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OPROGRAMOWANIE DO INTERPOLACJI I WIZUALIZACJI PRZESTRZENNEJ
BUDOWY SYSTEMU WODONOŒNEGO

SOFTWARE FOR INTERPOLATION AND VISUALIZATION OF THE AQUIFER SYSTEM SPATIAL STRUCTURE

MARIA GRODZKA1, 2, KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ2

Abstrakt. W artykule omówiono i porównano funkcjonalnoœæ dwóch komercyjnych programów geologicznych: HydroGeo Builder
(SWS) oraz GDM (BRGM). Artyku³ jest adresowany do hydrogeologów praktyków, którzy pos³uguj¹ siê komercyjnym oprogramowaniem
w celu wspomagania wykonywanych przez siebie analiz i ekspertyz dotycz¹cych rzeczywistych systemów hydrogeologicznych. Skupiono
siê na okreœleniu nak³adów pracy niezbêdnych do utworzenia przestrzennej reprezentacji systemu hydrogeologicznego (tworzenie po-
wierzchni rozdzielaj¹cych warstwy wodonoœne i warstwy s³abo przepuszczalne modelu koncepcyjnego) oraz na atrakcyjnej wizualizacji wy-
ników. W omawianym artykule pos³u¿ono siê danymi pozyskanymi dla modelu ustalaj¹cego zasoby dyspozycyjne wód podziemnych zlewni
rzeki Bia³ej Przemszy i Przemszy. Przedstawiono etapy prac przy tworzeniu powierzchni modelu koncepcyjnego przy wykorzystaniu bazy
danych Bank Hydro. Jest to najczêœciej wykorzystywana baza danych w Polsce, zawieraj¹ca informacje o profilach litostratygraficznych od-
wiertów, udostêpniana przez Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy. Przedstawiono równie¿ mo¿liwoœæ wizuali-
zacji powierzchni geologicznych w celu bie¿¹cej weryfikacji poprawnoœci, podczas procesu ich tworzenia oraz mo¿liwoœci wizualizacji
wyniku koñcowego. W artykule wskazano ró¿nice w sposobie stosowania obu programów. Nie wskazano jednoznacznie przewagi jednego
programu nad drugim, z punktu widzenia funkcjonalnoœci oprogramowania. Starano siê wskazaæ u¿yteczne aspekty wykorzystania ka¿dego
z nich oraz trudnoœci, jakie hydrogeolog mo¿e napotkaæ przy ich u¿ytkowaniu.

S³owa kluczowe: schematyzacja warstw modelowych, HydroGeo Builder, GDM.

Abstract. This paper discusses and compares the functionality of two commercial geological programs: Hydrogeo Builder (SWS) and
GDM (BRGM). The article is aimed at skilled geologists who use commercial software in order to support analyses and expert opinions on
the actual (hence complicated) hydrogeological systems. The article focuses on the identification of workload required to create a spatial rep-
resentation of the hydrogeological system (creating surfaces separating aquifers and semipermeable layers of the conceptual model) and
the attractive visualization of the results. Data, which has been used for the model setting, were extracted from the groundwater resources
model of the Bia³a Przemsza and Przemsza rivers. The article presents the stages of work in creating a surface of conceptual model using
the Bank Hydro database. It is the most commonly used database in Poland, containing lithostratigraphic profiles of boreholes, and it is sup-
ported by the PGI-NRI. The paper also presents the possibility of visualization of geologic surfaces to the current validation of their creation,
and the possibility of visualizing the results. The article indicates differences in the use of both programs. The dominance of one over another
in terms of software functionality has not been clearly indicated. Efforts were made to identify both useful aspects of the programs and diffi-
culties that a hydrogeologist may encounter while using them.
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WSTÊP

Modelowanie przep³ywu wód podziemnych jest obecnie
podstawow¹ metod¹ rozwi¹zywania wiêkszoœci problemów
hydrogeologicznych. Znajduje ono zastosowanie przy reali-
zacji zadañ badawczych oraz przy wykonywaniu dokumen-
tacji hydrogeologicznych dotycz¹cych miêdzy innymi okre-
œlenia zasobów wód podziemnych, czy wyznaczania stref
ochronnych ujêæ.

Przy za³o¿eniu odpowiednich uproszczeñ rzeczywisty
system hydrogeologiczny mo¿emy przedstawiæ za pomoc¹
modelu matematycznego, który w zasadzie mo¿emy uznaæ
za taki uk³ad fizyczny i/lub opis matematyczny, który cha-
rakteryzuje siê analogicznymi w³asnoœciami do w³asnoœci
obiektu modelowanego (Kleczkowski, red., 2007). Kluczo-
wym elementem prawid³owego przygotowania modelu ma-
tematycznego jest schematyzacja systemu hydrogeologicz-
nego, co w praktyce sprowadza siê do odpowiedniego wy-
dzielenia warstw modelowych. Wykorzystany do tego celu
schemat systemu hydrogeologicznego powinien w miarê
mo¿liwoœci wiarygodnie odzwierciedlaæ rzeczywiste warun-
ki hydrogeologiczne i hydrodynamiczne.

Pierwszym i jednoczeœnie koniecznym etapem stworze-
nia poprawnego modelu przedstawiaj¹cego schemat budowy
hydrogeologicznej jest zrozumienie systemu rzeczywistego.
Powinno byæ ono wynikiem gromadzenia, kompilacji oraz

interpretacji danych uzyskanych na podstawie rozpoznania
warunków œrodowiskowych (Kulma, Zdechlik, 2009). Wy-
maga to od osoby modeluj¹cej zgromadzenia, a przede wszyst-
kim przeanalizowania, du¿ej iloœci materia³ów archiwalnych
opisuj¹cych budowê geologiczn¹ oraz warunki hydrostruk-
turalne na danym terenie. Kolejnym etapem prac jest opra-
cowanie koncepcji struktury i funkcjonowania systemu wo-
donoœnego, okreœlenie jego stanu, a nastêpnie jego schema-
tyzacja. Proces ten sprowadza siê do wyznaczenia powierz-
chni brzegowych rozpatrywanego sytemu wodonoœnego
a nastêpnie sztuczn¹ (z uwzglêdnieniem litologii, stratygra-
fii czy innych w³aœciwoœci) schematyzacjê wzd³u¿ osi z. Po
uzyskaniu wiarygodnego schematu przedstawiaj¹cego bu-
dowê hydrogeologiczn¹ mo¿na przyst¹piæ do dalszych prac
modelowych. W celu dok³adnego odwzorowania oraz uwie-
rzytelnienia analizy przebiegu warstw geologicznych na roz-
patrywanym obszarze nale¿y korzystaæ ze wszystkich mo-
¿liwych do uzyskania materia³ów archiwalnych dotycz¹cych
analizowanego obszaru. Mog¹ to byæ zarówno profile lito-
stratygraficzne zgromadzone w postaci danych punkto-
wych w Banku Hydro czy w Centralnej Bazie Danych Geo-
logicznych (CBDG), jak i równie¿ mapy oraz przekroje
geologiczne.

PO¯¥DANE CECHY OPROGRAMOWANIA
WSPOMAGAJ¥CEGO TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH

Stworzenie przestrzennej reprezentacji systemu hydro-
geologicznego wymaga zgromadzenia szczegó³owych infor-
macji o budowie geologicznej. Jedn¹ z podstawowych baz
danych zawieraj¹c¹ dane dokumentacyjne o odwiertach, ujê-
ciach i Ÿród³ach wód podziemnych zwyk³ych, mineralnych
i termalnych jest Bank Hydro. W bazie s¹ gromadzone infor-
macje o lokalizacji obiektu, podstawowe dane wiertnicze
i litostratygraficzne oraz dane hydrogeologiczne i fizykoche-
miczne próbek wód podziemnych. Program wykorzystywa-
ny do budowy koncepcyjnego modelu schematu budowy
geologicznej powinien mieæ mo¿liwoœæ ³atwego importu da-
nych zapisanych w bazie danych Bank Hydro oraz umo¿li-
wiaæ ich interpretacjê i wizualizacjê. Powinien równie¿ za-
pewniaæ mo¿liwoœæ ³atwego uzupe³niania danych o nowe in-
formacje punktowe oraz ci¹g³e (np.: dane otworowe pocho-
dz¹ce z Centralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG),
mapy, przekroje archiwalne).

Ze wzglêdu na koniecznoœæ ci¹g³ej analizy i interpretacji
danych na ka¿dym etapie tworzenia modelu koncepcyjnego,
konieczne jest zapewnienie przez wykorzystywane oprogra-
mowanie mo¿liwoœci wizualizacji danych oraz ich modyfi-
kacji w jak najprostszy sposób. Proces ten powinien byæ
³atwo dostêpny podczas ka¿dego etapu tworzenia modelu
koncepcyjnego. Ponadto wykorzystywane oprogramowanie

powinno umo¿liwiaæ przejrzyst¹ wizualizacjê danych. Bar-
dzo po¿¹dan¹ funkcjonalnoœci¹ oprogramowania jest rów-
nie¿ mo¿liwoœæ prostej weryfikacji danych wejœciowych oraz
efektów obliczeñ.

W niniejszym artykule przedstawiono etapy pracy przy
tworzeniu modelu koncepcyjnego na potrzeby modelu hy-
drodynamicznego zlewni Bia³ej Przemszy i Przemszy. Ob-
szar badañ jest po³o¿ony w po³udniowej Polsce (fig. 1), na
granicy województwa œl¹skiego i ma³opolskiego i obejmuje
ok. 2802 km2. Obszar ten charakteryzuje siê skomplikowany-
mi warunkami hydrogeologicznymi i hydrodynamicznymi,
dodatkowo, na skutek prowadzonych odwodnieñ górniczych,
podlegaj¹cymi silnym zmianom antropogenicznym. Z³o¿o-
n¹ budowê systemu wodonoœnego odwzorowano za pomoc¹
siedmiu warstw modelowych. G³ównym Ÿród³em wykorzy-
stanej informacji geologicznej by³ Bank Hydro. Po przepro-
wadzeniu wstêpnej analizy rozk³adu rozmieszczenia poszcze-
gólnych otworów z uwzglêdnieniem ich g³êbokoœci postano-
wiono uzupe³niæ rozpoznanie geologiczne o g³êbokie otwory
badawcze zgromadzone w CBDG a tak¿e archiwalne i po-
wsta³e na potrzeby dokumentacji przekroje geologiczne.

Dane otworowe zebrano w postaci tabeli danych zapisa-
nej w programie Excel 2007, w której znalaz³y siê informa-
cje o nazwie otworu, jego lokalizacji podanej w uk³adzie
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PUWG-92, g³êbokoœci otworu, litologii oraz stratygrafii na-
wierconych utworów. Przestrzenn¹ reprezentacjê systemu
wodonoœnego wykonano za pomoc¹ dwóch komercyjnych

oprogramowañ. Poni¿ej przedstawiono kolejne kroki po-
trzebne do uzyskania powierzchni modelowych oraz ich wi-
zualizacji.

TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA HydroGeo Builder

Oprogramowanie HydroGeo Builder zosta³o stworzone
przez firmê Schlumberger Water Services jako œrodowisko
s³u¿¹ce do tworzenia modeli koncepcyjnych dla programów
typu FEFLOW oraz MODFLOW. Znacz¹co usprawnia drogê
tworzenia modeli wód podziemnych – od danych tabelarycz-
nych, poprzez model koncepcyjny do modelu numerycznego.
Do prawid³owej instalacji i dzia³ania oprogramowania wy-
starczy system operacyjny Windows XP/Vista/7, 512 MB
RAM oraz 100 MB wolnego miejsca na twardym dysku.

W przypadku programu HydroGeo Builder, dane po-
chodz¹ce bezpoœrednio z Banku Hydro importowane s¹ w po-
staci studni nios¹cych w swojej strukturze danych okreœlon¹

informacjê geologiczn¹ w podziale na g³êbokoœci. Aby za-
importowaæ dane do programu, u¿ytkownik ma do wyboru
najbardziej powszechne formaty danych punktowych, linio-
wych, poligonowych, rastrowych, jak i map.

Posiadaj¹c informacje dotycz¹ce punktów wysokoœcio-
wych, interesuj¹cych z punktu widzenia analizy wydzieleñ
na ca³ym obszarze analizy i schematyzacji warunków hydro-
geologicznych, mo¿liwe jest przyst¹pienie do ich interpolacji.
Dostêpne metody interpolacji danych punktowych w progra-
mie to: metoda biliniowa, metoda odwrotnych odleg³oœci
(inverse distance weighting – IDW), metoda krigingu oraz
metoda najbli¿szego s¹siada (nearest neighbour). Przed

Oprogramowanie do interpolacji i wizualizacji przestrzennej budowy systemu wodonoœnego 37

Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of the study area



interpolacj¹ dla wszystkich metod niezbêdne jest ustawienie
podstawowych parametrów interpolacji, takich jak: krok
siatki, liczba komórek branych pod uwagê podczas interpo-
lacji, minimum i maksimum zasiêgu analizy lub ogranicze-
nie zasiêgu analizy wczeœniej zaimportowanym poligonem,
okreœlenie zasiêgu analizy do granic dowolnego, wczeœniej
zdefiniowanego poligonu.

Na tym etapie interpretacji i analizy wydzieleñ warstw
modelowych istnieje mo¿liwoœæ wizualizacji stworzonych
powierzchni w przestrzeni trójwymiarowej (fig. 2).

Nastêpnym sposobem wyœwietlania interpolowanych po-
wierzchni jest stworzenie przekrojów modelowanego obszaru
w okreœlonych koordynatach XYZ (fig. 3). Wspó³rzêdne prze-
ciêcia s¹ okreœlane przez u¿ytkownika programu, nie ma jed-
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Fig. 2. Trójwymiarowa wizualizacja modelu powierzchni geologicznych
w programie HydroGeo Builder

Three-dimensional visualization of the model of geological surfaces
developed using HydroGeo Builder software

Fig. 3. Trójwymiarowy przekrój modelowanych powierzchni geologicznych w okreœlonych koordynatach XYZ
w programie HydroGeo Builder

Three-dimensional cross section of the modeled geological surfaces (at specified coordinates XYZ)
developed using HydroGeo Builder software



nak bezpoœredniej mo¿liwoœci sprawdzenia konkretnego punk-
tu na analizowanej powierzchni. Tak samo nie ma mo¿liwoœci
zmiany jakiejkolwiek wartoœci na analizowanej powierzchni
z powodu braku mo¿liwoœci precyzyjnego okreœlenia koordy-
nat XYZ w dowolnym punkcie przestrzeni trójwymiarowej.
Nie jest mo¿liwe tak¿e bezpoœrednie przejœcie z widoku wizu-
alizacji 3D do widoku rzutu 2D interpolowanej powierzchni.

W celu poprawienia zauwa¿onego b³êdu w stworzonej
powierzchni modelowej nale¿y powróciæ do danych tabela-
rycznych importowanych do programu i tam wprowadziæ
niezbêdne poprawki. Po poprawieniu danych w postaci tabe-
larycznej nale¿y kolejny raz wykonaæ wszystkie czynnoœci
zmierzaj¹ce do wyœwietlenia wydzielonych powierzchni
w postaci wizualizacji 3D (import do programu oraz ponow-
na interpolacja). Brak mo¿liwoœci ingerencji w dane wejœ-
ciowe bezpoœrednio w programie, w tym brak mo¿liwoœci
dodania sztucznych punktów (blinding data) poprawiaj¹cych
wyniki interpolacji sprawia, ¿e do procesu analizy danych
geologicznych i schematyzacji powierzchni modelowych do
modelu koncepcyjnego potrzebne s¹ du¿e nak³ady pracy
i czasu. Ponadto w wersji podstawowej programu nie ma
mo¿liwoœci bezpoœredniego sczytywania punktów wysokoœ-
ciowych z przekrojów osadzonych w uk³adzie wspó³rzêd-
nych (informacja taka pojawia siê jedynie na stronie interne-
towej producenta). Aby przenieœæ jakiekolwiek informacje
z przekrojów, trzeba w sposób sztuczny dodawaæ dane otwo-
rowe b¹dŸ punkty wysokoœciowe do danych tabelarycznych
importowanych do programu.

Po zakoñczeniu schematyzacji warstw modelowych za
pomoc¹ programu HydroGeo Builder u¿ytkownik mo¿e
w ³atwy sposób dostosowaæ powsta³e wydzielenia do wyko-
rzystania ich w dalszej analizie numerycznej. Oprogramo-
wanie oferuje funkcjê automatycznej eliminacji b³êdów prze-
cinania siê warstw powsta³ych przy interpolacji lub te¿
w wyniku b³êdów interpretacji danych przez u¿ytkownika.
Funkcja tworzenia powierzchni modelowych z wczeœniej za-
importowanych b¹dŸ zinterpolowanych warstw pozwala na
wyg³adzenie powierzchni oraz wyeliminowanie miejsc ich
przecinania siê. W celu wyg³adzenia powierzchni niezbêdne
jest zdefiniowanie ka¿dej powierzchni jako erozyjnej lub de-
pozycyjnej. Przecinanie warstw zostanie automatycznie wy-
eliminowane. Stworzenie nieprzecinaj¹cych siê powierzchni
do modelu koncepcyjnego jest warunkiem koniecznym do
przeprowadzenia analiz numerycznych. Pliki zawieraj¹ce
informacje dotycz¹ce przebiegu wydzielonych warstw geo-
logicznych mog¹ byæ eksportowane z omawianego progra-
mu do formatu CSV.

W dalszych etapach pracy z programem HydroGeo Builder
istnieje mo¿liwoœæ transformacji wydzielonych warstw na
warstwy modelowe, wprowadzenia do modelu warunków
pocz¹tkowych oraz brzegowych oraz automatyczne stwo-
rzenie siatki dyskretyzacji. W niniejszym artykule skupiono
siê jedynie na sprawdzeniu u¿ytecznoœci oprogramowania
w aspekcie pracy nad stworzeniem powierzchni modelo-
wych analizowanego systemu hydrogeologicznego, dlatego
te¿ pozosta³e funkcje nie bêd¹ tu omawiane.

TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA GDM

Program GDM (Geological Database Menagement) jest
narzêdziem stworzonym przez geologów i dla geologów do
zarz¹dzania oraz przetwarzania danych geologicznych. Pro-
gram powsta³ we francuskim instytucie nauk o ziemi BRGM
na pocz¹tku lat siedemdziesi¹tych i od tego czasu jest stale
rozwijany. Od 1993 roku GDM dedykowany jest do pracy
w œrodowisku Windows. Program charakteryzuje siê niewiel-
kimi wymaganiami sprzêtowymi. Do jego prawid³owej insta-
lacji wystarczy system operacyjny Windows XP/Vista/7,
pakiet Microsoft.Net Framework 3.5, mechanizm ODBC
(Open DataBase Connectivity) oraz 100 MB wolnego miej-
sca na dysku.

GDM nie jest programem powsta³ym stricte do tworze-
nia powierzchni modelowych. Program ten zapewnia u¿yt-
kownikowi przede wszystkim mo¿liwoœæ zarz¹dzania in-
formacj¹ geologiczn¹, ze szczególnym naciskiem na wszel-
kiego rodzaju dane otworowe, pochodz¹ce z ró¿nego ro-
dzaju baz danych. Dziêki wykorzystaniu, m.in. mechaniz-
mu ODBC, u¿ytkownik ma mo¿liwoœæ jednoczesnego pod-
³¹czenia nastêpuj¹cych systemów zarz¹dzania bazami da-
nych: Excel, Access, dBase, text, Oracle, SQL Server, Post-
greSQL, MySQL. Program umo¿liwia równie¿ import pli-
ków CAD, SHP, MIF czy plików graficznych, np. w for-

macie BMP czy JPG. Istotn¹ zalet¹ jest sposób pod³¹czania
danych, który odbywa siê w trybie odczytu lub trybie bez-
poœredniego importu do programu. Ta opcja pozwala na
wprowadzanie modyfikacji do bazy danych bez koniecznoœci
wprowadzania zmian do oryginalnego pliku. GDM umo¿-
liwia równie¿ wizualizacjê zgromadzonych informacji.
Wszystkie zmiany wprowadzane w bazie danych s¹ na
bie¿¹co aktualizowane we wszystkich wyœwietlanych wi-
dokach, co znacznie u³atwia interpretacjê. Ostateczne wy-
niki pracy mog¹ byæ eksportowane w nastêpuj¹cych forma-
tach: XLS, XLSB, DBF, MDB, ACCDB, CSV, MIF, SHP,
DXF, BGN, DMN, XML.

W celu wyeliminowania problemów podczas importu
danych tabelarycznych ju¿ podczas ich przygotowywania,
nale¿y spe³niæ kilka podstawowych wymagañ. Ka¿dy otwór
geologiczny musi mieæ unikatow¹ nazwê oraz okreœlone
koordynaty XYZ. Dane dotycz¹ce litologii czy stratygrafii
musz¹ dla ka¿dego otworu byæ uszeregowane w kolejnoœci
rosn¹cej pod wzglêdem g³êbokoœci wystêpowania danych
utworów i ich wieku. Je¿eli warunek ten nie zostanie
spe³niony lub nie zostan¹ podane przedzia³y g³êbokoœciowe
wystêpowania danej cechy (np. g³êbokoœci wystêpowania
poszczególnych utworów), import bêdzie niemo¿liwy. Trud-
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noœci z importem danych mog¹ pojawiæ siê te¿ w przypadku,
gdy w tabeli bêd¹ znajdowaæ siê puste komórki (remnants).
Problem ten dotyczy czêsto importu danych z progra-
mem Excel 2007, gdzie GDM pod wype³nion¹ tabel¹ z da-
nymi widzi kilka/ kilkanaœcie wierszy reprezentuj¹cych otwo-
ry, które nie zawieraj¹ ani nazwy ani koordynat, wiêc stano-
wi¹ nieprawid³owe dane. Tego typu b³êdy, sygnalizowane
podczas importu odpowiednim komunikatem, nale¿y bez-
wzglêdnie usun¹æ.

Po prawid³owym zaimportowaniu danych otworowych
GDM oferuje u¿ytkownikowi szereg mo¿liwoœci ich zwizu-
alizowania. Dane mog¹ byæ jednoczeœnie wyœwietlane w po-
staci tabelarycznej lub w dowolnym rzucie 2D, czy wizuali-
zacji 3D. Program umo¿liwia równie¿ podgl¹d wybranego
otworu jednoczeœnie w ka¿dym z widoków oraz tabeli da-
nych, a tak¿e umo¿liwia zdefiniowania tzw. palety, która
automatycznie, w ka¿dym widoku, w ten sam sposób przed-
stawi, np. informacjê o litologii czy stratygrafii nawierco-
nych utworów.

Przejrzysta wizualizacja danych otworowych jest szcze-
gólnie istotna w pocz¹tkowym etapie prac maj¹cych na celu
analizê warunków geologicznych i póŸniejsze wyznaczenie
powierzchni modelowych. Rzut aksonometryczny otworów
na p³aszczyznê, wczytanie informacji o morfologii terenu
(pochodz¹cej, np. z numerycznego modelu terenu NMT)
oraz poprowadzenie przekrojów o dowolnym przebiegu, na
których znajd¹ siê powy¿sze informacje pozwala na wstêpn¹
analizê dostêpnych danych oraz ich ewentualn¹ korektê czy
wyznaczenie miejsc, w których dostêpna informacja jest nie-
wystarczaj¹ca i nale¿y j¹ uzupe³niæ o dane pochodz¹ce z in-
nych Ÿróde³. W przypadku niniejszego modelu dane po-

chodz¹ce z Banku Hydro i zawieraj¹ce nazwê otworu, jego
koordynaty w uk³adzie PUWG-92, profil litologiczny i stra-
tygraficzny wystêpuj¹cych w otworze utworów uzupe³niono
o profile otworów pochodz¹ce z CBDG. Plik wejœciowy
przygotowano w sposób analogiczny, jak dla danych po-
chodz¹cych z Banku Hydro. Ponadto do interpretacji po-
wierzchni modelowych wykorzystano dostêpne przekroje
geologiczne, na których rêcznie poprowadzono krzywe re-
prezentuj¹ce miejsca przeciêcia powierzchni modelowych
z przekrojem. Przekroje osadzono w uk³adzie wspó³rzêd-
nych, po czym krzywe rêcznie zdigitalizowano. W efekcie
tych prac uzyskano szereg informacji, które mog³y zostaæ
wykorzystane do interpolacji.

Interpolacja mo¿e byæ przeprowadzona jedn¹ z oœmiu
dostêpnych metod, m.in.: krigingu, metody odwrotnej od-
leg³oœci (inverse distances), przestrzennej œredniej ruchomej
(moving average) czy „najbli¿szego s¹siada” (nearest neigh-

bour), przy czym dla ka¿dej z metod mo¿liwe jest równie¿
okreœlenie szeregu parametrów. Parametry interpolacji mog¹
zostaæ zapisane i wykorzystane przy reinterpolacji lub do-
wolnie modyfikowane. Warto podkreœliæ, ¿e GDM daje rów-
nie¿ mo¿liwoœæ automatycznej interpolacji powierzchni stro-
powych/sp¹gowych cia³ geologicznych, opartej wy³¹cznie na
danych otworowych. Interpolacja w sposób automatyczny
mo¿e byæ przeprowadzona na podstawie dowolnie wybranej
zmiennej, np. litologii, lub w wybranym przedziale g³êbokoœ-
ci powierzchni modelowych.

Wyniki interpolacji otrzymuje siê w postaci regularnej
siatki wartoœci (tzw. grida), mo¿liwej do wyœwietlania w po-
staci rzutu 2D lub wizualizacji 3D (fig. 4). Niestety program
nie umo¿liwia u¿ytkownikowi wprowadzenia zmian bezpo-
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Fig. 4. Wizualizacja 3D przedstawiaj¹ca rozmieszczenie otworów wiertniczych, morfologiê terenu oraz wstêpny wynik
interpolacji jednej z warstw modelowych, stworzona za pomoc¹ oprogramowania GDM

3D visualization showing the location of boreholes, terrain topography and the preliminary result
of interpolation of one of the model layers created using GDM software



œrednio w tabeli atrybutów pliku wynikowego. Wprowadze-
nie jakichkolwiek poprawek wymaga powrotu do danych
wejœciowych, dokonania tam potrzebnych zmian, a nastêp-
nie ponownej interpolacji. Proces ten, dziêki mo¿liwoœci za-
pisania parametrów interpolacji, przebiega doœæ szybko. Os-
tatecznie, po uzyskaniu powierzchni modelowych, nale¿y je
zaimportowaæ do modelu koncepcyjnego. Na tym etapie prac
powierzchnie mog¹ siê ze sob¹ przecinaæ, jednak aby mo¿-
na by³o je póŸniej wykorzystaæ do budowy modelu hydrody-
namicznego, warunkiem koniecznym jest uzyskanie powierz-
chni ci¹g³ych i nieprzecinaj¹cych siê. GDM daje u¿ytkowni-
kowi mo¿liwoœæ pewnej ingerencji w przebieg powierzchni
poprzez prost¹ algebrê map. Mo¿liwe jest zdefiniowanie ka¿-
dej powierzchni jako erozyjnej lub depozycyjnej. Program
automatycznie usuwa „zbêdne” fragmenty powierzchni, nie
zachowuj¹c jednak przy tym ci¹g³oœci warstw. Na potrzeby
modelowania jedynie struktur geologicznych funkcja ta jest
bardzo przydatna, jednak przy konstruowaniu powierzchni
do modelu hydrodynamicznego, gdzie warunkiem jest za-
chowanie ci¹g³oœci poszczególnych warstw, zwykle istnieje

potrzeba wprowadzenia szeregu dodatkowych punktów umo-
¿liwiaj¹cych tak¹ interpolacjê, która pozwoli na zachowanie
ci¹g³oœci warstw. W niektórych przypadkach korzystniejsza
bêdzie z kolei rezygnacja z automatycznego usuwania prze-
cinaj¹cych siê fragmentów warstw i wy³¹cznie rêczne wpro-
wadzanie poprawek. W tym przypadku, znacz¹cym u³atwie-
niem jest mo¿liwoœæ dynamicznej wizualizacji zarówno
w rzucie 2D, jak i w wizualizacji 3D. Warto zaznaczyæ, ¿e
GDM ma równie¿ opcjê umo¿liwiaj¹c¹ uwzglêdnienie przy
interpolacji przebiegu uskoków.

Ostatecznie w wyniku przeprowadzonych wielokrotnie
interpolacji u¿ytkownik uzyskuje wielowarstwowy model
powierzchni analizowanego obszaru (fig. 5). Model ten mo¿-
na wizualizowaæ dwuwymiarowo zarówno w rzucie, jak
i dowolnym przekroju (równie¿ po krzywej ³amanej) oraz
w trójwymiarze. Widok 2D mo¿emy uzupe³niæ o otwory, ich
profile czy mapê topograficzn¹. W widoku 3D mo¿emy wy-
œwietliæ linie przekrojów, otwory itp. Uzyskane powierzch-
nie modelowe mo¿na eksportowaæ w postaci plików CSV,
TXT czy GRD.

PODSUMOWANIE

Stworzenie przestrzennej reprezentacji systemu wodo-
noœnego na potrzeby numerycznego modelowania przep³y-
wu wód podziemnych wymaga szczegó³owej analizy du¿ej
iloœci informacji geologicznych. Szczególnie w przypadku
problemów badawczych w skali regionalnej rêczne wyzna-

czanie poszczególnych powierzchni modelowych wymaga
ogromnych nak³adów pracy i czasu. W artykule omówiono
podstawowe funkcjonalnoœci oprogramowañ HydroGeo Buil-
der i GDM, które wspomagaj¹ proces tworzenia przestrzen-
nej reprezentacji systemu wodonoœnego lub geologicznego.
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Fig. 5. Wizualizacja 3D przedstawiaj¹ca ostateczny wynik prac modelowych,
stworzona za pomoc¹ oprogramowania GDM

3D visualization of the final result of the model developed using GDM software



Przedstawiono poszczególne kroki przy tworzeniu powierz-
chni modelowych na podstawie danych otworowych po-
chodz¹cych z Banku Hydro.

Oba omawiane oprogramowania sprawdzano pod k¹tem
³atwoœci tworzenia i wizualizacji powierzchni modelu kon-
cepcyjnego. Zwizualizowanie danych w przestrzeni trójwy-
miarowej pozwala ka¿demu, nawet osobie bez szerokiej wie-
dzy geologicznej, zobaczyæ i zrozumieæ przebieg warstw
geologicznych na analizowanym obszarze. Ponadto wizuali-
zacja pozwala na dok³adn¹ analizê rozmieszczenia dostêp-
nych informacji – co z kolei, jeszcze przed dokonaniem
pierwszych interpolacji, wskazuje na miejsca, gdzie infor-
macja geologiczna jest niewystarczaj¹ca do przeprowadze-
nia wiarygodnej analizy. Oba przedstawione oprogramowa-
nia maj¹ szerokie mo¿liwoœci w zakresie wyboru przez u¿yt-
kownika metod interpolacji oraz ustawiania ich parametrów.
W programie GDM wybór parametrów interpolacji jest du¿o
bardziej rozwiniêty i wymaga od u¿ytkownika dok³adnej
znajomoœci sposobu stosowania metod interpolacyjnych.
Nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê, ¿e programy te w znacz-
ny sposób u³atwiaj¹ usuwanie b³êdów przecinania siê po-
wierzchni powsta³ych podczas interpolacji. Oba omawiane
oprogramowania nie daj¹ mo¿liwoœci zdefiniowania anali-
zowanej powierzchni na jednym fragmencie jako powierz-
chni o charakterze erozyjnym, natomiast na innym fragmen-
cie – depozycyjnym. Nastêpn¹ kwesti¹ wart¹ zwrócenia uwa-
gi jest sposób przygotowania pliku Ÿród³owego do obu pro-
gramów. W przypadku programu HydroGeo Builder nie ma

wiêkszych wymagañ co do konstrukcji tego pliku, natomiast
w przypadku GDM plik musi posiadaæ œciœle okreœlon¹
strukturê. Odpowiednie przygotowanie pliku wejœciowego
mo¿e byæ czasoch³onne, a powtarzaj¹cy siê komunikat o b³ê-
dzie/ niemo¿noœci importu pliku mo¿e skutecznie zniechêciæ
u¿ytkownika do dalszej pracy. Niemniej jednak prawid³owo
przeprowadzony proces importu pliku wejœciowego do pro-
gramu gwarantuje u¿ytkownikowi poprawn¹ strukturê lo-
giczn¹ (np. strop wydzielenia litologicznego w otworze nig-
dy nie bêdzie g³êbszy ni¿ sam otwór). Omawiane oprogra-
mowania nie ró¿ni¹ siê formatem eksportowanego pliku za-
wieraj¹cego informacje o przebiegu stworzonych powierz-
chni geologicznych. Z obu omawianych oprogramowañ u¿yt-
kownik po eksporcie wybranej powierzchni uzyskuje plik
zapisany w formacie ³atwym do zaimportowania do wiêk-
szoœci programów u¿ywanych do obliczeñ numerycznych
w dziedzinie hydrogeologii.

Jakoœæ uzyskanych w efekcie interpolacji powierzchni
modelowych w du¿ej mierze jest uzale¿niona od wiedzy
geologicznej oraz matematycznej osoby modeluj¹cej oraz od
jej cierpliwoœci i dok³adnoœci. ¯aden program nie zast¹pi
skrupulatnej analizy i interpretacji danych geologicznych
przeprowadzonej przez osobê z wieloletnim doœwiadcze-
niem w charakteryzowaniu z³o¿onych systemów hydrogeo-
logicznych. Oprogramowanie wspomagaj¹ce modelowanie
takich systemów ma na celu jedynie usprawnienie tego pro-
cesu i przejrzyst¹ prezentacjê wyników.
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SUMMARY

The creation of a spatial representation of the aquifer sys-
tem for numerical modelling of groundwater flow requires
a detailed analysis of large amount of geological informa-
tion. Particularly in the case of research problems on a regio-
nal scale, the manual setting of each space model requires
huge effort and time. The article discusses the basic functio-
nality of Hydrogeo Builder and GDM software, which sup-
port the process of creating a spatial representation of
the aquifer system. The paper presents the steps for creating
a space model under log data from the Bank Hydro.

Both these programs facilitate creating and visualizing
a conceptual surface model. Visualizing data in three dimen-
sions allows anyone, even a person without wide geological
knowledge, to see and understand the arrangement of geolo-
gical layers in the study area. Furthermore, the visualization
allows a thorough analysis of the deployment of available
data which, in turn, even before the first interpolation points
to the places where geological information is inadequate to
perform reliable analysis. Both have a wide range of software
capabilities in the field of user-selectable interpolation me-
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thods and setting their parameters. In the GDM, the interpo-
lation parameter selection is much wider and requires the
user to have precise knowledge of how to apply the methods
of interpolation.

These programs substantially facilitate debugging of in-
tersection of the space occurred during the interpolation.
Both these programs do not have the capability to define
the analysed surface on one passage as a surface of an ero-
sive, while in another passage – depositive. The next point
worth attention is how to prepare a source file for both pro-
grams. In the case of the Hydrogeo Builder, there are no ma-
jor requirements for the construction of this file. In contrast,
the GDM file must have a clearly defined structure. Proper
preparation of the input file can be time consuming, and a re-
petitive message error/inability to import the file can effec-
tively discourage the user from further work. However,
the properly conducted process of importing the input file into

the program guarantees the user a correct logical structure.
These programs do not vary in format of the exported file
containing information about the shape of created geological
surfaces. With both of these programs, after exporting the se-
lected surface, the user gets a file saved in a format that is
easy to be imported into most programs used for numerical
calculations in the field of hydrogeology.

The quality of modelled surfaces, achieved as a result of
interpolation, largely depends on geological and mathemati-
cal knowledge of the person who performs the modelling,
and on his/her patience and skillness. No program can be
a substitute for a thorough analysis and interpretation of geo-
logical data, carried out by a person with year’s experience
in the characterization of complex hydrogeological systems.
Software supporting modelling of such systems is intended
only to streamline the process and to provide a clear presen-
tation of the results.
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