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na jakos¢ regionalnego numerycznego modelu filtracji
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Abstract Research and documentation in connection with investigations of protection areas of Major Groundwater Basins (MGBs)
and the establishment of disposable resources have been the most important regional projects in recent years. The degree of complexity of
hydrogeological conditions and the need to consider a number of simplifications makes introduction of standard schematization princi-
ples difficult. Therefore it is necessary to focus on the maximum use of data and existing geoinformatic tools for the construction of three-
dimensional regional models. After all, obtaining the most important and basic result of a flow net, we should base on the solution in the
xyz coordinates and the analysis of equipotential lines and pathlines in the 3D space. T-type models are therefore doubtful and not suitable in

MGBs recognition.

Keywords: numerical model, groundwater system, MGB, geoinformatic systems

W ramach wieloletnich prac regionalnych, dotycza-
cych wykonania programéw i dokumentacji w zwigzku
z ustanawianiem obszaréw ochronnych Gtéwnych Zbior-
nikow Wod Podziemnych (GZWP) oraz ustaleniem zaso-
béw dyspozycyjnych, w ostatnich latach zrealizowano
wiele z nich w kilku etapach. W kazdym przypadku pod-
stawe obliczen stanowi wielowarstwowy numeryczny mo-
del filtracji wykonany w programie MODFLOW (McDo-
nald, Harbaugh, 1988) w réznych konfiguracjach i wer-
sjach. Najczesciej sa to jednak $rodowiska oprogramowania:
GW VISTAS, Visual i GMS. Stopien zlozonosci warun-
kow hydrogeologicznych i konieczno$¢ dokonania szeregu
uproszczen powoduje, ze trudno wprowadzi¢ standardowe
zasady schematyzacji, wigc modelujacy specjalista do wy-
konania zasadnego, optymalnego modelu dla okre$lonych
warunkow, musi si¢ odwota¢ do literatury i opracowan me-
todycznych (Herbich i in., 2013). W ostatnim czasie jest to
zagadnienie stale przewijajace si¢ w dyskusjach na konfe-
rencjach (Gurwin, 2003, 2012, 2015, 2016; Gurwin, Sera-
fin, 2008, 2010; Michalak, 2008; Smietanski i in., 2015),
wigc w tej pracy autorzy starajg si¢ rozszerzy¢ i poprzeé
przyktadami konieczno$¢ maksymalnego wykorzystania
danych i istniejacych narzedzi geoinformatycznych do bu-
dowy regionalnych tréjwymiarowych modeli przeplywu
wod podziemnych. Tego typu prace, oparte na GIS, przy
realizacji wielkoskalowych modeli systeméw wodonos-
nych, znajdujemy na przyktad w publikacji Gossela i in.
(2004).

SCHEMATYZACJA A JAKOSC WYNIKOW
NUMERYCZNEGO MODELU FILTRACJI

Obszar bilansowania w regionalnych badaniach naj-
cze$ciej nie stanowi uktadu hydraulicznie zamknigtego,
dlatego nalezy jednoznacznie ustali¢ ograniczajace po-
wierzchnie brzegowe, przez ktére nastgpuje doptyw lub
odptyw wdd podziemnych. Opis systemu wodonos$nego
powinien by¢ zgodny z zatozeniami okreslania hydraulicz-
no-strukturalnych granic systemu (Margat, 1976; Szyman-

ko, 1980; Anderson i in., 2015). W metodzie réznic skon-
czonych (MRS), ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
ciaglosci kazdej numerycznej warstwy modelu w obsza-
rach wyklinowania / wychodni, nalezy wprowadzi¢ mini-
malng migzszos¢ bez wplywu na ogdlng zasobno$¢ odwzo-
rowanego poziomu, zachowujac jednocze$nie mozliwos¢
kontaktu miedzy warstwami. Wyinterpretowana miazszos¢
staje si¢ tym samym sktadowg obliczen przepuszczalnosci
pionowej (conductance), a w konsekwencji przesgczania,
pamigtajac, ze w MODFLOW do tych obliczen jest przyj-
mowana migzszo$¢ warstwy oraz potowa warstw gornej
i dolnej. W modelu typu T najczgéciej z gory przyjmuje si¢
jednolita warto$¢ przepuszczalno$ci pionowej, starajac si¢
pbzniej poprawi¢ w toku kalibracji, jako bardzo niepewny
parametr modelu. Gdyby w tym celu sporzadzono mape¢
migzszosci (dane strop/spag), to wlasciwie nie ma prze-
szkdd, zeby wykona¢ model 3D. Biorgc pod uwage rodzaj
warstwy w modelu typu T, pierwszy poziom wprowadza
si¢ rowniez jako naporowy i wowczas brak bezposredniej
kontroli nad dopasowaniem w stosunku do powierzchni te-
renu. Obliczony uktad hydroizohips moze wig¢ znaczaco
odbiega¢ od rzeczywistego. Na szczegodty interpretacyjne,
w zwigzku z uwzglednieniem lub nie poziomu przypo-
wierzchniowego, zwrocono uwage w osobnej publikacji
(Gurwin, 2016).

Doktadno$¢ odwzorowania pozostaje w zwigzku z ge¢-
sto$cig siatki dyskretyzacyjnej. Doswiadczenia wskazuja,
ze blok obliczeniowy przy powierzchni obszarow rzedu
kilku tys. km? powinien mie¢ przynajmniej 500 x 500 m,
a w jednym z ostatnio wykonanych modeli zlewni Baryczy
przyjeto siatke 200 x 200 m dla aktywnego obszaru badan
numerycznych, wynoszacego w przyblizeniu 7 761 km?.
Rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych i parametry-
zacja modelu powinny by¢ zatem dopasowane do takich
wymagan, czyli charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig liczba
punktéw badawczych oraz prawidlowo przeprowadzonymi
analizami GIS. Nalezy dotozy¢ staran, aby obszar wplywu
uje¢ wod podziemnych lub ciekow byt objety optymalng
liczba blokoéw obliczeniowych. Najwazniejsze jest jednak
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Ryec. 1. Odwzorowanie struktury modelu 3D (A) i pseudoprzestrzennego typu T (B) dla GZWP nr 317 z interpretacja pionowego
przesaczania (C) w pierwszym b) i drugim przypadku a) (za Herbich i in., 2013). T — wspotczynnik wodoprzewodnosci, L — wspot-
czynnik pionowego przesaczania migdzy przepuszczalnymi warstwami modelu

Fig. 1. View of structure of 3D model (A) and simplified quasi-spatial T-type model (B) for MGB No. 317 with the interpretation of
vertical leakance (C) in the first b) and second case a) (after Herbich et al., 2013). T — transmissivity, L — leakage factor between

permeable layers of the model

odtworzenie wielowarstwowego systemu w przestrzeni
3D (ryc. 1). Stosowanie modeli typu T pozornie wydaje si¢
by¢ zasadne w obliczeniach zasobowych, ale juz w rozwig-
zaniach dla GZWP, gdzie wykonanie modelu numeryczne-
go ma na celu wyznaczenie obszaru ochronnego jest wyso-
ce watpliwe. Agregacja warstw w odwzorowaniu pie-
tra/ poziomu wodono$nego na modelu moze prowadzi¢ do
przyjecia numerycznej warstwy o nadmiernej wypadkowej
wodoprzewodnos$ci i symulacji pracy uje¢ o zawyzonej
wydajnosci lub sztucznie ograniczonej depresji. Moze to
by¢ widoczne zwlaszcza w modelach bazujacych na warto-
$ciach przewodnosci hydraulicznej interpretowanych
z pompowan réznych warstw w jednym poziomie wodo-
nosnym. Stad pojawia si¢ pytanie, na ile uproszczona moze
by¢ struktura modelu wielowarstwowego do ocen bilanso-
wo-zasobowych, bo przeciez uzyskujac w modelowaniu
siatke¢ hydrodynamiczng w uktadzie xyz z mozliwoscia
analizy linii ekwipotencjalnych i linii pradu w przestrzeni
3D, otrzymuje si¢ rozwigzanie nieporownywalnie doktad-
niejsze niz w uktadzie ptaskim. Poza tym, na takim modelu
dokonujemy wlasciwej schematyzacji warunkoéw hydro-
geologicznych, kontrolujac na etapie jego budowy wza-
jemne relacje migdzy poziomami wodono$nymi, strefami

zasilania i drenazu, co jest niemozliwe na modelu pseudo-
przestrzennym. Przyktadem takiego rozwigzania sg wyko-
nane przez autoréw numeryczne modele GZWP nr 302,
317, 323 i 341 (Gurwin, Serafin, 2008; Krawczyk i in.,
2013; Serafin i in., 2015; Gurwin, 2017), gdzie odwzoro-
wanie duzej zmienno$ci strukturalnej w pigtrach i pozio-
mach wodonos$nych, o nierzadko réznej stratygrafii, rezi-
mie i o$rodku wystgpowania wod podziemnych, wpltywa
na zwigkszenie wiarygodnosci modelu. W takim uktadzie
tempo potencjalnej migracji zanieczyszczen zalezy od od-
wzorowania rzeczywistego przeptywu strumieni wod pod-
ziemnych mi¢dzy obszarami zasilania a strefg drenazu wod
podziemnych w przestrzeni 3D z uwzglednieniem przepty-
wu migdzywarstwowego przez okna hydrogeologiczne
i warstwy izolujace.

Obszar ochronny GZWP zostaje wyznaczony, uwzgled-
niajac obliczong analitycznie podatno$¢ na zanieczyszcze-
nia (ryc. 2) oraz czas i kierunek przeptywu wod podziem-
nych w uktadzie xyz na calym obszarze filtracji (ryc. 3).
Dzigki temu, uzyskujemy wysokg wiarygodno$é wynikow,
co w przypadku modeli uproszczonych — o duzym stopniu
agregacji warstw wodonosnych, znacznym kroku siatki
dyskretyzacyjnej lub tzw. modeli T, budzi watpliwosci za-
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Ryec. 2. Fragment mapy podatnosci na zanieczyszczenie GZWP nr 341 Kudowa Zdrdj—Bystrzyca Klodzka (Serafin

iin., 2015)

Fig. 2. Fragment of map showing vulnerability to pollution of MGB No. 341 Kudowa Zdr6j—Bystrzyca Klodzka

(Serafin et al., 2015)

rowno w zakresie uktadu hydrodynamicznego, jak i cza-
sow doplywu. Cze¢sto decydujace znaczenie w ustaleniu
tempa migracji zanieczyszczen ma stabo przepuszczalna
warstwa izolujgca poziom zbiornikowy od gory (ryc. 3).
Wowczas interpretacja migzszosci warstw na modelu daje
podstawe jednoznacznych ocen stopnia podatnosci na za-
nieczyszczenie, gdyz sktadowa pionowa przeptywu jest li-
czona w calym polu filtracji.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze obszar ochronny, wy-
znaczany na podstawie modelu strukturalnego, w przypad-
ku zmiany warunkéw hydrogeologicznych w wyniku: bu-
dowy nowych uje¢ wod podziemnych (ryc. 4), drenazu
gorniczego lub zmniejszenia zasilania, daje mozliwos¢ ta-
twej 1, co wazniejsze, taniej aktualizacji. Zasi¢g obszaru
ochronnego moze ulec zmianie ze wzglgdu na przesunigcie
granicy obszaru hydrodynamicznie chronionego.

Doktadno$¢ odwzorowania struktury geologicznej i pa-
rametrow hydrogeologicznych dla modeli zasobowych
oraz GZWP pozwala przy wykonaniu symulacji progno-
stycznych zminimalizowaé wplyw poboru wod podziem-

nych na ekosystemy zalezne od wody. Réwnoczesnie mo-
del daje mozliwo$¢ optymalizacji i weryfikacji wydanych
pozwolen wodnoprawnych i tym samym zapewnia doktad-
ne obliczenia rozktadu zasobow dyspozycyjnych w po-
szczegolnych rejonach wodnogospodarczych.
Numeryczny model filtracji stanowi kompendium do-
stepnej wiedzy hydrogeologicznej dla danego rejonu, wiec
powinien by¢ narz¢dziem, na ktéorym mozna sprawdzac
dowolne scenariusze zwigzane z gospodarka wodami pod-
ziemnymi. Praca nad modelem w petni trojwymiarowym,
a nastgpnie jego kalibracja, jest duzo trudniejsza niz
w przypadku uproszczonego modelu typu T. Naktada si¢ tu
jeszcze problem wysychania blokéw pierwszej warstwy
modelu (McDonald i in., 1991), jednak to zagadnienie
w odniesieniu do badan regionalnych skomentowano juz
w innej publikacji (Gurwin, 2016). Nowe wersje MOD-
FLOW, wykorzystywanego obecnie praktycznie we
wszystkich tego typu modelach, nie pozwalaja juz nawet
na bezposrednie operowanie wspotczynnikiem wodoprze-
wodnosci. Zatem stosowanie uproszczonych modeli wielo-

I layer

protected area

MGB

Il layer

Il layer

Ryec. 3. Fragment schematu struktury modelu numerycznego GZWP nr 341 — analiza wyznaczenia obszaru

ochronnego na modelu strukturalnym

Fig. 3. Fragment of numerical model structure of MGB No. 341 — analysis of the designation of the pro-

tected area on the structural model
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Rye. 4. Schemat analizy dynamiki zmian obszaru ochronnego na przyktadzie modelowania numerycznego GZWP nr 323
subzbiornik rzeki Stobrawy (Krawczyk i in., 2013). A — brak eksploatacji, poziom zbiornika hydrodynamicznie chroniony
przed doptywem zanieczyszczen; B — eksploatacja, zmiana warunkow hydrodynamicznych

Fig. 4. Scheme of analysis of changes of the protected area on the example of the numerical model for MGB No. 323 Stobrawa
River sub-basin (Krawczyk et al., 2013). A — without exploitation, the basin hydrodynamically protected against pollution;

B — with exploitation, change of hydrodynamic conditions

warstwowych w regionalnych ocenach zasobowych musi
by¢ poparte analizag mozliwos$ci wykonania modelu bar-
dziej ztozonego. Nawet dla obszaréw gorskich zawodnio-
na strefa przypowierzchniowa moze by¢ symulowana tacz-
nie z osadami dolinnymi jako swobodna lub swobodno-na-
porowa pierwsza warstwa, od ktorej zalezy zasilanie
catego systemu wodonos$nego.

Stad zasadne jest pytanie czy budowane regionalne
modele przeptywu wod podziemnych moga mie¢ charakter
stacjonarny. Te zaawansowane w zakresie odwzorowania
systemu wodonosnego na pewno tak, gdyz w przysztosci

wymagaja jedynie uwzglednienia i korekty o nowe dane
z monitoringu czy nowych wiercen. Modele typu T sg na-
tomiast na tyle uproszczone, ze watpliwe jest, aby mogty
nalezycie spelniac¢ role narzedzia wykorzystywanego do
sterowania zasobami obszaru bilansowego / zlewni. Do-
brze skonstruowane modele 3D moga by¢ wykorzystane
do wydzielenia modelu lokalnego i dokonania szczegdto-
wych obliczen, na przyktad dla wybranego ujecia. Wiaze
si¢ z tym nierozerwalnie problem aktualizacji i weryfikacji
modeli. Z do$wiadczen autorow wynika, Ze niestety dzieje
si¢ tak niezwykle rzadko, jednak dobrym przykladem, ze
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tak by¢ moze, jest regionalny model 3D obszaru LGOM
(Stasko i in., 2012; Gurwin i in., 2014), ktory aktualizowa-
no w latach 2009-2016 w miar¢ naptywu nowych danych
o wyrobiskach, doptywach i monitoringu od stuzb kopalni.
W ten sposob stale udoskonalany model stal si¢ modelem
stacjonarnym, wykorzystywanym do wielu praktycznych
zadan. Dlatego tez regionalne modele, wykonywane do
ocen zasobowych lub dla GZWP w wersjach 3D, powinny
podlegac aktualizacji w miar¢ naplywu nowych informacji
z katastru wodnego, banku HYDRO, krajowego monito-
ringu i innych baz danych. I tu pojawia si¢ nastepne pyta-
nie. Ile czasu (lat) trwa praca nad weryfikacja / aktualizacja/
doskonaleniem tego typu modelu? Okres dokumentowania
i przygotowania modelu to ok. 2-3 lata. Ale pdzniej powi-
nien by¢ rozwijany i dostosowany do rozwigzywania no-
wych zagadnien. Oprdcz innych potencjalnych zadan hy-
drogeologicznych, takze pojawiajace si¢ regularnie w ra-
mach KZGW /RZGW opracowania, dotyczace warunkow
korzystania z wod, czy tez planow przeciwdziatania skut-
kom suszy, powinny wiasnie te modele wykorzystywac,
jesli tylko obszarowo si¢ pokrywaja.

PODSUMOWANIE

Niezaleznie od realizowanego celu regionalnego mo-
delu filtracji, nalezy dazy¢ do trojwymiarowego schematu
systemu wodonos$nego, w ktérym agregacja warstw i ich
hydrodynamiczne oddziatywania nie budzg watpliwos$ci
interpretacyjnych. Analiza przestrzennego pola filtracji
daje mozliwo$¢ jednoznacznych ocen obszaru ochronnego
GZWP, a w obliczeniach zasobowych, uwzgledniajac
zmiennos¢ strukturalng systemu wodono$nego, uzyskuje
si¢ pewniejsza analize¢ oddziatywan z wodami powierzch-
niowymi, czy tez realna mozliwos$¢ ocen z zakresu ochro-
ny ekosystemow od wod zaleznych. Model taki moze by¢
p6zniej modelem stacjonarnym, na ktéorym beda realizo-
wane scenariusze bilansowania i wykorzystania wod pod-
ziemnych w regionach wodnogospodarczych. Z wielu
wzgledow, popartych regionalnymi modelami, nalezy zale-
ca¢ stosowanie modeli 3D takze do ilosciowej oceny zaso-

bow dyspozycyjnych wod podziemnych.

Autorzy dzigkuja Recenzentowi za wnikliwe uwagi, ktore
pozwolity poprawi¢ jakos¢ pracy. Publikacja powstata na podsta-
wie prac zwigzanych z dokumentowaniem obszaréw ochronnych
GZWP, ktore zostaty sfinansowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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