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Abstract: The Directive 2000/60/EC of the European Parliament and European
Community Council commonly known as the Water Framework Directive, the im-
plementation guidelines as well as methodological guidebooks assignee importance
to GWB’s conceptual models which are used in the design and operational phase of
the groundwater monitoring development. The conceptual model presents in a sim-
plified way the GWB hydrogeological system, its structure, processes inside the sys-
tem and its links to the surrounding areas. The conceptual model is used to select the
aquifers to be monitored, site observation wells and interpretate the quantity and
quality data concerning the GWB.
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1. Wstep

Okreslenia ,,model pojeciowy” czy ,model konceptualny” (ang. conceptual model)
wykorzystywane sa aktualnie w teorii systeméw, informatyce czy geomatyce (Mi-
chalak, 2003). Stosowano je, nie zawsze uzywajac tych terminéw, juz od ponad 30
lat w polskiej hydrogeologii, w zagadnieniach zwigzanych z matematycznym
modelowaniem filtracji (Kazimierski, 1985; Macioszczyk, Kazimierski, 1990; Szy-
manko, 1980). Wykorzystanie modeli pojeciowych dla potrzeb monitoringu zale-
caja ,,Wytyczne metodyczne...” (2003) i inne opracowania ekspertéw Unii Europej-
skiej (np. Groundwater body characterization, 2004). Postugiwanie si¢ takim
modelem jest przydatne zar6wno na etapie opracowania programu monitoringu,
jego modyfikacji, jak i interpretacji wynikdéw — w tym takze w ocenie stanu jednoli-
tych czesci wéd podziemnych (JCWPd). W pierwszej fazie badan mozna tworzy¢
modele proste, a w miare doplywu danych z monitoringu lub innych badan,
uszczegolawiad je.
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2. Definicje i sposéb przejscia od opisu do modelu
pojeciowego

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) obliguje panstwa czlonkowskie Unii Europej-
skiej do realizacji jej zadan, zgodnie z przedstawionym w niej harmonogramem.
Pierwsze etapy jej realizacji, odnoszace sie¢ do monitoringu wod podziemnych i
oceny ich stanu, wymagaly wyodrebnienia w obszarze kazdego z panstw jednoli-
tych cze$ci wod podziemnych (JCWPd), a nastepnie przedstawienia ich opisu w
postaci wstepnej charakterystyki. Dalszym etapem prac jest uszczegdlowienie tego
opisu i opracowanie modeli pojeciowych JCWPd.

Opis (def. encyklopedia PWN ze zmianami), a scislej opis naukowy (metodologia),
jest sposobem przedstawienia charakterystyki badanego obiektu, zjawiska lub procesu (faktu)
przez podanie jego cech szczegdlnych, ktdre go okreslajq jako reprezentanta jakiejs klasy
(opis), spetniania warunkéw czy norm (opis jakosciowy), sposobu funkcjonowania (opis
funkcjonalny), typu (opis typologiczny), lub przez podanie cech swoistych wyodrgbniajgcych
go sposrdd wszelkich innych przedmiotéw, jako pewne indywiduum (opis indywidualizujgcy).
Opis naukowy odpowiada na pytania typu ,jak jest?”. W praktyce naukowej granica
miedzy opisem (np. obiektu badan) a wyjasnieniem jego budowy, zasad funkcjono-
wania jest trudna do $cislego wyznaczenia.

Opis jest jednym z pierwszych (wstepnym) etapéw badan naukowych, w kto-
rym zgodnie z wynikami obserwacji charakteryzuje si¢ obiekty, zjawiska i ich
wlasnosci, przez zaliczenie ich do odpowiednich klas czy typéw albo przez ich wy-
odrebnienie. Szczegdtowy opis przedmiotu, jakim jest obiekt hydrogeologiczny
(np. struktura, jednostka, czy jednolita cze$¢ wod podziemnych), z zastosowaniem
teorii systemow, moze by¢ wstepnym etapem prowadzacym do stworzenia jego
modelu. Najpierw modelu pojeciowego, stanowigcego przede wszystkim opis
struktury i ewentualnie przebiegu proceséw w obrebie systemu hydrogeologiczne-
go, jego powiazan z otoczeniem, a nastepnie, gdy bedzie taka potrzeba, matema-
tycznych modeli filtracji lub transportu substancji w wodach podziemnych. Defini-
cje wedlug poradnika metodycznego (Wytyczne metodyczne..., 2003) oraz etapy
opracowywania kolejnych, doskonalszych modeli pojeciowych JCWPd, przedsta-
wiono w postaci schematéw na rycinie 1.

Dla dokonania opisu JCWPd niezbedna jest przynajmniej elementarna znajo-
mos¢ ich struktury, granic, wyodrebnionych pigter czy pozioméw wodonosnych i
warstw polprzepuszczalnych. Niezbedne s3 tez informacje o otoczeniu dla oceny
wywieranych przez niego presji, jesli opis, a nastepnie model badanego systemu,
ma informowac o przebiegu w jego obrebie proceséw hydrogeologicznych réowniez
pod wplywem czynnikéw zewnetrznych. W ramach wdrazania RDW w roku 2005
przedstawiono metodyke prac, w tym wykonano uproszczony opis JCWPd na po-
trzeby ich wstepnej charakterystyki. Opis wykorzystano do opracowania programu
monitoringu (Kazimierski, 2006). W tabeli 1 przedstawiono fragment zestawienia
zawierajacego podstawowe informacje charakteryzujace gtéwny poziom wodonos-
ny jednolitych czesci.
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Jesli wezmiemy pod uwage warunki Polski, tj. skomplikowana, wielowar-
stwowa budowe struktur hydrogeologicznych, trudno taki opis traktowacé jako wy-
starczajacy. Dlatego w nastepnym etapie prac nad opisem JCWPd, wierniej od-
zwierciedlajacym ten typ warunkoéw, nalezy wykorzysta¢ modele uwzgledniajace
ich skomplikowana, wielowarstwowa strukture. Wykonanie takiego opisu wymaga
najpierw ustalenia koncepcji budowy rozpatrywanej struktury hydrogeologiczne;j,
a wiec wprowadzenia uproszczen jej budowy, agregacji warstw w kompleksy wodo-
noséne, w obrebie ktérych istniejg dobre potaczenia hydrauliczne i ktére charakte-
ryzuja sie podobna dynamika. Prowadzi to w konsekwencji do przedstawienia mo-
delu jej struktury. Przejscia od opisu do modelu struktury najtatwiej dokona¢,
postugujac si¢ teoria systeméw. Pozwala to wyodrebni¢ obiekt (tutaj JCWPd)

Definicja modelowania konceptualnego
(wg Wytycznych metodycznych..., 2003)
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Ryc. 1. Definicja i uproszczony schemat tworzenia modelu pojeciowego (Wytyczne meto-
dyczne..., 2003)
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z otoczenia, jakim sg sgsiadujace z nig inne JCWPd, systemy innych woéd (np. at-
mosferycznych, powierzchniowych, wglebnych) oraz jego elementy skladowe -
kompleksy wodonos$ne i pélprzepuszczalne. Opis struktury takiego systemu hy-
drogeologicznego powinien odnosi¢ si¢ do wszystkich jego elementéw skladowych
oraz elementéw otoczenia istotnie oddzialujacych na system. Niezwykle wazne
jest, by w okre$laniu struktury JCWPd, a nastepnie jej modelu uwzgledniono
wszystkie kompleksy wodonosne wod zwyklych w sposéb umozliwiajacy analizo-
wanie za pomocg modelu przebiegu proceséw hydrogeologicznych, majacych
znaczacy wplyw na ksztaltowanie sie stanu zasobéw i chemizmu wod oraz od-
dziatywan zmian stanu na ekosystemy ladowe i wod powierzchniowych zalezne od
wod podziemnych. Nalezy wigec uwzglednié:

- poziomy wéd gruntowych lub uzytkowych o zwierciadle swobodnym, zasilane
bezposrednio przez opady atmosferyczne i zagrozone zanieczyszczeniami prze-
nikajgcymi z powierzchni, drenowane przez rzeki, zaopatrujace w wode ekosys-
temy powierzchniowe,

- gléwny, uzytkowy poziom wodono$ny i jego zagrozenia ingresjg wod zdegrado-
wanych,

- glebsze uzytkowe poziomy, zagrozone ascenzja wod zmineralizowanych.

Pod okresleniem ,model pojeciowy systemu hydrogeologicznego” nalezy rozumiec zapis
koncepcji przedstawiajgcej budowe (strukture) rozpatrywanego systemu i obrazujgcej wza-
jemne powigzania (oddziatywania) istniejgce pomiedzy jego elementami oraz calego systemu
z otoczeniem. Model przedstawia jak, zdaniem eksperta, zachowuje si¢ system. Tym
samym model musi zawiera¢ dane o:

- budowie geologicznej systemu i przynajmniej w uproszczonej postaci jego oto-
czenia,

- rozprzestrzenieniu, komplikacjach w wyksztalceniu (niejednorodnosci, nie-
ciaglosci, anizotropii itp.) i wartoéciach parametréw warstw wodonosénych i
stabo przepuszczalnych,

- dane $rodowiskowe dotyczace sposobu uzytkowania terenu, zanieczyszczen
obszarowych, punktowych ognisk zanieczyszczen itp.,

- czynnikach ksztaltujacych przebieg proceséw w obrebie systemu i jego otocze-
nia, w tym w szczegdlnosci o antropopresji, a w koricu o przebiegu samych pro-
cesow.

3. Interaktywny sposob tworzenia modelu
konceptualnego

Przedstawione w poradniku ,Wytyczne metodyczne...” (2003) zasady zalecajg, by
wstepne wersje modelu konceptualnego byly faktycznie wzbogaconym o dodatkowe
dane opisem slownym systemu hydrogeologicznego lub opisem przestawionym w
postaci zestawienia tabelarycznego. Taki uproszczony opis jednolitych czesci wéd
podziemnych, opracowany na potrzeby ich wstepnej charakterystyki przedstawiono
fragmentarycznie w tabeli 1. Nastepne etapy uszczegdtawiania modelu moga pole-
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ga¢ na wzbogacaniu tego opisu o wartosci liczbowe parametréw hydrogeologicz-

nych, ewoluowaé w kierunku przedstawienia graficznego w postaci: przekroju (ryc.

2), mapy, blokdiagramu (ryc. 3), a nastepnie diagramu/floudiagramu lub modelu

blokowego (ryc. 4). Kazda nastepna wersja modelu powinna zawiera¢ wiecej infor-

magcji o strukturze systemu hydrogeologicznego — JCWPd. Efektem tych prac powin-
no by¢ opracowanie modelu, ktéry ze szczegétowoscig wystarczajaca dla realizowa-
nych zadan wynikajacych z zakresu prowadzonych badan pozwoli wykona¢:

- oceng stanu iloSciowego badz jakosciowego JCWPd,

- prognoze sytuacji hydrogeologicznej dla stwierdzenia, czy nie istnieje ryzyko
niespelnienia wymagan srodowiskowych okreslonych dla wéd podziemnych w
RDW, w perspektywie 2015 r.,

- modyfikacje systemu monitoringu, zaréwno w zakresie lokalizacji punktéw ba-
dawczych, jak zakresu i terminéw badan.

Wynika stad, ze moga zaistnie¢ przypadki wymagajace opracowywania modeli
o réznym stopniu szczegdlowosci, dla oceny proceséw czy zagrozen zar6wno z
zakresu stanu zasobéw, jak i chemizmu woéd. W przypadku wymaganej duzej wia-
rygodnosci, w szczegdlnosci w odniesieniu do prognoz, moze by¢ konieczne opra-
cowanie na bazie modeli pojeciowych matematycznych modeli filtracji badz trans-
portu substancji, pozwalajacych na wykonywanie symulacji komputerowych i
analizowanie ich wynikéw. Posta¢ graficzna modelu, dwu- lub tréjwymiarowa, w
formie przekroju (ryc. 2), blokdiagramu (ryc. 3) moze przedstawiaé strukture
JCWPd, jej rozmiary (w postaci wartosci liczbowych lub podania skali), liczbe po-
ziomoéw/pigeter wodonosnych, wartoéci liczbowe ich parametréw oraz informacje o
dynamice proceséw ilustrowane za pomoca izolinii, linii ekwipotencjalnych, wek-
toréw czy symboli. Nie wszystkie ,,modele graficzne” sa w stanie przedstawi¢ z wy-
starczajaca szczegdlowos$cia obiekt rozwazan wyodrebniony z otoczenia. Takie
mozliwosci daje ,,model blokowy” (ryc. 4), dodatkowo ukazujac wyraZnie interak-
cje zachodzace w obrebie obiektu oraz pomiedzy obiektem a otoczeniem.

Sam proces przechodzenia od opisu do modelu graficznego, a nastepnie mate-
matycznego ma zwykle charakter interaktywny, a z kazdym jego cyklem powinna
wzrastac ilo$¢ informacji o obiekcie badan — JCWPd i wiarygodno$¢ modelu. Do-
datkowe informacje o obiekcie moga pochodzi¢ z réznych zrédel: poglebionej ana-
lizy danych archiwalnych, nowych badan, monitoringu.

Opracowany w Panstwowym Instytucie Geologicznym program monitoringu
JCWPd (Kazimierski, 2005) przewiduje wiasnie taki przebieg udoskonalania mo-
deli pojeciowych JCWPd. Cykle jego rozwoju wigzg si¢ tam z kolejnymi cyklami i
etapami monitoringu. Model pojeciowy bedzie wykorzystywany do rozwigzywania
réznych zadan i osiggania réznych celéw. Giéwnie jednak dla:

- rozpoznania przebiegu proceséw w obrebie badanej JCWPd i zrozumienia ich
istoty,

- wspomagania projektowania i udoskonalania sieci badawczej (miejsc lokaliza-
¢ji punktéw, zakresu monitoringu, terminu i czgstotliwo$ci badan oraz oprébo-
wan),

- wyboru sposobu ujmowania warstw wodonosnych przez otwory badawcze,

- interpretowania wynikéw monitoringu,
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Ryc. 2. Przekrdj przedstawiajacy koncepcje przenoszenia zanieczyszczen w obrebie warstwy
wodonosnej oraz sposobu pobierania prébek wody dla oceny stopnia zanieczyszczenia
woéd podziemnych (wg Prazaka, ze zmianami)

- dokonywania ocen stanu JCWPd,
- programowania dziatan naprawczych i kontrolowania ich efektéw itd.

Model ma réwniez zapewni¢ odpowiednia wiarygodno$¢ dokonywanych za jego
pomoca dziatan i ocen, wystarczajgca do celéw, do ktérych go stworzono i do ktd-
rych ma by¢ wykorzystywany. Poziom rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych
i Srodowiskowych, a nastepnie szczegélowo$é modelu pojeciowego muszg by¢ pro-
porcjonalne do trudno$ci w ocenie skutkéw presji i stosowanych $rodkéw pro-
wadzacych do osiggniecia dobrego stanu wdd podziemnych. Dlatego tez modele
poszczegdlnych JCWPd beda w rézny sposéb skomplikowane, ale powinny pozwa-
la¢ na ocene stanu wod podziemnych z podobna wiarygodnoscia.

4. Uwagi koncowe i wnioski

Realizowane w Panstwowym Instytucie Geologicznym przez Panstwowg Stuzbe Hy-
drogeologiczng zadania zwigzane z biezacg aktualizacjg informacji o JCWPd wyma-



Bogustaw Kazimierski

(€007 “*-ouzoAporowt auzoA1hpy) nureiderpyorq oeisod m- >&o$>8mvoda 03ouzo130[0980IpAY NuIISAS , AuzdoyyeId [OpoN“ ‘¢ DAY

” 1
P i /
\ 1]
23IMONSVId i
‘VNSONOQOM VM1SHVM
. ouopom 1]
Too A BM — YoI0 i
- _=" A 47 awemKkeizppo = . . *
g - :.m.@x 23491997107 . =
e .7 siupaisodzeq sluepsEZ < VI93IM
”~ o A A A E..Emox OSONTVIVIZA
o~ - Bt 3
1 - MAds zozad .
\\.\\ ~ g & o\h”mmu_w_BN B
" aluejsez !
A i~ i A a '..m_:uwh.wonumn_ mo& 32&
\\, - alug|ISEZ BUOZSYBAIMZ s|uejisez x
mAds A o
\\\\ y \r”x_w_\sm_: ;o>:Em_Nucnevo>> ‘_@nxﬂw\\is
\\\ . - yoKuzofiawaye »% - S — —

/En>~m MmAds, b

i 7= -
: &o\oa 7
h Amoiuyszial
-odpod mAidpo

amoomoao-Tbd
1in

: suoquey
ojmoNed f
:\sbnwﬁ_n ¥ Aids i =
Jejwod i y

- -
ajupaisodzaq 3 - . \.\\\
alue|isez S ;
A oK noruyoziowm ’ \\
. . -odpod m 0 F 4
CIN TR P a
Disimalu s Ko 3 1 4
/2 fausouopom \
JIM}Siem m aluem

-oufzebew azsfaiuw

138




Opis a model pojeciowy jednolitych czgsci wdd podziemnych 139

TR, TQ , TP, TO - przewodnosci wodne
kolejno: koryt rzek, warstw wodonosnych
czwartorzedu, pliocenu, oligocenu

PQ, PT- przeplywy ,wewnetrzne” pomiedzy
poziomami wodonosnymi

+ZQ, +Z0O - zasilanie zewnetrzne
-DQ,-DO - drenaz z i do sasiednich
+l0, -DR- zasilanie infiltracyjne i drenaz rzek systeméw wodonosnych

-EQ, -EO- eksploatacja pozioméw wodonos$nych

Ryc. 4. ,Model graficzny” przedstawiony w formie blokdiagramu (Kazimierski, 1985).
Przedstawia w sposéb uproszczony strukture systemu hydrogeologicznego oraz charak-
ter przeplywdéw wod wewnatrz systemu, jak tez wymiane wody z otoczeniem

gaja uwagi, rozwijania metodyk badan, wdrazania wynikéw badan regionalnych oraz

monitoringu wéd podziemnych. Proponowany do wykonania zakres prac, przewi-

dzianych na najblizsze kilka lat, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

- Weryfikacja, zmiana granic, opisu JCWPd na obszarze calej Polski, wraz z uzy-
skaniem o nich nowych informacji z rozpoznania i wyniku pierwszych etapéw
monitoringu.

- Opracowanie pierwszej wersji modeli pojeciowych, poczatkowo opisowych,
uwzgledniajacych wielopoziomows strukture jednolitych czesci.

- Opracowanie modeli pojeciowych w formie graficznej na potrzeby oceny stanu
ilosciowego i chemicznego JCWPd. Struktura modeli i ich szczegdlowo$¢ po-
winny umozliwi¢ oceng¢ poprawnosci rozlokowania i sposobu ujecia wskaza-
nych do monitoringu pozioméw wodono$nych.

- Wskazanie JCWPd, wymagajacych przeprowadzenia dla nich szczegdlnie
doktadnej analizy wynikéw monitoringu; opracowanie dla nich matematycz-
nych modeli filtracji badZ transportu substancji na bazie modeli pojeciowych.
Moze dotyczy¢ to jednolitych czedci transgranicznych, o stanie stabym lub za-
grozonych, w odniesieniu do ktérych podejmowane bedg dziatania naprawcze.
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- Wydzielenie JCWPd w oparciu o zespét kryteriéw, w ktérych giéwna role od-
grywalo kryterium zlewniowe. Powoduje to niezgodnos¢ przebiegu granic jed-
nolitych cze$ci z granicami struktur hydrogeologicznych wyodrebnianych w
oparciu o kryterium zasiegu warstw wodonos$nych i dynamiki wod podziem-
nych. Zaleta przyjecia kryterium zlewniowego jest zgodnos¢ granic jednolitych
czedci z zasiegiem obszaréw bilansowania i zarzadzania wodami.

- Przewidywane zmiany liczby, granic i stanu JCWPd oraz konieczno$¢ dostoso-
wania metod pracy do wymagan sprawozdawczos$ci na potrzeby Komisji Euro-
pejskiej Europejskiej Agencji Srodowiska, Miedzynarodowej Komisji Ochrony
Odry przed Zanieczyszczeniem czy Komisji Wéd Granicznych, co wyraznie
zwigksza pracochtonnoé¢ zadan zwigzanych z wykonaniem opisu i opracowy-
waniem modeli pojeciowych JCWPd.
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