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Abstract: This article presents a review of groundwater numerical modeling use for
hydrogeological research in Poland. The main source of information were book se-
ries of “Contemporary Problems of Hydrogeology” published since 1980 and the ar-
ticles from first Conference: “Ground Water Flow Modeling” held in 2004 in
Wroclaw. The following issues were analyzed in the review: software package, types
of discretization network of the percolation space, as well as the main goals and re-
sults of numerical modeling. Based on the literature review common software, prac-
tical implementation and discretization ways of studied areas were presented. The
lack of publication describing modeling research of transient groundwater flow in re-
gional scale was emphasized.
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1. Wstep

Badania modelowe sg wykorzystywane do badan hydrogeologicznych juz od kilku-
dziesieciu lat. Czesto sa jedynym narzedziem do rozwigzania probleméw i zagad-
nien badawczych, przed ktérymi stajg hydrogeolodzy. Poczatkowo byly to modele
fizyczne, pdzniej prym wiodly metody analogowe (analizatory ciagle, siatkowe)
wykorzystujace zasade analogii elektrohydrodynamicznej - AEHD, analizatory hy-
drauliczne zwane inaczej analizatorami Lukjanowa. Dzi§ najpopularniejsza me-
toda jest modelowanie numeryczne nazywane z pewnym uproszczeniem matema-
tycznym.

Modelowanie matematyczne opiera sie na analogii miedzy opisem matematycz-
nym réznych zjawisk fizycznych, a takim samym opisem procesu filtracji. Metody
wykorzystujace tego rodzaju analogie nazywamy metodami analogowymi (Pazdro,
Kozerski, 1990).
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Polskie badania w zakresie modelowania matematycznego w latach 70. i 80.
ubiegtego wieku staly na $wiatowym poziomie. W roku 1972 ukazata si¢ praca
(Brylska i in.) bedaca jedna z pierwszych w jezyku polskim, opisujaca zagadnienia
modelowania filtracji woéd podziemnych. Dzigki staraniom pracownikéw Przedsie-
biorstwa Hydrogeologicznego w Poznaniu w roku 1975 ukazalto sie ttlumaczenie
pracy Emsellema (1975). Zagadnienia modelowania matematycznego omawiano
na konferencjach tematycznych, jak chociazby: III Konferencja ,,Modelowanie za-
gadnien brzegowych” — Jablonna 1975, ,Matematyczne modelowanie uje¢ wody
podziemnej” — Janowice 1978, ,,Rozpoznawanie wod podziemnych dla potrzeb go-
spodarki narodowej” — Warszawa 1978, V Konferencja ,Modelowanie zagadnien
brzegowych” — Jablonna 1981, ,,Modelowanie duzych regionalnych systeméw hy-
drogeologicznych” — Warszawa 1985.

Stworzona wéwczas biblioteka programéw obliczeniowych HYDRYLIB (Szy-
manko, 1982) stala na wysokim poziomie europejskim, jak i $wiatowym. Pierwszg
dokumentacje powszechnie dzi§ wykorzystywanego do badan modelowych progra-
mu, jakim jest MODFLOW, opublikowano dopiero w roku 1988 (McDonald,
Harbaugh, 1988).

W skali naszego kraju podkresli¢ nalezy osiaggnigcia osrodkéw poznanskiego i
warszawskiego, do ktérych z biegiem lat dotaczyty zespoly naukowcow z Krakowa,
Wroclawia i Sosnowca. Swobodny dostep zaréwno do sprzetu komputerowego, jak
i oprogramowania sprawit, iz badania modelowe sg dzi§ powszechnie wykorzysty-
wang metoda badawczg. Moc obliczeniowa komputerdéw klasy PC, graficzny inter-
fejs uzytkownika (GUI), mozliwo$¢ eksportu otrzymanych w wyniku symulacji da-
nych, wykorzystanie baz danych czy systemu informacji geograficznej (GIS),
znacznie skrécily czas potrzebny do budowy i kalibracji modelu oraz wizualizacji
uzyskanych wynikéw.

W niniejszym artykule skupiono sie przede wszystkim na analizie publikacji
naukowych opisujacych praktyczne zastosowanie metod modelowania numerycz-
nego. W duzo mniejszym stopniu wzigto pod uwage publikacje poruszajace aspekt
teoretyczny (skala modelu, dyskretyzacja obszaru, warunki brzegowe) tego zagad-
nienia.

2. Zrédla informacji i analiza zebranych materialéw

Przeglad dokonan polskiej hydrogeologii w zakresie modelowania matematyczne-
go na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawaé zadaniem tatwym i nieskomplikowa-
nym. Dla autoréw niniejszego artykulu problem pojawit sie w momencie zbierania
jakichkolwiek informacji o modelowaniu matematycznym w polskiej wersji jezy-
kowej. W obecnej dobie elektronicznej informacji rzecza jak najbardziej uzasad-
niona jest zbadanie zasobéw internetowych na dany temat. W tym momencie
mamy do czynienia z pierwszym rozczarowaniem czy tez zdziwieniem. Po wpisa-
niu w najlepszej (zdaniem autoréw) przegladarce internetowej Google hasta ,,mo-
delowanie matematyczne przeptywu wod podziemnych” praktycznie nie otrzymuje si¢
zadnych informacji, ktére by mogly postuzy¢ jako Zrédlo wiedzy do podjetego za-
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gadnienia. Sposrdéd okolo 330 stron zaindeksowanych w wyszukiwarce wigkszos¢
to strony firm, ktére sie ta problematyka zajmuja. Dla poréwnania po wpisaniu w
tej samej przegladarce angielskiego odpowiednika ,,groundwater modeling” otrzymu-
jemy liste ponad 3 330 000 odno$nikéw.

Znajac osrodki naukowe i osoby, ktére publikuja prace na temat modelowania,
réwniez mozna napotkaé na trudnosci w pozyskiwaniu informacji. Wystarczy od-
wiedzi¢ strony internetowe szkdt wyzszych i przekonac sig, ze dostep do informacji
o publikacjach danych autoréw jest ograniczony, a wykaz tychze publikacji nie-
peiny. Wlasciwie tylko w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctaw-
skiego oraz w Instytucie Geologii UAM problem ten nie istnieje.

Zdaniem autoréw problem z dotarciem do jak najwigkszej liczby publikacji na-
ukowych poruszajacych tematyke modelowania matematycznego przeptywu wod
podziemnych w duzej mierze wynika z faktu, iz nie istnieje obecnie zadne polskie
czasopismo o tematyce hydrogeologicznej. Praktycznie jedynym cyklicznie uka-
zujacym sie tytutem jest cykl materialéw konferencyjnych pt.: ,Wspdlczesne pro-
blemy hydrogeologii”, ktory ukazuje si¢ od 1980 r.; liczy on 12 tomdw. Dwa pierw-
sze wydania ukazaly si¢ odpowiednio w latach 1980, 1982 pt.: ,Wspdlczesne
problemy hydrogeologii regionalne;j”, a tomy III i IV w latach 19851 1988 pt.: ,,Ak-
tualne problemy hydrogeologii”, od roku 1991 (tomy V do XII) materialy wydawa-
ne sg juz regularnie w cyklu dwuletnim pod nazwa ,Wspdlczesne problemy hydro-
geologii”. W zwigzku z napotkanymi trudnosciami jedyna mozliwoscia
rozwigzania postawionego sobie problemu bylo ograniczenie si¢ do przestudiowa-
nia wszystkich materiatéw konferencyjnych z cyklu ,Wspoélczesne problemy hydro-
geologii” oraz I tomu materialéw konferencyjnych ,,Modelowanie przeptywu wod
podziemnych”. Zawarte w wymienionych (13) tomach materialéw konferencyj-
nych artykuly obejmujag okres ponad 25 lat badan naukowych polskich hydrogeolo-
gow.

Po zebraniu wszystkich toméw przystapiono do opracowania artykuldw, kto-
rych tematyka dotyczyla modelowania matematycznego przeptywu wéd podziem-
nych oraz migracji zanieczyszczen. Wszystkie wytypowane artykuly zestawiono
chronologicznie w formie tabeli, w ktérej w osobnych kolumnach zamieszczono
nastepujace dane:

- autor,

- temat,

- zadania badawcze, jakie model mial rozwiazac,
- rodzaj uzytych programéw komputerowych,

- typ modelu (stacjonarny, niestacjonarny),

- wielkoé¢ modelowanego obszaru,

- rodzaj siatki dyskretyzacyjnej,

- uzyskane wyniki badan modelowych.

Przykiad opracowanych artykuléw przedstawiono w tabeli 1. Kompletne zesta-
wienie znalez¢é mozna w pracy Felkela (2006).
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3. Przeglad zebranej literatury

Przestudiowanie zestawienia ponad 50 artykutéw zaowocowato licznymi, nierzad-
ko ciekawymi spostrzezeniami.

Bardzo wyraZnie rzuca sie w oczy, ktére osrodki naukowe w Polsce zajmujg sie
modelowaniem. Mozna powiedzieé, ze najaktywniejsze na tym polu sg obecnie:
Krakéw, Poznan i Wroctaw.

Biorac pod uwage wykorzystane programy komputerowe, zdecydowang palme
pierwszenstwa przyzna¢ nalezy programowi MODFLOW. Drugim pod wzgledem
powszechnosci zastosowania programem jest biblioteka HYDRYLIB. Poza wspo-
mnianymi wcze$niej zastosowanie znalazly takze takie programy komputerowe,
jak: FKW1, FKWR, FKWH, FlowNet, FIZ, FNN4, ANPLA, MMOC, MIKE SHE,
CREAMS czy DEDALE-3D (Felkel, 2006). Programy te sa jednak uzywane w poje-
dynczych przypadkach, czesto przez ich autoréw i praktycznie nie majg szerszego
zastosowania jako programy do modelowania matematycznego.

Kolejnym kryterium, jakie zostalo wzigte pod uwage, jest rodzaj wykonywa-
nych modeli. W tym aspekcie przewaga modeli filtracji ustalonej nad modelami fil-
tracji nieustalonej jest przygniatajaca. W zebranych artykutach zawarto opis pieé-
dziesieciu modeli analizujgcych przeplywy wody w warunkach ustalonych przy
zaledwie trzech dla przeplywéw w warunkach nieustalonych.

Analizujac wielko$¢ modelowanych obszaréw, wydzielono 3 przedziaty po-
wierzchni opisanych modeli:

- 0-500 km?,
- 500-1000 km?*
- 1000 i wiecej km?.

Najwiecej wykonanych modeli znalazlo si¢ w pierwszym przedziale — o po-
wierzchni 0-500 km?, niewiele mniej tworzy sie duzych modeli regionalnych o po-
wierzchni powyzej 1000 km?, zaledwie dwa opisane modele znalazly si¢ w drugim
przedziale wielko$ci o powierzchni 500-1000 km?.

Siatki dyskretyzacyjne wykorzystane do konstruowania modeli matematycz-
nych mozna podzieli¢ na siatki tréjkatne i siatki prostokatne. Zdecydowana wigk-
szo$¢ modelowanych obszaréw byta dyskretyzowana siatkg prostokatng. Siatki tréj-
katnej uzyto w szesciu przypadkach i mialo to miejsce dziesie¢ i wigcej lat temu.

Wiegkszo$¢ modeli to modele jedno-, dwu- i trzywarstwowe. Modele wielowar-
stwowe, np: szescio- czy o$miowarstwowe zdarzaly si¢ incydentalnie.

Cele, jakie sg stawiane przed modelem matematycznym stanowia bardzo duza
i zréznicowang grupe. Najczesciej model tworzy sie, aby scharakteryzowaé warun-
ki krazenia wéd podziemnych, a takze w celu oceny zasobéw wodd podziemnych.
Waznym elementem, jaki rozwigzuje model matematyczny, sa réznego rodzaju ba-
dania prognostyczne takie, jak: podnoszenie si¢ poziomu wéd, zmiany w $rodowi-
sku gruntowo-wodnym czy prognoza czasu doptywu wod od stref zasilania do stref
drenazu. W ostatnich latach coraz czestszym celem, z jakim mozna sie spotkag, jest
okreslenie parametréw migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych.
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4. Wnioski

Na polskim rynku wydawniczym brakuje pozycji polskojezycznych, ktore dogleb-
nie przedstawialyby zagadnienie modelowania matematycznego od strony teore-
tycznej i praktycznej. Miedzy innymi dlatego podstawowym podrecznikiem dla
os6b zajmujacych sie modelowaniem przeplywu wéd podziemnych jest pozycja
Andersona i Woessnera (1992).

Sposréd osrodkdéw naukowych najwiekszg intensywnos¢ w zakresie modelowa-
nia matematycznego wykazuja obecnie: Krakéw, Poznan i Wroclaw. Na uwage
zastuguje tu mniejszy obecnie udziat osrodka warszawskiego.

Wykorzystywanie do dyskretyzacji modelowanego obszaru siatek tréjkatnych
mialo miejsce dziesie¢ lat temu i duzo wcze$niej. Fakt ten wigza¢ nalezy z olbrzy-
mig popularnosci dostgpnego juz niemal 20 lat programu MODFLOW. Kod tego
programu cho¢ napisany w jezyku FORTRAN dzieki licznym graficznym interfej-
som uzytkownika (Visual MODFLOW, GMS czy Procesing MODFLOW) i kompi-
lacji nadaje si¢ do wykorzystania w systemie WINDOWS. W chwili obecnej do
dyskretyzacji modelowanego obszaru uzywa sie praktycznie wytacznie siatek pro-
stokatnych.

Metody modelowania numerycznego sa znane i wykorzystywane do badan hy-
drogeologicznych w Polsce juz ponad 20 lat. Pomimo tego faktu w literaturze pol-
skojezycznej brak jest pozycji opisujacych badania modelowe w zakresie analiz
przeptywdédw w nieustalonych warunkach filtracji na modelach regionalnych. Wy-
jatkiem sa tutaj modele prognostyczne. Problemy dotyczace budowy tego typu mo-
deli wskazuje juz Szymanko (1980). Giéwna przyczyna takiego stanu rzeczy jest
brak dostatecznie wiarygodnych i przestrzennie rozmieszczonych danych z okresu
przed, w trakcie i po wybudowaniu danego obiektu (ujecie wody, zbiornik retencyj-
ny). Bariery takiej nie stanowig niedostatki techniczne ani tez klopoty z dostepem
do programéw obliczeniowych.

Wiegkszos$¢ symulacji modelowych prowadzi si¢ na modelach jedno-, dwu- lub
trzywarstwowych. Dzieje sie tak, gdyz kazda kolejna modelowana warstwa wnosi
do modelu utrudnienia i komplikuje konstrukcje modelu. Dlatego tez dazy sie do
maksymalnego uproszczenia modelowanego obszaru i wyznaczenia jak najmniej-
szej ilosci modelowanych warstw wodonosnych. Jeszcze jednym aspektem, ktory
przemawia za tworzeniem modeli o jak najmniejszej ilosci warstw, jest kwestia do-
stepnosci danych hydrogeologicznych.

Na koniec trzeba podkresli¢, ze modelowanie matematyczne w Polsce jest
ciagle rozwijajacym sie dzialem hydrogeologii. Nalezy szkoli¢ mtodych ludzi w tym
kierunku, gdyz wiedza w tym zakresie dla hydrogeologa w obecnych czasach wyda-
je sie niezbedna. Mozna by poczyni¢ starania, aby polskie badania w zakresie mo-
delowania matematycznego ponownie znalazly sie w $wiatowej czotéwce. Moga
sie do tego przyczyni¢ nastepne spotkania w ramach konferencji ,,Modelowanie
przeplywu wéd podziemnych”.
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