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BUDOWA PRZESTRZENNYCH MODELI KONCEPCYJNYCH GZWP W SYSTEMACH GIS
ZINTEGROWANYCH Z MODFLOW

DESIGN OF 3D CONCEPTUAL MODELS OF MGWBs IN MODFLOW-INTEGRATED GIS SYSTEMS

JACEK GURWIN', RAFAL SERAFIN?

Abstrakt. Geoinformatyka jest nauka stanowiaca obecnie w hydrogeologii podstawg dla przygotowania danych i opracowania koncep-
tualnych, a nast¢pnie numerycznych modeli filtracji wod podziemnych w wielowarstwowych systemach wodono$nych. Jakkolwiek wyko-
nujacy modele maja do dyspozycji wiele profesjonalnych narzedzi, najczgéciej bazujacych na modutach MODFLOW, integracja
z systemami GIS wydaje si¢ wciaz bardzo perspektywicznym wyzwaniem. Wykorzystujac przez lata pakiety MODFLOW w r6znych konfi-
guracjach, za najbardziej zaawansowane i kompletne mozemy przyja¢ GMS i VISTAS. Dwa projekty badan oceny systemu krazenia, sktad-
nikow bilansu wodnego, zasobow i stref ochrony GZWP 322 i GZWP 302 oparto wlasnie na mniej znanym srodowisku GROUNDWATER
VISTAS, w petni zintegrowanym z ArcGIS. Dlatego zdecydowano si¢ przedstawi¢ doswiadczenia z tworzenia koncepcji i struktury regional-
nych modeli w skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych wybranych zbiornikéw czwartorzgdowych.

Stowa kluczowe: model koncepcyjny, GIS, numeryczny model filtracji, GZWP, MODFLOW/MODPATH.

Abstract. Geoinformatics is a science which tends to be a major mover of data preparation and conceptual / numerical model designing in
groundwater research of complex multi-layer systems. Although the modelers already have a lot of professional tools, based in majority on
MODFLOW modules, integration with GIS systems seems to be still a challengeous task. Using various MODFLOW packages over many
years we can assume that GMS and VISTAS packages are the most advanced and complete. The two research projects were conducted to es-
tablish a flow system, groundwater balance and a protection zone for the MGWB No 322 and MGWB No 302 using GROUNDWATER
VISTAS environment integrated with ArcGIS packages. That is why it was decided to present an experience with conceptualising regional
models in highly complicated hydrogeological conditions for these two Quaternary MGWBs.

Key words: conceptual model, GIS, numerical groundwater modelling, MGWB, MODFLOW/MODPATH.

WSTEP

Rozwdj technik geoinformatycznych w zadaniach doty-
czacych filtracji wod podziemnych nieustannie wptywa na
sposob przygotowania danych i budowe koncepcyjnych mo-
deli z ich skomplikowana, wielowarstwowa struktura.
Zwlaszcza w odniesieniu do duzych systemow wodonos-
nych, w ktérych operowanie tysiacami zgromadzonych da-

nych byloby bez tych narzedzi niemozliwe. Mimo ze od kil-
kunastu lat hydrogeolodzy zajmujacy si¢ modelowaniem dys-
ponuja profesjonalnym oprogramowaniem, w wigkszosci
opartym na modutach MODFLOW (McDonald, Harbaugh,
1988), ktdre rowniez ulegaja statym modyfikacjom, to duzy
jakosciowo postep nastapit wiasnie w dziedzinie integracji
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narzedzi GIS bezposrednio z programami modelujacymi. Wy-
korzystujac i nieustannie $ledzac zachodzace w tej dziedzinie
zmiany, mozna stwierdzi¢, ze od lat liderami tego wyscigu po-
zostaje kilka wiodacych programéw, w tym najbardziej rozbu-
dowany pakiet GMS (Groundwater Modelling System) firmy
EMS-i Inc. (ECGL, 2000) oraz GROUNDWATER VISTAS
firmy ESI Inc. Takie poréwnanie jest szczegélnie interesu-
jace, gdyz pierwszy z nich miat przewage ze wzgledu na wbu-
dowane narzedzia GIS i moduly geostatystyczne, natomiast
VISTAS podazat droga integracji z zewngtrznym oprogramo-
waniem GIS. Obecnie oba rozwiazania zostaly zaadaptowane
do interaktywnego wspotdziatania z najnowszymi wersjami
ArcGIS, a wigc lidera na rynku systemoéw informacji prze-
strzennej i oba w réwnym stopniu mozna zarekomendowaé
jako optymalne i najlepsze narzg¢dzia do opracowania regio-
nalnych modeli GZWP. A najnowszy upgrade GMS oferuje
w pakiecie darmowa licencj¢ ArcView.

Wykonujac w latach 2006/2007 modele dla ustanowienia
stref ochronnych i okre$lenia zasobow GZWP 302 i GZWP

322 wykorzystano wiasnie oprogramowanie VISTAS, wczes-
niej wykonujac wiele modeli w systemie GMS. Bogate do-
$wiadczenia z oboma pakietami sktonity autoréw do przed-
stawienia sposobu odwzorowania skomplikowanego uktadu
hydrostrukturalnego, dyskretyzacji i wprowadzania warun-
kow brzegowych modelu za pomoca zaawansowanych sys-
temow GIS zintegrowanych z MODFLOW. Obliczenia na
numerycznych modelach filtracji realizowanych dla GZWP
maja na celu ustalenie sktadnikow bilansu wodnego, oceng
zasilania i odnawialnosci systemu wodonosnego, a takze we-
ryfikacje zasobow oraz okreslenie strefy ochronnej zbiornika.

Mimo popularnosci takze innych pakietow, jak Process-
ing Modflow — PMWin (Chiang, Kinzelbach, 2005) czy Vi-
sualModflow — VM (Guiger, Franz, 1997), cho¢by z uwagi
na przejrzysty interfejs uzytkownika, a w przypadku PMWin
takze mozliwo$¢ bezplatnego wykorzystywania (1), w wielu
elementach nie spetniaja one jednak oczekiwan jako kom-
pleksowy system zintegrowany z GIS.

MOZLIWOSCI SYSTEMOW GIS W TWORZENIU KONCEPTUALNYCH
MODELI POJECIOWYCH GZWP

Od wielu lat prowadzone sa prace nad dokumentowa-
niem, w tym uscisleniem granic GZWP, wyznaczonych pier-
wotnie przez zespot pod kierunkiem A.S. Kleczkowskiego
(1990). Przy czym w opracowaniach zaréwno dotyczacych
zasobow wod podziemnych, jak tez wyznaczania stref och-
ronnych decydujace znaczenie ma numeryczny model filtra-
cji. W wykonanych opracowaniach dotyczacych regional-
nych systemow wodonosnych i GZWP od poczatku starano
si¢ wykorzystywaé najnowsze narz¢dzia geoinformatyczne
(m.in. Gurwin i in., 1995; Gurwin, 2000; Gurwin, Popraw-
ski, 2001, 2008; Gurwin, Lubczynski, 2005; Gurwin, Sera-
fin, 2007). W przypadku opracowan regionalnych, jak te do-
tyczace GZWP, nieodzowne jest szerokie wykorzystanie GIS,
jako narzedzia przygotowania danych do modelu. Zgodnie
z definicja, System Informacji Geograficznej (GIS, ang.
Geographic Information System) jest to system informacyj-
ny stuzacy do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania
oraz wizualizacji dowolnej liczby przestrzennych danych
geograficznych.

Dzigki zastosowaniu techniki GIS do tworzenia koncep-
tualnych modeli pojgciowych istnieje mozliwo§¢ doktadne-
go odwzorowania skomplikowanej struktury wielowarstwo-
wej, parametrow hydrologicznych, hydrogeologicznych, a co
za tym idzie, stworzenia bazy dla doktadnego obliczenia za-
sobow 1 okreslenia drog krazenia wod podziemnych oraz
przeprowadzenia dowolnej symulacji prognostycznej w geo-
graficznie zorientowanym systemie wodono$nym. W ten spo-
sob wykonane modele przestrzenne zapewniaja maksymalna
wiarygodno$¢ obliczen, tym samym dajac narzedzie do wilas-
ciwego zarzadzania zasobami wodnymi i ich ochrony.

TWORZENIE STRUKTURY NUMERYCZNEGO
MODELU W SYSTEMIE GIS

Poprawnie wykonana struktura modelu numerycznego
jest jednym z pierwszych i zarazem najwazniejszych etapow
procesu modelowania.

Dzigki zastosowaniu systemow informacji przestrzennej
GIS operowanie ogromna ilo$cia baz danych, wzajemnie ze
soba powiazanych nie zawsze w tym samym systemie i ukta-
dzie wspotrzednych, staje si¢ mozliwe. Skutkuje to maksy-
malnie wiernym odwzorowaniem struktury modelu przyrod-
niczego w przestrzeni 3-D, co pozwala na doktadne oblicze-
nie miazszosci poszczegolnych warstw wodonos$nych, wy-
znaczenie ich nieciaglosci oraz prawidtowego odwzorowa-
nia przebiegu linii intersekcyjnych, wynikajacych z wzajem-
nego przenikania stropow i spagéw kolejnych warstw.

Przyktadem zastosowania metodyki opracowania nume-
rycznych modeli zintegrowanych z systemami GIS sa wyko-
nane w latach 2006/2007 modele dla ustanowienia stref och-
ronnych i oszacowania zasobow dyspozycyjnych GZWP 302
i GZWP 322 (Dokumentacja..., 2006, 2007). Struktura mo-
deli zostata opracowana na podstawie geograficznych baz
danych otworowych i wektorowych, banku HYDRO, map
geologicznych i hydrogeologicznych (SMGP, MhP, PPW),
materiatdéw archiwalnych i badan geofizycznych. Kilkadzie-
sigt warstw informacyjnych przygotowanych w GIS bylo
podstawa doktadnego odwzorowania przestrzennej struktu-
ry, warunkéw brzegowych i rozktadu parametréw modelu.
Waznym etapem bylo powiazanie struktury z powierzchnia
terenu, wykorzystujac model DTM (wektorowa mapa pozio-
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Fig. 1. Numeryczne warstwy GIS sluzace do odwzorowania
wielowarstwowej struktury modelu

Numerical GIS layers for developing of complex
multi-layer model structure

mu 2 Vmap2 uzupelniona o warstwice w cigciu co
2,5 m) z doktadnym odwzorowaniem sieci rzecznej
(Mapa podzialu hydrograficznego Polski, MPHP).
Mapy strukturalne zostaly wykonane jako cyfrowe war-
stwy informacyjne stropow i spagow z uwzglednieniem
struktur kopalnych oraz nieciagto$ci warstw wodono-
$nych w postaci okien hydrogeologicznych (fig. 1, 2),
co znakomicie wptyngto na poprawnos¢ odwzorowania
skomplikowanego wielowarstwowego systemu wodo-
nosnego. Mapy wspotczynnikow filtracji (k. k, k.) po-
szczegblnych poziomoéw wodono$nych modelu opraco-
wano w postaci wektorowych map rozktadu wartosci
k. Infiltracja efektywna (/,) zostata obliczona na pod-
stawie wykonanych warstw informacyjnych: rozktadu
sredniej rocznej wartosci opadu w poszczegdlnych
zlewniach, usrednionego parowania terenowego, spad-
kow terenu, utworow powierzchniowych (SMGP) oraz
wykonanej warstwy informacyjnej obrazujacej stopien
zagospodarowania terenu (zwarta zabudowa miejska,
lasy, uzytki rolne).

Wszystkie warstwy wykonano w formie cyfrowej, a
nastgpnie za pomoca oprogramowania GIS przeprowa-
dzono zaawansowane analizy w celu jako$ciowego i ilo$-
ciowego zréznicowania klas infiltracji. Uzyskana war-
stwe wynikowa podzielono na klasy o odpowiedniej
wartos$ci infiltracji efektywnej, po czym wprowadzono
do modelu jako strefy zasilania, rozumiane jako wartos¢
wypadkowa zasilania i ewapotranspiracji.

IMPORT STRUKTURY MODELU ZGODNEGO
Z SYSTEMEM INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
DO PROGRAMOW MODELUJACYCH
W PODZIALE NA SIATKE DYSKRETYZACYJNA

Kolejnym krokiem w procesie budowy numeryczne-
go modelu bylo zatozenie siatki dyskretyzacyjnej w pro-
gramie modelujacym, zgodnej z ukladem wspotrzed-
nych bazy danych wykonanej w systemie GIS (fig. 3).
Jedynym ograniczeniem doktadnosci byty mozliwosci
obliczeniowe stacji roboczej oraz stopien rozpoznania
struktury hydrogeologiczne;j.

Import elementéw strukturalnych odbywa sig¢ bezpo-
srednio z systemu GIS (Arc GIS). Gama formatow
zgodnych z programami modelujacymi zintegrowanymi
z systemami informacji przestrzennej jest bardzo boga-
ta, jednakze formatem najbardziej rozpowszechnionym
sa shape’y programu ArcGIS firmy ESRI, zaadaptowa-
ne do interaktywnego wspoldziatania z pakietem pro-
gramow GMS, oraz GROUNDWATER VISTAS firmy
ESI Inc.

Wektorowe i punktowe warstwy informacyjne bazy
danych w przejrzysty sposob sg importowane z zastoso-
waniem modutow geostatystycznych (fig. 4, 5). Dzigki
temu model numeryczny jest wiernym odzwierciedle-
niem modelu przyrodniczego.
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Fig. 2. Przyklad odwzorowania systemu krazenia wod podziemnych GZWP 302 na przestrzennym modelu filtracji

P-opad, ET —ewapotranspiracja, E —ewaporacja, INF —infiltracja efektywna, SP — sptyw powierzchniowy, DR — drenaz rzek, I - zasilanie zrzek, Q — odptyw
podziemny, L — przesaczanie przez utwory stabo przepuszczalne, OB — odptyw boczny, DB — doptyw boczny, EU — eksploatacja ujg¢, k; — wspotczynnik filtra-
cji, K> — wspolezynnik filtracji pionowej

Example of conceptualising a groundwater flow system of MGWB 302 on a 3-D numerical model

P — precipitation, ET — evapotranspiration, E — evaporation, INF — recharging infiltration, SP — surface runoff, DR — river drainage, I — river recharging,
Q — groundwater runoff, L —seepage across aquicludes, OB — side runoft, DB — side inflow, EU — exploitation of groundwater intake, k; —hydraulic conduc-
tivity, k” — coefficient of vertical permeability
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Fig. 3. Zapewnienie zgodnoS$ci ukladu wspélrzednych modelu EEEREGILEHENLIE
z systemem GIS
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Fig. 4. Przyklad interaktywnego importu stropu i spagu
kolejnych warstw modelu z systemu GIS

Example of interactive data import of top/bottom surfaces
from GIS application
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Fig. 5. Przyklad interaktywnego importu parametréow rzek z GIS, jako warunku brzegowego trzeciego rodzaju
w MODFLOW

Example of interactive data import of river parameters from GIS as a 3d-type boundary condition in MODFLOW



54 Jacek Gurwin, Rafat Serafin

METODYKA SPRAWDZENIA POPRAWNOSCI TOPOLOGICZNEJ
ELEMENTOW STRUKTURALNYCH MODELU W SYSTEMIE INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

Sprawdzanie poprawnosci topologicznej modelu w sys-
temie GIS nastgpuje poprzez zastosowanie szeregu zaawan-
sowanych analiz przestrzennych pozwalajacych na wzajem-
ne powiazanie warunkdéw brzegowych, stropow, spagow
oraz powierzchni terenu. Bledy powstate w wyniku interpo-
lacji modutu geostatystycznego programu modelujacego
dzigki tym procedurom sa tatwe do lokalizacji i poprawy
(fig. 6). Na drodze bezposredniego importu ze srodowiska

GIS istnieje mozliwos¢ korekty bez ingerencji w matryce
danych. Wazna jest rowniez interaktywna wymiana warstw
numerycznych w opisanych programach. Na przyktad, czgs¢
informacji moze by¢ przygotowana bezposrednio w module
GIS programu GMS, a pozostate warstwy typu shape, przy-
gotowane w ArcGIS docelowo dla VISTAS, moga by¢ row-
noczes$nie aktywne w srodowisku GMS (fig. 7).
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Fig. 6. Sprawdzanie poprawnos$ci topologicznej struktury modelu w Srodowisku GIS

Inspection of topological correctness of model structure in GIS environment
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Fig. 7. Interaktywna wymiana warstw ArcGIS dla modelu GZWP 322 wykonanego w VISTAS po aktywacji w §rodowisku GMS

A —warstwy GIS modelu wykonane w wewngtrznym module GMS, B — warstwy typu shape wykonane i aktywne rownoczesnie w zewngtrznym programie ArcGIS

Exchange of ArcGIS layers for model of MGWB 322 conceptualised in VISTAS after activation in GMS

A — GIS layers made in internal module of GMS, B — shape files made and active in ArcGIS

KALIBRACJA MODELU

Mimo postepéw w automatyzacji proceséw kalibracji,
identyfikacja obu modeli zostata przeprowadzona droga ko-
lejnych przyblizen, tzw. metoda prob i btgdow, ze wzgledu
na bardzo duza ztozono$¢é modeli 1 zroznicowanie parame-
tréw, na co zwracano uwagg we wczesniejszych publika-
cjach (Gurwin, 2003, 2004). Kalibracj¢ prowadzono wedtug
wybranych otworow referencyjnych, kontrolujac jednoczes-
nie zgodnos¢ rozktadu wysokosci hydraulicznych z mapami
hydroizohips. W obu wykorzystywanych programach mode-
lujacych technika kalibracji jest oparta na obserwacjach
punktowych wysokos$ci hydraulicznej. Punkty z obserwacja-
mi zostaly przygotowane jako niezalezne warstwy informa-
tyczne systemu GIS, a nastgpnie wprowadzone do modelu.
W ten sposob kontrola wynikéw byta prowadzona na bie-

zaco w trakcie symulacji modelu, ale ostateczne wyniki trans-
ferowano ponownie do GIS, gdzie opracowywano je w po-
staci map i porownywano z mapami modelu hydrogeologicz-
nego, zachowujac przy tym t¢ sama skale odwzorowania.

Do kalibracji przyjgto tzw. punkty-repery, czyli te punk-
ty z pomiarami zwierciadta wody, ktore daty podstawe do
interpretacji aktualnego stanu hydrodynamicznego systemu.
W kazdej kolejnej symulacji uzyskiwano w sposob interak-
tywny mapg rozktadu roznic wartosci Hop—Hops. Dodatkowo
proces kalibracji byt kontrolowany w osobnym oknie dialo-
gowym, gdzie na biezaco byly sporzadzane wykresy btedow
kalibracji (Wang, Anderson, 1982; Anderson, Woessner,
1992). W obu programach funkcje te sa identyczne.
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WYNIKI SYMULACJI MODELU I EKSPORT WYNIKOW
DO SYSTEMU INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

Jako przyktad wynikow symulacji modeli przedstawio-
no mapg hydroizohips uzytkowego poziomu wodonosnego
GZWP nr 302 (fig. 8) oraz mapg tempa przeptywu strumieni
wod podziemnych dla GZWP nr 322 (fig. 9). Wykonywanie
ostatecznych map w systemie ArcGIS pozwala zachowad
wyjsciowa skalg wszystkich wynikowych warstw z modelu,

wykorzystujac przy tym cale spektrum mozliwosci graficz-
nych, czego nie oferuja interfejsy graficzne wbudowane
w programach modelujacych. Nie jest przy tym konieczne
importowanie warstwy z modelu do okreslonego formatu,
lecz plik wynikowy jest automatycznie otwierany w GIS
i moze by¢ na biezaco kontrolowany w niezaleznym oknie.

siatka dyskretyzacyjna
@ o kroku 200 x 200 m
grid Ax,y = 200 m

E nieaktywna cze$¢ modelu, Q =0
no flow Q =0

range of erosion channels

% brak warstwy wodonosnej

no aquifer

N zasieg rynien erozyjnych

punkt reperowy, réznica pomiedzy wartoscig
zwierciadta zmierzong a obliczong

granica i nr arkusza wg Banku Hydro
boundary and map sheet No. according
to Hydrogeology Data Bank

granica GZWP nr 302

N Pradolina Barycz—Gtogow (W)
boundary of the major groundwater basin MGWB
No. 302 Barycz—Gtogéw (W) Ice-Marginal Valley

H = const, warunek brzegowy | rodzaju
constant-head boundary condition, H = const

Q = const, warunek brzegowy Il rodzaju

m ujecia wod podziemnych
constant flux boundary condition Q = const,
groundwater captures

RZEKI, Q = f(H), warunek brzegowy
11l rodzaju
RIVERS Q =f(H), mixed boundary condition

T

measurement point-differences between measured and calculated values

of the groundwater level A granica obszaru badan modelowych
boundary of the model research area

hydroizohipsa (Ill) warstwy modelu — dolna warstwa

wodonos$na, pradolinny poziom wodonos$ny, stan na 2006 r.

hydroizohypse of the model’s third layer — marginal stream

valley aquifer, as of 2006

kierunek przeptywu wod podziemnych, wypadkowy
wektor predkosci filtracji
groundwater direction flow, velocity vectors

Fig. 8. Mapa hydroizohips III warstwy modelu — dolna warstwa wodono$na, pradolinny poziom wodono$ny

The hydroizohypse map of the model’s third layer — marginal stream valley aquifer
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GHB, warunek brzegowy Il rodzaju
GHB — general head boundary, mixed
boundary condition

H = const, warunek brzegowy | rodzaju
constant-head boundary condition, H = const

Q = const, warunek brzegowy Il rodzaju,
ujecia wod podziemnych
constant flux condition Q = const, groundwater captures

RZEKI Q = f(H) warunek brzegowy Il rodzaju
RIVERS Q = f(H) mixed boundary condition

DRENY Q = f(H) warunek brzegowy Il rodzaju
DRAINS Q = f(H) mixed boundary condition

Predkos$¢ przeptywu strumieni wéd podziemnych [10a] —- MODPATH
Speed flow of groundwater streams [10a] — MODPATH

V warstwa modelu
layer V of the model

IIl warstwa modelu
layer Ill of the model

| warstwa modelu
layer | of the model
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~AANA
EX

granica obszaru zaburzen glacitektonicznych Wzgérz Trzebnickich
boundary of disturbance in the Wzgérza Trzebnickie glaciotectonic structure

zasieg rynien erozyjnych
range of erosion channels

okno hydrogeologiczne
hydrogeological window

B granica i nr arkusza wg Banku Hydro

boundary and map sheet number according to Hydrogeology Data Bank
granica GZWP nr 322 Olesnica
boundary of the major groundwater basin MGWB No. 322 Olesnica

proponowana granica obszaru ochronnego GZWP nr 322 Olesnica
proposed boundary of protection area MGWB No. 322 Ole$nica

granica obszaru badan modelowych
boundary of the model research area

ANA
AN
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Fig. 9. Mapa tempa przeplywu strumieni wéd podziemnych wedlug obliczehn MODPATH dla GZWP 322

Map of groundwater flow with three-dimensional flowpaths according to MODPATH simulation for MGWB 322
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Duze znaczenie ma wykonanie dobrego modelu terenu DTM,
ktéry pomaga m.in. w kalibracji modelu, zwtaszcza w obsza-
rach o duzej zmiennos$ci konfiguracji terenu i mniejszej licz-
bie punktéw obserwacyjnych.

Niezwykle pomocny jest zintegrowany program MOD-
PATH (Pollock, 1988, 1994), w ktorym na drodze semi-ana-
litycznych obliczen predkosci adwekeyjnego przeptywu czas-

tek w strumieniu wod podziemnych uzyskujemy mozliwosé¢
precyzyjnej przestrzennej analizy linii pradéw i czasow do-
ptywu wod podziemnych. Obliczenia te nalezy wykorzysty-
wac przy opracowywaniu strefy ochronnej wybranego GZWP,
analizujac m.in. izochrony 25-letniego doptywu strumienia
do granic zbiornika.

PODSUMOWANIE

Budowa konceptualnych modeli w regionalnych bada-
niach systemoéw wodonosnych, takich jak wydzielone GZWP,
musi by¢ oparta na integracji z systemami informacji geogra-
ficznej GIS. Bardzo wazna jest mozliwo$¢ interaktywnego
przetwarzania wprowadzonych warstw wektorowych, wyko-
rzystujac odpowiednie moduly geostatystyczne oraz zaawan-
sowane analizy przestrzenne. Wyniki sa nastgpnie automa-
tycznie usredniane dla blokéw obliczeniowych w dostosowa-
niu do cigcia siatki dyskretyzacyjnej modelu. Wiele progra-
moéw GIS (np. GIS ILWIS od lat wykorzystywany przez auto-
réw) pozwala na zamiang warstw wektorowych na odwzoro-
wanie rastrowe (przy uzyciu narzedzi geostatystycznych, np.
krigingu). Warto$ci przypisane pikselom rastra sa wowczas
automatycznie wprowadzane do blokow obliczeniowych.

Wizualizacja kalibracji modelu w odpowiedniej skali
w zestawieniu z wyj§ciowymi warstwami GIS z pomiarami
i rozktadem wysokosci hydraulicznych pozwala na zmniej-
szenie blgdéw oraz umozliwia wiarygodne ich przedstawie-
nie w odpowiedniej skali w raporcie.

W ramach prac stworzono wlasny system sprawdzania
topologii struktury w wyjsciowych warstwach GIS, tak aby
po wprowadzeniu do modelu nie byly generowane bledy
wynikajace z interpolacji danych lub konfliktu z warunkami
brzegowymi, zwlaszcza w odniesieniu do ggstej sieci ciekow
powierzchniowych (jak w przypadku opracowan GZWP),
odwzorowanych pakietem RIVER lub DRAIN w Modflow.
Unika si¢ wowczas zmudnej ingerencji w matryce danych,
co w badaniach regionalnych przysparza bardzo duzo pracy.

Dzigki kompleksowej integracji modutow MODFLOW
z pakietow VISTAS i GMS z systemem informacji geogra-
ficznej firmy ESRI mozliwa jest interaktywna wymiana
warstw numerycznych w wymienionych $rodowiskach, z za-
chowaniem wyj$ciowego uktadu odwzorowania i skali wtas-
ciwej dla regionalnych opracowan GZWP.

W s$wietle toczacej si¢ dyskusji na temat wypracowania
jednolitej metodologii opracowan dla GZWP, podkreslanej
m.in. przez Komisj¢ Dokumentacji Hydrogeologicznych, na-
lezy zarekomendowac¢ opisane rozwiazania jako najwyzszej
jakos$ci narzedzia, ktéore moglyby sta¢ si¢ standardem dla
tych opracowan.
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