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ZASTOSOWANIE GIS
W MODELOWANIU HYDROGEOLOGICZNYM
NA PRZYKLADZIE UJECIA SERBY

APPLICATION OF GIS IN GROUNDWATER MODELING
EXAMPLE OF WATER INTAKE SERBA

Streszczenie

Wykorzystanie wod podziemnych oraz eksploatacja i ochrona ich ujeé to
jedne z wazniejszych zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ wspolczesna hydrogeologia.

Niniejszy referat przedstawia mozliwoéci wykorzystania Systemow Infor-
macji Geograficznej (GIS) z zastosowaniem aplikacji ArcGis i Surfer do analizy
danych archiwalnych i wynikéw badan terenowych. Dzigki zastosowaniu technik
GIS szerokie spektrum informacji geograficznych, geologicznych i hydrogeolo-
gicznych zostato ujete w forme bazy danych opisowych oraz potaczonych z nig
danych graficznych. Jako przyklad pokazano uzycie warstw informacyjnych stwo-
rzonych w wymienionym oprogramowaniu w modelowaniu hydrogeologicznym
oraz w wyznaczeniu strefy ochronnej dla ujgcia Serby.

Stowa kluczowe: GIS, model hydrogeologiczny, ujecie wod

Summary

The most important issues modern hydrogeology is: exploitation and pro-
tection of groundwater intakes.

This paper presents, the area where located is the water inake Serby, pos-
sibility of using Geographic Information System using applications Arcgis, Surfer
for the analysis of archival data and results of field studies.

Many geographic, geological and hydrogeological information presented
in the described and graphical database. The result was the groundwater model
and the protection zone for water intake Serby.
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WSTEP

Systemy Informacji Przestrzennej (GIS — Geographic Information System)
maja szerokie zastosowanie w roznych dyscyplinach naukowych, w przemysle,
logistyce i innych dziedzinach zycia. Obecnie trwa okres bardzo silnego ich
rozwoju, wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba gromadzenia duzych ilosci da-
nych i zarzadzania nimi w zbiorach [Okta 2000]. Metody GIS znalazty wiele
zastosowan w naukach przyrodniczych [Kistowski, [wanska 1997], w szczegol-
nosci w interpretacji, wizualizacji, gromadzeniu oraz analizie danych archiwal-
nych i danych zebranych w czasie badan terenowych [Chudy 2004].

Zastosowanie techniki GIS do tworzenia modeli hydrodynamicznych daje
mozliwos¢ doktadnego odwzorowania skomplikowanej wielowarstwowej struk-
tury parametréw hydrogeologicznych, stworzenia bazy dla doktadnego oblicze-
nia zasobow, okreslenia drog krazenia wod podziemnych oraz przeprowadzenia
dowolnej symulacji prognostycznej w geograficznie zorientowanym systemie
wodonos$nym. Dzigki zastosowaniu systemow informacji przestrzennej GIS ope-
rowanie ogromna iloscia baz danych, wzajemnie z soba powiazanych, nie zaw-
sze w tym samym systemie i uktadzie wspotrzednych, staje si¢ mozliwe. Mapy
strukturalne wykonuje si¢ jako cyfrowe warstwy informacyjne stropow i spagow
z uwzglednieniem struktur kopalnych, nieciaglo$ci warstw wodonosnych oraz
okien hydrogeologicznych [Gurwin, Serafin 2008].

Gléwnym zadaniem przeprowadzonych prac bylo stworzenie systemu in-
formacyjnego na bazie programu ArcGis oraz Surfer wraz ze zbiorem map nu-
merycznych, ktory pomoze w potaczeniu réznych typéw danych geograficz-
nych, hydrogeologicznych, geologicznych, oraz aktualnych obserwacji
terenowych. Za cel uznano takze stworzenie modelu hydrodynamicznego za
pomoca oprogramowania Groundwater Vistas ze zwroceniem uwagi na ochrong
wod badanego ujgcia poprzez wyznaczenie jego strefy ochronnej. Podjgto probe
zgromadzenia i ujednolicenia informacji zawartych w dost¢pnych dokumenta-
cjach, bazach danych, informacji zebranych podczas obserwacji terenowych
oraz z dostgpnych map (topograficznych, geologicznych, sozologicznych, hy-
drograficznych).

OBSZAR BADAN

Glowny obiekt prac badawczych stanowi ujecie wody podziemnej Ser-
by. Ujgcie polozone jest w odlegtosci okoto 4—7,5 km w kierunku pénocnym od
Glogowa, w wojewddztwie dolnoslaskim. Stanowi ono barierg studni rozciaga-
jacych si¢ w linii SW-NE na dlugosci 3,5 km. Jest gtéwnym zrédiem zaopatrze-
nia gminy Glogow w wodg.

Geologicznie obszar badan potozony jest w obrgbie monokliny przedsu-
deckiej. Gigbsze podloze buduja skaty starszego paleozoiku. Na seriach pale-
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ozoicznych leza niezgodnie i monoklinalnie osady permo-mezozoiczne wy-
ksztalcone w postaci ladowych osadow czerwonego spagowca i morskich osa-
déw cechsztynu oraz triasu, zbudowane z piaskowcow, mulowcow, itowcow,
wapieni, dolomitow, anhydrytow oraz margli. Podtoze podkenozoiczne pocigte
jest uskokami i zalegaja na nim, na catym obszarze, utwory neogenu [Michalska
1995].

Utwory neogeniczne reprezentowane sa przez: ity, piaski, zwiry oraz po-
ktady wegla brunatnego i tworza dos¢ monotonny kompleks o miazszosci do
okoto 380 m. W profilu tym wystepuja osady datowane od oligocenu do mioce-
nu gornego.

Utwory czwartorzedowe wystepuja na calym omawianym terenie. Uroz-
maicenie reliefu stropu warstwy nizej zalegajacej wplywa na zrdéznicowanie
miazszos$ci utwordw czwartorzedowych, ktéra waha sig od 1,5 do 92 m. Wigksza
miazszos¢ osadow czwartorzgdowych zwiazana jest z doling Odry. Utwory te
wyksztalcone sa w postaci osadow piaszczysto-zwirowych, glin i pytow. Straty-
graficznie reprezentuja okres zlodowacen potudniowopolskich, $rodkowopol-
skich i Wisty. Dna wspoélczesnych dolin rzecznych wyscielaja natomiast osady
holocenu. Sa to namuly, piaski, zwiry tarasow zalewowych [Michalska 1995].

Na terenie badawczym rozpoznano dwa pigtra wodonosne: czwartorzedo-
we 1 neogeniczne. W czwartorzgdowym pigtrze wodonosnym wyrdznia sig:
przypowierzchniowy poziom wodonosny o miazszosci kilku metrow oraz gleb-
sze poziomy wodonosne, o charakterze uzytkowym. Czwartorzgdowy przypo-
wierzchniowy poziom wodono$ny, ujmowany studniami kopanymi, wyksztatco-
ny jest w postaci piaskow s$rednioziarnistych o miazszosci 1,3-7,5 m,
wystepujacych wsrod ilow zastoiskowych, mutow. Zwierciadto wody ma cha-
rakter swobodny i zalega na glebokosci 1,5-4,5 m ponizej powierzchni terenu.
Poziom ten uzalezniony jest od czynnikoéw atmosferycznych i czgsto narazony
na zanieczyszczenia. Pigtro neogeniczne jest izolowane od powierzchni terenu.
Kompleks ilasty przelawicony jest osadami piaszczystymi, tworzac wielowar-
stwowy system wodonos$ny o ztozonych warunkach hydrogeologicznych.

Na omawianym obszarze wyroznia si¢ dwa poziomy wodono$ne: miocen-
ski 1 oligocenski [Dabrowski 1994]. Uzytkowy charakter ma poziom miocenski,
natomiast rozpoznany otworami poszukiwawczymi w potudniowej czgsci obsza-
ru oligocenski poziom wodonos$ny, w zwiazku z kontaktami tektonicznymi
i hydrostrukturalnymi ze skatami podtoza, jest wysoko zmineralizowany i nie
stanowi poziomu uzytkowego [Zaleska 1992, Malinowska-Pisz 2000].

W dynamice wod pigtra neogenicznego zauwaza si¢ wptyw odwadniania
kopaln rud miedzi Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego — dotyczy to
warstw wodono$nych oligocenu oraz dolnego i srodkowego miocenu [Bochen-
ska, Kalisz 1997; Bochenska, Poprawski 1998]. Lej depresyjny sigga od miej-
scowosci Kotla po Odre.
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BAZA DANYCH DO MODELU

Model wykonano na podstawie schematu postgpowania zaproponowanego
przez Andreson i Woessner [1992], co przedstawia rysunek 1.

Podstawa poprawnego wykonania modelu jest stworzenie odpowiedniej
bazy danych.

W zwiazku ze zgromadzeniem duzych iloéci danych dokonano schematy-
zacji zrodel, z ktorych wykorzystano informacje (rys. 2). Wydzielono trzy glow-
ne grupy danych pochodzacych z nastgpujacych zasobow: badan terenowych,
materiatow ze zrodet zewngtrznych i materialow kartograficznych.

Do bazy wprowadzono 924 punkty pomiarowe polozenia zwierciadla wo-
dy podziemnej wraz z informacja na temat umiejscowienia wzglgdem ukladu
wspotrzednych. Dane te glownie pochodzity z Banku Hydro. Uzupeliono je
wlasnymi obserwacjami w czgsci punktéw badawczych. Ponadto w bazie za-
warto wyniki oznaczenia przepuszczalnosci utworow.
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Rysunek 1. Schemat procesu modelowania przeptywu wod podziemnych [Anderson,
Woessner 1992]
Figure 1. Diagram of the modeling process of groundwater flow [Anderson, Woessner 1992]

Do danych pochodzacych ze zrddet zewngtrznych zaliczono réwniez in-
formacje na temat budowy geologicznej, poboru wod podziemnych na ujeciu,
dane meteorologiczne i hydrologiczne. Materiat wyjsciowy dla zgromadzonych
informacji stanowily réznego rodzaju opracowania migdzy innymi: ,,Dokumen-
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tacja hydrogeologiczna dla ustanowienia stref ochronnych ujecia wod podziem-
nych” [Dabrowski 1994], ,,Dokumentacja hydrogeologiczna zasoboéw zwyktych
wod podziemnych z utworow trzeciorzegdowych podsystemu wodonosnego wy-
soczyzny leszczynskiej regionu wielkopolskiego, cz¢$s¢ wojewddztw: leszczyn-
skiego, legnickiego, zielonogorskiego i poznanskiego” [Dabrowski 1994], ,,Do-
kumentacja okreslajaca warunki hydrogeologiczne dla ustanowienia obszaru
ochronnego zbiornika wod podziemnych Pradolina Barycz-Glogéw (W) (GZWP
nr 302)” [Gurwin 2007], ,,Projekt prac geologicznych na wykonanie otworow
piezometrycznych do monitoringu jakosci i ilosci wod podziemnych w rejonie
ujgcia «Serby» dla m. Glogowa” [Lukasiewicz i in. 2000] oraz ,,Opracowanie
Ekofizjograficzne dla Wojewddztwa Dolnoslaskiego”. Kolejnym zrodtem in-
formacji zawartych w bazie danych, gtownie w jej czesci graficznej, byly mate-
rialy kartograficzne. Na ich podstawie wprowadzano elementy topograficzne
miasta (drogi, koleje itp.), budowe geologiczna, sie¢ rzeczna, topografig terenu.

Po zebraniu materiatow przystapiono do prac nad koncepcja bazy danych.
Pierwsze podjete kroki dazyty do stworzenia doktadnej bazy graficznej dla poz-
niejszych obiektow i ich parametrow opisowych w uktadzie wspotrzednych
PUWG 1992. Dane liczbowe i opisowe zostaly przeniesione do formy cyfrowej
jako arkusze MS Excel, co utatwiato ich import do programu ArcGis lub Surfer,
a nastepnie do aplikacji Groundwater Vistas.

| BAZA DANYCH |
Zrodta kartograficzne Badania terenowe Zrodta zewnetrzne
Szczegdtowa mapa - Dokumentowanie - Baza danych
geologiczna 1:50000 kartograficzne Banku Hydro
Mapa hydrogeologiczna - Pomiary - PWiKw
1:50000 glebokosci Glogowie
Mapa topograficzna zalegania - Opracowania,
1:50 000 zwierciadta wod dokumentacje i
podziemnych projekty:
geologiczne,
geologiczno-
inzynierskie,
hydrogeologiczne

Rysunek 2. Klasyfikacja zrodet danych
Figure 2. Classification of data sources
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Tak pogrupowane informacje w potaczeniu z przygotowana baza graficzna
pozwolity na stworzenie funkcjonalnego narzedzia do zarzadzania zbiorami
danych oraz ich wizualizacji 1 interpretacji. Wykonane pomiary z wykorzysta-
niem techniki GPS pozwolily na doktadna lokalizacjg¢ punktow badawczych
w przestrzeni, co umozliwito automatyczne i precyzyjne naniesienie otworow
obserwacyjnych na mapg.

Na podstawie zebranych danych z wykorzystaniem programu ArcGis oraz
Surfer stworzono baz¢ danych sktadajaca si¢ z nastgpujacych warstw informa-
cyjnych (rys. 3-9):

— topografia terenu,

— lokalizacja punktéw pomiarowych,

— potozenie zwierciadla ustabilizowanego wod podziemnych,

— potozenie spagu warstwy [V-rzgdowej,

— sieC rzeczna,
mapa wspotczynnika filtracji II warstwy modelu,

— warunki brzegowe i zasilanie modelowanego obszaru.

Rysunek 3. Bazowa mapa topograficzna (mapa wyeksportowana z ArcGis)
Figure 3. Base topographic map (map exported from ArcGis)
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@ piczometry, studnie

Rysunek 4. Mapa potozenia punktoéw pomiarowych zwierciadta wod podziemnych

(mapa wyeksportowana z ArcGis)

Figure 4. Localization map of research points water level (map exported from ArcGis)
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Rysunek 5. Mapa potozenia spagu warstwy [V-rzedowej w m n.p.m

(mapa wyeksportowana z Surfera)
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Figure 5. Map the location of the floor IV-layer, m a.m.s.l. (map exported from Surfer)
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Rysunek 6. Mapa potozenia zwierciadta ustabilizowanego wod podziemnych
w m n.p.m. (nieuwzgledniajaca studni ujecia Serby) (mapa wyeksportowana z Surfera)
Figure 6. Map the location of the stabilized water level, m a.m.s.1
(ignoring the water intake’s Serby well) (map exported from Surfer)

N
S

Krzycki Row

Kopanka

‘___ e
B

Rysunek 7. Mapa sieci rzecznej (mapa wyeksportowana z ArcGis)
Figure 7. River localization map (map exported from ArcGis)
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Rysunek 8. Mapa wspotczynnika filtracji I warstwy modelu
(mapa wyeksportowana z ArcGis)
Figure 8. Map of hydraulic conductivity II-level of model (map exported from ArcGis)
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Rysunek 9. Mapa warunkow brzegowych i zasilania (mapa wyeksportowana z ArcGis)
Figure 9. Map of boundary conditions and recharge of the model
(map exported from ArcGis)

PRZYKEAD WYKORZYSTANIA BADAN MODELOWYCH
7. ZASTOSOWANIEM GIS

Zaimportowane do aplikacji Groundwater Vistas warstwy informacyjne
umozliwity szybkie stworzenie modelu hydrogeologicznego. Model, po wyta-
rowaniu i zweryfikowaniu postuzyt do przeprowadzenia obliczen bilansowych
calego obszaru badawczego. Wynika z nich, ze warto$¢ catkowitego doptywu
wynosi 141 552,9 m*/d, a w wyszczegélnieniu na poszczegolne sktadowe:

— zasilanie przez warunek brzegowy I rodzaju — 265,31 m’/d,

— doptyw wraz z ciekami — 904 36,35 m*/d,
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— infiltracja efektywna — 50 851,25 m’/d,

z kolei wartosci odptywu ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

— na pobor ze studni i uje¢ 20 600 m*/d,

— odplyw przez warunek brzegowy I rodzaju 45 033,26 m’/d,

— drenujacy charakter ciekow 75 921,80 m’/d.

Na wykonanym numerycznym modelu przeprowadzono analiz¢ predkosci
przemieszczania si¢ czastek obliczeniowych w strumieniu wod podziemnych dla
ustalenia potencjalnej strefy ochronnej ujgcia. W tym celu wykorzystano metodg
$ledzenia czastek na modelu MODPATH. Tory przeptywu poszczegdlnych cza-
stek zostaty obliczone w kolejnych krokach czasowych (5 lat). Obliczenia wy-
konano wstecz, identyfikujac obszar doplywow dla okresu 25 lat. Wynik przed-
stawiono na rysunku 10.

—
0 800 1800 3200 4800 6400

Legenda

®  punkty obserwacyjne

—» wektory predkosci przeptywu waéd
podziemnych
ujecie wod podziemnych, Q=const,
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—— hydroizohipsy

B rzeki, Q=f(H), warunek brzegowy Il rodzaju

B H=const, warunek brzegowy | rodzaju
nieaktywna czg$¢ modelu

Rysunek 10. Proponowana granica strefy ochronnej (mapa wyeksportowana z ArcGis)
Figure 10. The proposed boundary of the protection zone (map exported from ArcGis)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Stworzona baza danych dzigki swojej formie pozwala skutecznie analizo-
wac badane zjawiska. Ogromna jej zaleta jest mozliwo$¢ przestrzennej analizy
wielu procesow i parametrow jednocze$nie. Daje mozliwo$¢ poréwnywania
i nakladania na siebie informacji pochodzacych z map i materiatow
z r6znych zrodel. Wykorzystanie aplikacji GIS przyspiesza prace wizualizacyjne.

Zastosowanie GIS do gromadzenia i analizy danych w przypadku badan
na ujgciu Serby przyniosto oczekiwane rezultaty. Informacje zebrane w jednym
systemie pochodzace z réznych zrédel, odpowiednio wyselekcjonowane, po-
zwolity na doktadne odwzorowanie warunkéw hydrogeologicznych badanego
terenu. Pozyskane w ten sposob dane staty si¢ bardzo dobra podstawa do pro-
gnozowania zmian, ktorych nalezy spodziewac si¢ przy obecnym wykorzystaniu
ujgcia. Uzyskane przestrzenne rozktady parametrow hydrogeologicznych umoz-
liwity wyznaczenie strefy ochronnej ujecia.

Zastosowanie metod GIS utatwilo pracg, pozwalajac wykorzysta¢ jedno-
czesnie duza ilo$¢ informacji. RoOwnoczesnie dato mozliwos¢ weryfikacji i aktu-
alizacji danych w kazdym etapie modelowania oraz po jego zakonczeniu.
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