GEOLOGIA 2005 e Tom 31 e Zeszyt2 e 189-199

EFEKTYWNOSC AUTOMATYCZNEGO PRZETWARZANIA
REGIONALNEGO MODELU POLA HYDRODYNAMICZNEGO
NA PRZYKLADZIE FRAGMENTU OBSZARU
PASMA PRZEDKARPACKIEGO

The results of the automatic transformation process
of a regional hydrodynamic simulating model
given on the small area of Forecarpathian zone

Maciej DZIEGIEL
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Tresé: Uszczegétowienie podziatu na bloki w modelu regionalnym pola hydrodynamicznego na
podanym przyktadzie wskazuje, ze proces ten wymaga ostroznosci. Badania prowadzono na frag-
mencie modelu regionalnego Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr 425, w ktérym siatka dys-
kretyzacyjna zostata pigciokrotnie zaggszczona. Powyzsza operacja zostata wykonana dla uzyskania
doktadniejszego odwzorowania zagospodarowania przestrzennego terenu. Droga do uzyskania wtas-
ciwych wynikéw byla ponowna interpolacja wigkszosci parametrow hydrogeologicznych modelu
regionalnego. Program Processing Modflow 5.0 daje powyzsza mozliwo$¢. Uszczegotowiony model
zostal poddany weryfikacji z wykorzystaniem wlasnych pomiaréw poziomu zwierciadta wod pod-
ziemnych na prawym brzegu rzeki Wistok. Uzyskano wystarczajaca zgodnos$¢ pola hydrodynamicz-
nego.

Stowa kluczowe: wody podziemne, model regionalny, model szczegdtowy

Abstract: Making a regional hydrodynamic simulating model much more detailed on the given ex-
ample proves that this operation should be careful. The research was done on the small part of the re-
gional model of the Major Groundwater Basin No. 425 whose discretization grid was made five times
denser. This operation was made to obtain a more exact image of, for example, the landuse of the
area, for example. The means to obtain appropriate results was the interpolation of the majority of the
hydrogeological parameters of the regional hydrodynamic simulating model. The Processing
Modflow 5.0 code makes the above possible. The more detailed model was verified on the basis of
the author’s measuring of the groundwater table on the Right Bank of the Wistok river valley. Satis-
factory compatibility of hydrodynamic fields has been stated.
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WSTEP

Proces modelowania pola hydrodynamicznego sklada si¢ zazwyczaj z dwoch faz o zroz-
nicowanej doktadnosci dyskretyzacji badanego obszaru. Faza pierwsza dotyczy utworzenia
regionalnego modelu pola hydrodynamicznego z podzialem mniej szczegétowym. Faza
druga — to tworzenie lokalnych fragmentéw modelu o wigkszej ggstosci siatki dyskretyza-
cyjnej.

Zaggeszczenie podziatu modelu bardzo czgsto dokonywane jest ze wzgledu na potrzebe
zrdéznicowania warunkow zasilania lub sposobu poboru wody, bez zwigkszenia stopnia
doktadnos$ci rozpoznania hydrogeologicznego. Lepsze odwzorowanie numeryczne warun-
kéw transportu masy wymaga takze podziatu na mniejsze bloki obliczeniowe w celu unik-
nigcia probleméw numerycznych zwigzanych migdzy innymi z dyspersja numeryczna.
W podanych sytuacjach szczegotowej dyskretyzacji danego obszaru dokonuje si¢ automa-
tycznie za pomoca procedur zawartych w pakietach programowych (Madsen et al. 2002,
Madsen 2003, Chau 2004). Wérod parametréw hydrogeologicznych, ktoére musza by¢ prze-
twarzane, nalezy wymieni¢ rzgdna stropu i spagu warstwy wodonos$nej, jej wspotczynnik
filtracji, rzedna zwierciadta wod powierzchniowych i podziemnych oraz infiltracj¢ opadow
atmosferycznych. Autor pokazuje zakres niezbednych dziatan, aby mozna byto prawidiowo
zrealizowac to zadanie.

WARUNKI NATURALNE

Teren badan autora stanowil fragment modelu regionalnego pokrywajacego obszar
Gloéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr 425: Dgbica — Stalowa Wola — Rzeszéw
(GZWP 425) (Kleczkowski red. 1990a, b), polozonego we wschodniej czgsci Kotliny San-
domierskiej, w pasmie przedkarpackim (Fig. 1). Obejmuje krotki odcinek zlewni rzeki Wi-
stok, ciagnacy si¢ na wschod od Rzeszowa, pomigdzy Strazowem a Gniewczyna Lancucka
(Dziggiel 2001).

Na badanym obszarze wyr6zniono dwa zasadnicze typy rzezby terenu (Fig. 2) (Kli-
maszewski red. 1972, Kondracki 1998):

1) obnizenie dolinne, jakie stanowia rowniny akumulacji wodnej Pradoliny Podkarpackiej
wraz z doling Wistoka;
2) wysoczyzny: od potnocy — Plaskowyzu Kolbuszowskiego, a od potudnia — Podgorza
Rzeszowskiego
Z geologicznego punktu widzenia omawiany obszar lezy w zapadlisku przedkarpa-
ckim. Na kompleksie osadow trzeciorzegdowych wyksztatconych glownie w postaci itow
zalegaja utwory czwartorzgdowe o zréznicowanym charakterze (Mojski red. 1994, Stup-
nicka 1997). Stanowi je glownie kompleks osadéw piaszczysto-zwirowych o miazszosci
dochodzacej $rednio do kilkunastu metréow (Fig. 3), bedacy zarazem jedynym poziomem
wodono$nym na badanym terenie (Paczynski 1985, Kleczkowski red. 1990a, b). Zwier-
ciadto wod podziemnych, ktore jest przewaznie swobodne, wystgpuje na gigbokosci od kil-
ku metrow p.p.t. w dolinie Wistoka do kilkudziesigciu metréw p.p.t. na wysoczyznach.
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr 425 (GZWP 425) (Gorka et al.
1996): 1 — obszar GZWP 425 (Gorka et al. 1996), 2 — obszar badan autora (Dziggiel 2001), 3 — cieki
wodne, 4 — miasta, 5 — miejscowosci

Fig. 1. Location of the Major Groundwater Basin (MGWB) no 425 (Goérka et al. 1996: 1 - MGWB
425 area (Gorka et al. 1996), 2 — investigated area (Dziggiel 2001), 3 — streams, 4 — towns,
5 —villages

Cieki powierzchniowe, o charakterze generalnie drenujacym, maja bezposredni kon-
takt hydrauliczny z wodami podziemnymi, wyznaczajac kierunek ich sptywu.
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DOTYCHCZASOWE BADANIA MODELOWE
NA OBSZARZE GZWP 425

Obszar badan modelowych autora stanowi fragment Gléwnego Zbiornika Wod Pod-
ziemnych nr 425 (GZWP 425) zdyskretyzowanego w istniejacym modelu regionalnym
(Fig. 4) siatka kwadratowa o kroku Ax i Ay = 1000 m (Gorka et al. 1996).

W schemacie warunkéw hydrogeologicznych przyjetym do regionalnego modelu ob-
szaru GZWP 425 zatozono, ze zasilanie poziomu wodono$nego odbywa sig¢ gtdwnie za po-
srednictwem opadéw atmosferycznych oraz poprzez doptywy boczne z czwartorzedowe;j
warstwy wodonosnej i utwordéw fliszowych (Gorka et al. 1996). Symulowano ustalony
przeptyw dwuwymiarowy.

Poszczegdlnym blokom obliczeniowym przypisano rzedne zwierciadla wody na pod-
stawie archiwalnych pomiarow w studniach wierconych i kopanych oraz powierzchni lustra
wody rzek i ich gtdéwnych doptywow (Gorka et al. 1996).

USZCZEGOLOWIENIE FRAGMENTU OBSZARU
MODELU GZWP 425

Zageszezenie siatki dyskretyzacyjnej fragmentu modelu regionalnego GZWP 425
(Fig. 4), w wyniku ktorego krok siatki Ax i Ay zmniejszono pigciokrotnie, miato na celu
zwigkszenie doktadno$ci odwzorowania zagospodarowania przestrzennego badanego pod-
obszaru. Pozwala to uzyska¢ odpowiednia doktadno$¢ obliczen transportu masy do-
tyczacych migracji substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych (Dziggiel 2001).
Kazdy blok obliczeniowy modelu regionalnego zostat podzielony na 25 mniejszych blokow
o dhugosci boku réwnej 200 m. Nalezy zaznaczy¢ istnienie mozliwo$ci kazdego innego po-
dziatu, w zaleznos$ci od zadanej szczegdtowosci badan modelowych.

Automatyczne zaggszczanie modelu, stosowane rutynowo w obliczeniach hydrogeolo-
gicznych, powoduje przypisanie przez pakiet programowy Processing Modflow 5.0 (Chiang
& Kinzelbach 1998) w zaggszczonej siatce 25 blokéw wartosci jednakowych, odpowia-
dajacych warto$ciom w bloku ulegajacym podziatowi.

Dotyczy to takich parametrow, jak:

— wspotczynnik filtracji,

— rzedna spagu i stropu warstwy wodonosnej,
— rzedna zwierciadta wod podziemnych,

— infiltracja z opadow atmosferycznych.

Struktura nowego, szczegotowego podziatu zachowuje wige nadal strukturg¢ modelu
regionalnego ze skokowymi zmianami wartosci parametréw na granicach blokow regional-
nych (Fig. 5).

Powyzsze powoduje, ze w wielu nowych blokach potozonych na brzegu blokow re-
gionalnych obserwowano powazne zaburzenia pola hydrodynamicznego, a nawet osuszenie
warstwy wodonosne;j.
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ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Prawidtowe rezultaty mozna uzyska¢ w wykorzystywanym przez autora pakiecie pro-
gramowym Processing Modflow 5.0 (Chiang & Kinzelbach 1998), ale wymaga to zastoso-
wania odpowiedniego interpolatora, celem wygtadzenia rozktadu wartosci poszczegdlnych
parametréw dotyczacych warstwy wodonosnej oraz ciekéw wodnych (wspodtczynnik filtracji,
rzedne spagu i stropu warstwy wodonos$nej, zwierciadta wod podziemnych oraz infiltracja
z opadow atmosferycznych) (Chau 2004). Do czynnosci tej wybrano metodg blokowa od-
wrotnych odlegtosci Sheparda (Shepard 1968). Interpolacja jest dokonywana z zastosowa-
niem metody roznic skonczonych (FDM). Powyzsza operacja umozliwia otrzymanie
wiasciwego rozktadu przestrzennego pola hydrodynamicznego na modelu szczegdtowym
(Fig. 5).

Dopasowanie uktadu zwierciadta wod podziemnych uzyskanego z obliczenia na mo-
delu szczegdétowym do istniejacego na modelu regionalnym (Goérka et al. 1996) przepro-
wadzono za pomoca pakietu PEST (Parameter Estimation) programu Processing Mod-
flow 5.0 (Chiang & Kinzelbach 1998, Madsen 2003). Czynnos¢ t¢ wykonano poprzez re-
gulacje jednego z parametréw hydrogeologicznych modelu, jakim byt w tym przypadku
wspotczynnik filtracji. Omawianemu parametrowi przypisywano zakres warto§ci, w jakim
ma si¢ zmiesci¢ po dokonaniu powyzszej operacji. W wyniku powyzszej czynnosSci uzys-
kano pole hydrodynamiczne w stopniu zadowalajacym zgodne z modelem regionalnym
GZWP 425 (Gorka et al. 1996) (Fig. 5).

PODSUMOWANIE

Uszczegotowienie podziatu na bloki w modelu regionalnym pola hydrodynamicznego
wydaje si¢ czynnoscia prosta, ktora mozna wykona¢ poprzez automatyczne zaggszczenie
sieci. Podany przyktad wskazuje, Ze tak nie jest i ze wymaga to ostroznosci.

Obszar badan stanowi fragment modelu regionalnego Glownego Zbiornika Wéd Pod-
ziemnych nr 425 (GZWP 425), w ktorym siatka dyskretyzacyjna zostata pigciokrotnie
zaggszczona. Do obliczen na modelu szczegotowym dane dotyczace rozktadu wartosci po-
szczegblnych parametrow hydrogeologicznych zostaly wykorzystane z istniejacego regio-
nalnego modelu hydrodynamicznego GZWP 425 (Goérka et al. 1996). Powyzsza operacja
zostata wykonana dla uzyskania doktadniejszego obrazu — zagospodarowania przestrzenne-
go terenu, niezbgdnego dla okreslenia wrazliwosci warstw wodonosnych na zanieczyszcze-
nie substancjami chemicznymi przedostajacymi si¢ z powierzchni terenu.

Préba uszczegdtawiania modelu regionalnego metoda automatycznego zaggszczenia
jego sieci nastreczyta szereg problemdéw. Skokowe zmiany wartosci parametrow wynika-
jace z zachowania rozktadu pierwotnych parametrow w obszarze blokéw regionalnych da-
waly biedne rezultaty. Droga do uzyskania wlasciwych wynikéw byla ponowna interpolacja
wigkszos$ci parametréw modelu regionalnego. Program Processing Modflow 5.0 (Chiang &
Kinzelbach 1998) daje mozliwo$¢ uzyskania racjonalnego rozktadu wartoéci obliczonych
parametrow poprzez wykorzystanie zawartych w tym pakiecie interpolatorow.
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Uszczegotowiony model zostat takze poddany weryfikacji z wykorzystaniem wlas-
nych pomiaréw poziomu zwierciadta wod podziemnych, przeprowadzonych przez autora.
Uzyskano wystarczajaca zgodno$¢ pola hydrodynamicznego.

Dopiero tak opracowany model hydrodynamiczny stat si¢ podstawa do dokonywania
na nim oceny migracji azotu azotanowego z obszaréw rolniczych do wod podziemnych
(Dziggiel 2001), ktora realizowano takze za pomoca pakietu programowego Processing
Modflow 5.0 (Chiang & Kinzelbach 1998).
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Summary

A regional hydrodynamic simulating model was made much more detailed on the
given example, which proved that this operation should be careful. It was done on the small
part of the regional model of the Major Groundwater Basin no. 425 (Figs 1-4). Its
discretization grid was made five times denser (Fig. 5). The operation described above was
made to obtain much more exact image of the landuse of the area, for example. The inter-
polation of the majority of the hydrogeological parameters of the regional hydrodynamic
simulating model was the means to obtain appropriate results. The Processing Modflow 5.0
code makes the above possible. The model made much more detailed was verified on the
basis of the author’s measuring of the groundwater table on the Right Bank of the river
Wislok valley (Fig. 2). Satisfactory compatibility of hydrodynamic fields was stated.



