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Abstrakt. W pracy przedstawiono propozycj¢ jakoSciowej oceny poziomu rozpoznania hydrogeologicznego pod katem ustalenia
wiarygodnosci wynikoéw obliczen przeprowadzonych na hipotetycznym modelu hydrodynamicznym. Poziom rozpoznania hydrogeolo-
gicznego oceniono dwiema metodami: metoda subiektywna oparta na ilos§ciowym rozpoznaniu hydrogeologicznym oraz metoda oparta
na wyliczeniu parametréw statystyki przestrzennej z wykorzystaniem programu ArcGIS. Poziomy wyznaczone dla dwoch warstw
hipotetycznego modelu przedstawiaja obszar najbardziej wiarygodnego rozpoznania hydrogeologicznego. Do oceny jako$ci rozpozna-
nia wykorzystano informacje z bazy danych Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000 oraz Szczegdtowej mapy geologicznej Polski
1:50 000 — arkusz Lag.

Stowa kluczowe: wody podziemne, model, wiarygodnos¢, niedoktadnosc.

Abstract. Based on the data from Hydrogeological Map of Poland in the scale 1:50 000 and Detailed Geological Map (sheet Lag), area
of the best hydrogeological recognition was outlined. Two methods of assessment of area with the best hydrogeological recognition were
used. The first (more subjective) method was based on the manual evaluation of extent area with the best recognition. The second method
(more objective) was based on the spatial distribution parameters. In the second method area of the best recognitions was established with
help of ArcGIS software. Standard Deviational Ellipse from ArcGIS can be used to establish area with best hydrogeological recognition.

Extent of that area covers most valuable result from any hydrogeological models.

Key words: groundwater flow, river basement models, hydrogeological recognition, uncertainty.

WSTEP

W Ramowej Dyrektywie Wodnej zwrocono uwage na
zagadnienie niedoktadnosci wykorzystywanych danych
i wynikajacy z tego btad uzyskany w modelach zlewnio-
wych. Nie zdefiniowano jednak terminu ,niepewno$¢”
i zamiast tego uzywa si¢ okreslenia ,,adekwatny poziom za-
ufania i precyzji”. Przykladowo, w nawiazaniu do czgstotli-
wosci oprébowania monitoringowego, podano: ,,Czgstotli-
wos¢ powinna by¢ tak dobrana, zeby uzyskaé akceptowalny
poziom zaufania i precyzji. Oszacowanie poziomu zaufania
i precyzji dla systemu monitoringu powinno by¢ okreslone

w planach zarzadzania zlewniami” (sekcja 1.3.4 aneksu V
RDW). Zamiennie z terminem ,,adekwatny” uzyte sa row-
niez okre$lenia ,,wystarczajacy” (sufficient) i ,,akceptowal-
ny” (acceptable).

Powstaje pytanie, w jaki sposob okresli¢ ,,adekwatny
poziom zaufania i precyzji” dla coraz czg$ciej wymaganych
modeli zlewniowych. Poziom zaufania dla takich mode-
li jest zagadnieniem trudnym do oceny, bo zwiazany jest
z niedoktadno$cia wynikajaca z zatozonej hipotezy (modelu
koncepcyjnego, struktury modelu), stopnia rozpoznania wa-
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runkéw hydrogeologicznych i trudnos$ci lub wreez niemozli-
wosci zamodelowania procesdéw fizyczno-chemicznych?2.

W niedoktadnosci struktury modelu wystepuja co naj-
mniej trzy istotne zrédta ,,bledu” (Gaganis, Smith, 2005):

1) matematyczne i modelowe ograniczenia wynikajace
zZ tego, ze wszystkie modele sa uproszczeniem i przy-
blizeniem rzeczywistosci;

2) brak wiedzy, ktory moze wynikaé z braku rozpozna-
nia lub brakéw w teoriach dotyczacych zachowania
sktadnikéw modelu i ich interakc;ji;

3) brak mozliwosci przewidzenia zmiany fizycznej (lub
chemicznej) charakterystyki systemu hydrogeolo-
gicznego.

Btad wynikajacy z punktow 1 i 2 mozna redukowaé wy-
nikami dalszych badan i bardziej szczegélowym modelem.
Btad wynikajacego z punktu 3 jest nieredukowalny.

W jaki sposob uwzgledni¢ powyzsze ,,braki” w ocenie
poziomu zaufania (wiarygodnos$ci) na etapie walidacji mo-

delu i przedstawiania wynikéw obliczen. W jaki sposob
poinformowac¢ decydenta o stopniu wiarygodnosci modelu.
Wyniki modelowania moga by¢ bowiem podstawa do wy-
dania niewlasciwej decyzji, a ktéra moze wynika¢ z braku
informacji o ograniczeniach wykonanego modelu.

W pracy podjgto probg oceny poziomu wiarygodnosci
wynikéw modelowania, wynikajacych z braku wiedzy (bra-
ku rozpoznania hydrogeologicznego).

Zagadnienie braku rozpoznania hydrogeologicznego
jest Scisle zwiazane z réwnomiernoscia lokalizacji punk-
tow oprobowania i odpowiednia do modelu koncepcyjnego
glebokoscia rozpoznania. Na ogél do modeli zlewniowych
wykorzystuje si¢ informacje bazujace na istniejacych otwo-
rach obserwacyjnych i studziennych. Zwykle sa to ujgcia
wod pitnych zlokalizowane w poblizu terenéw zabudowa-
nych. Rozpoznanie poza nimi jest czgsto nieréwnomierne
i niewystarczajace. Te same zastrzezenia dotycza glgbokosci
rozpoznania.

OBSZAR BADAN

Oceng poziomu rozpoznania hydrogeologicznego testo-
wano na danych z obszaru potozonego we wschodniej czgsci
Pojezierza Pomorskiego (fig. 1). Obszar badan (obszar hi-
potetycznego modelu) wyznacza zasigg arkusza Lag Mapy
hydrogeologicznej Polski w skali: 1:50 000 (MhP) (Prussak,
2000). Zadanie testowano na informacjach z bazy danych
z tej mapy oraz danych ze Szczegotowej mapy geologicznej
Polski w skali 1:50 000 (SMGP). W artykule nie uwzgled-
niono najnowszych danych z map pierwszego poziomu wo-
donosnego (MhP-PPW-WH).
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Teren badan jest obszarem mtodoglacjalnym, warstwy wo-
dono$ne wystepuja w osadach kenozoiku. Tylko poziom wodo-
no$ny plejstocenu jest rozpoznany i jest gléwnym uzytkowym
poziomem w tym rejonie. System wodonosny sktada si¢ z war-
stwy wodonosnej o zwierciadle swobodnym (Prussak, 2000;
Kachnic, 2003; Kachnic, Sadurski, 2005) i kilku miedzymo-
renowych warstw wodonosnych o zwierciadle napigtym (Prus-
sak, 2000; Kachnic, 2005). Warstwa wodonosna o zwierciadle
swobodnym jest wykorzystywana tylko przez trzy studnie i nie
zostata uwzgledniona w ocenie stopnia rozpoznania.
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan

Location of the study area

2 Poziom zaufania odnosi si¢ tez do klasycznego bigdu pomiaru w punktach
oprobowania.
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METODYKA

Typowe modele zlewniowe budowane sa jako wielowar-
stwowe. Poszczegblne warstwy modelu odwzorowuja kolej-
ne warstwy wodono$ne. Wobec zmiennej gigbokosci rozpo-
znania kazda z wyznaczanych warstw na modelu ma wlasny
stopien wiarygodno$ci, ktéry mozna jakoSciowo scharak-
teryzowac, np. poprzez podanie liczby punktoéw, w ktorych
rozpoznano badana warstwe.

Jako kryterium rozpoznania przyjgto informacje o pa-
rametrach warstwy po jej zafiltrowaniu z okresu budowy
studni po probnym pompowaniu. Dane o lokalizacji i za-
filtrowaniu pobrano z zapisu cyfrowego bazy danych MhP.
Dla uproszczenia przyjgto, ze granice modelu pokrywaja si¢
z granicami arkusza t.ag MhP.

Wybrane obliczenia statystyki przestrzenej wykonano
z uzyciem narzedzi analitycznych programu ArcGIS ver. 9.

SCHEMAT IDEOWY MODELU

Obecnos¢ wielu warstw wodono$nych w poziomie plej-
stocenskim obszaru badan jest rezultatem kolejnych zlodo-
wacen, w tym gléwnie etapow postoju ladolodéw. Warstwy
wodonos$ne, przedzielajace gliny morenowe, zbudowane sa
gléwnie z osadow piaszczysto-zwirowych pozostawionych
przez wody roztopowe (Galon, Dylik, 1967). Wérod kopal-
nych form akumulacji okruchowej w terenach mtodoglacjal-
nych gltowny udzial w budowie pozioméw wodonosnych
maja pogrzebane osady fluwialne (kilkukrotnie natozone se-
rie sedymentacyjne osadéw rzek typu roztokowego), rynny
subglacjalne, a takze doliny kopalne.

Przeglad materiatow geologicznych z obszaru badan nie
daje podstaw do wyznaczenia giebokich dolin kopalnych Iub
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Fig. 2. Przekréj geologiczny I-I’ wg Szczegolowej mapy geologicznej Polski, ark. Lag (Trzepla, Drozd, 2005, zmieniony)
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rynien subglacjalnych, ktére nalezaloby analizowaé oddziel-
nie. Przyjgto zatem, ze rozlegle migdzymorenowe warstwy
wodonos$ne sa kopalnymi sandrami, a kluczem do interpreta-
cji 1 wlasciwego przedstawienia zasiggu ich wystapienia jest
analiza rzednych ich zalegania.

Na podstawie analizy przekrojow z MhP i SMGP (fig. 2)
oraz histogramu rzednych posadowienia filtra w studniach
(ksztalt dwumodalny — fig. 3) wyznaczono dwa przedzialy
wysokosci zalegania gtéwnych migdzymorenowych warstw
wodono$nych, rozgraniczonych na rz¢dnej 102 m n.p.m.
W zwiazku z tym model koncepcyjny zostal ,,zbudowany”
z dwoch warstw.
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Fig. 3. Rozklad czestoSci rzednej filtra studni w m n.p.m. warstw
wodonosnych o zwierciadle napietym
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OCENA POZIOMU ROZPOZNANIA HYDROGEOLOGICZNEGO

Do oceny poziomu rozpoznania zastosowano dwie meto-
dy. Pierwsza metoda oparta jest na sposobie subiektywnego
manualnego okonturowania rejonu o najlepszym rozpozna-
niu. W tym celu wykorzystano klasyczne zapytanie SQL
(Structured Query Language) do bazy danych z poleceniem
wyswietlenia studzien, w ktorych wysoko$¢ $rodka filtra
spelnia warunek zalegania ponizej 102 m n.p.m., a wigc
w warstwie B. Nastgpnie wyznaczono rejon wyst¢gpowania
tych studzien poprzez okonturowanie skupien punktow (stu-
dzien) ze strefa buforowa o szerokosci okoto 1 km. Analo-
gicznie postapiono ze studniami przypisanymi do warstwy
A, na modelu zalegajacej nad rzedna 102 m n.p.m. Na figu-
rze 4 przedstawiono wyznaczone obszary rozpoznania hy-
drogeologicznego dla zatozonego schematu wystgpowania
warstw wodonosnych.

W drugiej metodzie oceny rozpoznania hydrogeologicz-
nego postuzono si¢ dotaczonym do programu ArcGIS modu-
fem obliczeniowym Directional Distribution — Standard De-
viational Ellipse (elipsa odchylenia standardowego) z grupy
narzedzi umozliwiajacych obliczenia statystyczne odnosza-
ce si¢ do lokalizacji (spatial statistics). Analiza matematycz-
na konstrukcji elipsy opisana jest w pracy Lefevera (1926).
Wynik dziatania modutu tworzy eliptyczny obszar z centrum
na przecigciu wartosci $redniej wspotrzednych X i §red-
niej wspotrzednych Y (tzw. mean centre) badanego zbioru
punktow. Dhugos¢ osi elips jest przyjmowana z obliczonej
odlegtosci standardowej (standard distance) oddzielnie dla
wspdbtrzednych X i Y3,

Elipsy przedstawiaja trend przestrzenny analizowanego
wyroznienia (cechy). Do obliczenia dtugosci osi elips przyje-
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Fig. 4. Wyznaczone zasiggi wiarygodnego rozpoznania hydrogeologicznego warstw Ai B

Area with reliable hydrogeological recognition for layers A and B

3 W opisie funkcji na stronie ESRI nie znaleziono opisu formuty oblicze-
niowej kata rotacji dtuzszej osi elipsy.
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Fig. 5. Zasiegi obszaréw wiarygodnego rozpoznania hydrogeologicznego warstw A i B
wyznaczone na podstawie obliczen programem ArcGIS

Extent of area with trustworthy hydrogeological recognition for modelled layers calculated in ArcGIS

to jedna odleglos¢ standardowa?, ktdra obejmuje 68% liczeb-
nosci proby. Co istotne, modul umozliwia uzycie wag wzgle-
dem wybranego atrybutu (cechy) studni. Poniewaz gléwnym
zadaniem jest ocena studzien pod katem ich wykorzystania
do weryfikacji modelu hydrodynamicznego, wigc jako wagi
wykorzystano informacje o stanie technicznym studzien za-
warte w bazie danych. W bazie MhP arkusza Lag zawarto
informacje o tym czy studnia jest czynna, czy zostala zlikwi-
dowana (kolumna ,,uwagi” oraz kolumna ,,zasoby eksploata-
cyjne”) i atrybut ten po zamianie na wartosci logiczne 0 lub 1
zostal wlaczony do wagowania. Dla poréwnania zamieszczo-
no wyniki z uzyciem wag, jak rowniez bez nich (fig. 5).
Zasiggi wyznaczonych obszaréw o podwyzszonej wia-
rygodno$ci rozpoznania hydrogeologicznego uzyskane
za pomoca zastosowanych metod sa do$¢ rozbiezne. Dla
warstwy plytszej metoda subiektywna zaznacza okoto 50%
obszaru o wysokiej wiarygodno$ci rozpoznania (fig. 4).
Z kolei w metodzie statystycznej (dla zadanego kryterium

jednego odchylenia standardowego) obszar o wysokim po-
ziomie zaufania rozpoznania zajmuje okoto 20% obszaru
arkusza.

Dla warstwy B w metodzie subiektywnej wyznaczono
trzy rejony o wigkszej wiarygodnosci, zajmujace okoto 30%
obszaru arkusza. W metodzie statystycznej obszar o lepszym
rozpoznaniu zajmuje podobng powierzchnig, ale ksztalt ob-
szaru jest bardzo uogo6lniony.

Podsumowujac, bardziej obiektywna wydaje si¢ metoda
statystyczna. Nalezy jednak pamigta¢ o podstawowym za-
lozeniu metod statystyki parametrycznej, ktore prawidlowo
przedstawiaja parametry proby, gdy proba ma rozktad jedno-
modalny (i najlepiej zblizony do normalnego). W przypadku
wyraznego zgrupowania studzien w dwoch lub wigcej wy-
raznie oddzielnych rejonach (przypadek warstwy B?) nale-
zatoby poszczegdlne skupienia grup studzien rozdzieli¢ na
podzbiory i obliczenia zasiggu elips przeprowadzaé oddziel-
nie dla kazdego podzbioru.

PODSUMOWANIE

Na podstawie informacji uzyskanych z bazy danych MhP
arkusza Lag wyznaczono zasieg wystgpowania obszaru wia-
rygodnego rozpoznania hydrogeologicznego niezaleznie dla
dwoch stref giebokosciowych, bedacych odpowiednikiem
warstw na modelu matematycznym. W miar¢ obiektywny
zasigg wiarygodnego rozpoznania hydrogeologicznego opra-

4 Mozliwe jest rowniez uzycie dwoch i trzech odleglo$ci standardowych.

cowano za pomoca programu ArcGIS, ktéry wykreslit elipse
odchylenia standardowego (Standard Deviational Ellipse).
Uproszczony sposdéb wagowania informacji nawiazujacej
do technicznego stanu studni wymaga poprawy. Konieczna
jest ulepszona ocena ilosciowa przydatnosci punktow opro-
bowania warstwy wodonosnej do weryfikacji i walidacji
modelu hydrogeologicznego. W tym celu nalezy opraco-
wac zalozenia do budowy rankingu studzien (lub tez innych
otworow geologicznych) pod katem przydatnosci wykorzy-
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stania ich w budowie i walidacji modeli. Ranking powinien
uwzglednia¢ mozliwos¢ pomiaru statycznego zwierciadla
wody, a takze weryfikacj¢ lokalizacji punktu (studni), gdyz
lokalizacja oparta na danych z bazy MhP czgsto nie jest wia-
rygodna.

Przedstawiona propozycja wyznaczania obszaré6w o lep-
szym rozpoznaniu jest czg$cia szerszego zagadnienia, ja-
kim jest ocena poziomu zaufania (wiarygodnos$ci) wynikow

modelowania hydrodynamicznego. Pelna ocena poziomu
zaufania wynikéw modelu wymaga kilku istotnych uzu-
petnien. Braki rozpoznania hydrogeologicznego sa jednym
z gtownych sktadnikéw tej oceny, ale nie jedynym. Oprocz
problemu jako$ci rozpoznania konieczne do oceny sa wiary-
godno$¢ zadanych warunkow brzegowych oraz ocena roz-
poznania sktadnikéw bilansu wodnego, jakimi sa warunki
zasilania warstw wodono$nych i odptyw podziemny.

LITERATURA

GAGANIS P, SMITH L., 2005 — Evaluation of the uncertainty of
groundwater model predictions associated with conceptual er-
rors: a per-datum approach to model calibration. Advances in
Water Resour., 29, 4: 503-514.

GALON R., DYLIK J. (red.), 1967 — Czwartorzed Polski. PWN,
Warszawa.

KACHNIC M., 2003 — Wyznaczanie zasiggu warstwy wodonosnej
w skali probabilistycznej w wybranym fragmencie Pojezierza
Pomorskiego. W: Wspotczesne problemy hydrogeologii, t. 11:
327-334. Politechnika Gdanska, Gdansk.

KACHNIC M., 2005 — Wyznaczanie zasiggu migdzymorenowych
warstw wodono$nych w skali nieparametrycznej w wybranym
fragmencie Pojezierza Pomorskiego. W: Wspdtczesne proble-
my hydrogeologii, t. 12: 301-307. UMK, Torun.

KACHNIC M., SADURSKI A., 2005 — Probabilistic evaluation
of the extent of the unconfined aquifer. Prz. Geol., 53, 10/2:
930-934.

LEFEVER D.W., 1926 — Measuring geographic concentration by
means of the Standard Deviation Ellipse. Am. J. Sociol., 32:
88-94.

PRUSSAK E., 2000 — Mapa hydrogeologiczna Polski w skali
1:50 000 wraz z objasnieniami, ark. Lag. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa. http://psh.gov.pl

TRZEPLA M., DROZD M., 2005 — Szczegdtowa mapa geologicz-
na Polski 1:50 000, ark. Lag. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.



