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Stowa kluczowe
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Aleksandra tukasiewicz, Janusz Michalak

Problemy metodyczne modelowania przeptywu
wody podziemnej w przekrojach

Methodological Problems with Groundwater Flow
Modelling on Cross-Sections

modelowanie przeplywu wéd podziemnych, model 2D pionowy,
przekréj hydrogeologiczny

groundwater flow modelling, 2D vertical model, hydrogeological
cross-section

Two-dimensional cross-section models are a specific group amongst va-
rious types of models which represent groundwater flow. This article
is a discussion of two methodical problems concerning vertical models:
the cross-section vertical exaggeration effect and the variability of linear
equations’ coefficients. These problems were examined on the basis of
two examples: a model located across the surface water basin connected
with the Pleistocene-holocene aquifer and a multi-aquifer model of an
artesian basin. The authors point out that the Wallick and Toth’s gro-
undwater circulation schema should be treated only theoretically. The
vertical system of equipotential lines on the actual models indicates that
their application to permeable beds is limited.

677



678  Agnieszka A. Kowalczyk, Aleksandra tukasiewicz, Janusz Michalak

1. Wstep

Modele przeptywu wody podziemnej w uktadzie przastnym 2D pionowym, czyli na
przekrojach hydrogeologicznych, stangviardzo niewielk czes¢ wsrdd r&nych typow
modeli stosowanych w hydrogeologii. Metodyka ictrampwywania i analizy i sie
istotnie od powszechnie budowanych modeli 2D i 2fd2iomych. Obszerny przegl
modeli poziomych i modeli 3D zawiera praca Szyma(ik®80), jednak klasyfikacja
i metodyka budowy modeli w przekrojach hydrogeatagiych nie jest tam opisana.

Bardzo istotnym warunkiem stosowania modeli 2D pioych w rozwiazywaniu zagad-
nien praktycznych jest upewnieniegsize w modelowanym systemie skltadowe wektorow
predkaosci filtracji poprzeczne do ptaszczyzny przekrojudiggeologicznegoasna tyle
male, ze pomingcie ich nie wprowadza znagz/ch bkdéw wyniku. W sensie hydrogeo-
logicznym sprowadza sito do sytuacji, w ktérej linie pdu w ukladzie 2D plaskinx(y)

sa w przyblizeniu réwnolegte do siebie i tak do linii przekroju. Ponadto model taki nie
maze by uzyty do symulowania stanéw, w ktérych warunki brzegow systemie rzeczy-
wistym zmieniag ten pfaski, poziomy obraz hydrodynamiczny. Typowymnzyktadem
sytuacji, w ktorej modele takie mady¢ stosowane jest analiza wplywu walmavierciadta
wody w rzece na wahania poziomu wody w przyleggh do rzeki osadach taraséw
akumulacyjnych. Aby przedstawione tu warunki molgy¢ spetnione, musi kiywczeniej
znany poziomy obraz hydrodynamiczny na badanym askez Z tego wzgtlu modele
ptaskie pionowe # najczsciej stosowane jako cenne uzupelnienie modeli [Bask
poziomych — jedno- lub wielowarstwowych.

Analiza szeregu publikacji dotyszych zagadnie modeli pionowych opartych na przekro-
jach hydrogeologicznych i wlasne &dadczenia autorow w tym zakresie wykazady,do
najistotniejszych probleméw metodycznychzma tu zaliczy nastpujace:

B Zjawisko anizotropii érodka skalnego, wyranej czsto w hydrogeologii w odnie-
sieniu do ptaszczyzny pionowej stosunkiem wspotoidw filtracji kx dokz Liczne
publikacje (miedzy innymi: Buxton, Smolensky, 199&n Der Berg, De Vries, 2003;
Ezzy i in., 2006; Morgan, McFarland, 1996; McAdar&ll, 2002) poruszajproble-
matyke uwzgkdniania anizotropii ,pionowej” w modelach przeptywwody podziem-
nej. Podawane waroi stosunkukx dokz s3 bardzo ré@ne i mieszcz si¢ w przedziale
od 1 do 100. Wartei powyzej 3 odnosz sig do osadéw bardzo specyficznych,
o strukturze silnie warstwowej i najgriej trudno przepuszczalnych (anizotropia
strukturalna) lub do pozioméw woddimych z przewarstwieniami nie uwzgdhio-
nymi w przestrzennej strukturze modelu (anizotrgmaorna). Typowe utwory eoli-
czne, fluwialne lub fluwioglacjalne charakteryzigic anizotropa ,pionows” miesz-
Czaca Sie W przedziale poreidzy 1,01 1,5.

B Ograniczona doktadsé obrazu pola filtracji w przekroju wynikga ze stosunku
sktadowej poziomej pdkaosci filtracji do sktadowej pionowej. Stosunek teneso
siega rzdu 100 do 1000 i w konsekwenciji, dla uzyskania W§mi o duzej doktad-
nosci, prowadzi to do konieczoi stosowania specjalnych metod numerycznych
(Nawalany, 1986). Perspektywv takich przypadkach jest corazestsze stosowanie
w symulatorach zaawansowanych metod numerycznyohigpywania uktadéw row-
nai. Naleza do nich, médzy innymi, metody multigridowe (Adams, 1999), nayp
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ktad metoda AMG glgebraic multigrig w pakiecie MODFLOW 2000 (Mehl, Hill,
2001). Podobna sytuacja mowystpi¢ w przypadkach modeli ptaskich poziomych
opartych na zaleniu Dupuita o braku sktadowej pionowejeqkosci filtracii,
szczegolnie gdy symulowane strumienie woglyvsprzyblizeniu réwnolegte do siebie
i do jednej z osi uktadu wspoétdnych.

B Dwuwymiarowéé modelu przeptywu wody opartego na przekroju hydoeg
logicznym zaktadaze sktadowe wektoréw poprzeczne do powierzchni pageknie
istnieja. W konsekwencji model taki nie opisuje doktadnizypadku, w ktérych linie
pradu (lub trajektorie) niegszawarte w modelowanej ptaszéme — prawo cigtosci
przeptywu (prawo zachowania masy) przestaje zachowane. Z tego powodu mode-
lowanie radialnego doptywu do studni naspma duych trudndci ijest ogodlnie
przyjeta zasad, ze studni nie modelujesiv przekrojach pionowych. W szczegdlnych
przypadkach mma rozwaat wprowadzenie wspétczynnikdw wyrajacych zmiany
szerokdci strumienia zawartego poatizy powierzchniami utworzonymi z linii gau.
Jezeli zesp6t studni stanowi ¢gie w postaci bariery prostopadtej do powierzchni
przekroju, bédy wynikapce z pomingcia sktadowych prostopadtych wyptija gtéw-
nie w bezpé&rednim gsiedztwie poszczegoélnych studni i ogéiny obraz gdoteacii
uzyskany na takim modelu m® by¢ dostatecznym przylieniem sytuaciji panagej
w warunkach rzeczywistych.

B Problem znacznego kontrastu wspotczynnikéw filireegpdrednio asiadupcych ze
soly utwordéw skalnych. Skltadowa normalna pola przepiyweau granicy érodkow
skalnych, w ktérych obserwujegsivspomniany wyej kontrast ulega niemal skokowej
zmianie. Prawo qgtosci wymusza woéwczas odpowiedrizmiarg skladowej stycznej.
Gdy jedna ze sktadowych stycznych jestawigksza, niewtéciwym maze by zalo-
zenie ptaskéci przeptywu w modelu 2D.

B Efekt przewyszenia przekroju, ktéry nie prowadzt do bkdnej interpretacji obrazu
pola filtracji. Wieksza ztaonas¢ budowy geologicznej w kierunku pionowymzni
w kierunku poziomym.

B Konieczn@¢ zastosowania znacznie mniejszego Krakuniz Ax.

B W szczegdblnych przypadkachzrica medzy krokiemAz a Ax maze spowodowd, ze
w poziomie lkdziemy poruszasic w skali duych elementéw (blokéw) edu 101—
102 m (tzw. ,skala bloku”) a w pionie — w skaliedu 10-1-100 m (,skala prébki”)
(Nawalany, 1999)

B Wielka rozpetos¢ wartasci wspotczynnikdw uktadu réwmaliniowych, co jest kon-
sekwengj ztozondsci budowy geologicznej i diych r&nic pomkedzy Az i Ax (Latka,
Michalak, 1983).

B Brak trzeciego wymiaru przestrzennego znacznie éggarzakres zastosowanodeli
dwuwymiarowych — zaréwno pionowych, jak i poziomydhodele takie nieasuni-
wersalne i powinny hy konstruowane jedynie dla okienych i znanych w przybli-
zeniu stanoéw pola filtracji. Zeli zmiana warunkéw brzegowych systemu rzeczy-
wistego powoduje powstanie sktadowych poprzeczryehacznych wielkéciach, to
model ptaski nie mee by¢ uzyty do symulacji takiego stanu.
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B Kazdy model, take hydrogeologiczny i tale ptaski pionowy bazagy na przekroju
hydrogeologicznym, jest jedynie przylwnym odpowiednikiem systemu rzeczywis-
tego. Lista zjawisk i czynnikow, ktore nig w takich modelach uwzgliniane lub s
uwzgkdniane niezbyt dokladnie jest diuga i problematigkavykracza poza zakres tej
publikacji. W praktycznych zastosowaniach o popraighmodelu — jego wierniei
wobec systemu rzeczywistego — decyduje to, czyyotyavane wyniki pozwalaj na
uzyskanie poprawnych odpowiedzi na pytania, jakymikaja z zadania, dla ktérego
model jest opracowany. Model oklenego systemu rzeczywistego dostatecznie po-
prawny (wierny) dla jednego zadania imookazé si¢ zupetnie niepoprawnym dla
innego.

W niniejszej pracy oméwione zostaly doktadniej dpeoblemy metodyczne wybrane

z powyzszej listy:

B Efekt przewyszenia przekroju — nasze wyobeaie o przestrzennym rozktadzie pola
hydrodynamicznego (nasz model @ipwy) jest czsto w pewnym stopniu wypa-
czony, poniewa zapominamy o zmienionych w wyniku przexggenia zalenosci
katowych oraz odlegkriach midzy elementami przekroju.

B Wielka rozpéetos¢ wartasci wspotczynnikéw uktadu réwmaliniowych, stanowicego
matematyczny, &cislej numeryczny zapis modelu jestest przyczyn istotnych
problemoéw ze zbimoscia metod stosowanych do rozaywania tego uktadu.

Problemy te s zilustrowane dwoma przyktadami:

B Modelem zlokalizowanym w poprzek Zalewu Zegrakiego, ktérego zadaniem byto
okreslenie proporcji strumieni woéd doptywggych do bariery studzien biegrej
réwnolegle do brzegu zbiornika (Nowicki i in., 2006

B Modelem na przekroju przez niecknazowieclk przebiegajcym prostopadle do
gtdéwnej regionalnej osi drepa i obejmujpcym wszystkie poziomy wodogoe od
oligocenu do powierzchni terenu (Latka, Michala883).

W obu tych przyktadach modele ptaskie pionowe p#cia szerszego programu bada

modelowych, w trakcie ktérych budowane bylytakmodele ptaskie poziome (warstwowe

lub wielowarstwowe). Ich wyniki umidiwity optymalne umiejscowienie modeli piono-
wych tak, aby sktadowe poprzecznedkosci filtracji bylty dostatecznie mate.

2. Efekt przewy zszenia przekroju

Zagadnienie przewgzenia nie stanowi problemu numerycznego. Wggnarsystemu infor-
matycznego przewagzenie jest tylko kwestizachowania proporcji reilzy odlegtéciami
poziomymi i pionowymi i nie stwarza potrzebgywania metod obliczeniowych innychzni
dla map, ranica dotyczy tylko zobrazowania informacji (wystayzdefiniow& odpowie-
dni uktad odwzorowania, ktéry przyjmie dwie skale).

Jednak niejednokrotnie zastosowanie przeszgnia wplywa znagzo na nasze pogly
dotyczice warunkéw panagych w warstwie wodorsmej i tym samym na interpretacj
uzyskiwanych w procesie modelowania wynikéw.
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Nasze wyobrzenia o dynamice woéd w warstwie wodénej w duzej mierze g oparte na
wizualizacjach w postaci przekrojow hydrogeologigzim o wysokim przewsszeniu skali
pionowej lub szeroko rozpowszechnionych schemattadtich jak na przyklad schemat
drog kizenia wod wedtug Wallicka i Totha (1976) przedstaveigo na rysunku 1.

DZJAL W?D PODZIEMNYCH
} Z

Rysunek 1. Uklad krgzenia wod podziemnych w o$rodku jednorodnym o zmiennej
hipsometrii powierzchni terenu (wg Walicka i Totha, 1976). Objasnienia: Z — strefy infiltracji;
D — strefy drenazu; P — linie pradu; E — linie ekwipotencjalne; S — strefy stagnacji wody
Figure 1. Schema of groundwater circulation in a homogeneous medium of variable
hypsometry. Explanations: Z — infiltration zones; D — drainage zones; P — streamlines;

E — equipotential lines; S — zones of water stagnation

Zgodnie z tym schematem w zlewniach o zmiennejdmptrii terenu, nawet przy zato-
zeniu jednorodnej budowy geologicznej, czyli o niézmmej przestrzennie wielkoi
wspotczynnika filtracji, uktad kizenia wod podziemnych jest zlony i charakteryzuje si
duza zmienndcia w kierunku pionowym — wzgtiem osiz.

Po blizszym przyjrzeniu sipowszechnie znanemu schematowizmeozauway¢, ze wyst-
puje tam pic¢ réznychstref drenau i stref infiltracji, co jednoznacznie sugeruje regionalne
ujecie problemu inarzuca oldleny wymiar poziomy przekroju. Aby przedstawione na
nim elementy w postaci dolin rzecznych, ciekow wgrn stref drenau i infiltracji, miaty
fizyczny sens, przekréj ten w skali poziomej powmimi€ przynajmniej kilkanécie
kilometrow diugdci. Linie prndu na schemaciey prostopadte do linii ekwipotencjalnych,
jest to zasada ortogonakud siatki hydrodynamicznej i wskazuje to na brakgwyzszenia
pionowego analizowanego przekroju. W konsekwenregchowujc jego proporcje, musi-
my przyp¢, ze przedstawiona na nim warstwa wodgroma kilka kilometréw naizszcci.
Biorac pod uwag fakt, ze nie spotyka siw warunkach naturalnych warstw wodéngch
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0 tak duej miazszaci, naley wnioskow#, ze opisany schemat odbiega zrgry od
rzeczywistéci. Jest to obraz bardzo inspicy i wnosacy wiele do wiedzy na temat
zlozondsci systeméw kizenia wody podziemnej, jednak ma charakteragsmie czysto

teoretyczny.
Jak wswietle powyzszego powinna wygtiat siatka hydrodynamiczna na przekroju prze-
wyzszonym? Efekt przewgzenia jest, w sensie opisu matematycznego, cati®wi
réwnowany z efektem anizotropii wspétczynnika filtracji lWerunkachx i z. Przyktad
takiej siatki nieortogonalnej, gds; > k,, jest przedstawiony w pracy Todda i Beara (1959)
i zamieszczony na rysunku 2. Identyczny obraz sidtkdrodynamicznej powstaje

w wyniku przewyszenia przekroju.

linie ekwipotencjalne ="

4
i
i
!
i
i
|

Rysunek 2. Nieortogonalna siatka hydrodynamiczna w anizotropowym osrodku porowatym
k; > ky (wg Todda i Beara, 1959)
Figure 2. Nonorthogonal hydrodynamic grid in anisotropic porous medium k; > ky (after
Todd & Bear, 1959)

3. Analiza warunkéw hydrodynamicznych
w przypadkach rzeczywistych

Wyniki uzyskane z obu wymienionych we wgie dwuwymiarowych modeli przeptywu
wod podziemnych w przekrojach, zbudowanych na pwmdst rzeczywistych danych,
przedstawigj zupetnie inne obrazy linii ekwipotencjalnych.
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Model dla przekroju przechogtzzgo przez Zalew Zegragki obejmuje jeden poziom wodo-
nosny w utworach plejstocenisko-holdckich. Przygto w nim nasfpujace wymiary przekroju
modelowanej warstwy: diugé przekroju: 5 km, mizszagé: < 65 m. Wymiary przekroju spo-
wodowaty konieczniE przewyszenia skali pionowej. 8t zastosowano 20-krotne
przewyzszenie. Przyfo prostolgtng siatke dyskretyzacyja o wymiarach blokéwiz = 2.5 m

i Ax = 50 m. czyli stosunek diugm bokéw bloku modelu wyniést 1 : 20. Catkowitazlia
blokéw obliczeniowych byta réwna 3200.

Skala pozioma 1 : 10 000; Skala pionowa 1: 500
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Skala 1:10 000, bez przewyZszenia

Rysunek 3. Linie ekwipotencjalne na przekroju przez okolice Zalewu Zegrzynskiego dla
wariantu uwzgledniajacego eksploatacje (Nowicki i in., 2006)
Figure 3. Equipotential lines on Zalew Zegrzynski area cross section for exploitation
scenario

Rysunek 3 przedstawia grafiezilustracg wynikéw jednego z symulowanych wariantéw
przyjetych w modelowaniu. W tym przypadku symulowano d¢eosrodka wodonénego
poprzez zadanie w oznaczonym miejscu eksploathigi.tablicy rozkltadu potencjatow
hydrodynamicznych mma zaobserwowaze ugcie warstwy spowodowato znaczne prze-
ksztatcenie pola filtracji, w stosunku do sytugmjzy braku ujcia. Zauwaalne jest te, ze
zaistnialy gtéwnie zmiany rozkladu parametru w pozie, zmiany pionoweasnatomiast
praktycznie niezauwalne. Zgodnie z przedstawionym rysunkiem, linie gatencjalne
w obrebie modelowanej warstwy wodorej $ prawie pionowe.

Uwzgledniona w modelu rhorodnd¢ litologiczna &rodka skalnego zdeterminowata
zmiennd¢ wartgsci wspotczynnika filtracji. Dla analizowanego preei wartGci tego
parametru wynosity od 1xTadla itbw do 4x16m/d dlazwiréw i otoczakéw. Doprowadzito to
do rozpétosci wartdici tego parametru w modelu doedr okoto 1x18 Ponadto przyty
stosunek bokéw bloku modelu spowodowa, takke stosunek wspoétczynnika filtracji w kie-
runku pionowym do wartgi tego parametru w kierunku poziomym ulegt zmiafiie z kolei
spowodowato dalsze znaczne @wgizenie rozjgitosci wartgsci omawianego parametru.
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Model pionowy na przekroju przechegym przez nieck mazowieclk obejmowat kilka
pozioméw wodonénych oddzielonych od siebie glinami zwatlowymi az@lpotzna seri
itbw warwowych (Latka, Michalak, 1983). Diugb tego przekroju wynosita 130 km,
afczna mazsza¢ warstw obgtych modelem dochodzita do 300 m. Wymiary blokéw
okreslaja wielkosci: 4z = 10 m i4x = 1000 m, a catkowita liczba blokéw wynosita 2600.
Obraz linii ekwipotencjalnych uzyskany z symulgeft przedstawiony na rysunku 4. Na
uwag; zastuguje faktze linie ekwipotencjalne w oblbie warstw wodonmych g prawie
pionowe. Linie wyranie skane wystpuja jedynie w obgbie warstw stabo lub bardzo
stabo przepuszczalnych.

Skala pozioma 1:1 000 000 Skala pionowa 1:10 000 Przewyzszenie 1:100
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Skala pozioma 1:1 000 000  Skala pionowa 1:1 000 000 Brak przewyzszenia
Linia o grubosci 0.3 mm

Rysunek 4. Linie ekwipotencjalne na przekroju przez niecke mazowiecka dla wariantu
uwzgledniajgcego eksploatacje w poziomie oligocenskim (wg Latki i Michalaka, 1983).
Objasnienia: A — przekréj z przewyzszeniem 100-krotnym; B — przekréj bez
przewyzszenia — linia o takiej samej dtugosci jak przekrdj A i o grubosci 0.3 mm;

1 — utwory stabo i bardzo stabo przepuszczalne; 2 — strefy intensywnej eksploatacji
wody podziemnej
Figure 4. Equipotential lines on Niecka Mazowiecka cross-section for Oligocene horizon
exploitation scenario (after Latka & Michalak, 1983). Explanations: A — cross section with
vertical exaggeration factor = 100; B — cross section without vertical exaggeration
(v.e. factor =1) — line of the same length as on the cross section A and thickness = 0,3 mm;
1 — media of low and extremely low permeability; 2 — zones of intensive
groundwater exploitation

Zmiennda¢ wspétczynnika filtracji w tym modelu byta bardzaza — od 1x13° m/s dla
wegli brunatnych do 5xIHm/s dlazwiréw i otoczakéw. W rezultacie daje to rogjoié
rzedu okoto 16.

4. Wielka rozpi eto$¢ warto $ci wspoétczynnikow rowna n

W obu przedstawianych tu przykltadach napotkano nwbl@my natury zbinosci przy
rozwiagzywaniu uktadéw réwna Przyczym tego jest wielka rozptos¢ wartasci wspot-
czynnikéw w uktadach rownia
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W modelu niecki mazowieckiej rozpos¢ wartasci wspotczynnikéw byta rdu 1010.
Whynika to z rozpjtosci wartgsci wspoétczynnika filtracji 106 i z kwadratu stosunk
bokéw blokéw modelu: 1002 = 104.

Rozpktos¢ wspotczynnikdbw rown@é w modelu rejonu Zalewu Zegraskiego, ze
wzgledu na prostsz budove geologiczia i mniejsze przewsszenie, byta mniejsza
i wynosita 1.6x108. Rozgios¢ wartasci wspotczynnika filtracji w tym przypadku
byta réwna 4x105, a kwadrat stosunku bokéw wyr@@i= 4x16.

Sytuacja taka wymaga 2ij ostranosci, wyniki kazdej symulacji musg by¢ sprawdzane na
drodze obliczenia reziduéw poiteracyjnych. Ze wdglna wystpujaca w takich przypadkach
staly zbieznos¢, kryterium przerwania cyklu iteracyjnego powinng tbardzo ostre, co powo-
duje, ze liczba iteracji wyrza st w tysiacach. Jednak szczegolnie zma jest zastosowanie
odpowiedniej metody numerycznej. Testy przeprowadzw przedstawionych tu przyktadach
wskazug, ze wérod metod numerycznych powszechnie stosowanych delmeaniu hydrogeo-
logicznym najbardziej odpowiednia jest metoda zmyeh kierunkéw (ADI) stosowana do
wyznaczania stanow nieustalonych. Algorytm tej mgtmazna w prosty sposob przystosawa
do wyznaczania take standéw ustalonych (Latka, Michalak 1983). Aby enpwykorzysté
zalety tej metody wskazane jest realizowanie oblior maziwie jak najwyzszej precyzji.
Typowe programy do budowy modeli hydrogeologiczngostugui sie arytmetyl opart, na
liczbach zmiennoprzecinkowych o diggd 32 bity. W zagadnieniach tu przedstawianych
zalecane jest stosowanie liczb podwadjnej precyzrehitekturze 64 bitowej, co daje w rezulta-
cie liczby o dtugéci 128 bitow.

5. Wnioski

1

2)

3)

Schemat kizenia przedstawiony przez Wallicka i Totha (1976)sinwiele do wie-
dzy na temat ztmndsci systemow kizenia wody podziemnej, jednak ma charakter
teoretyczny i nieuwzghtnianie tego faktu mi@, nawet w przypadku pozioméw
wodonanych o bardzo diej miazszdici, prowadzé do bkdnych wyobraen dotycz-
cych przestrzennego rozktadu parametrow pola djitka warunkach rzeczywistych.

W obu przyktadach dotygzych sytuacji rzeczywistych linie ekwipotencjalneotr-
bie warstw wodoninych g prawie pionowe. Linie wyrmie sk@ne wystpuja jedy-
nie w obebie warstw stabo przepuszczalnych lub bardzo siatzepuszczalnych.
Jezeli model pionowy nie obejmuje takich warstw, tdrgeba jego stosowania ograni-
cza s¢ do bardzo wyjtkowych przypadkow.

Modele pionowe, ktérych podstavea przekroje hydrogeologiczne naledo zagad-
nien trudnych w aspekcie metod numerycznych stosowarge@hrozwiazywania
uktadéw réwna liniowych. Z tego wzgldu kazda symulacja wymaga sprawdzenia
poprawndci uzyskanych wynikéw na drodze obliczenia reziduygiteracyjnych.
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