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Streszczenie

W zwiqzku z rosnqcym znaczeniem wod podziemnych i jednoczesnie rosnqcym ich zagrozeniem
zanieczyszczeniami pochodzqcymi z obszarow wiejskich w Instytucie Inzynierii Rolniczej AR w
Poznaniu podjelismy prace majqce na celu opracowanie systemu informacji przestrzennej na
potrzeby zarzqdzania wodami podziemnymi na obszarach wiejskich. W niniejszym artykule za-
prezentowano koncepcje opracowania takiego systemu. Wskazano istniejqce algorytmy oceny
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia i mozliwosci ich rozbudowy. Przedstawiono
gltowne problemy zwiqzane z opracowaniem systemu, przede wszystkim z pozyskaniem i integra-
¢jq danych. Omoéwiono korzysci wynikajqce z zastosowania rastrowego modelu danych. Zasy-
gnalizowano brak zintegrowanych systemow informacji przestrzennej wspomagajqcych szeroko
rozumiane zarzqdzanie wodami z uwzglednieniem ochrony Srodowiska naturalnego.

Wstep

Powszechne jest obecnie dazenie do zapewnienia statego i zrownowazonego rozwoju obsza-
réw wiejskich, uwzgledniajacego wszystkie elementy srodowiska naturalnego i zapewniajacego
mieszkancom tych obszaréw (obecnym i przysztym) jak najlepsze warunki zycia. Jednym z glow-
nych czynnikéw niezbednych dla tego rozwoju jest dostep do stodkiej wody o odpowiedniej jako-
$cii cenie. Cena wody moze mie¢ bardzo znaczacy udziat w podejmowaniu decyzji lokaliza-
cyjnych inwestycji, ktore moga zapewni¢ rozwoj danemu obszarowi.
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W ostatnich latach wzrosta rola wéd podziemnych jako jednego z podstawowych surow-
cow warunkujacych rozwdj gospodarczy. Dzieje si¢ tak m.in. ze wzgledu na rozpowszechnia-
jace si¢ skazenie wod powierzchniowych oraz globalne ocieplenie klimatu, powodujace znaczny
spadek poziomu wod. Wody podziemne wymagaja ochrony jakosci i ilosci glownie ze wzgle-
du na fakt, ze sa uzytkowane na bardzo szeroka skal¢ dla zaopatrzenia ludno$ci w wodg pitna.

Z raportow Panstwowego Instytutu Ochrony Srodowiska z ostatnich lat wynika, ze w na-
szym kraju ro$nie stopien zanieczyszczania wod podziemnych ze strony szeroko rozumianego
rolnictwa i obszarow wiejskich (Wojewodzki Inspektorat..., 2001).

W wyniku rozméw przeprowadzonych z przedstawicielami kilku gmin z terenu Wielkopolski
okazalo sig, ze bardzo potrzebne sa narzedzia wspomagajace zarzadzanie wodami podziemnymi.

Cel i zalozenia

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji systemu informacji przestrzennej wspo-
magajacego zarzadzanie wodami podziemnymi na obszarach wiejskich, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem oceny podatnosci tych wod na zanieczyszczenia.

Podstawowe zatozenia opracowywanego projektu dotycza wykorzystania i zintegrowania da-
nych pochodzacych przede wszystkim z wielu map, m.in. z mapy potozenia zbiornikéw wod pod-
ziemnych, mapy glebowo-rolniczej, mapy wysoko$ciowej i topograficznej, mapy zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz mapy ognisk zanieczyszczen. Zebrane na tej podstawie informacje doty-
czace stanu jako$ciowego 1 iloSciowego zasobow wod podziemnych oraz uwarunkowan srodowi-
skowych wplywajacych na podatno$¢ tych wod na zanieczyszczenia sa niezbedne przy podejmo-
waniu decyzji dotyczacych zagospodarowania przestrzennego i lokalizacji inwestycji uwzglednia-
jacych dziatania ochronne na rzecz wod podziemnych.

Kolejnym zatozeniem i jednoczesnie jednym z gtéwnych problemoéw sa mozliwosci pozyski-
wania danych oraz opracowania poszczego6lnych map numerycznych w odpowiedniej skali, np.
1:10000, 1:1000, tak aby mogty by¢ uzyteczne dla decydentow na obszarze gminy, czy powiatu.

Zagrozenia wod podziemnych

Ochrona wod podziemnych dotyczy ich jakosci i ilosci. Na catym $wiecie wody podziemne
sa szybciej wypompowywane niz moga si¢ odnowi¢. Coraz intensywniejsza eksploatacja wod
podziemnych prowadzi do obnizenia ich zwierciadta i w zwiazku z tym zwigkszenia kosztow
wydobycia. Ponadto wraz z obnizaniem si¢ zwierciadta wod podziemnych zmieniaja si¢ sto-
sunki wilgotno$ciowe w glebie, powodujac szkody w ekosystemach, ich przeksztatcanie i de-
gradacje, stepowienie krajobrazu. Sa to efekty zdecydowanie niepozadane zardwno z punktu
widzenia ochrony $rodowiska, produkcji rolniczej, jak i catej gospodarki (Wasilewicz, 2003).

Jakosé¢ wod podziemnych zalezy przede wszystkim od podatnos$ci danego zbiornika na zanie-
czyszczenia. Ta z kolei zalezy glownie od uwarunkowan geologicznych, czyli od glebokosci zwier-
ciadta wod podziemnych i stopnia jego izolacji od powierzchni terenu oraz od predkosci prze-
mieszczania si¢ zanieczyszczen i uwarunkowan glebowych. Rola gleby polega zar6wno na izolacji
fizycznej od powierzchni terenu, jak i na zdolnosciach gleb do zatrzymywania zanieczyszczen
przez pochtanianie i neutralizacj¢. Niestety, dominujace w Polsce gleby lekkie maja stabe zdol-
nosci ochronne.
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Algorytmy oceny zagrozen wod podziemnych

Dazac do opracowania zintegrowanego systemu informacji przestrzennej do oceny stopnia
zagrozenia wod podziemnych zanieczyszczeniami nalezy uwzglednic nastepujace czynniki wpty-
wajace na podatno$¢ zbiornika na zanieczyszczenia: gigbokos¢ zwierciadta wod podziemnych,
zdolno$ci sorpcyjne utwordw strefy aeracji, przepuszczalnos¢ utwordw, spadek zwierciadta
wod podziemnych, kierunek przeptywu wod podziemnych, pozioma odlegtos¢ od zrodia za-
nieczyszczen, nachylenie terenu, przewodnos$¢ hydrauliczna, typ utworéow. W literaturze zna-
lez¢ mozna informacje na temat kilku algorytméw dazacych do przeprowadzenia obiektywne;j
oceny zagrozenia wod podziemnych wykorzystujacych wybrane z powyzszych czynnikow. Sa
to m.in. nomogram LeGranda z 1964 r., system GOD Fostera z 1987 r., procedura Holmana
z 1985 ., jak rowniez algorytmy wykorzystane do oceny stopnia zagrozenia Gtownych Zbior-
nikéw Wod Podziemnych w Polsce opracowane przez zesp6t pod kierunkiem prof. Antoniego
Kleczkowskiego (Chelmicki, 2001). W algorytmach tych poszczegdlnym czynnikom przypi-
suje si¢ okreslona przez autora liczbe punktow, ktore dalej sa sumowane badz mnozone w celu
uzyskania jednego wyniku bedacego odpowiedzia na pytanie jaka jest podatno$¢ danego zbior-
nika na zanieczyszczenia. Bardzo istotne jest uwzglednienie w takim algorytmie informacji, ze
ocena zagrozenia nie wynika tylko z istniejacych warunkéw hydrogeologicznych, ale tez z
istnienia lub braku potencjalnych ognisk zanieczyszczen, uwzgledniajac czynniki ryzyka (tok-
sycznosc¢ 1 stezenie substancji, potencjalna ilo$¢ i czegstotliwos¢ wycieku) oraz czynniki ochro-
ny (aspekty ochrony naturalnej, prawnej, odlegto$¢ od uje¢ wody).

Wykorzystanie powyzszych algorytméw w projektowanym systemie wymaga ich modyfikacji i
rozbudowy. Jednym z gtéwnych elementow projektowanego systemu powinna by¢ na przyktad
warstwa dotyczaca gleb, przede wszystkim ze wzgledu na role gleby jako czynnika ochronnego.
Do oceny ochronnej roli gleb mozna wykorzysta¢ mapy rolniczo-glebowe, co zostato juz zapropo-
nowane i opisane w pracy Witczaka i Zurka (1994). Autorzy ci wyznaczyli m.in. klasy obszarow
rolniczych o r6znej odpornosci wod podziemnych na zanieczyszczenia w zalezno$ci od rodzaju
gleb i glebokosci zwierciadta wody podziemnej oraz klasy zagrozenia wod podziemnych na obsza-
rach rolniczych wraz z zakresem ograniczen w stosowaniu srodkdw ochrony roslin.

Rastrowy model danych

Ochrona i zwigkszanie zasobéw wod podziemnych jest zadaniem skomplikowanym i wy-
magajacym ciaglej analizy duzej liczby danych z réznych dziedzin. Ponadto sg to analizy
wielokryterialne, bardzo czgsto niejednoznacznie sprecyzowane i odpowiedzi na stawiane py-
tania wymagaja czego$ wigcej niz powszechnie dostgpnych w systemach GIS (ang. Geogra-
phical Information Systems) funkcji sktadania warstw, czy buforowania. Potrzebna jest wspot-
praca ze specjalistycznymi systemami wspomagania decyzji (Cichocinski, 2002).

Podatno$¢ poszczegdlnych poziomdéw wodonos$nych na zanieczyszczenia pochodzace z
powierzchni ziemi powinna by¢ uwzglgdniana przy podejmowaniu decyzji dotyczacych loka-
lizacji obiektow stanowiacych potencjalne zagrozenie (wysypisk, sktadowisk, rozlewisk, ma-
gazynow chemikaliow, stacji paliw, rurociagdw itp.), stosowania technologii rolniczych (na-
wozenie, stosowanie srodkow ochrony ro$lin, nawozoéw naturalnych i obornika), lokalizacji
osiedli mieszkaniowych, zaktadow przemystowych, szczegdlnie przemystu spozywczego i far-
maceutycznego, ktorym trzeba zapewni¢ wodg o jakosci odpowiadajacej wodzie pitne;j.
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Wymienione wyzej czynniki wplywajace na podatnos¢ zbiornika wod podziemnych na
zanieczyszczenia maja przede wszystkim charakter ciagly. Z tego wzgledu do ich przedstawie-
nia w systemach informacji przestrzennej celowe jest uzycie rastrowego modelu danych. Po-
nadto zapis rastrowy utatwia jednolite zapisanie rozpatrywanych danych oraz dogodne wyko-
rzystywanie niezbednych analiz. (Remington, 1999).

Z technicznego punktu widzenia rastrowy format danych jest powszechnie stosowany 1 kompa-
tybilny z r6znymi zbiorami danych i programami narzedziowymi.

Zalety modelu rastrowego w systemach dotyczacych ochrony $§rodowiska i hydrologii podkre-
$lane sa w licznych pracach (Bouzelboudjen, 1998; Phipps, 1996).

Podsumowanie

Zarzadzanie wodami podziemnymi wymaga stawiania wielokryterialnych, ztozonych pytan,
dlatego konieczne jest opracowanie jednolitego sposobu nadawania wag poszczegdlnym kryte-
riom rozszerzajac istniejace algorytmy oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia
lub opracowujac nowe tak, aby system mogt by¢ uniwersalny i niezalezny od postugujacych si¢
nim ludzi. Budowa takiego systemu wymaga zintegrowania danych z réznych dziedzin, z réznych
uktadow odniesienia, w roznych skalach itp., z tego wzgledu niezbedne jest zastosowanie rastro-
wego modelu zapisu danych przestrzennych.

Istniejace systemy (programy) dotyczace zarzadzania wodami zarowno powierzchniowymi,
jak i podziemnymi, umozliwiaja modelowanie relacji, przeprowadzanie prostych analiz i prezen-
towanie wynikdw w postaci map, wykresow, tabel itd. jednak dziataja dla wybranych fragmentow
rzeczywisto$ci, z reguty obejmuja dwa, trzy aspekty, np. wody powierzchniowe i zagospodarowa-
nie terenu. Wrecz konieczne staje si¢ wspdlne wykorzystywanie algorytmow dotyczacych wielu
dziedzin, np. ochrony wod podziemnych, ochrony wod powierzchniowych i innych elementow
srodowiska. Brak jest systeméw ujmujacych w sposob kompleksowy elementy srodowiska natu-
ralnego 1 dziatalnosci cztowieka, a tylko takie systemy moga dawaé wiarygodne odpowiedzi na
stawiane pytania i utatwia¢ podejmowanie decyzji.

Literatura

Bouzelboudjen M., Kimmeier F. 1998. GIS Vector and Raster Database, Advanced Geostatistics and 3-D Gro-
undwater Flow Modelling in Strongly Heterogeneous Geologic Media: An Integrated Approach. The
XVII™" annual ESRI User Conference

Chetmicki W. 2001. Woda. Zasoby, degradacja, ochrona. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa

Cichocinski P. 2002. Zastosowanie systemow informacji przestrzennej do wspomagania procesow podejmo-
wania decyzji. XII Konferencja Naukowo-Techniczna Systemy Informacji Przestrzennej: 69-73. Warszawa

Phipps S. P. 1996. Using raster and Vector GIS Data for Comprehensive Storm Water Management. AWRA
Symposium on GIS and water Resources

Remington K. 1999. Advanced ArcView - Raster GIS. ESRI

Wasilewicz M., Sliwa J. 2003. Wody podziemne. Miedzywydziatowe Studium Ochrony Srodowiska. Ochro-
na i Rekultywacja Ekosystemow Wodnych. http://levis.sggw.waw.pl

Witczak S., Zurek A. 1994. Wykorzystanie map glebowo-rolniczych w ocenie ochronne;j roli gleb dla wod
podziemnych. Metodyczne podstawy ochrony wod podziemnych. Zakt. Hydrogeol., Geol. Inz. i Gor-
niczej AGH Krakow

Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu 2001. Raport o stanie srodowiska w Wielkopolsce
w roku 2000. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Poznan



O potrzebie opracowania SIP wspomagajacego ochrong wod podziemnych 175

Summary

In connection with the growing importance of groundwater and, simultaneously, increasing dan-
ger of their pollution, especially by impurities from rural areas we decided at the Institute of
Agriculture Engineering of Agriculture University in Poznan to draw up the geographical infor-
mation system supporting groundwater management in rural areas. In this paper, the concept of
this system is presented. Existing algorithms for evaluation of the susceptibility of groundwater
to the impurities and the possibilities to extend these algorithms were pointed out. The main
problems connected with drawing up of the system, in particular with data acquisition and inte-
gration were presented. The advantages of using raster data model were described. Lack of
integrated geographical information systems supporting broadly understood water management
taking into account environment protection were also dealt with in the paper.
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