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POROWNANIE ZASILANIA INFILTRACYJNEGO OSZACOWANEGO ZA POMOCA
ZINTEGROWANEGO MODELU ZLEWNI Z ROZWIAZANIEM ZADANIA ODWROTNEGO

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

MARCIN STACHURSKI'

Abstrakt. Modelowanie przepltywu wod podziemnych jest jednym z podstawowych narzedzi wspotczesnej hydrogeologii. Glownym
jego zastosowaniem jest wyznaczanie rozktadu przestrzennego oraz dynamiki wysokosci hydraulicznej, co przy zatozeniu znajomosci zasi-
lania infiltracyjnego pozwala na szacowanie zasobow wod podziemnych. Uzywajac zintegrowanych modeli przeptywu wody w skali zlewni,
takich jak MIKE SHE produkcji DHI, mozliwe jest wyznaczenie zasilania infiltracyjnego rozumianego jako strumien wymiany wody migdzy
strefami aeracji i saturacji. Mozliwe jest takze podejs$cie odwrotne, polegajace na szacowaniu zasilania na podstawie ksztaltu zwierciadta wod
podziemnych. W artykule porownano strumienie zasilania infiltracyjnego wyznaczone za pomoca modelu zintegrowanego z rozwiazaniem
zadania odwrotnego zaproponowanego przez Allisona (1988).

Stowa kluczowe: zasilanie infiltracyjne, zadanie odwrotne, modelowanie przeptywu wod 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.

WSTEP

Modelowanie matematyczne przeptywu wod podziem-
nych jest bez watpienia jednym z glownych narzedzi
wspolczesnej hydrogeologii. Wykorzystywane jest najcze-
$ciej do wyznaczania rozktadu przestrzennego i czasowego
wysokosci hydraulicznej — podstawowej zmiennej stanu opi-
sujacej dynamik¢ wod podziemnych. Przyjecie zatozenia
o stosowalno$ci prawa Darcy’ego w roznych skalach prze-
strzennych umozliwia wyznaczenie na podstawie znajomos-

ci wysokosci hydraulicznej kierunku i wartosci przeptywu
wody: od pola predkosci porowej w probee laboratoryjnej,
poprzez przeptywy w strefie oddzialywania ujgé¢, do prze-
ptywow regionalnych w duzych zbiornikach wod podziem-
nych. Konsekwencja przyjgcia okreslonej skali modelowa-
nia procesoOw hydrogeologicznych jest rodzaj i wymiaro-
wos¢ rownan matematycznych opisujacych dynamike wyso-
ko$ci hydraulicznej. Zagadnieniem naturalnie zwigzanym
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z modelowaniem (symulacja) wysokosci hydraulicznej jest
tzw. zagadnienie odwrotne hydrogeologii, ktore w swej naj-
prostszej postaci polega na szacowaniu wartosci parametrow
hydrologicznych (Nawalany, 1999). Trudno$¢ tego zagad-
nienia odwrotnego wiaze si¢ z niejednorodnoscia skalnego
osrodka porowatego oraz ze skomplikowana budowa geolo-
giczna warstw wodonosnych.

Wsrdéd wielu metod szacowania parametréw systemow
hydrologicznych opisanych w literaturze (np. Yeh, 1986)
wigkszo$¢ zaktada mozliwo$¢ odtworzenia parametrow hy-
drogeologicznych na postawie znanej (w praktyce pomierzo-
nej) w dyskretnych punktach przestrzeni wysokosci hydrau-
licznej. Podobne podej$cie mozna stosowac przy wyznacza-
niu zasilania infiltracyjnego, ktore obok parametrow hydro-
geologicznych, warunku poczatkowego 1 warunkow brzego-
wych takze jest zrodtem niepewnosci modelowania i stano-

wi przedmiot badan typu zagadnienia odwrotnego. Zasilanie
infiltracyjne, jako glowny strumien zasilania wod podziem-
nych, ma ponadto wyjatkowe znaczenie dla szacowania wiel-
kosci zasobow wdd podziemnych (Healy, Cook, 2002). Wy-
korzystywane w artykule szczeg6lne sformutowanie zadania
odwrotnego, stuzace szacowaniu zasilania infiltracyjnego,
zostato zaproponowane przez Allisona (1988) oraz docze-
kato sig realizacji w postaci modelu numerycznego (Stachur-
ski, 2000).

Celem niniejszego artykutu jest porownanie zasilania in-
filtracyjnego, obliczonego za pomoca zintegrowanego mo-
delu zlewni, z zasilaniem oszacowanym w wyniku rozwiaza-
nia zadania odwrotnego. W nastgpnych rozdziatach przed-
stawiono gltéwne zalozenia i rownania wykorzystywanych
modeli oraz wyniki eksperymentéw numerycznych stuzacych
do poréwnania dwoch rodzajow oszacowan.

ZINTEGROWANY MODEL ZLEWNI

Idea modelu zintegrowanego polega na potaczeniu mo-
deli przeptywu wody w roznych fazach cyklu hydrologicz-
nego w konceptualnie spoéjny model, pozwalajacy odtwarzaé
przeptyw wody w réznych elementach §rodowiska oraz stru-
mienie wymiany wody migdzy nimi. W szczegdlnosci dla
zastosowan hydrogeologicznych mozliwe jest wyznaczenie
rozktadu i dynamiki zasilania infiltracyjnego, rozumianego
jako strumien wymiany wody migdzy strefa aeracji a strefa
saturacji pochodzacy z przesigkajacego pod wplywem sity
grawitacji nadmiaru opadu lub nawadniania nad ewapotran-
spiracja (Scanlon i in., 2002).

Opad atmosferyczny/Rain and snow

Interceocja
Interception iR

Opad netto
Net precipit.

Topnienie
Snow melt

Infiltracja
Infiltration

Wahania
zwierciadta
Maving water
table

model przeplywu L Podsiak
wdd podziemnych Seepage
Groundwater flow

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

— dwuwymiarowe rownanie Saint Venanta (aproksyma-
cja fali dyfuzyjnej) dla splywu powierzchniowego,

— jednowymiarowe réwnanie Saint Venanta (aproksyma-
cja fali dyfuzyjnej) dla przeptywu w korytach,

Zasilanie boczne
Lateral recharge

Fig. 1. Model konceptualny cyklu hydrologicznego (wg DHI, 2001)

Conceptual model of the hydrological cycle (after DHI, 2001)
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— tréjwymiarowe rownanie Boussinesqa w strefie satu-
racji,

—jednowymiarowe rownanie Richardsa w strefie aeracji,

— réwnanie Jansena dla wyznaczenia strumienia ewapo-
transpiracji,

— zalezno$¢ warunkowa dla gromadzenia i topnienia po-
krywy $niezne;j.

Ponizej przytoczono w skrocie rownania, jakimi postu-
guje si¢ model MIKE SHE w celu wskazania ,,miejsca”,
w ktorym definiowane jest zasilanie warstwy wodonosnej,
bedace przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu.

SPLYW POWIERZCHNIOWY

Infiltracja wody z powierzchni w glab strefy aeracji jest
podstawowym procesem, w wyniku ktérego zasilana jest
strefa saturacji. W modelu zintegrowanym okreslenie infil-
tracji z powierzchni w glab strefy aeracji wymaga jednoczes-
nego rozwiazywania rownan opisujacych sptyw powierzch-
niowy. Warunkiem powstania sptywu powierzchniowego,
a w dalszej konsekwencji infiltracji, jest wystapienie opadu
atmosferycznego. W momencie gdy natgzenie opadu netto
(po uwzglednieniu intercepcji oraz parowania) przekroczy
pojemnos¢ infiltracyjna gruntu, nadmiar wody zaczyna gro-
madzi¢ si¢ na powierzchni. Po przekroczeniu pewnej kry-
tycznej wysokosci stupa wody (glebokosci) dochodzi do
splywu powierzchniowego, ktorego kierunek oraz intensyw-
no$¢ uzalezniona jest od topografii oraz formy uzytkowania
terenu (wspotczynnik oporu sptywu powierzchniowego). Wy-
korzystujac prawo zachowania masy:

%+E(uh)+£(vh):i [1]
ot Ox oy

i dwuwymiarowa aproksymacje¢ fali dyfuzyjnej réwnan
Saint Venata:

9 (2]
S 0 Z,+h)=0
i +gy( o +h)=
oraz wprowadzajac wzory Stricklera-Manninga, zalezno$¢

predkosci sptywu powierzchniowego od glebokosci wody
zapisa¢ mozna w kierunkach X i Y odpowiednio:

1/2
3
uh:Kx(—azj JRE (3]
ox
1/2
vh=Ky(—aZj h?
oy

u,v  —predkosci sptywu w kierunku X'i Y, [L/T],
h — gleboko$¢ wody, [L],

i — czton zrédlowy, [L/T],

z —rzgdna zwierciadla wody, z =z, + A, [L],

Zg —rzedna terenu, [L],
K, K, — wspotczynniki Stricklera, [L” 3/s].

Czton zrédtowy w rownaniu [ 1] reprezentuje réoznicg po-
miedzy przyjetym opadem netto a infiltracja w przypadku
wystepowania strefy niepetnego nasycenia lub sume opadu
i strumienia pochodzacego bezposrednio ze strefy saturacji,
w przypadku gdy sigga ona az do powierzchni gruntu. Wiel-
ko$¢ ta jest jednocze$nie goérnym warunkiem brzegowym
(drugiego rodzaju) dla réwnania przeplywu w tej strefie
aeracji.

PRZEPLYW W KORYCIE RZECZNYM

Do obliczen przeptywu w korycie rzecznym wykorzystu-
je si¢ aproksymacj¢ fali dyfuzyjnej rownan Saint Venanta.
Rozwaza sig przeplyw rzeki w kierunku X z predkoscia u(x),
poziom odniesienia Z,(x), wysoko$§¢ przeptywu A(x) i po-
wierzchnig przekroju poprzecznego 4A(x). Roztozony doptyw
boczny g;, (m*/m/s) do koryta rzeki wyznaczany jest na pod-
stawie splywu powierzchniowego, drenazu/zasilania do/z
warstwy wodono$nej oraz doplywu z niewielkich ciekow.
Z prawa zachowania masy wynika:

o4 0 [4]
22 (Au) =
ot (A=

Dyfuzyjne przyblizenie rownania pedu w réwnaniach
Saint Venanta moze by¢ przedstawione w postaci:

0 [5]
S . Z +h)=0
f+6x( , +h)

Wykorzystujac prawo Stricklera-Manninga ze wspotczyn-
nikiem Stricklera K, otrzymuje si¢:

o’ [6]
5r= K2p43

Zalezno$¢ pomigdzy przeptywem Au i powierzchnia
przekroju oraz wysokos$cia przeptywu jest opisana ponize;.
Powierzchnia przekroju 4, jak réwniez wspotczynnik K sa
funkcjami wysokosci przeptywu 4:

1/2

7

Au :K(_azj Ah*3 7]
X

W réwnaniu powyzszym Z = Z, + h jest poziomem
zwierciadta wody w zatozonym uktadzie odniesienia.

STREFA NIEPELNEGO NASYCENIA

Modelowanie przeplywu wody w strefie niepelnego na-
sycenia jest zadaniem trudnym w zwiazku z silnie nielinio-
wym charakterem rownan opisujacych ten proces oraz ko-
niecznos$cia znajomosci charakterystyk wilgotnosciowych
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gleby. Przeptyw w strefie aeracji jest przy tym niezwykle
waznym elementem cyklu hydrologicznego, ktéry taczy
w modelu zintegrowanym wody powierzchniowe i podziem-
ne poprzez odpowiednie warunki brzegowe dla réwnan opi-
sujacych przeptywy zachodzace w tych dwoch srodowis-
kach wodnych.

Przeptyw wody w strefie niepetlnego nasycenia obliczany
jest za pomoca jednowymiarowego rownania Richardsa. To
nieliniowe réwnanie pozwala wyznaczy¢ zawarto$¢ wody
w $rodowisku sktadajacym si¢ z osrodka glebowego, wody
i powietrza glebowego.

Jednowymiarowe réwnanie Richardsa mozna zapisac
W postaci:

NV _O0(ov) K [8]
ot 0Oz 0z 0z
gdzie:
00 , y
C=— —pojemnos$¢ wodna gleby, [-],
oy

Y= \V(G) — ci$nienie ssace wody glebowej zalezne od
objetosciowej wilgotnosci gleby 0,

K=K (9) — wspotezynnik przewodnosci hydraulicznej
zalezny od objetosciowej wilgotnosci gleby 6,

[L/T],
z — wspolrzedna pionowa, [L],
S — czton zrédlowo-upustowy, np. pobor wody

przez korzenie roslin, [L/T].

Cisnienie y w strefie niepelnego nasycenia ma warto$¢
ujemna, spowodowang sitami kapilarnymi i sitami adhez;ji
pomigdzy czasteczkami wody i gleby. W przypadku gdy
v jest dodatnie, rownanie przeksztatca si¢ do postaci rowna-
nia Laplace’a i staje si¢ rownaniem przeptywu pionowego
w strefie pelnego nasycenia.

Wprowadzenie pojecia dyfuzji wody glebowej pozwala
przeksztatci¢ rownanie Richardsa do postaci:

©_0(p%), K (9
ot 0z\ 0z oz

gdzie:

D =D(0)=K (G)aa—\g — dyfuzja wody glebowej zalezna od

wilgotnosci glebowe;.

Dolny brzeg strefy aeracji to jednoczesnie gorny brzeg
strefy nasyconej. Na tym brzegu nasycenie gruntu jest rowne
porowatosci efektywnej. Warunek pelnego nasycenia wy-
znacza jednoczesnie potozenie wspolnego brzegu obu stref.
Strumien wody przez wspdlny brzeg jest rowny zasilaniu in-
filtracyjnemu strefy saturacji.

STREFA PELNEGO NASYCENIA

W najbardziej ogdlnym przypadku rownanie przeptywu
w strefie saturacji niejednorodnego, anizotropowego osrod-
ka porowatego ma posta¢ trojwymiarowego, dynamicznego
réwnania Boussinesqa. W praktyce, szczegolnie dla zagad-
nien regionalnych, do opisu przeptywu w strefie saturacji
stosowane jest rownanie plaskie uwzgledniajace zatozenie
Dupuita-Forcheimera, ktore dla stanu ustalonego przyjmuje

postac:
a(kha)+a khE +r=0
ox ox) oy oy

lub przy dodatkowym zatozeniu jednorodnosci warstwy:

[10]

k 6°h?

2 ox?

Lk o%n? [11]

5 +r=0
2 oy

gdzie:
r — strumien zasilania infiltracyjnego, [L/T].

Strumien 7 jest wielkoscia, ktora jest przedmiotem roz-
wazan niniejszego artykulu. W nastgpnym rozdziale przed-
stawiono metodg, ktorej celem jest wyznaczenie tej wielko-
$ci poprzez rozwiazanie zadania odwrotnego, w przeciwien-
stwie do rozwiazania ,,wprost” reprezentowanego przez stru-
mien » w modelu zintegrowanym, przedstawiony w zarysie

powyzej.

ZADANIE ODWROTNE

Model matematyczny przygotowany dla efektywnego
rozwigzania zadania odwrotnego opiera si¢ na zmodyfiko-
wanym rownaniu przeptywu w postaci:

k o*h* k o*h? o%r, 0r, [12]
2 5 BCRE P
2 ox ox oy

b 5 ayz

Szczegbdly przytoczonej ponizej interpretacji mecha-
nicznej rdbwnania [12] opisat Allison (1988), a badania czu-

losci proponowanej metody w zastosowaniach hydrogeolo-
gicznych przeprowadzil Stachurski (2006). Prawa strona
réwnania [12] moze by¢ interpretowana jako rownanie na-
pictej membrany o jednostkowym wspotczynniku elastycz-
nosci, do ktorej zostala przytozona sita wynikajaca z roz-
wiazania lewej strony (rozwiazanie lewej strony polega na
podwdjnym rézniczkowaniu wysokosci hydraulicznej
i rowne jest zasilaniu infiltracyjnemu, co wynika z rowna-
nia przeptywu [11]). Wspodtczynnik o decyduje o napigeiu
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membrany. Rozwiazanie ry(x, y) roéwnania jest wolne od
wplywu szumu zwigzanego z pomiarami oraz interpolacja
funkcji wysoko$ci hydraulicznej (Allison, 1988), nie jest
natomiast tozsame (procz szczegdlnego przypadku, gdy
o = 0) z poszukiwanym zasilaniem r(x, y), ktore jest roz-
wigzaniem oryginalnego rownania przeptywu. Dobor od-
powiedniej wartosci parametru o0 pozwala na osiagnigcie

kompromisu pomigdzy stabilno$cia rozwiazan rownania a
minimalizacja wyrazenia ‘ra - 4

W eksperymentach numerycznych, przedstawionych da-
lej, zasilanie warstwy nasyconej bylo wyznaczane metoda
zaproponowana przez Allisona na podstawie rozktadu wyso-
kos$ci hydraulicznej, uzyskanego jako wynik symulacji nu-
merycznej. Oszacowane zasilanie jest w koncowym rozdzia-
le porownywane z zasilaniem r, obliczonym w modelu zinte-
growanym.

EKSPERYMENTY NUMERYCZNE

W celu porownania wielko$ci strumienia zasilania infil-
tracyjnego otrzymanego poprzez rozwigzanie rownan prze-
ptywu modelu zintegrowanego oraz rozwiazanie zmodyfi-
kowanego rownania przeptywu wod podziemnych (zadania
odwrotnego) przyjeto modelowy obszar obliczeniowy o wy-
miarach 5000x5000 m. Dla uproszczenia obliczen zalozono
stan ustalony. Na lewym i prawym (zachodnim i wschod-
nim) brzegu obszaru przyjgto warunek brzegowy I rodzaju
réwny odpowiednio A, = 25 m oraz hp = 20 m, natomiast na
brzegu géornym i dolnym (pétnocnym i potudniowym) — jed-
norodny warunek brzegowy II rodzaju oznaczajacy nieprze-
puszczalny brzeg. Zatozono, ze obszar jest jednorodny pod
wzgledem budowy geologicznej, stanowi swobodna war-
stwe wodono$na o wspdlczynniku filtracji £ = le-4 m/s
(8,64 m/d) oraz miazszosci 30 m. Na catym obszarze przyjg-
to jednorodna wielko$¢ opadu atmosferycznego wynoszaca
2e-8 m/s (ok. 630 mm/rok). Zatozono, ze czynnikiem wpty-
wajacym na przestrzenny rozktad zasilania infiltracyjnego
jest niejednorodny dla rozwazanego obszaru sposob uzytko-
wania terenu, wplywajacy na procesy ewapotranspiracji, spty-
wu powierzchniowego oraz infiltracji.

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono wedhug na-
stgpujacego porzadku:

1) zbudowano zintegrowany model zlewni, ktérego szcze-
golnymi wynikami byly: rozktad przestrzenny zasilania in-
filtracyjnego r = r(x;, ¥;), jako strumief wymiany pomigdzy
strefa aeracji a strefg saturacji, oraz rozklad przestrzenny

wysokoéci hydraulicznej & = h(x;, y;) w strefie saturacji, to-
zsamy w tym przypadku z rzgdna zwierciadta swobodnego,
gdzie indeksy i, j okreslaja potozenie dyskretnych punktow
modelu numerycznego;

2) zaburzono warto$ci funkcji / dodajac £,(x;, y;) = h(h;,
¥) + akAh, gdzie a jest dyskretng funkcja przyjmujaca dla
kazdego punktu warto$¢ losowa z przedzialu [-0,5; 0,5],
€ jest liczba z przedziahu [0; 1], natomiast Ak oznacza rozni-
c¢ migdzy ekstremalnymi warto$ciami funkcji 4; warto$¢ za-
burzenia, iloczyn powyzszych trzech liczb, daje losowy szum
o amplitudzie EAh; w dalszych eksperymentach traktowano
€ jako parametr, ktory przyjmuje warto$ci ze zbioru {0; 0,001;
0,01; 0,1; 1}, przy czym w tabelach zawierajacych wyniki
oraz na niektoérych wykresach podano amplitude szumu w po-

. EAR . Lo
staci + %; celem zaburzenia byto zasymulowanie niepew-

nosci wyznaczenia wysokosci hydraulicznej wystgpujace;j
w rzeczywistej praktyce pomiarowe;j;

3) odtworzono zasilanie infiltracyjne r, = ry(x;, »;) na
podstawie rozkladu zaburzonej, ,,pomierzonej” wysokosci
hydraulicznej 4, dla réznych warto$ci parametru o wystg-
pujacego w zmodyfikowanym rownaniu przeptywu; dla po-
chodnych funkcji 7, przyjgto zerowy warunek brzegowy
I rodzaju na calym brzegu rozwazanego obszaru;

4) poréwnano rozktady przestrzenne oryginalnego r oraz
odtworzonego 7, zasilania infiltracyjnego.

WYNIKI EKSPERYMENTOW

Rozktad przestrzenny zasilania oraz wysokos$ci hydrau-
licznej w warstwie wodonosnej otrzymany z modelu zinte-
growanego przedstawiono na figurach 2 i 3. Rozktad zasila-
nia, ktéry w duzym stopniu wynika z przyjetego uzytkowa-
nia terenu, powoduje uformowanie zwierciadta woéd pod-
ziemnych o silnie dominujacym réwnoleznikowym
(wschod-zachod) kierunku przeplywu oraz wyraznym wo-
dodziale. Otrzymane rozwiazanie, intuicyjnie odpowiada-
jace zasilaniu roztozonemu rownomiernie, dato dodatkowa
mozliwo$§¢ postawienia pytania, na ile wrazliwe okaze si¢

rozwiazanie zadania odwrotnego? Na figurach 4 1 5 przed-
stawiono wybrane z wielu eksperymentdéw, odtworzone za-
silanie na podstawie zwierciadta wod podziemnych dla para-
metru g, odpowiednio 0,001 (co odpowiada 4,6 mm) oraz
0,01 (co odpowiada +4,6 cm).

Pierwsza, graficzna ocena efektywnosci odtwarzania za-
silania pozwala zauwazy¢, ze zaburzenie wysokosci hydrau-
licznej rzgdu kilku milimetrow daje mozliwos¢ stosunkowo
doktadnego odwzorowania oryginalnego rozktadu zasilania,
natomiast zaburzenie kilkucentymetrowe nie daje takiej mo-
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Fig. 2. Rozklad przestrzenny zasilania infiltracyjnego

Spatial distribution of infiltration recharge
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Fig. 3. Rozklad wysokosci hydraulicznej

Hydraulic head distribution

zliwo$ci. Dla doktadniejszej oceny zdefiniowano wskaznik
jakosci odtwarzania zasilania jako:

m n
o= 2l ~1i)

i=1 j=1

[13]

gdzie:
rij  — strumien znanego zasilania infiltracyjnego w dys-
kretnym wezle i, j

Fig. 4. Rozklad odtworzonego zasilania dla zaburzenia
ok. 5 mm oraz o = —10e5

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

Fig. 5. Rozklad odtworzonego zasilania dla zaburzenia
ok. 5 cm oraz o = —10e7

Recharge estimation based on waterlevel “measured”
with aprox. 5 cm accuracy and o = —10e5

Toij — strumien odtwarzanego zasilania infiltracyjnego
w dyskretnym wezle i, j
m, n —liczba weztow dyskretyzacji w kierunkach X'i Y.

Warto$¢ wskaznika o, réwna sumie wartosci bezwzgled-
nej réznicy migdzy zasilaniem znanym a, przyjmuje warto-
$ci od zera dla przypadku, gdy r, = r, do nieskonczonosci
oraz moze by¢ interpretowany jako catkowity btad rozwiazania
zadania odwrotnego. W zmodyfikowanej postaci:
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[14]

wskaznik ten oznacza $redni btad wyrazony w jednostkach
zasilania infiltracyjnego, odniesiony do pojedynczego wezta
obliczeniowego, co z kolei pozwala odnie$¢ go do wartosci
funkc;ji r.

Na wykresach (fig. 6-9) przedstawiono efektywnos¢ od-
twarzania zasilania w funkcji parametru o wystgpujacego
w zmodyfikowanym réwnaniu przeptywu. Poniewaz 6~ jest
wielkoscia btedu, mniejsze jej wartosci oznaczaja efektyw-
niejsze rozwigzanie. Parametr o/ natomiast, ktory przyjmuje
warto$ci ujemne, nalezy czyta¢ od prawej strony (¢ = 0) do
lewej, traktujac ten kierunek jako zwigkszanie udziatu czgséci
zmodyfikowanego rownania przeptywu wynikajacej z row-
nania membrany.

Analiza wykresow wskazuje, ze dla pewnego przedzialu
zaburzen wysokosci hydraulicznej mozna wskaza¢ optymal-
na, w sensie bledu oszacowania zasilania, warto$¢ parametru
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Fig. 6. Efektywnos$¢ odtwarzania zasilania
dla niezaburzonego zwierciadla wody

Effectiveness of recharge estimation for exact water table
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Fig. 7. Efektywnos¢ zasilania dla zaburzenia ¢ = 0,001

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

a. Dla przyktadowych wynikéw wynosi ona —10e4 dla przy-
padku ¢ = 0,001 (fig. 4 i 7) oraz —10e7 dla przypadku
¢=0,01 (fig. 518). Jezyli nada¢ parametrowi o sens fizyczny,
jakim jest rozciagliwo$¢ gumowej membrany (ktorej rowna-
nie wystgpuje w zmodyfikowanym rownaniu przeptywu), to,
zgodnie z oczekiwaniami, dla wigkszego zaburzenia (mniej-
szej warto$ci parametru &) wymagana jest sztywniejsza
membrana (o wigkszej bezwzglednie, ujemnej wartosci pa-
rametru o) ,,utrzymujaca” rozwiazanie na najmniejszym po-
ziomie btgdu. W przypadku zwierciadta niezaburzonego for-
sowanie rozwigzania poprzez usztywnianie membrany
zmniejsza doktadno$¢ oszacowania, co rowniez jest zgodne
z intuicja, poniewaz w przypadku doktadnej znajomosci
rozktadu wysokosci hydraulicznej zadanie odwrotne staje
si¢ trywialne i nie wymaga wprowadzania rownania zmody-
fikowanego (Stachurski, 2006). Dla zaburzen siggajacych
10% zmiennos$ci badanej funkcji mozna zauwazy¢, ze do
pewnej wartosci oo widoczna jest poprawa efektywnosci, na-
tomiast dalsze zmiany nie przynosza poprawy.

x 1078 €= 0,01 (+4,6373e-002 m)
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Fig. 8. Efektywnos¢ zasilania dla zaburzenia ¢ = 0,01

Effectiveness of recharge estimation for water table
with ¢ = 0.01 noise
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PODSUMOWANIE

Szacowanie zasilania infiltracyjnego, niezwykle istotne
w ocenie zasobow wod podziemnych, zwlaszcza w bada-
niach modelowych, jest jednocze$nie zadaniem bardzo skom-
plikowanym. Jednym z mozliwych rozwiazan problemu jest
stosowanie modeli procesowych opisujacych przeptyw
wody na réznych etapach cyklu hydrologicznego. Podejscie
takie, mimo metodologicznej poprawnosci, przysparza wie-
lu problemoéw w zwiazku ze skomplikowanym opisem mate-
matycznym modelowanych zjawisk. Szczegolnie trudne jest
wiarygodne (w sensie weryfikacji wynikoéw modelu z po-
miarami) oszacowanie warto$ci wielu parametrow wystg-
pujacych w réwnaniach tworzacych model matematyczny.

Alternatywnym podejsciem jest wnioskowanie o zasila-
niu infiltracyjnym na podstawie obserwacji jego skutkow,
czyli ksztaltu zwierciadta wod podziemnych. W tym przy-
padku konieczno$¢ identyfikacji parametrow ogranicza sig¢
»tylko” do osrodka porowatego. Rozwiazanie zadania od-
wrotnego, opartego na zmodyfikowanym réwnaniu przepty-
wu, jest tylko do pewnego stopnia odporne na btedy pomia-
rowe. Metodologia ta nie byta do tej pory stosowana w bada-
niach polowych i ewentualne jej zastosowanie, cho¢ poparte
rozwazaniami teoretycznymi oraz eksperymentami nume-
rycznymi dla systemow abstrakcyjnych, wymaga dalszych
badan.
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