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PORÓWNANIE ZASILANIA INFILTRACYJNEGO OSZACOWANEGO ZA POMOC¥
ZINTEGROWANEGO MODELU ZLEWNI Z ROZWI¥ZANIEM ZADANIA ODWROTNEGO

COMPARISON OF GROUNDWATER RECHARGE ESTIMATION BASED
ON INTEGRATED CATCHMENT MODELLING AND INVERSE MODELLING

MARCIN STACHURSKI1

Abstrakt. Modelowanie przep³ywu wód podziemnych jest jednym z podstawowych narzêdzi wspó³czesnej hydrogeologii. G³ównym
jego zastosowaniem jest wyznaczanie rozk³adu przestrzennego oraz dynamiki wysokoœci hydraulicznej, co przy za³o¿eniu znajomoœci zasi-
lania infiltracyjnego pozwala na szacowanie zasobów wód podziemnych. U¿ywaj¹c zintegrowanych modeli przep³ywu wody w skali zlewni,
takich jak MIKE SHE produkcji DHI, mo¿liwe jest wyznaczenie zasilania infiltracyjnego rozumianego jako strumieñ wymiany wody miêdzy
strefami aeracji i saturacji. Mo¿liwe jest tak¿e podejœcie odwrotne, polegaj¹ce na szacowaniu zasilania na podstawie kszta³tu zwierciad³a wód
podziemnych. W artykule porównano strumienie zasilania infiltracyjnego wyznaczone za pomoc¹ modelu zintegrowanego z rozwi¹zaniem
zadania odwrotnego zaproponowanego przez Allisona (1988).

S³owa kluczowe: zasilanie infiltracyjne, zadanie odwrotne, modelowanie przep³ywu wód podziemnych.

Abstract. Groundwater flow modelling seems to be one of the most important tools of modern hydrogeology. It is used mainly to calcu-
late spatial distribution of piezometric head in different scales of water flow. The infiltration recharge is a key component for estimating
water resources. Using a physically based, distributed and integrated modelling system, such as MIKE SHE, it is feasible to calculate recharge
as exchange rate between unsaturated and saturated zones. There is also another approach based on inverse problem. Allison (1988) has pro-
posed a modification to a two-dimensional water flow equation in order to omit most critical disadvantages of ill-posed inverse problem
(which is the case of inverse modelling of groundwater flow). In this paper, recharge calculated by an integrated model has been compared to
estimations based on inverse modelling.

Key words: infiltration recharge, inverse problem, groundwater modelling.

WSTÊP

Modelowanie matematyczne przep³ywu wód podziem-
nych jest bez w¹tpienia jednym z g³ównych narzêdzi
wspó³czesnej hydrogeologii. Wykorzystywane jest najczê-
œciej do wyznaczania rozk³adu przestrzennego i czasowego
wysokoœci hydraulicznej – podstawowej zmiennej stanu opi-
suj¹cej dynamikê wód podziemnych. Przyjêcie za³o¿enia
o stosowalnoœci prawa Darcy’ego w ró¿nych skalach prze-
strzennych umo¿liwia wyznaczenie na podstawie znajomoœ-

ci wysokoœci hydraulicznej kierunku i wartoœci przep³ywu
wody: od pola prêdkoœci porowej w próbce laboratoryjnej,
poprzez przep³ywy w strefie oddzia³ywania ujêæ, do prze-
p³ywów regionalnych w du¿ych zbiornikach wód podziem-
nych. Konsekwencj¹ przyjêcia okreœlonej skali modelowa-
nia procesów hydrogeologicznych jest rodzaj i wymiaro-
woœæ równañ matematycznych opisuj¹cych dynamikê wyso-
koœci hydraulicznej. Zagadnieniem naturalnie zwi¹zanym
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z modelowaniem (symulacj¹) wysokoœci hydraulicznej jest
tzw. zagadnienie odwrotne hydrogeologii, które w swej naj-
prostszej postaci polega na szacowaniu wartoœci parametrów
hydrologicznych (Nawalany, 1999). Trudnoœæ tego zagad-
nienia odwrotnego wi¹¿e siê z niejednorodnoœci¹ skalnego
oœrodka porowatego oraz ze skomplikowan¹ budow¹ geolo-
giczn¹ warstw wodonoœnych.

Wœród wielu metod szacowania parametrów systemów
hydrologicznych opisanych w literaturze (np. Yeh, 1986)
wiêkszoœæ zak³ada mo¿liwoœæ odtworzenia parametrów hy-
drogeologicznych na postawie znanej (w praktyce pomierzo-
nej) w dyskretnych punktach przestrzeni wysokoœci hydrau-
licznej. Podobne podejœcie mo¿na stosowaæ przy wyznacza-
niu zasilania infiltracyjnego, które obok parametrów hydro-
geologicznych, warunku pocz¹tkowego i warunków brzego-
wych tak¿e jest Ÿród³em niepewnoœci modelowania i stano-

wi przedmiot badañ typu zagadnienia odwrotnego. Zasilanie
infiltracyjne, jako g³ówny strumieñ zasilania wód podziem-
nych, ma ponadto wyj¹tkowe znaczenie dla szacowania wiel-
koœci zasobów wód podziemnych (Healy, Cook, 2002). Wy-
korzystywane w artykule szczególne sformu³owanie zadania
odwrotnego, s³u¿¹ce szacowaniu zasilania infiltracyjnego,
zosta³o zaproponowane przez Allisona (1988) oraz docze-
ka³o siê realizacji w postaci modelu numerycznego (Stachur-
ski, 2006).

Celem niniejszego artyku³u jest porównanie zasilania in-
filtracyjnego, obliczonego za pomoc¹ zintegrowanego mo-
delu zlewni, z zasilaniem oszacowanym w wyniku rozwi¹za-
nia zadania odwrotnego. W nastêpnych rozdzia³ach przed-
stawiono g³ówne za³o¿enia i równania wykorzystywanych
modeli oraz wyniki eksperymentów numerycznych s³u¿¹cych
do porównania dwóch rodzajów oszacowañ.

ZINTEGROWANY MODEL ZLEWNI

Idea modelu zintegrowanego polega na po³¹czeniu mo-
deli przep³ywu wody w ró¿nych fazach cyklu hydrologicz-
nego w konceptualnie spójny model, pozwalaj¹cy odtwarzaæ
przep³yw wody w ró¿nych elementach œrodowiska oraz stru-
mienie wymiany wody miêdzy nimi. W szczególnoœci dla
zastosowañ hydrogeologicznych mo¿liwe jest wyznaczenie
rozk³adu i dynamiki zasilania infiltracyjnego, rozumianego
jako strumieñ wymiany wody miêdzy stref¹ aeracji a stref¹
saturacji pochodz¹cy z przesi¹kaj¹cego pod wp³ywem si³y
grawitacji nadmiaru opadu lub nawadniania nad ewapotran-
spiracj¹ (Scanlon i in., 2002).

Przyk³adem aplikacji opartej na zintegrowanym modelu
konceptualnym zlewni (fig. 1) wykorzystuj¹cym równania
procesowe jest model MIKE SHE, opracowany przez DHI
Software Group (www.dhisoftware.com). Model matema-
tyczny przep³ywu wody stosowany w tym oprogramowaniu
wykorzystuje:

– dwuwymiarowe równanie Saint Venanta (aproksyma-
cja fali dyfuzyjnej) dla sp³ywu powierzchniowego,

– jednowymiarowe równanie Saint Venanta (aproksyma-
cja fali dyfuzyjnej) dla przep³ywu w korytach,
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Fig. 1. Model konceptualny cyklu hydrologicznego (wg DHI, 2001)

Conceptual model of the hydrological cycle (after DHI, 2001)



– trójwymiarowe równanie Boussinesqa w strefie satu-
racji,

– jednowymiarowe równanie Richardsa w strefie aeracji,
– równanie Jansena dla wyznaczenia strumienia ewapo-

transpiracji,
– zale¿noœæ warunkow¹ dla gromadzenia i topnienia po-

krywy œnie¿nej.
Poni¿ej przytoczono w skrócie równania, jakimi pos³u-

guje siê model MIKE SHE w celu wskazania „miejsca”,
w którym definiowane jest zasilanie warstwy wodonoœnej,
bêd¹ce przedmiotem rozwa¿añ niniejszego artyku³u.

SP£YW POWIERZCHNIOWY

Infiltracja wody z powierzchni w g³¹b strefy aeracji jest
podstawowym procesem, w wyniku którego zasilana jest
strefa saturacji. W modelu zintegrowanym okreœlenie infil-
tracji z powierzchni w g³¹b strefy aeracji wymaga jednoczes-

nego rozwi¹zywania równañ opisuj¹cych sp³yw powierzch-
niowy. Warunkiem powstania sp³ywu powierzchniowego,
a w dalszej konsekwencji infiltracji, jest wyst¹pienie opadu
atmosferycznego. W momencie gdy natê¿enie opadu netto
(po uwzglêdnieniu intercepcji oraz parowania) przekroczy
pojemnoœæ infiltracyjn¹ gruntu, nadmiar wody zaczyna gro-
madziæ siê na powierzchni. Po przekroczeniu pewnej kry-
tycznej wysokoœci s³upa wody (g³êbokoœci) dochodzi do
sp³ywu powierzchniowego, którego kierunek oraz intensyw-
noœæ uzale¿niona jest od topografii oraz formy u¿ytkowania
terenu (wspó³czynnik oporu sp³ywu powierzchniowego). Wy-
korzystuj¹c prawo zachowania masy:
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i dwuwymiarow¹ aproksymacjê fali dyfuzyjnej równañ
Saint Venata:
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oraz wprowadzaj¹c wzory Stricklera-Manninga, zale¿noœæ
prêdkoœci sp³ywu powierzchniowego od g³êbokoœci wody
zapisaæ mo¿na w kierunkach X i Y odpowiednio:
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gdzie:
u, v – prêdkoœci sp³ywu w kierunku X i Y, [L/T],

h – g³êbokoœæ wody, [L],

i – cz³on Ÿród³owy, [L/T],

z – rzêdna zwierciad³a wody, z z hg� � , [L],

zg – rzêdna terenu, [L],

Kx, Ky – wspó³czynniki Stricklera, [L1/3/s].

Cz³on Ÿród³owy w równaniu [1] reprezentuje ró¿nicê po-
miêdzy przyjêtym opadem netto a infiltracj¹ w przypadku
wystêpowania strefy niepe³nego nasycenia lub sumê opadu
i strumienia pochodz¹cego bezpoœrednio ze strefy saturacji,
w przypadku gdy siêga ona a¿ do powierzchni gruntu. Wiel-
koœæ ta jest jednoczeœnie górnym warunkiem brzegowym
(drugiego rodzaju) dla równania przep³ywu w tej strefie
aeracji.

PRZEP£YW W KORYCIE RZECZNYM

Do obliczeñ przep³ywu w korycie rzecznym wykorzystu-
je siê aproksymacjê fali dyfuzyjnej równañ Saint Venanta.
Rozwa¿a siê przep³yw rzeki w kierunku X z prêdkoœci¹ u(x),
poziom odniesienia Zo(x), wysokoœæ przep³ywu h(x) i po-
wierzchniê przekroju poprzecznego A(x). Roz³o¿ony dop³yw
boczny qL (m3/m/s) do koryta rzeki wyznaczany jest na pod-
stawie sp³ywu powierzchniowego, drena¿u/zasilania do/z
warstwy wodonoœnej oraz dop³ywu z niewielkich cieków.
Z prawa zachowania masy wynika:
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Dyfuzyjne przybli¿enie równania pêdu w równaniach
Saint Venanta mo¿e byæ przedstawione w postaci:
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Wykorzystuj¹c prawo Stricklera-Manninga ze wspó³czyn-
nikiem Stricklera K, otrzymuje siê:
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Zale¿noœæ pomiêdzy przep³ywem Au i powierzchni¹
przekroju oraz wysokoœci¹ przep³ywu jest opisana poni¿ej.
Powierzchnia przekroju A, jak równie¿ wspó³czynnik K s¹
funkcjami wysokoœci przep³ywu h:
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W równaniu powy¿szym Z = Zo + h jest poziomem
zwierciad³a wody w za³o¿onym uk³adzie odniesienia.

STREFA NIEPE£NEGO NASYCENIA

Modelowanie przep³ywu wody w strefie niepe³nego na-
sycenia jest zadaniem trudnym w zwi¹zku z silnie nielinio-
wym charakterem równañ opisuj¹cych ten proces oraz ko-
niecznoœci¹ znajomoœci charakterystyk wilgotnoœciowych
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gleby. Przep³yw w strefie aeracji jest przy tym niezwykle
wa¿nym elementem cyklu hydrologicznego, który ³¹czy
w modelu zintegrowanym wody powierzchniowe i podziem-
ne poprzez odpowiednie warunki brzegowe dla równañ opi-
suj¹cych przep³ywy zachodz¹ce w tych dwóch œrodowis-
kach wodnych.

Przep³yw wody w strefie niepe³nego nasycenia obliczany
jest za pomoc¹ jednowymiarowego równania Richardsa. To
nieliniowe równanie pozwala wyznaczyæ zawartoœæ wody
w œrodowisku sk³adaj¹cym siê z oœrodka glebowego, wody
i powietrza glebowego.

Jednowymiarowe równanie Richardsa mo¿na zapisaæ
w postaci:
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gdzie:
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– pojemnoœæ wodna gleby, [–],

� �� � �� – ciœnienie ss¹ce wody glebowej zale¿ne od
objêtoœciowej wilgotnoœci gleby �,

� �K K� � – wspó³czynnik przewodnoœci hydraulicznej
zale¿ny od objêtoœciowej wilgotnoœci gleby �,
[L2/T],

z – wspó³rzêdna pionowa, [L],

S – cz³on Ÿród³owo-upustowy, np. pobór wody
przez korzenie roœlin, [L/T].

Ciœnienie ø w strefie niepe³nego nasycenia ma wartoœæ
ujemn¹, spowodowan¹ si³ami kapilarnymi i si³ami adhezji
pomiêdzy cz¹steczkami wody i gleby. W przypadku gdy
ø jest dodatnie, równanie przekszta³ca siê do postaci równa-
nia Laplace’a i staje siê równaniem przep³ywu pionowego
w strefie pe³nego nasycenia.

Wprowadzenie pojêcia dyfuzji wody glebowej pozwala
przekszta³ciæ równanie Richardsa do postaci:

[9]��
�

�
�

��
�

�
�t z

D
z

K

z
S� �

	



�

�

 � �

gdzie:
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– dyfuzja wody glebowej zale¿na od

wilgotnoœci glebowej.

Dolny brzeg strefy aeracji to jednoczeœnie górny brzeg
strefy nasyconej. Na tym brzegu nasycenie gruntu jest równe
porowatoœci efektywnej. Warunek pe³nego nasycenia wy-
znacza jednoczeœnie po³o¿enie wspólnego brzegu obu stref.
Strumieñ wody przez wspólny brzeg jest równy zasilaniu in-
filtracyjnemu strefy saturacji.

STREFA PE£NEGO NASYCENIA

W najbardziej ogólnym przypadku równanie przep³ywu
w strefie saturacji niejednorodnego, anizotropowego oœrod-
ka porowatego ma postaæ trójwymiarowego, dynamicznego
równania Boussinesqa. W praktyce, szczególnie dla zagad-
nieñ regionalnych, do opisu przep³ywu w strefie saturacji
stosowane jest równanie p³askie uwzglêdniaj¹ce za³o¿enie
Dupuita-Forcheimera, które dla stanu ustalonego przyjmuje
postaæ:
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lub przy dodatkowym za³o¿eniu jednorodnoœci warstwy:
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gdzie:
r – strumieñ zasilania infiltracyjnego, [L/T].

Strumieñ r jest wielkoœci¹, która jest przedmiotem roz-
wa¿añ niniejszego artyku³u. W nastêpnym rozdziale przed-
stawiono metodê, której celem jest wyznaczenie tej wielko-
œci poprzez rozwi¹zanie zadania odwrotnego, w przeciwieñ-
stwie do rozwi¹zania „wprost” reprezentowanego przez stru-
mieñ r w modelu zintegrowanym, przedstawiony w zarysie
powy¿ej.

ZADANIE ODWROTNE

Model matematyczny przygotowany dla efektywnego
rozwi¹zania zadania odwrotnego opiera siê na zmodyfiko-
wanym równaniu przep³ywu w postaci:
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Szczegó³y przytoczonej poni¿ej interpretacji mecha-
nicznej równania [12] opisa³ Allison (1988), a badania czu-

³oœci proponowanej metody w zastosowaniach hydrogeolo-
gicznych przeprowadzi³ Stachurski (2006). Prawa strona
równania [12] mo¿e byæ interpretowana jako równanie na-
piêtej membrany o jednostkowym wspó³czynniku elastycz-
noœci, do której zosta³a przy³o¿ona si³a wynikaj¹ca z roz-
wi¹zania lewej strony (rozwi¹zanie lewej strony polega na
podwójnym ró¿niczkowaniu wysokoœci hydraulicznej
i równe jest zasilaniu infiltracyjnemu, co wynika z równa-
nia przep³ywu [11]). Wspó³czynnik � decyduje o napiêciu
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membrany. Rozwi¹zanie r��x, y� równania jest wolne od
wp³ywu szumu zwi¹zanego z pomiarami oraz interpolacj¹
funkcji wysokoœci hydraulicznej (Allison, 1988), nie jest
natomiast to¿same (prócz szczególnego przypadku, gdy
� = 0) z poszukiwanym zasilaniem r(x, y), które jest roz-
wi¹zaniem oryginalnego równania przep³ywu. Dobór od-
powiedniej wartoœci parametru � pozwala na osi¹gniêcie

kompromisu pomiêdzy stabilnoœci¹ rozwi¹zañ równania a
minimalizacj¹ wyra¿enia r r� � .

W eksperymentach numerycznych, przedstawionych da-
lej, zasilanie warstwy nasyconej by³o wyznaczane metod¹
zaproponowan¹ przez Allisona na podstawie rozk³adu wyso-
koœci hydraulicznej, uzyskanego jako wynik symulacji nu-
merycznej. Oszacowane zasilanie jest w koñcowym rozdzia-
le porównywane z zasilaniem r, obliczonym w modelu zinte-
growanym.

EKSPERYMENTY NUMERYCZNE

W celu porównania wielkoœci strumienia zasilania infil-
tracyjnego otrzymanego poprzez rozwi¹zanie równañ prze-
p³ywu modelu zintegrowanego oraz rozwi¹zanie zmodyfi-
kowanego równania przep³ywu wód podziemnych (zadania
odwrotnego) przyjêto modelowy obszar obliczeniowy o wy-
miarach 5000×5000 m. Dla uproszczenia obliczeñ za³o¿ono
stan ustalony. Na lewym i prawym (zachodnim i wschod-
nim) brzegu obszaru przyjêto warunek brzegowy I rodzaju
równy odpowiednio hL = 25 m oraz hP = 20 m, natomiast na
brzegu górnym i dolnym (pó³nocnym i po³udniowym) – jed-
norodny warunek brzegowy II rodzaju oznaczaj¹cy nieprze-
puszczalny brzeg. Za³o¿ono, ¿e obszar jest jednorodny pod
wzglêdem budowy geologicznej, stanowi swobodn¹ war-
stwê wodonoœn¹ o wspó³czynniku filtracji k = 1e-4 m/s
(8,64 m/d) oraz mi¹¿szoœci 30 m. Na ca³ym obszarze przyjê-
to jednorodn¹ wielkoœæ opadu atmosferycznego wynosz¹c¹
2e-8 m/s (ok. 630 mm/rok). Za³o¿ono, ¿e czynnikiem wp³y-
waj¹cym na przestrzenny rozk³ad zasilania infiltracyjnego
jest niejednorodny dla rozwa¿anego obszaru sposób u¿ytko-
wania terenu, wp³ywaj¹cy na procesy ewapotranspiracji, sp³y-
wu powierzchniowego oraz infiltracji.

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono wed³ug na-
stêpuj¹cego porz¹dku:

1) zbudowano zintegrowany model zlewni, którego szcze-
gólnymi wynikami by³y: rozk³ad przestrzenny zasilania in-
filtracyjnego r = r(xi, yj), jako strumieñ wymiany pomiêdzy
stref¹ aeracji a stref¹ saturacji, oraz rozk³ad przestrzenny

wysokoœci hydraulicznej h = h(xi, yj) w strefie saturacji, to-
¿samy w tym przypadku z rzêdn¹ zwierciad³a swobodnego,
gdzie indeksy i, j okreœlaj¹ po³o¿enie dyskretnych punktów
modelu numerycznego;

2) zaburzono wartoœci funkcji h dodaj¹c hp(xi, yj) = h(hi,
yj) + a��h, gdzie a jest dyskretn¹ funkcj¹ przyjmuj¹c¹ dla
ka¿dego punktu wartoœæ losow¹ z przedzia³u [–0,5; 0,5],
� jest liczb¹ z przedzia³u [0; 1], natomiast �h oznacza ró¿ni-
cê miêdzy ekstremalnymi wartoœciami funkcji h; wartoœæ za-
burzenia, iloczyn powy¿szych trzech liczb, daje losowy szum
o amplitudzie ��h; w dalszych eksperymentach traktowano
� jako parametr, który przyjmuje wartoœci ze zbioru {0; 0,001;
0,01; 0,1; 1}, przy czym w tabelach zawieraj¹cych wyniki
oraz na niektórych wykresach podano amplitudê szumu w po-

staci �
��h

2
; celem zaburzenia by³o zasymulowanie niepew-

noœci wyznaczenia wysokoœci hydraulicznej wystêpuj¹cej
w rzeczywistej praktyce pomiarowej;

3) odtworzono zasilanie infiltracyjne r� = r�(xi, yj) na
podstawie rozk³adu zaburzonej, „pomierzonej” wysokoœci
hydraulicznej hp dla ró¿nych wartoœci parametru � wystê-
puj¹cego w zmodyfikowanym równaniu przep³ywu; dla po-
chodnych funkcji r� przyjêto zerowy warunek brzegowy
I rodzaju na ca³ym brzegu rozwa¿anego obszaru;

4) porównano rozk³ady przestrzenne oryginalnego r oraz
odtworzonego r� zasilania infiltracyjnego.

WYNIKI EKSPERYMENTÓW

Rozk³ad przestrzenny zasilania oraz wysokoœci hydrau-
licznej w warstwie wodonoœnej otrzymany z modelu zinte-
growanego przedstawiono na figurach 2 i 3. Rozk³ad zasila-
nia, który w du¿ym stopniu wynika z przyjêtego u¿ytkowa-
nia terenu, powoduje uformowanie zwierciad³a wód pod-
ziemnych o silnie dominuj¹cym równole¿nikowym
(wschód–zachód) kierunku przep³ywu oraz wyraŸnym wo-
dodziale. Otrzymane rozwi¹zanie, intuicyjnie odpowiada-
j¹ce zasilaniu roz³o¿onemu równomiernie, da³o dodatkow¹
mo¿liwoœæ postawienia pytania, na ile wra¿liwe oka¿e siê

rozwi¹zanie zadania odwrotnego? Na figurach 4 i 5 przed-
stawiono wybrane z wielu eksperymentów, odtworzone za-
silanie na podstawie zwierciad³a wód podziemnych dla para-
metru �, odpowiednio 0,001 (co odpowiada 	4,6 mm) oraz
0,01 (co odpowiada 	4,6 cm).

Pierwsza, graficzna ocena efektywnoœci odtwarzania za-
silania pozwala zauwa¿yæ, ¿e zaburzenie wysokoœci hydrau-
licznej rzêdu kilku milimetrów daje mo¿liwoœæ stosunkowo
dok³adnego odwzorowania oryginalnego rozk³adu zasilania,
natomiast zaburzenie kilkucentymetrowe nie daje takiej mo-
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¿liwoœci. Dla dok³adniejszej oceny zdefiniowano wskaŸnik
jakoœci odtwarzania zasilania jako:

[13]
� �� �

��
�� r ri j i j

j

n

i

m

, , ,
11

gdzie:
ri,j – strumieñ znanego zasilania infiltracyjnego w dys-

kretnym wêŸle i, j

r�,i,j – strumieñ odtwarzanego zasilania infiltracyjnego
w dyskretnym wêŸle i, j

m, n – liczba wêz³ów dyskretyzacji w kierunkach X i Y.

Wartoœæ wskaŸnika 
, równa sumie wartoœci bezwzglêd-
nej ró¿nicy miêdzy zasilaniem znanym a, przyjmuje warto-
œci od zera dla przypadku, gdy r� = r, do nieskoñczonoœci
oraz mo¿e byæ interpretowany jako ca³kowity b³¹d rozwi¹zania
zadania odwrotnego. W zmodyfikowanej postaci:
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Fig. 2. Rozk³ad przestrzenny zasilania infiltracyjnego

Spatial distribution of infiltration recharge

Fig. 3. Rozk³ad wysokoœci hydraulicznej

Hydraulic head distribution

Fig. 4. Rozk³ad odtworzonego zasilania dla zaburzenia
ok. 5 mm oraz � = –10e5

Recharge estimation based on waterlevel “measured”
with aprox. 5 mm accuracy and � = –10e5

Fig. 5. Rozk³ad odtworzonego zasilania dla zaburzenia
ok. 5 cm oraz � = –10e7

Recharge estimation based on waterlevel “measured”
with aprox. 5 cm accuracy and � = –10e5
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wskaŸnik ten oznacza œredni b³¹d wyra¿ony w jednostkach
zasilania infiltracyjnego, odniesiony do pojedynczego wêz³a
obliczeniowego, co z kolei pozwala odnieœæ go do wartoœci
funkcji r.

Na wykresach (fig. 6–9) przedstawiono efektywnoœæ od-
twarzania zasilania w funkcji parametru � wystêpuj¹cego
w zmodyfikowanym równaniu przep³ywu. Poniewa¿ 
* jest
wielkoœci¹ b³êdu, mniejsze jej wartoœci oznaczaj¹ efektyw-
niejsze rozwi¹zanie. Parametr � natomiast, który przyjmuje
wartoœci ujemne, nale¿y czytaæ od prawej strony (� = 0) do
lewej, traktuj¹c ten kierunek jako zwiêkszanie udzia³u czêœci
zmodyfikowanego równania przep³ywu wynikaj¹cej z rów-
nania membrany.

Analiza wykresów wskazuje, ¿e dla pewnego przedzia³u
zaburzeñ wysokoœci hydraulicznej mo¿na wskazaæ optymal-
n¹, w sensie b³êdu oszacowania zasilania, wartoœæ parametru

�. Dla przyk³adowych wyników wynosi ona –10e4 dla przy-
padku � = 0,001 (fig. 4 i 7) oraz –10e7 dla przypadku
� = 0,01 (fig. 5 i 8). Je¿yli nadaæ parametrowi � sens fizyczny,
jakim jest rozci¹gliwoœæ gumowej membrany (której równa-
nie wystêpuje w zmodyfikowanym równaniu przep³ywu), to,
zgodnie z oczekiwaniami, dla wiêkszego zaburzenia (mniej-
szej wartoœci parametru �) wymagana jest sztywniejsza
membrana (o wiêkszej bezwzglêdnie, ujemnej wartoœci pa-
rametru �) „utrzymuj¹ca” rozwi¹zanie na najmniejszym po-
ziomie b³êdu. W przypadku zwierciad³a niezaburzonego for-
sowanie rozwi¹zania poprzez usztywnianie membrany
zmniejsza dok³adnoœæ oszacowania, co równie¿ jest zgodne
z intuicj¹, poniewa¿ w przypadku dok³adnej znajomoœci
rozk³adu wysokoœci hydraulicznej zadanie odwrotne staje
siê trywialne i nie wymaga wprowadzania równania zmody-
fikowanego (Stachurski, 2006). Dla zaburzeñ siêgaj¹cych
10% zmiennoœci badanej funkcji mo¿na zauwa¿yæ, ¿e do
pewnej wartoœci � widoczna jest poprawa efektywnoœci, na-
tomiast dalsze zmiany nie przynosz¹ poprawy.
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Fig. 6. Efektywnoœæ odtwarzania zasilania
dla niezaburzonego zwierciad³a wody

Effectiveness of recharge estimation for exact water table

Fig. 7. Efektywnoœæ zasilania dla zaburzenia � = 0,001

Effectiveness of recharge estimation for water table
with � = 0.001 noise

Fig. 8. Efektywnoœæ zasilania dla zaburzenia � = 0,01

Effectiveness of recharge estimation for water table
with � = 0.01 noise

Fig. 9. Efektywnoœæ zasilania dla zaburzenia � = 0,1

Effectiveness of recharge estimation for water table
with � = 0.1 noise



PODSUMOWANIE

Szacowanie zasilania infiltracyjnego, niezwykle istotne
w ocenie zasobów wód podziemnych, zw³aszcza w bada-
niach modelowych, jest jednoczeœnie zadaniem bardzo skom-
plikowanym. Jednym z mo¿liwych rozwi¹zañ problemu jest
stosowanie modeli procesowych opisuj¹cych przep³yw
wody na ró¿nych etapach cyklu hydrologicznego. Podejœcie
takie, mimo metodologicznej poprawnoœci, przysparza wie-
lu problemów w zwi¹zku ze skomplikowanym opisem mate-
matycznym modelowanych zjawisk. Szczególnie trudne jest
wiarygodne (w sensie weryfikacji wyników modelu z po-
miarami) oszacowanie wartoœci wielu parametrów wystê-
puj¹cych w równaniach tworz¹cych model matematyczny.

Alternatywnym podejœciem jest wnioskowanie o zasila-
niu infiltracyjnym na podstawie obserwacji jego skutków,
czyli kszta³tu zwierciad³a wód podziemnych. W tym przy-
padku koniecznoœæ identyfikacji parametrów ogranicza siê
„tylko” do oœrodka porowatego. Rozwi¹zanie zadania od-
wrotnego, opartego na zmodyfikowanym równaniu przep³y-
wu, jest tylko do pewnego stopnia odporne na b³êdy pomia-
rowe. Metodologia ta nie by³a do tej pory stosowana w bada-
niach polowych i ewentualne jej zastosowanie, choæ poparte
rozwa¿aniami teoretycznymi oraz eksperymentami nume-
rycznymi dla systemów abstrakcyjnych, wymaga dalszych
badañ.
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