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NUMERYCZNE MODELOWANIE W POLSKIEJ HYDROGEOLOGII -
KROTKI PRZEGLAD DOKONAN Z LAT 2004-2017

NUMERICAL MODELLING IN POLISH HYDROGEOLOGY -
SHORT REVIEW OF RESULTS IN 2004-2017 YEARS

STANISEAW STASKO!

Abstrakt. Przeglad ponad 200 publikacji z zakresu numerycznego modelowania w hydrogeologii stanowi podstaweg do zaprezentowa-
nia postepu i rozwoju tej szeroko stosowanej metody, szczegdlnie w latach 2004-2017. Wskazano trzy etapy rozwoju badan metodami mo-
delowania. Oméwiono gtéwne trendy w zakresie modelowania przeplywu wod podziemnych, migracji mas i zanieczyszczen, zastosowan
praktycznych, badania procesow i doskonalenia warsztatu badawczego. Podkreslajac wiele zalet tej metody, podano wybrane przyktady,
jak rowniez wskazano na jej ograniczenia i wady. Na zakonczenie przedstawiono przeglad najczesciej uzywanych stow kluczowych.
Z natury rzeczy tego typu przeglad jest subiektywnym opisem opartym na doswiadczeniu autora i doniesieniach literaturowych.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, modele zasobowe, transport mas, ograniczenia i wady modelowania.

Abstract. Review of more than 200 publications on numerical modelling in hydrogeology has been presented as a base for the presen-
tation the progress and development of this widely used method, especially during the years 2004—2017. Three stages in the research meth-
ods of modelling has been noticed. The main trends in the field of modelling groundwater flow, the mass transport and pollutants migration,
practical applications, research processes and improvement of the research method has been discussed. Highlighting the many benefits of
this method are given some examples as well as indicated on the constraints and disadvantages during the groundwater modelling. At the
end provides an overview of the most frequently used keywords. The nature of things the review is subjective descriptions based on the

experience of the author and of literature review.

Key words: numerical modelling, resources model, mas transport, limitation and deficiency of groundwater modelling.

WSTEP

Badania modelowe wod podziemnych zapoczatkowano
w latach 60. ubiegtego stulecia, a juz od lat 70. datuje si¢
zastosowanie metod numerycznych w naszym kraju. Bada-
nia modelowe byty gtoéwnie rozwijane na AGH w Krakowie
i w osrodkach wroctawskich zwigzanych z gérnictwem od-
krywkowym. Stosowano wowczas metody analogii hydrau-
licznej 1 modele analogii elektrohydrodynamicznej AEHD
(np. Bieniewski, 1968; Szczepanski, 1974; Flisowski, Wie-
czysty, 1979). Postgp w numerycznym modelowaniu na-
stapit natomiast wraz z rozwojem technik komputerowych
i programéw modelujacych. Mozna tu wyrdzni¢ dwa etapy

— poznanski 1 warszawski. Etap poznanski to opracowanie
biblioteki hydrogeologicznych programéw modelujacych
HYDRYLIB w latach 1974-1992 pod kierunkiem J. Szy-
manko. Algorytmy numeryczne programoéw bazowaty na
metodzie réznic skonczonych (Szymanko, 1980; Szymanko
iin., 1980).

Etap warszawski to modelownie duzych regionalnych
systemow hydrogeologicznych (gltéwnie niecki mazowiec-
kiej) i programy systemu ANPLA.

Wyniki éwczesnych prac zaprezentowano m.in. na sesji
naukowej w Warszawie, ktora odbyta si¢ w dniach 25-26
listopada 1985 r. Sesje zorganizowaty zespoly badawcze
Polskiego Komitetu Naukowo-Technicznego NOT oraz
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Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersy-
tetu Warszawskiego.

Szczegotowy opis dokonan poszczegolnych autorow
z tego okresu mozna znalez¢ w drugim rozdziale monografii
pt. ,,Metodyka modelowania matematycznego w badaniach
i obliczeniach hydrogeologicznych. Poradnik metodyczny”
pod redakcja S. Dabrowskiego, J. Kapuscinskiego, K. No-
wickiego, J. Przybytka i A. Szczepanskiego (2011).

Pod koniec XX w. i na przetomie XX i XXI stulecia po-
jawily si¢ nowe programy, takie jak: MODFLOW, MIKE.
SHE, GMS, FEFLOW, AQUA, MT3D, MTSD i PHREEQC
czy SPILCAD i in., ukazujagce nowe mozliwo$ci w rozwig-
zywaniu skomplikowanych zagadnien przeptywu wod pod-
ziemnych, transportu mas i ciepta, obliczeniach doptywow
do kopaln, tworzenia prognoz i wizualizacji ich wynikow.

MODELOWANIE HYDROGEOLOGICZNE
I WYBRANE WYNIKI BADAN Z LAT 2004-2017

0Od 2004 r. mozemy mowic o trzecim etapie regularnych
sesji naukowych i publikacji wynikéw badan modelowych
w hydrogeologii. Etap najnowszy to cykliczne spotkania
i dyskusje pod hastem ,,Modelowanie przeptywu wod pod-
ziemnych” (MPWP). Zapoczatkowano je warsztatami na
Uniwersytecie Wroctawskim w Instytucie Nauk Geologicz-
nych (2004 r.), ktoére przerodzity si¢ w spotkania specjalistow
z zakresu modelowania i regularne konferencje MPWP — ich
zestawienie zawarto w tabeli 1. Pierwsze w XXI w. spotka-
nie hydrogeologdw, specjalizujacych si¢ w modelowaniu
matematycznym, zaowocowato 22 artykutami, w ktérych
skoncentrowano si¢ gtoéwnie na zagadnieniach bilansowych
i zasobowych (tab. 2, fig. 1). Druga grupa probleméw bytly
zagadnienia metodyczne, natomiast w niewielkim stopniu
opisano wyniki modelowania procesow hydrochemicznych.
Jednak juz na drugiej konferencji MPWP wzrosto zaintere-
sowanie jakoscig wod podziemnych i procesami hydroche-
micznymi, o czym moze $swiadczy¢ wigksza liczba publika-
cji w czasopismie Geologos — 5 artykutow.

W tabeli 2 i na figurze 1 zestawiono zagadnienia ujgte w
opublikowanych pracach z zakresu modelowania w podziale
na pig¢ kategorii:

1. obliczenia zasobowe i bilanse wodne uje¢ oraz gtow-

nych zbiornikow wod podziemnych (GZWP);

2. badania geochemiczne;

3. problemy hydrogeologii gérniczej;

4. metodyka modelowania;

5. procesy hydrogeologiczne i wyniki ich modelowania.

W czwartej kategorii — metodycznej — zawarto takie
problemy jak: przygotowanie tablic danych, identyfikacja
parametrow, weryfikacja i walidacja modelu na podstawie
znacznikoéw. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ rowniez wykorzy-
stanie infrastruktury geoinformatycznej INSPIRE, stosowa-
nie metody przeksztalcen statoobjetosciowych, GIS oraz ba-
dania osrodkéw anizotropowych i o podwojnej porowatosci.
Niewatpliwie mozna tu doda¢ takze zagadnienia z zakresu
granicy modelu przy ustalaniu zasobow dyspozycyjnych

czy schematyzacji struktury modelu w przypadku ztozonych
wielowarstwowych zbiornikoéw wod podziemnych.

Do piatej kategorii — proceséw — zaliczono gtdwnie: za-
silanie infiltracyjne wod podziemnych, model efektow za-
ttaczania CO, do pozioméw wodonosnych, laboratoryjne
eksperymenty kolumnowe i migracj¢ wod intensywnie za-
barwionych.

W 2014 r. w Toruniu przyje¢to podziat zagadnien na trzy
grupy:

1. metody i narzedzia wspomagajace modelowanie pro-

cesow hydrogeologicznych;

2. modele przeptywu wod podziemnych;

3. modele hydrogeochemiczne i termodynamiczne.

W spotkaniu modelowym zorganizowanym przez AGH
w Zakopanem w 2016 r. wprowadzono nowos¢ w postaci se-
sji panelowych dotyczacych oceny przestrzennego zasilania
wod podziemnych oraz krytycznej oceny wynikéw modelo-
wania pod hastem ,,nie taki (model) dobry, jak go malujg”.

Kolejne wydaniach z dotychczasowych siedmiu kon-
ferencji MPWP zawieraja wyniki badan modelowych, naj-
wigksza liczbe publikacji odnotowano w 2008 r. — 35 art.,
najmniej natomiast ukazato si¢ w 2004 r. — 22 art. Mode-
lowanie systemow wodono$nych do obliczen zasobowych
i prognoz realizowano gtownie dla GZWP oraz duzych ujec¢
wodnych czy kopaln. Wiele prac dotyczyto okreslenia zaso-
boéw wod podziemnych oraz ksztaltowania si¢ ich zasobow
w odmiennych o$rodkach hydrogeologicznych Sudetow na
podstawie badan modelowych (np. Olichwer, Wcisto, 2014).

W poczatkowym okresie modelowano gléwnie zasoby
wod podziemnych GZWP i systemy przeptywow. Obecnie
w publikacjach dominuja badania z zakresu doskonalenia
metodyki i integracji roznego rodzaju oprogramowania do
modelowania przeplywu wod podziemnych (ponad 40%
wydanych artykutow). Podobng tendencje wykazuja ba-
dania z zakresu analizy proceséw geochemicznych. Wraz
z pojawieniem si¢ cyklu konferencji pt. ,,Hydrogeologia w
praktyce...” zanikaja publikacje odnoszace si¢ do proble-
mow gorniczych.

W 2006 r. Felkel i Kasztelan, wykonujac pierwszy prze-
glad publikacji o numerycznych metodach modelowania
w hydrogeologii, stwierdzili, ze w latach 1980-2004 ter-
min ,,modelownie numeryczne przeplywu wod” pojawit
si¢ 330 razy. Oznacza to §rednio ok. 14 publikacji rocznie.
Przy czym wigkszo$¢ symulacji przeprowadzano glownie
za pomocg programu MODFLOW na modelach o 1-, 2- lub
3-warstwowych uktadach. Sygnalizowano brak analiz w wa-
runkach filtracji nieustalonej na modelach regionalnych.

W kolejnych latach wykorzystywano niestacjonarny mo-
del przeptywu przyktadowo do oceny rzeczywistej wielkosci
eksploatacji wod podziemnych z pigtra jurajsko-kredowego
na obszarze intensywnych nawodnien rolniczych w rejonie
Kalisza (Matusiak, Przybytek, 2017). Proby modelowania
procesow niestacjonarnych podejmowali rowniez Dabrow-
ski 1 in. (2006), modelujac zmiennos¢ zasilania na ujgciu
Zduny, Polanska i Piekarek-Jankowska (2006) w strefie
brzegowej zatoki Gdanskiej oraz Gruszczynski i Malecki
(2006), jak rowniez Zdechlik i in. (2008) dla kopalni GZW.
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Tabela 1

Konferencje ,,Modelowanie przeplywu wod podziemnych” (MPWP) i ich organizatorzy

Conferences on “Modelling of groundwater flow” and organizations

Nr Data Organizatorzy Miejsce Redaktorzy wydan
konferencji
Uniwersytet Wroclawski, J. Gurwin, S. Stasko
! 24-25.092004 Instytut Nauk Geologicznych Wroctaw (Acta Universitatis Wratislavenisis nr 2729)
I 15-17.11.2006 Uniwersytet im. A. MlelerC‘Z‘a w Poznaniu, Cigzen K. Dragon, M. Okonska, M. Marciniak, J. Przybytek
Instytut Geologii (Geologos nr 10)
Politechnika Warszawska, M. Nawalany
i 16-18.11.2008 Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa Warszawa (Biuletyn PIG nr 431)
. . , R. Szymkiewicz
v 15-16.112010 | o0 Ii?‘;ﬁg‘faff::ikg; dowiska Gdansk (Biuletyn PIG nr 442,
Y Y adowey 1 Stodowis seria Hydrogeologia z. XI)
Uniwersytet Slaski A. Witkowski, A. Sadurski
% 14-16.11.2012 Katedra Hodea Zolo if Sosnowice Ustron (Biuletyn PIG nr 451,
vdrogeologtt, seria Hydrogeologia z. XIII)
. . . A. Krawiec, I. Jamorska
VI 16—18.11.2014 Unlwers\))fvt e(tii\;;l;oﬁir:l;e?n?ommu’ Ciechocinek (Modele matematyczne w hydrogeologii.
¥ Wydaw. Nauk. UMK)
. .. . S. Witczak, A. Zurek
VII 9-12.10.2016 AGH Akademgr(:li)é;lllczo-Hutnlcza, Zakopane (Praktyczne metody modelowania przeptywu wod
podziemnych. Wydaw. AGH)

Obecnie dla lepszego rozpoznania struktur wodonos$nych
stosuje si¢ oprogramowanie do interpolacji i wizualizacji
przestrzennej budowy systemu wodonosnego. Podczas two-
rzenia modeli konceptualnych i schematyzacji warunkéw
hydrogeologicznych wykorzystuje si¢ narzedzia wspoma-
gajace, jak np.: GIS, HydroGeoBuilder (Czekaj, Witkow-
ski, 2012), GDM (Grodzka, Pazio-Urbanowicz, 2012) czy
HydroGeoAnalyst (Sitek, Orzechowski, 2016). Na uwage
zashuguja coraz czestsze oznaczenia wieku wod podziem-
nych ($redniego czasu przebywania) i jednocze$nie wery-
fikacja przyjetych zatozen w modelu (np. Szklarczyk i in.,
2004; Knez, 2006). Oznaczany wiek wody na podstawie
trytu i SF, np. dla ujecia Kielce w weglanowych utworach
dewonu wskazuje na zakres 20-35 lat (Knez, 2006). Przy
czym nasuwa si¢ pewien dysonans poznawczy na podsta-
wie zestawienia wynikdw oznaczenia tzw. wieku wod czy
inaczej $redniego czasu przebywania w systemie wodono-
$nym a wartoscig wspotczynnika filtracji. Tak np. na wyspie
Wolin czas przeptywu wdd podziemnych w osadach piasz-
czystych o migzszosci 10-70 m wynosi 70-100 lat, a tempo
przeptywu 30-50 m/rok (Gurwin, Krawiec, 2012). Podobne
wyniki tzw. wieku pozornego rzgdu 17-68 lat dla weglano-
wych serii podajg Jakobezyk-Karpierz 1 Kowalczyk (2012).
Uwzgledniajac odlegtosci od obszarow zasilania i podane
wyzej wyniki, sugeruje to warto$ci wspotczynnika filtracji
10 m/s, podczas gdy na modelach mamy wartosci o rzad
lub dwa wyzsze. Wyniki badan Zalewu Kamienskiego (Po-
morze Zachodnie) z kolei wskazaly w systemie lokalnego
przeptywu na 725 lat, a w regionalnych przeptywach — 9-28
tys. lat (Krawiec i in., 2012). Czy fakty te znajduja odzwier-

ciedlenie w kilkuletnich prognozach? Z drugiej strony eks-
perymenty lizymetryczne i modelowanie wykazaty $rednie
czasy przeptywu do glebokosci 1,0-1,5 m rzedu 131-201
dni (Zurek, Czop, 2010), co oznacza k = 1,32 x 107 m/s.
Fakty te wymagaja szerszej dyskusji i wyjasnienia, wykra-
czajac poza zakres tego artykutu.

Ograniczenia programu MODFLOW, gtéwnie wynikaja-
ce ze skokowych wartosci rozktadu parametrow wodonosca,
redukuje program FEFLOW. Tak np. Sitek (2017) wykazal,

Tabela 2

Zagadnienia podejmowane w publikacjach
podczas konferencji MPWP

Problems under consideration published
during conferences MPWP

® a ©
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ST = A = o | = | ¢
Problem 2 Q = N 2 S < | Razem
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Zasoby 11 10 6 10 8 9 6 60
Geochemia 1 5 7 5 6 6 4 34
Gornictwo 2 1 3 3 2 2 0 13
Metodyka 6 7 11 5 8 7 11 55
Procesy 2 1 8 2 5 4 6 28
Razem 22 24 35 25 29 28 27 190




174 Stanistaw Stasko

B B Wroctaw 2004

B Poznan 2006

Warszawa 2008

Gdansk 2010

B Sosnowiec 2012

B Torun

Zakopane 2016

.\ T T
gornictwo
mining

T T
geochemia
geochemistry

zasoby
resources

T T T
metodyka
methodology

procesy
processes

Fig. 1. Kategorie zagadnien podejmowane w publikacjach podczas konferencji MPWP

Categories of problems under consideration published during conferences MPWP

ze w os$rodkach o podwdjnej lub potréjnej porowatosci —
krasowo-szczelinowo-porowej — wyznaczenie stref uprzy-
wilejowanych za pomoca REV (representative elementary
volume) moze by¢ jednak bardzo klopotliwe lub wrecz nie-
mozliwe. Wowczas przydatnym rozwigzaniem do wyzna-
czenia uprzywilejowanych drég przeptywu moze by¢ uzycie
oferowanej przez FEFLOW funkcji elementéw dyskretnych
(discrete feature). Autor ten jednoczes$nie wskazuje na przy-
datne dodatkowe oprogramowanie (wtyczka IfmMIKE11),
za pomoca ktdrego istnieje mozliwos¢ symulacji przeptywu
w ciekach powierzchniowych, w powiazaniu z programami
MIKE 11 i MIKE HYDRO River. Program FEFLOW jest
coraz czesciej stosowany np. do okreslania drenazu sub-
glacjalnego (Piechota i in., 2012).

Wyniki modelowania znajduja szerokie zastosowanie
praktyczne np. w okreslaniu zasiegu stref ochronnych ujeé
zwyklych wod podziemnych, co opisujg m.in. dla regionu
krakowskiego Duda i in. (2013). W publikacjach znajduje
si¢ rowniez wiele przyktadow z odwodnienia kopaln i zt6zZ,
np.: Zdechlik i in. (2008), Szczepinski (2012), Stasko i in.
(2012). W tej ostatniej autorzy przyjeli, ze nalezy dazy¢ do
jak najprostszych konstrukcji (np. Voss, 2011a). Niemniej
jednak, zeby odda¢ skomplikowane warunki hydrogeo-
logiczne 1 okresli¢ wplyw glgbokiego odwodnienia kopaln
na najplytsze wody, zdecydowali si¢ wydzieli¢ az 11 warstw
wodonos$nych. Oczywiste jest, ze im wigcej szacowania roz-
ktadu parametrow, tym bardziej zawodny moze by¢ taki mo-
del. Autorzy modelu obszarow KGHM (Stasko i in., 2012)
zgadzajg si¢ z sugestiami Vossa (2011b), zeby dazy¢ do
maksymalnej czytelno$ci. Z punktu widzenia stosowanych
wynikow modelowania, wazng rol¢ odgrywaja roéwniez:
obliczenia osiadania terenu w sasiedztwie duzych uje¢ i na
terenach drenazy gorniczych, modelowanie podczas odwad-
niania wykopow stacji metra, wykopéw budowlanych czy
wplywu sktadowisk odpadow na jako$¢ wod podziemnych.
Publikowane sg tez wyniki badan nad systemami meliora-

cyjnymi i wptywu zbiornikéw retencyjnych na wody pod-
ziemne.

Podczas analizy wynikéw modelowania numerycznego
nalezy wspomnie¢ o przegladzie stow kluczowych w publi-
kacjach z tego zakresu. Z zestawienia 221 stéw kluczowych
z Biuletynow PIG z lat 2008, 2010 i 2012 wynika, ze naj-
czgsciej modelujemy ,,wody podziemne” (9 stow kluczo-
wych) i stosujemy ,,modelowanie przeptywu i transportu”
(8) przez ,,modelowanie numeryczne” (7) i synonimiczne
,matematyczne” (5) z wykorzystaniem ,,GIS” (4) gtownie
w ,,GZWP” (4) za pomoca ,,metody réznic skonczonych” (4)
i realizujemy ,,modelowanie hydrogeologiczne” (4) i ,,mo-
dele przeptywu wéd podziemnych” (4) oraz ,,numeryczne
modele filtracji” (4). Trzykrotnie sa uzywane takie stowa
kluczowe jak: badania modelowe, chemizm wod, MOD-
FLOW, FEFLOW, ingresja wod, model koncepcyjny, model
matematyczny, niejednorodno$¢, odwodnienie, wspotczyn-
nik filtracji, przeptyw wod podziemnych, systemy krazenia
wod podziemnych, ujecia infiltracyjne i warunki hydroge-
ologiczne. Cieszy fakt, ze w modelowaniu przywiazuje si¢
coraz wigksza uwage do wiarygodnosci wynikow, identyfi-
kacji parametréw, migracji zanieczyszczen, koncepcji syste-
moéw, odnawialnosci wod podziemnych czy oddzialywania
kopaln. Martwi natomiast to, ze liczba cytowan tych prac nie
jest wysoka, podobnie jak liczba odston na stronach interne-
towych i1 pobran artykutow.

MODELOWANIE TRANSPORTU MAS

Coraz liczniej metoda modelowania matematycznego
znajduje zastosowanie w badaniach proceséw geochemicz-
nych. Przeglad stanu badan z wykorzystaniem modelownia
geochemicznego na rok 2006 znajdziemy m.in. w pracy Do-
brzynskiego (2006). Autor podaje jeden z przyktadow rela-
cji pomigdzy wspoétczesnymi stodkimi wodami a starszymi
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wodami mineralnymi o wysokiej zawartosci siarczanow.
Wyniki modelowania wykazaty doptyw wod starszych rzedu
65% w studniach zaopatrzenia Unistawia Slaskiego.

Szersze zastosowanie modelowania geochemicznego
i jego ograniczenia prezentuje Nawalany (2008), ktory
stwierdza, ze modelowanie multiskalowe pociaga za soba
problem skali rozpatrywanych zjawisk, a wigc w konse-
kwencji parametrow osrodka. Jednoczesnie przenoszac to
zagadnienie na ptaszczyzne procesow geochemicznych au-
tor dochodzi do wniosku, ze dla pewnych zespotow para-
metrow charakteryzujacych reakcje chemiczne rozwigzania
,;uktadow nieliniowych i sprzezonych rownan mogg by¢ nie-
jednoznaczne lub nawet nie istnie¢”.

W analizowanym okresie wiele uwagi modelowaniu mi-
gracji zwigzkow poswieca np. Zurek (2008) czy Zabtocki
(2014). Jednoczesnie publikowano wyniki dotyczace pro-
cesOw hydrogeochemicznych i formowania si¢ sktadu che-
micznego wod podziemnych czy stgzenia glinu, zelaza i siar-
czandw w wodach podziemnych oraz chlorkow jako jonu
wskaznikowego (Kania i in., 2012). Zagadnienia formowa-
nia si¢ sktadu chemicznego wod podziemnych w szerszej
skali regionalnej podejmowali m.in. dla Karpat Czop i in.
(2014), a dla aglomeracji to6dzkiej — Wiktorowicz (2014).

PROCESY HYDROGEOLOGICZNE

Jednym z gtdéwnych problemoéw podczas symulacji mo-
delowych jest wielko$¢ zasilania, wyrazonego jako suma
rocznych opaddéw, i trudna do okre$lenia odpowiadajaca
mu ewapotranspiracja lub zasilanie efektywne. Zagadnie-
nie to bylo szeroko komentowane w trakcie spotkan MPWP,
szczegblnie podczas konferencji w Zakopanem, gdzie padio
m.in. stwierdzenie, ze ,,strefa aeracji to kosmos”. Autorzy
w publikacjach podkreslali wyzsza jakos¢ i doktadnosé
wynikow wielkos$ci zasilania otrzymanych metoda mode-
lowania w relacji do metody wskaznika infiltracji. Cieka-
we wyniki infiltracji efektywnej z wykorzystaniem metody
przeksztalcenia staloobjetosciowego dla wschodniej czesci
Pojezierza Pomorskiego podaje Smietanski (2012). Roz-
wazania na podstawie zlewni wybranych rzek zachodniej
Polski opisujg m.in. Marszatek i Wasik (2004), niewatpli-
wie stuszne, o ile pojemno$¢ i parametry warstw wodono$-
nych sa dobrze rozpoznane. Krotki przeglad wybranych
wynikow znajdzie czytelnik m.in. w pracy Stasko (2017).
Osobnym problemem jest zasilanie w dolinach rzecznych
o drenujacym charakterze. Jezeli glgbokos$¢ do zwierciadta
w strefach drenazu jest niska, rzedu 1-2 m, i wektor strumie-
nia przeptywu jest skierowany ku gorze, a parowanie wy-
sokie (np. Gruszczynski, Matecki, 2010), trudno uzasadni¢
wielko$ci wskaznika infiltracji rzedu 30—40% (np. Maciosz-
czyk 1 in., 1994 vide Krogulec, 2004). Problem zmiennego
zasilania na ujeciu Zduny poruszaja m.in. Dabrowski i in.
(2006), wyjasniajac zwigkszone zasilanie ,,poprzez magazy-
nowanie si¢ wod w obrebie leja w wyniku doptywu dyna-
micznego przekraczajacego pobor wody na ujeciu”. Zazna-
czy¢ nalezy, ze programy obliczeniowe, w tym MODFLOW,

licza zasoby dynamiczne, a wigc rozwazania o zasobach
statycznych/zmagazynowanych w warstwie to catkiem
inny problem. Do szczegotowej analizy i obliczen zasilania
z infiltracji mozna zastosowa¢ m.in. programy WetSpass
(np. Kajewski, 2004), SWAT lub HYPE (np. Bar-Michal-
czyk i in., 2016). Wymagaja one jednak znacznej ilosci da-
nych o uksztattowaniu terenu, mapy pokrycia terenu, map
glebowych i parametrow gleb oraz wielu danych meteo-
rologicznych.

UWAGI KONCOWE I SUGESTIE

Zagadnieniami wymagajacymi wigkszej uwagi, jak za-
uwazyli to wezesniej Sadurski i Krawiec (2014), sa m.in.
modele glebokich struktur i systemow wod o wolnej wymia-
nie (quasi-stagnujacych) czy wspoldziatania wod zwyktych
i leczniczych.

Pojawiaja si¢ pierwsze jaskotki dotyczace problemow
modeli symulacyjnych zachowania si¢ ptyndéw i osrodka
skalnego w trakcie procesu szczelinowania oraz eksploata-
cji gazu tupkowego i ropy naftowej. Te ostatnie, podobnie
jak zagadnienia hydrogeologii gorniczej, prezentowane sg
szerzej w ramach konferencji ,,Hydrogeologia w praktyce —
praktyka w hydrogeologii”.

Jednym z pomijanych i niedocenianych zagadnien w mo-
delowaniu jest strumien cieplny. Cieplo przenoszone wraz
z ruchem woéd podziemnych moze by¢ znacznikiem prze-
ptywu wod podziemnych, w tym jego predkosci. Badania
temperatury wod podziemnych sg tatwe do wykonania i re-
latywnie tanie, a poniewaz wlasciwosci termiczne skat, ta-
kie jak przewodnictwo cieplne i ciepto wlasciwe, zmieniaja
si¢ znacznie wolniej niz wlasciwosci hydrauliczne warstw,
pomiary temperatur moga pozwoli¢ na lepsze zrozumienie
systemu przeptywu wod podziemnych. W swiatowej litera-
turze mechanizmy i procesy zmian temperatur opisali m.in.
Domenico i Palciauskas (1973), Anderson (2005), Saar
(2011), An i in. (2015). Rozktady temperatur w zbiorniku
sa wykorzystywane do oceny przepuszczalnosci i ich zmian.
W krajowej literaturze problem byt podejmowany gtownie
podczas badania zmiennosci pola temperatur wod podziem-
nych uje¢ infiltracyjnych (np. Pleczynski, 1985; Mtynczak,
Malina, 1988; Malina, Szczepanski, 1993; Przybytek, Kasz-
telan, 2017). Istnieje pilna potrzeba szczegdtowego poznania
rozktadu temperatur wod podziemnych w systemach wodo-
no$nych i ich zastosowania do weryfikacji i uszczegétowie-
nia modeli przeptywu wod podziemnych.

Czy wyniki modelowania sg publikowane tylko w mate-
riatach MPWP? Oczywiscie, ze nie, znajdziemy je rowniez
w Przeglgdzie Geologicznym i w materiatach ze spotkan
w ramach ,,Wspoélczesnych probleméw hydrogeologii”
oraz wielu innych. Trzeba zaznaczy¢, ze wyniki hydrogeo-
logicznych badan modelowania z naszego kraju coraz cze-
$ciej pojawiaja si¢ w czasopismach o zasi¢gu mi¢dzynaro-
dowym, np. w Hydrogeology Journal. W ostatnich latach
z zakresu modelownia nalezy odnotowacé trzy prace zespo-
16w autorskich, gdzie dominuja krajowi specjalisci. Zinte-
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growany model wzajemnych relacji wod powierzchniowych
i podziemnych w warunkach nieustalonych z wykorzysta-
niem szerokiej gamy oprogramowan, w tym MODFLOW
NWT i pakietow SFR7, UZF1 i LAK7, prezentuja El-Ze-
hairy i in. (2018). Obiektem rozwazan jest sztuczny zbior-
nik Turawa i jego otoczenie, a kalibracje przeptywu i zmian
zasiggu wplywu opracowano dla okresu 5 lat, uwzgledniajac
zmienne dzienne stany wod w zbiorniku i rozktad cis$nien.
Przy czym sztuczne zbiorniki reagujag odmiennie od warstw
wodonos$nych na opad, zasilanie i ewapotranspiracj¢. Z ko-
lei Jaworska-Szulc (2009) zaprezentowala w cickawym ar-
tykule obliczenia zasobowe wod podziemnych w skali re-
gionalnej wykonane za pomoca modelownia dla zlozonego
systemu wodonos$nego Gdanska o powierzchni 2800 km?,
Konstrukcja modelu wykorzystuje wyniki 1700 wiercen w
formacjach plejstocenu, paleogenu i neogenu oraz kredy.
Krogulec i Zablocki (2015) opisali wyniki ilosciowe i ja-
kosciowe analizy relacji pomigdzy wodami podziemnymi
i $srodowiskowe charakteryzujace obszary ekosystemow w
Kampinowskim Parku Narodowym. Analiza statystyczna
do oceny dlugoterminowych i sezonowych zmian warun-
kéw wodnych i gruntowych z zastosowaniem GIS wykazata
istotne relacje statystyczne w roznego rodzaju siedliskach
ros$linnych w okresie 1999-2013 z uwzglednieniem sekwen-
cji mokrych i suchych lat.

Niewatpliwie modelowanie numeryczne jest najlepszym
narzedziem do opisu proceséw hydrogeologicznych, obli-
czen zasobowych i prognoz. Niemniej jednak, jak donosi
wielu badaczy, niektore modele sa ,,chore” — Voss (2011a),
lub ,,nie sa tak dobre, jak je maluja” — np. Dgbrowski, Przy-
byltek (2012); Przybytek, Hermanowski (2016). Jak wynika
z przegladu, po 30 latach eksploatacji ok. 35% modeli ujg¢
wod podziemnych wykazalo stabg lub zta ocene prognoz za-
sobowych. W przypadku ocen jakosciowych wady wykazato
az 45%. Przyczyny sa wielorakie i ztozone. W pelni nalezy
zgodzi¢ si¢ z takimi jak:

— wadliwa lub niepetna schematyzacja;

— uproszczone wyznaczenie granic warstw i ich para-
metréw, a szczegolnie warstwy pierwszej wod grun-
towych (tzw. input);

— okreslenie warunkow brzegowych i poczatkowych
iich zréznicowania w modelach wielowarstwowych
(naduzywanie warunku brzegowego I1I rodzaju);

— niewyrazne okreslenie zwiazkow wod powierzchnio-
wych i podziemnych i ich zmiennosci (cieki drenuja-
ce i infiltrujace);

— niecodpowiednia do problemu liczba danych z moni-
toringu i pomiaréw terenowych;

— brak okreslenia/pomijanie roli pozioméw podsciela-
jacych (warstw podtoza);

— brak szczegdtowego bilansu wodnego dla zrodet
i ubytkow;

— brak wizualizacji wynikowych map na podktadzie
szczegotowej mapy topograficznej i in. (Przybytek,
Hermanowski, 2016).

Model numeryczny ze wzgledu na szeroki zakres prac

i wymog wiarygodnosci wymaga czasu, szerokiego zakresu

danych, prob i btgdow, stad musi mie¢ swoja wartos¢, czyli
musi odpowiadac kosztom tworzenia, a nickoniecznie ocze-
kiwaniom zleceniodawcy. Cieszy fakt, ze w modelowaniu
numerycznym coraz wigkszg uwage przywiazuje si¢ do kry-
tycznej oceny 1 wiarygodno$ci modelu. Cytujac Malinow-
skiego (1987) w modelowaniu, jak rowniez w badaniach,
nalezy stosowac ,,pewng liczbe prawidel zdrowego rozsadku
i dobrze znanych zasad naukowych”.

Podziekowania. Autor wyraza gorace podzigkowania
Recenzentom w osobach profesorow J. Przybytka i M. Mar-
ciniaka za cenne sugestie i uwagi, ktére pozwolity na udo-
skonalenie koncowej wersji artykutu.

Praca powstata w ramach programu badan statutowych
1017/S/ING/2018 Uniwersytetu Wroctawskiego.
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SUMMARY

Groundwater modelling has been launched in the late
years 60-70, and of the last century as a development
of library programs modelling HYDRYLIB in 1974-
1992 under the direction of J. Szymanko. This phase of
the modelling history is described as the Poznan period
preceded the next called Warsaw stage concentrated on
large regional hydrogeological systems study. From the year
2004 regular domestic conferences has been started under
the theme of Modelling of groundwater flow (MPWP). It
has been happening with first workshops at the University
of Wroctaw. During the seven meetings of specialists
(Tab. 1) nearly 200 articles has been published on both
resources and the changes of the chemical composition

of groundwater. Described the results of the modelling
issues includes five groups of topics (Tab. 2 and Fig. 1).
These are the groundwater resources evaluation and water
balances specially in Major Groundwater Basin (MGB),
this second group study of geochemical, and third — mining
hydrogeology, fourth — modelling methodology and the fifth
group is a hydrogeological processes. If in the early years
modelling has been focused on the groundwater resources
calculation recent paper concentrates on methodology of
modelling and hydrogeological processes. Published results
of the groundwater modelling could be find in Bulletin of
Polish Geological Institute (Biuletyn PIG), Geologos and
Acta Universitatis Wratislaviensis.



