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A b s t r a c t.	The	paper	presents	two	already	used	in	practice	ways	of	the	hydrogeological	parametrization	of	the	regional	groundwater	
flow	models.	One	way	is	the	use	of	the	hydraulic	transmissivity	resulting	in	the	construction	of	the	authors	called	“T”	models	for	use	in	
the	groundwater	resources	quantitative	assessments.	The	second	way	is	the	use	of	the	hydraulic	conductivity	k	to	construct	what	the	
authors	call	the	“k”	models	used	for	the	evaluation	of	the	Main	Groundwater	Reservoirs	protection	zones.	The	authors	also	present	
their	attitude	to	the	randomization	of	the	hydrogeological	parameters.
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Ustalanie dyspozycyjnych zasobów wód podziemnych 
w obszarach bilansowych oraz wyznaczanie stref ochron-
nych Głównych Zbiorników Wód Podziemnych (GZWP) 
to największe aktualnie prace hydrogeologiczne prowa-
dzone w Polsce przez państwową służbę hydrogeologicz-
ną. Wykonanie tych prac wymaga budowy regionalnych 
modeli ustalonego przepływu wód podziemnych. Parame-
tryzacja hydrogeologiczna modeli jest istotnym elementem 
w procesie ich budowy.

Zasoby dyspozycyjne wód podziemnych są częścią re-
gionalnego przepływu wód podziemnych, do obliczenia 
którego są budowane w ostatnich latach modele parame-
tryzowane najczęściej współczynnikiem filtracji k, rzadziej 
natomiast przewodnością hydrauliczną T. Z kolei do wyz
naczenia stref ochronnych GZWP jest konieczne oblicze-
nie prędkości przepływu wód podziemnych, co umożliwia-
ją modele parametryzowane współczynnikiem filtracji k.

Autorzy chcą pokazać, że komplikacja struktury mode-
lu jest konsekwencją sposobu jego parametryzacji. Auto-
rzy proponują też, ilustrowaną przykładem, prostą metodę 
wyrażenia zmienności parametru hydrogeologicznego na 
określonym obszarze poprzez nadanie temu parametrowi 
sensu zmiennej losowej.

MODELE PARAMETRYZOWANE 
PRZEWODNOŚCIĄ HYDRAULICZNĄ T

Modele takie, nazwane przez autorów modelami „T”, 
są od kilkudziesięciu już lat narzędziem służącym do pro-
wadzenia regionalnych badań hydrogeologicznych w Pol-
sce. Przykładem powstałych w naszym kraju programów 
komputerowych stosowanych do budowy takich modeli są 
ANPLA (Michalak, 1983) i HYDRYLIB (Szymanko, 
1982). Warstwami obliczeniowymi modelu „T” są tylko 
warstwy przepuszczalne opisane przewodnością poziomą T. 
Dla tych warstw jest obliczany rozkład wysokości naporu 
hydraulicznego. Słaboprzepuszczalne warstwy rozdziela-
jące, odwzorowane przewodnością pionową Tz, nie są war-
stwami obliczeniowymi (ryc. 1). Stosując te programy 
użytkownik definiuje bezpośrednio wartości T i Tz, co jest 
bardzo istotne w procesie kalibracji modeli „T”.

Warstwy słaboprzepuszczalne rozdzielające, pełnią 
w modelach „T” jedynie rolę oporów hydraulicznych, ste-
rujących wymianą wody pomiędzy warstwami przepusz-
czalnymi.

Odwzorowanie na wielowarstwowym modelu regio-
nalnym warstw słaboprzepuszczalnych, jako przewodności 
pionowej	Tz, znacząco skraca i stabilizuje proces oblicze-
niowy w porównaniu do sytuacji, w której warstwy te by-
łyby odwzorowane tak samo jak warstwy przepuszczalne.

Począwszy od lat 90. XX wieku coraz większą popu-
larność, w środowisku hydrogeologów w Polsce, zaczął 
zdobywać opracowany przez amerykańską służbę geolo-
giczną program MODFLOW. Program ten, umieszczony 
w różnych komercyjnych środowiskach graficznych, stał 
się obecnie w kraju głównym narzędziem do budowy mo-
deli przepływu wód podziemnych, w tym modeli regional-
nych. Należy zaznaczyć, że program MODFLOW został 
zaprojektowany jako narzędzie do symulacji ujęć wód 
podziemnych, a nie do badań regionalnych. Tym nie mniej, 
pierwsze dwie wersje tego programu, tj. MODFLOW 88 
(McDonald & Harbaugh, 1988) i MODFLOW 96 (Har-
baugh & McDonald, 1996) pozwalały operować przewod-
nością hydrauliczną T warstw przepuszczalnych oraz 
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Ryc. 1. Model „T”. T1 i T2 – przewodność warstw przepuszczal-
nych, Tz – przewodność pionowa rozdzielającej warstwy słabo-
przepuszczalnej
Fig. 1. The “T” model. T1 i T2 – transmissivity of permeable lay-
ers, Tz – vertical transmissivity of the separating semipermeable 
layer
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przewodnoś cią pionową Tz warstw słaboprzepuszczalnych. 
Stosując te wersje możliwe jest budowanie modeli regio-
nalnych typu „T”, tak samo jak przy użyciu wspomnianych 
krajowych systemów programowych. Autorzy zalecają 
stosowanie modeli „T” do ilościowej oceny zasobów dys-
pozycyjnych wód podziemnych.

MODELE PARAMETRYZOWANE 
WSPÓŁCZYNNIKIEM FILTRACJI K

Przełom wieków przyniósł istotną zmianę w postaci 
programu MODFLOW 2000 (Harbaugh i in., 2000). Auto-
rzy tej wersji zrezygnowali z możliwości operowania para-
metrami T i Tz, zastępując je geometryzacją warstw w posta-
ci powierzchni stropowych i spągowych, oraz wprowadzając 
współczynnik filtracji k jako parametr modelu (ryc. 2). 
Tym samym warstwom słaboprzeprzepuszczalnym nadano 
obligatoryjny status warstw modelu. Model taki autorzy 
nazywają modelem „k”. Stosując ten program użytkownik 
wprowadza do modelu wartości współczynnika filtracji.

Program MODFLOW 2000 oblicza miąższość war-
stwy i mnoży przez wartość współczynnika filtracji, co 
daje wartość przewodności hydraulicznej T. Wartość prze-
wodności T, obliczona wewnętrznie, jest następnie daną 
wejściową do obliczenia położenia zwierciadła wody 
w danej warstwie. Użytkownik nie wie, w takiej sytuacji 
z jakimi wartościami przewodności ma do czynienia. 
A przecież przewodność hydrauliczna jest parametrem 
bezpośrednio wpływającym, przy danych warunków brze-
gowych, na rezultat obliczeń. Z wartości przewodności jest 
zbudowana macierz układu równań, którego rozwiązanie 
jest wynikiem obliczeń modelowych. To powoduje, że ka-
libracja modeli „k” wymaga na ogół znacznie większego 
nakładu pracy niż kalibracja modeli „T”, szczególnie gdy 
miąższości warstw charakteryzują się dużą zmiennością.

Pomimo przedstawionych trudności w budowie modeli 
„k”, są one jedynym narzędziem do obliczania prędkości 
przepływu wód podziemnych, na podstawie której jest wyz
naczany, np. zasięg strefy ochronnej GZWP. Autorzy nie 
zalecają stosowania modeli „k” do ilościowej oceny zaso-
bów dyspozycyjnych wód podziemnych.

SENS WARTOŚCI PARAMETRÓW MODELU

 Określenia wartości parametrów dokonuje się w pro-
cesie kalibracji modelu dopasowując, w sensie przyjętego 

kryterium, jego działanie do funkcjonowania rzeczywiste-
go systemu hydrogeologicznego.

Wynikiem kalibracji, np. modelu „T” jest rozkład war-
tości parametrów T i Tz w postaci klas przypisanych do 
określonych podobszarów modelu. Każdy podobszar ma 
wtedy przypisaną określoną stałą wartość parametru. Takie 
klasy autorzy nazywają klasami deterministycznymi.

W rzeczywistości, we fragmencie środowiska wód 
podziemnych reprezentowanym przez dany podobszar mo-
delu „T”, zawsze mamy do czynienia ze zmiennością war-
tości tych parametrów. W takiej sytuacji można widzieć 
wartość danej klasy jako średnią dla określonego zakresu 
wartości. Zakres wartości, zdaniem autorów, jest w tym 
przypadku zdecydowanie lepszą w sensie przyrodniczym 
reprezentacją danej klasy niż pojedyncza wartość. Przypi-
sanie do poszczególnych bloków modelu, należących do 
danej klasy, wartości z określonego zakresu można doko-
nać traktując przewodność T jako zmienną losową o zdefi-
niowanym rozkładzie gęstości prawdopodobieństwa. Takie 
klasy autorzy nazywają klasami losowymi.

Analogicznie można przypisać sens deterministyczny 
lub sens losowy wartościom współczynnika filtracji w mo-
delach „k”.

Na przykładzie modelu przepływu wód podziemnych, 
w rejonie złoża węgla brunatnego „Złoczew”, autorzy 
przedstawiają wynik kalibracji w postaci deterministycz-
nych klas przewodności T, którym następnie nadają sens 
klas losowych. Przedstawiona jest także różnica między 
zwierciadłami wody, obliczonymi przez model parametryzo-
wany deterministycznie i model parametryzowany losowo.

MODEL PRZEPŁYWU WÓD PODZIEMNYCH 
W REJONIE ZŁOŻA „ZŁOCZEW” 

Obszar objęty modelem o powierzchni 2508 km2 znajdu-
je się w dorzeczu Warty w województwie łódzkim. Średnie 
z wielolecia 1981–2011 wysokości opadów atmosferycznych 
mieszczą się tu w zakresie 559–644 mm/rok (Filar i in., 
2013). Wartości wskaźnika odpływu podziemnego do rzek qgr 
z poszczególnych obszarów bilansowych w granicach obszaru 
badań (ryc. 3) mieszczą się w zakresie 2,20–2,78 l/s ∙ km2 
(Herbich i in., 2003). Główną rzeką tego obszaru jest Warta.

Większe cieki odwzorowano na obszarze badań warun-
kiem brzegowym III rodzaju typu „Rzeka”, natomiast cieki 
niewielkie warunkiem brzegowym III rodzaju typu „Dren”. 
Rozkład zasilania infiltracyjnego obliczono metodą prze-
kształcenia stałoobjętościowego (Śmietański 2010, 2012) 
na podstawie wartości wskaźnika odpływu podziemnego 
(ryc. 3), rozkładu średnich z wielolecia opadów oraz litolo-
gii utworów powierzchniowych. Rozkład opadów i litolo-
gia pełniły w tym przypadku rolę czynników wagowych.

Ryc. 2. Model „k”. k1, k2, m1, m2 – współczynniki filtracji 
i miąższości warstw przepuszczalnych; k’, m’ – współczynnik fil-
tracji i miąższość rozdzielającej warstwy słaboprzepuszczalnej
Fig. 2. The “k” model. k1, k2, m1, m2 – hydraulic conductivity 
and thickness values of the permeable layers; k’, m’ – hydraulic 
conductivity and thickness values of the separating semipermea-
ble layer

Ryc. 3. Obszar modelu. Rozpiętość obszaru: W–E 62,5 km i N–S 
55,9 km
Fig. 3. The model area. The area extent: W–E 62,5 km and N–S 
55,9 km

Ryc. 4. Deterministyczne klasy przewodności T	wydzielone w pro-
cesie kalibracji modelu. Rozpiętość obszaru: W–E 62,5 km i N–S 
55,9 km
Fig. 4. The identified deterministic transmissivity zones. The area 
extent: W–E 62,5 km and N–S 55,9 km
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Istniejący na obszarze badań system hydrogeologiczny 
odwzorowano modelem dwuwarstwowym typu „T” (ryc. 1) 
(Filar i in., 2013):

 – warstwa I, to porowy czwartorzędowy kompleks wo-
donośny wraz z paleogeńskoneogeńskim kompleksem 
wodonoś nym,

 – warstwa II, to szczelinowokrasowy mezozoiczny 
kompleks wodonośny.

Warstwą rozdzielającą są słaboprzepuszczalne utwory 
czwartorzędowe oraz paleogeńskoneogeńskie, w tym zło-
że węgla brunatnego. Wyniki obliczeń autorzy przedsta-
wiają dla warstwy I tego modelu.

Proces parametryzacji podzielono na dwa etapy. 
W pierwszym etapie model poddano kalibracji, w trakcie 
której poszukiwano takiego rozkładu wartości przewodnoś
ci T i Tz, dla którego różnica pomiędzy zwierciadłem obli-
czonym i pomierzonym nie przekracza średnio 1 m. Kali-
brację modelu przeprowadzono metodą prób i błędów, 
a w końcowej fazie przy użyciu programu PEST. Wynik 
kalibracji w postaci wydzielonych deterministycznych klas 
przewodności T przedstawiono na rycinie 4.

Jak już wspomniano ustaloną dla każdej klasy deter-
ministycznej wartość T można traktować jako średnią Tśr 
dla pewnego zakresu wartości. W drugim etapie parame-
tryzacji przyjęto dla każdej klasy zakres zmienności wo-
kół wartości średniej jako 0,3 ∙ Tśr ≤ T ≤ 1,7 ∙ Tśr czyli 
±70%. Przypisując każdej wartości z tego zakresu takie 
samo prawdopodobieństwo wygenerowano wartości	T	dla 
danej klasy, stosując generator liczb losowych LHS (Iman 
& Shortencarier, 1991). Takie samo prawdopodobieństwo 
każdej wartości z zakresu to efekt przyjętego jednorodne-
go rozkładu gęstoś ci prawdopodobieństwa. Wynik zamia-
ny klas determinis tycznych na losowe przedstawiono na 
rycinie 5.

Uzyskany losowy obraz przewodności wyraźnie różni 
się od deterministycznego. W wielu miejscach nastąpiło 
„rozmycie” klas. Zwiększył się zakres wartości przewod-
ności w całym obszarze z (5–600) m2/d do (1,68–995) m2/d 
co jest efektem zastąpienia klas z jedną wartością, klasami 
z zakresem wartości.

Wartości przewodności hydraulicznej T przedstawione 
na rycinie 5 są wynikiem jednego użycia generatora liczb 
losowych. Powtórne użycie tego generatora dałoby inny 
zbiór wartości przypisany do danej klasy. Byłyby to wartoś
ci z określonego już zakresu, oscylujące wokół tej samej 
wartości średniej Tśr.

Powstały tym samym dwa modele posiadające iden-
tycznie warunki brzegowe i różniące się jedynie sensem 
klas przewodności. Możliwe więc było porównanie wpły-
wu zamiany klas deterministycznych na losowe na położe-
nie obliczonego zwierciadła wody.

Na rycinie 6 przedstawiono różnicę między zwiercia-
dłem obliczonym dla przewodności losowej (H1_Tlos) 
a zwierciadłem obliczonym dla przewodności determinis
tycznej (H1_Tdet). Na zdecydowanej większości obszaru 
modelu różnica jest nieduża (1–2 m), co świadczy o współ-
kształtności obydwu zwierciadeł. Istotniejsza różnica prze-
kraczająca 5 metrów (maks. 6,0 m) występuje w niewielkim 
rejonie we wschodniej części obszaru modelu. Autorzy 
przypuszczają, że wielokrotne użycie generatora liczb lo-
sowych pozwoli znaleźć takie zbiory wartości dla klas lo-
sowych, dla których omawiana różnica ulegnie znaczące-
mu zmniejszeniu.

W przedstawionym przykładzie założony zakres 
zmienności przewodności T w każdej klasie losowej to 
(0,3 ∙ Tśr – 1,7 ∙ Tśr). Można także dla każdej klasy losowej 
definiować inny zakres wartości i tym samym różnicować 
stopień zmienności T w poszczególnych podobszarach mo-
delu.

WNIOSKI

Modele służące do wyznaczenia pola natężenia prze-
pływu wód podziemnych oraz modele służące do wyzna-
czenia pola prędkości przepływu wód podziemnych należy 
parametryzować stosownie do ich przeznaczenia.

Jeśli realizacja projektu wymaga ustalenia natężenia 
przepływu wód podziemnych, bez konieczności obliczania 
prędkości ich przepływu, należy stosować model „T”. Tak 
jest w przypadku ustalania dyspozycyjnych zasobów wód 
podziemnych.

Jeśli natomiast realizacja projektu wymaga obliczenia 
prędkości przepływu wód podziemnych należy stosować 
model „k”. Tak jest w przypadku wyznaczania zasięgu 
stref ochronnych dla GZWP lub modelowania migracji 
substancji chemicznych w wodach podziemnych.

Wyznaczone w procesie kalibracji modelu „T” lub mo-
delu „k” deterministyczne klasy wartości parametrów au-
torzy zalecają zamieniać na klasy losowe po uprzednim 
zdefiniowaniu zakresów wartości. Pozwoli to uwzględnić 
zmienność wartości parametrów hydrogeologicznych 
w poszczególnych podobszarach modelu.
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