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Abstract: Proper management of groundwater systems requires reliable assessment
of its resources, particularly specification of spatial distribution and rates of re-
charge. Estimation of groundwater recharge based on measured water-table shape
may be classified as an example of the “inverse problem”. Using “noisy” data, what is
the typical case where measurement are discussed, leads to numerical instability and
unreliable estimation of recharge. In this article the special modification to the flow
equation is presented and verified in this article.
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1. Zasilanie infiltracyjne wéd podziemnych

Racjonalne wykorzystanie zasobéw wéd podziemnych mozliwe jest jedynie wte-
dy, gdy sa one wiarygodnie udokumentowane ze szczegdlnym uwzglednieniem
mechanizmdéw odnawiania. Zasilanie, rozumiane jako trwate lub czasowe zwiek-
szenie zasobow, moze by¢ efektem wielu proceséw: infiltracji, podsigkania, do-
plywu dalekiego zasiegu, doptywu bocznego z lokalnych wéd powierzchniowych,
uwalniania wéd juwenilnych. W wiekszosci przypadkéw najwigkszy udziat w za-
silaniu zbiornikéw wéd podziemnych ma zasilanie infiltracyjne, ktérego gtow-
nym zrédlem jest opad deszczu oraz topniejgca pokrywa $niezna, ale takze drenaz
zbiornikéw wod powierzchniowych lub sztuczne nawodnienia. W naturalnych
warunkach strumien zasilania infiltracyjnego jest przestrzennie niejednorodny
oraz zmienny w czasie, co czyni jego wyznaczanie jednym z najtrudniejszych za-
dan hydrogeologii.
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2. Wyznaczanie zasilania infiltracyjnego
jako zagadnienie odwrotne hydrogeologii

W hydrogeologii przyjmuje si¢ zwyczajowo, ze problem wyznaczenia przestrzen-
nego rozktadu oraz dynamiki wysokosci hydraulicznej w warstwie wodonosnej na-
lezy do klasy zadan prostych (Nawalany, Stachurski, 2005). Zaktada sie zwykle
przy tym, ze warunek poczatkowy, parametry warstwy wodonosénej oraz warunki
brzegowe i cztony Zrédlowe (w tym zasilanie infiltracyjne) sg znane. Zalozenie ta-
kie pozwala wyznacza¢ jednoznacznie rozktad wysokosci hydraulicznej na drodze
rozwigzywania dwu- lub tréjwymiarowego réwnania przeptywu wody w o$rodku
porowatym. Niekiedy jednak rozwazany jest problem odtworzenia jednej z tych
wielkoéci (warunku poczatkowego, warunku brzegowego, parametréw lub infiltra-
¢ji) na podstawie znanego, w praktyce pomierzonego, rozkladu wysokosci hydrau-
licznej. Tego typu zagadnienia sg przykladami zadan odwrotnych hydrogeologii.
Sformulowania tego typu zadan najczesciej dotyczg wyznaczania parametréw war-
stwy wodonosnej (Yeh, 1986), a najlepszym ich przyktadem sa powszechnie stoso-
wane i uznane metody prébnych pompowan (np. Dabrowski, Przybylek, 2005). W
literaturze znalez¢ mozna réwniez przyklady minimalizacji wplywu bledu oszaco-
wania warunku poczatkowego na ewolucje wysokoéci hydraulicznej (np. Nawala-
ny, 1984). Niewatpliwie najtrudniejszym i najrzadziej poruszanym w literaturze
tematem jest szacowanie zasilania infiltracyjnego. Powodem tego stanu rzeczy sg
problemy zwigzane z dobrym sformutowaniem tego zadania odwrotnego.

3. Sformulowanie problemu rekonstrukcji wymuszen

W przypadku przewagi zasilania infiltracyjnego nad parowaniem nalezy spodzie-
wac sie, ze w dostatecznie dlugim czasie woda infiltrujgca z powierzchni ziemi w
kierunku strefy saturacji spowoduje powstanie wzniesienia swobodnego zwier-
ciadla (ryc. 1). Obserwujac zatem potozenie zwierciadta woéd podziemnych, mozna
wnioskowaé o strumieniu zasilania. Nalezy jednak pamieta¢, ze infiltracja nie jest
jedynym czynnikiem wplywajacym na zmiang¢ rzednej zwierciadla (Hendricks
Franssen i in., 2004) — konieczne jest, wspomniane juz wczeéniej, zalozenie, ze
znany jest wplyw pozostatych czynnikéw, takich jak warunki brzegowe, warunek
poczatkowy oraz parametry hydrauliczne warstwy wodonosne;j.

Przechodzac od intuicji do opisu matematycznego, nalezy zauwazy¢, ze zasila-
nie infiltracyjne, w zalezno$ci od wymiarowosci zadania, moze by¢ warunkiem
brzegowym (w przypadku modeli tréjwymiarowych, modeli dwuwymiarowych w
plaszczyznie X-Z lub Y-Z oraz jednowymiarowych w kierunku Z) lub cztonem
zrédtowym (w przypadku modeli dwuwymiarowych w plaszczyznie X-Y oraz jed-
nowymiarowych w kierunku X lub Y). Jezeli przyja¢ dwuwymiarowy model ptaski
przeplywu ustalonego w jednorodnej, izotropowej warstwie wodonosnej w ptasz-
czyznie X-Z, rbwnanie modelowe ma posta¢ rownania Poissona:
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Ryc. 1. Wzniesienie zwierciadla woéd podziemnych spowodowane lokalnym zasilaniem infil-
tracyjnym
Fig. 1. Water-table rise caused by local infiltration recharge
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Réwnanie (1) zapisaé mozna, wprowadzajac symbol operatora rézniczkowego
A~ przeksztaltcajacego funkcje ¢ (x,y) wr (x,y):

-1 k
r=A ¢=—2(

a¢+a¢) )

ax® ay’

Analizujac réwnanie przeptywu zapisane w formie (2), fatwo mozna zauwazy¢,
ze rozwigzanie zagadnienia odwrotnego zdefiniowanego za jego pomoca jest zada-
niem trywialnym, zawartym wprost w réwnaniu przeplywu. Problem sprowadza
sie bowiem do odpowiedniego zrézniczkowania funkcji wysokosci hydraulicznej.
Jednak jest tak jedynie w przypadku abstrakcyjnych rozwazan teoretycznych, gdy
dana (lub znana) jest analityczna posta¢ funkgji ¢ (x,y) lub jej doktadne wartosci w
odpowiednio gestej siatce dyskretnych punktéw. W sytuacjach rzeczywistych ocze-
kiwa¢ mozna trudno$ci zwigzanych ze ztym sformulowaniem problemu pole-
gajacym na tym, ze:

- rzedna zwierciadla nigdy nie jest znana w postaci funkgji ciagtej, zwykle dostep-
ne sg jedynie dane pomiarowe pochodzace z piezometréw lub studni rozmiesz-
czonych w dyskretnych punktach przestrzeni; istnieje co prawda mozliwos¢
interpolowania tych wartosci do dowolnego punktu warstwy wodonosénej, jed-
nak warto$ci interpolowane obarczone sa bledem, ktéry wzrasta w wyniku sto-
sowania operacji rézniczkowania; pewne popularne metody interpolacji, np.
metoda krigingu, sa wrecz nieprzydatne do wykorzystania we wzorze (2), gdyz
wyznaczajg powierzchnie o nieciaglej drugiej pochodne;j;

- pomierzona wysokos¢ hydrauliczna zawsze obarczona jest bledem pomiaru;
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- roézniczkowanie ,zaszumionych” danych prowadzi do duzych bledéw oszaco-
wania zasilania wzrastajacych kwadratowo wraz ze zmniejszaniem wymiarow
siatki dyskretyzacji.

Powyzsze trudnosci znajduja swoje matematyczne wyjasnienie w twierdzeniu

dotyczacym dobrego sformulowania zadania odwrotnego (Allison, 1988):
Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym dobrego, tj. posiadajgcego jednoznaczne roz-

wigzanie oraz niewrazliwego na niewielkie zmiany danych wejsciowych, sformutowania za-

dania odwrotnego jest istnienie skoriczonego operatora odwrotnego AL,
Operator A-! wystepujacy w réwnaniu (2) nie spelnia warunkéw powyzszego
twierdzenia, poniewaz:

- moze nie istnie¢ ze wzgledu na nieistnienie drugich pochodnych interpolowa-
nych wartosci,

- moze nie by¢ skonczony ze wzgledu niecigglo$¢ drugiej pochodnej interpolowa-
nych wartosci,

- jest wrazliwy na zmiany danych wej$ciowych, poniewaz pomierzona wysokos¢
hydrauliczna zawsze obarczona jest bledem pomiaru, a rézniczkowanie takich
danych prowadzi do duzych btedéw oszacowania, ktére ponadto wzrastaja kwa-
dratowo wraz ze zmniejszaniem wymiardw siatki dyskretyzacji.
Rozwigzaniem powyzszego problemu, ktére jest przedmiotem eksperymentéw

numerycznych przedstawionych w dalszej czesci artykutlu, jest modyfikacja opera-

tora rézniczkowego w taki sposob, by speiniat on warunki dobrego sformulowania
zadania odwrotnego. Propozycja przedstawiona przez Allisona (1988) prowadzi do
zmodyfikowanego réwnania przeplywu:

a%r, ara) k(a¢ +a¢) 3)

ra+a( St == > >
\ ox ay” ) 2\ ox dy

Lewa strona réwnania (3) moze by¢ interpretowana jako réwnanie napiete;j
membrany o jednostkowym wspoéiczynniku elastycznosci, do ktérej zostata przy-
tozona sita wynikajaca z rozwigzania prawej strony réwnania (3), przy czym
wspolczynnik a decyduje o napieciu membrany. Rozwiazanie r,(x,y) réwnania (3)
jest wolne od wplywu szumu zwigzanego z pomiarami oraz interpolacja funkcji
wysokoéci hydraulicznej (Allison, 1988), nie jest natomiast tozsame (procz szcze-
golnego przypadku, gdy a=0) z poszukiwanym zasilaniem r(x,y), ktore jest roz-
wigzaniem oryginalnego réwnania przeptywu (2). Dobdr odpowiedniej wartosci
parametru & pozwala na osiagniecie kompromisu pomiedzy stabilnoscia rozwiaza-
nia réwnania (3) a minimalizacja wyrazenia |r,—r|.

4. Eksperymenty numeryczne

Wykorzystujac metode réznic skoniczonych, réwnania rézniczkowe (2) oraz (3)
mozna przybliza¢ ukladem réwnan algebraicznych, otrzymujac odpowiednio:
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Al(pz =7 —wbp® 4)
oraz
A o> +wbp® =A,r, +wbr, (5)

gdzie: A;, A, — macierze wspdtczynnikdéw rownan algebraicznych,
¢? — wektor kwadratéw wartosci funkcji ¢ w weztach dyskretyzacji,
r — wektor warto$ci zasilania infiltracyjnego,
wbgp? — wektor znanych wartoéci brzegowych funkgji ¢,
wbr, — wektor znanych wartosci brzegowych funkgji r,,.

Rozwigzanie réwnania macierzowego (4) ze wzgledu na wektor ¢:

p=\A - (r—wbp”) (6)

prowadzi do wyznaczenia dyskretnych wartoéci wysokoéci hydraulicznej na pod-
stawie znanych warto$ci zasilania infiltracyjnego, jest tym samym rozwigzaniem
zadania prostego. To samo réwnanie rozwigzane ze wzgledu na wektor r:

r=A¢p> +wbp’ (7)

jest tozsame z rozwigzaniem zadania odwrotnego zdefiniowanego na podstawie
klasycznego réwnania przeptywu. Rozwigzanie uktadu réwnan (5) ze wzgledu na
wektor nieznanych wartoéci oszacowania zasilania infiltracyjnego r, w postaci:

r, =A;" (A’ +wbp® —wbr,) (8)

prowadzi do rozwigzania zadania odwrotnego wykorzystujacego zmodyfikowane
réwnanie przepltywu.

Rozwiazanie zadania prostego

Réwnanie (4) rozwigzano przyjmujac jednorodng warto$¢ parametru k réwng
11073 m/s oraz zakladajac, ze na modelowanym obszarze w ksztalcie kwadratu o
boku 5000 m znajduja sie cztery obszary zasilania infiltracyjnego o ksztalttach i roz-
mieszczeniu takim, jak na rycinie 2a. Wielko$¢ strumienia zasilania infiltracyjnego
na kazdym z obszaréw zdefiniowana zostata jako procent zalozonego $redniorocz-
nego opadu w wysokosci 650 mm. Warto$ci przedstawiono w tabeli 1.

Przestrzenny rozktad wysokosci hydraulicznej, przedstawiony w postaci mapy
hydroizohips na rycinie 2b, charakteryzuje si¢ gradientem (liczonym miedzy naj-
wiekszg a najmniejszg wartoscig) rzedu 0,0089%, ktéry lokalnie przyjmuje maksy-
malne wartos$ci bezwzgledne 0,2133% oraz 0,0349% odpowiednio w kierunku X
oraz Y.
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Ryc. 2. Rozktad przestrzenny zasilania infiltracyjnego (a) oraz wysokosci hydraulicznej (b)
jako rozwiazanie zadania prostego (k = 1+ 10~ m/s)

Fig. 2. Spatial distribution of groundwater recharge (a) and hydraulic head (b) as input and
output to direct problem

Tabela 1. Wielko$¢ strumienia infiltracji na zatozonych obszarach zasilania
Table 1. Recharge rates and its spatial distribution

Powierzchnia Zasilanie wyrazone Zasilanie wyrazone
Obszar K . 3, 0
m jako procent opadu wm’/m’/s
A 3,1416 25% 5,1528:10”
B 1,5394 30% 6,1834-10°
C 0,5027 35% 7,2140-10°
D 0,1257 40% 8,2445-10°

Rozwiazanie zadania odwrotnego

Rozwigzanie zadania odwrotnego zrealizowano na dwa sposoby. Pierwszy polegat
na rozwiazaniu klasycznego réwnania przeptywu (7). Podejscie to potwierdzito sy-
gnalizowane wcze$niej obawy, ze proste rézniczkowanie wysokosci hydraulicznej
prowadzi do ztego sformulowania problemu odtwarzania zasilania. Drugi z bada-
nych sposobéw opierat si¢ na zmodyfikowanym réwnaniu przeptywu (8). W oby-
dwu przypadkach przestrzenny rozklad wysokosci hydraulicznej, konieczny do
rozwigzania zadania, byl rozkladem otrzymanym w wyniku rozwiazania zadania
prostego. Na rycinie 3 przedstawiono schematycznie sposéb przeprowadzania eks-
perymentéw numerycznych. Dla zalozonego rozktadu przestrzennego zasilania in-
filtracyjnego r(x,y) rozwiazywano zadanie proste, wyznaczajac tym samym rozkiad
przestrzenny wysokosci hydraulicznej ¢ (x,y), ktéry nastepnie zaburzono, dodajac
losowg warto$¢ szumu.
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Ryc. 3. Schemat przeprowadzania eksperymentéw numerycznych
Fig. 3. Idea of numerical experiments

Zaburzenie to polegato na dodaniu do kazdej dyskretnej wartodci ¢;; zaburze-
nia o wartosci aA¢, gdzie a jest liczba losowa z przedziatu [-0,5;0,5], { jest liczba z
przedziatu [0;1], natomiast A¢ oznacza réznice miedzy ekstremalnymi wartoscia-
mi funkgji ¢. Warto$é zaburzenia, iloczyn powyzszych trzech liczb, daje losowy
szum o amplitudzie {A¢. W wiekszosci eksperymentéw numerycznych traktowa-
no ¢ jako parametr, ktdry przyjmuje wartosci ze zbioru {0; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1;
1}. Zaburzone wartosci funkgji ¢ (x,y) postuzyly do rozwigzania zadania odwrotne-
go, ktdérego efektem byt rozktad zasilania infiltracyjnego r,(x,y). Poréwnanie wyni-
ku rozwigzania zadania odwrotnego z wymuszeniem zadania prostego pozwolito
na zbadanie efektywno$ci odtwarzania zasilania oraz analizy obszaru zastosowan
prezentowanych metod. W tym celu przyjeto wskaznik jako$ci odtwarzania zasila-
nia o zdefiniowany jako:

Teij 1, ‘ )

gdzie: r;; — strumien znanego (wymuszenie zadania prostego) zasilania infiltracyj-
nego w dyskretnym wezle i,j,
t.;j — strumien odtwarzanego (rozwigzanie zadania odwrotnego) zasilania
infiltracyjnego w dyskretnym wezle i,j,
m,n — liczba weztéw dyskretyzacji w kierunkach X i Y.

Wartos$¢ wskaznika o, réwna sumie wartosci bezwzglednej réznicy migdzy zasi-
laniem znanym a, przyjmuje wartos$ci od zera dla przypadku, gdy r, = r do nieskon-
czonosci oraz moze by¢ interpretowany jako catkowity biad rozwigzania zadania
odwrotnego. W zmodyfikowanej postaci:

o' =—— (10)
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wskaznik ten oznacza $redni blad wyrazony w jednostkach zasilania infiltracyjnego
odniesiony do pojedynczego wezla obliczeniowego, co z kolei pozwala odnie$é go
do warto$ci funkgji r.

Zadanie odwrotne zdefiniowane za pomoca klasycznego
réwnania przeplywu

Wyznaczanie zasilania infiltracyjnego z réwnania przeptywu, jak juz wielokrotnie
wspominano, jest rozwigzywaniem zle sformutowanego zadania odwrotnego. Eks-
perymenty numeryczne, ktérych wyniki przedstawiono ponizej, potwierdzajg te
teze. Biorac pod uwage, ze wartosci funkcji r zawieraly si¢ w przedziale [0;
8,2445 - 10°] m/s (patrz: ryc. 2a), warto$ci parametru ¢* wieksze o kilka rzedow
wielko$ci $wiadczg dobitnie o nieprzydatnosci tego podejscia w przypadku szumu,
dla ktérego wystapity.

Jedynie dla ¢ = 0,0001, gdy parametr o* osiaggnal wartos¢ tego samego rzedu co
$rednia warto$¢ strumienia infiltracji, mozna moéwié o sukcesie odtworzenia zasi-
lania, natomiast dla ¢ = 0,0010 sukces jest polowiczny. Mozliwe staje si¢ bowiem
jedynie wyznaczenie obszaréw zasilania (ksztalt oraz rozmieszczenie w przestrze-
ni), co moze okaza¢ sie rowniez przedmiotem zainteresowania mimo duzego btedu
wyznaczonych wartosci. Ten ,,jakoéciowy” element rozwigzania zadania odwrotne-
go przedstawiony zostal na rycinie 9.

a, y=3007,8 m b, x=3007,8 m
x10°° x10°°
9 9
8 8 ]
7 7
6 6
£ 5 E 5
& 4 & 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 5000 0 5000
X, m y, m

Ryc. 4. Rozklad zasilania infiltracyjnego odtworzonego na podstawie nie zaburzonych war-
toéci funkcji ¢ (£=0)
Fig. 4. Spatial distribution of recharge estimated using exact values of ¢({=0)
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Ryc. 5. Przyktadowy rozktad odtworzonego zasilania infiltracyjnego dla { = 0,0001
Fig. 5. Example of distribution of estimated recharge ¢ = 0,0001

Zadanie odwrotne zdefiniowane za pomoca zmodyfikowanego
réwnania przeplywu

Zgodnie z proponowana modyfikacja réwnania przeptywu, ktéra prowadzi do do-
brego sformulowania zadania odwrotnego rekonstrukcji wymuszen, zbadano efek-
tywnos$¢ odtwarzania zasilania infiltracyjnego na podstawie réwnania (3). W eks-
perymentach numerycznych obok zdefiniowanego wcze$niej parametru ¢
charakteryzujacego wielko$¢ zaburzenia nakladanego na funkcje wysokosci hy-
draulicznej, pojawit si¢ parametr ¢, ktéry wystepuje w réwnaniu (3). Celem badan
bylo sprawdzenie, czy dodanie rézniczkowego czlonu zastepujacego funkeje
zrédlowa istotnie poprawi efektywno$¢ odtwarzania zasilania oraz dla jakich war-
to$ci parametru a efektywno$¢ ta jest najwigksza.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy a = 0 zmodyfikowane réwnanie przeptywu jest tozsa-
me z klasycznym réwnaniem przeplywu, a zatem nalezy oczekiwag, ze jakos¢ wy-
znaczania zasilania w tym przypadku bedzie poréwnywalna. Otrzymane wyniki po-
zwalajg wnioskowad, ze jakoé¢ odtwarzania zasilania za pomocg zmodyfikowanego
réwnania przeplywu jest o wiele wigksza niz w przypadku réwnania klasycznego.
Mozliwe stalo sie wyznaczenie ksztattu obszaréw oraz strumienia zasilania dla
wartoéci szumu rzedu 0,1 A¢ (w badanych przypadkach 10-' m). Ryciny 6 i 7
przedstawiajg wybrane rozklady odtworzonego zasilania infiltracyjnego dla réz-
nych wielkoéci parametru { oraz optymalnych w danym przypadku wartosci para-
metru a.
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Ryc. 6. Rozklad odtworzonego zasilania infiltracyjnego dla ¢ = 0,0001 oraz a = -3 + 10°
Fig. 6. Spatial distribution of groundwater recharge for ¢ = 0,0001 and a = -3 + 10°

Wyniki obliczen pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku szumu o duzej amplitu-
dzie (nie wiekszej jednak niz A¢) mozna odtworzy¢ jedynie ksztaltt oraz polozenie
obszaréw zasilania, natomiast wielko$¢ strumienia zasilania infiltracyjnego nalezy

a, y=3007,8 m b, x=3007,8 m
x10°° x10°°
9 9
8 8
S ;
el e 6

r,, mis
r,, mis

5000

y,m

Ryc. 7. Rozklad odtworzonego zasilania infiltracyjnego dla ¢ = 0,01 oraz @ =-1- 10°
Fig. 7. Spatial distribution of groundwater recharge for ¢ = 0,01 and « =-1 - 10°
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Ryc. 8. Przykladowa zalezno$¢ efektywnosci wyznaczania zasilania od warto$ci parametru «
Fig. 8. Example of estimation’s effectiveness as a function of «

oszacowad innymi metodami. Ponadto w przypadku badanych ksztaltéw obszarow
zasilania odtwarzanie wielko$ci strumienia okazato si¢ efektywniejsze dla obsza-
réw o duzych wymiarach przestrzennych w poréwnaniu do reprezentujgcych zasi-
lanie skupione (patrz: ryc. 7b). Na rycinie 8 przedstawiono przyktadowy wykres
zalezno$ci efektywno$ci odtwarzania zasilania od wartosci a.

Efektem wprowadzenia do réwnania przeplywu czlonu rézniczkowego jest
przestrzenne ,rozmycie” zasilania, proporcjonalne do wartosci bezwzglednej para-
metru . Dobdr najlepszej warto$ci a mozna traktowa¢ jako kompromis miedzy
ttumieniem szumoéw (np. bledéw pomiaru) a wspomnianym efektem, przy czym
przedzial badanych w eksperymentach wartosci a zostal ograniczony do wartosci
mniejszych lub réwnych 0, dokladniej do przedzialu [-107;0]. Dodatnie ¢z, pomimo
dobrych wartosci parametru o*, prowadzily do nierzeczywistych rozwigzan, w kté-
rych wyraznie dostrzec mozna zjawiska falowe charakterystyczne dla czlonu réz-
niczkowego modyfikujacego réwnanie przeplywu.

5. Wnioski

Doktadne obliczenie zasilania infiltracyjnego poprzez rozwigzanie zadania odwrot-
nego wykorzystujgcego klasyczne réwnanie dwuwymiarowego plaskiego prze-
plywu wéd podziemnych mozliwe jest jedynie w sytuacji, gdy znany jest doktadny
rozktad wysoko$éci hydraulicznej. W przeciwnym wypadku wszelkie oszacowania
zasilania tg metoda prowadza do wartosci, ktére nie majg interpretacji fizyczne;j.
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Ryc. 9. Przestrzenny rozklad odtworzonego zasilania infiltracyjnego dla réznych wartosci
parametru § oraz réznych, ujemnych wartoéci parametru a

Fig. 9. Spatial distribution estimated groundwater recharge for different values of parame-
ters ¢ and a
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Rozwigzanie zadania odwrotnego za pomoca zmodyfikowanego réwnania prze-
plywu umozliwia oszacowanie zasilania nawet w przypadku zaburzonego rozktadu
wysoko$ci hydrauliczne;j.

W przypadku zaburzen o duzej amplitudzie mozliwe jest odtworzenie jedynie
ksztaltu oraz polozenia obszaréw zasilania, natomiast wielko$¢ strumienia zasila-
nia infiltracyjnego nalezy oszacowaé innymi metodami.

Badana metodyka pozwala okresli¢ efektywne zasilanie strefy saturacji bez ko-
nieczno$ci budowania modeli tréjwymiarowych, tj. bez konieczno$ci rozwigzywa-
nia silnie nieliniowych réwnan dla strefy niepelnego nasycenia.

W przypadku ksztaltéw obszaréw zasilania badanych w pracy szacowanie wiel-
kosci strumienia okazato sie lepsze dla obszaréw duzych. Mozna przypuszczad, ze
w sytuacji rzeczywistej warstwy wodonosnej szacowane wartoéci dla zasilania sku-
pionego na stosunkowo matej powierzchni obarczone bede najwigkszym biedem.

Jezyk programowania Matlab nadaje sie bardzo dobrze do wielowymiarowych
zadan opisywanych za pomoca macierzy. Pozwala budowa¢ przejrzysty kod, ofe-
rujac wiele wbudowanych metod numerycznych.
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