WSPOLCZESNE PROBLEMY HYDROGEOLOGII

tom XII, Torun 2005

Marek Kachnic

WYZNACZANIE ZASIEGU MIEDZYMORENOWYCH WARSTW WODONOSNYCH
W SKALI PROBABILISTYCZNE) W WYBRANYM FRAGMENCIE POJEZIERZA POMORSKIEGO

NONPARAMETRIC EVALUATION OF THE CONFINED AQUIFER EXTEND EXEMPLIFIED

ON THE POMERANIA LAKELAND QUATERNARY STRATA

Stowa kluczowe:
Key words:

Abstract:

wody podziemne, skala nieparametryczna, skala probabilistyczna, teoria Dempstera-Shafe-
ra, zbiory rozmyte, IDRISI, GIS

aquifer system, nonparametric scale, probabilistic scale, Dempster-Shafer theory, fuzzy logic,
groundwater, IDRISI, GIS

The research aimed to develop a technique of analyzing data for the determination of the
confined aquifers extent. The extent of the aquifers was shown in a nonparametric
(probabilistic) scale.

Data analyses were carried out in the Geographic Information System with help of IDRISI
32 release 2 software. The Dempster-Shafer probability theory supported by the module
BELIEF of IDRISI was applied to the algebra of pixel maps. The geology of study area is
mainly composed of the Quaternary postglacial sediments. The study area comprises one
unconfined aquifer and four main confined aquifers. In these paper the analysis of confined
aquifers was presented. The image showed the map of the aquifers’ extents in a probabilistic
scale i.e. in a range between 0 (the lack of the aquifer) and 1 (confirms the occurrence
of the aquifer).

gblnie niezwigzanego z branza geologiczna, wy-
szukanie stabo udokumentowanych fragmentéw
opracowania jest trudne lub wrecz niemozliwe.

1. WSTEP

Kartograficzne opracowania geologiczne
i hydrogeologiczne przedstawiaja budowe geo-
logiczna obszaru badan w formie map i prze-
krojéw bedacych rezultatem pracy zespotu au-
torskiego. Zréznicowana jest jednak ilos¢ i ja-
kos$¢ danych uzytych do przygotowania takich
opracowan. O wystepowaniu ,stabo rozpozna-
nych” fragmentéw mapy najlepiej zorientowa-
ny jest zespot autorski, ale zwykle nie ma miej-
sca na przedstawienie tego w pracy. Natomiast
dla czytelnika spoza zespotu autorskiego, szcze-

Pomocna bytaby tu uzupelniajaca warstwa in-
formacyjna, ktéra przedstawiataby wartos¢ czy-
tanej mapy pod katem ilosci i jako$ci danych wy-
korzystanych do jej opracowania. Poniewaz ja-
kos$¢ danych jest parametrem trudno opisywal-
nym, uzasadnione bytoby wykorzystanie do kon-
strukeji takiej mapy metod bazujacych na logice
rozmyte;j.

Zblizony problem wystepuje wraz z coraz
czestszym wykorzystaniem metod geoinforma-
cyjnych do konstrukeji nowych warstw infor-
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macyjnych. Mozliwosci, jakie oferuje GIS wy-
korzystywane sa do licznych zadan, w tym do
analiz ulatwiajacych podejmowanie decyzji. Jak
dotad w metodach tych dominuja przeksztat-
cenia danych na mapach metodg obliczen za
pomoca klasycznych regut De Morgana. Sa to
dziatania dodawania, odejmowania, mnozenia
zbioréw realizowane wg logiki klasycznej opar-
tej na dychotomii (prawda/falsz). Niestety me-
tody te narzucaja sztuczng doktadno$¢ na nie-
precyzyjna z natury informacje, nie informujg
uzytkownika o niedoktadnosci lub btedzie i nie
sg zgodne z ludzkim postrzeganiem i procesem
myslenia, ktére jest generalnie zwigzane z nie-
doktadnoscig (Leung i in. 1993). W celu zmi-
nimalizowania tych wad coraz czes$ciej wy-
korzystuje sie sposoby przetwarzania danych
oparte na logice rozmytej lub ogélniej — na me-
todach logik wielowarto$ciowych (multivalued
logic).

Prezentowany artykut jest rozwinieciem za-
gadnienia referowanego na sympozjum ,,Wspot-
czesne problemy hydrogeologii” w Jastrzebiej
Gorze (Kachnic 2003). Przedstawiono wéwczas
metodyke wyznaczenia zasiegu warstwy wodo-
nosnej o zwierciadle swobodnym. Badania wspot-
finansowano z grantu KBN nr 3 P04D 05223 pt.
,Rozpoznawanie warunkéw hydrogeologicznych
z wykorzystaniem metod GIS” realizowanego w
latach 2002-2003 i sa czescia pracy doktorskiej
wykonanej pod kierunkiem prof. dr. hab. A. Sa-
durskiego (Kachnic 2002).

1.1. CEL BADAN

Celem badan bylo opracowanie procedur
analizy danych hydrogeologicznych do okresle-
nia w skali probabilistycznej zasiegu wystepo-
wania miedzymorenowych warstw wodono-
$nych w wybranym obszarze badan. W pracy
analizowano wybor identyfikatoréw, ktére naj-
pelniej oddawatyby obecnos¢ i zasieg warstwy
wodonosnej.

Zastosowana procedura wykorzystuje za-
tozenia teorii Dempstera-Shafera, bedacej roz-
szerzeniem teorii prawdopodobienstwa Bayesa
(Shafer 1976; Klir i Yuan 1997; Eastman 1999).
Procedure przygotowano za pomocg aplikacji
komputerowych z pakietu rastrowych progra-
mow systemu informacji przestrzennej (GIS).

1.2. OBSZAR BADAN

Algorytm analizy danych testowano na da-
nych z obszaru o powierzchni 1300 km? potozo-
nego we wschodniej czesci Pojezierza Pomorskie-
go. Obszar badan wyznaczaja granice czterech
arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski w skali:
1:50 000. Sg to arkusze: Osiek (Grden, Nika-
don 1998), Zblewo (Krawiec, Kachnic 1998);
Stara Kiszewa (Kreczko 2000) i Lag (Prussak
2000).

Teren badan jest obszarem mtodoglacjal-
nym. Wysoko$ci bezwzgledne terenu wahaja sie
od 155 m n.p.m. w czesci péinocno-zachodniej
do 85 m n.p.m. w cze$ci potudniowo-wschod-
niej, w dolinie Wdy. W rejonie badan stwierdzo-
no wystepowanie warstw wodono$nych w osa-
dach kenozoiku. Przy czym tylko pietro wodo-
nosne plejstocenu jest rozpoznane i jest gtéw-
nym uzytkowym pietrem wodono$nym w tym
rejonie. Sktada sie ono z warstwy wodonos$nej
o zwierciadle swobodnym i kilku miedzymore-
nowych warstw wodonosnych o zwierciadle na-
pietym (ibidem, Kachnic 2003).

2. METODYKA

Zrédtem danych byty rekordy bazy danych
o obiektach punktowych z Mapy hydrogeologicz-
nej Polski w skali 1:50 000. Program realizujacy
obliczenia wg teorii Dempstera-Shafera przeli-
cza dane zapisane jako macierz pikseli (tzw.
obraz rastrowy), co oznacza, ze opracowywane
dane (jako warstwy informacyjne) musza by¢
zapisane w tej postaci. Przy wielkosci piksela
ustalonym na 100x100m obszar badan zostat
podzielony na macierz zbudowana z 132 096
elementéw (384 wiersze i 344 kolumny). Do
realizacji zadania wykorzystano program IDRI-
SI 32 ver. 2 pracujacy w systemie operacyjnym
WINDOWS. Wybér programu podyktowany byt
rozbudowanymi mozliwos$ciami analitycznymi tej
aplikacji i zestawem podprograméw dostosowa-
nych do zalozen teorii Dempstera-Shafera umoz-
liwiajacych przeksztatcenia danych zgodnie z ta
teoria. Teoria Dempstera-Shafera wykorzystuje
skale probabilistyczng i operuje pojeciem praw-
dopodobienistwa. Prawdopodobienstwa nie inter-
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pretuje sie tu w kryteriach czestosci i zdarzen
losowych, ale jako subiektywne przekonanie
o stopniu dopasowania dowolnego miejsca w ob-
szarze badan do ,zbioru” informacji o obecnosci
warstwy wodono$éne;j.

2.1. DOBOR DANYCH WEJSCIOWYCH

Weryfikacje hipotezy o wystepowaniu lub
braku warstwy wodonosnej o zwierciadle napie-
tym, w dowolnym punkcie na mapie, oparto na
informacjach z profili otworéw wiertniczych i stu-
dziennych. W przeciwienstwie do warstwy wo-
dono$nej o zwierciadle swobodnym (Kachnic
2003) w poziomach wodono$nych o zwierciadle
napietym znacznie trudniej znalez¢ wskazniki ta-
kiej warstwy. Pomocne moga by¢ jedynie zdjecia
geofizyczne i wyniki prébnych pompowan w re-
zimie nieustalonym, ale dla analizowanego ob-
szaru odpowiednich badan nie prowadzono.

Wtasciwa analiza miedzymorenowych
warstw wodono$nych wymaga uwzglednienia ich
wielopoziomowos$ci. Najczestszym sposobem
analizy obiektéw wielopoziomowych w klasycz-
nych pakietach programowych SIP (GIS), anali-
zujacych macierze dwuwymiarowe, jest rozpo-
ziomowanie pietra wodono$nego na oddzielne
warstwy wodono$ne (tomografia obiektu).

Wielopoziomowos$¢ warstw wodonosnych
pietra plejstocenskiego w obszarze badan jest
posrednim rezultatem kolejnych zlodowacen,
w tym giéwnie etapéw postojow recesyjnych Ia-
dolodéw. Serie osadowe, przedzielajace gliny
morenowe, zbudowane s3 gtéwnie z osadow
piaszczysto-zwirowych zlozonych przez wody
roztopowe (Galon 1967). Wséréd kopalnych
form akumulacji okruchowej gtéwny udziat
w budowie wodono$nych pozioméw o zwiercia-
dle napietym maja pogrzebane formy wodno-
lodowcowe, jak kopalne sandry lub pogrzeba-
ne rynny subglacjalne, a takze wypelnione osa-
dami piaszczystymi formy akumulacji rzecznej
w postaci dolin kopalnych. Osady sandrowe,
wyplywajace ze strefy krawedziowej lodowca,
tworza kolektor wody zalegajacy w pewnym
przedziale wysokosci wzglednej, nachylony
w kierunku pierwotnego odptywu wéd progla-
cjalnych. Z powodu braku szczegétowych prac
o zaleganiu miedzymorenowych pozioméw wo-
donos$nych w obszarze badan przyjeto, ze po-

grzebane warstwy osadéw fluwioglacjalnych
utozone sg poziomo'.

Przeglad materiatéw geologicznych z obsza-
ru badan nie daje podstaw do wyznaczenia do-
lin kopalnych lub rynien subglacjalnych, ktére
nalezatoby analizowaé¢ oddzielnie. Biorgc pod
uwage powyzsze, przyjeto, ze warstwy wodono-
$ne o zwierciadle napietym sa w obszarze ba-
dan kopalnymi sandrami, a kluczem do inter-
pretacji i wtasciwego przedstawienia zasiegu
wystapienia tych osadéw jest analiza wysoko$ci
ich zalegania. Do wytypowania na przekroju
poziomdédw wodono$nych o zwierciadle napietym
wykorzystano wartosci rzednych srodka warstwy
wodono$nej, pobrane z rekordéw bazy danych?.

Weryfikacja hipotezy zasiegu wystepowania
pozioméw wodonosnych o zwierciadle napietym
zostala oparta na informacjach hydrogeologicz-
nych z punktéw rozpoznania warstw wodono-
$nych o zwierciadle napietym, tj. studzien, otwo-
row bez oprébowania hydrogeologicznego oraz
z otworéw bez stwierdzonych warstw wodono-
$nych, a takze studzien, w ktérych po poglebie-
niu otworu ponizej plytszej warstwy wodonosnej,
nie natrafiono na inne warstwy wodonosne.

W obszarze badan wystepuje wielowarstwo-
wy system wodono$ny. Do analizy takiego syste-
mu w aplikacjach komputerowych wciaz koniecz-
ny jest jego podzial na oddzielne warstwy zale-
gajace w przyjetych przedziatach wysoko$ciowych
wzgledem poziomu morza. Na ryc. 1 przedsta-
wiono zakresy wystepowania wytypowanych
gléwnych warstw wodonos$nych na tle histogra-
mu rzednej $rodka tych warstw®. Wyznaczono
4 gtéwne warstwy wodonosne. Najglebsza zale-
ga w szerokim przedziale wysokosci od 0 do 50 m
n.p.m., wyzej zalega warstwa wystepujaca w in-
terwale wysokosci od 50 do 66 m n.p.m. Kolejna
jest warstwa wodonos$na w przedziale wysokosci
od 55 do 91 m n.p.m. Ostatnia, najptytsza war-
stwa, zalega powyzej 91 m n.p.m.

! Budowa modelu rozciaggtosci i zalegania kopalnych
sandréw wymaga bardziej wnikliwych badan.

2 W przypadku studzien niezupelnych analizowano
rzedna ich dna.

3 Histogram wykonano na podstawie analizy numerycz-
nej map pikselowych. Uniknigto w ten sposéb przeszaco-
wan czesto$ci wystepowania warstwy wodono$nej powsta-
jacych przy budowie histograméw na podstawie rekordéw
z bazy danych. Zdarza sie to, gdy w bliskim sasiedztwie wy-
stepuje kilka lub kilkanascie studzien ujmujacych te sama
warstwe wodono$na.
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Ryc. 1.

Histogram rzednej srodka warstwy wodono$nej w studniach i otworach bez oprébo-

wania hydrogeologicznego z wydzielonymi przedziatami wysokosci zalegania glow-

nych warstw wodonosnych

Fig. 1.  Statistical ditribution of elevation of ¢

Na podstawie informacji z bazy danych
o obiektach punktowych rozpoznania warstwy
wodonosénej przygotowano dla kazdej warstwy
nastepujace czastkowe mapy pikselowe:
— mape zasiegu wystepowania warstwy wo-
dono$nej w poblizu studzien i otworéw bez
oprébowania hydrogeologicznego,
mape braku warstwy wodonos$nej w pobli-
zu negatéw hydrogeologicznych oraz stu-
dzien pogtebionych,
mape zasiegu wystepowania regularnie za-
legajacych fragmentéw warstwy wodono-
$nej.
Przygotowanie pierwszych dwéch map
czastkowych oparte byto na metodzie zblizonej
do zastosowanej dla pozioméw wodonos$nych o
zwierciadle swobodnym (Kachnic 2003). Po ana-
lizie przekrojéw hydrogeologicznych z obszaréw
Nizu Polskiego, ustalono promien strefy wyste-
powania warstwy wodonosnej wokét studzien i
otworéw bez oprébowania hydrogeologicznego
na 300 [m]. W tym promieniu warto$¢ prawdo-
podobienstwa zmniejsza sie liniowo do wartosci
tta. Te samg wielko$¢ promienia (300 m) przy-
jeto w przypadku braku warstwy wodonos$ne;j.

Konstrukcja ostatniej mapy czastkowej wy-
maga nieco szerszego omowienia. Na badanym
obszarze wystepuja rozlegte, regularnie zalega-
jace warstwy wodonos$ne, ktérych zaleganie
mozna tatwo okresli¢ na podstawie wzrokowej
analizy polozenia filtra studziennego w otworze
z wykorzystaniem zwyklej korelacji geometrycz-

enter of aquifer in wells and boreholes in [m] a.s.l.

nej. Trudno jednak ustali¢ reguty, wedtug kté-
rych algorytm komputerowy bytby w stanie ,na-
uczy¢ sie” wyznaczania takich warstw lub ich
jednorodnych fragmentéw. W celu okre$lenia
kryteriéw, ktére umozliwityby wyznaczanie za-
siegu takich warstw, metodami analizy danych
w systemach geoinformacyjnych, wykorzystano
parametry statystyczne polozenia $rodka war-
stwy wodono$nej (odchylenie standardowe rzed-
nej srodka warstwy), a takze wskaznik zmien-
nosci parametréw hydrogeologicznych wg kla-
syfikacji Krasnego (1993).

Krasny (1993) przedstawia zmienno$¢ hy-
drogeologiczng srodowiska sedymentacji, anali-
zujac wydajno$¢ jednostkowa otworu. Zmiennos¢
te wigze jednak tylko ze zmiennoscig parame-
trow hydrogeologicznych. W niniejszej pracy
zatozono dodatkowo korelacje pomiedzy zmien-
noscia parametréw hydrogeologicznych i geome-
tryczng anizotropig poziomu wodono$nego. Za-
tozono, ze zmienne warunki sedymentacji gene-
ruja duza zmienno$¢ facjalng osadoéw, a tym sa-
mym duzy zakres zmiennosci parametréw hy-
drogeologicznych. Natomiast mato zmienne wa-
runki sedymentacji stwarzaja korzystne warun-
ki do powstania warstw osadéw jednorodnych,
pod wzgledem geometrii i wiasnosci hydraulicz-
nych. Zasieg ,mato zmiennych” fragmentéw
warstwy wodonos$nej mozna wowczas szacun-
kowo okresli¢é na podstawie zbioru punktéw
z pomiarami potozenia warstwy, zawartymi
w ustalonym przedziale ufnosci. Szerokos¢ prze-
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dzialu ufnosci bedzie zaleze¢ wéwczas od ozna-
czonej zmiennosci parametréw hydraulicznych.

W celu przygotowania mapy zasiegu ,,regu-
larnie-zalegajacej” warstwy wodonosnej obliczo-
no wskaznik wydajnos$ci jednostkowej Y,
(wzér 1), uwzgledniajacy logarytmiczno-normal-
ny rozktad wydajnosci jednostkowej ,,q”.

Y, =6+ log q €h)
gdzie: q — wydajno$¢ jednostkowa w [m?3/h]

Korzystajac ze wskaznika Y , okreslono typ
zroéznicowania srodowiska hydrogeologicznego,
przyjmujac klasy zmienno$ci zaproponowane
przez Krasnego (Witczak i in. 1999).

W rozpatrywanych warstwach wodonosnych
wystepuje duza i $rednia zmienno$¢ warunkéw
hydrogeologicznych. W tej sytuacji, celem wy-

znaczenia zasiegu warstwy zalegajacej ,,regular-
nie”, przyjeto do analiz tylko te studnie, w kt6-
rych rzedna $rodka warstwy wodonoénej mie-
$cita sie w przedziale =1 odchylenie standardo-
we (8). Przykladowo dla warstwy wodonos$nej
z przedzialu 50-66 m n.p.m. korzystano tylko
z tych punktéw, w ktorych rzedna $rodka war-
stwy wodono$nej miescita sie w przedziale 60
+ 5,1 m n.p.m. Zasieg wystepowania warstwy
wodonos$nej przedstawiono za pomoca stref
o promieniu 3000 m wokét wybranych punktow.
Wymiar strefy okre$lono subiektywnie na pod-
stawie optycznego poréwnania wynikéw z prze-
krojami hydrogeologicznymi arkuszy MhP.

Z uwagi na uksztattowanie terenu z mapy
wynikowej zasiegu najplytszej warstwy wodono-
$nej wykluczono obszar, gdzie powierzchnia te-
renu obniza sie do wysokosci 90 m n.p.m. (patrz
ryc. 2d).

Tabela 1. Opis statystyczny zmienno$ci potozenia srodka warstw wodono$nych

Table 1. Statistical analysis of aquifers
s 0 ?ﬁé{%ﬁf&?@?ﬁﬁ S?EE%SQ&E TS | gy, s?fﬁ%éﬁvig BRGSO
[0-50) 31 13,5 14 6,2 0,70 duza
[50-66) 60 5,1 23 6,6 0,61 duza
[66-91) 793 6,9 M 6,8 0,47 $rednia
>91 100,0 6,74 73 6,5 06 $rednia/duza

2.2. ETAP OBLICZEN

Wszystkim komoérkom macierzy reprezen-
tujacej obszar badan przypisano na poczatku
warto$¢ prawdopodobienistwa réwng wartosci
srodkowej z przedzialu domknietego <0, 1>,
czyli 0,5. Tak zatozona warto$¢ poczatkowa,
oddaje brak danych, zaréwno o wystepowaniu
warstw wodonos$nych, jak i ich braku.

Przygotowane mapy pikselowe, ktére przed-
stawiaty informacje zaprzeczajace i potwierdza-
jace wystepowanie warstwy wodonosnej zosta-
ty wprowadzone do modutu obliczeniowego BE-
LIEF programu IDRISI. Modut BELIEF umozli-
wia zbudowanie ,bazy wiedzy”, wedtug ktérej
jest generowana mapa wynikowa na podstawie
formuty obliczeniowej Dempstera-Shafera. Na

ryc. 2. przedstawiono uzyskane mapy* prawdo-
podobienstwa analizowanych warstw wodono-
$nych o zwierciadle napietym. Mapy wynikowe
przedstawiaja prawdopodobienistwo wystapienia
warstwy w skali z przedziatu liczbowego od
0 (potwierdzony badaniami brak warstwy wo-
donos$nej w punkcie) do 1 (obecno$¢ warstwy
wodono$nej potwierdzona badaniami). Warto-
$ci prawdopodobienstwa z przedziatu od 0,1 do
0,49 oznaczaja niewielkg szanse wystapienia
warstwy wodonos$nej, a od 0,51 do 0,99 wyso-
kie prawdopodobienstwo wystapienia warstwy

4 Praktycznie mapa ta jest czytelna tylko w wersji kolo-
rowej. Kolorowa wersje tej mapy mozna obejrze¢ na stronie
internetowej http://www.uni.torun.pl/~kach/art2/ma-
pa_wynikowa.jpg.
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wodonos$nej. Warto$¢ srodkowa z przedziatu
[0, 1] jest odpowiednikiem ,biatej plamy” na

mapach, czyli oznacza brak informacji o bada-
nym obiekcie.

Ryc. 2. Mapy wynikowe z zasiegiem probabilistycznym warstwy wodonosnej o zwierciadle napietym

Fig. 2. The results maps with probabilistic extend of confined aquifer

a) Najgtebsza warstwa wodonosna z przedziatu rzednych 0-50 m n.p.m.; b) warstwa z przedziatu 50-66 m n.p.m.; ¢) warstwa z przedziatu 66—
91 m n.p.m.; d) warstwa zalegajaca powyzej 91 m n.p.m. W ramkach podano obliczona przez program wartos¢ prawdopodobienistwa.

3. PODSUMOWANIE

Do okreslenia zasiegu miedzymorenowych
warstw wodono$nych o zwierciadle napietym
wykorzystano zatozenia logiki rozmytej oraz teo-
rie prawdopodobienstwa Dempstera-Shafera.
Danymi zrédtowymi byty informacje z rekordéw

bazy danych Mapy hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50000 odnoszace sie do obiektéw
punktowych rozpoznania warstwy wodonosnej
(studzien, otworéw wiertniczych i innych punk-
téw rozpoznania hydrogeologicznego).

W wyniku przeksztalcen danych wejscio-
wych uzyskano zestaw map pikselowych przed-
stawiajacych w skali wskaznikowej od 0 do 1
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prawdopodobienistwo wystgpienia warstwy wo-
dono$nej w analizowanym przedziale wysoko-
$ci. Uzyskany wynik pozwala na ilo$ciowa oce-
ne zasiegu gtéwnych warstw wodono$nych. De-
cydent moze, z pomoca takiej warstwy informa-
cyjnej, okreéli¢ szanse obecnosci warstw wodo-
no$nych poprzez ilo$¢ informacji, ktére ja po-
twierdzaja.

Zaletg przedstawionego sposobu informowa-
nia o ,,stanie wiedzy” badanego obszaru jest licz-
bowe opisanie stanu rozpoznania geologiczne-
go. Za pomoca map tego typu mozna poinfor-

mowac czytelnika o brakach rozpoznania hydro-
geologicznego na mapie, szczeg6lnie wobec nie-
wygodnej koniecznosci zapetnienia trescia cate-
go arkusza mapy hydrogeologicznej (nawet przy
braku dostatecznej ilosci danych).

W celu zastosowania opisanej metody na
szerszg skale, konieczne jest opracowanie przez
zespoly ekspertéw regut normalizacji (fuzyfika-
cji) na podstawie wystarczajacych zbioréow da-
nych i dobranie funkcji przynaleznosci do spe-
cyficznych warunkéw poszczegdlnych regionéw
kraju.
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