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MODELOWANIE PRZEPLYWU WOD GRUNTOWYCH W UJECIU OBSZAROWYM

REGIONAL GROUNDWATER FLOW MODELLING

HENRYK ZARADNY'!

Abstrakt. W pracy omoéwiono metody postgpowania przy modelowaniu filtracji w ujgciu obszarowym, z podkresleniem szczegodlne;j roli
szacowania wartosci parametrow, kalibracji i analizy wrazliwosci przy tworzeniu modeli prognostycznych. Ponadto przedstawiono
przyktadowe wyniki symulacji otrzymane za pomoca programu HZPLASKI, opracowanego przez autora. Program ten umozliwia rozwiazy-
wanie zagadnien filtracji obszarowej dla stanéw ustalonych, przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych.

Stowa kluczowe: modele filtracji obszarowej, szacowanie parametrow, kalibracja i analiza wrazliwo$ci modelu, program HZPLASKI.

Abstract. The paper presents a modelling approach to the two-dimensional groundwater flow in a horizontal plane. Particular attention is
paid to the parameter estimation procedure, model calibration and sensitivity analysis. Examples of numerical simulations, performed with
the HZPLASKI code developed by the author, are presented. The code was developed in order to solve steady-state groundwater flow in a hor-

izontal plane, using the finite element method.

Key words: horizontal groundwater flow, parameter estimation, calibration, sensitivity analysis, HZPLASKI numerical code.

WSTEP

Budowa geologiczna jest z natury trojwymiarowa (3D),
stad tez rowniez model 3D obszaru ruchu z zasady pozwala
na kompletne odwzorowanie natury. Takie mozliwosci daje
na przyktad GMS (Groundwater Modeling System) opraco-
wany w USA. S¢k w tym, ze dane dotyczace budowy geolo-
gicznej maja charakter 1D, rzadziej 2D. Stad tez potrzeba
stosowania metod interpolacyjnych, aby z informacji 1D/2D
przygotowa¢ zestaw danych wejsciowych do modelu 3D.
Jedna z najprostszych jest metoda bazujaca na wagach wpty-
wu, w ktorej zaktada si¢ warto$ci wag odwrotnie proporcjo-
nalne do odlegtosci od punktu pomiarowego IDWM (inverse
distance weighted method). Taka czy inna procedurg inter-
polacyjna mozna wbudowaé¢ w model 3D. W niektérych
przypadkach powinny by¢ uwzglednione jeszcze inne ele-
menty, ktore moga mie¢ wplyw na ruch wody w rozpatrywa-

nych obszarze ruchu, np. przykrycie obszaru ruchu od gory
(trawy, drzewa, uprawy rolne, zbiorniki wodne, place utwar-
dzone, cieki itp). Te elementy maja wptyw na sktadowe zasi-
lania infiltracyjnego, sktadowe drenazowe itp. (m.in. Pan-
day, Huyakorn, 2004).

Zachodzi pytanie, czy wybierajac nawet najlepszy model
3D gwarantujemy uzyskanie wiarygodnych wynikow obli-
czen? Odpowiedz moze by¢ tylko jedna: uzyskana wiary-
godnos¢ moze by¢ co najwyzej taka, jaka jest wiarygodnos¢
rozpoznania geologicznego, oszacowania parametrow hy-
draulicznych gruntéw oraz doboru metody interpolacyjnej,
o ktorej wezeséniej byta mowa. Nalezy wziaé pod uwage wia-
rygodnos¢ rozpoznania hydrogeologicznego. Swego czasu
zwrocitem sig¢ do znanej i doswiadczonej firmy o wykonanie
rozpoznania geologicznego dla potrzeb modelowania filtra-
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cji. Najtanszy, prawie 2,5 razy, byt wariant bez stalego nad-
zoru z naszej strony w trakcie wiercen. Nie przypuszczam,
aby obecnos$¢ naszego pracownika byla az tak uciazliwa dla
wiertaczy, ze wyceniono ja wyzej niz koszt prac prowadzo-
nych tylko we wlasnym towarzystwie. Nawet zaktadajac, ze
rozpoznanie gruntow w otworze bylo prawidlowe, to juz
przejscie z danych 1D do 2D nosi znamiona pewnej dowol-
nosci, ktora w duzym stopniu zalezna jest od intuicji osoby,
ktéra sporzadza przekroje geologiczne. Przejscie z 2D do
3D te kwesti¢ jeszcze bardziej komplikuje.

Trudno$ci, jakie towarzysza modelowaniu 3D, starano
si¢ obejs¢ wprowadzajac modele quasi-3D (m.in. Cello, Ro-
driguez, 2002; Batelaan i in., 2003). Przyktadem moze by¢
MODFLOW. Istota takich modeli jest zatozenie, ze ruch
w plaszczyznie x—y odbywa si¢ w warstwie wodono$ne;j (do-
brze przewodzacej dla wody — aquifer), natomiast w war-
stwie stabo przepuszczalnej (aquitard) ruch wody odbywa
si¢ wytacznie w kierunku osi z (w pionie).

Innym przyktadem moze by¢ model filtracji obszarowe;j,
w ktorym zaktada sig ruch w ptaszczyznie x—z, przy jedno-

czesnym uwzglednieniu uktadu gruntéw i jego parametréw
hydraulicznych w pionie.

Do modelowania ruchu wod podziemnych najbardziej
odpowiednie jest zastosowanie metod numerycznych opar-
tych na elementach skoficzonych (m.in. Narasimhan i in.,
1978; Zaradny, Feddes, 1979; Zaradny, Martuszewska, 1986;
Zaradny, Stanczyk, 1988; Giao i in., 1999; Beckers, Frind,
2000). Poza innymi zaletami, metoda elementow konczo-
nych (FEM) pozwala w sposob prawie naturalny na odwzo-
rowanie ztozonej geometrii obszaru ruchu, ukladu warstw
gruntowych 1 ich niejednorodnosci dla przewodzenia wody,
jak réwniez na modelowanie pojedynczych studni z uwzgled-
nieniem ich rzeczywistego przekroju lub w postaci ,,studni
punktowej” przy zastosowaniu odpowiednich wspotczynni-
kow korekcyjnych. Istota wspomnianej korekcji jest trans-
formacja wielko$ci wydatku rzeczywistej studni do ,,wydat-
ku” studni punktowej (m.in. Fiszer, 1980).

Celem tej pracy jest zajrzenie do kuchni modelu na tyle
gleboko, aby tatwiej zrozumie¢ i ewentualnie dokonac oceny
modeli komercyjnych, szeroko reklamowanych w publika-
cjach, internecie i roznych materiatach reklamowych.

PODSTAWOWE ROWNANIA

Rozpatrzmy obszar, w ktorym zachodzi ruch wody w ukta-
dzie dwuwymiarowym x, y (fig. 1). Od dotu obszar ograni-
czony jest warstwa nieprzepuszczalna o znanej rzednej z,,
wzgledem przyjetego poziomu poréwnawczego z,, = 0, a od

gbéry zwierciadlem wody gruntowe;j H(x,y):£+z,
p

p/pg = h—wysokos¢ ci$nienia, z — wysoko$¢ polozenia wzgle-
dem przyjetego poziomu odniesienia, p — ggstos¢ wody,
g — przyspieszenie ziemskie. Przyjmijmy ponadto, ze uktad
gruntow w dowolnym podobszarze ruchu R jest znany i stad
znana jest funkcja przewodnictwa wodnego dla takiego pod-

obszaru T (z) = .[ OZ k(z)dz, gdzie k(z) — przewodno$¢ hydrau-

liczna, ktora dla z < zy, przyjmuje si¢ r6wna zero. Dla tak
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Fig. 1. Schematyzacja warstw w obszarze

Schematization of the layers in the modelled area

sformutowanego zagadnienia réwnanie ruchu wyprowadzo-
ne z rownania Darcy i rownania ciagtosci, dla stanu ustalo-
nego przybiera postac:

a(Tx 81—1)4_6 Ty aiH :W(x’ y)
ox ox ) Oy oy

(1]

gdzie:
T, , T, — skladowe przewodnictwa wodnego w kierunku osi
x iy, odpowiednio, LYT,
W(x, y) — funkcja wydatku zrodta lub upustu, L/7,
L oznacza wymiar, np. metr, 7 oznacza czas, np. doba.

W metodzie wariacyjnej rownaniu [1] odpowiada ekwi-
walentny funkcjonat 7, ktory przy uwzglednieniu wystgpo-
wania warunkow brzegowych drugiego rodzaju (warunki
Neumanna, tj. zadana wartos¢ przeptywu) przybiera postac:

(2]

2 2
1=1” Tx(aHj +T, M o H ~dx~dy—jm.H-ds
27°R Ox “\ oy s

gdzie:
R — powierzchnia rozpatrywanego obszaru,
S — segment, wzdhuz ktorego okreslona jest wartos¢ ,

o — natgzenie zasilania na jednostke dtugosci, L¥/TIL.
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Dla rozwiazania tak sformutowanego funkcjonatu nalezy Fig. 2. Element czworokatny
obszar R podzieli¢ na mniejsze podobszary (elementy) R®, Zb“dOWf{l}y z’czterech
w ktérych mozna zatozy¢ pomigdzy weztami liniowa zmien- trojkatow
nos¢ funkceji H. Stad mozemy zapisac: Quadrilateral element consisting
of four triangles
. (3]
I R = Z 1 ; e
1
dzie: 2
g 3

I — funkcjonat dla obszaru R,
I° — funkcjonat dla podobszaru R¢,
N — liczba podobszarow R°.

W pierwszym etapie minimalizujemy funkcjonaty I, tj.
6 e
OH ¢

=0, a stad z zaleznosci [3] wynika:

ol Z ore _ [4]
aH i=1 1

Dla uproszczenia procesu minimalizacji na drodze nu-
merycznej najczesciej przyjmuje si¢ najprostsze elementy
(podobszary R°), a mianowicie trojkaty, z liniowa postacia
wyrazenia aproksymujacego poszukiwang funkcj¢ H. Funk-
cje te mozna znalez¢ w literaturze, m.in. w pracy Zaradnego

(1993). W efekcie takich zatozen stosunkowo tatwo wylicza

si¢ wyrazenia . dla kazdego elementu trojkatnego, a na-

stgpnie dla catego obszaru R = Z R®, wykorzystujac zalez-

nos¢ [4]. W efekcie otrzymujemy M rownan, ktéore mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej:

[4}H} = {B} [5]

gdzie:
M — liczba wezlow z poszukiwang wartoscia
funkcji H,
[4] —macierz w ogdlnym przypadku kwadratowa
o wymiarze M x M,
{H}, {B} —macierze kolumnowe o M elementach.

Zatozmy, ze podobszary R beda w ksztalcie czworokata,
jak na figurze 2, ktory w dalszym ciagu bedziemy traktowac

jako sume czterech elementéw trojkatnych o wspolnym
4

wezle oznaczonym litera 4, o wspotrzednych x 4 :% le
1

oraz y, :%Z v;. Korzysci, jakie si¢ osiaga przy takim
1

przyjeciu, polegaja na uproszczeniu danych wejsciowych,
mniejszego wymiaru tablic, a takze redukcji czasu obliczen.
W przypadku gdy funkcjonat / jest minimalizowany wzgle-
dem wezta A, wowczas niewiadome H beda si¢ odnosity
wylacznie do sasiednich weztow 1, 2, 3 14 (fig. 2), natomiast
warto$¢ H, bedzie okreslana za pomoca wyrazenia zawie-
rajacego cztony H,, H,, H;, Hy:

[6]

[BA _AAIHI _AA2H2 _AA3H3 _AA4H4]

OH ( OH
4 =§£;{Txa]{j(&cj+

oraz

r, O0H 0 (oH dvdy
oy 6H 8y

BA—Z”W

dxdy I ®

oLy WA
ram( )

e

gdzie:

Ls — dhugo$¢ boku elementu sasiadujacego z weztem A,
w ktorym o jest okreslone, natomiast A jest powierzch-
nig elementu trojkatnego e.

Wyrazenie [6] podstawiamy w nast¢pnym kroku do rownan
[5] kolejno dla weztow 1, 2, 3 i 4. Dla przyktadu dla wezla 1
w wyniku takiego podstawienia (przy zatozeniu, ze wezet ten
ma za sasiadow wyltacznie wezet 2 1 4) otrzymamy:

[All

(9]

AlA
AAA

AIA

A
A 4 jHl (Alz —IAAAzJﬂz -
A 44 A 44

A A
+(1‘114 —AMAMJH4 =B, —AIA
A a4

AsHy +

B,

W ten sposéb nieznany potencjat H, dla wszystkich cen-
tralnych ,,weztow” A czworokatow, jest eliminowany z wy-
nikowego réwnania macierzowego [5], tym samym ilo$¢
niewiadomych z M redukuje si¢ do M" (M < M).

Podany powyzej sposob podzialu elementu czworokat-
nego na trojkaty rozni si¢ od sposobu zaprezentowanego
przez Bear i Verruijt (1987) — figura 3.
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Fig. 3. Podzial elementu czworokatnego (o wezlach 1, 2, 3, 4) na cztery elementy tréjkatne (TR;, TR,, TR; i TRy
ze wspélnym wezlem A) wg propozycji Bear i Verruijt (1987)

Subdivision of a quadrilateral element (defined by nodes 1, 2, 3 and 4) into four triangular elements (TR, TR, TR3 and TR4
with common node A) according to the proposition of Bear and Verruijt (1987)

TB,

B

Tamze elementy trdjkatne maja wspdlny wezet A
o wspoétrzednych wynikajacych z przecigeia przekatnych
trojkatéw powstatych z pierwszego (K;) i drugiego (K,) po-
dzialu. W tym sposobie moga pojawi¢ si¢ elementy o po-
wierzchni zerowej, gdy w elemencie czworokatnym jeden
z katoéw bedzie wynosit 180°. Takie elementy pokazano na
figurze 4, gdzie przyktadowy element czworokatny (np. ele-
ment TB) po podziale bedzie miat dwa trojkaty o powierzch-
ni niezerowej (TB; 1 TB,).

Fig. 4. Przyklad siatki obliczeniowej
wg Bear i Verruijt (1987)

(TBj i TB; — obliczeniowe elementy trojkatne powstate z podziatu elementu
czworokatnego TB o weztach 1,2,314

Example of a computational grid
(according to Bear and Verruijt, 1987)

TB and TB — triangular elements obtained by subdivision of the quadrilateral
element defined by nodes 1, 2, 3 and 4

Siatka FEM dla elementow jak na figurze 2 nie powoduje
pojawienia si¢ elementdow o powierzchni zerowe;.

Z uwagi na fakt, ze przewodno$¢ wodna T = f{H) jest
nicliniowa, stad konieczno$¢ stosowania metody iteracyj-
nej dla osiagnigcia zatozonej doktadnos$ci obliczen
AH, =‘Hl.j+1 —H/| <TOL, gdzie: H/ — $rednia warto$¢

max

potencjalu w elemencie i w j-tej iteracji, TOL — zalozona
doktadno$¢ obliczen.

PROGRAM KOMPUTEROWY I PRZYKLADY OBLICZEN

Opierajac si¢ na przedstawionych zalozeniach opraco-
wano program HZPLASKI w jezyku FORTRAN do pracy
w Srodowisku WINDOWS. Program ten byt z powodzeniem
wykorzystywany do zagadnien praktycznych, m.in. do prog-
nozy wptywu na srodowisko przyrodnicze istniejacych i po-
tencjalnych uje¢ wody podziemnej zlokalizowanych na wys-
pie Wolin (Zaradny i in., 1986). Wowczas jednak wspo-
mniany program byt w wersji DOS.

Wyspa Wolin (fig. 5) o powierzchni 265 km? stanowi je-
den z najbardziej zréoznicowanych obszaréw pdtnocno-za-
chodniej Polski, migdzy innymi z uwagi na r6znorodnos¢ ty-

pow genetycznych rzezby. Najwyzsze wzniesienia potozone
sa w strefie wolinskiej moreny czotowej, lezacej na potnoc-
ny wschdd od Migdzyzdrojow w tzw. Pasmie Wolinskim.
Wyrdznié tutaj nalezy wzniesienia Grzywacz (115 m n.p.m.)
i Gosan (95 m n.p.m.). Wolinska morena czotowa od strony
morza konczy si¢ klifem o wysokos$ci ponad 80 m. Najnizej
polozone rejony osiagaja rzedng ok. —0,5 m n.p.m. i wystg-
puja w okolicach jezior Wicko i Koprowo oraz w zasiggu
tzw. Obnizenia Kodrabskiego.

Jezioro Koprowo jest najwigksze (466,4 ha) i obok o$miu
innych jezior rynnowych o tacznej powierzchni 273 ha Poje-
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Fig. 5. Wyspa Wolin

Wolin island

zierza Warnowsko-Kotczewskiego oraz jezior Turkusowego
(0,09 ha) i Gardno (3,6 ha) ma najwigkszy udziat w wodach
powierzchniowych wyspy. Do tych woéd zaliczamy takze
sie¢ ciekow — Lewinska Struga i Struga Mokrzycka oraz
inne drobniejsze, a ponadto sie¢ melioracyjna (kanaty War-
nowski, Mokrzycki, Darzowicki i Plocinski). Na omawia-
nym obszarze, ktory bez pdtwyspow Przytorskiego, Row
i Miedzywodzkiego ma powierzchnig ok. 200 km?, az 38%
stanowia lasy (77 km?), 38% grunty orne z przewaga lak
1 pastwisk (19-20%), 24% tereny o wysokim stanie wod
gruntowych, tereny podmokte, cieki i zbiorniki wodne, drogi
i zabudowania. Centralna czg$¢ wyspy zajmuje Wolinski
Park Narodowy (WPN) o powierzchni 4844 ha, ktory od
wschodu graniczy z lasami panstwowymi.
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Osady czwartorzedowe sg znacznej i zréznicowanej miaz-
szoSci. W strefie powierzchniowej przewazaja piaski $red-
nio- i drobnoziarniste. Ponadto wystepuja dwa poziomy glin
zwatowych przedzielonych poziomem piaszczysto-zwiro-
wym. Zrdznicowanie to spowodowalo, ze w obliczeniach
uwzgledniono 51 profili do przewodzenia wody. Kilka z nich
zilustrowano na figurze 6.

Obszar ruchu, jaki objeto modelowaniem, miat ok. 200 km®
(bez potwyspoéw Przytorskiego, Row i Migdzywodzkiego) i
zostal podzielony na 612 elementoéw czworokatnych z 667
wezlami. Na figurach 7 i 8 przedstawiono wyniki obliczen
dla dwoch wariantow oddziatywania uj¢¢ wody na poziom
zwierciadla wody gruntowej. W pierwszym wariancie (fig.
7), traktowanym jako wariant ,,istniejacy”, zalozono, ze nie
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Fig. 6. Przykladowe wykresy przewodnos$ci wodnej 7 = f{(H) dla wybranych profili o numerach 5-10, gdzie: k&, = 0,02 m/d,
k, = 17,0 m/d

Sample plots of transmissivity 7 = f{H) for selected profiles (numbers 5 to 10), with k; = 0.02 m/d and k> = 17.0 m/d
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Computed location of the groundwater table for variant 1: inactive water intakes in Kodrabek—Warnowo and Trzciagowo areas
(current state)

i w rejonie Trzciagowa (tzw. stan istniejacy)
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i Trzciggowa (Q = 47 m*/h) oraz w Migdzyzdrojach (Q = 255 m*/h) i w Wiselce (Q = 85 m*/h)

Computed location of the groundwater table for variant 2: active water intakes in Kodrabek—Warnowo area (flow rate Q = 230 m3/h)

and in Trzciagowo area (Q = 47 m3/h) and increased flow rate of water intakes in Migdzyzdroje (Q = 255 m3/h)

and in Wiselka (Q = 85 m’/h)
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sa uruchomione ujgcia wody Kodrabek—Warnowo i ujgcie
w rejonie Trzciggowa. Inne ujgcia beda czynne dla obu wa-
riantow, z tym ze ujgcie w Migdzyzdrojach ma wydajno$é
0 = 136 m*/h, natomiast ujecie Wisetka Q = 50 m*/h.

W wariancie drugim (fig. 8) przyjeto wydajnos¢ ujecia
w rejonie Kodrabek—Warnowo wynoszaca Q = 230 m’/h,
w rejonie Trzciagowa Q = 47 m’/h, przy jednoczesnym
zwickszeniu wydajnosci ujecia Miedzyzdroje do 255 m’/h
i ujecia Wisetka do 85 m*/h.

W obu wariantach zasilanie powierzchniowe poszcze-
gblnych elementdéw bylo identyczne, identyczne byly row-
niez wlasciwosci gruntéw dla przewodzenia wody.

Poréwnujac wyniki obliczen w obu wariantach, mozna za-
uwazy¢ istotne roznice w potozeniu zwierciadta wody. Naj-
wigksze zmiany wystgpuja za sprawa uje¢ Kodrabek—Warno-
wo i Migdzyzdroje, w centralnej czg¢sci WPN na linii faczacej
oba ujgcia. Charakterystyczne ,,siodetko”, izolinia H = 6 m
n.p.m., moze mie¢ nickorzystny wpltyw na stosunki wodne
ekosystemu WPN. Zwigkszona wydajno$¢ ujecia Migdzy-
zdroje zagraza z kolei intruzja wod stonych z Baltyku. Wska-
zuja na to izolinie H < 0 m n.p.m. w rejonie Migdzyzdrojow.
Ujecie Trzciagowo o wydajnosci 47 m*/h oraz zwigkszona do
85 m’/h wydajnosé ujecia Wisetka nie powinny mieé nieko-
rzystnego wplywu na potozenie zwierciadta wod w najbliz-
szym rejonie. Jedynie jez. Wisetka, jako bezodpltywowe, mo-
ze by¢ zagrozone zwigkszonym oddziatywaniem wywolanym
przez ujecie Wisetka, co w efekcie moze prowadzi¢ do stop-
niowego zaniku wody w tym jeziorze.

Na figurze 9 przedstawione sa wyniki obliczen dotyczace
wplywu dziatania 7 studni na rozktad catkowitej wysokosci

cisnienia A. Obszar o wymiarach ok. 950 x 610 m zostat po-
dzielony na 238 ,,czworokatnych” podobszarow R’ z 271
weztami. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze za obszar ,,czworokat-
ny” uwaza si¢ takze element trojkatny, w ktérym na jednym
z bokéw znajduja si¢ 3 wezly. Zatozono, ze warstwa wodo-
no$na jest izotropowa i jednorodna o wspdtczynniku prze-
wodnosci hydraulicznej £ = 10 m/d, stad T(H)= k-(H-z),
gdzie z — rzedna spagu warstwy. Spag warstwy przepusz-
czalnej jest funkcja x, a wige z, =</x. Warunki brzegowe

okreslono nastepujaco:
— typu Dirichleta, zadana warto$¢ H = f{ x) na brzegu [I-11I,
H=28,0+0,08x [m],
gdzie:
x — wspotrzedna w uktadzie (fig. 9),

— typu Neumanna, zadana warto$¢ ® na brzegu:
e = 0 dla segmentu brzegu I-II,
e ®=2,0 m%¥d'm dla segmentu brzegu I-1V,
e o= 1,0 m?¥/d'm dla segmentu brzegu I1I-1V.

Ponadto zatozono, ze ciek przeptywajacy przez obszar
(pogrubiona linia w kierunku zblizonym do osi y) zasila
wody gruntowe z natezeniem m = 0,5 m*/d'm, a ponadto caty
obszar zasilany jest przez opady atmosferyczne z natgze-
niem wynoszacym W = 0,003 m*/d'm” = 3 mm/d.

Wspomniane studnie, o $rednicy d = 0,2 m, w modelu
odwzorowane byly przez elementy kwadratowe o boku
a=0,2 m (na fig. 9 kropki w bezposrednim rejonie zaciem-
nionym). Linie ciaglte na figurze 9 przedstawiaja izolinie H
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Fig. 9. Izolinie calkowitej wysokosci cisnien H dla wydatku studni Q = 0 m*/d (linie ciggle) i @ = 2000 m*/d (linie przerywane)

Isolines of the total hydraulic head H for well discharges O = 0 (solid lines) and O = 2000 m’/d (dashed lines)
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Fig. 10. Obliczone izolinie calkowitej
wysokosci ciSnienia H, ktérych wartoSci
liczbowe sa oznaczone literami A, B,..., M
(program HZPLASKI)

Computed isolines of the total hydraulic
head H obtained with HZPLASKI numeri-
cal code (the values corresponding to spe-
cific letters are listed in the upper right
corner)
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dla nieczynnych studni (Q = 0 m*/d), natomiast linie przery-
wane — izolinie dla studni aktywnych (Q = 2000 m*/d).
Istota dobrego sprecyzowania zagadnienia jest miedzy
innymi okreslenie wartos$ci funkcji upustu W dla studni.
W omawianym przypadku warto$¢ W wyliczano z wzoru:

)

10
.:—F+Wef [ ]

1
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gdzie:
0O; —wydatek i-tej studni, m3/d,
F; —powierzchnia elementu odwzorowujacego studnig, mz,
Wer — powierzchniowe zasilanie elementu, m/d.

Mozliwosci programu HZPLASKI w jego obecnej wersji,
z wbudowanymi procedurami DRAWMESH i DRAWMAP,
przedstawione sg na figurze 10. Obliczenia przeprowadzono
dla siatki elementow skonczonych o 515 elementach czwo-
rokatnych 1 576 weztach. Elementy te byly w programie
dzielone na 4 trojkaty, jak na figurze 2.

Procedury graficzne w duzym stopniu powoduja, Ze obli-
czenia staja si¢ przyjazne dla uzytkownika programu. Pro-
gramy komercyjne z reguty maja takie mozliwosci i to po-
woduje, ze sa bardziej atrakcyjne od programow autorskich,
takich jak na przyktad program HZPLASKI.

W dalszej czgsci przedstawig te elementy, ktore powinny
by¢ wzigte pod uwagg przy wykorzystaniu takiego czy inne-
go programu obliczeniowego dla celdéw modelowania prog-
nostycznego.

OSZACOWANIE WARTOSCI PARAMETROW
W MODELU

Oszacowanie warto$ci parametrow jest trudne i praco-
chlonne. Prawie zawsze mamy niewystarczajaca ilos¢ infor-
macji, a takze i w odniesieniu do takiej bazy danych koniecz-

na jest pewna selekcja poparta doswiadczeniem i rozsad-
kiem. Pomimo systematycznego i uwaznego postgpowania
na etapie udoskonalania modelu wystgpuje potrzeba wpro-
wadzania dalszych korekt. Nalezy zwroci¢ uwage na naste-
pujace zagadnienia (m.in. Rushton, 2003):

— szacowanie przewodnictwa wodnego i z testow pom-
powania. Doktadno$¢ oszacowan moze by¢ niejednoznaczna
wskutek roznic, jakie moga wystepowaé pomigdzy aktual-
nymi warunkami polowymi a tymi, jakie poczyniono przy
analizie testow pompowan, a takze innych oszacowan tere-
nowych. Nalezy uwzglednic¢ takze szczegolne warunki, jakie
wystepowaly w sasiedztwie otworu badawczego;

— zastosowanie odpowiedniej metody interpolacyjne;j.
Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze wynikowy rozktad np. przewod-
nictwa wodnego czy wspolczynnika filtracji moze by¢ zani-
zony lub zawyzony w zaleznos$ci od tego, ktore otwory, jesli
chodzi o wydajno$¢, dominuja w dostgpnym zbiorze danych
pomiarowych;

— niezaleznie od przyjetej metody numerycznego roz-
wiazania (FDM — finite diferential method lub FEM — finite
elements method) z rozktadu parametrow w ujeciu obszaro-
wym w kolejnych etapach nalezy przejs¢ do wyodrgbnienia
stref o tych samych parametrach. Dyskretyzacja obszaru ru-
chu musi uwzglednia¢ nie tylko informacje hydrogeologicz-
ne, ale takze zréznicowanie ze wzgledu na uzytkowanie tere-
nu (uprawy, drzewa, place itp.), a takze jego wykorzystanie
(pobor wody z ujg¢ podziemnych). Ksztalt siatki obliczenio-
wej musi odwzorowywaé geometri¢ ciekdw, zbiornikéw
wody, sieci kanalow i rowow melioracyjnych itd.;

— sktadowe pionowe przewodnosci hydraulicznej sa trud-
ne do parametryzacji, stad tez stosuje si¢ empiryczne for-
muty na ekwiwalentne wartosci (Rushton, 2003):

[11]

k, = z kit;/ Z t; dla przewodnosci horyzontalne;j
i=1 i=1
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Fig. 11. Dwuwarstwowy uklad gruntéw z naniesiona siatka
FDM (wg Rushtona, 2003)

A two-layer soil system with overlaid FDM numerical grid
(after Rushton, 2003)

[12]

k. =Y t;1Y (t;/k;) dla przewodnosci pionowej
P

Dla uktadu dwuwarstwowego (fig. 11), sktadajacego si¢
z piasku o k; = 5,0 m/d i gliny o k&, = 0,001 m/d, pomigdzy
a—b miazszo$¢ piasku wynosi 7, =0,62 Az, a gliny t, = (1-#))
Az = 0,38 Az. Z pierwszej zalezno$ci otrzymamy k, = 3,1 m/d.
Natomiast dla e¢—d miazszos¢ gliny wynosi #; =0,48 Az,
a piasku £, = 0,52 Az. Z drugiej zalezno$ci otrzymamy k, =
0,00208 m/d;

— wystepujace w zagadnieniach nieustalonych takie pa-
rametry, jak odsaczalno$¢ W, pojemnos$¢ sprezysta S czy po-
jemno$¢ wodna S = u + S, (wspdtczynnik zasobnosci) row-
niez moga nastre¢czac trudno$ci przy ich szacowaniu; z tes-
tow pompowania otrzymuje si¢ zanizona wartos¢ S;

— w skomplikowanych, wielowarstwowych uktadach wo-
dono$nych w poczatkowym etapie parametryzacji pomocne
moze by¢ wyrysowanie przekrojéw geologicznych i/lub roz-
ktadow w plaszczyznie poziomej w duzej skali i natozenie na
to siatki obliczeniowej, a takze dokonanie wstgpnego (rgczne-
£0) oszacowania wybranych parametrow. Moze to by¢ wazne
rowniez wtedy, gdy chcielibysmy w dalszym etapie dokonaé
,kontroli” warto$ci wygenerowanych przez procesory, w kto-
re moga by¢ wyposazone programy obliczeniowe;

— niektore programy obliczeniowe moga by¢é wyposa-
zone w graficzne interfejsy, ktére moga by¢ pomocne juz na
etapie przygotowania danych wej$ciowych do modelu; nie
zawsze jednak uzytkownik jest $wiadomy ograniczen wspom-
nianego interfejsu, stad wazna jest kontrola tego, co bedzie
wykorzystywane w obliczeniach.

KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO

Po uruchomieniu obliczen najczgsciej napotkamy na wiele
niespodzianek. Najczgséciej dotyczy to roznic pomigdzy war-
tosciami wysokosci potozenia wody i warto$ciami natgzenia

przeptywu, wynikajacymi z pomiaréw i z obliczen. Niespo-
dzianki te sa zazwyczaj efektem bledow w przygotowaniu
danych wej$ciowych zwiazanych z warunkami brzegowymi,
warto$ciami parametrow badz z blednymi warto$ciami
wspotrzgdnych weztow, opisem elementow (gdy jest wyko-
rzystywane FEM) itp.

Naiwnoscia byloby oczekiwanie petnej zgodnosci wartos-
ci pomierzonych i obliczonych. Réznice, jakie wystapia, wy-
nikaja z niedoskonatosci odtworzenia natury w modelu.
Wplyw na to ma np. nickompletno$¢ lub niedoktadnos¢ in-
formacji z terenu, co moze wynika¢ z ograniczonej doktad-
nosci przyjetej metody pomiarowej, stabej reprezentaciji prze-
strzennej, niskiej czgstotliwosci odczytow terenowych itp.
Réznice, o ktéorych mowa, moga rowniez wynikaé z ograni-
czen modelu matematycznego, spowodowanych poczynio-
nymi zalozeniami odno$nie mechanizmu przeptywu, realiza-
cja warunkow brzegowych i warto§ciami parametrow. Musi-
my zatem model podda¢ kalibracji lub udoskonaleniu (np.
Rushton, 2003).

Na tym etapie dokonuje si¢ fizycznie uzasadnionych mo-
dyfikacji procesu przeptywu, parametréw warstw grunto-
wych, wartosci doplywdéw i odptywow. Wspomniane udos-
konalanie modelu ma za zadanie uzyskanie zadowalajacych
relacji catkowitej wysokosci ci$nienia i przeptywow pomig-
dzy warto$ciami terenowymi i obliczonymi dla wybranych
lokalizacji w obszarze przeptywu.

W literaturze znane s3 metody polepszania modelu, takie
jak:

— metoda kolejnych przyblizen (successive corrections
method),

Tabela 1

Modyfikacja warunkoéw brzegowych i parametréw
w analizie wrazliwosci (wg Rushtona, 2003)

Modification of the boundary conditions and soil parameters for
the purposes of sensitivity analysis (after Rushton, 2003)

Opis Proponowana modyfikacja

Zasilanie opady, wskazniki roslinne itp. — zmiany +5%

Przewodnos¢ koryta

cieku! 0,5 C,=C=<2C,, gdzie C, — warto$¢ oszacowana

zmiana doptywow na brzegu

Warunki brzegowe lub wspotczynnikow o +30%

Pojemnos¢ wodna zmiana o £50%

k zwigkszenie lub obnizenie wartosci o pot rzgdu
: wielko$ci
ky zmiana 0 +20%

D przewodnos$¢ koryta cieku C wystgpuje w zaleznosci na doptyw wody
z wod gruntowych do cieku lub vice versa, np. O, = C [H — (H,+ )]
(m.in. Cello, Rodriguez, 2002): gdzie: H, — poziom wody w cieku, [m], n
— poziom dna cieku, gm], H- callz(owita wysoko$¢ ci$nienia wody grun-
towej — [m], Oc — [m“/d], C — [m“/d/m])
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— metoda tzw. nudgingu (nudging method zwana tez New-
tionan relaxation),

— metoda optymalnej interpolacji (optimal interpolation
method).

Wspomniane metody sa stosowane gtownie w symula-
cjach prognostycznych.

W metodzie nudgingu do réwnania podstawowego wpro-
wadza si¢ dodatkowy czton w celu relaksacji roznic pomig-
dzy warto$ciami obliczanymi i pomierzonymi.

W niektorych oprogramowaniach (np. GSM) wystepuje
mozliwo$¢ automatycznej kalibracji modelu. Istota tutaj jest
okreslenie danych pomiarowych, wzglgdem ktorych beda
poprawiane wielkosci z obliczen. Okresli¢ nalezy takze pa-
rametry wejsciowe, ktore bgda poprawiane w tzw. modelu
odwrotnym. Symulacje powtarza si¢ az do uzyskania dobre-
go dopasowania wartosci obliczonych i pomierzonych.

ANALIZA WRAZLIWOSCI MODELU

Kazdy model numeryczny, kiedy juz daje zadowalajace
rezultaty, powinien by¢ poddany analizie wrazliwo$ci. Wy-
nika to stad, ze wiele mechanizmoéw i parametrow wprowa-
dzonych do modelu zostalo oszacowanych z reguly z lep-
szym lub gorszym przyblizeniem. Ta czynno$¢ jest tym bar-
dziej konieczna, jesli model ma stuzy¢ rowniez do celow
prognostycznych. Istota analizy jest poznanie wptywu zmian
wybranych parametréw lub warto$ci warunkow brzegowych
na dane wyjSciowe (output).

W jakim zakresie powinny by¢ dokonana modyfikacja na
etapie analizy wrazliwosci? Mozna w tym miejscu skorzy-
sta¢ z propozycji Rushtona (2003) — tabela 1.

SYMULACJE PROGNOSTYCZNE

Modele przeptywu wod gruntowych sa zazwyczaj wyko-
rzystywane dwojako. Po pierwsze, aby lepiej zrozumie¢ ana-
lizowany system wod podziemnych, po drugie, wynika to
z potrzeb prognostycznych, a wige znajomosci zachowania
si¢ tego systemu w przypadku wystapienia innych warun-
kow zewngtrznych, spowodowanych np. zmianami klima-
tycznymi lub wywotanych zamierzong lub niezamierzona
dziatalnoscia cztowieka.

O jakosci prognozy bedzie decydowaé wiarygodno$¢ ska-
librowanego przez nas modelu, a takze wiarygodnos¢ osza-
cowan wielkos$ci wynikajacych z przysztych oddzialywan
hydrologicznych.

By¢ moze modele deterministyczne, ktore dzisiaj domi-
nuja w hydrogeologii, beda musiaty by¢ formutowane w ujg-
ciu stochastycznym. Istota modeli stochastycznych wynika
z zalozenia losowosci parametréw oraz losowosci prze-
strzennego rozktadu tych parametrow w poszczegdlnych
strefach. Randomizacj¢ parametrow najczgSciej wykonuje
si¢ za pomoca metody Monte Carlo, natomiast dla randomi-
zacji przestrzennej wykorzystuje si¢ metody liniowej oraz
nieliniowej geostatystyki (np. symulacj¢ warunkowa).

Moim zdaniem, w przysztosci dominowa¢ beda modele
przeptywu wody w gruntach, w ktérych nie bedzie podziatu
na strefe nasycona i nienasycona. Jedyny podziat bedzie wy-
nikat z geometrii obszaru ruchu, uktadu warstw gruntowych
i ich parametrow hydraulicznych itp. Podzial na strefy nasy-
cenia begdzie procesem wtdrnym i bgdzie wynikat jedynie
z rozktadu potencjatu cisnieniowego wody w obszarze. Dla
takiego podejscia podstawowym opisem matematycznym dla
ruchu wody bedzie rownanie Richardsa (1931).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze dobre i doktad-
ne rozpoznanie geologiczne w obszarze, dla ktorego sa pro-
wadzone symulacje ruchu wody w gruncie, jest sprawa pod-
stawowa. Jesli takie rozpoznanie bgdzie nieodpowiednie,
wowczas nawet najlepszy program obliczeniowy (np. 3D
FEM) nie wptynie na jako$¢ 1 wiarygodno$¢é wynikow obli-
czen. Kolejnym istotnym elementem, ktéry musi by¢ staran-
nie i z duzym wyczuciem spehniony, to:

— wlasciwe oszacowanie parametréw,

— kalibracja modelu,

— analiza wrazliwosci modelu na wybrane parametry
i wartosci warunkoéw brzegowych.

Od tego, w jakim zakresie zostana przeprowadzone te
dziatania, zaleze¢ bedzie jakos$¢ prognozy uzyskanej na pod-
stawie zastosowanego modelu numerycznego.
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SUMMARY

One of the most important problems related to large-scale
models of groundwater flow comes from the limited number
of geological, hydrogeological and environmental data. It
should be noted that in most cases the available data allows
us to represent the variability of parameters only in 1D (one
dimension) or 2D, the full 3D information being exceptional.
Such data serves as the input for the groundwater flow mo-
del, which can be based on one of the three possible approa-
ches: fully 3D, quasi-3D or 2D (i.e. horizontal flow in x—y
plane with a detailed representation of the variability of soil
parameters in the vertical direction z). The latter approach

has been implemented in the numerical code HZPLASKI,
developed by the author. The code is described in the paper
and numerical examples are provided. It has been shown that
the reliability of the numerical simulation depends directly
on the reliability of the data. Thus, the paper discusses in
more detail the issues of parameter estimation, model cali-
bration and sensitivity analysis which are essential for ma-
thematical modelling of groundwater flow and should be ta-
ken into account when the model is used for predictive pur-
poses.



