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Wstêp

Formy udostêpniania informacji geologicznej zmienia³y siê na przestrzeni lat. Jednak w ostat-
niej dekadzie, wraz z postêpem technologicznym w zakresie informacji, zmiany te nastêpuj¹ w
zawrotnym tempie. Jeszcze dwadzie�cia lat temu mapa papierowa, podobnie jak przez stulecia,
by³a podstawowym medium, na którym mo¿na by³o prezentowaæ dane geologiczne. Choæ i dzi�
zalety tej formy prezentacji pozostaj¹ wci¹¿ aktualne i trudno sobie wyobraziæ pracê geologa w
terenie bez arkusza mapy, to jednak coraz czê�ciej u¿ytkownicy korzystaj¹ z informacji dostêpnej
w formie elektronicznej (Michalak, 2003). Kilka lat temu wydawa³o siê, ¿e wymiana danych
�rodowiskowych w formatach GIS pozostawaæ bêdzie kanonem pozyskiwania informacji geolo-
gicznej na wiele lat. Jednak ju¿ na pocz¹tku lat 90. XX wieku pojawi³y siê nowe technologie
umo¿liwiaj¹ce prezentacje danych przestrzennych w Internecie. Obecnie wykonany zosta³ kolej-
ny krok, a mianowicie poprzez serwisy internetowe mo¿na korzystaæ z danych gromadzonych
przez ró¿ne instytucje w najodleglejszych miejscach na �wiecie, wy�wietlaj¹c je bezpo�rednio w
aplikacjach na komputerze dowolnego u¿ytkownika. Postêp technologiczny stanowi nieocenion¹
warto�æ, jednak niesie za sob¹ tak¿e pewne problemy, które stanowi¹ wyzwanie dla spo³eczno�ci
zwi¹zanej z geomatyk¹.

Rozwój technologiczny w istotny sposób wp³ywa na mo¿liwo�ci pozyskiwania, prze-
twarzania informacji geologicznej i hydrogeologicznej. Zasady interoperacyjno�ci, niezbêdne
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dla umo¿liwienia korzystania przez wielu u¿ytkowników z rozproszonych zasobów informa-
cji przestrzennej, wymagaj¹ standaryzacji zasobów danych, co jest mo¿liwe przez przygoto-
wanie odpowiednich modeli pojêciowych precyzyjnie opisuj¹cych dan¹ dziedzinê. Modele
takie mog¹ byæ tworzone na ró¿nych poziomach: narodowych, ponadnarodowych (np. eu-
ropejskim), a¿ do globalnych. S¹ one podstaw¹ szeroko rozumianej infrastruktury informacji
przestrzennej (ang. Spatial Data Infrastructure � SDI). W ramach europejskiej inicjatywy
zdefiniowanej przez dyrektywê INSPIRE (EP&CEU, 2007) modele pojêciowe, bêd¹ce czê-
�ci¹ specyfikacji danych, tworzone s¹ dla 32 tematów opisuj¹cych zasoby danych dla celów
polityk wspólnotowych w zakresie ochrony �rodowiska oraz polityk lub dzia³añ mog¹cych
oddzia³ywaæ na �rodowisko.

Temat Geologia (za³¹cznik II INSPIRE) stanowi jeden ze wspomnianych wcze�niej te-
matów dyrektywy i obejmuje tak¿e hydrogeologiê, geomorfologiê oraz elementy geofizyki.
Informacja geologiczna i hydrogeologiczna maj¹ istotne znaczenie dla ca³o�ci infrastruktury,
gdy¿ zasilaj¹ wiele innych tematów. W obydwu przypadkach nale¿y podkre�liæ praktyczny
aspekt tych dziedzin. Geologia dostarcza informacje dla wielu praktycznych zastosowañ
gospodarczych, w�ród których nale¿y wymieniæ: bezpieczne posadawianie budynków, wy-
krywanie zagro¿eñ naturalnych, okre�lanie wska�ników zmian klimatu, bezpieczne sk³ado-
wanie odpadów (w tym odpadów nuklearnych), okre�lanie stref do sk³adowania CO2, a
przede wszystkim zapewnienie materia³ów i minera³ów w procesach budowlanych. Infor-
macja hydrogeologiczna z za³o¿enia stanowi istotny zasób dla gospodarki, jak i lokalnych
spo³eczno�ci, gdy¿ na wielu terenach wody podziemne s¹ podstawowym �ród³em zaopa-
trzenia w wodê. Z tego wzglêdu nie dziwi fakt wielu powi¹zañ danych hydrogeologicznych
z innymi tematami INSPIRE, w�ród których nale¿y wspomnieæ: Strefy zagro¿enia natural-
nego, Gleby, Zasoby energetyczne, Urz¹dzenia do monitoringu �rodowiska, Gospodarowanie
obszarem, Hydrografiê, Obszary chronione oraz Us³ugi u¿yteczno�ci publicznej i s³u¿by pañ-
stwowej. W zakresie hydrogeologii istotne jest tak¿e bezpo�rednie powi¹zanie tej dziedziny z
przepisami prawnymi zawartymi w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW). O znaczeniu hy-
drogeologii �wiadczy tak¿e umieszczenie tej dziedziny w pocz¹tkowej fazie konstrukcji zaso-
bów tematycznych, w za³¹czniku I dyrektywy wraz z Hydrografi¹ (Na³êcz, 2010), gdzie
znalaz³y siê tematy, które mia³y byæ podstaw¹ do budowy pozosta³ych specyfikacji tema-
tycznych (za³¹czniki II i III). Bardzo istotne, ze wzglêdu na proces raportowania poszcze-
gólnych krajów cz³onkowskich UE, jest ujednolicenie zasobów danych hydrogeologicznych
prezentowanych w ramach INSPIRE z danymi przekazywanymi do Water Information Sys-
tem for Europe (EC, 2009).

Za³o¿enia modelu pojêciowego

Model pojêciowy dla tematu Geologia obejmuje kilka sk³adowych. Poza g³ówn¹ czê�ci¹
geologiczn¹, opisuje tak¿e: hydrogeologiê, geofizykê i geomorfologiê. Autorzy niniejszej pu-
blikacji skupili siê na przedstawieniu czê�ci hydrogeologicznej, jak równie¿ jej relacji z innymi
zagadnieniami tematycznymi.

Szczegó³owa metodyka prac przygotowania specyfikacji sk³ada siê z kilku etapów (Na-
³êcz, 2010), w tym zawiera tak¿e udzia³ spo³eczno�ci zainteresowanych poszczególnymi
tematami reprezentowanych przez SDICs (Spatial Data Interest Communities) i LMOs (Le-
gally Mandated Organisations) w procesie opiniowania dokumentów. Obecnie, po przedsta-
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wieniu wersji 2.0 specyfikacji danych dla tematów za³¹cznika II i III, trwa proces testowa-
nia. Zakres specyfikacji w czê�ci geologicznej uleg³ nieznacznymi zmianom w porównaniu
do wersji 1.0 i w dalszym ci¹gu bazuje na jêzyku GeoSciML (Geoscience Markup Language)
(CGI, 2010). W przypadku czê�ci hydrogeologicznej stwierdzono, ¿e wykorzystanie GWML
(GroundWater Markup Language) (Boisvert, Brodaric, 2008), stworzonego do specyficz-
nych warunków zarz¹dzania wodami podziemnymi w Kanadzie, nie bêdzie jednak w pe³ni
adekwatne dla Europy. Przygotowano i przeanalizowano kilka przypadków u¿ycia dla wód
podziemnych m.in. lokalizacji nowego ujêcia wód podziemnych na obszarze transgranicz-
nym oraz wyznaczenia strefy ochronnej wokó³ ujêcia. Na tej podstawie rozpoczêto pracê
nad modelem pojêciowym dla hydrogeologii. Przyjêto jako podstawê osi¹gniêcie pe³nej zgod-
no�ci z za³o¿eniami INSPIRE dla modeli danych przestrzennych (INSPIRE DSDT, 2010). W
trakcie prac wykorzystano mo¿liwie jak najwiêksz¹ liczbê elementów zdefiniowanych w
modelu GWML.

Przygotowuj¹c model hydrogeologiczny przyjêto podstawowe za³o¿enie, ¿e musi on kon-
centrowaæ siê przede wszystkim na przep³ywie wody w systemie hydrogeologicznym. Pojêcie
systemu wodono�nego jest nierozerwalnie zwi¹zane z rozwojem modelowania przep³ywu wód
(Szymanko, 1980). Wydzielono dwa g³ówne wyró¿nienia (klasy ze sereotypem «feature
Type») jakimi s¹ AquiferSystem i GroundwaterFlowSystem. Obydwie te klasy nale¿¹
do klasy HydrogeologicalSystem (rys. 1). Wizualizacjê powy¿szych klas modelu przed-
stawiono tak¿e w postaci schematycznego przekroju hydrogeologicznego (rys. 2).
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Analiza diagramu klas hydrogeologyCore_Aquifers (rys. 3) wskazuje jednoznacz-
nie na dualizm przedstawionej tam koncepcji. Te same klasy wyró¿nieñ odnosz¹ siê do czê-
�ci hydrogeologicznej (AquiferSystem), jak i do geologicznej. Rozwa¿ania autorów kon-
centrowa³y siê na powi¹zaniu modelu hydrogeologicznego z modelem GeoSciML lub wy-
dzieleniu go jako niezale¿nego schematu aplikacyjnego. Pierwszy z prezentowanych scena-
riuszy sta³ siê podstaw¹ utworzenia GWML (Boisvert, Brodaric, 2008), który to jêzyk jest
silnie powi¹zany z modelem geologicznym poprzez specjalizacjê klasy GeologicUnit jak¹
jest klasa HydrogeologicUnit. Klasa ta stanowi bazê dla klas pochodnych (Aquifer
System, HydroStratigraphicUnit, GroundwaterBody) wykorzystywanych do
opisu ró¿nych w³a�ciwo�ci jednostki hydrogeologicznej. W tym przypadku Hydrogeolo
gicUnit jest definiowana jako ka¿da jednostka (strefa) gleby lub o�rodka skalnego, które z
racji swej porowato�ci lub przepuszczalno�ci (lub jej braku), ma wyra�ny wp³yw na groma-
dzenie i przemieszczanie wód podziemnych. Koncepcja ta zosta³a wykorzystana w pierwszej
fazie przygotowania specyfikacji danych przez zespó³ GE&MR INSPIRE (Na³êcz, 2011).

Dyskusja zasad schematyzacji procesów hydrogeologicznych zosta³a przedstawiona przez
Michalaka i in. (2011), gdzie miêdzy innymi wykorzystano koncepcjê, wed³ug której wody
podziemne stanowi¹ medium w pewnym sensie odrêbne, �w³o¿one� w �rodowisko skalne, �ci�le
jednak z nim powi¹zane zwi¹zkami hydraulicznymi (Go³¹b, 1959; 1964). Konsekwencj¹ takie-
go podej�cia by³o przedstawienie terminu �bry³ wodnych� umieszczonych w �rodowisku geo-
logicznym, które w swoich za³o¿eniach s¹ w du¿ym stopniu zgodne z ide¹ groundwater body
(Michalak i in., 2011), zdefiniowanych w Ramowej Dyrektywie Wodnej. Przedstawione po-
wy¿ej podej�cie zak³ada daleko id¹c¹ niezale¿no�æ pomiêdzy modelami hydrogeologicznym i
geologicznym, jakkolwiek w pe³ni uwzglêdniaj¹c zachodz¹ce pomiêdzy nimi relacje.

Bior¹c pod uwagê �cis³e powi¹zanie dyrektywy INSPIRE z regulacjami prawnymi obo-
wi¹zuj¹cymi w Europie (�) du¿a ró¿norodno�æ formatów i struktur, w jakich s¹ zorganizo-

Rys. 2. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny obrazuj¹cy system hydrogeologiczny

�
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wane i udostêpniane we Wspólnocie dane przestrzenne, utrudnia efektywne formu³owanie,
wdra¿anie, monitorowanie i ocenê prawodawstwa wspólnotowego maj¹cego bezpo�redni lub
po�redni wp³yw na �rodowisko, nale¿y przyj¹æ �rodki wykonawcze u³atwiaj¹ce korzystanie z
danych przestrzennych pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ w pañstwach cz³onkowskich, w tym z
RDW, przedstawiona koncepcja jest jak najbardziej zasadna. Jednak prezentowane podej�cie
wywo³a³o o¿ywion¹ dyskusjê wewn¹trz zespo³u pracuj¹cego nad specyfikacj¹ danych
GE&MR INSPIRE, gdzie zwracano uwagê na potrzebê integracji modeli hydrogeologiczne-
go i geologicznego. Prezentowane w tym artykule rozwi¹zanie jest efektem wielu kompromi-
sów i prób¹ powi¹zania dwóch opisanych powy¿ej koncepcji.

Model systemu wodono�nego (warunków geologicznych)

Klasy Aquifer oraz Aquitard, bêd¹ce czê�ci¹ sk³adow¹ AquiferSystem, s¹ natu-
ralnym �rodowiskiem przep³ywu wód podziemnych. Odnosz¹ siê one tak¿e do �rodowiska
skalnego, którego budowa i struktura determinuje przep³yw (transport) wód podziemnych.
Ta czê�æ modelu w sposób naturalny powi¹zana jest z elementami modelu geologicznego.
Wyró¿nieniem spajaj¹cym obydwie czê�ci jest HydrogeologicalUnit bêd¹ca specjali-
zacj¹ GeologicUnit.HydrogeologicalUnit stanowi jedno lub kilka wydzieleñ geolo-
gicznych, które z racji swej porowato�ci i przepuszczalno�ci lub jej braku, maj¹ wyra�ny
wp³yw na gromadzenie i przemieszczanie siê wód podziemnych.

Wydzielono dwie specjalizacje klasy HydrogeologicalUnit, którymi s¹ Aquifer
oraz Aquitard. Aquifer (wodonosiec) zgodnie z definicj¹ (Dowgia³³o i in., 2002) jest to
geologiczne �rodowisko wód podziemnych zdolne do gromadzenia w sobie wody wolnej
oraz jej przewodzenia i oddawania. Zasoby wodne zgromadzone w wodono�cu mog¹ byæ
ujmowane i eksploatowane przez ujêcia wód (studnie). Przep³yw wód podziemnych nie
odbywa siê tylko i wy³¹cznie w warstwie wodono�nej, lecz istotnym elementem systemu
wodono�nego (klasa AquiferSystem) s¹ utwory geologiczne s³abo przepuszczalne (Aqu-
itard). Badania (Michalak i in., 2011) dowiod³y, ¿e choæ te struktury skalne nie pozwalaj¹
na gromadzenie ilo�ci wody wystarczaj¹cej do jej u¿ytkowania, to stanowi¹ one istotn¹ czê�æ
systemu zasilania. Powi¹zanie asocjacyjne pomiêdzy Aquifer i Aquitard a klas¹ Hydro
geologicalDescription umo¿liwia ich opis za pomoc¹ w³a�ciwo�ci ska³ buduj¹cych
zarówno wodonosiec, jak i utwory s³abo przepuszczalne.

Klasa HydrogeologicalDescription zawiera nastêpuj¹ce atrybuty wa¿ne z punktu
widzenia hydrogeologii:
m Description � ogólna charakterystyka opisowa wodono�ca lub utworu s³abo prze-

puszczalnego;
m CapacityCoefficient � objêto�ciowa pojemno�æ wodono�ca lub utworu s³abo

przepuszczalnego do gromadzenia wody;
m PermabilityCoefficient � parametr wyra¿aj¹cy przepuszczalno�æ ska³ poro-

watych, niezale¿n¹ od w³a�ciwo�ci p³ynu;
m HydraulicConductivityCoefficient � miara przepuszczalno�ci wyra¿aj¹ca

jednostkowe natê¿enie (wydatek) strumienia wody na jednostkê szeroko�ci, przy jed-
nostkowym spadku hydraulicznym;

m StorativityCoefficient � zdolno�æ warstwy do magazynowania wody.



122 TOMASZ NA£ÊCZ, JANUSZ MICHALAK

System wodono�ny (AquiferSystem) jest ograniczony przez utwory nieprzepuszczal-
ne lub bardzo s³abo przepuszczalne (klasa Aquiclude) stanowi¹ce bariery dla przep³ywu
wód podziemnych. Obydwie klasy typu wyró¿nienie s¹ specjalizacj¹ Hydrogelogical
Feature, która stanowi klasê abstrakcyjn¹, bêd¹c¹ koncepcyjnym wyró¿nieniem hydroge-
ologicznym. Klasa ta jest jednocze�nie nadrzêdna dla kolejnych wa¿nych klas hydrogeologicz-
nego modelu pojêciowego (GroundWaterFlowSystem i GroundWaterBody), które po-
dobnie jak AquiferSystem s¹ czê�ci¹ sk³adow¹ klasy HydrogeologicalSystem (rys. 3).
Jednocze�nie wszystkie te klasy niezale¿nie s¹ podtypami HydrogeologicalFeature.

Podobnie jak w modelu geologicznym (INSPIRE TWD Geology, 2011) zastosowano
oddzieln¹ klasê dla reprezentacji przestrzennej wyró¿nieñ hydrogeologicznych i jest ni¹
HydrogeologicalFeatureAppearance. Jednak¿e w tym przypadku, poza prostymi
formami geometrycznymi (punkt, linia, powierzchnia, bry³a 3D � reprezentacja geometrycz-
na jako GM_Primitive), mo¿liwe jest tak¿e wykorzystanie z³o¿onych form geometrii typu
pokrycia (coverage). Z³o¿ona geometria wykorzystuje klasê HG_ComplexGeometry, która
wymaga definicji zasiêgu oraz powierzchni stropu (roof) i/lub sp¹gu (floor) dla Hydroge
ologicalFeature. Rozwi¹zania te s¹ odpowiednikiem analogicznych danych typu po-
krycie (coverage) stosowanych do opisu powierzchni terenu i s¹ bardzo czêsto wykorzysty-
wane w hydrogeologii, szczególnie w pracach z zakresu budowy numerycznych modeli
hydrogeologicznych. Istotnym atrybutem HydrogeologicalFeatureAppearance jest
tak¿e informacja o �ródle pozyskiwania geometrii, gdy¿ pozwala u¿ytkownikowi uzyskaæ
generaln¹ informacjê o jako�ci u¿ywanych danych przestrzennych.

Model systemu przep³ywu wód podziemnych

Wykorzystuj¹c pojêcie �bry³y wodnej� zaproponowane przez Go³¹ba (1959, 1964), mo¿-
na je bardzo dobrze odnie�æ do czê�ci modelu opisuj¹cej system hydrogeologiczny. Kr¹¿enie
wód w takim systemie nie mo¿e abstrahowaæ od otaczaj¹cego �rodowiska. System wodo-
no�ny ma okre�lone hydrauliczne granice naturalne (horizontalExtent), okre�lon¹ struk-
turê (typ systemu � AquiferMediaType) oraz sposób kontaktu z powierzchni¹ terenu
(np. AbstractionWell). Wszystkie te elementy znajduj¹ swoje miejsce w schematach
modeli danych hydrogeologicznych (rys. 4).

Najmniejsz¹ czê�ci¹ systemu wydzielon¹ w modelu hydrogeologicznym jest Groun
dWaterBody (GWB) rozumiana jako odrêbna objêto�æ wody (bry³a wodna) w obrêbie wodono-
�ca lub systemu wodono�nego. Ka¿de GWB jest hydrodynamicznie wyodrêbnione spo�ród in-
nych GWB, jednak razem stanowi¹ powi¹zany uk³ad. Wyznacznikiem zasiêgu GWB nie s¹ w
przewa¿aj¹cej liczbie przypadków struktury geologiczne, lecz linie pr¹du okre�laj¹ce system kr¹-
¿enia wód podziemnych. To w³a�nie system kr¹¿enia wód decyduje o wydzieleniu tych jedno-
stek. W sk³ad GrounWaterFlowSystem mo¿e wchodziæ jedna lub wiele GWB. Zgodnie z
przyjêtym schematem kr¹¿enia wód wyró¿nia siê hierarchiczny podzia³ systemu przep³ywu (Mi-
chalak i in., 2011), wyodrêbniaj¹c strumienie o zasiêgu regionalnym, przej�ciowym lub lokalnym.

Zarówno wyró¿nienie GWB, jak i GWFS posiadaj¹ dwa identyczne atrybuty. Condi
tionOfFlowSystem okre�la w jakim stopniu wody podziemne zosta³y zmienione (g³ównie
w kontek�cie dzia³alno�ci cz³owieka). Natomiast PiezometricState opisuje poziom zwier-
ciad³a wód podziemnych, korzystaj¹c z wyboru jednej z trzech opcji (informacja pozyskana
z powierzchni modelu hydrogeologicznego, mapy konturowej lub bezpo�redniego pomiaru
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punktowego). Tak jak to przedstawiono na rysunku 1 GrounWaterFlowSystem oraz Aqu
iferSystem, bêd¹ce specjalizacj¹ tego wyró¿nienia, nale¿¹ do jednego wyró¿nienia � obiektu
klasy HydrogeologicalSystem.

Nale¿y podkre�liæ i rozró¿niæ GWB, której granice s¹ naturalne, od WFD_GWB (Ground
Water Body w sensie Water Framework Directive � Jednolita Czê�æ Wód Podziemnych w
sensie Ramowej Dyrektywy Wodnej), która jest wyró¿nieniem formalnie ustanowionym i wy-
znaczonym na potrzeby RDW. W Europie przyjmuje siê ró¿ne sposoby wydzielania WFD_GWB.
W Polsce nawi¹zano w tym przypadku do zlewni wód powierzchniowych, tworz¹c ci¹g³e
pokrycie dla ca³ego kraju. Po³¹czenie WFD_GWB ze zlewniami powierzchniowymi mia³o na
celu u³atwienie obliczeñ bilansu wodnego. Wyró¿nienie WFD_GWB (klasa WFD_GroundWa
terBody) jest specjalizacj¹ wyró¿nienia GWB (klasy GroundWaterBody) i w modelu hy-
drogeologicznym ma istotne znaczenie, ze wzglêdu na wype³nianie uwarunkowañ prawnych
UE okre�lonych przez RDW. Ka¿dy z krajów cz³onkowskich UE jest zobowi¹zany do raporto-
wania informacji o zasiêgu i stanie GWB na swoim terenie. Informacja o WFD_GWB jest
podstaw¹ zarz¹dzania wodami w ramach EU i dane s¹ zbierane w Water Information System
for Europe (WISE), prowadzonym przez European Environment Agency. RDW (EP&CEU,
2000) jest dokumentem wcze�niejszym od INSPIRE i dotychczas odby³o siê ju¿ kilka cyklów
raportowania. Z tego te¿ wzglêdu wa¿ne jest zachowanie spójno�ci pomiêdzy wymaganiami
specyfikacji danych tematu Geologia a wymaganiami WISE. Aspekty te wspominane s¹ tak¿e
w dokumencie dotycz¹cym informacji geoprzestrzennej w RWD (EC, 2009), gdzie wskazuje
siê na konieczno�æ zgodno�ci w tym wzglêdzie. Dlatego autorzy modelu hydrogeologicznego
uwzglêdnili ten postulat, zachowuj¹c spójno�æ atrybutów.

Obiekty hydrogeologiczne

Obiekty hydrogeologiczne pe³ni¹ podobn¹ funkcjê dla modelu hydrogeologicznego, jak
otwory wiertnicze dla modelu geologicznego � przede wszystkim dostarczaj¹ informacji do
opisu budowy hydrogeologicznej. Jednak¿e ró¿ni¹ siê one w zasadniczy sposób. Poza do-
starczaniem informacji, obiekty hydro-
geologiczne mog¹ zaburzaæ system hy-
drogeologiczny i w efekcie wp³ywaæ
na stan oraz zmianê �rodowiska natu-
ralnego.

Bardzo dobrze opisuje to prosty przy-
k³ad przedstawiaj¹cy lokalizacjê ujêcia
wód, którego eksploatacja powoduje
obni¿enie poziomu wód podziemnych na
pobliskim obszarze prawnie chronionym
(rys. 5). W efekcie eksploatacji nastêpu-
je zaburzenie systemu i zachwianie rów-
nowagi w ekosystemie zale¿nym od wód podziemnych.

Podstawowym wyró¿nieniem w czê�ci modelu opisuj¹cej obiekty hydrogeologiczne jest abs-
trakcyjna klasa HydrogeologicalObject dla obiektów naturalnych oraz wykonanych przez
cz³owieka. Wydzielono tu dwie abstrakcyjne podklasy HydrogeologicalObjectManMade
oraz HydrogeologicalObjectNatural.

Rys. 5. Schemat przep³ywu obrazuj¹cy wp³yw eksploatacji
ujêcia na zaburzenie ekosystemu zale¿nego

od wód podziemnych
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W obrêbie HydrogeologicalObjectManMade zdefiniowana zosta³a obecnie jedna
specjalizacja w postaci WaterWell. Choæ nale¿y podkre�liæ ró¿nicê pomiêdzy studni¹ a
otworem wiertniczym (Borehole), to w modelu zaznaczono asocjacjê skierowan¹ do
Borehole. W przypadku wystêpowania takiego powi¹zania powinno siê wykorzystaæ geo-
metriê Borehole do opisu po³o¿enia WaterWell. Atrybuty WaterWell opisuj¹ podsta-
wowe parametry studni.

W modelu wyznaczono dwie podklasy dla WaterWell:GroundWaterObservation
Well i GroundWaterAbstractionWell, gdzie pierwsza jest wykorzystywana do pro-
wadzenia obserwacji, a druga do poboru wód podziemnych. Jedna lub wiêcej GroundWa
terObservationWell mo¿e wchodziæ w sk³ad GroundWaterMonitoringStation,
gdzie regularnie zbierane s¹ dane o wodach podziemnych. W wyniku badañ monitoringo-
wych okre�la siê stan jako�ciowy i ilo�ciowy wód podziemnych.

Powi¹zania z innymi tematycznymi specyfikacjami
danych INSPIRE

GroundWaterMonitoring
Station jest jedynym z wyró¿nieñ w
modelu hydrogeologicznym zawartym
w wersji 2.0 specyfikacji, odnosz¹cym
siê bezpo�rednio do innej specyfikacji
danych tematycznych, w tym wypad-
ku do tematu Urz¹dzenia do monito-
ringu �rodowiska (Environmetal Mo-
nitoring Facilities � EF) (rys. 7).

Maj¹c na wzglêdzie liczne powi¹-
zania pomiêdzy modelem hydrogeolo-
gicznym (Michalak, 2009, Na³êcz,
2011) a innymi tematami INSPIRE,
autorzy przygotowali propozycjê mo¿-
liwych rozwi¹zañ (rys. 6), dbaj¹c o
spójno�æ modelu danych INSPIRE
jako ca³o�ci. Jednak w wersji 2.0 spe-
cyfikacji dla tematu Geologia nie zo-
sta³y one uwzglêdnione.

Poni¿ej przedstawiono kilka przyk³adów takich powi¹zañ (rys. 8, 9 i 10), gdy¿ wydaje
siê, ¿e s¹ one istotne nie tylko dla zachowania spójno�ci modelu, ale tak¿e z punktu widzenia
praktyki zarz¹dzania zasobami przestrzennymi we Wspólnocie Europejskiej. Ponadto, za-
kres definicji poszczególnych tematów INSPIRE pozostawia pewne obszary wspólne (IN-
SPIRE DSDT, 2008), które powinny byæ zagospodarowane i w odpowiedni sposób opisa-
ne za pomoc¹ modeli. Poprawne zaprojektowanie relacji pomiêdzy modelami tematyczny-
mi bêdzie na pewno przedmiotem prac zespo³ów roboczych przed przygotowaniem wersji
3.0. Jednak ju¿ teraz nale¿y zwróciæ baczn¹ uwagê na te zagadnienia, gdy¿ mog¹ one mieæ
istotne konsekwencje w przysz³o�ci. Zaprojektowane w modelu HY wyró¿nienia Spring
OrSeep i VanishingPoint zosta³y opatrzone odno�nikiem do specyfikacji GE. Niestety

Rys. 6. Pakiet modelu hydrogeologicznego definiuj¹cy
po³¹czenia z innymi tematami INSPIRE

�



125MODEL POJÊCIOWY INSPIRE DLA TEMATU GEOLOGIA JAKO WSTÊP DO OPISU I SCHEMATYZACJI ...

obiekty te nie maj¹ wiele wspólnego z praktyk¹ hydrogeologiczn¹ i choæ w obecnym modelu
zosta³y umieszczone jako podtyp klasy HydrogeologicalObjectsNatural (rys. 7) to
w rzeczywisto�ci, zdaniem autorów, powinny byæ po³¹czone z czê�ci¹ modelu opisuj¹c¹
procesy hydrogeologiczne w systemach krasowych. Dlatego przygotowana zosta³a czê�æ
modelu (rozszerzenia) Hydrogeology_KarsticSystem oraz Hydrogeology_Ob
jectNatural, w której umieszczono klasy bêd¹ce w relacji z modelem HY (rys. 10).

Jednym z wa¿nych elementów modelu Gospodarowania obszarem (AM) jest raportowa-
nie. Informacje gromadzone o WFD_GWB zgodnie z wymaganiami RDW powinny zasilaæ
raporty opisane w modelu AM. Dlatego zaproponowano nawigacjê pomiêdzy klasami tych
modeli (rys. 9).

W przyrodzie nastêpuje naturalna wymiana wód pomiêdzy systemem hydrogeologicz-
nym a hydrograficznym. W wiêkszo�ci przypadków wody podziemne s¹ drenowane przez
system powierzchniowy. Takie rozwi¹zanie zosta³o przewidziane pomiêdzy klasami Aqu
ifer (GE) i SurfaceWater (HY).

W diagramach klas (rys. 9 i 10) wystêpuj¹ klasy obiektów, które nie znalaz³y siê w
specyfikacji danych dla tematu Geologia (INSPIRE TWG Geology, 2011). Opracowany i
omówiony w tym artykule model danych zawiera, oprócz pakietów opisuj¹cych podsta-
wow¹ czê�æ informacji hydrogeologicznej, tak¿e rozszerzenia (rys. 11). Rozszerzenia s¹
uzupe³nieniem g³ównej czê�ci modelu o
kolejne klasy obiektów, niezbêdne miêdzy
innymi do prawid³owego opisu powi¹zañ
miêdzy modelami. Dla przyk³adu Pro
tectionZone dla ujêcia wód podziem-
nych wymagane jest wprowadzenie od-
powiednich restrykcji dotycz¹cych u¿yt-
kowania terenu w tej strefie, a wiêc ma
to wp³yw na Gospodarowanie obszarem.
Analogiczna sytuacja ma miejsce w przy-
padku pozwolenia na eksploatacjê wód
mineralnych (MineralGroundWater
Body). Wyznaczenia dodatkowych klas, w tym opisuj¹cych system zjawisk krasowych,
wymaga zapisanie relacji pomiêdzy modelem hydrogeologicznym a hydrograficznym. Ta-
kich przyk³adów, jak pokazuj¹ przeprowadzone prace nad modelem, jest znacznie wiêcej.
Przedstawione przez autorów rozwi¹zania s¹ jedynie propozycj¹ wymagaj¹c¹ w przysz³o�ci
szczegó³owych prac na modelem.

Podsumowanie

Budowa infrastruktury informacji przestrzennej w skali ca³ego kontynentu jest zadaniem
niezmiernie z³o¿onym, szczególnie w Europie, bior¹c pod uwagê liczbê krajów zaanga¿owa-
nych w ten proces. Wdra¿anie dyrektywy INSPIRE wkracza obecnie w decyduj¹c¹ fazê, na
pocz¹tku 2012 roku powinny byæ znane finalne wersje specyfikacji danych dla 32 tematów.
Przygotowywane modele danych powinny byæ mo¿liwie ogólne, jednocze�nie uwzglêdniaæ
specyfikê poszczególnych krajów cz³onkowskich. Niezbêdne jest tak¿e dobre opisanie po-
szczególnych dziedzin z wykorzystaniem schematyzacji podstawowych zjawisk.

Rys. 11. Pakiety rozszerzeñ do podstawowego
modelu hydrogeologicznego

�
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Opracowanie modelu hydrogeologicznego stanowi¹cego tylko czê�æ specyfikacji dla te-
matu Geologia okaza³o siê zadaniem skomplikowanym i wymagaj¹cym uwzglêdnienia wielu
czynników. Przyjêto za³o¿enie wykorzystania w hydrogeologicznym modelu pojêciowym
schematu opisuj¹cego system przep³ywu wód podziemnych w o�rodku skalnym (Hydro
geologicalSystem). Poza teoretycznym ujêciem zagadnienia, zwrócono baczn¹ uwagê
na praktyczny aspekt hydrogeologii modeluj¹c obiekty hydrogeologiczne. Po pierwsze obiekty
te s¹ �ród³em informacji o zasobach wód podziemnych i ich stanie. Po drugie stanowi¹
podstawê zaopatrzenia zarówno ludno�ci jak i gospodarki w wodê. Po trzecie pobór wód
podziemnych ma bezpo�redni wp³yw na �rodowisko, niejednokrotnie oddzia³ywuj¹c na ró¿-
nego rodzaju ekosystemy. Wszystkie te dzia³ania wymagaj¹ racjonalnej gospodarki zasobami
wodnymi, co maj¹ u³atwiaæ przestrzenne dane hydrogeologiczne.

Wykonano próbê znalezienia kompromisu pomiêdzy podej�ciem zak³adaj¹cym wzglêdn¹
izolacjê modelu opisuj¹cego procesy hydrogeologiczne od o�rodka skalnego a rozwi¹zaniami
zak³adaj¹cymi pe³n¹ integracjê geologii i hydrogeologii. W przyjêtym modelu system hydro-
geologiczny zosta³ po³¹czony z modelem geologicznym poprzez HydeogeologicalUnit.
Relacja pomiêdzy WaterWell i Borehole pozwala wykorzystaæ atrybuty powi¹zanego ze
studni¹ otworu wiertniczego.

Praktyka wykazuje, ¿e w porównaniu z geologi¹ elementy modelu hydrogeologicznego
maj¹ znacznie wiêcej powi¹zañ z innymi dziedzinami tematycznymi. Fakt ten sta³ siê pod-
staw¹ do opracowania propozycji relacji pomiêdzy klasami hydrogeologicznymi a elementa-
mi innych modeli danych. Na obecnym etapie prac relacje te nie zosta³y uwzglêdnione w
specyfikacji danych, g³ównie w wyniku krótkiego czasu przeznaczonego na przygotowanie
dokumentu. Jednak, maj¹c na wzglêdzie spójno�æ modelu INSPIRE jako ca³o�ci, nale¿y
przyj¹æ za³o¿enie, ¿e zostan¹ rozpatrzone w kolejnym etapie prac.

W wielu przypadkach wdro¿enie relacji pomiêdzy tematami INSPIRE wymaga tak¿e zde-
finiowania w modelu nowych klas. Oprócz podstawowej czê�ci modelu danych, która zna-
laz³a siê w dokumencie specyfikacji w wersji 2.0, przygotowano dodatkowych 6 pakietów
(extentions), których celem jest dok³adniejszy opis zjawisk hydrogeologicznych. Miêdzy in-
nymi opisuj¹ one zagadnienia wód termalnych i mineralnych, strefy ochronne wokó³ ujêæ
wód podziemnych, a tak¿e krasowy system kr¹¿enia wód.

Kolejnym istotnym elementem, który znalaz³ siê w specyfikacji, jest nawi¹zanie do Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej, która jest podstawowym aktem prawnym reguluj¹cym zarz¹dzanie
zasobami wodnymi w UE. Klasa obiektów WFD_GWB zosta³a zaprojektowana zgodnie z
wymaganiami raportowania do WISE. Jest to pierwszy krok do integracji pomiêdzy INSPIRE
a innymi du¿ymi projektami w ramach UE. Nale¿y podkre�liæ, ¿e w prezentowanym modelu
wykorzystano bezpo�rednio wiele klas obiektów pochodz¹cych z GeoSciML i GWML lub
zaadaptowano je do przyjêtej przez autorów koncepcji konstrukcji modelu.

Model danych hydrogeologicznych jest rozwi¹zaniem otwartym, obejmuj¹cym tylko g³ów-
ne elementy zwi¹zane z wodami podziemnymi. Zgodnie z za³o¿eniami dyrektywy INSPIRE
podstawowe komponenty modelu mog¹ byæ uszczegó³awiane poprzez budowê modeli dzie-
dzinowych. Dzia³ania te mog¹ byæ prowadzone zarówno na poziomie krajów cz³onkow-
skich, jak równie¿ jako inicjatywy ca³ej wspólnoty europejskiej (EuroGeoSurvey). Nic nie
stoi tak¿e na przeszkodzie, aby rozpocz¹æ prace, których celem by³aby integracja przedsta-
wionego rozwi¹zania z innymi modelami (GWML), co powinno w efekcie zaowocowaæ
utworzeniem ogólno�wiatowego standardu dla danych hydrogeologicznych.
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Abstract

One of the most important components of INSPIRE data specifications for the theme Geology (Annex
II) describes groundwater (aquifers) issues. Hydrogeology is a practical scientific domain and in the
context of INSPIRE directive is characterized by much larger number of links to other thematic
domains in comparison to the geology domain itself. In the case of hydrogeology there  is also direct
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reference towards law regulations such as Water Framework Directive. Data model describing
hydrogeology presented in data specifications is undoubtedly a far going  simplification of the whole
domain. When developing the specifications  a much more extended data model was prepared. In that
model two general assumptions were established: focus on European groundwater management  and
hydrogeological point of view in terms of describing and schematization of issues compliant with
groundwater. Base on the experience in hydrogeological information management and using the
selected classes from other models (GeoSciML - Geoscience Markup Language and GWML - Groun-
dWater Markup Language) a new solution was proposed. It can be the first step to build a European
spatial data infrastructure for hydrogeology, and an introduction to development of the model applica-
tions.
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�HQFORVHV

���


�LV(QFORVHG%\

���


�LV3DUW2I ���


�LV&RO OHFWLRQ2I

�

�

'HVFULEHV3DUDPHWHUV2I

©YRLGDEOHª

�

Rys. 3. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego (Aquifers)



Rys. 4. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego (HydrogeologicalSystem_full)

�FODVV�+\GURJHRORJ\&RUHB6\VWHPV�

©IHDWXUH7\SHª�
$TXLIHU6\VWHP�

©YRLGDEOHª�
���DTXLIHU7\SH���$TXLIHU7\SH�
���LV/D\HUHG���%RROHDQ�
���PHGLD7\SH���$TXLIHU0HGLD7\SH�

©IHDWXUH7\SHª�
*URXQG:DWHU%RG\�

���FRQGLWLRQ2I*URXQG:DWHU%RG\���&RQGLWLRQ2I*URXQGZDWHU�
©YRLGDEOHª�
���PLQHUDOL]DWLRQ���:DWHU7\SH�
���SLH]RPHWULF6WDWH���3LH]RPHWULF6WDWH2I*URXQGZDWHU�

©IHDWXUH7\SHª�
*URXQG:DWHU)ORZ6\VWHP�

���FRQGLWLRQ2I)ORZ6\VWHP���&RQGLWLRQ2I*URXQGZDWHU�
©YRLGDEOHª�
���SLH]RPHWULF6WDWH���3LH]RPHWULF6WDWH2I*URXQGZDWHU�

©IHDWXUH7\SHª�
+\GURJHRORJLFDO6\VWHP�
©YRLGDEOHª�
���LV0DLQ���%RROHDQ�

©IHDWXUH7\SHª�
+\GURJHRORJLFDO)HDWXUH$SSHDUHQFH�

���JHRPHWU\���+*B*HRPHWU\�
���JHRPHWU\6RXUFH���7\SH2I6RXUFH)RU*HRPHWU\�
���LQVSLUH,G���,GHQWLILHU�
©YRLGDEOHª�
���GHVFULSWLRQ���37B)UHH7H[W�

©IHDWXUH7\SHª�
+\GURJHRORJLFDO)HDWXUH�

��� LQVSLUH,G���,GHQWLILHU�
©OLIH&\FOH,QIR���YRLGDEOHª�
��� EHJLQ/LIHVSDQ9HUVLRQ���'DWH7LPH�
��� HQG/LIHVSDQ9HUVLRQ���'DWH7LPH�>����@�
©YRLGDEOHª�
��� GHVFULSWLRQ���37B)UHH7H[W�
��� QDPH���37B)UHH7H[W�

©IHDWXUH7\SHª�
:)'B*URXQG:DWHU%RG\�

���FHQWURLG���*0B3RLQW�
���(8B*:%BFRGH���)HDWXUH8QLTXH(8&RGH7\SH�
���*:%B06BFRGH���)HDWXUH8QLTXH&RGH7\SH�
©YRLGDEOHª�
���*:%BQDPH���37B)UHH7H[W�
���LV2XW2IB5%'���%RROHDQ�
���LV7UDQVERXQGDU\���%RROHDQ�
���85/���85/�

©XQLRQª�
3LH]RPHWULF6WDWH2I*URXQGZDWHU�

���GHVFULSWLRQ2I3LH]RPHWULF6WDWH���37B)UHH7H[W�
©IHDWXUH7\SHª�
���SLH]RPHWULF3RLQW0HDVXUHV���&9B'LVFUHWH3RLQW&RYHUDJH�
���SLH]RPHWULF6XUIDFH&RQWRXUV���&9B6HJPHQWHG&XUYH&RYHUDJH�
���SLH]RPHWULF6XUIDFH*ULG���&9B&RQWLQXRXV4XDGULODWHUDO*ULG&RYHUDJH�

©FRGH/LVWª�
7\SH2I6RXUFH)RU*HRPHWU\�

���DWWULEXWDEOH�
���ERUHKROH0	2�
���FDUWRJUDSKLFDO0	2�
���ILDW�
���IURP0DS�
���IX]]\�
���JHRSK\VLFDO0	2�
���K\SRWKHWLFDO�
���K\SRWKHWLFDO9HULIHG�
���RWKHU�

©XQLRQª�
+*B*HRPHWU\�

���FRPSOH[*HRPHWU\���+*B&RPSOH[*HRPHWU\�
���VLPSOH*HRPHWU\���*0B3ULPLWLYH�

©GDWD7\SHª�
+*B&RPSOH[*HRPHWU\�

���KRUL]RQWDO([WHQW���*0B6XUIDFH�
©YRLGDEOH���IHDWXUH7\SHª�
���IORRU���&9B&RQWLQXRXV4XDGULODWHUDO*ULG&RYHUDJH�
���URRI���&9B&RQWLQXRXV4XDGULODWHUDO*ULG&RYHUDJH�

©HQXPHUDWLRQª�
$TXLIHU0HGLD7\SH�
IUDFWXUHG�
SRURXV�
NDUVWLF�
FRPSRXQG�

©HQXPHUDWLRQª�
$TXLIHU7\SH�

FRQILQHG6XE$UWHVLDQ�
FRQILQHG$UWHVLDQ�
XQFRQILQHG�

VWULQJ�
©GDWD7\SHª�

)HDWXUH8QLTXH(8&RGH7\SH�

VWULQJ�
©GDWD7\SHª�

)HDWXUH8QLTXH&RGH7\SH�

©HQXPHUDWLRQª�
&RQGLWLRQ2I*URXQGZDWHU�
QDWXUDO�
OLJKWO\0RGLILHG�
PRGLILHG�
VWURQJO\0RGLILHG�

©HQXPHUDWLRQª�
:DWHU7\SH�
XOWUD)UHVK:DWHU�
IUHVK:DWHU�
DFUDWRSHJDH�
EUDFNLVK:DWHU�
VDOW:DWHU�
EULQH:DWHU��EHORQJV7R� ���
�

$JJUHJDWH�

�FRQWDLQV� ��

��EHORQJV7R�
�FRQWDLQV�

��

��
EHORQJV7R�

�IRUPHG%\���

�SUHVHQWV�

���
�
6SDWLDO$SSDUHQFH�

©YRLGDEOHª�

�LV3UHVHQWHG�

��

7KH0RVW&RPSOH[)HDWXUH�

9DULDEOH,Q7LPH�

9DULDEOH,Q7LPH�



Rys. 7. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego (HydrogeologicalObjects)

�FODVV�+\GURJHRORJ\&RUHB2EMHFWV
©IHDWXUH7\SHª

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW

�� JHRPHWU\���*0B3ULPLWLYH

�� LQVSLUH,G���,GHQWLILHU

©OLIH&\FOH,QIR���YRLGDEOHª

�� EHJLQ/LIHVSDQ9HUVLRQ���'DWH7LPH

�� HQG/LIHVSDQ9HUVLRQ���'DWH7LPH�>����@

©YRLGDEOHª

�� GHVFULSWLRQ���37B)UHH7H[W

�� QDPH���37B)UHH7H[W

©IHDWXUH7\SHª

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW0DQ0DGH

©OLIH&\FOH,QIR���YRLGDEOHª

�� YDOLG)URP���'DWH7LPH

�� YDOLG7R���'DWH7LPH�>����@

©IHDWXUH7\SHª

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW1DWXUDO

©YRLGDEOHª

�� QDWXUDO2EMHFW7\SH���1DWXUDO2EMHFW7\SH

©YRLGDEOH���HVWLPDWHG3URSHUW\ª

�� TXDQWLW\2I)ORZ���+*B9DOXH

�� ZDWHU3HUVLVWDQFH���:DWHU3HUVLVWHQFH9DOXH

©IHDWXUH7\SHª

:DWHU:HOO

�� XVDJH���:HOO8VH

©YRLGDEOHª

�� ZHOO3XUSRVH���:HOO3XUSRVH&RGH

�� ZHOO6WDWXV���:HOO6WDWXV&RGH

FRQVWUDLQWV

^LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��JHRPHWU\�LV�DSSOLFDEOH�LI�%RUHKROH�LV�YRLG`

^LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��W\SH�RI�JHRPHWU\�LV�*0B3RLQW`

©IHDWXUH7\SHª

*URXQG:DWHU$EVWUDFWLRQ:HOO

�� ZDWHU8VH���:DWHU8VH&RGH

©YRLGDEOHª

�� LV3DUW2I&RPSOH[,QWDNH���%RROHDQ

©YRLGDEOH���HVWLPDWHG3URSHUW\ª

�� TXDQWLW\2I$EVWUDFWLRQ���+*B9DOXH

©IHDWXUH7\SHª

*URXQG:DWHU2EVHUYDWLRQ:HOO

©YRLGDEOHª

�� REVHUYDWLRQ���2EVHUYDWLRQ7\SH�>���
@

©IHDWXUH7\SHª

*URXQG:DWHU0RQLWRULQJ6WDWLRQ

©YRLGDEOHª

�� OHYHO���6WDWLRQ/HYHO

�� W\SH���6WDWLRQ7\SH

6)B6DPSOLQJ&XUYH

©)HDWXUH7\SHª

%RUHKROH��%RUHKROH

��6)B6SDWLDO6DPSOLQJ)HDWXUH

�� SRVLWLRQDO$FFXUDF\���'4B3RVLWLRQDO$FFXUDF\�>����@

��6)B6DPSOLQJ)HDWXUH

�� OLQHDJH���/,B/LQHDJH�>����@

�� SDUDPHWHU���1DPHG9DOXH�>���
@

FRQVWUDLQWV

^PDSSHG,QWHUYDO�VDPSOLQJ)UDPH VHOÌ

��6)B6DPSOLQJ)HDWXUH

^�VDPSOHG)HDWXUH�!IRU$OO�QRW��RFO,V.LQG2I�6)B6DPSOLQJ)HDWXUH��RU�RFO,V.LQG2I�20B2EVHUYDWLRQ����`

+\GURJHRORJLFDO)HDWXUH

©IHDWXUH7\SHª

+\GURJHRORJLFDO6\VWHP

©YRLGDEOHª

�� LV0DLQ���%RROHDQ

©IHDWXUH7\���

9DQLVKLQJ3RLQW
©IHDWXUH7\���

6SULQJ2U6HHS

©FRGH/LVWª

:HOO8VH

�� GRPHVWLF

�� H[SORLWDWLRQ

�� PRQLWRULQJ

�� REVHUYDWLRQ

�� SLH]RPHWU\

�� SURGXFWLRQ

©FRGH/LVWª

:HOO6WDWXV&RGH

�� DEDQGRQHG

�� DEDQGRQHG'U\

�� DEDQGRQHG,QVXIILFLHQW

�� DEDQGRQHG4XDOLW\

�� GHHSHQHG

�� QHZ

�� QRW,Q8VH

�� UHFRQGLWLRQQHG

�� VWDQGE\

�� XQILQLVKHG

�� XQNQRZQ

©FRGH/LVWª

:HOO3XUSRVH&RGH

�� FDWKRGLF3URWHFWLRQ

�� FRDO(/RJ

�� FRUH

�� GHFRQWDPLQDWLRQ

�� GHZDWHULQJ

�� GLVSRVDO

�� IORZLQJ6KRW

�� JHRWHFKQLFDO

�� PLQHUDO

�� PRQLWRULQJ/HYHO+HDG

�� PRQLWRULQJ4XDOLW\

�� RWKHU

�� UHFKDUJH

�� WKHUPDO

�� ZDWHU([SORUDWRU\

�� ZDWHU6XSSO\

�� ZLWKGUDZDO

©HQXPHUDWLRQª

2EVHUYDWLRQ7\SH

� VXUYHLOODQFH

� UHVHDUFK

� LQGXVWULDO

� TXDQWLWDWLYH

� RSHUDWLRQDO

� SURWHFWHG$UHD

©FRGH/LVWª

1DWXUDO2EMHFW7\SH

�� RWKHU

�� VHHS

�� VSULQJ

�� VZDOORZ+ROH

©FRGH/LVWª

:DWHU3HUVLVWHQFH9DOXH

�� HSKHPHUDO

�� LQWHUPLWWHQW

�� SHUHQQLDO

�� VHDVRQDO

©XQLRQª

+*B9DOXH

�� QXPHULF9DOXH���&*,B1XPHULF5DQJH

�� YDOXH'HVFULSWLRQ���37B)UHH7H[W

©FRGH/LVWª

:DWHU8VH&RGH

�� DJULFXOWXUH

�� FRPPHUFLDO

�� GRPHVWLF

�� IRU'ULQNLQJ

�� KHDW7UDQVIHU

�� LQGXVWULDO

�� LUULJDWLRQ

�� PXQLFLSDO

�� RWKHU

�� SXEOLF5HFUHDWLRQ

�� UHVHDUFK

©HQXPHUDWLRQª

6WDWLRQ/HYHO

� EDVLF1HWZRUN

� K\GURORJLFDO%HQFKPDUN

� EDVH/LQH

� VSHFLILF1HWZRUN

� WHPSRUDO1HWZRUN

©HQXPHUDW���

6WDWLRQ7\SH

� TXDOLW\

� TXDQWLW\

$EVWUDFW0RQLWRULQJ)HDWXUH

©IHDWXUH7\SHª

(QYLURQPHQWDO�0RQLWRULQJ�)DFLOLWLHV��

(QYLURQPHQWDO0RQLWRULQJ)DFLOLW\

�� PHGLD0RQLWRUHG���0HGLD9DOXH�>���
@

©YRLGDEOHª

�� PHDVXUHPHQW5HJLPH���0HDVXUHPHQW5HJLPH9DOXH

�� PRELOH���0RELOH9DOXH

�� UHSUHVHQWDWLYH3RLQW���*0B3RLQW�>����@

�� UHVXOW$FTXLVLWLRQ6RXUFH���5HVXOW$FTXLVLWLRQ6RXUFH9DOXH�>����@

���


����

©YRLGDEOHª

�LV(TXLYDOHQW7R ����

©YRLGDEOHª

�LQWHUDFWV:LWK

���


�UHODWHG7R����




�FODVV�+\GURJHRORJ\��OLQNV�WR�$0�

&ODVVHV�LPSRUWHG�IURP�$0���$HUD�0DQDJHPHQW�

&ODVVHV�LPSRUWHG�IURP�+<���+\GURJUDSK\�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�$0���$UHD�PDQDJHPHQW��:)'*URXQG:DWHU%RG\�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\��:)':DWHU%RG\�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�$0���$UHD�PDQDJHPHQW��$0$UHD�

©FRGH/LVWª�
)URP�$0���$UHD�PDQDJHPHQW���

$0$UHD7\SH9DOXHV�

0XOWLSOH�,QKHULWDQFH�LV��
QRW�DSSOLFDEOH�LQ�*0/��
VFKHPD�
,W�QHHGV�FRUUHFWLRQ�

*URXQG:DWHU%RG\�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\&RUH��:)'B*URXQG:DWHU%RG\�
��� FHQWURLG���*0B3RLQW�
��� (8B*:%BFRGH���)HDWXUH8QLTXH(8&RGH7\SH�
��� *:%B06BFRGH���)HDWXUH8QLTXH&RGH7\SH�
©YRLGDEOHª�
��� *:%BQDPH���37B)UHH7H[W�
��� LV2XW2IB5%'���ERROHDQ�
��� LV7UDQQVERXQGDU\���ERROHDQ�
��� 85/���DQ\85,�

*URXQG:DWHU%RG\�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\B0LQHUDO$QG7KHUPDO:DWHUV���
0LQHUDO*URXQG:DWHU%RG\�

©YRLGDEOHª�
��� LV3URVSHFWLQJ$QG0LQLQJ3HUPLW���ERROHDQ�
��� PLQHUDO:DWHU'HVFULSWLRQ���0LQHUDO:DWHU'HVFULSWLRQ�
��� SXURSVH2I0LQHUDO:DWHU���0LQHUDO:DWHU3XUSRVH�

+\GURJHRORJLFDO=RQH�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\B'ULQNLQJ*URXQG:DWHU3URWHFWLRQ���
3URWHFWLRQ=RQH�

��� W\SH2I3URWHFWLRQ���*URXQG:DWHU:HOO3URWHFWLRQ7\SH�

/LQNV�WR��$0���$UHD�PDQDJHPHQW�UHVWULFWLRQ�UHJXODWLRQ�]RQHV�DQG�UHSRUWLQJ�XQLWV�

©XVHª�

��

/LQN)RU1DYLJDWLRQ�

©YRLGDEOHª�
��

��

/LQN)RU1DYLJDWLRQ�

©YRLGDEOHª�^LI���$0$UHD�DP$UHD7\SH�  �
SURVSHFWLQJ$QG0LQLQJ3HUPLW$UHD�		�
0LQHUDO*URXQG:DWHU%RG\�LV3URVSHFWLQJ$QG0LQLQJ3HUPLW�
  �WUXWK�`�

��

��
/LQN)RU1DYLJDWLRQ�©YRLGDEOHª�^LI���$0$UHD�DP$UHD7\SH�  �

UHVWULFWHG$UHD$URXQG'ULQNLQJ:DWHU6RXUFH�
		�*URXQG:DWHU,QWDNH�ZDWHU8VDJH�  �
IRU'ULQNLQJ�`�

��

Rys. 8. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego wraz z propozycj¹ powi¹zañ z modelem tematu
 Urz¹dzenia do monitoringu �rodowiska

� FODVV�+\GURJHRORJ\��OLQNV�WR�()�

:DWHU:HOO�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\&RUH��*URXQG:DWHU2EVHUYDWLQ:HOO�
©YRLGDEOHª�
��� REVHUYDWLRQ���2EVUHYDWLQ7\SH�>���
@�

FRQVWUDLQWV�
��:DWHU:HOO�

^�LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��W\SH�RI�JHRPHWU\�LV�*0B3RLQW�`�
^�LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��JHRPHWU\�LV�DSSOLFDEOH�LI�%RUHKROH�LV�YRLG�`�

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW0DQ0DGH�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\&RUH���
*URXQG:DWHU0RQLWRULQJ6WDWLRQ�

©YRLGDEOHª�
��� OHYHO���6WDWRQ/HYHO�
��� W\SH���6WDWLRQ7\SH�

/LQNV�WR��()���(QYLURQPHQWDO�0RQLWRULQJ�)DFLOLWLHV�

&ODVVHV�LPSRUWHG�IURP�()���(QYLURQPHQWDO�0RQLWRULQJ�
)DFLOLWLHV�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�()����

0RQLWRULQJ)DFLOLWLHV���
0RQLWRULQJ)HDWXUH�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�()���0RQLWRULQJ)DFLOLWLHV���

0RQLWRULQJ)DFLOLW\�

©)HDWXUH7\SHª�
)URP�()����

0RQLWRULQJ)DFLOLWLHV���
20B3URFHVV�

���
�
�����

��
/LQN)RU1DYLJDWLRQ�

©YRLGDEOHª�^LI���
0RQLWRULQJ)DFLOLW\�PRQLWRUHG0HGLXP�
  �JURXQG:DWHU��`�

��

��
/LQN)RU1DYLJDWLRQ�

©YRLGDEOHª�^LI���
0RQLWRULQJ)DFLOLW\�PRQLWRUHG0HGLXP�
  �JURXQG:DWHU��`�

��

Rys. 9. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego wraz z propozycj¹ powi¹zañ z modelem tematu
Gospodarowanie obszarem



�FODVV�+\GURJHRORJ\��OLQNV�WR�+<�
&ODVVHV�LPSRUWHG�IURP�+<���+\GURJUDSK\�

/LQNV�WR��+<���+\GURJUDSK\�

©IHDWXUH7\SHª�
+\GURJHRORJ\B.DUVWLF6\VWHP��.DUVWLF6SULQJ�

FRQVWUDLQWV�
^LI�VSULQJ8VDJH2U7\SH�  �NDUVWLF`�

��6SULQJ�
^�LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��W\SH�RI�JHRPHWU\�LV�*0B3RLQW�`�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\��9DQLVKLQJ3RLQW�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\��6SULQJ2U6HHS�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\��+\GUR3RLQW2I,QWHUHVW�

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW1DWXUDO�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\B2EMHFW1DWXUDO��6SULQJ�
©YRLGDEOH���HVWLPDWHG3URSHUW\ª�
��� TXDQWLW\2I'LVFKDUJH���+*B9DOXH�
©YRLGDEOHª�
��� VSULQJ8VDJH2U7\SH���6SULQJ7\SH2U8VDJH&RGH�

FRQVWUDLQWV�
^LQKHULWDQFH�UHVWULFWLRQ��W\SH�RI�JHRPHWU\�LV�*0B3RLQW`�

+\GURJHRORJLFDO8QLW�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\&RUH��$TXLIHU�
��� KDV/DUJH+RUL]RQWDO([WHQG���ERROHDQ�
��� LV&RQILQHG���ERROHDQ�
��� LV([SORLWHG���ERROHDQ�
��� ,V0DLQ,Q6\VWHP���ERROHDQ�
��� RUGHU1XPEHU)URP6XUIDFH���LQW�
©YRLGDEOH���HVWLPDWHG3URSHUW\ª�
��� 3HUPHDELOLW\&RHIILFLHQW���+*B9DOXH�
��� 7LFNQHVV���+*B9DOXH�
��� YXOQHUDELOLW\7R3ROOXWLRQ���+*B9DOXH�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\���

6XUIDFH:DWHU�

+\GURJHRORJLFDO2EMHFW1DWXUDO�
©IHDWXUH7\SHª�

+\GURJHRORJ\B2EMHFW1DWXUDO��6ZDOORZ+ROH�
©YRLGDEOH���HVWLPDWHG3URSHUW\ª�
��� TXDQWLW\2I5HFKDUJH���+*B9DOXH�

©IHDWXUH7\SHª�
)URP�+<���+\GURJUDSK\��+\GUR2EMHFW�

��
/LQN)RU1DYLJDWLRQ�
©YRLGDEOHª�

��

��

/LQN)RU1DYLJDWLRQ�
©YRLGDEOHª�

��

�LV'UDLQHG�
���
�

%DVH2I'UDLQDJH�
�/LQNV)RU1DYLJDWLRQ��

©YRLGDEOHª�
�GUDLQHV�

���
�

��
/LQN)RU1DYLJDWLRQ�

©YRLGDEOHª� ��

Rys. 10. Diagram klas jêzyka UML hydrogeologicznego modelu pojêciowego wraz z propozycj¹ powi¹zañ z modelem tematu Hydrografia


