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KILKA UWAG O MODELOWANIU FILTRACJI WÓD PODZIEMNYCH

A FEW REMARKS ABOUT GROUNDWATER MODELLING

ROBERT ZDECHLIK1, RYSZARD KULMA1

Abstrakt. Obecnie modelowanie przep³ywu wód podziemnych jest podstawow¹ metod¹ rozwi¹zywania skomplikowanych problemów
hydrogeologicznych. Szerokie zainteresowanie modelowaniem numerycznym pojawi³o siê w latach 80. XX w., jako wynik u³atwionego do-
stêpu do komputerów klasy PC i programów symulacyjnych dostosowanych do ich mo¿liwoœci. G³ównymi zaletami numerycznego modelo-
wania s¹ prêdkoœæ, dok³adnoœæ i wiarygodnoœæ obliczeñ. Modelowanie wymaga jednak przede wszystkim zrozumienia procesów i zjawisk
oraz w³aœciwego podejœcia, polegaj¹cego na ³¹czeniu wiedzy geologicznej z mo¿liwoœciami sprzêtu komputerowego i programów oblicze-
niowych. Wa¿nymi cechami modelowania s¹ mo¿liwoœci wykonywania prognoz i prezentacji wyników w postaci bilansu wodnego oraz gra-
ficznie, w formie map hydroizohips wraz z liniami pr¹du.

S³owa kluczowe: model hydrogeologiczny, filtracja wód 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.

WSTÊP

Dokumentowanie zasobów wód podziemnych i racjonal-
ne gospodarowanie nimi, wspomaganie projektowania ujêæ
i wyznaczenie dla nich stref ochronnych, szacowanie wiel-
koœci dop³ywów do kopalñ, wyrobisk górniczych i innych
systemów drena¿owych, a tak¿e ocena mo¿liwych skutków
oddzia³ywania sk³adowisk lub innych budowli hydrotech-
nicznych na œrodowisko wodne – to tylko niektóre z licznych
zagadnieñ wymagaj¹cych wiarygodnych i dok³adnych obli-
czeñ prognostycznych. Aby tym zadaniom sprostaæ, w obli-
czeniach hydrogeologicznych nale¿y wykorzystywaæ takie
metody, które najlepiej opisuj¹ zjawiska przep³ywu wód pod-
ziemnych.

Techniki symulacji przep³ywu wód podziemnych i trans-
portu masy na modelach numerycznych zaczê³y rozwijaæ siê
wzglêdnie niedawno, bo z pocz¹tkiem lat 70. XX w. (Emsel-
lem, 1975; Szymanko, 1980). Szerokie zainteresowanie tak¹
metod¹ modelowania pojawi³o siê w latach 80. ubieg³ego
stulecia, jako wynik u³atwionego dostêpu do komputerów
klasy PC i programów symulacyjnych dostosowanych do ich
mo¿liwoœci. Wykorzystanie metod modelowania zwiêkszy-
³o siê wraz z rozwojem technik informatycznych i systemów
informacji geograficznej (GIS). Obecnie numeryczne mode-
lowanie przep³ywu wód podziemnych i migracji zanieczysz-
czeñ w oœrodku skalnym jest podstawow¹ metod¹ rozwi¹zy-
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wania skomplikowanych problemów hydrogeologicznych.
Modelowanie wymaga jednak przede wszystkim zrozumie-
nia procesów i zjawisk oraz w³aœciwego podejœcia, pole-
gaj¹cego na ³¹czeniu wiedzy geologicznej z mo¿liwoœciami
programów obliczeniowych. Wa¿n¹ cech¹ modelowania jest
prezentacja wyników w postaci bilansu wodnego oraz gra-
ficznie w formie map i wykresów.

Wiêkszoœæ stosowanych obecnie programów symulacyj-
nych do obliczeñ filtracji w obrêbie systemów wodonoœnych
cechuje siê zbli¿on¹ ide¹ funkcjonowania. Struktura pakie-
tów programowych pozwala zwykle na wyró¿nienie czêœci
zwi¹zanej z tworzeniem modelu, wprowadzaniem i edycj¹
danych wejœciowych (tzw. preprocesory), czêœci odpowie-
dzialnej bezpoœrednio za wykonanie obliczeñ symulacyj-
nych (tzw. procesory) oraz czêœci zwi¹zanej z wizualizacj¹
osi¹gniêtych rezultatów (tzw. postprocesory) w postaci m.in.
bilansów wodnych i map wynikowych. Pakiety programowe
wykorzystuj¹ce metodê ró¿nic skoñczonych (FDM – Finite-
-Difference Method) bazuj¹ najczêœciej na programie obli-
czeniowym MODFLOW (http://waters.usgs.gov/nrp/gwsoft-

ware/modflow.html), s³u¿¹cym do symulacji trójwymiaro-
wego przep³ywu wód podziemnych w oœrodkach porowych.
Program MODFLOW zosta³ stworzony na pocz¹tku lat 80.
przez S³u¿bê Geologiczn¹ Stanów Zjednoczonych (U.S. Geo-
logical Survey) i w kolejnych wersjach rozwojowych jest
z powodzeniem stosowany do dziœ.

Doœwiadczenie wskazuje, ¿e raz opracowany model hy-
drogeologiczny jest zwykle wielokrotnie wykorzystywany
jako narzêdzie badawcze. Potrzeba wykonania bie¿¹cej ak-
tualizacji obliczeñ prognostycznych wynika z postêpuj¹cych
zmian sytuacji rzeczywistej. Zalet¹ tej metody okazuje siê
wówczas mo¿liwoœæ ³atwej adaptacji istniej¹cego modelu
poprzez proste wprowadzanie poprawek b¹dŸ uzupe³nieñ.

Przygotowanie modelu numerycznego i wykonanie obli-
czeñ symulacyjnych jest procesem z³o¿onym, przebiega-
j¹cym jednak wed³ug okreœlonego porz¹dku. Szczegó³owo
proces modelowania filtracji wód prezentuj¹ m.in. Anderson
i Woessner (1991), Spitz i Moreno (1996), a tak¿e Kulma
i Zdechlik (2009). Poni¿ej scharakteryzowano g³ówne etapy
badañ modelowych.

ZROZUMIENIE SYSTEMU RZECZYWISTEGO

Zrozumienie systemu rzeczywistego jest wynikiem gro-
madzenia, kompilacji, a czêsto równie¿ ponownej interpreta-
cji danych, uzyskanych na podstawie rozpoznania warun-
ków œrodowiskowych. Przedmiotem zainteresowania jest
g³ównie: rozprzestrzenienie i zmiennoœæ warstw wodonoœ-
nych, utworów s³abo przepuszczalnych oraz izoluj¹cych, wa-
runki zasilania i drena¿u w wydzielonych piêtrach wodonoœ-
nych, po³o¿enie zwierciad³a wody i g³ówne kierunki prze-
p³ywu strumieni wód podziemnych oraz czynniki antropoge-
niczne wp³ywaj¹ce na stan aktualny (pocz¹tkowy) i/lub mo-

g¹ce oddzia³ywaæ na stany prognozowane (koñcowe). Pra-
wid³owe zrozumienie funkcjonowania rzeczywistego syste-
mu wodonoœnego jest warunkiem poprawnej konstrukcji mo-
delu i wiarygodnoœci badañ symulacyjnych. Od kompletnoœ-
ci rozpoznania oœrodka skalnego oraz wszystkich g³ównych
czynników maj¹cych wp³yw na kszta³towanie kierunków
i wielkoœci przep³ywów filtracyjnych zale¿y, czy model bê-
dzie mo¿liwie najlepiej odpowiada³ warunkom rzeczywi-
stym z punktu widzenia potrzeb, kosztów i dostêpnoœci da-
nych wejœciowych.

SCHEMATYZACJA SYSTEMU WODONOŒNEGO

Schematyzacja systemu wodonoœnego ma prowadziæ do
ograniczenia obszaru filtracji zwi¹zanego z przyjêciem kon-
kretnych granic modelu, wydzielenia warstw wodonoœnych
i s³abo przepuszczalnych oraz stworzenia koncepcji funkcjo-
nowania systemu wodonoœnego (wyjaœnienie warunków for-
mowania strumieni filtracji, poziomych dróg przep³ywu i pio-
nowej wymiany wody). W badaniach modelowych naturalny
system wodonoœny jest reprezentowany przez model pojê-
ciowy (koncepcyjny), bêd¹cy uproszczeniem rzeczywistych
warunków hydrogeologicznych. Do jego utworzenia po-
trzebny jest szeroki zakres informacji o systemie natural-
nym. Model numeryczny mo¿e funkcjonowaæ poprawnie
pod warunkiem, ¿e w³aœciwie zosta³ skonstruowany model
koncepcyjny.

Schematyzacja warunków hydrogeologicznych powinna
prowadziæ do wskazania istotnych elementów budowy geo-

logicznej oraz innych czynników przyrodniczych i technicz-
no-eksploatacyjnych, które determinuj¹ przep³yw wód pod-
ziemnych. Zakres schematyzacji powinien odzwierciedlaæ
aktualny stan rozpoznania budowy geologicznej oraz warun-
ków zasilania i drena¿u warstw wodonoœnych na ca³ym ob-
szarze badañ.

Tworzenie ka¿dego modelu hydrogeologicznego rozpo-
czyna siê od wstêpnego wyznaczenia jego poziomych i pio-
nowych granic. W wiêkszoœci przypadków maj¹ one charak-
ter naturalny i zwi¹zane s¹ z rozprzestrzenieniem struktury
wodonoœnej oraz g³êbokoœci¹, do której obserwowana jest
aktywna wymiana wody. Zwykle o przyjêciu tych granic de-
cyduj¹ uwarunkowania geologiczne, wskazuj¹ce na zasiêg
wystêpowania utworów wodonoœnych i zaleganie nieprze-
puszczalnego pod³o¿a.
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SELEKCJA MODELU

Selekcja modelu to dzia³ania polegaj¹ce na wyborze me-
todyki badañ numerycznych zwi¹zanej z pakietem progra-
mowym wykorzystywanym do utworzenia modelu i wyko-
nania na nim obliczeñ symulacyjnych. W ramach selekcji
modelu dokonuje siê tak¿e podzia³u obszaru filtracji na bloki
obliczeniowe, definiuje warunki pocz¹tkowe i brzegowe
oraz tworzy tablice zawieraj¹ce niezbêdne parametry, a tak¿e
inne wielkoœci (infiltracyjne zasilanie przez opady atmosfe-
ryczne, pobór wody przez studnie itp.).

Dyskretyzacja obszaru filtracji prowadzi do jego podzia-
³u na pola elementarne (bloki obliczeniowe), w obrêbie któ-
rych przyjmuje siê œrednie wartoœci parametrów hydrogeolo-
gicznych (charakteryzuj¹cych oœrodek skalno-gruntowy)
i parametrów strumienia wód podziemnych (opisuj¹cych
po³o¿enie zwierciad³a wody). W tym stanie rzeczy znaczenia
nabiera taki podzia³ obszaru filtracji, który, przy okreœlonej
liczbie bloków obliczeniowych, pozwala uzyskaæ mo¿liwie
du¿¹ dok³adnoœæ rozwi¹zania, odwzorowuj¹c rozpoznan¹
zmiennoœæ parametrów filtracyjnych obszaru, jego kszta³t,
liczbê i rodzaj Ÿróde³ wewnêtrznych itp.

Przeprowadzenie obliczeñ symulacyjnych dla przyjêtego
obszaru filtracji staje siê mo¿liwe z chwil¹ realizacji na mo-
delu warunków granicznych rozwi¹zania. Stanowi¹ je wa-
runki pocz¹tkowe i brzegowe. Prawid³owoœæ ich przyjêcia
bezpoœrednio rzutuje na jakoœæ uzyskanych wyników i ich
wiarygodnoœæ.

Warunki pocz¹tkowe okreœlaj¹ wartoœci funkcji H (po-
³o¿enie zwierciad³a wody, wysokoœæ hydrauliczna) na ca³ym
obszarze filtracji w momencie czasu t0, przyjmowanym jako
pocz¹tek rozwi¹zania:

[1]H = f (x, y, z, t0).

Przyjêcie tych warunków jest konieczne w przypadku
prowadzenia obliczeñ filtracji zmiennej w czasie (nieustalo-
nej). Dla ruchu ustalonego warunki pocz¹tkowe nie spe³niaj¹
istotnej roli, gdy¿ nie wp³ywaj¹ na koñcowy rezultat; stano-
wi¹ tylko wysokoœæ zwierciad³a (tzw. H startowe), od której
rozpoczyna siê proces obliczeniowy.

Warunki brzegowe charakteryzuj¹ przyjête w oblicze-
niach zasady zmian naporu hydrostatycznego i wydatku stru-
mienia wód podziemnych na granicach zewnêtrznych b¹dŸ
wewn¹trz obszaru filtracji. W zale¿noœci od elementu rozpo-
znania hydrogeologicznego, z którym s¹ zwi¹zane, mog¹
mieæ charakter punktowy (np. eksploatowane studnie), linio-
wy (przebieg rzek, dzia³ów wodnych, wybranych hydroizo-
hips) lub powierzchniowy (obszar zasilania opadami atmos-
ferycznymi). Wyró¿niæ mo¿na trzy rodzaje warunków (Szcze-
pañski, 1977; Flisowski, Wieczysty, 1979).

Warunki brzegowe I rodzaju (Dirichleta) okreœlaj¹ war-
toœæ funkcji H na brzegu obszaru (warunki zewnêtrzne) lub
w jego wnêtrzu (warunki wewnêtrzne):

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

W modelowaniu przep³ywów filtracyjnych wymusza siê
je, zadaj¹c w bloku obliczeniowym wysokoœæ zwierciad³a
wody, która mo¿e byæ wielkoœci¹ sta³¹ H = const (warunki
ustalone) lub zmieniaj¹c¹ siê w czasie H = f (t) (warunki nie-
ustalone). W tym drugim przypadku zmiennoœæ wysokoœci
hydraulicznej mo¿e byæ realizowana jedynie pomiêdzy kolej-
nymi krokami czasowymi, zachowuj¹c sta³oœæ w ich obrêbie.

Warunki brzegowe II rodzaju (Neumanna) okreœlaj¹ war-
toœæ przep³ywu na brzegu obszaru lub w jego wnêtrzu, wyra-
¿on¹ przez pochodn¹ funkcji H w kierunku normalnym do
kierunku przep³ywu wody w warstwie wodonoœnej:
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Na modelu realizuje siê je w postaci sta³ego Q = const
(warunki ustalone) lub zmiennego w czasie Q = f (t) (warun-
ki nieustalone) wydatku wody wp³ywaj¹cej lub wyp³ywa-
j¹cej z bloku obliczeniowego.

Warunki brzegowe III rodzaju (Robbinsa, zwane rów-
nie¿ warunkami Dirichleta-Neumanna) stanowi¹ liniow¹
kombinacjê warunków I i II rodzaju i oznaczaj¹ sta³y
(w ustalonych warunkach filtracji) lub zmienny (w warun-
kach nieustalonych) przep³yw, zwykle o kierunku piono-
wym, zachodz¹cy w wyniku zmian ró¿nicy ciœnieñ:

[4]� � � �H x y z t
H

n
f x y z t, , , , , ,� �

�

�
�

Warunki brzegowe III rodzaju realizowane s¹ w tych
blokach modelu, w których ruch strumienia wód podziem-
nych jest utrudniony przez dodatkowy opór wynikaj¹cy
z czynników naturalnych b¹dŸ antropogenicznych. Warunki
te polegaj¹ na wymuszeniu wielkoœci zasilania (przes¹cza-
nie), bêd¹cego funkcj¹ wysokoœci po³o¿enia zwierciad³a wo-
dy w modelowanym elemencie (cieku powierzchniowym,
warstwie zasilaj¹cej itp.), obliczonej w danym bloku rzêdnej
zwierciad³a wód podziemnych, oraz przewodnoœci (najczêœ-
ciej pionowej) warstwy stwarzaj¹cej dodatkowy opór (np.
warstwy kolmatacyjnej utrudniaj¹cej kontakt hydrauliczny
wód powierzchniowych i podziemnych, warstwy osadów
s³abo przepuszczalnych lub te¿ sztucznej przegrody przeci-
wfiltracyjnej).

Przy tworzeniu modelu wstêpnie zak³ada siê, ¿e wszyst-
kie bloki s¹ aktywne, tzn. bêd¹ bra³y czynny udzia³ w proce-
sie obliczeniowym. Rzeczywistoœæ zwykle jednak odbiega
od takiego schematu, co wymusza potrzebê dostosowania
modelu do rozpoznanej sytuacji. Temu celowi s³u¿y tablica
warunków brzegowych, w obrêbie której definiuje siê cha-
rakter poszczególnych bloków modelu (aktywne, nieaktyw-
ne, aktywne z zadeklarowanymi warunkami brzegowymi
I rodzaju H = const).

Poziomym ograniczeniem bloków obliczeniowych zde-
finiowanych w przestrzeni filtracyjnej jest po³o¿enie ich gór-
nej i dolnej powierzchni, wyznaczone przez strop i sp¹g mo-
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delowanych warstw wodonoœnych oraz utworów s³abo prze-
puszczalnych. Najczêœciej ustalenie tych wielkoœci wynika
bezpoœrednio z rozpoznania warunków hydrogeologicz-
nych, a tylko wyj¹tkowo zak³ada siê inne, umownie przyj-
mowane powierzchnie.

Podzia³ przestrzeni filtracyjnej na bloki obliczeniowe
umo¿liwia przypisanie im wielkoœci charakteryzuj¹cych natu-
ralne œrodowisko wodno-gruntowe i zachowanie siê w nim
wód podziemnych. Przyjmowane parametry hydrogeologicz-
ne powinny zapewniæ poprawne odwzorowanie na modelu
rzeczywistych warunków przep³ywu strumienia filtracji.

Jednoznacznie zdefiniowany w obliczeniach symulacyj-
nych powinien byæ parametr czasu. Wybrana jednostka ma
œcis³y zwi¹zek z innymi parametrami hydrogeologicznymi,
w których czêsto wystêpuje jako kombinacja z jednostk¹
d³ugoœci, np. m/d lub m2/d.

Utworzenie tablicy pocz¹tkowego zwierciad³a wody odpo-
wiada okreœleniu warunków pocz¹tkowych, rozumianych jako
po³o¿enie zwierciad³a wody w momencie czasu t = 0, przyjmo-
wanym za wyjœciowy dla rozwi¹zania prognostycznego.

Wspó³czynnik filtracji poziomej jest podstawowym pa-
rametrem wyra¿aj¹cym przepuszczalnoœæ oœrodka skalnego
dla wody podziemnej. Odpowiada prêdkoœci filtracji przy
spadku hydraulicznym równym jednoœci (tylko w warun-
kach, gdy spe³nione jest liniowe prawo Darcy’ego). Jego
wartoœæ, wed³ug wielu klasyfikacji w³aœciwoœci filtracyj-
nych ska³ (Marciniak i in., 1999), decyduje o roli, jak¹ dane
utwory mog¹ spe³niaæ przy ruchu wody.

W uk³adach wielowarstwowych oprócz ruchu poziome-
go wystêpuje równie¿ wymiana wody pomiêdzy poszczegól-
nymi warstwami. Wielkoœæ pionowego przes¹czania zale¿y
przede wszystkim od zdolnoœci utworów geologicznych do
transmisji wody w tym kierunku. Charakteryzuje j¹ prze-
wodnoœæ pionowa, odpowiadaj¹c¹ ilorazowi pionowego
wspó³czynnika filtracji warstwy s³abo przepuszczalnej i jej
mi¹¿szoœci (T° = k°/m°).

Wykonanie badañ na modelu hydrogeologicznym wy-
maga czêsto uwzglêdnienia specyficznych czynników decy-
duj¹cych o warunkach formowania strumieni filtracji i wp³y-

waj¹cych na uk³ad pola hydrodynamicznego. Modu³y reali-
zuj¹ce poszczególne wymuszenia mog¹ byæ stosowane fa-
kultatywnie, w zale¿noœci od rozpatrywanej sytuacji.

Wielkoœæ zasilania infiltracyjnego okreœlana jest z uwzglê-
dnieniem wysokoœci opadów atmosferycznych i wykszta³ce-
nia litologicznego utworów strefy aeracji. Powierzchniowe
zasilanie warstwy wodonoœnej pochodz¹ce z infiltracji opa-
dów w badaniach modelowych traktowane jest jako warunek
brzegowy II rodzaju.

Z uwagi na powszechnoœæ wystêpowania ujêæ studzien-
nych, w wiêkszoœci programów obliczeniowych symulacja
pracy studni odbywa siê przy zastosowaniu warunku II ro-
dzaju (Q = const). Studnie mo¿na równie¿ symulowaæ przy
wykorzystaniu warunku brzegowego I rodzaju (H = const).
Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ zamodelowania studni warunkiem
brzegowym III rodzaju, z wymuszeniem rzeczywistej depre-
sji zwierciad³a wody (sst = Hzw – Hst). Mo¿na to osi¹gn¹æ po-
przez symulacjê dodatkowego oporu, wynikaj¹cego z prze-
wodnoœci hydraulicznej studni Th (Kulma, Zdechlik, 2009).
Okreœlenie rzeczywistej wielkoœci obni¿enia poziomu
zwierciad³a wody w studni eksploatacyjnej pozwala na oce-
nê warunków odbioru wody z warstwy wodonoœnej oraz
umo¿liwia w³aœciwe zaprojektowanie otworu studziennego.
Niezbêdne jest przeliczenie prognozowanej depresji w bloku
obliczeniowym na realn¹ depresjê w studni oraz okreœlenie
maksymalnej d³ugoœci czêœci roboczej filtru lmax.

Oddzia³ywanie cieków powierzchniowych na wody pod-
ziemne mo¿na symulowaæ warunkiem brzegowym III rodza-
ju. Wielkoœæ przes¹czania jest obliczana przy za³o¿eniu, ¿e
pomiêdzy rzek¹ a warstw¹ wodonoœn¹ istnieje niepe³na wiêŸ
hydrauliczna. Wynika ona najczêœciej z wystêpowania utwo-
rów s³abo przepuszczalnych wyœcie³aj¹cych koryto cieku.

Ogólnie sformu³owany model numeryczny po wype³nie-
niu wymaganych tablic danych wejœciowych przeistacza siê
w specyficzny dla danej lokalizacji prototyp modelu syste-
mu wodonoœnego. Staje siê on pe³nowartoœciowym mode-
lem numerycznym pod warunkiem poprawnego przeprowa-
dzenia na nim procesów kalibracji i weryfikacji.

ZASTOSOWANIE MODELU

Zastosowanie modelu to koñcowy etap badañ symulacyj-
nych, w którym uzyskuje siê ostateczny wynik rozwi¹zania.
W pierwszej kolejnoœci nale¿y dokonaæ wyboru procedury
obliczeniowej, odpowiedniej dla realizowanego zadania.
Wybór ten uzale¿niony jest od stopnia komplikacji realizo-
wanego zadania (modelu). Kolejn¹ czynnoœci¹, po wybra-
niu procedury obliczeniowej, jest uruchomienie obliczeñ
symulacyjnych.

W pocz¹tkowej fazie obliczeñ d¹¿y siê zwykle do odtwo-
rzenia na modelu okreœlonego stanu hydrodynamicznego,
stwierdzonego rozpoznaniem terenowym. Dzia³ania z tym
zwi¹zane, zwane kalibracj¹ oraz weryfikacj¹ modelu, maj¹
na celu przezwyciê¿enie niedostatku danych wejœciowych

oraz ocenê zasadnoœci wprowadzonych na modelu uprosz-
czeñ systemu naturalnego. Ta faza badañ, polegaj¹ca na od-
tworzeniu na modelu okreœlonych stanów i przep³ywów wód
podziemnych, ma wykazaæ prawid³owoœæ przeprowadzonej
schematyzacji hydrogeologicznej i przyjêcia parametrów fil-
tracyjnych. W trakcie kalibracji wartoœci symulowane (np.
po³o¿enie zwierciad³a wody, natê¿enia przep³ywów) s¹ po-
równywane z wynikami pomiarów terenowych. Uzyskanie
zadowalaj¹cej zgodnoœci pomiêdzy stanem hydrodynamicz-
nym stwierdzonym pomiarami terenowymi a rozk³adem wy-
sokoœci hydraulicznych obliczonym na modelu oraz zgodno-
œci pomiêdzy dop³ywami pomierzonymi i symulowanymi,
œwiadczy o poprawnoœci przeprowadzonej kalibracji i wery-
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fikacji. Stanowi to gwarancjê wiarygodnoœci wyników uzy-
skanych na dalszym etapie badañ, obejmuj¹cym prognozê
hydrogeologiczn¹.

Przedstawienie prognozy hydrogeologicznej jest wyni-
kiem zasadniczej fazy obliczeñ symulacyjnych, w której mo-
del demonstruje swoj¹ przewagê nad innymi sposobami roz-
wi¹zywania skomplikowanych zadañ zwi¹zanych z prze-
p³ywem wód podziemnych. Sprawdzony pod wzglêdem za-
sadnoœci i wiarygodnoœci model numeryczny, po wprowa-
dzeniu nowych lub zmodyfikowaniu istniej¹cych warunków
brzegowych rozwi¹zania, powinien wskazaæ skutki, jakie
w œrodowisku wód podziemnych spowoduj¹ zmiany wyni-
kaj¹ce z realizacji za³o¿eñ projektowych rozpatrywanego
przedsiêwziêcia.

Wynikiem rozwi¹zania na modelu numerycznym s¹ licz-
by charakteryzuj¹ce po³o¿enie zwierciad³a wody w centrach
bloków obliczeniowych oraz przep³ywy filtracyjne pomiê-
dzy nimi. Ocena przep³ywów filtracyjnych w obrêbie mode-
lowanej struktury hydrogeologicznej (lub jej czêœci) wyma-
ga przedstawienia szczegó³owego bilansu wodnego. Charak-

terystyce iloœciowej, wskazuj¹cej na wielkoœci zasilania i dre-
na¿u, powinien byæ poddany ka¿dy kompleks wodonoœny
lub wydzielona warstwa.

Podstawowym graficznym sposobem prezentacji rezulta-
tów obliczeñ symulacyjnych s¹ mapy prognozowanego (tak¿e
odtworzonego) po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych. Wi-
zualizacja pola filtracji, wykonana dla wszystkich zrealizowa-
nych wariantów obliczeñ symulacyjnych, jest istotnym czyn-
nikiem umo¿liwiaj¹cym dokonanie kompleksowej oceny
przewidywanych skutków zamierzonej ingerencji w œrodowi-
sko wodno-gruntowe. Badania symulacyjne umo¿liwiaj¹
równie¿ obliczenie wielkoœci zmian po³o¿enia zwierciad³a
wód podziemnych (depresji), wywo³anych oddzia³ywaniem
urz¹dzeñ i budowli hydrotechnicznych (studni i ujêæ wód
podziemnych, rowów i drenów, zapór wodnych i stopni
piêtrz¹cych, górniczych systemów odwadniaj¹cych i in.).

Zrealizowano w ramach badañ w³asnych prowadzonych
w Katedrze Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej 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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