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KILKA UWAG O MODELOWANIU FILTRACJI WOD PODZIEMNYCH

A FEW REMARKS ABOUT GROUNDWATER MODELLING

ROBERT ZDECHLIK', RYSZARD KULMA'

Abstrakt. Obecnie modelowanie przeptywu wod podziemnych jest podstawowa metoda rozwiazywania skomplikowanych problemow
hydrogeologicznych. Szerokie zainteresowanie modelowaniem numerycznym pojawito sig¢ w latach 80. XX w., jako wynik utatwionego do-
stepu do komputerow klasy PC i programow symulacyjnych dostosowanych do ich mozliwosci. Glownymi zaletami numerycznego modelo-
wania sg predkosc¢, doktadnosé i wiarygodnos¢ obliczen. Modelowanie wymaga jednak przede wszystkim zrozumienia procesow i zjawisk
oraz wlasciwego podejscia, polegajacego na laczeniu wiedzy geologicznej z mozliwo$ciami sprzgtu komputerowego i programéow oblicze-
niowych. Waznymi cechami modelowania sa mozliwo$ci wykonywania prognoz i prezentacji wynikow w postaci bilansu wodnego oraz gra-
ficznie, w formie map hydroizohips wraz z liniami pradu.

Stowa kluczowe: model hydrogeologiczny, filtracja wod podziemnych.

Abstract. Nowadays groundwater flow modelling is the basic method of solving complicated hydrogeological problems. Wide interests
of numerical modelling started in the 1980s as a result of easier access to personal computers and calculation programs adjusted to PC capabili-
ties. The main advantages of numerical modelling are speed, accuracy and reliability of calculations. Groundwater modelling require first of
all both understanding flow processes and phenomena as well as appropriate approach, based on connecting geological knowledge with com-
puter hardware and software capabilities. Important attributes of groundwater modelling are possibilities to make predictions and presenting
results as a water budget or water table contour maps with flow lines.

Key words: groundwater model, groundwater filtration.

WSTEP

Dokumentowanie zasobéw wod podziemnych i racjonal-
ne gospodarowanie nimi, wspomaganie projektowania ujeé
i wyznaczenie dla nich stref ochronnych, szacowanie wiel-
kosci doptywoéw do kopaln, wyrobisk gorniczych i innych
systemow drenazowych, a takze ocena mozliwych skutkéw
oddziatywania sktadowisk Iub innych budowli hydrotech-
nicznych na §rodowisko wodne — to tylko niektore z licznych
zagadnien wymagajacych wiarygodnych i doktadnych obli-
czen prognostycznych. Aby tym zadaniom sprostaé, w obli-
czeniach hydrogeologicznych nalezy wykorzystywac takie
metody, ktore najlepiej opisuja zjawiska przeptywu wod pod-
ziemnych.

Techniki symulacji przeptywu wod podziemnych i trans-
portu masy na modelach numerycznych zaczgty rozwijac sig
wzglednie niedawno, bo z poczatkiem lat 70. XX w. (Emsel-
lem, 1975; Szymanko, 1980). Szerokie zainteresowanie taka
metoda modelowania pojawito si¢ w latach 80. ubieglego
stulecia, jako wynik ulatwionego dostgpu do komputerow
klasy PC i programéw symulacyjnych dostosowanych do ich
mozliwo$ci. Wykorzystanie metod modelowania zwigkszy-
lo si¢ wraz z rozwojem technik informatycznych i systemow
informacji geograficznej (GIS). Obecnie numeryczne mode-
lowanie przeptywu wod podziemnych i migracji zanieczysz-
czen w os$rodku skalnym jest podstawowa metoda rozwiazy-
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wania skomplikowanych probleméw hydrogeologicznych.
Modelowanie wymaga jednak przede wszystkim zrozumie-
nia procesow i zjawisk oraz wlasciwego podejscia, pole-
gajacego na laczeniu wiedzy geologicznej z mozliwosciami
programow obliczeniowych. Wazna cecha modelowania jest
prezentacja wynikow w postaci bilansu wodnego oraz gra-
ficznie w formie map i wykresow.

Wigkszo$¢ stosowanych obecnie programow symulacyj-
nych do obliczen filtracji w obregbie systeméw wodonosnych
cechuje si¢ zblizona idea funkcjonowania. Struktura pakie-
tow programowych pozwala zwykle na wyr6znienie czesci
zwiazanej z tworzeniem modelu, wprowadzaniem i edycja
danych wejsciowych (tzw. preprocesory), czesci odpowie-
dzialnej bezposrednio za wykonanie obliczen symulacyj-
nych (tzw. procesory) oraz czg$ci zwiazanej z wizualizacja
osiagnigtych rezultatow (tzw. postprocesory) w postaci m.in.
bilanséw wodnych i map wynikowych. Pakiety programowe
wykorzystujace metodg roznic skonczonych (FDM — Finite-
-Difference Method) bazuja najczesciej na programie obli-
czeniowym MODFLOW (http://waters.usgs.gov/nrp/gwsoft-

ware/modflow.html), stuzacym do symulacji tréjwymiaro-
wego przeptywu wod podziemnych w o§rodkach porowych.
Program MODFLOW zostat stworzony na poczatku lat 80.
przez Stuzbe Geologiczng Standéw Zjednoczonych (U.S. Geo-
logical Survey) 1 w kolejnych wersjach rozwojowych jest
z powodzeniem stosowany do dzis.

Doswiadczenie wskazuje, ze raz opracowany model hy-
drogeologiczny jest zwykle wiclokrotnie wykorzystywany
jako narzedzie badawcze. Potrzeba wykonania biezacej ak-
tualizacji obliczen prognostycznych wynika z postgpujacych
zmian sytuacji rzeczywistej. Zaleta tej metody okazuje si¢
wowczas mozliwos¢ tatwej adaptacji istniejacego modelu
poprzez proste wprowadzanie poprawek badz uzupetnien.

Przygotowanie modelu numerycznego i wykonanie obli-
czen symulacyjnych jest procesem ztozonym, przebiega-
jacym jednak wedlug okreslonego porzadku. Szczegodtowo
proces modelowania filtracji wod prezentuja m.in. Anderson
i Woessner (1991), Spitz i Moreno (1996), a takze Kulma
i Zdechlik (2009). Ponizej scharakteryzowano gtéwne etapy
badan modelowych.

ZROZUMIENIE SYSTEMU RZECZYWISTEGO

Zrozumienie systemu rzeczywistego jest wynikiem gro-
madzenia, kompilacji, a czgsto rowniez ponownej interpreta-
cji danych, uzyskanych na podstawie rozpoznania warun-
kow $rodowiskowych. Przedmiotem zainteresowania jest
gtdwnie: rozprzestrzenienie i zmiennos¢ warstw wodonos-
nych, utwordéw stabo przepuszczalnych oraz izolujacych, wa-
runki zasilania i drenazu w wydzielonych pigtrach wodono$-
nych, polozenie zwierciadla wody i gtéwne kierunki prze-
pltywu strumieni wod podziemnych oraz czynniki antropoge-
niczne wptywajace na stan aktualny (poczatkowy) i/lub mo-

gace oddziatywaé na stany prognozowane (koncowe). Pra-
widlowe zrozumienie funkcjonowania rzeczywistego syste-
mu wodono$nego jest warunkiem poprawnej konstrukcji mo-
delu 1 wiarygodnos$ci badan symulacyjnych. Od kompletnos-
ci rozpoznania osrodka skalnego oraz wszystkich gtéwnych
czynnikow majacych wpltyw na ksztaltowanie kierunkow
i wielkosci przeptywow filtracyjnych zalezy, czy model bg-
dzie mozliwie najlepiej odpowiadal warunkom rzeczywi-
stym z punktu widzenia potrzeb, kosztow 1 dostepnosci da-
nych wejsciowych.

SCHEMATYZACJA SYSTEMU WODONOSNEGO

Schematyzacja systemu wodonosnego ma prowadzié¢ do
ograniczenia obszaru filtracji zwigzanego z przyje¢ciem kon-
kretnych granic modelu, wydzielenia warstw wodonosnych
i stabo przepuszczalnych oraz stworzenia koncepcji funkcjo-
nowania systemu wodonos$nego (wyjasnienie warunkow for-
mowania strumieni filtracji, poziomych drég przeptywu i pio-
nowej wymiany wody). W badaniach modelowych naturalny
system wodono$ny jest reprezentowany przez model poj¢-
ciowy (koncepcyjny), bedacy uproszczeniem rzeczywistych
warunkow hydrogeologicznych. Do jego utworzenia po-
trzebny jest szeroki zakres informacji o systemie natural-
nym. Model numeryczny moze funkcjonowa¢ poprawnie
pod warunkiem, ze wtasciwie zostatl skonstruowany model
koncepcyjny.

Schematyzacja warunkéw hydrogeologicznych powinna
prowadzi¢ do wskazania istotnych elementow budowy geo-

logicznej oraz innych czynnikoéw przyrodniczych i technicz-
no-eksploatacyjnych, ktére determinuja przeptyw wod pod-
ziemnych. Zakres schematyzacji powinien odzwierciedla¢
aktualny stan rozpoznania budowy geologicznej oraz warun-
kéw zasilania i drenazu warstw wodono$nych na catym ob-
szarze badan.

Tworzenie kazdego modelu hydrogeologicznego rozpo-
czyna si¢ od wstgpnego wyznaczenia jego poziomych i pio-
nowych granic. W wigkszosci przypadkoéw maja one charak-
ter naturalny i zwiazane sa z rozprzestrzenieniem struktury
wodonosnej oraz glgbokoscia, do ktorej obserwowana jest
aktywna wymiana wody. Zwykle o przyjgciu tych granic de-
cyduja uwarunkowania geologiczne, wskazujace na zasicg
wystepowania utworow wodonosnych i zaleganie nieprze-
puszczalnego podioza.
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SELEKCJA MODELU

Selekcja modelu to dziatania polegajace na wyborze me-
todyki badan numerycznych zwigzanej z pakietem progra-
mowym wykorzystywanym do utworzenia modelu i wyko-
nania na nim obliczen symulacyjnych. W ramach selekcji
modelu dokonuje si¢ takze podziatu obszaru filtracji na bloki
obliczeniowe, definiuje warunki poczatkowe i brzegowe
oraz tworzy tablice zawierajace niezbgdne parametry, a takze
inne wielko$ci (infiltracyjne zasilanie przez opady atmosfe-
ryczne, pobor wody przez studnie itp.).

Dyskretyzacja obszaru filtracji prowadzi do jego podzia-
hu na pola elementarne (bloki obliczeniowe), w obrebie kto-
rych przyjmuje sig Srednie wartosci parametréw hydrogeolo-
gicznych (charakteryzujacych osrodek skalno-gruntowy)
i parametrow strumienia wod podziemnych (opisujacych
polozenie zwierciadta wody). W tym stanie rzeczy znaczenia
nabiera taki podzial obszaru filtracji, ktory, przy okreslonej
liczbie blokéw obliczeniowych, pozwala uzyskaé¢ mozliwie
duza doktadno$¢ rozwiazania, odwzorowujac rozpoznana
zmienno$¢ parametréw filtracyjnych obszaru, jego ksztalt,
liczbe i rodzaj zréodet wewngetrznych itp.

Przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla przyjgtego
obszaru filtracji staje si¢ mozliwe z chwila realizacji na mo-
delu warunkéw granicznych rozwiazania. Stanowia je wa-
runki poczatkowe i brzegowe. Prawidlowo$¢ ich przyjecia
bezposrednio rzutuje na jako$¢ uzyskanych wynikéw i ich
wiarygodnos¢.

Warunki poczatkowe okreslaja wartosci funkcji H (po-
ozenie zwierciadta wody, wysoko$¢ hydrauliczna) na catym
obszarze filtracji w momencie czasu f, przyjmowanym jako
poczatek rozwiazania:

H:f(xa Y, 2, tO)' [1]

Przyjgcie tych warunkow jest konieczne w przypadku
prowadzenia obliczen filtracji zmiennej w czasie (nicustalo-
nej). Dla ruchu ustalonego warunki poczatkowe nie spetniaja
istotnej roli, gdyz nie wptywaja na koncowy rezultat; stano-
wia tylko wysokos$¢ zwierciadta (tzw. H startowe), od ktorej
rozpoczyna sig proces obliczeniowy.

Warunki brzegowe charakteryzuja przyjgte w oblicze-
niach zasady zmian naporu hydrostatycznego i wydatku stru-
mienia wod podziemnych na granicach zewngtrznych badz
wewnatrz obszaru filtracji. W zaleznos$ci od elementu rozpo-
znania hydrogeologicznego, z ktérym sa zwiazane, moga
mie¢ charakter punktowy (np. eksploatowane studnie), linio-
wy (przebieg rzek, dzialow wodnych, wybranych hydroizo-
hips) Iub powierzchniowy (obszar zasilania opadami atmos-
ferycznymi). Wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje warunkow (Szcze-
panski, 1977; Flisowski, Wieczysty, 1979).

Warunki brzegowe I rodzaju (Dirichleta) okreslaja war-
tos¢ funkcji H na brzegu obszaru (warunki zewngtrzne) lub
w jego wnetrzu (warunki wewngtrzne):

H=f(x,y,zt). [2]

W modelowaniu przeptywow filtracyjnych wymusza si¢
je, zadajac w bloku obliczeniowym wysokos$¢ zwierciadia
wody, ktora moze by¢ wielkoscia stata H = const (warunki
ustalone) lub zmieniajaca si¢ w czasie H = f'(f) (warunki nie-
ustalone). W tym drugim przypadku zmienno$¢ wysokos$ci
hydraulicznej moze by¢ realizowana jedynie pomigdzy kolej-
nymi krokami czasowymi, zachowujac stato§¢ w ich obrgbie.

Warunki brzegowe II rodzaju (Neumanna) okreslaja war-
to$¢ przeptywu na brzegu obszaru lub w jego wngtrzu, wyra-
zong przez pochodng funkcji A w kierunku normalnym do
kierunku przepltywu wody w warstwie wodonosne;j:

Qzai_f(x,y,zjt) (3]
on

1

Na modelu realizuje si¢ je w postaci statego Q = const
(warunki ustalone) lub zmiennego w czasie Q = f(¢) (warun-
ki nieustalone) wydatku wody wplywajacej lub wyptywa-
jacej z bloku obliczeniowego.

Warunki brzegowe III rodzaju (Robbinsa, zwane row-
niez warunkami Dirichleta-Neumanna) stanowia liniowa
kombinacje warunkéw I i II rodzaju i oznaczaja staty
(w ustalonych warunkach filtracji) lub zmienny (w warun-
kach nieustalonych) przeptyw, zwykle o kierunku piono-
wym, zachodzacy w wyniku zmian roznicy ci$nien:

H(x, y,z,t)+a—H = f(x,y,2,t) [4]
on,

Warunki brzegowe III rodzaju realizowane sa w tych
blokach modelu, w ktérych ruch strumienia wéd podziem-
nych jest utrudniony przez dodatkowy opoér wynikajacy
z czynnikow naturalnych badz antropogenicznych. Warunki
te polegaja na wymuszeniu wielkos$ci zasilania (przesacza-
nie), bedacego funkcja wysokos$ci potozenia zwierciadta wo-
dy w modelowanym elemencie (cieku powierzchniowym,
warstwie zasilajacej itp.), obliczonej w danym bloku rz¢dnej
zwierciadla wod podziemnych, oraz przewodnosci (najczes-
ciej pionowej) warstwy stwarzajacej dodatkowy opodr (np.
warstwy kolmatacyjnej utrudniajacej kontakt hydrauliczny
wod powierzchniowych i podziemnych, warstwy osadow
stabo przepuszczalnych lub tez sztucznej przegrody przeci-
wfiltracyjne;j).

Przy tworzeniu modelu wstgpnie zaktada sig, ze wszyst-
kie bloki sa aktywne, tzn. beda braty czynny udzial w proce-
sie obliczeniowym. Rzeczywistos¢ zwykle jednak odbiega
od takiego schematu, co wymusza potrzebg dostosowania
modelu do rozpoznanej sytuacji. Temu celowi stuzy tablica
warunkoéw brzegowych, w obrebie ktorej definiuje si¢ cha-
rakter poszczegdlnych blokéw modelu (aktywne, nieaktyw-
ne, aktywne z zadeklarowanymi warunkami brzegowymi
I rodzaju H = const).

Poziomym ograniczeniem blokéw obliczeniowych zde-
finiowanych w przestrzeni filtracyjne;j jest potozenie ich gor-
nej i dolnej powierzchni, wyznaczone przez strop i spag mo-
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delowanych warstw wodono$nych oraz utwordw stabo prze-
puszczalnych. Najczesciej ustalenie tych wielkos$ci wynika
bezposrednio z rozpoznania warunkéw hydrogeologicz-
nych, a tylko wyjatkowo zaklada si¢ inne, umownie przyj-
mowane powierzchnie.

Podziat przestrzeni filtracyjnej na bloki obliczeniowe
umozliwia przypisanie im wielko$ci charakteryzujacych natu-
ralne $rodowisko wodno-gruntowe i zachowanie si¢ w nim
wod podziemnych. Przyjmowane parametry hydrogeologicz-
ne powinny zapewni¢ poprawne odwzorowanie na modelu
rzeczywistych warunkow przeptywu strumienia filtracji.

Jednoznacznie zdefiniowany w obliczeniach symulacyj-
nych powinien by¢ parametr czasu. Wybrana jednostka ma
$cisty zwiazek z innymi parametrami hydrogeologicznymi,
w ktorych czgsto wystegpuje jako kombinacja z jednostka
dhugosci, np. m/d lub m%d.

Utworzenie tablicy poczatkowego zwierciadta wody odpo-
wiada okresleniu warunkow poczatkowych, rozumianych jako
potozenie zwierciadla wody w momencie czasu ¢ = 0, przyjmo-
wanym za wyj$ciowy dla rozwigzania prognostycznego.

Wspotczynnik filtracji poziomej jest podstawowym pa-
rametrem wyrazajacym przepuszczalnos¢ osrodka skalnego
dla wody podziemnej. Odpowiada predkosci filtracji przy
spadku hydraulicznym réwnym jednosci (tylko w warun-
kach, gdy spetnione jest liniowe prawo Darcy’ego). Jego
warto$¢, wedlug wielu klasyfikacji wlasciwosci filtracyj-
nych skat (Marciniak i in., 1999), decyduje o roli, jaka dane
utwory moga spetnia¢ przy ruchu wody.

W uktadach wielowarstwowych oprocz ruchu poziome-
20 wystepuje rowniez wymiana wody pomig¢dzy poszczegol-
nymi warstwami. Wielko$¢ pionowego przesaczania zalezy
przede wszystkim od zdolnosci utworéw geologicznych do
transmisji wody w tym kierunku. Charakteryzuje ja prze-
wodnos$¢ pionowa, odpowiadajaca ilorazowi pionowego
wspolczynnika filtracji warstwy stabo przepuszczalnej i jej
miazszosci (T° = k/m°).

Wykonanie badan na modelu hydrogeologicznym wy-
maga czgsto uwzglednienia specyficznych czynnikow decy-
dujacych o warunkach formowania strumieni filtracji i wply-

wajacych na uktad pola hydrodynamicznego. Moduty reali-
zujace poszczegdlne wymuszenia moga by¢ stosowane fa-
kultatywnie, w zaleznosci od rozpatrywanej sytuacji.

Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego okreslana jest z uwzgle-
dnieniem wysokosci opadow atmosferycznych i wyksztatce-
nia litologicznego utwordw strefy aeracji. Powierzchniowe
zasilanie warstwy wodono$nej pochodzace z infiltracji opa-
déw w badaniach modelowych traktowane jest jako warunek
brzegowy II rodzaju.

Z uwagi na powszechno$¢ wystgpowania ujeé studzien-
nych, w wigkszo$ci programow obliczeniowych symulacja
pracy studni odbywa si¢ przy zastosowaniu warunku II ro-
dzaju (Q = const). Studnie mozna réwniez symulowac przy
wykorzystaniu warunku brzegowego I rodzaju (H = const).
Istnieje takze mozliwos$¢ zamodelowania studni warunkiem
brzegowym III rodzaju, z wymuszeniem rzeczywistej depre-
sji zwierciadta wody (sy, = H.,, — Hy;). Mozna to osiagnac po-
przez symulacj¢ dodatkowego oporu, wynikajacego z prze-
wodnosci hydraulicznej studni 7}, (Kulma, Zdechlik, 2009).
Okreslenie rzeczywistej wielkosci obnizenia poziomu
zwierciadla wody w studni eksploatacyjnej pozwala na oce-
n¢ warunkow odbioru wody z warstwy wodono$nej oraz
umozliwia wlasciwe zaprojektowanie otworu studziennego.
Niezbegdne jest przeliczenie prognozowanej depresji w bloku
obliczeniowym na realna depresje¢ w studni oraz okreslenie
maksymalnej dtugos$ci czgsci roboczej filtru /,,,,.

Oddzialywanie ciekow powierzchniowych na wody pod-
ziemne mozna symulowa¢ warunkiem brzegowym III rodza-
ju. Wielkos$¢ przesaczania jest obliczana przy zatozeniu, ze
pomigdzy rzeka a warstwa wodonos$na istnieje niepetna wigz
hydrauliczna. Wynika ona najczg$ciej z wystgpowania utwo-
row stabo przepuszczalnych wyscietajacych koryto cieku.

Ogolnie sformutowany model numeryczny po wypetnie-
niu wymaganych tablic danych wejsciowych przeistacza sig
w specyficzny dla danej lokalizacji prototyp modelu syste-
mu wodono$nego. Staje si¢ on pelnowartosciowym mode-
lem numerycznym pod warunkiem poprawnego przeprowa-
dzenia na nim proceso6w kalibracji i weryfikacji.

ZASTOSOWANIE MODELU

Zastosowanie modelu to koncowy etap badan symulacyj-
nych, w ktorym uzyskuje sig¢ ostateczny wynik rozwiazania.
W pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé¢ wyboru procedury
obliczeniowej, odpowiedniej dla realizowanego zadania.
Wybdr ten uzalezniony jest od stopnia komplikacji realizo-
wanego zadania (modelu). Kolejna czynnoscia, po wybra-
niu procedury obliczeniowej, jest uruchomienie obliczen
symulacyjnych.

W poczatkowej fazie obliczen dazy si¢ zwykle do odtwo-
rzenia na modelu okreslonego stanu hydrodynamicznego,
stwierdzonego rozpoznaniem terenowym. Dziatania z tym
zwiazane, zwane kalibracja oraz weryfikacja modelu, maja
na celu przezwycigzenie niedostatku danych wejsciowych

oraz oceng zasadnos$ci wprowadzonych na modelu uprosz-
czen systemu naturalnego. Ta faza badan, polegajaca na od-
tworzeniu na modelu okreslonych stanow i przeplywoéw wod
podziemnych, ma wykaza¢ prawidlowos¢ przeprowadzone;j
schematyzacji hydrogeologicznej i przyjgcia parametrow fil-
tracyjnych. W trakcie kalibracji warto$ci symulowane (np.
potozenie zwierciadla wody, natgzenia przeptywow) sa po-
réwnywane z wynikami pomiaréw terenowych. Uzyskanie
zadowalajacej zgodnosci pomigdzy stanem hydrodynamicz-
nym stwierdzonym pomiarami terenowymi a rozkladem wy-
sokosci hydraulicznych obliczonym na modelu oraz zgodno-
$ci pomigdzy doptywami pomierzonymi i symulowanymi,
$wiadczy o poprawnosci przeprowadzonej kalibracji i wery-
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fikacji. Stanowi to gwarancj¢ wiarygodnosci wynikow uzy-
skanych na dalszym etapie badan, obejmujacym prognoze
hydrogeologiczna.

Przedstawienie prognozy hydrogeologicznej jest wyni-
kiem zasadniczej fazy obliczen symulacyjnych, w ktérej mo-
del demonstruje swoja przewage nad innymi sposobami roz-
wiazywania skomplikowanych zadan zwiazanych z prze-
ptywem wod podziemnych. Sprawdzony pod wzgledem za-
sadno$ci 1 wiarygodnosci model numeryczny, po wprowa-
dzeniu nowych lub zmodyfikowaniu istniejacych warunkow
brzegowych rozwiazania, powinien wskaza¢ skutki, jakie
w $rodowisku wod podziemnych spowoduja zmiany wyni-
kajace z realizacji zatozen projektowych rozpatrywanego
przedsigwzigceia.

Wynikiem rozwiazania na modelu numerycznym sa licz-
by charakteryzujace polozenie zwierciadta wody w centrach
blokow obliczeniowych oraz przeptywy filtracyjne pomig-
dzy nimi. Ocena przeptywow filtracyjnych w obrebie mode-
lowanej struktury hydrogeologicznej (lub jej czgsci) wyma-
ga przedstawienia szczegotowego bilansu wodnego. Charak-

terystyce ilosciowej, wskazujacej na wielkoSci zasilania i dre-
nazu, powinien by¢ poddany kazdy kompleks wodonosny
lub wydzielona warstwa.

Podstawowym graficznym sposobem prezentacji rezulta-
tow obliczen symulacyjnych sa mapy prognozowanego (takze
odtworzonego) potozenia zwierciadta wod podziemnych. Wi-
zualizacja pola filtracji, wykonana dla wszystkich zrealizowa-
nych wariantéw obliczen symulacyjnych, jest istotnym czyn-
nikiem umozliwiajacym dokonanie kompleksowej oceny
przewidywanych skutkow zamierzonej ingerencji w srodowi-
sko wodno-gruntowe. Badania symulacyjne umozliwiaja
rowniez obliczenie wielko$ci zmian polozenia zwierciadta
wod podziemnych (depresji), wywotanych oddziatywaniem
urzadzen i budowli hydrotechnicznych (studni i uje¢ wod
podziemnych, rowéw i drenow, zapér wodnych i stopni
pigtrzacych, gérniczych systemow odwadniajacych i in.).

Zrealizowano w ramach badan wlasnych prowadzonych
w Katedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
(umowa 10.10.140.462).
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SUMMARY

This paper presents main principles of groundwater flow
modelling, which is the basic method of solving complicated
hydrogeological problems. Wide interests of numerical mo-
delling started in the 1980s as a result of easier access to per-
sonal computers and calculation programs adjusted to PC ca-
pabilities. The main advantages of numerical modelling are
speed, accuracy and reliability of calculations. Groundwater
modelling requires first of all understanding flow processes
and phenomena, and appropriate approach as well as, based
on connecting geological knowledge with computer hardwa-
re and software capabilities. Important attributes of ground-
water modelling are possibilities for predictions and graphi-
cal presentation of the results. Nowadays, functionality of
different groundwater simulation programs is similar. So
called preprocessors are used to prepare or edit data, proces-
sors are used for simulation calculations, and post-proces-

sors allows visualizing the results of predictions. As a main
calculation FDM processor shall be deemed the MODFLOW
program (modular three-dimensional finite-difference ground-
-water flow model), developed by USGS. This program si-
mulates steady state or transient flow in an irregularly sha-
ped groundwater system, with aquifer layers under confined,
unconfined or mixed conditions. Hydraulic conductivities or
transmissivities for any layer may differ spatially. Flow from
external stresses (such as flow to wells, drains, recharge,
flow through river beds, and others) can be simulated as
boundary conditions. After preparing all data, a calibration
process is needed to estimate unknown conditions and un-
certainty in input data. To visualize predictions, efficient
programs are available, which enables presenting results as
a water budget, contour maps of hydraulic heads or draw-
downs, pathlines, flow-velocities etc.
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