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ETAPY BUDOWY MODELU NUMERYCZNEGO POROWNANIE SIATEK
(UPROSZCZONE)

DANE TERENOWE
(np. geologia, pomiary)

MODEL KONCEPTUALNY
(interpretacja, uproszczenia)

MODEL NUMERYCZNY >
(dyskretyzacja, parametryzacja)
SIATKA FDM SIATKA FEM
(regularna kratka) (tréjkatna)
ROZWIAZANIE ROWNAN
(symulacja)
FDM FEM
(Metoda Réznic Skoriczonych)  (Metoda Elementéw Skoriczonych)
WYNIK SYMULACJI Regularna kratka, Elastyczna siatka,
(wizualizacja, analiza) prosta w implementac;ji dopasowuje sie do geometrii
. L J
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OPROGRAMOWANIE DO MODELOWANIA WOD PODZIEMNYCH

PRZEPLYW (Flow) TRANSPORT (Transport)

= MODFLOW
EUSGS Metoda rdznic skoriczonych, ) MT3DMS / MT3D-USGS
standard branzowy, otwarty kod , MT3D Transport zanieczyszczen

a\ FEFLOW (sprzezony z MODFLOW)
" Metoda elementow skorczonych,

DHI zaawansowane 3D gngPATH . TOUGH2 / SHEMAT
edzenie czastek, — Przeptyw ciepta i transport wielofazowy
HYDRUS wyznaczanie stref ochronnych 4
HYDRUS Przeplyw w strefie : 4
nienasyconej (aeracji) [
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j - | GW
e \nlnlts)ll])al!w.w .’GMS M ModelMuse Vistas l p
FloPy

Visual MODFLOW / GMS / ModelMuse / GW Vistas
Interfejsy graficzne (GUI) Skryptowe budowanie modeli MODFLOW (Python) )

Panstwowy Instytut Geologiczny

. SESJA
Panstwowy Instytut Badawcz i.gov.pl BEZPIECZENSTWO

4 ty ¥ pgl.gov-p WOD PODZIEMNYCH.
pafistwowa stuzba geologiczna MONITORING, ZAGROZENIA,

WARSZAWA




Zastosowanie: Ocena i zarzadzanie zasobami wéd podziemnych
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e Bilans wodny - oszacowanie
zasilania, drenazu, poboru

e Optymalizacja eksploatacji ujec -
rozmieszczenie studni, wydajnos¢

 Wyznaczanie stref ochronnych -
strefy bezposrednie i posrednie
(MODPATH)

e Ocena zasobow dyspozycyyjnych
i eksploatacyjnych

e Interakcje wod podziemnych
z powierzchniowymi
(rzeki, jeziora, mokrad|a)

e Scenariusze zarzadzania —
,C0 jesli zwiekszymy pobor o0 30%?”
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Zastosowanie: Symulacja migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych

* Procesy uwzgledniane w modelu:
— Adwekcja - unoszenie z prgdem wody
— Dyspersja - mechaniczne rozpraszanie
— Sorpcja - wigzanie z osrodkiem skalnym
— Biodegradacja - rozktad biologiczny

Stezenie zanieczyszczen

* Zastosowania praktyczne: : o Wyski
— Ocena zasiegu skazenia (pidropusz B iskie
zanieczyszczen)
— Projektowanie systeméw remediacji _ & 2 af
(pump & treat, bariery reaktywne) Narzedzia: OO k]

— Analiza ryzyka dla uje¢ wody i ekosysteméw MT3DMS, RT3D, PHT3D
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Zastosowanie: Gornictwo i budownictwo

Odwadnianie wyrobisk gdrniczych — prognoza doptywéw wody
Projektowanie systemow depresji — rozmieszczenie studni odwadniajgcych

Ocena wptywu na otoczenie:

- obnizenie zwierciadta wody w okolicznych studniach
- zagrozenie dla zabudowy (osiadanie terenu)

- wplyw na ekosystemy zalezne od wdd podziemnych

Faza poeksploatacyjna: prognoza odbudowy zwierciadta
wody po zamknieciu kopalni

Budownictwo: budowa tuneli metra, gtebokich wykopdw, podziemnych parkingow, itp..
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Zastosowanie: Analiza zmian klimatycznych

Wptyw zmian klimatu na zasilanie wéd podziemnych

ALY

Zmiany wielkosci i
rozktadu opaddéw

Wzrost ewapotranspiracji

Zmiana okresow
wegetacyjnych

Prognozowane efekty

‘ Spadek zasobdéw odnawialnych

@ w regionach suchych

£ oD ) Zmiana interakcji wéd podziemnych
W% z powierzchniowymi

Wzrost zagrozenia intruzjg wod
stonych w strefach przybrzeznych
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Modele sprzezone

modele

Modele klimatyczne modele

(GCM/RCM) hydrologiczne hydrogeologiczne
RCP/ _ -V symulacje
Z SSP dtugoterminowe

> (2050, 2100)
Mapa porownawcza

Prognozowane zmiany poziomu wod podziemnych
RCP 4.5 (2050, 2100) RCP 8.5 (2050, 2100)

Scenariusze IPCC

. increase
D stable

— slight
decrease

moderate
decrease

. severe
decrease
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Inne zastosowania modelowania nhumerycznego

Geotermia: Intruzja wod stonych:
® Modelowanie transportu ciepta ® nterfejs woda stodka — woda stona
® Optymalizacja ukfadéw dubletowych ® Zarzadzanie barierami hydraulicznymi

Modelowanie
Numeryczne

Rolnictwo:

® Bezpieczenstwo skladowisk odpadéw ® Optymalizacja nawodnien,

® Sekwestracja geologiczna CO, drenaz melioracyjny

e 0

S

Hydrogeologia kryminalistyczna:

Ustalanie zrédta i czasu skazenia
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Dlaczego modelowanie numeryczne w hydrogeologii
Zalety, wyzwania i ograniczenia

V' ZALETY: A\ WYZWANIA | OGRANICZENIA:

- Niepewnos¢ danych wejsciowych (parametry geologiczne, zasilanie)
- Problem niejednoznacznosci kalibracji (equifinality)

- Prognozowanie w czasie - perspektywa dekad i stuleci - Koszty i czas budowy modelu

- Integracja danych z réznych zrédet w spojny obraz
- Mozliwo$¢ testowania scenariuszy ,co jesli?” (analiza wariantowa)

- Ryzyko nadmiennego zaufania do wynikéw (,model powiedziat...")

- Kwantyfikacja procesow - liczby zamiast opisow jakosciowych
- Wymagana wiedza ekspercka — model to narzedzie, nie wyrocznia

- Wsparcie decyzji administracyjnych i inwestycyjnych
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Podsumowanie i wnioski

e Modelowanie numeryczne to ,,najwazniejsze narzedzie™ wspétczesnej hydrogeologii ilosiciowej

e Szerokie spektrum zastosowan: od zarzadzania zasobami, przez ochrone srodowiska, po geotermie
i klimat

@ Rosnaca dostepnosc: otwarty kod (MODFLOW), Srodowisko Python, chmura obliczeniowa
e Kluczowe wnioski:

1. Jakos¢ modelu zalezy od jakosci danych i modelu konceptualnego
2. Analiza niepewnosci powinna byt integralng czescig kazdego projektu
3. Model to wsparcie decyzji, nie ich substytut

® Przysztosc: integracja z uczeniem maszynowym, modelowanie w czasie rzeczywistym,
cyfrowe blizniaki systeméw wodnych

MONITORING

— Ciggte doskonalenie
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