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Stowa kluczowe
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Wysokorozdzielcze hydrogeologiczne
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High-Resolution Hydrogeological Models of Flow

model hydrogeologiczny, symulator przeptywu, GIS, informacja
geoprzestrzenna, pokrycie macierzowe

hydrogeological model, flow simulator, GIS, geospatial information,
matrix coverage

Hydrogeological models of flow base on the mathematical physics equ-
ations, which assume continuity of porous medium. Due to this the-
ir numerical realization, both in the finite elements method and the
finite differences method, requires considerable simplifications. Scope
of these reductions in main measure depends on resolution of tessel-
lation network. Application of networks with variable density is not
well-founded in every case and often it improves quality of model on-
ly in low degree. Comparison of results obtained from highresolution
hydrological model of surface flow with the grid applied in typical hy-
drogeological models distinctly shows too low resolutions of the second
ones. Now, we can construct hydrogeological models with considerable
higher resolution then it is commonly used. In many cases, it is neces-
sary in order that models will be sufficiently faithful to modeled real
objects. Data preparation for such models and analysis of results invo-
lve application of geospatial information software, for instance GIS. But
it does not resolve entirely all problems computer-aided data prepara-
tion and there are necessary research works in that scope. Their results
bring opportunities to develop algorithms of processing geospatial da-
ta in vector format to form appropriate for application in numerical
models.

707



708  Janusz Michalak

1. Wstep

Termin model ma wiele znaczen — dotyczy wieku roznych pojeé. Wikipedia (Wolna Ency-
klopedia) podaje kilka definicji tego terminu (Wikipedia, 2006), w odniesieniu do nauki
model to: ,,System zatozen, pojec¢ i zaleznosci migdzy nimi pozwalajacy opisa¢ (zamodelo-
wac) w przyblizony sposob jakis aspekt rzeczywistosci, na przyktad model fizyczny, model
neurologiczny, model statystyczny itp. Model na og6t wyrazany w jezyku matematyki (tzw.
model matematyczny), gdyz taki sposoéb zapisu daje mozliwos$¢ jego doswiadczalnego
sprawdzenia. Modelowanie matematyczne to uzycie jezyka matematyki do opisania zacho-
wania jakiego$ ukladu, na przyktad uktadu automatyki, biologicznego, ekonomicznego,
elektrycznego, mechanicznego, termodynamicznego. Model to takze przedmiot badan, po-
dobizna oryginatu, ktorej badanie pozwala otrzymywac informacje na temat rzeczywisto-
$ci. Model to rowniez reprezentacja otaczajacego $wiata w umysle cztowieka. Ludzie two-
rza przez caly czas wlasne modele otoczenia, czgsto myla je jednak z rzeczywistoscia.”

W hydrogeologii nasze wyobrazenia o zjawiskach i procesach dotyczacych lub zwiazanych
z woda znajdujaca si¢ pod powierzchnia ziemi rowniez oparte sa na wielu ré6znych mode-
lach zapisywanych i wyrazanych na wiele réznych sposoboéw. Wsrod réznych rodzaj mode-
li hydrogeologicznych szczegdlne znaczenie maja modele przeptywu wody podziemnej op-
arte na rownaniach fizyki matematycznej (Tichonow, Samarski, 1963) odniesionych do
przeptywu cieczy w osrodku porowatym. Rownania te sa rozwinigciem rownania
Laplace’a, nalezacego do typu réwnan eliptycznych, przy uwzglednieniu prawa zachowa-
nia masy i prawa Darcy’ego jako wtornego odpowiednika prawa zachowania energii. Najo-
goblniejsza posta¢ rownania opisujacego przeptyw wody podziemnej podaja Remson i inni
(1971). Jego trochg zmodyfikowana postac jest nastgpujaca:

a(p 9)

= V [K©®) Vo] +g
p Ot

gdzie: p — gestos¢ wody [ML’S], 0 — wskaznik nasycenia [L3 L’3], K(0) — wspotczynnik fil-
tracji jako funkcja wskaznika nasycenia [LT'], ¢ — potencjat catkowity wody podziemnej
wyrazony wysoko$cia stupa wody: y/g [L], v — potencjal catkowity wody podziemnej
[L*T 7, g — przyspieszenie ziemskie [LT -, q — funkcja zrédia [T N, o/t — pochodna
czastkowa po czasie[T 71], V — operator nabla.

Na bazie tego rownania, a takze wielu innych wyprowadzonych z niego na drodze uprosz-
czen, budowane sa modele numeryczne przeplywu wody podziemnej. W stosowanych tu
metodach numerycznych opartych na aproksymacji rézniczek za pomoca réznic skonczo-
nych, zjawiska i procesy ciaglte w przestrzeni i czasie sa przedstawiane za pomocg schema-
tow dyskretnych okreslonych w skonczonej liczbie punktow przestrzeni i chwil czasu. Taka
aproksymacja prowadzi czgsto do daleko idacych konsekwencji — moze sprawic, ze wier-
no$¢ modelu wobec obiektu rzeczywistego jest daleka od oczekiwanej. Jedna z tego przy-
czyn moze by¢ nieprzestrzeganie heurystycznej ,,reguly trzech punktow” — trzech posred-
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nich weztéw siatki dyskretyzacji, w mysl ktorej pomigdzy dwoma istotnymi elementami
modelu, na przyktad brzegiem rzeki i studnia, a $cislej pomigdzy punktami lokalizujacymi
te elementy, dla poprawnosci opisu matematycznego powinny by¢ przynajmniej trzy punk-
ty posrednie.

2. Metodyka tradycyjne

Spetnienie tej reguly jest czgsto bardzo trudne, a czasem nawet niemozliwe. Z pierwszym
przypadkiem mamy do czynienia w modelach ,,lokalnych”, ktére obejmuja stosunkowo
niewielki obszar bedacy najczesciej otoczeniem studni lub ujecia jako grupy studni. W ta-
kim przypadku czg$¢ modelu jest szczegolnie ,,wazna” — jest to bezposrednie otoczenie ujg-
cia, a inne fragmenty modelu bardziej odlegle od ujgcia sa mniej ,,wazne”. Dla spelnienia
wymagan ,.,reguly trzech punktow” stosuje w tej sytuacji nieregularna teselacj¢ przestrzeni
modelu — bardzie gesta w czgsci ,,waznej” 1 rzadsza w czeSciach pozostatych.
W modelach opartych na metodzie elementu skoniczonego teselacja taka jest nieregularna
triangulacja, w wyniku ktorej powstaje nieregularna sie¢ trojkatéow (rys. la). W modelach
bazujacych na metodzie réznic skoniczonych zagadnienie to jest trochg trudniejsze. Mozna
w takim przypadku zastosowaé nieregularna dyskretyzacje — zmienne wartosci Ax i Ay, co
jest malo efektywnym rozwiazaniem (rys. 1b) lub lokalne zaggszczenie siatki poprzez za-
stosowanie tak zwanej ,,lupy” (rys. 1c). To ostatnie rozwiazanie stosowane jest od wielu lat
w programach biblioteki Hydrylib (Szymanko i in., 1977), a ostatnio takze w nowej wersji
systemu Modflow (Mehl, Hill, 2005). Jednak kazdy z tych sposobow komplikuje obliczenia
1 znacznie utrudnia przygotowanie danych. Réwniez uznanie jakiegos$ fragmentu modelu za
»wazny” budzi wiele watpliwosci nie zawsze jest metodycznie poprawne, szczegdlnie, gdy
badania modelowe maja charakter wielowariantowy w poszukiwaniu najkorzystniejszej lo-
kalizacji projektowanego ujecia.

a) b) 6

Rysunek 1. Trzy sposoby zageszczania siatki teselacyjnej hydrogeologicznego modelu
przeptywu wody: a) dla metod elementéw skoriczonych; b) i ¢) w metodach réznic skorczo-
nych (zmienne wartosci Ax i Ay lub tak zwana ,lupa”)

Figure 1. Three ways of grid refinement of tessellation in hydrogeological models of ground-
water flow: a) for finite element methods; b) and c) in finite difference methods (variable val-
ues of Ax and Ay or so-called ,magnifying glass”)
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Znacznie wigcej probleméw z tego zakresu wystgpuje w modelach regionalnych lub ,,pot-
regionalnych” (Michalak, 1985), na przyktad modelu obejmujacym zlewnig. Najczgsciej
w takich modelach wszystkie fragmenty sa jednakowo ,,wazne”, a stosowane siatki sa tak
»grube”, ze w jednym bloku wystepuje czesto kilka istotnych elementéw modelu, na przy-
ktad fragment rzeki i kilka studni lub innych elementéw silnie oddziatywujacych na stan
modelu. W takich przypadkach stosowana jest czgsto koncepcja modeli komoérkowych na-
zywanych takze modelami blokowymi (Szymanko, 1980), w ktérych opis procesu przepty-
wu wody podziemnej wewnatrz bloku jest bardzo uproszczony, a prawa zachowania masy i
energii stosuje si¢ tylko do przeptywow migdzyblokowych i warunkéw brzegowych — ze-
wnetrznych 1 ,,wewngtrznych”.

Szczegblnym rodzajem modeli regionalnych i ,,poét-regionalnych” sa modele, ktorych zada-
niem jest wyznaczenie zasobéw dyspozycyjnych (Michalak, 2002). W takich modelach
wszystkie miejsca sa jednakowo ,,wazne” i1 stosowanie lokalnego zaggszczenia siatki jest
catkowicie nieuzasadnione. W tym przypadku najbardziej racjonalnym rozwiazaniem jest
przyjecie siatki jednakowo ,,gestej” dla catego obszaru i mozliwie jak najprostszej, co
w konsekwencji prowadzi do siatki kwadratowej. Taka siatka ma wiele zalet, a przede
wszystkim znacznie upraszcza obliczenia, w rezultacie znacznie skraca czas ich trwania
i nie angazuje znacznych zasobéw komputera — pamigci operacyjnej i mocy obliczeniowe;j
procesora. Rowniez przygotowanie danych do modelu o siatce kwadratowej jest znacznie
prostsze i mniej czasochtonne, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia liczby btedow
w tych danych.

Przedstawione tu korzysci wynikajace z zastosowania siatek kwadratowych pozwalaja na
zwigkszenie ich ,,gesto$ci”, czgsto az dwukrotnie. Jednak pomimo tego gestos¢ ta prawie
zawsze jest niedostateczna — nie pozwala na spetnienie wymagan ,,reguty trzech punktow”.
Prowadzi to do wniosku, ze w wigkszosci przypadkow numeryczne modele przeptywu
wody podziemnej sa budowane w oparciu o niedostatecznie ,,ggste” siatki teselacyjne i jed-
nym ze sposobow na zwigkszenie wiernosci tych modeli jest stosowanie siatek znacznie
gestszych. Pozostaje pytanie, jak bardzo ,,geste” siatki mozna obecnie w tych modelach sto-
sowac?

OdpowiedZ na to pytanie jest uzalezniona od stosowanych rozwiazan technologicznych
i technicznych. Stan obecny pod tym wzgledem w wigkszos$ci przypadkow jest nastepujacy:

B Do badan modelowych stosuje si¢ komputery osobiste lub ,.komputery domowe” nie
przystosowane do obliczen profesjonalnych.

B Najczesciej stosowanym oprogramowaniem jest Visual Modflow — stosunkowo tatwy
w obstudze, lecz ukierunkowany na tradycyjne podejscie do modelowania hydrogeolo-
gicznego i praktycznie niemodyfikowalny.

B Dane do modeli przygotowywane sa ,,recznie na papierze” bez, lub z ograniczonym
wykorzystaniem danych w postaci cyfrowej. Pewne wspomaganie w tych pracach daje
interfejs graficzny programu Visual Modflow.

B Rowniez analiza wynikéw 1 ich opracowanie koncowe dokonywane sa w znacznym
stopniu ,,recznie” — czasami z zastosowaniem programéw graficznych.
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Taka sytuacja w zakresie stosowanych technologii i technik ogranicza przestrzenng roz-
dzielczo$§¢ modeli i w rezultacie najczesciej ich siatki nie przekraczaja wymiaréw
100 x 100 = 10 000 blokéw, co daje w rezultacie liczbg blokéw w modelu okoto 5 000 do
7 000. W konsekwencji w modelach regionalnych lub ,,pot-regionalnych” wielkosci Ax i
Ay wynosza najczesciej 1000 m, a znacznie rzadziej 500 m. Program Visual Modflow po-
zwala na budowanie modeli o wymiarach siatki do 500 x 500 = 250 tys. blokow, jednak
powazne problemy z ,,regcznym” lub ,,poétautomatycznym” przygotowaniem danych i anali-
za wynikow sprawiaja, ze takie modele sa budowane niezwykle rzadko.

1 km

& h il
BT

T

Rysunek 2. Fragment siatki hydrogeologicznego modelu ,pét-regionalnego” o blokach 1 km
x 1 km dla wyznaczania zasobdw dyspozycyjnych wody podziemnej na tle wynikéw symula-
cji sptywu powierzchniowego uzyskanych z modelu hydrologicznego o blokach
10mx10m
Figure 2. Fragment of grid in semi-regional hydrogeological model with cells size
1 km x 1 km for potential resources of groundwater estimation against the background of re-
sults of run-off simulation from hydrological model with cells size 10 m x 10 m

3. Doswiadczenia wynikajace z praktyki

Doswiadczenia autora, uzyskane w trakcie realizacji badan modelowych dla wyznaczenia
zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych czgsci D (Radzymin) obszaru bilansowego
Z8b potozonego na Mazowszu, wykazaly potrzebe stosowania siatek o znacznie wyzszej
rozdzielczo$ci niz ta, ktora si¢ najczgsciej w takich przypadkach stosuje. Dotyczy to szcze-
golnie sytuacji, gdy:

B modelowany jest pierwszy poziom wodonosny,
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na modelowanym obszarze lub jego czesci panuja warunki zwierciadta swobodnego,
uksztattowanie powierzchni terenu jest bardzo urozmaicone,

wystepuje dobrze rozwinigta sie¢ wod powierzchniowych,

zwiazki wod podziemnych z wodami powierzchniowymi sg silne,

znajduje si¢ tam wiele uje¢ wod podziemnych, czesto w skupiskach, gdzie odleglosci
pomigdzy ujeciami sg niewielkie,

poszczeg6lne ujecia sa potozone w bliskim sasiedztwie rzek 1 mniejszych ciekow.

Porownanie zastosowanej w tym modelu siatki o kroku 1 km x 1 km z obrazem uzy-
skanym z hydrologicznego modelu sptywu powierzchniowego z siatkg o kroku 10 m x
10 m wyraznie pokazuje, ze traktowanie bloku o powierzchni 1 km? jako elementu
jednorodnego jest bardzo duzym uproszczeniem (rys. 2). Teselacja porownywanych
modeli jest nastgpujaca:

Model zasobow dyspozycyjnych wod  podziemnych —  wymiar  blokow:
Ax = Ay =1000 m, 2 835 blokéw w obregbie modelu, 63 kolumny i 45 wierszy.

Model hydrologiczny sptywu powierzchniowego — wymiar blokow: Ax = Ay = 10 m,
ponad 28 min. blokéw w obrebie modelu, 6 300 kolumn i 4 500 wierszy.

4. Uwagi metodyczne

Model hydrologiczny w poréwnaniu z modelem hydrogeologicznym nalezy w takim przy-
padku uzna¢ za model o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Uzyskanie tak wysokiej
rozdzielczos$ci dla modeli przeptywu wody podziemnej jest bardzo trudnym zadaniem
i prawdopodobnie jest to nie potrzebne. Nalezy przypuszczaé, ze stosowna rozdzielczoscia
bylaby siatka o wymiarach blokéw w granicach od 20 m do 100 m, co w rozpatrywanym
przypadku datoby od okoto 7 min. do okoto 283 tys. blokéw w obrgbie modelu. Realizacja
takich modeli hydrogeologicznych nie jest tatwa, ale jest calkowicie realna. Konieczne jest
jednak spelnienie okreslonych ponizej warunkéw metodycznych, technologicznych i tech-
nicznych:

Rozwiazywanie tak duzych uktadow réwnan podczas symulacji stanu wymaga zasto-
sowania odpowiednich metod numerycznych gwarantujacych poprawnosc i stabilnos¢
rozwiazania, ktore nastgpnie powinno by¢ zweryfikowane.

Do obliczen symulacyjnych potrzebne jest zastosowanie profesjonalnych komputerow,
na przyktad wieloprocesorowych o architekturze 64-bitowej z pamigcia operacyjna
przynajmniej 4 GB. Wskazana jest takze dostatecznie duza pojemnos¢ dyskow z moz-
liwoscia zapisywania plikow roboczych o wielkosci powyzej 4 GB. Obecnie dostgp do
takich komputer6w nie stanowi istotnego problemu.

Przygotowanie danych do modelu i analiza uzyskanych wynikoéw wymaga zastosowa-
nia odpowiednich systemow geoinformatycznych (typu GIS) i wykorzystania dostgp-
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nych danych w postaci cyfrowej. Doswiadczenia wykazaty, Ze spetnienie obu tych wa-
runkéw jest mozliwe, na przyktad mozna zastosowac system GIS Grass lub system
MMS wspomagany przez Arclnfo, a niezbgdne dane cyfrowe dla wigkszosci obszaru
Polski takze sa dostepne.

Do budowy modeli o tak wysokiej rozdzielczosci nie moga by¢ zastosowane popular-
ne programy na przyktad Visual Modflow. To rowniez nie stanowi problemu, ponie-
waz opracowany przez autora system Aspar (Michalak, 1997a) spetnia wszystkie po-
trzebne w tym przypadku wymagania, a fakt, ze dziata on w $rodowisku GIS Grass
(Michalak, 1997b) spetnia réwniez wymagania okreslone w punkcie poprzednim.
Pewnym utrudnienie w szerszym zastosowaniu proponowanych tu rozwiazan jest to,
ze oba systemy, GIS Grass i system Aspar dziataja w srodowisku systemu operacyjne-
go Unix, w tym przypadku Solaris. Jednak fakt ten ma takze pozytywne znaczenie —
umozliwia uzycie komputerow profesjonalnych, spetniajacych wymagania wyszcze-
gblnione wczesniej.

Odrgbnym zagadnieniem wymagajacym dalszych szczegoétowych prac badawczych
jest opracowanie optymalnych algorytmoéw i w konsekwencji oprogramowania prze-
znaczonego do przetwarzania dostepnych danych w postaci cyfrowej do postaci odpo-
wiedniej dla budowy modeli (Michalak, 2003). Wymienione wczesniej systemy geoin-
formacyjne posiadaja wiele procedur i funkcji odpowiednich dla takiego przetwarzania
geoinformacji, lecz jednak maja one charakter ,o0gélnego zastosowania”
i czgsto nie spetniaja wymagan specyficznych dla rozwiazywania zagadnien brzego-
wych w hydrogeologii. W szczegdlnosci dotyczy to ,,automatycznego” generowania
danych opisujacych warunki brzegowe, na przyktad liniowa interpolacja rzednych
zwierciadta wody w ciekach wzdtuz opisujacych je linii segmentowanych zapisanych
wektorowo.

5. Whioski

1)

2)

3)

4)

Numeryczne modele przeplywu wody podziemnej sa stabo przyblizona aproksymacja
rownan rozniczkowych opisujacych te procesy. Stopien tej aproksymacji w gltéwnej
mierze zalezy od gestosci siatki teselacyjne;j.

Ze wzgleddéw technicznych i technologicznych powszechnie stosowane w tych mode-
lach siatki sa zbyt ,,grube”, co sprawia, ze w wielu przypadkach nie jest spetniona ,,re-
guta trzech punktéw” i z tego powodu czgsto wiernos¢ modeli nie jest dostateczna.

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie siatek znacznie bardziej gestych, mo-
dele takie mozna nazwa¢ modelami wysokorozdzielczymi i w tym przypadku najbar-
dziej racjonalnym typem siatki jest regularna siatka kwadratowa.

Modele wysokorozdzielcze maja przynajmniej kilkaset tysiecy blokéw i z tego wzgle-
du wymagaja zastosowania zaawansowanych technologii przygotowania danych i ana-
lizy wynikow, takze dobranych metod numerycznych i profesjonalnego sprzgtu kom-
puterowego.
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5) Przygotowanie danych do takich modeli i analiza wynikow wymagaja zastosowania
systemow informacji geoprzestrzennej (GIS) i danych pierwotnych w postaci cyfrowej,
ktére juz najczesciej sa dostepne.

6) Nowa technologia przygotowania danych i analizy wynikéw wymaga $cistego powia-
zania oprogramowania symulacyjnego z systemami GIS i powigzanie to powinno by¢
oparte na zasadach interoperacyjnosci lub przez wbudowanie symulatora w system
geoinformatyczny.

7) W modelach takich proporcje pomiedzy poszczegdlnymi fazami prac ,,przygotowanie
danych — symulacja — analiza wynikoéw” sa bardziej odpowiednie: ,,1 do 3 miesigcy
— kilkadziesiat godzin — kilka dni”. W modelach tradycyjnych to: ,kilka miesiecy —
kilkadziesiat sekund — kilka tygodni”.

8) Zaawansowane wektorowo-rastrowe systemy GIS posiadaja wigkszo$¢ procedur
i funkcji niezbednych do przetwarzania danych dla potrzeb symulatoréow, jednak one
nie zawsze spelniaja dostatecznie stawiane wymagania i potrzebne sa tu dalsze prace
badawcze i programistyczne.
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