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Streszczenie

W zwi¹zku z rosn¹cym znaczeniem wód podziemnych i jednocze�nie rosn¹cym ich zagro¿eniem
zanieczyszczeniami pochodz¹cymi z obszarów wiejskich w Instytucie In¿ynierii Rolniczej AR w
Poznaniu podjêli�my prace maj¹ce na celu opracowanie systemu informacji przestrzennej na
potrzeby zarz¹dzania wodami podziemnymi na obszarach wiejskich. W niniejszym artykule za-
prezentowano koncepcjê opracowania takiego systemu. Wskazano istniej¹ce algorytmy oceny
podatno�ci wód podziemnych na zanieczyszczenia i mo¿liwo�ci ich rozbudowy. Przedstawiono
g³ówne problemy zwi¹zane z opracowaniem systemu, przede wszystkim z pozyskaniem i integra-
cj¹ danych. Omówiono korzy�ci wynikaj¹ce z zastosowania rastrowego modelu danych. Zasy-
gnalizowano brak zintegrowanych systemów informacji przestrzennej wspomagaj¹cych szeroko
rozumiane zarz¹dzanie wodami z uwzglêdnieniem ochrony �rodowiska naturalnego.

Wstêp

Powszechne jest obecnie d¹¿enie do zapewnienia sta³ego i zrównowa¿onego rozwoju obsza-
rów wiejskich, uwzglêdniaj¹cego wszystkie elementy �rodowiska naturalnego i zapewniaj¹cego
mieszkañcom tych obszarów (obecnym i przysz³ym) jak najlepsze warunki ¿ycia. Jednym z g³ów-
nych czynników niezbêdnych dla tego rozwoju jest dostêp do s³odkiej wody o odpowiedniej jako-
�ci i cenie. Cena wody mo¿e mieæ bardzo znacz¹cy udzia³ w podejmowaniu decyzji lokaliza-
cyjnych inwestycji, które mog¹ zapewniæ rozwój danemu obszarowi.
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W ostatnich latach wzros³a rola wód podziemnych jako jednego z podstawowych surow-
ców warunkuj¹cych rozwój gospodarczy. Dzieje siê tak m.in. ze wzglêdu na rozpowszechnia-
j¹ce siê ska¿enie wód powierzchniowych oraz globalne ocieplenie klimatu, powoduj¹ce znaczny
spadek poziomu wód. Wody podziemne wymagaj¹ ochrony jako�ci i ilo�ci g³ównie ze wzglê-
du na fakt, ¿e s¹ u¿ytkowane na bardzo szerok¹ skalê dla zaopatrzenia ludno�ci w wodê pitn¹.

Z raportów Pañstwowego Instytutu Ochrony �rodowiska z ostatnich lat wynika, ¿e w na-
szym kraju ro�nie stopieñ zanieczyszczania wód podziemnych ze strony szeroko rozumianego
rolnictwa i obszarów wiejskich (Wojewódzki Inspektorat..., 2001).

W wyniku rozmów przeprowadzonych z przedstawicielami kilku gmin z terenu Wielkopolski
okaza³o siê, ¿e bardzo potrzebne s¹ narzêdzia wspomagaj¹ce zarz¹dzanie wodami podziemnymi.

Cel i za³o¿enia

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji systemu informacji przestrzennej wspo-
magaj¹cego zarz¹dzanie wodami podziemnymi na obszarach wiejskich, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem oceny podatno�ci tych wód na zanieczyszczenia.

Podstawowe za³o¿enia opracowywanego projektu dotycz¹ wykorzystania i zintegrowania da-
nych pochodz¹cych przede wszystkim z wielu map, m.in. z mapy po³o¿enia zbiorników wód pod-
ziemnych, mapy glebowo-rolniczej, mapy wysoko�ciowej i topograficznej, mapy zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz mapy ognisk zanieczyszczeñ. Zebrane na tej podstawie informacje doty-
cz¹ce stanu jako�ciowego i ilo�ciowego zasobów wód podziemnych oraz uwarunkowañ �rodowi-
skowych wp³ywaj¹cych na podatno�æ tych wód na zanieczyszczenia s¹ niezbêdne przy podejmo-
waniu decyzji dotycz¹cych zagospodarowania przestrzennego i lokalizacji inwestycji uwzglêdnia-
j¹cych dzia³ania ochronne na rzecz wód podziemnych.

Kolejnym za³o¿eniem i jednocze�nie jednym z g³ównych problemów s¹ mo¿liwo�ci pozyski-
wania danych oraz opracowania poszczególnych map numerycznych w odpowiedniej skali, np.
1:10000, 1:1000, tak aby mog³y byæ u¿yteczne dla decydentów na obszarze gminy, czy powiatu.

Zagro¿enia wód podziemnych

Ochrona wód podziemnych dotyczy ich jako�ci i ilo�ci. Na ca³ym �wiecie wody podziemne
s¹ szybciej wypompowywane ni¿ mog¹ siê odnowiæ. Coraz intensywniejsza eksploatacja wód
podziemnych prowadzi do obni¿enia ich zwierciad³a i w zwi¹zku z tym zwiêkszenia kosztów
wydobycia. Ponadto wraz z obni¿aniem siê zwierciad³a wód podziemnych zmieniaj¹ siê sto-
sunki wilgotno�ciowe w glebie, powoduj¹c szkody w ekosystemach, ich przekszta³canie i de-
gradacjê, stepowienie krajobrazu. S¹ to efekty zdecydowanie niepo¿¹dane zarówno z punktu
widzenia ochrony �rodowiska, produkcji rolniczej, jak i ca³ej gospodarki (Wasilewicz, 2003).

Jako�æ wód podziemnych zale¿y przede wszystkim od podatno�ci danego zbiornika na zanie-
czyszczenia. Ta z kolei zale¿y g³ównie od uwarunkowañ geologicznych, czyli od g³êboko�ci zwier-
ciad³a wód podziemnych i stopnia jego izolacji od powierzchni terenu oraz od prêdko�ci prze-
mieszczania siê zanieczyszczeñ i uwarunkowañ glebowych. Rola gleby polega zarówno na izolacji
fizycznej od powierzchni terenu, jak i na zdolno�ciach gleb do zatrzymywania zanieczyszczeñ
przez poch³anianie i neutralizacjê. Niestety, dominuj¹ce w Polsce gleby lekkie maj¹ s³abe zdol-
no�ci ochronne.
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Algorytmy oceny zagro¿eñ wód podziemnych

D¹¿¹c do opracowania zintegrowanego systemu informacji przestrzennej do oceny stopnia
zagro¿enia wód podziemnych zanieczyszczeniami nale¿y uwzglêdniæ nastêpuj¹ce czynniki wp³y-
waj¹ce na podatno�æ zbiornika na zanieczyszczenia: g³êboko�æ zwierciad³a wód podziemnych,
zdolno�ci sorpcyjne utworów strefy aeracji, przepuszczalno�æ utworów, spadek zwierciad³a
wód podziemnych, kierunek przep³ywu wód podziemnych, pozioma odleg³o�æ od �ród³a za-
nieczyszczeñ, nachylenie terenu, przewodno�æ hydrauliczna, typ utworów. W literaturze zna-
le�æ mo¿na informacje na temat kilku algorytmów d¹¿¹cych do przeprowadzenia obiektywnej
oceny zagro¿enia wód podziemnych wykorzystuj¹cych wybrane z powy¿szych czynników. S¹
to m.in. nomogram LeGranda z 1964 r., system GOD Fostera z 1987 r., procedura Holmana
z 1985 r., jak równie¿ algorytmy wykorzystane do oceny stopnia zagro¿enia G³ównych Zbior-
ników Wód Podziemnych w Polsce opracowane przez zespó³ pod kierunkiem prof. Antoniego
Kleczkowskiego (Che³micki, 2001). W algorytmach tych poszczególnym czynnikom przypi-
suje siê okre�lon¹ przez autora liczbê punktów, które dalej s¹ sumowane b¹d� mno¿one w celu
uzyskania jednego wyniku bêd¹cego odpowiedzi¹ na pytanie jaka jest podatno�æ danego zbior-
nika na zanieczyszczenia. Bardzo istotne jest uwzglêdnienie w takim algorytmie informacji, ¿e
ocena zagro¿enia nie wynika tylko z istniej¹cych warunków hydrogeologicznych, ale te¿ z
istnienia lub braku potencjalnych ognisk zanieczyszczeñ, uwzglêdniaj¹c czynniki ryzyka (tok-
syczno�æ i stê¿enie substancji, potencjalna ilo�æ i czêstotliwo�æ wycieku) oraz czynniki ochro-
ny (aspekty ochrony naturalnej, prawnej, odleg³o�æ od ujêæ wody).

Wykorzystanie powy¿szych algorytmów w projektowanym systemie wymaga ich modyfikacji i
rozbudowy. Jednym z g³ównych elementów projektowanego systemu powinna byæ na przyk³ad
warstwa dotycz¹ca gleb, przede wszystkim ze wzglêdu na rolê gleby jako czynnika ochronnego.
Do oceny ochronnej roli gleb mo¿na wykorzystaæ mapy rolniczo-glebowe, co zosta³o ju¿ zapropo-
nowane i opisane w pracy Witczaka i ̄ urka (1994). Autorzy ci wyznaczyli m.in. klasy obszarów
rolniczych o ró¿nej odporno�ci wód podziemnych na zanieczyszczenia w zale¿no�ci od rodzaju
gleb i g³êboko�ci zwierciad³a wody podziemnej oraz klasy zagro¿enia wód podziemnych na obsza-
rach rolniczych wraz z zakresem ograniczeñ w stosowaniu �rodków ochrony ro�lin.

Rastrowy model danych

Ochrona i zwiêkszanie zasobów wód podziemnych jest zadaniem skomplikowanym i wy-
magaj¹cym ci¹g³ej analizy du¿ej liczby danych z ró¿nych dziedzin. Ponadto s¹ to analizy
wielokryterialne, bardzo czêsto niejednoznacznie sprecyzowane i odpowiedzi na stawiane py-
tania wymagaj¹ czego� wiêcej ni¿ powszechnie dostêpnych w systemach GIS (ang. Geogra-
phical Information Systems) funkcji sk³adania warstw, czy buforowania. Potrzebna jest wspó³-
praca ze specjalistycznymi systemami wspomagania decyzji (Cichociñski, 2002).

Podatno�æ poszczególnych poziomów wodono�nych na zanieczyszczenia pochodz¹ce z
powierzchni ziemi powinna byæ uwzglêdniana przy podejmowaniu decyzji dotycz¹cych loka-
lizacji obiektów stanowi¹cych potencjalne zagro¿enie (wysypisk, sk³adowisk, rozlewisk, ma-
gazynów chemikaliów, stacji paliw, ruroci¹gów itp.), stosowania technologii rolniczych (na-
wo¿enie, stosowanie �rodków ochrony ro�lin, nawozów naturalnych i obornika), lokalizacji
osiedli mieszkaniowych, zak³adów przemys³owych, szczególnie przemys³u spo¿ywczego i far-
maceutycznego, którym trzeba zapewniæ wodê o jako�ci odpowiadaj¹cej wodzie pitnej.
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Wymienione wy¿ej czynniki wp³ywaj¹ce na podatno�æ zbiornika wód podziemnych na
zanieczyszczenia maj¹ przede wszystkim charakter ci¹g³y. Z tego wzglêdu do ich przedstawie-
nia w systemach informacji przestrzennej celowe jest u¿ycie rastrowego modelu danych. Po-
nadto zapis rastrowy u³atwia jednolite zapisanie rozpatrywanych danych oraz dogodne wyko-
rzystywanie niezbêdnych analiz. (Remington, 1999).

Z technicznego punktu widzenia rastrowy format danych jest powszechnie stosowany i kompa-
tybilny z ró¿nymi zbiorami danych i programami narzêdziowymi.

Zalety modelu rastrowego w systemach dotycz¹cych ochrony �rodowiska i hydrologii podkre-
�lane s¹ w licznych pracach (Bouzelboudjen, 1998;  Phipps, 1996).

Podsumowanie

Zarz¹dzanie wodami podziemnymi wymaga stawiania wielokryterialnych, z³o¿onych pytañ,
dlatego konieczne jest opracowanie jednolitego sposobu nadawania wag poszczególnym kryte-
riom rozszerzaj¹c istniej¹ce algorytmy oceny podatno�ci wód podziemnych na zanieczyszczenia
lub opracowuj¹c nowe tak, aby system móg³ byæ uniwersalny i niezale¿ny od pos³uguj¹cych siê
nim ludzi. Budowa takiego systemu wymaga zintegrowania danych z ró¿nych dziedzin, z ró¿nych
uk³adów odniesienia, w ró¿nych skalach itp., z tego wzglêdu niezbêdne jest zastosowanie rastro-
wego modelu zapisu danych przestrzennych.

Istniej¹ce systemy (programy) dotycz¹ce zarz¹dzania wodami zarówno powierzchniowymi,
jak i podziemnymi, umo¿liwiaj¹ modelowanie relacji, przeprowadzanie prostych analiz i prezen-
towanie wyników w postaci map, wykresów, tabel itd. jednak dzia³aj¹ dla wybranych fragmentów
rzeczywisto�ci, z regu³y obejmuj¹ dwa, trzy aspekty, np. wody powierzchniowe i zagospodarowa-
nie terenu. Wrêcz konieczne staje siê wspólne wykorzystywanie algorytmów dotycz¹cych wielu
dziedzin, np. ochrony wód podziemnych, ochrony wód powierzchniowych i innych elementów
�rodowiska. Brak jest systemów ujmuj¹cych w sposób kompleksowy elementy �rodowiska natu-
ralnego i dzia³alno�ci cz³owieka, a tylko takie systemy mog¹ dawaæ wiarygodne odpowiedzi na
stawiane pytania i u³atwiaæ podejmowanie decyzji.
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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 Poznañ 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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