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Treœæ: Uszczegó³owienie podzia³u na bloki w modelu regionalnym pola hydrodynamicznego na
podanym przyk³adzie wskazuje, ¿e proces ten wymaga ostro¿noœci. Badania prowadzono na frag-
mencie modelu regionalnego G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych nr 425, w którym siatka dys-
kretyzacyjna zosta³a piêciokrotnie zagêszczona. Powy¿sza operacja zosta³a wykonana dla uzyskania
dok³adniejszego odwzorowania zagospodarowania przestrzennego terenu. Drog¹ do uzyskania w³aœ-
ciwych wyników by³a ponowna interpolacja wiêkszoœci parametrów hydrogeologicznych modelu
regionalnego. Program Processing Modflow 5.0 daje powy¿sz¹ mo¿liwoœæ. Uszczegó³owiony model
zosta³ poddany weryfikacji z wykorzystaniem w³asnych pomiarów poziomu zwierciad³a wód pod-
ziemnych na prawym brzegu rzeki Wis³ok. Uzyskano wystarczaj¹c¹ zgodnoœæ pola hydrodynamicz-
nego.

S³owa kluczowe: wody podziemne, model regionalny, model szczegó³owy

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 Wis³ok river valley. Satis-
factory compatibility of hydrodynamic fields has been stated.
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WSTÊP

Proces modelowania pola hydrodynamicznego sk³ada siê zazwyczaj z dwóch faz o zró¿-
nicowanej dok³adnoœci dyskretyzacji badanego obszaru. Faza pierwsza dotyczy utworzenia
regionalnego modelu pola hydrodynamicznego z podzia³em mniej szczegó³owym. Faza
druga – to tworzenie lokalnych fragmentów modelu o wiêkszej gêstoœci siatki dyskretyza-
cyjnej.

Zagêszczenie podzia³u modelu bardzo czêsto dokonywane jest ze wzglêdu na potrzebê
zró¿nicowania warunków zasilania lub sposobu poboru wody, bez zwiêkszenia stopnia
dok³adnoœci rozpoznania hydrogeologicznego. Lepsze odwzorowanie numeryczne warun-
ków transportu masy wymaga tak¿e podzia³u na mniejsze bloki obliczeniowe w celu unik-
niêcia problemów numerycznych zwi¹zanych miêdzy innymi z dyspersj¹ numeryczn¹.
W podanych sytuacjach szczegó³owej dyskretyzacji danego obszaru dokonuje siê automa-
tycznie za pomoc¹ procedur zawartych w pakietach programowych (Madsen et al. 2002,
Madsen 2003, Chau 2004). Wœród parametrów hydrogeologicznych, które musz¹ byæ prze-
twarzane, nale¿y wymieniæ rzêdn¹ stropu i sp¹gu warstwy wodonoœnej, jej wspó³czynnik
filtracji, rzêdn¹ zwierciad³a wód powierzchniowych i podziemnych oraz infiltracjê opadów
atmosferycznych. Autor pokazuje zakres niezbêdnych dzia³añ, aby mo¿na by³o prawid³owo
zrealizowaæ to zadanie.

WARUNKI NATURALNE

Teren badañ autora stanowi³ fragment modelu regionalnego pokrywaj¹cego obszar
G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych nr 425: Dêbica – Stalowa Wola – Rzeszów
(GZWP 425) (Kleczkowski red. 1990a, b), po³o¿onego we wschodniej czêœci Kotliny San-
domierskiej, w paœmie przedkarpackim (Fig. 1). Obejmuje krótki odcinek zlewni rzeki Wi-
s³ok, ci¹gn¹cy siê na wschód od Rzeszowa, pomiêdzy Stra¿owem a Gniewczyn¹ £añcuck¹
(Dziêgiel 2001).

Na badanym obszarze wyró¿niono dwa zasadnicze typy rzeŸby terenu (Fig. 2) (Kli-
maszewski red. 1972, Kondracki 1998):

1) obni¿enie dolinne, jakie stanowi¹ równiny akumulacji wodnej Pradoliny Podkarpackiej
wraz z dolin¹ Wis³oka;

2) wysoczyzny: od pó³nocy – P³askowy¿u Kolbuszowskiego, a od po³udnia – Podgórza
Rzeszowskiego

Z geologicznego punktu widzenia omawiany obszar le¿y w zapadlisku przedkarpa-
ckim. Na kompleksie osadów trzeciorzêdowych wykszta³conych g³ównie w postaci i³ów
zalegaj¹ utwory czwartorzêdowe o zró¿nicowanym charakterze (Mojski red. 1994, Stup-
nicka 1997). Stanowi je g³ównie kompleks osadów piaszczysto-¿wirowych o mi¹¿szoœci
dochodz¹cej œrednio do kilkunastu metrów (Fig. 3), bêd¹cy zarazem jedynym poziomem
wodonoœnym na badanym terenie (Paczyñski 1985, Kleczkowski red. 1990a, b). Zwier-
ciad³o wód podziemnych, które jest przewa¿nie swobodne, wystêpuje na g³êbokoœci od kil-
ku metrów p.p.t. w dolinie Wis³oka do kilkudziesiêciu metrów p.p.t. na wysoczyznach.
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Cieki powierzchniowe, o charakterze generalnie drenuj¹cym, maj¹ bezpoœredni kon-
takt hydrauliczny z wodami podziemnymi, wyznaczaj¹c kierunek ich sp³ywu.
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych nr 425 (GZWP 425) (Górka et al.
1996): 1 – obszar GZWP 425 (Górka et al. 1996), 2 – obszar badañ autora (Dziêgiel 2001), 3 – cieki

wodne, 4 – miasta, 5 – miejscowoœci

Fig. 1. Location of the Major Groundwater Basin (MGWB) no 425 (Górka et al. 1996: 1 – MGWB
425 area (Górka et al. 1996), 2 – investigated area (Dziêgiel 2001), 3 – streams, 4 – towns,

5 – villages
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DOTYCHCZASOWE BADANIA MODELOWE
NA OBSZARZE GZWP 425

Obszar badañ modelowych autora stanowi fragment G³ównego Zbiornika Wód Pod-
ziemnych nr 425 (GZWP 425) zdyskretyzowanego w istniej¹cym modelu regionalnym
(Fig. 4) siatk¹ kwadratow¹ o kroku �x i �y = 1000 m (Górka et al. 1996).

W schemacie warunków hydrogeologicznych przyjêtym do regionalnego modelu ob-
szaru GZWP 425 za³o¿ono, ¿e zasilanie poziomu wodonoœnego odbywa siê g³ównie za po-
œrednictwem opadów atmosferycznych oraz poprzez dop³ywy boczne z czwartorzêdowej
warstwy wodonoœnej i utworów fliszowych (Górka et al. 1996). Symulowano ustalony
przep³yw dwuwymiarowy.

Poszczególnym blokom obliczeniowym przypisano rzêdne zwierciad³a wody na pod-
stawie archiwalnych pomiarów w studniach wierconych i kopanych oraz powierzchni lustra
wody rzek i ich g³ównych dop³ywów (Górka et al. 1996).

USZCZEGÓ£OWIENIE FRAGMENTU OBSZARU
MODELU GZWP 425

Zagêszczenie siatki dyskretyzacyjnej fragmentu modelu regionalnego GZWP 425
(Fig. 4), w wyniku którego krok siatki �x i �y zmniejszono piêciokrotnie, mia³o na celu
zwiêkszenie dok³adnoœci odwzorowania zagospodarowania przestrzennego badanego pod-
obszaru. Pozwala to uzyskaæ odpowiedni¹ dok³adnoœæ obliczeñ transportu masy do-
tycz¹cych migracji substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych (Dziêgiel 2001).
Ka¿dy blok obliczeniowy modelu regionalnego zosta³ podzielony na 25 mniejszych bloków
o d³ugoœci boku równej 200 m. Nale¿y zaznaczyæ istnienie mo¿liwoœci ka¿dego innego po-
dzia³u, w zale¿noœci od ¿¹danej szczegó³owoœci badañ modelowych.

Automatyczne zagêszczanie modelu, stosowane rutynowo w obliczeniach hydrogeolo-
gicznych, powoduje przypisanie przez pakiet programowy Processing Modflow 5.0 (Chiang
& Kinzelbach 1998) w zagêszczonej siatce 25 bloków wartoœci jednakowych, odpowia-
daj¹cych wartoœciom w bloku ulegaj¹cym podzia³owi.

Dotyczy to takich parametrów, jak:

– wspó³czynnik filtracji,
– rzêdna sp¹gu i stropu warstwy wodonoœnej,
– rzêdna zwierciad³a wód podziemnych,
– infiltracja z opadów atmosferycznych.

Struktura nowego, szczegó³owego podzia³u zachowuje wiêc nadal strukturê modelu
regionalnego ze skokowymi zmianami wartoœci parametrów na granicach bloków regional-
nych (Fig. 5).

Powy¿sze powoduje, ¿e w wielu nowych blokach po³o¿onych na brzegu bloków re-
gionalnych obserwowano powa¿ne zaburzenia pola hydrodynamicznego, a nawet osuszenie
warstwy wodonoœnej.

194 M. Dziêgiel
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ROZWI¥ZANIE NUMERYCZNE

Prawid³owe rezultaty mo¿na uzyskaæ w wykorzystywanym przez autora pakiecie pro-
gramowym Processing Modflow 5.0 (Chiang & Kinzelbach 1998), ale wymaga to zastoso-
wania odpowiedniego interpolatora, celem wyg³adzenia rozk³adu wartoœci poszczególnych
parametrów dotycz¹cych warstwy wodonoœnej oraz cieków wodnych (wspó³czynnik filtracji,
rzêdne sp¹gu i stropu warstwy wodonoœnej, zwierciad³a wód podziemnych oraz infiltracja
z opadów atmosferycznych) (Chau 2004). Do czynnoœci tej wybrano metodê blokow¹ od-
wrotnych odleg³oœci Sheparda (Shepard 1968). Interpolacja jest dokonywana z zastosowa-
niem metody ró¿nic skoñczonych (FDM). Powy¿sza operacja umo¿liwia otrzymanie
w³aœciwego rozk³adu przestrzennego pola hydrodynamicznego na modelu szczegó³owym
(Fig. 5).

Dopasowanie uk³adu zwierciad³a wód podziemnych uzyskanego z obliczenia na mo-
delu szczegó³owym do istniej¹cego na modelu regionalnym (Górka et al. 1996) przepro-
wadzono za pomoc¹ pakietu PEST (Parameter Estimation) programu Processing Mod-
flow 5.0 (Chiang & Kinzelbach 1998, Madsen 2003). Czynnoœæ tê wykonano poprzez re-
gulacjê jednego z parametrów hydrogeologicznych modelu, jakim by³ w tym przypadku
wspó³czynnik filtracji. Omawianemu parametrowi przypisywano zakres wartoœci, w jakim
ma siê zmieœciæ po dokonaniu powy¿szej operacji. W wyniku powy¿szej czynnoœci uzys-
kano pole hydrodynamiczne w stopniu zadowalaj¹cym zgodne z modelem regionalnym
GZWP 425 (Górka et al. 1996) (Fig. 5).

PODSUMOWANIE

Uszczegó³owienie podzia³u na bloki w modelu regionalnym pola hydrodynamicznego
wydaje siê czynnoœci¹ prost¹, któr¹ mo¿na wykonaæ poprzez automatyczne zagêszczenie
sieci. Podany przyk³ad wskazuje, ¿e tak nie jest i ¿e wymaga to ostro¿noœci.

Obszar badañ stanowi fragment modelu regionalnego G³ównego Zbiornika Wód Pod-
ziemnych nr 425 (GZWP 425), w którym siatka dyskretyzacyjna zosta³a piêciokrotnie
zagêszczona. Do obliczeñ na modelu szczegó³owym dane dotycz¹ce rozk³adu wartoœci po-
szczególnych parametrów hydrogeologicznych zosta³y wykorzystane z istniej¹cego regio-
nalnego modelu hydrodynamicznego GZWP 425 (Górka et al. 1996). Powy¿sza operacja
zosta³a wykonana dla uzyskania dok³adniejszego obrazu – zagospodarowania przestrzenne-
go terenu, niezbêdnego dla okreœlenia wra¿liwoœci warstw wodonoœnych na zanieczyszcze-
nie substancjami chemicznymi przedostaj¹cymi siê z powierzchni terenu.

Próba uszczegó³awiania modelu regionalnego metod¹ automatycznego zagêszczenia
jego sieci nastrêczy³a szereg problemów. Skokowe zmiany wartoœci parametrów wynika-
j¹ce z zachowania rozk³adu pierwotnych parametrów w obszarze bloków regionalnych da-
wa³y b³êdne rezultaty. Drog¹ do uzyskania w³aœciwych wyników by³a ponowna interpolacja
wiêkszoœci parametrów modelu regionalnego. Program Processing Modflow 5.0 (Chiang &
Kinzelbach 1998) daje mo¿liwoœæ uzyskania racjonalnego rozk³adu wartoœci obliczonych
parametrów poprzez wykorzystanie zawartych w tym pakiecie interpolatorów.
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Uszczegó³owiony model zosta³ tak¿e poddany weryfikacji z wykorzystaniem w³as-
nych pomiarów poziomu zwierciad³a wód podziemnych, przeprowadzonych przez autora.
Uzyskano wystarczaj¹c¹ zgodnoœæ pola hydrodynamicznego.

Dopiero tak opracowany model hydrodynamiczny sta³ siê podstaw¹ do dokonywania
na nim oceny migracji azotu azotanowego z obszarów rolniczych do wód podziemnych
(Dziêgiel 2001), któr¹ realizowano tak¿e za pomoc¹ 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
Wis³ok valley (Fig. 2). Satisfactory compatibility of hydrodynamic fields was stated.
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