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Abstract: In regional modeling approach vide application of finite-difference
method was established due to well documentation and standard of the modeling
code (MODFLOW). The authors illustrated limitation of the program on example
from modeling prevailing flow zone (tectonic and karstic) in Tarnéw Opolski region.
Experience gained during modelling fractured-karstic groundwater Triassic system
(MGWB 333) indicates that interpolation of parameters provide good results in re-
gional scale when in local calibration high discrepancy was noticed in comparison
with measured values.

Deficiency of precise simulation of such issues results for example in case of protec-
tion zone delineation (advection mass transport) as well as detailed head calcula-
tion.

Moreover negative feature is production of zones characterised by values far away
from observed by field methods.
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1. Wstep

Numeryczne modelowanie przeptywu wod podziemnych w systemach hydroge-
ologicznych jest specyficznym elementem rozpoznania warunkéw hydrogeologicz-
nych. Pozwala ono skonfrontowa¢ ze sobg wszystkie pozostate elementy i oceni¢
ich wzajemne rozbieznoéci. Latwo przy tym o unaocznienie niedoskonatosci mo-
delu koncepcyjnego (stanu rozpoznania) w zetknieciu ze spdjna rzeczywistoscig.
Model numeryczny stanowi w ten sposéb kompromis miedzy poszczegdlnymi
zespotami danych i ich interpretacjami odnosnie do elementéw bilansu wodnego,
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rozkladu parametréw hydrogeologicznych, wysokoéci hydraulicznych oraz struk-
tury systemu. Pozostaje on wigc nadal narzedziem niedoskonalym. Opracowany
model (niezaleznie od jego wiarygodnosci) oferuje przy tym ogromng mozliwos¢
wszechstronnych interpretacji. Zagadnienia te sg dobrze znane osobom zajmu-
jacym sie profesjonalnie problemami modelowania. Niezaleznie od biedéw
zwigzanych ze stanem rozpoznania istnieje grupa ograniczen powodowanych
przez procedury obliczeniowe wykorzystywane przez programy modelujace. Za-
mystem autoréw artykutu byto przedledzenie i usystematyzowanie tych ograniczen
na konkretnym przyktadzie rejonu triasu opolskiego. Z analizy wynika, iz w meto-
dzie réznic skoniczonych napotykamy na silne ograniczenia przy préobach modelo-
wania szczelinowych systemdw przeplywu. Wplywa to bezposrednio na trudnosci
w odwzorowaniu uprzywilejowanych stref, ci$nien oraz bilansu wodnego w mniej-
szych podobszarach bilansowych. Pomyslne rozwigzanie modelu wymaga stoso-
wania znacznej generalizacji, duzo dalej posunigtej niz w przypadku systemdw po-
rowych. Odwzorowanie poszczegélnych stref wydzielonych na etapie modelu
koncepcyjnego powoduje, iz na znacznych obszarach muszg by¢ symulowane para-
metry niezgodnie ze stanem rozpoznania. Ogranicza to wiarygodno$¢ symulacji
prognostycznych dla nowych punktéw poboru. Model nadal oferuje ujednolicony
bilans wodny w skali regionu oraz przyblizone rozktady ci$nien w rejonach eksplo-
atowanych. Do rozktadu ci$nien w przypadku symulowania nowych punktéw po-
boru nalezy si¢ odnosi¢ z duza ostroznoscig, podobnie jak do symulacji progno-
stycznych daleko odbiegajacych od stanu kalibrowanego.

Ograniczenia metody réznic skoniczonych wiaza si¢ z dwoma zagadnieniami:
- problemem dyskretyzacji pola filtracji,
- problemem gradientu parametréw hydrogeologicznych oraz wynikowych cis-

nien.

Obie grupy ograniczen w sposob naturalny przeplatajg si¢ i naktadaja potegujac
negatywne efekty. Ponizej skrétowo oméwiono nature typowych problemdw.

2. Obszar objety badaniami

Obszar badan znajduje si¢ w obrebie tzw. triasu opolskiego (GZWP 333), a jego
szczegOlowy opis zawarto m.in. w publikacjach Rézkowskiego (1991), Staski
(1992), Kryzy i Staski (2000), Kryzy (2001), Kowalczyka (2003). Zbiornik o po-
wierzchni ponad 750 km? jest zachodnim odgatezieniem triasu $lasko-krakowskie-
go i prowadzi wody w systemie porowo-szczelinowo-krasowym retu i wapienia
muszlowego, i podécielajacych warstwach piaskowcow permu i triasu (czerwone-
go spagoweca i pstrego piaskowca). W nadkltadzie w czesci péinocnej i zachodniej
zwykle wody wystepuja w osadach kredy i czwartorzedu. Wodono$ne skaty triasu
wykazuja typowe dla takich zbiornikéw wysokie zawodnienie i zréznicowanie
wlasnosci hydrogeologicznych. Wspélczynnik filtracji zawiera si¢ w szerokim
przedziale od 10-% do 10> m/s. Wyniki prébnych pompowan daly srednig wartos¢
wspolczynnika filtracji réwna 16,4 m/d (Stasko, 1992), a badania metodami geo-
statycznymi wykazujg rozkiad wspolczynnika filtracji w granicach 0,5-20 m/d
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Ryc. 1. Zasieg uzytkowego pietra wodono$nego wapienia muszlowego i mapa zwierciadla
woéd podziemnych
Fig. 1. Major aquifer extent of Muschelkalk formation and water table contour map

(Zurek i in., 1994). Wapienie i wapienie dolomityczne charakteryzuje porowato$¢
catkowita w zakresie 0,9-31,9% (n,, =12%). Skaly te sa spekane w znacznej mie-
rze, co wyraza si¢ wskaznikiem porowatosci szczelinowej w zakresie 0,7-4,5%.

W obszarze badan zlokalizowanych jest wiele uje¢ wiejskich i miejskich oraz
odwadniane byly trzy kopalnie odkrywkowe eksploatujace wapienie, margle i dolo-
mity triasu dla potrzeb przemystu cementowo-wapienniczego.

W badaniach modelowych przyjeto 5-warstwowy schemat warstw wodono-
$nych, gdzie warstwa 3 odzwierciedla poziom wodono$ny wapienia muszlowego.

3. Problem dyskretyzacji obszaru filtracji:
czas obliczeniowy

Zagadnienie to dotyczy réwniez kodéw bazujacych na metodzie elementéw skon-
czonych, jednak znajduje tu swoj opis. W polgczeniu z innymi cechami metody
roznic skonczonych staje sie jeszcze ucigzliwszy. Kazda modelowana przestrzen fil-
tracji podlega dyskretyzacji siatka blokéw. Program Visual MODFLOW oferuje
mozliwo$é wydzielenia 499 kolumn i tyluz rzedéw oraz 60 warstw. Taki podziat po-
zwala uzyska¢ 15 mln aktywnych blokéw. Przy pewnych zatozeniach, m.in. przyje-
tej $redniej migzszo$ci i zasiegu lateralnym modelowanego systemu wodono$nego
triasu opolskiego, otrzymujemy przestrzen dyskretng o $redniej objetosci 30 m3.
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W skali obiektu badan o charakterze regionalnym jest to ogromna doktadnos¢.
Maksimum mozliwoéci programu zostato skonfrontowane z mozliwosciami obli-
czeniowymi typowego komputera personalnego, z procesorem taktowanym zega-
rem 2,08 GHz, z 768 MB pamieci o dostgpie swobodnym (RAM). Wydzielono 15
obszaréw, dla ktérych program oblicza bilans wodny. Przyjeto domyslne parametry
procesu iteracyjnego metoda BiCGStab, przy liczbie zewnetrznych iteracji 50 i we-
wnetrznych 20. Parametry te sa odpowiednie dla skomplikowanych systemoéw i po-
zytywnie wplywaja na stabilnoé¢ procesu obliczeniowego. W omawianym warian-
cie nie dochodzi do osuszenia blokéw. Czas przeliczenia 20 zewnetrznych iteracji
jest wprost proporcjonalny do ilo$ci blokéw obliczeniowych (ryc. 2). Maksymalny
osiagniety czas obliczen wynosi 17 min 45 s dla 1 730 tys. blokéw. Dla wygenero-
wania satysfakcjonujgcego rozwigzania metoda kalibracji préb i bledéw niezbedne
minimum stanowi 100 préb. Dla ziozonych systemoéw warto$é ta moze wynies¢
nawet 500, co daje ok. 52 h samych obliczen. W dzisiejszych realiach warto$¢ ta
stanowi, je$li nie bariere, to powazne utrudnienie w realizacji projektu i argument
do generalizacji warunkéw hydrogeologicznych. Przyjety podziat obszaru GZWP
333 na 36 tys. blokéw aktywnych wymaga ok. 25 s obliczen.
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Ryc. 2. Wykres zaleznoéci czasu obliczeniowego od liczby wprowadzonych blokéw
Fig. 2. Diagram of computing time vs. cells number
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4. Problem dyskretyzacji obszaru filtracji:
niejednorodnos¢

Miarg niejednorodno$ci systemu hydrogeologicznego jest objeto$¢ reprezentatyw-
na (REV), objetos¢ osrodka skalnego, ktérego usrednione parametry filtracyjne
wraz z powiekszaniem tej objetosci zblizaja si¢ do okreslonej wartosci (Eaton,
2006). Stanowi ona warto$¢ wyj$ciowa dla przyjecia rozmiaréw bloku obliczenio-
wego na modelu réznic skonczonych, jezeli decydujemy sie przyja¢ model koncep-
cyjny ekwiwalentu $§rodowiska porowego (Lapcevic, 1999). W przypadku os$rodka
szczelinowego warto$¢ ta jest rzedu metréw szesciennych, dla medium porowego
- centymetrow szeéciennych. Niektérzy neguja mozliwo$¢ wyznaczenia REV dla
osrodka szczelinowego (dazy ona do nieskonczonosci) (Berkowitz, 2002). Mozna
sie spodziewal, ze réwniez w Srodowisku krasowym bedzie ona relatywnie wysoka
i uniemozliwia lub silnie ogranicza zastosowanie modelu analogu o$rodka ciggtego
(Bakalovic, 2005). O mozliwosci okredlenia elementarnej objetosci reprezentatyw-
nej decyduje stopien zachowania kontaktu hydraulicznego poszczegélnych ele-
mentéw uktadu hydrostrukturalnego. W wiekszo$ci przypadkow taki kontakt jest
zachowany (Motyka, 1998). Gtéwnym czynnikiem determinujacym funkcjonowa-
nie systemu krasowego jest zesp6l kanaléw, ktéry pod wzgledem wiasnosci hy-
draulicznych bardziej poréwnywalny jest do zlewni wod powierzchniowych niz do
osrodka porowego (White, 2002; Bakalovic, 2005). Zastosowanie modelu analogu
osrodka porowego daje gwarancje niskiej zmienno$ci parametréw hydrogeologicz-
nych w sasiadujacych blokach. Cecha ta pozwala na stabilno$¢ procesu obliczenio-
wego wykorzystywanego przez programy bazujace na metodzie réznic skonczo-
nych, niesie jednak powazne implikacje w zakresie interpretacji uzyskanych
wynikéw, co opisano w dalszej czesci artykulu Przy ocenie wartosci reprezenta-
tywne] objetosci efektywnej dla GZWP 333 mozna przyjac nastepujace zalozenia:
przy obecnym stanie rozpoznania rejonu badan warto$¢ REV mozna jedynie
oszacowad na podstawie obserwacji polowych, wykonanych prébnych pompo-
wan oraz modeli koncepcyjnych funkcjonujacych w literaturze jako uniwersal-
ne, bedzie to wiec warto$¢ przyblizona;
- gwarancjg otrzymania wiarygodnej wartosci jest satysfakcjonujaca iloé¢ danych
przypadajacych na testowa powierzchnie terenu lub odstoniecia.

Kolejne wartosci usrednionego wspélczynnika przyporzadkowano kolejnym
objeto$ciom analizowanej przestrzeni masywu wynikajacym z iloczynu powierzch-
ni zamknietej obszarem , poszukiwania” oraz migzszosci utworéw wodonosnych
GZWP 333. Powstaly wykres powinien wykazywaé spadek amplitudy kolejnych
wartosci i dazy¢ do przedziatu wartosci okreslonej przedzialem ufnosci.

Przeanalizowano dane dotyczace wspoélczynnika filtracji poziomu wapienia
muszlowego catego rejonu badan w oparciu o probne pompowania. Zostaly wyse-
lekcjonowane dwa preferowane regiony, w ktérych wystepuje maksymalne zagesz-
czenie danych z otwordw, za$ ich rozklad jest stosunkowo réwnomierny. Uzyskane
dane nie obliguja do okreslenia poszukiwanej wartosci ze wzgledu na skale prezen-
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towanego testu i niedobdr informacji. Pozwalaja jednak na wyciagniecie istotnych

whnioskéw:

- brak wyraznej stabilizacji wartoéci wspoélczynnika filtracji wraz ze wzrostem
objetoéci ,,przeszukiwania”;

- dwa wyselekcjonowane regiony otoczenia Tarnowa Opolskiego oraz Strzelec
Opolskich po okresie wzglednej stabilizacji badanej zalezno$ci wykazuja regu-
larny wzrost lub spadek $redniej wartoéci wspétczynnika filtracji (ryc. 3);

- omawiane cechy nie sg zwigzane z nieréwnomiernym pokryciem danymi obsza-
réw testowych; szczegdlnie manifestuje sie to w przypadku rejonu Tarnowa
Opolskiego, gdzie wspotczynnik filtracji na przestrzeni 200 m wzrasta dziesie-
ciokrotnie.

Dla poréwnania przedstawiono réwniez krzywa dla ujecia czwartorzedowego
Zawada, koto Opola (ryc. 3). Stabilizacja pomiardw jest w zasadzie widoczna od
poczatku wykresu. Jest to dowdd, iz skala przyjetych badan dla oérodka porowego
nie oferuje mozliwoéci szacowania warto$ci REV. Prawdopodobnie warto$¢ ta nie
jest mozliwa do oszacowania dla utworéw wodono$nych GZWP 333, bez wzgledu
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Ryc. 3. Wykres zalezno$ci $redniego wspolczynnika filtracji od objetosci osrodka hydrogeo-
logicznego, dla ktérego $rednia jest okreslana

Fig. 3. Diagram of average hydraulic conductivity vs. aquifer volume, which the average is
estimated for
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na zaséb danych z powodu zbyt wysokiej niejednorodnosci systemu. Poniewaz roz-
woj zjawisk krasowych oraz spekan pozostaje w $cistym zwigzku z wyksztalceniem
litologicznym obszaru (Stasko, 1992), cze$¢ obszaru badan (jak np. wychodnie
warstw gogolinskich) bedzie charakteryzowac stosunkowo niska zmiennos¢ para-
metréow filtracyjnych.

Przeprowadzona analiza sugeruje, ze nie istnieje objeto$¢ masywu skalnego,
przy ktorej dalsze jej powigkszanie bedzie powodowa¢, ze usredniony wspétczyn-
nik filtracji bedzie wykazywal malejaca zmiennos¢. W praktyce oznacza to, ze w
sasiadujacych blokach siatki objetosci dyskretnych bedziemy otrzymywacé warto$ci
zmieniajace sie o rzad lub dwa rzedy wielkosci. Nalezy w tej sytuacji przyznad¢, ze
model koncepcyjny analogu $rodowiska porowego jest nieadekwatny lub przyja¢
biedy powstate w wyniku jego stosowania.

Problem z symulacjg stref niejednorodnych za pomocg kodéw bazujacych na
metodzie rdznic skonczonych wiaze si¢ z dwoma zagadnieniami (Anderson, Wo-
essner, 1992). Po pierwsze, znaczna réznica wspélczynnika filtracji w sasiadu-
jacych blokach powoduje brak uzyskania wiarygodnego rozwigzania. Problem
mozna rozwigzaé¢ przez lokalne zageszczenie siatki. Bariera tej metody jest
wspolczynnik zmiany dlugosci kroku siatki, ktéry wynosi maksymalnie 0,5. Z kolei
silne zageszczenie siatki oraz jej niejednorodno$¢ réwniez powoduje niestabilno$é¢
programu bez wzgledu na zachowany wspoétczynnik zageszczenia. Gwarancja do-
brego rozwiazania pozostaje lokalne zageszczenie siatki, ktére ograniczone jest z
kolei pierwszym z czynnikéw, czyli czasem obliczeniowym oraz dodatkowa barierg
kodu, uniemozliwiajaca zageszczenie wieksze niz 10-krotne w stosunku do maksy-
malnego kroku na zatozonym modelu. Mozna réwniez realizowa¢ mniejsze modele
wybranych wycinkéw systemu (Anderson, Woessner, 1992; Gurwin, 2001). Taka
operacja pozwala na precyzyjniejsze symulowanie stref o wysoko zmiennych para-
metrach. Napotykamy jednak na problemy, jezeli na wydzielonych obszarach wy-
konywane sg symulacje, ktérych wplyw moze wybiega¢ poza wyznaczone granice
modelu lokalnego. Biorac pod uwage charakter $rodowiska krasowego, takiej sytu-
acji mozemy oczekiwac.

Rycina 4 prezentuje fragment modelu GZWP 333 w rejonie Tarnowa Opolskie-
go, kluczowym ze wzgledu na kopalni¢ wapienia odwadniang na poziomie 60 tys.
m3/d.

Wysokie doplywy uwarunkowane sg strefami o zalozeniach tektonicznych (Stas-
ko, 1992). Sugeruje sie rowniez doplywy ascenzyjne z nizszych pozioméw (Motyka,
2005). Aby umozliwi¢ wiarygodne udokumentowanie stref krasowych na modelu,
dokonano zageszczenia siatki dyskretyzacyjnej w otoczeniu odkrywki, rezygnujac z
tworzenia lokalnego modelu ze wzgledu na nie rozpoznany zasieg wplywu kopalni
na system triasowy GZWP 333 oraz konieczno$¢ symulacji wzrostu odwodnienia
(zaktualizowane pozwolenie okreéla jego gbrny poziom na 74 tys. m®/d).

Minimalny krok siatki osiagnat 200 m (rejon Tarnowa Opolskiego), $redni 500
m, maksymalny 1000 m.

Wigksze zageszczenie skutkowalo w przekroczeniu kryterium wysokosci hy-
draulicznej podczas przeliczania modelu.
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Ryc. 4. Mapa izoliniowa wspoélczynnika filtracji otoczenia Tarnowa Opolskiego
Fig. 4. Hydraulic conductivity contour map of Tarnéw Opolski surroundings

Doktadno$¢ odwzorowania poszczegdlnych stref siega 200 m, podczas gdy sze-
rokos¢ pojedynczych form krasowych jest rzedu 1 m. Te rozbiezno$¢ ,,rozdzielczo-
$ci” badan obrazuje wykres (ryc. 5).

W powyzszych rozwazaniach wspétczynnik filtracji form krasowych przyjeto z
literatury (tab. 1). Jak wida¢, krok siatki wynoszacy 200 m rodzi rozbiezno$ci rze-
czywistego wspoéltczynnika filtracji (k,) i symulowanego (regionalnego, k.,) wy-
noszace dwa rzedy wielkosci. Skutkuje to nie tylko w braku mozliwo$ci skuteczne-
go odzwierciedlenia wysokoéci hydraulicznych w samych strefach krasowych, ale
réwniez w ich szerokim otoczeniu. Aby odwzorowacé skutecznie wysoko$ci hydrau-
liczne w wyselekcjonowanej strefie, otrzymano maksymalng warto$¢ wspdtczynni-
ka filtracji wynoszaca 0,001 m/d, podczas gdy wspdlczynniki filtracji skal ota-
czajacych wynoszg ok. 5 - 10-5. Konieczna strefa przejscia miedzy tymi wartosciami
wyniosta od 800 m do 1800 m (ryc. 5) i nalezy ja traktowac jako obszar o niesku-
tecznie odwzorowanych parametrach hydrogeologicznych.
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Ryc. 5. Wykres zalezno$ci rozbiezno$ci rzeczywistego wspodlczynnika filtracji (k,) i regional-
nego, zastosowanego na modelu (k,,) od zastosowanego kroku siatki dyskretyzacyjnej.
Przyjeto $rednice modelowanej struktury wynoszacg 0,5 m

Fig. 5. Diagram of discrepancy between real and regional hydraulic conductivity (applied in
the model) vs. grid spacing. Diameter of the karstic channel of 0.5 m was assumed

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnika filtracji i predkosci rzeczywistych okres$lonych dla poje-
dynczych form krasowych w oparciu o literature

Table 1. Hydraulic conductivity values and real velocities of single karstic form based on
published data

Wspélczynnik filtracji

Autor [m/s] Uwagi
Gajowiec, Witkowski, 1990 0,017-0,23 V rzecz.
Motyka, 1998 0,16-1,5 K ,lokalne”
Wilk, 1984 0,04 K ,lokalne”
Kleczkowski (red.), 1999 0,011-0,075 V rzecz.

5. Whnioski

1. Modele konstruowane w $rodowisku kodéw modelujacych bazujacych na me-
todzie réznic skonczonych niosa ze sobg silne ograniczenia. Decydujac si¢ na
interpretacje tak otrzymanych wynikéw, nalezy sprecyzowacé granice ich stoso-
walnosci, szczegélnie w zakresie symulacji prognostycznych, ktére maja niskg
wartos¢.



250 Stanistaw Stasko, Marek Wcisto

2. Im wyzsze zageszczenie struktur warunkujacych uprzywilejowany przeptyw w
badanym regionie, charakteryzujacych si¢ parametrami silnie odbiegajacymi od
$redniej, tym wiekszy obszar zostaje pokryty nierzeczywistymi parametrami.

3. Proba oszacowania warto$ci elementarnej objetosci reprezentatywnej daje do-
bre przestanki co do zakresu potencjalnych ograniczen konstruowanego mode-
lu systemu szczelinowo-krasowego.

4. Konieczna jest dyskusja nad wprowadzeniem do powszechnego uzycia kodow
postugujacych sie metoda elementéw skonczonych w celu dokumentowania re-
gionalnych zasobéw i stref przeptywu w szczelinowo-krasowych GZWP.
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