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OPROGRAMOWANIE DO INTERPOLACJI | WIZUALIZACJI PRZESTRZENNEJ
BUDOWY SYSTEMU WODONOSNEGO

SOFTWARE FOR INTERPOLATION AND VISUALIZATION OF THE AQUIFER SYSTEM SPATIAL STRUCTURE

MARIA GRODZKA" %, KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ?

Abstrakt. W artykule omowiono i poréwnano funkcjonalno$¢ dwdch komercyjnych programéow geologicznych: HydroGeo Builder
(SWS) oraz GDM (BRGM). Artykut jest adresowany do hydrogeologow praktykow, ktorzy postuguja si¢ komercyjnym oprogramowaniem
w celu wspomagania wykonywanych przez siebie analiz i ekspertyz dotyczacych rzeczywistych systemow hydrogeologicznych. Skupiono
sig¢ na okresleniu naktadow pracy niezbednych do utworzenia przestrzennej reprezentacji systemu hydrogeologicznego (tworzenie po-
wierzchni rozdzielajacych warstwy wodono$ne i warstwy stabo przepuszczalne modelu koncepcyjnego) oraz na atrakcyjnej wizualizacji wy-
nikow. W omawianym artykule postuzono si¢ danymi pozyskanymi dla modelu ustalajacego zasoby dyspozycyjne wod podziemnych zlewni
rzeki Bialtej Przemszy i Przemszy. Przedstawiono etapy prac przy tworzeniu powierzchni modelu koncepcyjnego przy wykorzystaniu bazy
danych Bank Hydro. Jest to najczgsciej wykorzystywana baza danych w Polsce, zawierajaca informacje o profilach litostratygraficznych od-
wiertow, udostgpniana przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Przedstawiono rowniez mozliwos¢ wizuali-
zacji powierzchni geologicznych w celu biezacej weryfikacji poprawnosci, podczas procesu ich tworzenia oraz mozliwosci wizualizacji
wyniku koncowego. W artykule wskazano rdznice w sposobie stosowania obu programéw. Nie wskazano jednoznacznie przewagi jednego
programu nad drugim, z punktu widzenia funkcjonalnosci oprogramowania. Starano si¢ wskazac uzyteczne aspekty wykorzystania kazdego
z nich oraz trudnosci, jakie hydrogeolog moze napotkac przy ich uzytkowaniu.

Stowa 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 Biata 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.

Key words: schematization of model layers, HydroGeo Builder, GDM.
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WSTEP

Modelowanie przeptywu wod podziemnych jest obecnie
podstawowa metoda rozwiazywania wigkszo$ci problemow
hydrogeologicznych. Znajduje ono zastosowanie przy reali-
zacji zadan badawczych oraz przy wykonywaniu dokumen-
tacji hydrogeologicznych dotyczacych migdzy innymi okre-
$lenia zasobow wod podziemnych, czy wyznaczania stref
ochronnych ujec.

Przy zatozeniu odpowiednich uproszczen rzeczywisty
system hydrogeologiczny mozemy przedstawi¢ za pomoca
modelu matematycznego, ktory w zasadzie mozemy uznaé
za taki uktad fizyczny i/lub opis matematyczny, ktory cha-
rakteryzuje si¢ analogicznymi wlasno$ciami do wtasnosci
obiektu modelowanego (Kleczkowski, red., 2007). Kluczo-
wym elementem prawidlowego przygotowania modelu ma-
tematycznego jest schematyzacja systemu hydrogeologicz-
nego, co w praktyce sprowadza si¢ do odpowiedniego wy-
dzielenia warstw modelowych. Wykorzystany do tego celu
schemat systemu hydrogeologicznego powinien w miarg
mozliwo$ci wiarygodnie odzwierciedla¢ rzeczywiste warun-
ki hydrogeologiczne i hydrodynamiczne.

Pierwszym i jednoczesnie koniecznym etapem stworze-
nia poprawnego modelu przedstawiajacego schemat budowy
hydrogeologicznej jest zrozumienie systemu rzeczywistego.
Powinno by¢ ono wynikiem gromadzenia, kompilacji oraz

interpretacji danych uzyskanych na podstawie rozpoznania
warunkéw srodowiskowych (Kulma, Zdechlik, 2009). Wy-
maga to od osoby modelujacej zgromadzenia, a przede wszyst-
kim przeanalizowania, duzej ilo$ci materiatdw archiwalnych
opisujacych budowg geologiczna oraz warunki hydrostruk-
turalne na danym terenie. Kolejnym etapem prac jest opra-
cowanie koncepcji struktury i funkcjonowania systemu wo-
donosnego, okreslenie jego stanu, a nast¢pnie jego schema-
tyzacja. Proces ten sprowadza si¢ do wyznaczenia powierz-
chni brzegowych rozpatrywanego sytemu wodonosnego
a nastgpnie sztuczng (z uwzglednieniem litologii, stratygra-
fii czy innych wlasciwosci) schematyzacj¢ wzdtuz osi z. Po
uzyskaniu wiarygodnego schematu przedstawiajacego bu-
dowe hydrogeologiczna mozna przystapi¢ do dalszych prac
modelowych. W celu doktadnego odwzorowania oraz uwie-
rzytelnienia analizy przebiegu warstw geologicznych na roz-
patrywanym obszarze nalezy korzysta¢ ze wszystkich mo-
zliwych do uzyskania materiatdw archiwalnych dotyczacych
analizowanego obszaru. Moga to by¢ zaréwno profile lito-
stratygraficzne zgromadzone w postaci danych punkto-
wych w Banku Hydro czy w Centralnej Bazie Danych Geo-
logicznych (CBDGQ), jak i réwniez mapy oraz przekroje
geologiczne.

POZADANE CECHY OPROGRAMOWANIA
WSPOMAGAJACEGO TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH

Stworzenie przestrzennej reprezentacji systemu hydro-
geologicznego wymaga zgromadzenia szczegdtowych infor-
macji o budowie geologicznej. Jedna z podstawowych baz
danych zawierajaca dane dokumentacyjne o odwiertach, uje-
ciach i zroédtach wod podziemnych zwyktych, mineralnych
i termalnych jest Bank Hydro. W bazie sa gromadzone infor-
macje o lokalizacji obiektu, podstawowe dane wiertnicze
i litostratygraficzne oraz dane hydrogeologiczne i fizykoche-
miczne probek wod podziemnych. Program wykorzystywa-
ny do budowy koncepcyjnego modelu schematu budowy
geologicznej powinien mie¢ mozliwos¢ tatwego importu da-
nych zapisanych w bazie danych Bank Hydro oraz umozli-
wia¢ ich interpretacj¢ i wizualizacjg. Powinien rowniez za-
pewnia¢ mozliwos¢ tatwego uzupetniania danych o nowe in-
formacje punktowe oraz ciagte (np.: dane otworowe pocho-
dzace z Centralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG),
mapy, przekroje archiwalne).

Ze wzgledu na konieczno$¢ ciaglej analizy i interpretacji
danych na kazdym etapie tworzenia modelu koncepcyjnego,
konieczne jest zapewnienie przez wykorzystywane oprogra-
mowanie mozliwosci wizualizacji danych oraz ich modyfi-
kacji w jak najprostszy sposob. Proces ten powinien by¢
fatwo dostepny podczas kazdego etapu tworzenia modelu
koncepcyjnego. Ponadto wykorzystywane oprogramowanie

powinno umozliwiaé przejrzysta wizualizacje danych. Bar-
dzo pozadanag funkcjonalno$cia oprogramowania jest row-
niez mozliwo$¢ prostej weryfikacji danych wejsciowych oraz
efektow obliczen.

W niniejszym artykule przedstawiono etapy pracy przy
tworzeniu modelu koncepcyjnego na potrzeby modelu hy-
drodynamicznego zlewni Biatej Przemszy i Przemszy. Ob-
szar badan jest potozony w poludniowej Polsce (fig. 1), na
granicy wojewodztwa $laskiego 1 matopolskiego i obejmuje
ok. 2802 km?. Obszar ten charakteryzuje si¢ skomplikowany-
mi warunkami hydrogeologicznymi i hydrodynamicznymi,
dodatkowo, na skutek prowadzonych odwodnien gorniczych,
podlegajacymi silnym zmianom antropogenicznym. Ztozo-
na budowe systemu wodono$nego odwzorowano za pomoca
siedmiu warstw modelowych. Glownym zrédlem wykorzy-
stanej informacji geologicznej byt Bank Hydro. Po przepro-
wadzeniu wstepnej analizy rozkladu rozmieszczenia poszcze-
golnych otworow z uwzglednieniem ich glebokosci postano-
wiono uzupetni¢ rozpoznanie geologiczne o glgbokie otwory
badawcze zgromadzone w CBDG a takze archiwalne i po-
wstate na potrzeby dokumentacji przekroje geologiczne.

Dane otworowe zebrano w postaci tabeli danych zapisa-
nej w programie Excel 2007, w ktérej znalazly si¢ informa-
cje o nazwie otworu, jego lokalizacji podanej w uktadzie
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan

Location of the study area

PUWG-92, glgbokosci otworu, litologii oraz stratygrafii na-
wierconych utworow. Przestrzenna reprezentacj¢ systemu
wodonosnego wykonano za pomoca dwoch komercyjnych

oprogramowan. Ponizej przedstawiono kolejne kroki po-
trzebne do uzyskania powierzchni modelowych oraz ich wi-
zualizacji.

TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA HydroGeo Builder

Oprogramowanie HydroGeo Builder zostalo stworzone
przez firm¢ Schlumberger Water Services jako $srodowisko
stuzace do tworzenia modeli koncepcyjnych dla programéw
typu FEFLOW oraz MODFLOW. Znaczaco usprawnia drogg
tworzenia modeli wod podziemnych — od danych tabelarycz-
nych, poprzez model koncepcyjny do modelu numerycznego.
Do prawidlowej instalacji i dziatania 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-
chodzace bezposrednio z Banku Hydro importowane sa w po-
staci studni niosacych w swojej strukturze danych okreslona

informacj¢ geologicznag w podziale na glgbokosci. Aby za-
importowa¢ dane do programu, uzytkownik ma do wyboru
najbardziej powszechne formaty danych punktowych, linio-
wych, poligonowych, rastrowych, jak i map.

Posiadajac informacje dotyczace punktow wysokoscio-
wych, interesujacych z punktu widzenia analizy wydzielen
na catym obszarze analizy i schematyzacji warunkow hydro-
geologicznych, mozliwe jest przystapienie do ich interpolacji.
Dostgpne metody interpolacji danych punktowych w progra-
mie to: metoda biliniowa, metoda odwrotnych odlegtosci
(inverse distance weighting — IDW), metoda krigingu oraz
metoda najblizszego sasiada (nearest neighbour). Przed
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Fig. 2. Tréjwymiarowa wizualizacja modelu powierzchni geologicznych
w programie HydroGeo Builder

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

interpolacja dla wszystkich metod niezbgdne jest ustawienie
podstawowych parametréw interpolacji, takich jak: krok
siatki, liczba komorek branych pod uwage podczas interpo-
lacji, minimum i maksimum zasiggu analizy lub ogranicze-
nie zasiggu analizy wcze$niej zaimportowanym poligonem,

okreslenie zasiggu analizy do granic dowolnego, wczesniej
zdefiniowanego poligonu.

Na tym etapie interpretacji i analizy wydzielen warstw
modelowych istnieje mozliwo$¢ wizualizacji stworzonych
powierzchni w przestrzeni trojwymiarowej (fig. 2).

Nastepnym sposobem wyswietlania interpolowanych po-
wierzchni jest stworzenie przekrojéw modelowanego obszaru
w okreslonych koordynatach XYZ (fig. 3). Wspotrzedne prze-

cigcia sa okreslane przez uzytkownika programu, nie ma jed-
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Fig. 3. Trojwymiarowy przekréj modelowanych powierzchni geologicznych w okreslonych koordynatach XYZ
w programie HydroGeo Builder

Three-dimensional cross section of the modeled geological surfaces (at specified coordinates XYZ)
developed using HydroGeo Builder software
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nak bezposredniej mozliwosci sprawdzenia konkretnego punk-
tu na analizowanej powierzchni. Tak samo nie ma mozliwosci
zmiany jakiejkolwiek warto$ci na analizowanej powierzchni
z powodu braku mozliwos$ci precyzyjnego okreslenia koordy-
nat XYZ w dowolnym punkcie przestrzeni trojwymiarowe;.
Nie jest mozliwe takze bezposrednie przejscie z widoku wizu-
alizacji 3D do widoku rzutu 2D interpolowanej powierzchni.

W celu poprawienia zauwazonego btedu w stworzone;j
powierzchni modelowej nalezy powréci¢ do danych tabela-
rycznych importowanych do programu i tam wprowadzic¢
niezbegdne poprawki. Po poprawieniu danych w postaci tabe-
larycznej nalezy kolejny raz wykona¢ wszystkie czynnosci
zmierzajace do wyswietlenia wydzielonych powierzchni
w postaci wizualizacji 3D (import do programu oraz ponow-
na interpolacja). Brak mozliwos$ci ingerencji w dane wejs-
ciowe bezposrednio w programie, w tym brak mozliwosci
dodania sztucznych punktéw (blinding data) poprawiajacych
wyniki interpolacji sprawia, ze do procesu analizy danych
geologicznych i schematyzacji powierzchni modelowych do
modelu koncepcyjnego potrzebne sa duze naktady pracy
i czasu. Ponadto w wersji podstawowej programu nie ma
mozliwo$ci bezposredniego sczytywania punktéw wysokos-
ciowych z przekrojéw osadzonych w uktadzie wspotrzed-
nych (informacja taka pojawia sig jedynie na stronie interne-
towej producenta). Aby przenie$¢ jakiekolwiek informacje
z przekrojow, trzeba w sposob sztuczny dodawac dane otwo-
rowe badz punkty wysoko$ciowe do danych tabelarycznych
importowanych do programu.

Po zakonczeniu schematyzacji warstw modelowych za
pomoca programu HydroGeo Builder uzytkownik moze
w tatwy sposob dostosowaé powstate wydzielenia do wyko-
rzystania ich w dalszej analizie numerycznej. Oprogramo-
wanie oferuje funkcj¢ automatycznej eliminacji blgdow prze-
cinania si¢ warstw powstatych przy interpolacji lub tez
w wyniku bledéw interpretacji danych przez uzytkownika.
Funkcja tworzenia powierzchni modelowych z wcze$niej za-
importowanych badz zinterpolowanych warstw pozwala na
wygladzenie powierzchni oraz wyeliminowanie miejsc ich
przecinania si¢. W celu wygtadzenia powierzchni niezbgdne
jest zdefiniowanie kazdej powierzchni jako erozyjnej lub de-
pozycyjnej. Przecinanie warstw zostanie automatycznie wy-
eliminowane. Stworzenie nieprzecinajacych si¢ powierzchni
do modelu koncepcyjnego jest warunkiem koniecznym do
przeprowadzenia analiz numerycznych. Pliki zawierajace
informacje dotyczace przebiegu wydzielonych warstw geo-
logicznych moga by¢ eksportowane z omawianego progra-
mu do formatu CSV.

W dalszych etapach pracy z programem HydroGeo Builder
istnieje mozliwo$¢ transformacji wydzielonych warstw na
warstwy modelowe, wprowadzenia do modelu warunkow
poczatkowych oraz brzegowych oraz automatyczne stwo-
rzenie siatki dyskretyzacji. W niniejszym artykule skupiono
si¢ jedynie na sprawdzeniu uzytecznos$ci oprogramowania
w aspekcie pracy nad stworzeniem powierzchni modelo-
wych analizowanego systemu hydrogeologicznego, dlatego
tez pozostale funkcje nie beda tu omawiane.

TWORZENIE POWIERZCHNI MODELOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA GDM

Program GDM (Geological Database Menagement) jest
narzgdziem stworzonym przez geologdw i dla geologow do
zarzadzania oraz przetwarzania danych geologicznych. Pro-
gram powstat we francuskim instytucie nauk o ziemi BRGM
na poczatku lat siedemdziesiatych i od tego czasu jest stale
rozwijany. Od 1993 roku GDM dedykowany jest do pracy
w srodowisku Windows. Program charakteryzuje si¢ niewiel-
kimi wymaganiami sprz¢towymi. Do jego prawidlowej 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 powstalym stricte do tworze-
nia powierzchni modelowych. Program ten zapewnia uzyt-
kownikowi przede wszystkim mozliwo$¢ zarzadzania in-
formacja geologiczna, ze szczegdlnym naciskiem na wszel-
kiego rodzaju dane otworowe, pochodzace z réznego ro-
dzaju baz danych. Dzigki wykorzystaniu, m.in. mechaniz-
mu ODBC, uzytkownik ma mozliwo$¢ jednoczesnego pod-
faczenia nastgpujacych systemoéw zarzadzania bazami da-
nych: Excel, Access, dBase, text, Oracle, SQL Server, Post-
greSQL, MySQL. Program umozliwia rowniez import pli-
koéw CAD, SHP, MIF czy plikéw graficznych, np. w for-

macie BMP czy JPG. Istotng zaleta jest sposob podtaczania
danych, ktory odbywa si¢ w trybie odczytu lub trybie bez-
posredniego importu do programu. Ta opcja pozwala na
wprowadzanie modyfikacji do bazy danych bez koniecznosci
wprowadzania zmian do oryginalnego pliku. GDM umoz-
liwia rowniez wizualizacj¢ zgromadzonych informacji.
Wszystkie zmiany wprowadzane w bazie danych sa na
biezaco aktualizowane we wszystkich wys$wietlanych wi-
dokach, co znacznie ulatwia interpretacjg. Ostateczne wy-
niki pracy moga by¢ eksportowane w nast¢pujacych forma-
tach: XLS, XLSB, DBF, MDB, ACCDB, CSV, MIF, SHP,
DXF, BGN, DMN, XML.

W celu wyeliminowania probleméw podczas importu
danych tabelarycznych juz podczas ich przygotowywania,
nalezy speti¢ kilka podstawowych wymagan. Kazdy otwor
geologiczny musi mie¢ unikatowa nazwg oraz okreslone
koordynaty XYZ. Dane dotyczace litologii czy stratygrafii
musza dla kazdego otworu by¢ uszeregowane w kolejnosci
rosnacej pod wzglgdem glgbokosci wystgpowania danych
utworow 1 ich wieku. Jezeli warunek ten nie zostanie
spetniony lub nie zostana podane przedzialy giebokosciowe
wystepowania danej cechy (np. glgbokosci wystgpowania
poszczegodlnych utwordw), import bedzie niemozliwy. Trud-
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nosci z importem danych moga pojawic si¢ tez w przypadku,
gdy w tabeli beda znajdowac si¢ puste komorki (remnants).
Problem ten dotyczy czgsto importu danych z progra-
mem Excel 2007, gdzie GDM pod wypelniona tabela z da-
nymi widzi kilka/ kilkanascie wierszy reprezentujacych otwo-
ry, ktore nie zawierajg ani nazwy ani koordynat, wigc stano-
wia nieprawidlowe dane. Tego typu bledy, sygnalizowane
podczas importu odpowiednim komunikatem, nalezy bez-
wzglednie usunad.

Po prawidlowym zaimportowaniu danych otworowych
GDM oferuje uzytkownikowi szereg mozliwosci ich zwizu-
alizowania. Dane moga by¢ jednoczes$nie wyswietlane w po-
staci tabelarycznej lub w dowolnym rzucie 2D, czy wizuali-
zacji 3D. Program umozliwia réwniez podglad wybranego
otworu jednocze$nie w kazdym z widokoéw oraz tabeli da-
nych, a takze umozliwia zdefiniowania tzw. palety, ktora
automatycznie, w kazdym widoku, w ten sam sposob przed-
stawi, np. informacjg o litologii czy stratygrafii nawierco-
nych utworéw.

Przejrzysta wizualizacja danych otworowych jest szcze-
goblnie istotna w poczatkowym etapie prac majacych na celu
analiz¢ warunkéw geologicznych i pbézniejsze wyznaczenie
powierzchni modelowych. Rzut aksonometryczny otworow
na plaszczyzng, wezytanie informacji o morfologii terenu
(pochodzacej, np. z numerycznego modelu terenu NMT)
oraz poprowadzenie przekrojow o dowolnym przebiegu, na
ktérych znajda si¢ powyzsze informacje pozwala na wstgpna
analize¢ dostgpnych danych oraz ich ewentualng korekte czy
wyznaczenie miejsc, w ktorych dostgpna informacja jest nie-
wystarczajaca i nalezy ja uzupehic o dane pochodzace z in-
nych zrédet. W przypadku niniejszego modelu dane po-

chodzace z Banku Hydro i zawierajace nazw¢ otworu, jego
koordynaty w uktadzie PUWG-92, profil litologiczny i stra-
tygraficzny wystepujacych w otworze utwordw uzupetniono
o profile otworéw pochodzace z CBDG. Plik wejsciowy
przygotowano w sposob analogiczny, jak dla danych po-
chodzacych z Banku Hydro. Ponadto do interpretacji po-
wierzchni modelowych wykorzystano dostgpne przekroje
geologiczne, na ktorych rgcznie poprowadzono krzywe re-
prezentujace miejsca przecigcia powierzchni modelowych
z przekrojem. Przekroje osadzono w uktadzie wspotrzed-
nych, po czym krzywe recznie zdigitalizowano. W efekcie
tych prac uzyskano szereg informacji, ktore mogly zostac
wykorzystane do interpolacji.

Interpolacja moze by¢ przeprowadzona jedna z o$miu
dostgpnych metod, m.in.: krigingu, metody odwrotnej od-
leglosci (inverse distances), przestrzennej sredniej ruchome;j
(moving average) czy ,,najblizszego sasiada” (nearest neigh-
bour), przy czym dla kazdej z metod mozliwe jest rowniez
okreslenie szeregu parametrow. Parametry interpolacji moga
zostaé zapisane 1 wykorzystane przy reinterpolacji lub do-
wolnie modyfikowane. Warto podkresli¢, ze GDM daje row-
niez mozliwo$¢ automatycznej interpolacji powierzchni stro-
powych/spagowych ciat geologicznych, opartej wytacznie na
danych otworowych. Interpolacja w sposob automatyczny
moze by¢ przeprowadzona na podstawie dowolnie wybranej
zmiennej, np. litologii, lub w wybranym przedziale glgbokos-
ci powierzchni modelowych.

Wyniki interpolacji otrzymuje si¢ w postaci regularnej
siatki wartosci (tzw. grida), mozliwej do wys$wietlania w po-
staci rzutu 2D lub wizualizacji 3D (fig. 4). Niestety program
nie umozliwia uzytkownikowi wprowadzenia zmian bezpo-

Fig. 4. Wizualizacja 3D przedstawiajaca rozmieszczenie otworéw wiertniczych, morfologi¢ terenu oraz wstepny wynik
interpolacji jednej z warstw modelowych, stworzona za pomoca 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
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Fig. 5. Wizualizacja 3D przedstawiajaca ostateczny wynik prac modelowych,
stworzona za pomoca oprogramowania GDM

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

srednio w tabeli atrybutow pliku wynikowego. Wprowadze-
nie jakichkolwiek poprawek wymaga powrotu do danych
wejsciowych, dokonania tam potrzebnych zmian, a nastgp-
nie ponownej interpolacji. Proces ten, dzigki mozliwosci za-
pisania parametréw interpolacji, przebiega dos¢ szybko. Os-
tatecznie, po uzyskaniu powierzchni modelowych, nalezy je
zaimportowa¢ do modelu koncepcyjnego. Na tym etapie prac
powierzchnie moga si¢ ze soba przecinaé, jednak aby moz-
na bylo je pdézniej wykorzysta¢ do budowy modelu hydrody-
namicznego, warunkiem koniecznym jest uzyskanie powierz-
chni ciagtych i nieprzecinajacych si¢. GDM daje uzytkowni-
kowi mozliwo$¢ pewnej ingerencji w przebieg powierzchni
poprzez prosta algebre¢ map. Mozliwe jest zdefiniowanie kaz-
dej powierzchni jako erozyjnej lub depozycyjnej. Program
automatycznie usuwa ,,zbedne” fragmenty powierzchni, nie
zachowujac jednak przy tym ciagto$ci warstw. Na potrzeby
modelowania jedynie struktur geologicznych funkcja ta jest
bardzo przydatna, jednak przy konstruowaniu powierzchni
do modelu hydrodynamicznego, gdzie warunkiem jest za-
chowanie ciagtosci poszczegolnych warstw, zwykle istnieje

potrzeba wprowadzenia szeregu dodatkowych punktéw umo-

zliwiajacych taka interpolacjg, ktora pozwoli na zachowanie
ciagtosci warstw. W niektorych przypadkach korzystniejsza
bedzie z kolei rezygnacja z automatycznego usuwania prze-
cinajacych si¢ fragmentéw warstw i wylacznie r¢czne wpro-
wadzanie poprawek. W tym przypadku, znaczacym ulatwie-
niem jest mozliwo$¢ dynamicznej wizualizacji zaro6wno
w rzucie 2D, jak i w wizualizacji 3D. Warto zaznaczy¢, ze
GDM ma réwniez opcje¢ umozliwiajaca uwzglednienie przy
interpolacji przebiegu uskokow.

Ostatecznie w wyniku przeprowadzonych wielokrotnie
interpolacji uzytkownik uzyskuje wielowarstwowy model
powierzchni analizowanego obszaru (fig. 5). Model ten moz-
na wizualizowa¢ dwuwymiarowo zaré6wno w rzucie, jak
i dowolnym przekroju (réwniez po krzywej tamanej) oraz
w trojwymiarze. Widok 2D mozemy uzupetni¢ o otwory, ich
profile czy mapg topograficzna. W widoku 3D mozemy wy-
swietli¢ linie przekrojow, otwory itp. Uzyskane powierzch-
nie modelowe mozna eksportowaé w postaci plikow CSV,
TXT czy GRD.

PODSUMOWANIE

Stworzenie przestrzennej reprezentacji systemu wodo-
nos$nego na potrzeby numerycznego modelowania przepty-
wu wod podziemnych wymaga szczegdtowej analizy duzej
ilosci informacji geologicznych. Szczegolnie w przypadku
problemdéw badawczych w skali regionalnej rgczne wyzna-

czanie poszczegolnych powierzchni modelowych wymaga
ogromnych naktadow pracy i czasu. W artykule omoéwiono
podstawowe funkcjonalnosci oprogramowan HydroGeo Buil-
der i GDM, ktore wspomagaja proces tworzenia przestrzen-
nej reprezentacji systemu wodonosnego lub geologicznego.
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Przedstawiono poszczegolne kroki przy tworzeniu powierz-
chni modelowych na podstawie danych otworowych po-
chodzacych z Banku Hydro.

Oba omawiane oprogramowania sprawdzano pod katem
fatwosci tworzenia i1 wizualizacji powierzchni modelu kon-
cepcyjnego. Zwizualizowanie danych w przestrzeni trojwy-
miarowe] pozwala kazdemu, nawet osobie bez szerokiej wie-
dzy geologicznej, zobaczy¢ i1 zrozumie¢ przebieg warstw
geologicznych na analizowanym obszarze. Ponadto wizuali-
zacja pozwala na doktadna analiz¢ rozmieszczenia dostgp-
nych informacji — co z kolei, jeszcze przed dokonaniem
pierwszych interpolacji, wskazuje na miejsca, gdzie infor-
macja geologiczna jest niewystarczajaca do przeprowadze-
nia wiarygodnej analizy. Oba przedstawione oprogramowa-
nia maja szerokie mozliwosci w zakresie wyboru przez uzyt-
kownika metod interpolacji oraz ustawiania ich parametrow.
W programie GDM wybor parametroéw interpolacji jest duzo
bardziej rozwinigty i wymaga od uzytkownika dokladnej
znajomos$ci sposobu stosowania metod interpolacyjnych.
Nalezy zwrocié szczegdlna uwagg, ze programy te w znacz-
ny sposob utatwiaja usuwanie bledéw przecinania si¢ po-
wierzchni powstatych podczas interpolacji. Oba omawiane
oprogramowania nie daja mozliwo$ci zdefiniowania anali-
zowanej powierzchni na jednym fragmencie jako powierz-
chni o charakterze erozyjnym, natomiast na innym fragmen-
cie — depozycyjnym. Nastgpna kwestia warta zwrocenia uwa-
gi jest sposob przygotowania pliku zrédlowego do obu pro-
gramow. W przypadku programu HydroGeo Builder nie ma

wigkszych wymagan co do konstrukeji tego pliku, natomiast
w przypadku GDM plik musi posiada¢ $cisle okreslona
strukturg. Odpowiednie przygotowanie pliku wejsciowego
moze by¢ czasochlonne, a powtarzajacy si¢ komunikat o big-
dzie/ niemoznosci importu pliku moze skutecznie zniechgci¢
uzytkownika do dalszej pracy. Niemniej jednak prawidtowo
przeprowadzony proces importu pliku wejsciowego do pro-
gramu gwarantuje uzytkownikowi poprawng strukturg lo-
giczna (np. strop wydzielenia litologicznego w otworze nig-
dy nie bedzie glgbszy niz sam otwodr). Omawiane oprogra-
mowania nie réznia si¢ formatem eksportowanego pliku za-
wierajacego informacje o przebiegu stworzonych powierz-
chni geologicznych. Z obu omawianych oprogramowan uzyt-
kownik po eksporcie wybranej powierzchni uzyskuje plik
zapisany w formacie tatwym do zaimportowania do wigk-
szosci programow uzywanych do obliczen numerycznych
w dziedzinie hydrogeologii.

Jakos$¢ uzyskanych w efekcie interpolacji powierzchni
modelowych w duzej mierze jest uzalezniona od wiedzy
geologicznej oraz matematycznej osoby modelujacej oraz od
jej cierpliwoéci i doktadnosci. Zaden program nie zastapi
skrupulatnej analizy i interpretacji danych geologicznych
przeprowadzonej przez osobe z wieloletnim do$wiadcze-
niem w charakteryzowaniu ztozonych systeméw hydrogeo-
logicznych. Oprogramowanie wspomagajace modelowanie
takich system6w ma na celu jedynie usprawnienie tego pro-
cesu 1 przejrzysta prezentacje wynikow.
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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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