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Zagadnienie parametryzacji hydrogeologicznej regionalnych modeli
ustalonego przeplywu wod podziemnych

Lech Smietanski’, Stawomir Filar', Grzegorz Olesiuk’, Agnieszka Piasecka’, Aneta Tokarska’

A problem of the hydrogeological parametrization of the regional steady-state groundwater flow models. Prz. Geol., 63: 1105-
1110.

Abstract The paper presents two already used in practice ways of the hydrogeological parametrization of the regional groundwater
Sflow 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 zasobéw wdd podziemnych
w obszarach bilansowych oraz wyznaczanie stref ochron-
nych Gtownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP)
to najwigksze aktualnie prace hydrogeologiczne prowa-
dzone w Polsce przez panstwowa stuzbg hydrogeologicz-
n3a. Wykonanie tych prac wymaga budowy regionalnych
modeli ustalonego przeptywu wod podziemnych. Parame-
tryzacja hydrogeologiczna modeli jest istotnym elementem
w procesie ich budowy.

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych sa czescia re-
gionalnego przeptywu wod podziemnych, do obliczenia
ktorego sa budowane w ostatnich latach modele parame-
tryzowane najczesciej wspotczynnikiem filtracji &, rzadziej
natomiast przewodnoscig hydrauliczng 7. Z kolei do wyz-
naczenia stref ochronnych GZWP jest konieczne oblicze-
nie predkosci przeptywu wod podziemnych, co umozliwia-
ja modele parametryzowane wspotczynnikiem filtracji £.

Autorzy chca pokazac, ze komplikacja struktury mode-
lu jest konsekwencja sposobu jego parametryzacji. Auto-
rzy proponujg tez, ilustrowang przyktadem, prosta metode
wyrazenia zmienno$ci parametru hydrogeologicznego na
okreslonym obszarze poprzez nadanie temu parametrowi
sensu zmiennej losowe;.

MODELE PARAMETRYZOWANE
PRZEWODNOSCIA HYDRAULICZNA T

Modele takie, nazwane przez autorow modelami ,, T”,
sa od kilkudziesigciu juz lat narzedziem stuzacym do pro-
wadzenia regionalnych badan hydrogeologicznych w Pol-
sce. Przyktadem powstatych w naszym kraju programéw
komputerowych stosowanych do budowy takich modeli sa
ANPLA (Michalak, 1983) i HYDRYLIB (Szymanko,
1982). Warstwami obliczeniowymi modelu ,, T sg tylko
warstwy przepuszczalne opisane przewodno$cig pozioma 7.
Dla tych warstw jest obliczany rozktad wysokosci naporu
hydraulicznego. Staboprzepuszczalne warstwy rozdziela-
jace, odwzorowane przewodnoS$cig pionowa 75, nie s war-
stwami obliczeniowymi (ryc. 1). Stosujac te programy
uzytkownik definiuje bezposrednio wartosci 7'i T, cO jest
bardzo istotne w procesie kalibracji modeli ,, T”.

Warstwy staboprzepuszczalne rozdzielajace, petnia
w modelach ,, T” jedynie rol¢ oporéw hydraulicznych, ste-
rujacych wymiang wody pomigdzy warstwami przepusz-
czalnymi.

Odwzorowanie na wiclowarstwowym modelu regio-
nalnym warstw staboprzepuszczalnych, jako przewodnos$ci
pionowej T, znaczaco skraca i stabilizuje proces oblicze-
niowy w porownaniu do sytuacji, w ktorej warstwy te by-
tyby odwzorowane tak samo jak warstwy przepuszczalne.

Poczawszy od lat 90. XX wieku coraz wigksza popu-
larno$¢, w srodowisku hydrogeologow w Polsce, zaczat
zdobywaé opracowany przez amerykanska stuzbe geolo-
giczng program MODFLOW. Program ten, umieszczony
w réznych komercyjnych srodowiskach graficznych, stat
si¢ obecnie w kraju gtownym narzedziem do budowy mo-
deli przeptywu wod podziemnych, w tym modeli regional-
nych. Nalezy zaznaczy¢, ze program MODFLOW zostat
zaprojektowany jako narzedzie do symulacji uje¢ wod
podziemnych, a nie do badan regionalnych. Tym nie mniej,
pierwsze dwie wersje tego programu, tj. MODFLOW 88
(McDonald & Harbaugh, 1988) i MODFLOW 96 (Har-
baugh & McDonald, 1996) pozwalaty operowa¢ przewod-
nos$cig hydrauliczng T warstw przepuszczalnych oraz

T

2

Rye. 1. Model ,,T”. T1 i T2 — przewodno$¢ warstw przepuszczal-
nych, 7, — przewodnos$¢ pionowa rozdzielajacej warstwy stabo-
przepuszczalnej

Fig. 1. The “T” model. 7/ i T2 — transmissivity of permeable lay-
ers, T, — vertical transmissivity of the separating semipermeable
layer
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przewodnoscig pionowa T, warstw staboprzepuszczalnych.
Stosujac te wersje mozliwe jest budowanie modeli regio-
nalnych typu ,,T”, tak samo jak przy uzyciu wspomnianych
krajowych systeméw programowych. Autorzy zalecaja
stosowanie modeli ,, T do ilo§ciowej oceny zasobow dys-

pozycyjnych wéd podziemnych.

MODELE PARAMETRYZOWANE
WSPOLCZYNNIKIEM FILTRACJI K

Przelom wiekow przynidst istotng zmiang w postaci
programu MODFLOW 2000 (Harbaugh i in., 2000). Auto-
rzy tej wersji zrezygnowali z mozliwos$ci operowania para-
metrami T'i T,, zastepujac je geometryzacja warstw w posta-
ci powierzchni stropowych i spagowych, oraz wprowadzajac
wspotezynnik filtracji £ jako parametr modelu (ryc. 2).
Tym samym warstwom slaboprzeprzepuszczalnym nadano
obligatoryjny status warstw modelu. Model taki autorzy
nazywaja modelem ,,k”. Stosujac ten program uzytkownik
wprowadza do modelu warto$ci wspotczynnika filtracji.

Program MODFLOW 2000 oblicza migzszo$¢ war-
stwy i mnozy przez warto$¢ wspotczynnika filtracji, co
daje warto$¢ przewodnos$ci hydraulicznej 7. Warto$¢ prze-
wodnosci 7, obliczona wewnetrznie, jest nastepnie dana
wejsciowa do obliczenia potozenia zwierciadla wody
w danej warstwie. Uzytkownik nie wie, w takiej sytuacji
z jakimi warto§ciami przewodnosci ma do czynienia.
A przeciez przewodno$¢ hydrauliczna jest parametrem
bezposrednio wptywajacym, przy danych warunkéw brze-
gowych, na rezultat obliczen. Z wartos$ci przewodnosci jest
zbudowana macierz uktadu rownan, ktérego rozwigzanie
jest wynikiem obliczen modelowych. To powoduje, ze ka-
libracja modeli ,,k” wymaga na og6t znacznie wigkszego
naktadu pracy niz kalibracja modeli ,,T”, szczegolnie gdy
migzszo$ci warstw charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia.

Pomimo przedstawionych trudnoséci w budowie modeli
K, sa one jedynym narzedziem do obliczania predkosci
przeptywu wod podziemnych, na podstawie ktorej jest wyz-
naczany, np. zasi¢g strefy ochronnej GZWP. Autorzy nie
zalecaja stosowania modeli ,.k” do ilosciowej oceny zaso-

bow dyspozycyjnych wod podziemnych.
SENS WARTOSCI PARAMETROW MODELU

Okreslenia wartosci parametrow dokonuje si¢ w pro-
cesie kalibracji modelu dopasowujac, w sensie przyjetego

k1, m1

k2, m2

Ryc. 2. Model ,k”. kI, k2, ml, m2 — wspoétczynniki filtracji
i migzszos$ci warstw przepuszczalnych; k', m’ — wspotczynnik fil-
tracji 1 migzszo$¢ rozdzielajacej warstwy staboprzepuszczalnej
Fig. 2. The “k” model. k1, k2, m1, m2 — hydraulic conductivity
and thickness values of the permeable layers; £’, m’ — hydraulic
conductivity and thickness values of the separating semipermea-
ble layer
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Rye. 3. Obszar modelu. Rozpigtos¢ 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
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kryterium, jego dziatanie do funkcjonowania rzeczywiste-
go systemu hydrogeologicznego.

Wynikiem kalibracji, np. modelu ,,T” jest rozktad war-
tosci parametréw T i T, w postaci klas przypisanych do
okreslonych podobszaréw modelu. Kazdy podobszar ma
wtedy przypisang okreslong stala warto$¢ parametru. Takie
klasy autorzy nazywaja klasami deterministycznymi.

W rzeczywistosci, we fragmencie srodowiska wod
podziemnych reprezentowanym przez dany podobszar mo-
delu ,,T”, zawsze mamy do czynienia ze zmienno$cig war-
tosci tych parametrow. W takiej sytuacji mozna widzieé
warto$¢ danej klasy jako $rednig dla okre§lonego zakresu
warto$ci. Zakres warto$ci, zdaniem autorow, jest w tym
przypadku zdecydowanie lepsza w sensie przyrodniczym
reprezentacjg danej klasy niz pojedyncza wartos$¢. Przypi-
sanie do poszczeg6élnych blokéw modelu, nalezacych do
danej klasy, wartosci z okreslonego zakresu mozna doko-
nac¢ traktujgc przewodno$¢ 7 jako zmienng losowa o zdefi-
niowanym rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa. Takie
klasy autorzy nazywaja klasami losowymi.

Analogicznie mozna przypisa¢ sens deterministyczny
lub sens losowy warto$ciom wspotczynnika filtracji w mo-
delach ,,k”.

Na przyktadzie modelu przeptywu wod podziemnych,
w rejonie ztoza wegla brunatnego ,,Ztoczew”, autorzy
przedstawiajg wynik kalibracji w postaci deterministycz-
nych klas przewodnosci 7, ktérym nastepnie nadaja sens
klas losowych. Przedstawiona jest takze réznica miedzy
zwierciadtami wody, obliczonymi przez model parametryzo-
wany deterministycznie i model parametryzowany losowo.

MODEL PRZEPLYWU W()D PODZIEMNYCH
W REJONIE ZLOZA ,,ZY. OCZEW”

Obszar objety modelem o powierzchni 2508 km? znajdu-
je sic w dorzeczu Warty w wojewédztwie todzkim. Srednie
z wielolecia 1981-2011 wysokos$ci opadow atmosferycznych
mieszcza si¢ tu w zakresie 559-644 mm/rok (Filar i in.,
2013). Warto$ci wskaznika odptywu podziemnego do rzek g,
z poszczegolnych obszarow bilansowych w granicach obszaru
badan (ryc. 3) mieszcza si¢ w zakresie 2,20-2,78 I/s - km?
(Herbich i in., 2003). Gt6wna rzeka tego obszaru jest Warta.

Wiceksze cieki odwzorowano na obszarze badan warun-
kiem brzegowym III rodzaju typu ,,Rzeka”, natomiast cieki
niewielkie warunkiem brzegowym III rodzaju typu ,,Dren”.
Rozktad zasilania infiltracyjnego obliczono metoda prze-
ksztatcenia statoobjetosciowego (Smietanski 2010, 2012)
na podstawie warto$ci wskaznika odptywu podziemnego
(ryc. 3), rozkladu $rednich z wielolecia opadow oraz litolo-
gii utworéw powierzchniowych. Rozktad opadow i litolo-
gia petnity w tym przypadku rolg czynnikéw wagowych.
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Ryec. 4. Deterministyczne klasy przewodnosci 7 wydzielone w pro-
cesie kalibracji modelu. Rozpigtos¢ 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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Rye. 5. Wynik zamiany klas deterministycznych 7' na klasy loso-
we. Rozpigtos¢ obszaru: W-E 62,5 km i N=S 55,9 km

Fig. 5. The random transmissivity zones in place of the determin-
istic ones. The area extent: W—E 62,5 km and N-S 55,9 km
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Istniejacy na obszarze badan system hydrogeologiczny
odwzorowano modelem dwuwarstwowym typu ,,T” (ryc. 1)
(Filar i in., 2013):

— warstwa I, to porowy czwartorzgdowy kompleks wo-
dono$ny wraz z paleogensko-neogenskim kompleksem
wodonos$nym,

—warstwa II, to szczelinowo-krasowy mezozoiczny
kompleks wodonosny.

Warstwa rozdzielajaca sa staboprzepuszczalne utwory
czwartorzgdowe oraz paleogensko-neogenskie, w tym zto-
ze wegla brunatnego. Wyniki obliczen autorzy przedsta-
wiaja dla warstwy I tego modelu.

Proces parametryzacji podzielono na dwa etapy.
W pierwszym etapiec model poddano kalibracji, w trakcie
ktérej poszukiwano takiego rozktadu warto$ci przewodnos-
ci T'i T, dla ktorego rdznica pomiedzy zwierciadlem obli-
czonym i pomierzonym nie przekracza $rednio 1 m. Kali-
bracje modelu przeprowadzono metoda prob i btedow,
a w koncowej fazie przy uzyciu programu PEST. Wynik
kalibracji w postaci wydzielonych deterministycznych klas
przewodnosci 7 przedstawiono na rycinie 4.

Jak juz wspomniano ustalong dla kazdej klasy deter-
ministycznej warto$¢ T mozna traktowac jako $rednig 7T,
dla pewnego zakresu warto$ci. W drugim etapie parame-
tryzacji przyjeto dla kazdej klasy zakres zmiennosci wo-
kot wartosci $redniej jako 0,37, < T < 1,7- T, czyli
+70%. Przypisujac kazdej warto$ci z tego zakresu takie
samo prawdopodobienstwo wygenerowano wartosci 7 dla
danej klasy, stosujac generator liczb losowych LHS (Iman
& Shortencarier, 1991). Takie samo prawdopodobienstwo
kazdej wartosci z zakresu to efekt przyjetego jednorodne-
go rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Wynik zamia-
ny klas deterministycznych na losowe przedstawiono na
rycinie 5.

Uzyskany losowy obraz przewodnosci wyraznie rozni
si¢ od deterministycznego. W wielu miejscach nastapito
wrozmycie” klas. Zwigkszyt si¢ zakres warto$ci przewod-
nosci w catym obszarze z (5-600) m%/d do (1,68-995) m*/d
co jest efektem zastapienia klas z jedng wartos$cia, klasami
z zakresem wartosci.

Wartosci przewodnosci hydraulicznej 7 przedstawione
na rycinie 5 sag wynikiem jednego uzycia generatora liczb
losowych. Powtdrne uzycie tego generatora daloby inny
zbior wartos$ci przypisany do danej klasy. Bylyby to wartos-
ci z okreslonego juz zakresu, oscylujace wokot tej same;j
wartos$ci Sredniej Ty,.

Powstaty tym samym dwa modele posiadajace iden-
tycznie warunki brzegowe i rézniace si¢ jedynie sensem
klas przewodnosci. Mozliwe wigc byto poréwnanie wply-
wu zamiany klas deterministycznych na losowe na potoze-
nie obliczonego zwierciadla wody.

<
<

Ryc. 6. Réznica miedzy zwierciadtem wody obliczonym dla lo-
sowych klas przewodnosci i dla deterministycznych klas prze-
wodnosci. Rozpietos¢ obszaru: W—E 62,5 km i N-S 55,9 km
Fig. 6. The difference between the hydraulic heads calculated
with the random transmissivity values and the deterministic ones.
The area extent: W—E 62,5 km and N-S 55,9 km

Na rycinie 6 przedstawiono rdznic¢ migdzy zwiercia-
dtem obliczonym dla przewodnosci losowej (H1 _Tlos)
a zwierciadtem obliczonym dla przewodnosci determinis-
tycznej (H1 _Tdet). Na zdecydowanej wigkszosci obszaru
modelu réznica jest nieduza (1-2 m), co $wiadczy o wspot-
ksztattno$ci obydwu zwierciadet. Istotniejsza rdznica prze-
kraczajaca 5 metrow (maks. 6,0 m) wystepuje w niewielkim
rejonie we wschodniej czeéci obszaru modelu. Autorzy
przypuszczaja, ze wielokrotne uzycie generatora liczb lo-
sowych pozwoli znalez¢ takie zbiory warto$ci dla klas lo-
sowych, dla ktéorych omawiana roznica ulegnie znaczace-
mu zmniejszeniu.

W przedstawionym przyktadzie zalozony zakres
zmienno$ci przewodnosci 7' w kazdej klasie losowej to
0,37, — 1,7 T,). Mozna takze dla kazdej klasy losowej
definiowa¢ inny zakres wartosci i tym samym réznicowac
stopien zmiennosci 7 W poszczegolnych podobszarach mo-
delu.

WNIOSKI

Modele stuzace do wyznaczenia pola nat¢zenia prze-
ptywu wod podziemnych oraz modele stuzace do wyzna-
czenia pola predkosci przeptywu wod podziemnych nalezy
parametryzowac stosownie do ich przeznaczenia.

Jesli realizacja projektu wymaga ustalenia nat¢zenia
przeplywu wod podziemnych, bez koniecznos$ci obliczania
predkosci ich przeptywu, nalezy stosowa¢ model ,,T”. Tak
jest w przypadku ustalania dyspozycyjnych zasobow wod
podziemnych.

Jesli natomiast realizacja projektu wymaga obliczenia
predkosci przeptywu wéd podziemnych nalezy stosowac
model ,,k”. Tak jest w przypadku wyznaczania zasiggu
stref ochronnych dla GZWP lub modelowania migracji
substancji chemicznych w wodach podziemnych.

Wyznaczone w procesie kalibracji modelu ,, T lub mo-
delu ,,k” deterministyczne klasy warto$ci parametréw au-
torzy zalecaja zamienia¢ na klasy losowe po uprzednim
zdefiniowaniu zakresow warto$ci. Pozwoli to uwzglednic¢
zmienno$¢ wartosci parametrow hydrogeologicznych
w poszczegdlnych podobszarach modelu.
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