okoto 54,2% wielkosci ustalonych ZD zostato przypisanych
do rejonu C, ktory jest stosunkowo najbardziej zurbanizowa-
ny i stad tez ma najwigksze potrzeby wodne. W ujeciu glebo-
ko$ciowym najwyzsza warto$¢ ZD przypisano do I warstwy
modelowej (42,8%). Do warstwy II przypisano 36%, a do war-
stwy III — 21,2%. Nalezy zaznaczy¢, ze w stosunku do zaso-
bow perspektywicznych ustalonych przez Herbicha dla catego
obszaru P-XVIII, w wysokosci ok. 408 240 m3/d (Herbich i in.,
2003), zasoby ustalone na modelu sa nizsze o okoto 20%. R6z-
nica wynika gtéwnie stad, ze zasoby perspektywiczne zostaty
oszacowane bardzo zgrubnie i bez ré6znicowania ich wielko$ci
w poszczegdlnych rejonach. Do ich ustalenia dla catego ob-
szaru zlewni Dolnej Warty zostat przyjety ten sam modut za-
soboéw w wysokosci 185,6 m*/dkm?, chociaz w rzeczywistosci
jest on zréznicowany w poszczegdlnych rejonach i zlewniach.

Przestrzenny rozktad wielkos$ci modutu zasoboéw dyspo-
zycyjnych wod podziemnych, przedstawiony na figurze 1,
dobrze oddaje sposoéb oddzialywania przyjetych kryteriow
wejsciowych. Najwigksze zasoby zostaty przypisane do re-
jonow sasiadujacych z duzymi miastami: Gorzowa WIkp.
i Shubic, a najmniejsze w rejonach najstabiej zaludnionych
i w wickszosci pokrytych lasami (zlewnia Ktodawki), oraz
w rejonach o stosunkowo stabych warunkach hydrogeolo-
gicznych (zlewnia O$nianki). Dla obszaru Parku Narodowe-
go ,,Ujscie Warty” nie ustalono zadnych zasoboéw dyspozy-
cyjnych z uwagi na zatozony brak dostgpnosci terenu.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony wyzej sposob wykorzystania analizy
wielokryterialnej do ustalania wielko$ci i przede wszyst-
kim przestrzennego rozktadu zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych, w sensie koncepcyjnym nawigzuje do metody
opracowanej w ostatnich latach przez Smietanskiego (Smie-
tanski, 2012) i nazwanej przez jej autora metodq przeksztat-

cenia statoobjetosciowego. Roznica w zasadzie polega na
technicznym sposobie prowadzenia obliczen (rézne narze-
dzia informatyczne), natomiast sama koncepcja lokowania
tzw. uje¢ wirtualnych z zachowaniem przyjetych kryteriow
ograniczajacych wejsciowych i kryteriow kontrolnych wyj-
sciowych, jest bardzo podobna. Nie znaczy to jednak, ze wy-
niki symulacji prowadzonych tymi metodami be¢da zawsze
podobne, bo o tym decyduje zestaw przyjetych kryteriow
wejsciowych 1 kontrolnych oraz przypisane im wagi i war-
tosci klas. Obie metody opieraja si¢ na wspolnej koncepcji
rozumienia zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych,
jako tej czesci zasobéw odnawialnych, ktéra moze by¢ rdéznie
przyjmowana w zaleznosci od przyjetych kryteriow i nada-
nych im priorytetow. Badania modelowe ustalajgce wielko$¢
i przestrzenny rozktad zasobow dyspozycyjnych staja si¢
w ten sposob narzedziem wspomagania decyzji w zakresie
gospodarowania wodami i tak powinno si¢ je rozumie¢. Na-
lezy odej$¢ od pojmowania zasoboéw dyspozycyjnych wod
podziemnych jako statej wielko$ci hydrogeologicznej, bo ze
swej natury majg one charakter zmienny i zalezny od przyje-
tych kryteriéw i przypisanych im preferencji.

Niniejszy artykutl powinien sta¢ si¢ przyczynkiem do
szerszej dyskusji na temat rozwoju metodologii ustalania za-
soboéw dyspozycyjnych wod podziemnych w Polsce, tak by
mialy one wigkszy niz dotychczas walor uzytkowy 1 lepiej
stuzyly optymalnemu wykorzystaniu wszystkich zasobow
wodnych zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju. Kwe-
stia racjonalnego, z uzytkowego punktu widzenia, przestrzen-
nego rozktadu zasoboéw dyspozycyjnych wod podziemnych
w granicach obszaru bilansowego, nabrata dodatkowego,
szczegblnego znaczenia po wejSciu w zycie nowej ustawy
Prawo wodne, wigzacej wysokos¢ optat za pobor wody pod-
ziemnej, z wysokoscig zasobow dostepnych, ustalanych dla
obszaréw jednolitych czesci wod podziemnych (JCWPA).
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SUMMARY

The presented method of using multi-criteria analysis
to determine the amount of available groundwater resour-
ces, in a conceptual sense, refers to the method developed
by Smietanski (Smietanski, 2012) and called by the author
a volumetric transformation method. The difference lies in
the technical way of calculation (various IT tools), while the
concept of locating virtual approaches with the pre-defined
input limiting criteria and exit control criteria is very similar.
It does not mean, however, that the simulation results carried
out with these methods will always be similar. This will be
determined by the set of accepted input and control criteria
as well as the weights and values assigned to them. Both
methods are based on a common concept of disposable gro-
undwater resources, understood as that part of renewable re-
sources, which may be adopted differently depending on the

adopted criteria and the priorities assigned to them. Model
research determining the quantity and spatial distribution of
disposable resources becomes in this way a tool to support
decisions in the field of water management. The available
groundwater resources should not be understood as a fixed
hydrogeological quantity, because by their nature they are
variable and dependent on the adopted criteria and the prefe-
rences assigned to them.

This article should contribute to a broader discussion on
the development of methodologies for determining groun-
dwater disposable resources in our country, because they
should have a higher usable value and better serve the opti-
mal use of all water resources in accordance with the princi-
ple of sustainable development.






