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POTRZEBY | MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI PARAME]'ROW OSRODKA
KONIECZNYCH DO MODELOWANIA PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

NEEDS AND POSSIBILITIES OF IDENTIFICATION OF HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS
FOR GROUNDWATER FLOW MODELLING

MAREK MARCINIAK!

Abstrakt. Przedstawiono matematyczny opis przeplywu wod podziemnych, na ktory sktadaja sie: filtracja wody, migracja zanieczysz-
czen oraz przewodzenie ciepta. Dokonano przegladu metod identyfikacji wszystkich parametréw hydrogeologicznych niezbednych do opisu
przeptywu wod podziemnych. Przeanalizowano stan badan w zakresie identyfikacji parametréw hydrogeologicznych. W rezultacie zapropo-
nowano seri¢ eksperymentow identyfikacyjnych, ktora moze by¢ przeprowadzona w hydrowezle parametrycznym.

Stowa kluczowe: przeplyw wod podziemnych, modelowanie, parametry hydrogeologiczne, identyfikacja.

Abstract. The paper presents a mathematical description of groundwater flow which includes: water filtration, migration of pollutants
and heat flow. Itis followed by an overview of recent research advances in identification methods of all the hydrogeological parameters neces-
sary for description of groundwater flow. A new series of identification experiments, which may be applied in a pumping well with obser-
vation wells for parameters identification, is proposed.

Key words: groundwater flow, modelling, hydrogeological parameters, identification.

PODSTAWY TEORETYCZNE

ROWNANIE FILTRACJI WODY k — wspotezynnik filtracji o sktadowych £y, k,, k.
[m/s],
Filtracje wody w anizotropowej, niejednorodnej warstwie (gr)i, j, k — elementy zasilania i drenazu [1/s],
wodono$nej mozna opisa¢ za pomoca uogdlnionego rowna- S — jednostkowy wspotczynnik pojemnoscei
nia Boussinesque’a w postaci (Bear, 1972): sprezystej S lub grawitacyjnej S, [1/m],

X, ¥, z, t —wspodtrzedne przestrzennoczasowe [m], [s].

div (kgradH)+ (qF)i,j,k _goH [1]

Poszczegdlne sktadniki réwnania [1] oznaczaja: filtra-

i,j.k ot cje, elementy zasilania i drenazu oraz pojemno$¢ wodna.

Aby uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie rownania [ 1], ko-

gdzie: nieczne jest okreslenie warunkow poczatkowych [2] 1 brze-
H — potencjat hydrauliczny H = H(x, y, z, £) [m], gowych [3]:
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H(x, y,z,t)‘t:to =H,(h,y,z) [2]

H(xi,yj,zk)zconst B

aH(xi,yj,zk)
ot

GH(x,,yj ,Zk) K
ot

=4, ; » =const

—(H-Hy)

gdzie:

Hy - poczatkowy rozktad zwierciadta wod podziemnych
w badanym obszarze [m],

k" —wspotczynnik filtracji pionowej osadow
wyscielajacych koryto rzeki [m/s],

m’  —miazszos¢ osadow wyscielajacych koryto
rzeki [m],

Hp  —zwierciadto wody w rzece [m],

i,j, k —wspotrzedne blokow obliczeniowych modelowane-
g0 obszaru.

ROWNANIA MIGRACJI ZANIECZYSZCZEN

Migracje znacznika w anizotropowej, niejednorodnej war-
stwie wodono$nej mozna opisa¢ za pomoca uogélnionego
rownania Ficka w postaci (Fetter, 2001):

div [D* gradC ] +div [D gradC ]+ [4]
—divppCl+ D (q.) i _Ps N _0oC
Pk n, ot Ot
gdzie:
C — koncentracja znacznika C = C(x,,z,1) [g/m3],
D" — wspolezynnik dyfuzji molekularnej [m?%/s],
D —wspolczynnik dyspersji hydrodynamicznej [m%/s],
(90)i. .k — dodatkowe zrodta znacznika [g/m’-s]
v — wektor $redniej predkosci przeptywu [m/s],
Ps — gestos¢ osrodka porowatego [g/m3],
ne — porowato$¢ catkowita [—],
N — masa znacznika adsorbowana przez o$rodek skal-

ny, odniesiona do jednostkowej masy osrodka
skalnego [g/g].

Poszczegolne sktadniki rownania [4] oznaczaja: dyfuzjg
molekularna, dyspersj¢ hydrodynamiczna, adwekcje (kon-
wekcjg), sorpcj¢ (adsorpceje i desorpeje).

W procesie migracji znacznika w porowym osrodku wo-
donos$nym dyspersja hydrodynamiczna ma znaczenie domi-
nujace, natomiast dyfuzjg molekularna czgsto mozna po-
mina¢. Wedtug Burnetta i Frinda (1987) ze wzgledu na ana-
logi¢ opisu matematycznego oba te procesy mozna opisac
tacznie jako:

div| D;gradC |, [5]

przy czym wowczas tensor D; ma sktadowe zdefiniowa-
ne przez nastgpujace ukltady rownan (Bear, 1961):

2 v2 2 (6]
D, :(va‘)j+ocTH ‘i‘/-i-OLTVV:‘%-D*

v2 2 2 i
Dyy:ocLﬁ+ocTH ﬁ+aTVﬁ+D

2 2
Dzzzoch—z+(xTH +ocTV Yy +D"

i M u

v, [7]

D, =D, =(o, -0y )= H

gdzie:
o, — wspotezynnik dyspersji podtuznej [m],
or — wspotczynnik dyspersji poprzecznej [m], ktory jest
suma wspotczynnikéw dyspersji poprzecznej poziomej
oz [m] oraz pionowej otry [m].

Zarowno adsorpcja, jak i desorpcja wptywaja na zmiany
koncentracji znacznika, co opisuje sktadnik sorpcyjny (Boe-

ker, van Geondelle, 2002) _Ps

a—N. Zwiazek pomigdzy jed-
n t

c
nostkowa masa N znacznika zaadsorbowana przez osrodek
skalny a koncentracja C znacznika w wodzie opisuja izoter-
my sorpcji (Kinzelbach, 1986):

— izoterma Henry’ego (liniowa):

N=K,C (8]
— izoterma Freundlicha (wyktadnicza):

N=XK,C* [9]
— izoterma Langmuira (nicliniowa):

N-ck, C [10]

gdzie:
K, - stata podziatu Henry’ego [1/(g/m3)]’
Ky - stata podzialu Freundlicha [1/(g/m3 )],
a —wykladnik potggowy Freundlicha [—],
K, - stata podzialu Langmuira [1/(g/m3)],
Cs; —pojemnos¢ sorpeyjna osrodka skalnego [g/g].
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Aby uwzgledni¢ izotermy sorpcji [8], [9] oraz [10] w bi-
lansie koncentracji znacznika [4], nalezy obliczy¢ ich po-
chodne czastkowe po czasie.

Po uwzglednieniu przedstawionych powyzej zatozen row-
nanie [4] mozna przeksztatci¢ do postaci:

_29C [11]

div[D;gradC]-div[vC]+ > (4.) i p
L,

ijk

gdzie:
R — wspotczynnik opdznienia (retardacji) [-].

Wspotczynnik opoznienia (retardacji) wynosi:
— dla izotermy Henry’ego:

14+ PsKa [12]

R:

n.

— dla izotermy Freundlicha:

pSKfaC“’1
LGP

n

13
Rl [13]

c
— dla izotermy Langmuira:

psKle
n.(1+X,C)’

R=1+ [14]

Aby uzyskaé jednoznaczne rozwiazanie rownania [11],
konieczne jest okreslenie warunkow poczatkowych [15]
1 brzegowych [16]:

C(x, y,z,t)‘t:to =Cy(x,7,2) [15]
C(xl-,yj,zk):const [16]
ot

gdzie:
Co — poczatkowy rozktad koncentracji zanieczyszczenia
w badanym obszarze [g/m3].

ROWNANIE TRANSPORTU CIEPLA

Transport ciepla w anizotropowym i niejednorodnym
osrodku wodonosnym mozna ograniczy¢ do analizy prze-
wodnictwa cieplnego. Konwekcje¢ i promieniowane ciepta
w zagadnieniach hydrogeologicznych mozna zaniedbac.
Roéwnanie przewodnictwa cieplnego, nazywane niekiedy
réwnaniem Fouriera, mozna zapisaé w postaci (Katscher,
1976):

. A oT [17]
dlv[cwp gradTJ + i’%:k (q T )j,j T
gdzie:
T — temperatura wody 7 = T(x,y,z,t) [°C],
A — wspotezynnik przewodnictwa cieplnego o sktado-
wych Ay, Ay, A [W/m°C],
cw  —ciepto wlasciwe osrodka wodonosnego [J/g°C],
P — gestos¢ osrodka wodonos$nego [g/m3 1,

(q7)iji— zrodia ciepta w badanym obszarze [°C/s].

Poszczegdlne sktadniki rownania [17] oznaczaja: prze-
wodnictwo ciepta, zrddla ciepta oraz pojemnos¢ cieplna
osrodka. Aby uzyskaé jednoznaczne rozwiazanie rOwnania
[17], konieczne jest okreslenie warunkéw poczatkowych [18]
i brzegowych [19]:

T(x, y,z,t)‘t:to =T,(x,y,2) [18]
T(xi,yj,zk )=const [19]
oT(x;,y;

T(rorsom)
ot

gdzie:
Ty — poczatkowy rozktad temperatur w badanym obszarze
[°C].
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PRZEGLAD OPROGRAMOWANIA POD KATEM
ZAPOTRZEBOWANIA NA PARAMETRY

Lista parametréow hydrogeologicznych niezbednych do Tabela 1
realizacji modeli filtracji wod podziemnych, migracji zanie-
czyszczen w warstwie wodonosnej oraz przewodzenia ciepta
w osrodku wodono$nym przedstawia si¢ nastgpujaco:

Zestawienie parametrow hydrogeologicznych koniecznych
do modelowania proceséw hydrogeologicznych

Parameters for hydrogeological processes modelling

Filtracja wod podziemnych:

) . Parametr Modflow | MT3D99 | Mike.shi | GMS | Feflow
— wspolezynnik filtracji kx, k 3o kz, hydrogeologiczny 42 5.1 5.2
— jednostkowy wspolczynnik pojemnosci sprezystej S, Filtracja wod podziemnych
— jednostkowy wspodlczynnik pojemnosci grawitacyjnej Wip. filtracji &y, Ay, k; ¥ _ + + i
Sy ) Wsp. pojemnosci 4 B 4 4 4
— wspolczynnik porowatosci catkowitej n,, sprezystej Sg
— wspolczynnik porowatosci efektywnej n,, Wsp. pojemnosci . B N . .
— wspolczynnik filtracji pionowej osadow wyscielajacych | grawitacyinej Sy
koryto rzeki &, Wsp. porowatosci n _ i 4 n
.. ‘r . , 1. ., catkowitej n.
— miazszo$¢ osadow wyscielajacych koryto rzeki m’. .
V\gsl}(). poroyvatosm n B . 4 n
Migracja zanieczyszczen w warstwie wodonosnej: clektywnej ne
) ) . o Wsp. filtracji osadow n N N 4
— wspolezynnik dyfuzji molekularnej D, dennych &' -
— wspolezynnik dyspers;ji catkowitej D, Miazszosé osadow . B N N .
) . .. .. dennych m’
— wspotczynnik dyspersji podtuznej o, ennych m — ' : L
— wspdlczynnik dyspersji poprzecznej poziomej Oy Migracja zanieczyszczen w warstwie wodonosnej
. . .. .. . Wsp. dyfuzji
_ wspolczynn¥k dysper'sp'poprzeczng' PionoOwej Oy, molekularnej D* - + - + +
- wspolczyn'nlk opoOznienia (retardacji) R, Wp. dyspersii . . R
— stata podziatu Henry’ego K, catkowitej D a -
— stata podziatu Freundlicha K Wsp. dyspersji B . - . .
— wyktadnik potegowy Freundlicha ., podtuznej o
— stala podzialu Langmuira K|, Wsp. dyspersji
. 7 . ’ Oprzecznej poziome — + — + +
— pojemno$¢ sorpcyjna osrodka skalnego C.. 2 TZZ #1E) PozIome)
Przewodzenie ciepla: Wsp. dyspersii .
poprzecznej pionowej - + - + +
— wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego A, A, A, oy
— cieplo wiasciwe osrodka wodono$nego c, , Wsp. opoznienia _ n _ N .
dk q W (retardacji) R
— gesto$¢ osrodka wodonosnego p.
e gop Stata podziatu _ . B . 4
. . ; Henry'ego Kgq
W celu rozpoznania zapotrzebowania na poszczegolne St modaia
L. tata podzia
Eagametr}{ przez programyllfomputerl(()ylvke real.lzu_] ace modele Freundlicha Ky - + - + +
rogeologiczne przeanalizowano kilka najczesciej stoso-
Y gh g , P b. 1)- JezQ J Wyktadnik potggowy 3 . B . N
wanych programow (tab. 1): Freundlicha o
— Visual MODFLOW oraz MT3D99 kanadyjskiej firmy | Stata podziatu B N B N N
Waterloo Hydrogeologic Inc., Langmuira K;
— MIKE.SHI opracowany przez dunsko-francusko-brytyj- P?je(firll(noélf iorPCygla i . _ N .
ski zespol specjalistow z Danish Hydraulic Institute oSrocka Skamneeo &s
z Horsholm koto Kopenhagi, Przewodzenie ciepla
— GMS ver. 5.1 Groundwater Modeling System opraco- | Wsp. przewodnictwa _ _ _ N -
wany przez Environmental Modeling System Inc. Utah, | S1PIneg0 Ax Ay, A-
USA jako jeden z segmentéw pakietu programéw do C}epéi W*asﬁlwe, _ _ _ N
modelowania zagadnien z zakresu hydrologii i gospo- OSTOTA WOCOTIOSAICED Cw
darki wodnej Gesto$¢ osrodka B - - - .
’ wodono$nego p

— FEFLOW ver.5.2 opracowany przez niemiecko-dunska
spotke DHI-WASY GmbH; wszechstronny pakiet pro-
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gramo6w do modelowania filtracji, migracji i transportu  czonych. Natomiast algorytmy numeryczne programoéw GMS
ciepta w osrodku wodonos$nym. oraz FEFLOW dyskretyzacjg obszaru realizuja metoda ele-
Algorytmy numeryczne programéw Visual MODFLOW,  mentdéw skonczonych.
MT3D99 oraz MIKE.SHI bazuja na metodzie réznic skon-

STAN BADAN I PRAKTYKI HYDROGEOLOGICZNEJ W ZAKRESIE
IDENTYFIKACJI PARAMETROW

AKTUALNE MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI

. Tabela 2
PARAMETROW HYDROGEOLOGICZNYCH

Identyfikacja parametrow hydrogeologicznych

Zrédta danych o warto$ciach parametrow hydrogeolo- Identification of hydrogeological parameters
gicznych mozna podzieli¢ na:
— dane literaturowe Parametr Wzory Metody Metody
’ hydrogeologiczny empiryczne| laboratoryjne | terenowe

— parametry okreslane poprzez analogi¢ do obszaréw o po-

dobnej budowie geologicznej i zblizonych warunkach Filtracja wod podziemnych

hydrogeologicznych,
_ Wzory empiryczne’ WSp ﬁltracji kx ,ky ,kz + + +
— badania laboratoryjne, Wsp. pojemnosci sprezystej Sy + + +
— badania terenowe. . . L
. L, . Wsp. pojemnosci grawitacyjnej Sy + + +
Kazde z tych Zrodet dostarcza danych do modelowania o
Wsp. porowatosci catkowitej n. + + -

réznym stopniu wiarygodnosci. Modele przeptywu wod pod-
ziemnych konstruowane na podstawie parametrow, ktorych Wsp. porowatosci efektywnej n, + + _
warto$ci okreslono w przyblizeniu na podstawie danych lite-
raturowych sa mato wiarygodne. Najbardziej wartoSciowe
saq warto$ci parametréw hydrogeologicznych okreslone na
podstawie badan terenowych przeprowadzonych w modelo-
wanym obszarze. Zakres opracowan teoretycznych w zakre-
sie identyfikacji parametrow hydrogeologicznych zestawio- | Wsp. dyfuzji molekularnej D* + + -
no w tabeli 2. Trzeba zaznaczy¢, ze chodzi tutaj o metody | wap. dyspersji catkowitej D ¥ ¥ -
identyfikacyjne opracowane dla potrzeb badan hydrogeolo-

Wsp. filtracji osadéw dennych &’ - + +

Miazszo$¢ osadow dennych m' - + +

Migracja zanieczyszczen w warstwie wodono$nej

. . . . 1 znej + + —
gicznych i w tego rodzaju badaniach wykorzystywane. Iden- Wsp. dyspersji podiuzne] o
tyfikacja parametrow przewodzenia ciepta moze by¢ wyko- | Wsp. dyspersji poprzecznej B N _
nywana w warunkach terenowych, ale obecnie stosowane | PoZome) Orx
metody dotycza w zasadzie zagadnien geologiczno-inzy- Wsp. dyspersji poprzecznej N
nierskich. Ich wykorzystanie w hydrogeologii wymaga prze- | pionowej agy
prowadzenia odpowiednich adaptacji, zwlaszcza w zakresie | wip. opoznienia (retardacii) R _ ¥ -
glebokosci wystgpowania badanych struktur oraz punkto- -

. . Stata podziatu Henry’ego K + + -

wego do nich dostgpu poprzez otwory hydrogeologiczne.

Analizujac dane zestawione w tabeli 2, nalezy zauwazyé, | Stata podziatu Freundlicha Ky + + -
ze najlepiej opracowane sa metody identyfikacji parame- | wyktadnik potegowy Freundlicha o + ¥ _
trow filtracji wod podziemnych. Dotyczy to zwlaszcza A i

Stata podziatu Langmuira K; + + -

wspolczynnika filtracji. Rozpoznanie tego parametru mozna
przeprowadzi¢ za pomoca wzoréw empirycznych, metod la- | Pojemnos¢ sorpeyjna osrodka + +
boratoryjnych i terenowych. Wzory empiryczne pozwalaja skalnego Cy
okresli¢ warto$¢ wspotczynnika filtracji na podstawie anali-
zy granulometrycznej sktadu litologicznego probki gruntu.

Przewodzenie ciepta

Metody laboratoryjne dziela si¢ na stato- i zmiennogradiento- | Wsp. przewodnictwa cieplnego _ . B
we. Opracowano caly zestaw aparatow zwanych permeamet- | A A A

rami do oznaczania w laboratorium warto$ci wspotczynni- Ciepto wiasciwe osrodka B N B
ka filtracji probki gruntu (Olsen i in., 1985). Permeametry | Wodonosnego ¢,

hydrogeologiczne maja rozna konstrukcj¢ w zaleznosci od Gestos¢ osrodka wodonosnego p _ + _

tego, czy przystosowane sa do oznaczania wspotczynnika fil-
tracji utwordw przepuszczalnych, czy tez potprzepuszczalnych
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(Herzig, Szczepanska, 1995). Opracowa-
no tez wiele sposobéw oznaczania
wspolczynnika filtracji w warunkach te-
renowych. W rejonach zasilania uje¢ wod
podziemnych wspotczynnik filtracji
oznacza si¢ na podstawie badan in situ
w piezometrach. W tym celu mozna wy-
konaé slug-test, boil-test (Bouwer, Rice,
1976) lub przeprowadzi¢ badanie metoda
PARAMEX (Marciniak, 1999). Najlepiej
opracowane zostaly metody okreslania
wspotczynnika filtracji w rejonach eks-
ploatacji wod podziemnych, gdzie wyste-
puja zaréwno studnie, jak i piezometry.
Podstawowa metoda oznaczania
wspolczynnika filtracji w hydrowezle
jest pompowanie parametryczne. Opra-
cowano wiele metod przeprowadzenia
tego pompowania w zaleznosci od tego,
w ilu piezometrach mozna przeprowa-
dzi¢ obserwacje ruchu zwierciadta wod
podziemnych. Rozpatrzono teoretycznie
wiele schematéw budowy geologicznej
1 warunkow hydrogeologicznych wystg-
pujacych w rejonie pompowanego hydro-
wezta. Do dyspozycji hydrogeologa jest
w petni zautomatyzowana obshuga pomia-
rowa pompowania parametrycznego oraz
nowoczesne oprogramowanie do inter-
pretacji jego wynikow. Pomimo Ze inter-
pretacja pompowan parametrycznych
jest trudna, to jej oprogramowanie mozna
ocenic¢ jako przyjazne dla hydrogeologa.

Identyfikacja wartosci wspotczynnika
filtracji ma kluczowe znaczenie dla oce-
ny zasobéw wod podziemnych. Wyzna-
czaniem wartosci tego parametru zajmo-
wano si¢ wigc od samego poczatku badan
hydrogeologicznych, czyli od ponad 150
lat. Wyniki wszechstronnych badan
wspolczynnika filtracji doczekaly si¢ juz
zestawienia wlasciwosci filtracyjnych
skat w calym zakresie zmiennosci tego
najwazniejszego parametru hydrogeolo-
gicznego. Zestawienie to, z podzialem na
filtracj¢ pozioma i pionowa, pokazano
w tabeli 3.

Pozostale parametry hydrogeologicz-
ne opisujace filtracj¢ wod podziemnych
nie sa juz tak dobrze rozpoznawalne jak
wspolczynnik filtracji. Brakuje metod po-
lowego oznaczania wspdtczynnikéw po-
rowatosci (Skempton, 1994). Natomiast
badania przepuszczalnosci hydrauliczne;j
koryt rzecznych oraz osadéw dennych
zbiornikow wod powierzchniowych sa
stabo oprzyrzadowane aparaturowo.

Tabela 3

filtracyjnych skat (Marciniak i in., 1998)

Sciwosci

Zestawienie wila

Breakdown filtration properties of rocks (Marciniak et al., 1998)
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Znacznie nizej nalezy oceni¢ mozliwosci identyfikacji
parametrow migracji zanieczyszczen w warstwach wo-
donos$nych. Mozliwosci oznaczania parametrow migracji na
podstawie wzordw empirycznych ograniczajq si¢ do wyko-
rzystania wynikow badan chemicznych, fizycznych albo
z zakresu technologii uzdatniania wod (Witczak, Adamczyk,
1994). Identyfikacja parametréw migracji dla potrzeb mode-
lowania zagadnien hydrogeologicznych jest obecnie na eta-
pie badan laboratoryjnych. Podstawowa metoda jest wyko-
nanie eksperymentu kolumnowego (Marciniak, Okonska,
2005). Celem tego eksperymentu jest zarejestrowanie krzy-
wej przejscia, czyli zmian w czasie koncentracji znacznika
na wyjsciu z kolumny przy skokowej lub impulsowej zmia-
nie koncentracji tego znacznika na wejsciu do kolumny.
Eksperyment kolumnowy jest jednak obciazony efektem
skali, zwlaszcza w odniesieniu do parametrow dyfuzjody-
spersji (Nawalany, 1999). Na obecnym etapie badan nie wy-
pracowano jeszcze standardu realizacji eksperymentu ko-
lumnowego. Brakuje zgody co do wymiaréw kolumny, cza-
su trwania eksperymentu, sposobu iniekcji oraz koncentracji
znacznikoéw (Klotz i in., 1988). Na wiele trudnosci napotyka
interpretacja wynikow eksperymentu kolumnowego. W od-
niesieniu do znacznikdw pasywnych mozna moéwi¢ o dobrej
zgodnosci wynikow badan laboratoryjnych z opisem mate-
matycznym migracji tych znacznikéw (Marciniak i in., 2006).
Jednak w odniesieniu do znacznikéw aktywnych wystepuja
zasadnicze trudnosci ze sformutowaniem opisu matematycz-
nego migracji tych znacznikdéw. Szczegoélnie dotyczy to pro-
cesOw sorpcyjnych oraz reakcji kinetycznych pomigdzy
znacznikiem, woda podziemna i o$rodkiem skalnym (Mar-
ciniak i in., 2008). Natomiast terenowe metody identyfikacji
parametrow migracji znajduja si¢ obecnie na etapie badan
pilotowych. Dzisiejszy stan wiedzy na temat wartosci para-
metréw migracji zanieczyszczen nie upowaznia do spo-
rzadzenia zestawien tabelarycznych, na wzor tabeli 3, z cha-
rakterystyka zakresu zmiennos$ci poszczegdlnych parame-
trow. Trudno zatem uzna¢, ze hydrogeologia dysponuje za-
dowalajacymi metodami identyfikacji parametréw migracji
zanieczyszczen w warstwie wodonosne;j.

Ostatnia grupa parametrow hydrogeologicznych wyste-
pujacych w tabeli 2 zwiazana jest z procesami przewodze-
nia ciepla. W tym zakresie dostepne sa metody opracowane
na gruncie geologii inzynierskiej (Witun, 1982) oraz geoter-

miki (Dowgiatto i in., 1969). Identyfikacja parametrow
zwiazanych z transportem ciepta dotyczy raczej zagadnien
lokalnych, zwiazanych z pozyskiwaniem energii geotermal-
nej (Chowaniec, 2003). Rozpoznanie regionalne wspotczyn-
nika przewodnictwa cieplnego oraz ciepta witasciwego
osrodkéw wodonosnych dla potrzeb badan i praktyki hydro-
geologicznej wymaga dalszych badan teoretycznych i prak-
tycznych (Gorecki red., 1990).

BADANIA MODELOWE W POLSCE

Badania modelowe na state weszly do metodyki badan
hydrogeologicznych w Polsce. Budowa modelu przeptywu
wod podziemnych wymusza przeprowadzenie komplekso-
wego rozpoznania budowy geologicznej, warunkéw hydro-
geologicznych oraz warto$ci parametrow. Rozpoznanie to
musi obejmowac nie tylko rejony eksploatacji wod podziem-
nych, ale takze obszary ich zasilania. O ile w rejonach eks-
ploatacji zazwyczaj wystepuje wystarczajaca liczba otwo-
réw hydrogeologicznych — studni i piezometrow, to w rejo-
nach zasilania mozliwos$ci przeprowadzenia rozpoznania hy-
drogeologicznego sa zazwyczaj znaczaco mniejsze. Dlatego
stopien rozpoznania hydrogeologicznego jest zwykle lepszy
na obszarach eksploatacji wod podziemnych, natomiast w
strefach zasilania czgsto brakuje danych o parametrach hy-
drogeologicznych.

Innym problemem sa wysokie koszty badan terenowych,
ktére czasami probuje si¢ minimalizowac poprzez zastapie-
nie badan terenowych badaniami modelowymi. Wobec bra-
ku danych o parametrach hydrogeologicznych prébuje sig
nickiedy poszukiwaé warto$ci tych parametrow w procesie
tarowania modelu. Odbywa si¢ to kosztem wiarygodnosci
modelu, ktora jest niska przy stabym rozpoznaniu hydro-
geologicznym. Model przeptywu wod podziemnych moze
by¢ tylko na tyle wiarygodny, na ile wiarygodne jest rozpoz-
nanie hydrogeologiczne, szczegdlnie w odniesieniu do war-
tosci wszystkich parametrow.

Konieczne jest zatem zwigkszenie wymagan dotyczacych
wiarygodno$ci parametrow hydrogeologicznych. Mozna to
osiagna¢ jedynie poprzez wigksza liczbe badan zwiazanych
z identyfikacja parametrow hydrogeologicznych, zwlaszcza
badan terenowych.

NOWE MOZLIWOSCI IDENTYFIKACJI PARAMETROW
HYDROGEOLOGICZNYCH W TERENIE

W metodologii badan naukowych wyrdznia si¢ ekspery-
menty bierne, zwiazane z prowadzeniem obserwacji, oraz
eksperymenty czynne, zwiazane z identyfikacja parametréw
obiektu. Eksperyment bierny w zaden sposob nie zaktoca
przebiegu obserwowanego procesu. Natomiast podczas eks-
perymentu czynnego dochodzi do celowego wymuszenia re-
akcji badanego obiektu, ktora umozliwia identyfikacje jego

parametrow. Wymuszenia stosowane podczas eksperymen-
tow czynnych nazywane sa sygnatami identyfikacyjnymi. Ze
wzgledu na rodzaj wielkosci fizycznej sygnaty identyfikacyj-
ne dzieli si¢ na I rodzaju, kiedy nast¢puje zmiana w czasie
wielkosci intensywnych (potencjal hydrauliczny, koncen-
tracja znacznika, temperatura), oraz Il rodzaju, kiedy nastg-
puje zmiana w czasie wielkosci ekstensywnych (wydatek
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przeptywu, strumien migracji, strumien ciepla). Ze wzgledu
na typ zmiennos$ci w czasie sygnaty identyfikacyjne w hydro-
geologii dzieli si¢ na skokowe, typu Heaviside’a, oraz impul-
sowe, typu Diraca.

PARAMETRY FILTRACJI WOD PODZIEMNYCH

Najlepiej opracowano dotad metody identyfikacji
wspotczynnika filtracji. W strefach zasilania wod podziem-
nych, gdzie brakuje studni i eksperymenty mozna przepro-
wadzi¢ jedynie w piezometrach, stosuje si¢ sygnaty identyfi-
kacyjne I rodzaju poprzez wykonanie slug-testu, boil-testu
lub badanie metoda PARAMEX. Natomiast w rejonach eks-
ploatacji wod podziemnych istnieje mozliwo$¢ wykonania
pompowania parametrycznego w hydrowezle hydrogeolo-
gicznym. Oznacza to zastosowanie sygnatu identyfikacyjne-
go Il rodzaju. Zasady projektowania i budowy hydroweztéw
zostaly juz dobrze sprawdzone w praktyce hydrogeologicz-
nej. Dobrze opracowana jest tez metodyka przeprowadzenia
testow 1 pompowan. Ponadto gotowe jest oprogramowanie,
ktére pozwala na automatyczng interpretacj¢ wynikow eks-
perymentow identyfikacyjnych.

Stan badan i zakres zastosowan praktycznych w zakresie
identyfikacji wspotczynnika filtracji mozna uzna¢ za wzor-
cowy dla rozwazan o identyfikacji pozostatych parametréw
hydrogeologicznych.

MIGRACJA ZNACZNIKA PASYWNEGO

W celu rozszerzenia tych mozliwo$ci na parametry mi-
gracji zanieczyszczen oraz parametry przewodzenia ciepta
nalezy rozbudowac tradycyjny hydrowezet krzyzowy o czte-
ry dodatkowe piezometry. Zespot otworow hydrogeologicz-
nych, studni z odmioma piezometrami, ktorego plan pokaza-
no na figurze 1, proponuje si¢ nazwac hydrowegztem parame-
trycznym.

Piezometry P1N, P1E, P1S oraz P1W stuza do obserwa-
cji pompowania parametrycznego. Ich odlegto$¢ od studni
zalezy od warunkéw hydrogeologicznych w rejonie hydro-
wezta (Pazdro, 1977). Natomiast dodatkowe piezometry P2N,
P2E, P2S oraz P2W sa przeznaczone do obserwacji procesu
migracji znacznikow oraz transportu ciepta. Musza one by¢
zlokalizowane bardzo blisko studni ze wzglgdu na realny
czas trwania obserwacji procesu migracji znacznikOw oraz
ze wzgledu na wielko$¢ tadunku, jaki trzeba iniekowa¢ do
warstwy wodonosnej. Zasady lokalizacji dodatkowych pie-
zometrow trzeba dopiero wypracowac.

Eksperyment identyfikacyjny ze znacznikiem pasywnym
mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem sygnatu identyfi-
kacyjnego zaréwno I, jak i II rodzaju. Moze to by¢ skokowa
lub impulsowa zmiana koncentracji znacznika w studni. Moze
to by¢ takze skokowa lub impulsowa zmiana strumienia mi-
gracji znacznika w studni. Sposob technicznej realizacji ta-
kich sygnatow wcale nie jest prosty. Wystarczy uswiadomié
sobie, ze wszelkie zmiany koncentracji znacznika musza by¢
dokonane przy niezaktéconym strumieniu filtracji wod pod-

P1N
o
P2N
o
P1We P2Wo © oP2E oP1E
o
P2S
studnia
o well
o piezometr ©
piezometer P1S

Fig. 1. Plan hydrowezla parametrycznego

Location of a pumping well with piezometers

ziemnych. Do opracowania jest tez opis matematyczny ta-
kiego eksperymentu, tacznie z jego rozwiazaniem, ktore ze
wzgledu na liczbg poszukiwanych parametrow trzeba bedzie
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych
(Marciniak i in., 2008). Aby nowy eksperyment identyfika-
cyjny mogt znalez¢ zastosowania praktyczne, potrzebna jesz-
cze bedzie odpowiednia aparatura rejestrujaca oraz oprogra-
mowanie do interpretacji wynikow i obliczania wartosci pa-
rametréw hydrogeologicznych.

Pomimo wielu trudnosci, na jakie musi napotkac realiza-
cja zarysowanego powyzej eksperymentu identyfikacyjne-
go, warto podja¢ badania w kierunku opracowania zasad
jego realizacji. Otworzy to bowiem mozliwos¢ identyfikacji
in situ parametrow dyfuzji, dyspersji oraz adwekcji znaczni-
ka. A ponadto przy znajomosci wspotczynnika filtracji poja-
wi si¢ mozliwos¢ oznaczenia in situ porowatosci efektywne;.

MIGRACJA ZNACZNIKA AKTYWNEGO

Analogicznie moze przebiegaé terenowy eksperyment
identyfikacyjny ze znacznikiem aktywnym. W tym przy-
padku identyfikacji podlega¢ beda parametry sorpcji oraz ki-
netyki reakcji. Zarejestrowanie krzywych przejscia znaczni-
ka aktywnego w piezometrach P2 wymagac¢ bedzie ktopotli-
wego poboru probek wody do analiz. Musza sig tez pojawic
dodatkowe trudnosci, na ktore juz dzi$ napotyka identyfika-
cja realizowana w warunkach laboratoryjnych podczas eks-
perymentu kolumnowego. Trudnosci te polegaja gtownie na
znalezieniu wlasciwego modelu matematycznego proceséw
sorpcyjnych oraz kinetyki reakcji. Moze si¢ tez okazac, ze
nie kazdy znacznik bedzie mogt by¢ inickowany do warstwy
wodonosnej bez szkody dla jako$ci wod podziemnych. Pom-
powanie oczyszczajace hydrowezet parametryczny po eks-
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perymentach identyfikacyjnych ze znacznikami pasywnymi
i aktywnymi nie zawsze musi by¢ skuteczne, zwlaszcza
w przypadku znacznikéw aktywnych.

TRANSPORT CIEPLA

Warto jeszcze rozwazy¢ celowos¢ wykonywania ekspe-
rymentu identyfikacyjnego ze znacznikiem termicznym.

Oprzyrzadowanie pomiarowe bedzie mogto by¢ w tym przy-
padku w peli automatyczne. Realizacja techniczna syg-
natéw identyfikacyjnych tez wydaje si¢ prostsza, bo mozna
ja sprowadzi¢ do umieszczenia w studni grzatki elektryczne;j
z odpowiednim programem grzania. Opis matematyczny pro-
cesu przewodzenia ciepla jest znany i jego rozwiazanie nie
powinno nastrgczac trudnosci. Nalezatoby albo przygotowaé
nowe oprogramowanie identyfikacyjne, albo skorzystac
z do$wiadczen geotermiki.

PODSUMOWANIE

Wazac potrzeby 1 mozliwosci w zakresie identyfikacji pa-
rametrow hydrogeologicznych na potrzeby modelowania
przeptywu wod podziemnych, trzeba zauwazy¢ dysproporcje
pomigdzy duzymi potrzebami i skromnymi mozliwo$ciami.

Zarysowany program badan otwiera drogg do opracowa-
nia nowych metod identyfikacji wszystkich parametrow hy-
drogeologicznych w warunkach terenowych. Odpowiednio
zaprojektowany hydrowgzel parametryczny umozliwitby
przeprowadzenie zardwno pompowania parametrycznego,
jak 1 iniekcji znacznikow — pasywnego, aktywnego oraz ter-

micznego. Wobec szerokiego i skomplikowanego programu
badan w hydrowezle parametrycznym trzeba postawi¢ wy-
sokie wymagania dotyczace stanu technicznego wszystkich
otworow hydrogeologicznych. Do opracowania pozostaja:
sposob realizacji eksperymentow identyfikacyjnych, opis ma-
tematyczny poszczegolnych procesdéw, a takze jego roz-
wigzanie. Konieczne tez bedzie przyjazne oprogramowanie
do interpretacji wynikow i obliczania poszukiwanych wartos-
ci wszystkich parametrow hydrogeologicznych.
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SUMMARY

The present studies of groundwater flow modelling inclu-
de models of water filtration, migration of pollutants and
heat flow. Modelling studies quality is dependent on reliabili-
ty of input data, including hydrogeological parameters. The
paper presents a mathematical description of groundwater
flow and an overview of software used for groundwater
flow modelling. A list of hydrogeological parameters ne-
cessary for modelling studies is presented. Previously used
methods of hydrogeological parameters determination are
critically assessed. Estimation of hydrogeological parame-
ters, based on elther literature data or analogy to areas with
similar geology and hydrogeology, are not reliable. Establish-
ing of parameter values on the basis of empirical formulae or
laboratory experiments is also unsatisfactory. The most de-
sired method of hydrogeological parameters identification is
field research. However, only methods of permability coeffi-

cient determination in the field are well developed. There
are no methods for in situ determination of remaining para-
meters of groundwater filtration, migration of pollutants and
heat flow. It is suggested to extend a traditional pumping
well with observation wells for parameters identification by
four additional observation wells located near the pumping
well. The suggested new pumping well with observation
wells for parameters identification is named ‘parametrical’,
because it should allow in situ determination of pollutant mi-
gration parameters and heat flow along with groundwater fil-
tration parameters. Conditions necessary to perform identifi-
cation experiments for passive tracer, active tracer and ther-
mal tracer migration are analysed. The outlined research
program creates new perspectives for determination of new
identification methods for all the hydrogeological parame-
ters during field studies.



