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REKONSTRUKCJA NATURALNYCH WARUNKOW
KRAZENIA WOD W DOLINIE RZECZNE]
Z WYKORZYSTANIEM
NUMERYCZNYCH MODELI SYMULACYJNYCH

ZARYS TRESCI

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zastosowanie numerycznych modeli symulacyjnych do
rekonstrukeji naturalnych warunkéw krazenia wéd w dolinie rzecznej. W badaniach zastosowano
program obliczeniowy SWPRN, na podstawie ktérego zbudowano modele numeryczne, uwzgled-
niajace m.in.: strukture hydrogeologiczng badanego obszaru, wody powierzchniowe, parametry
filtracyjne, lokalizacje i wydajno§¢ studni. Uzyskane wyniki badani potwierdzily mozliwos¢ zasto-
sowania modeli matematycznych do rozwiazywania skomplikowanych zagadnieni z zakresu hy-
drogeologii i hydrologii, przy dowolnym poziomie dokladnosci, uzaleznionym od stopnia rozpo-
znania obszaru filtracji i zastosowanego programu obliczeniowego.

WSTEP

Opierajac si¢ na analogii miedzy opi-
sem matematycznym zjawisk fizycznych
a opisem procesu filtracji, metody ana-
logowe daly poczatek rozwojowi metod
modelowania matematycznego, szcze-
g6lnie w dziedzinie hydrogeologii. Kon-
sekwencja stalego rozwoju i udoskona-
lania tego kierunku badawczego bylo
pojawienie si¢ numerycznych metod
obliczeniowych, umozliwiajacych roz-
wigzywanie skomplikowanych zagad-
nieri dotyczacych ruchu wéd w osrod-
kach porowatych, bez koniecznosci
wprowadzania zasadniczych uprosz-
czern w odwzorowaniu warunkéw przy-
rodniczych. Metoda ta znalazla zastoso-
wanie gléwnie w badaniach obszaréw
uje¢ wéd podziemnych w zakresie bilan-
su wéd, do okres$lania wielkosci zaso-
béw, wyznaczania stref ochronnych,
granic obszaréw zasobowych, zasiegu
oddzialywania eksploatacji lub tez w ce-

lach prognostycznych, najczesciej doty-
czacych okre§lenia warunkéw zasilania
przy zwigkszonej (zmienionej) eksplo-
atacji uje¢. Na podstawie analizy zasto-
sowan metody modelowania matera-
tycznego w odwzorowaniu obiegu wody
w zlozonych ukladach hydrogeologicz-
nych podjeto prébe zastosowania tej
metody do zrekonstruowania natural-
nych warunkéw krazenia wéd w doli-
nie rzecznej.

METODYKA I WYNIKI BADAN

Do badain wytypowano rejon ujecia
wody zlokalizowany w dolinie Warty
w Krajkowie, ze wzgledu na istnienie
rozwinietej sieci obserwacyjnej wéd
podziemnych i powierzchniowych, be-
dacej podstawa monitorowania pracy
ujecia, bardzo dobre rozpoznanie struk-
tur hydrogeologicznych, jak réwniez ist-
nienie materiatéw archiwalnych za-
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wierajacych wyniki pomiaréw wéd
podziemnych oraz powierzchniowych
tego rejonu z okresu sprzed eksploata-
¢ji ujecia.

W procesie badawczym zalozono
dwa etapy prac. Dysponujac danymi
pochodzacymi z pomiaréw i obserwa-
¢ji sieci monitoringowej ujecia wody
w Krajkowie, przystapiono do realiza-
qji pierwszej fazy badan, zakladajacej od-
wzorowanie pola filtracji w warunkach
eksploatacji ujecia. Skonstruowany mo-
del matematyczny, wykorzystany do
przeprowadzenia symulacji komputero-
wych i odwzorowania warunkéw eks-
ploatacji ujecia, postuzyt w drugiej fa-
zie badann do odwzorowania systemu
krazenia wéd w naturalnych warun-
kach filtracji w dolinie rzecznej w stre-
fie ujecia wody.

Wybér odpowiedniego programu sy-
mulacyjnego uwarunkowano zalozenia-
mi, ktére umozliwialyby:

— odwzorowanie struktury hydrogeo-
logicznej z zalozong dokladnoscig od-
powiadajaca poziomowi jej rozpoznania,

- precyzyjne odwzorowanie istniejg-
cego ukladu wéd powierzchniowych
oraz infrastruktury technicznej ujecia
(studni pionowych, piezometréw, stud-
ni promienistej),

— analize parametréw filtracyjnych
aluwiéw rzecznych, uwarunkowanych
eksploatacja ujecia, z mozliwoscia doko-
nania analizy parametréw filtracyjnych
wzdhuz oraz na przekroju poprzecznym
koryta rzecznego oraz w starorzeczach
i niewielkich ciekach,

— odtworzenie istniejacego obecnie
oraz pierwotnego ukladu starorzeczy
oraz koryta Warty i okreslenie ich wply-
wu na ksztaltowanie ukladu hydrody-
namicznego,

— odtworzenie, zgodnie z zalozenia-
mi dla modelu matematycznego, stref
kontaktu hydraulicznego lub jego bra-
ku miedzy rzeka a wodami podziemny-

mi dla dowolnego stanu wéd po-
wierzchniowych i podziemnych.

Zgodnie z powyzszymi zalozeniami,
do przeprowadzenia badann wybrano
program nalezacy do biblioteki progra-
moéw komputerowych HYDRYLIB. Od-
wzorowanie i symulacje rejonu ujecia
brzegowego w Krajkowie zrealizowano,
korzystajac z programu symulacyjnego
SWPRN (wersja 8.05). Algorytm oblicze-
niowy tych programéw opierajacy sie na
metodzie iteracyjnej (Succesive Over
Relaxation) pozwala na bardzo precy-
zyjne okreslenie wielko$ci parametréw
przyjetych do obliczeri (dane startowe),
jak i otrzymanych wynikéw, rzedu 10-6
wielko$ci danego parametru na pozio-
mie przyjetej jednostki czasu (doba lub
godzina) i w odniesieniu do powierzch-
ni elementarnego bloku obliczeniowego
(SMIETANSKI 1972; EMSELLEM 1975; BRyL-
ska, DaBrROWsK1, PrzyBYLEK 1982).

Ze wzgledu na wystepujace praktycz-
nie w calym odwzorowanym polu fil-
tracji dynamiczne zwierciadlo wéd pod-
ziemnych (eksploatacja ujecia) przyjeto
do obliczenri schemat filtracji ustalone;
w warunkach naporowego zwierciadla
wéd podziemnych. Przyjecie schematu
obliczeniowego opieralo si¢ réwniez na
doktadnym rozpoznaniu przewodnosci
hydraulicznej analizowanych pozio-
méw wodonosnych, giéwnie na podsta-
wie wynikéw prébnych pompowan,
wykonanych w okresie eksploatacji uje-
cia. Zalozono tym samym przeprowa-
dzenie symulacji na modelach nume-
rycznych poprzez realizacje zadania
odwrotnego, polegajacego na odtworze-
niu okreslonego polozenia zwierciadla
wody na podstawie korekty $cisle okre-
Slonych parametréw filtracyjnych oraz
warunkéw brzegowych (BryLska, Da-
BROWSKI, PRzZYBYLEK 1982).

Algorytm obliczeniowy zastosowane-
go programu bazuje na matematycznym
opisie procesu filtracji zachodzacym
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w cigglym polu fizycznym, zgodnym
z liniowym prawem filtracji Darcy:
AH

V=-k2l
Al

gdzie V - predkos$¢ filtracji [m/s], k -
wspélczynnik filtracji [m/s], AH - réz-
nica ci$niefl piezometrycznych [m], Al -
droga filtracji [m].

Sam proces filtracji ustalonej w warun-
kach naporowych mozna przedstawi¢
w postaci algebraicznej nastepujaco:

_6_— kma_H+
ox | Ox

0 OH
* @(ky ’ m—é-if—).F qpionowe =0

przy zalozeniu 66—1;1 =0.
Uwzgledniajac izotropowy charakter

warstwy wodonosnej, powyzsze réwna-
nie mozna przedstawi¢ nastepujaco:

3 6 (0H) 0 (0H
m + =q
ox{ ox | dy| dy

i dalej
2H  S2H
k~m(6 +<5 ):

pionowe

62 x 62 y pionowe

gdzie k-m = T - przewodno$¢ hydrau-
liczna warstwy [m?/s], k - wsp6lczyn-
nik filtracji [m/s], m — miazszo$¢ war-
stwy wodono$nej [m]

W konstrukgji stacjonarnych modeli
Symulacyjnych (dla programéw oblicze-
niowych biblioteki HYDRYLIB) dla wa-
runkéw filtracji ustalonej stosuje sie na-
stepujace warunki brzegowe:

— warunek brzegowy I rodzaju (Dirich-
leta) - cisnienie w dowolnym punkcie na
brzegt_l obszaru nie zmienia sie¢ w czasie,
funkcja H’ = f(x, y, z) = const.; bloki z wa-
runk.ami I rodzaju umieszczane s3 na
granicy dyskretyzowanego obszaru,

~ Warunek brzegowy II rodzaju (Neu-
Manna): przeptyw na brzegu w dowol-
Ym punkcie jest staly, a wiec funkcja

postaci Q = f(x, y, z) = const.; bloki mo-
delu matematycznego z warunkami
Il rodzaju stuza na przyklad do odwzo-
rowania wielkodci infiltracji, jak réw-
niez wielkosci eksploatacji studni -
w tym przypadku bloki te sa oznacza-
ne jako odpowiedni typ warunkéw II ro-
dzaju (infiltracja , ujemna”),

— warunek brzegowy III (Dirichleta-
-Neumanna) — interpretowany jako prze-
plyw o natezeniu bedacym funkcjq za-
danego ci$nienia Q = f(H) dla H = const.;
za pomocy blokéw siatki dyskretyzacyj-
nej z warunkami III rodzaju odwzorowu-
je si¢ wody powierzchniowe w formie
rzek lub jezior; w blokach tych symuluje
si¢ efekt filtracji (drenaz lub infiltracja)
wéd poprzez warstwe stabo przepusz-
czalng do warstwy wodonosne;.

Parametry warstwy slabo przepusz-
czalnej okresla wielko$¢ TRP, wyrazaja-
ca jednostkowe przesaczanie przez wars-
twe osadéw dennych (FLisowski, WIECzy<Ty
1979; SMIETAKSKI 1972).

Matematyczna interpretacja parametru
TRP przy zastosowaniu w modelowaniu
matematycznym jest nastepujaca:

TRP = iz - ﬁ,
x° m
gdzie F — powierzchnia czynna rzeki
w danym bloku obliczeniowym, x? - po-
wierzchnia elementarnego bloku obli-
czeniowego, k' — wspétczynnik filtracji
osad6éw stabo przepuszczalnych, m” —
migzszo§é warstwy slabo przepusz-
czalnej.

Istotnym kryterium doboru programu
komputerowego byla koniecznos¢ zasto-
sowania odpowiedniego kroku siatki
dyskretyzacyjnej oraz liczba wezlow
obliczeniowych, poniewaz maksymalna
liczba elementarnych blokéw (weziéw
obliczeniowych) modelu matematyczne-
go, ograniczona algorytmem obliczenio-
wym programu komputerowego, w po-
wiazaniu z przyjetym krokiem siatki
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Rys. 1. Uklad dyskretyzacyjny modelu matematycznego — warstwa I, ujecie wody w Krajkowie —
stan z wrze$nia 1993 r.

Fig. 1. Digitizing system of a mathematical model - layer I, water intake in Krajkowo - state of
September 1993
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wplywa decydujaco na mozliwosé od-
wzorowania obszaru o powierzchni od-
powiadajacej przyjetym zalozeniom. Za-
lozeniem podstawowym bylo bowiem
maksymalnie dokladne odwzorowanie
wszystkich elementéw majacych wplyw
na przebieg procesu filtracji w badanym
obszarze oraz mozliwos¢ pelnej kontroli
i analizy warto$ci elementéw oblicze-
niowych w dowolnym punkcie mode-
lu matematycznego. W szczegélnosci
zwrécono uwage na dokladno$é¢ od-
wzorowania elementéw infrastruktury
technicznej ujecia, majacych istotny
wplyw na ksztaltowanie pola filtracji:
studni, piezometréw, zbiornikéw wéd
powierzchniowych, a przede wszystkim
rzeki Warty oraz naturalnych zbiorni-
kéw wodnych (starorzeczy).

Wybér wariantu programu obliczenio-
wego SWPRN podyktowany byt réwniez
koniecznoscia odwzorowania warstwy
wodonosnej w ukladzie dwuwarstwo-
wym, ze wzgledu na sposéb ujmowania
warstwy wodonoénej (studnie pionowe
oraz studnia promienista) w powigzaniu
z oddzialywaniem Warty na uklad filtra-
i wéd w obrebie doliny rzecznej.

Badany obszar zdyskretyzowano siat-
kg prostokatna, sktadajacq sie z 7700
(55 kolumn, 140 wierszy) elementarnych

pdl obliczeniowych o wymiarach 10 x 10,

10x30, 10 x 40 oraz 30 x 40 m, odwzo-
rowujac obszar o powierzchni ponad
2km? (1110 x 1870 m) (rys. 1). Majac na
uwadze znaczenie zaréwno rzeki War-
ty, jak i eksploatacji studni pionowych
bariery brzegowej dla ksztaltowania
pola filtracji na wybranym obszarze,
uklad siatki dyskretyzacyjnej przyjeto
w tf!n sposéb, aby zageszczenie blokéw
obliczeniowych 0 najmniejszym kroku
(10.>< 10 m) przypadalo zaréwno w ob-
rebie koryta Warty, jak i bariery studni
plonovyych (rys. 2). Krok siatki dyskre-
tyzacyjnej zwiekszono w kierunku gra-
NICy modelu maksymalnie do 40 m w ce-

lu uniknigcia bledéw wynikajacych
z procedury obliczeniowej, tzn. aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego przyrostu
wielko$ci sasiadujacych blokéw obli-
czeniowych (GURWIN, SzczepaNski, Wa-
SIK 1994).

Identyfikacja modelu matematyczne-
go byla prowadzona na podstawie rzed-
nych zwierciadta wéd podziemnych dla
wybranych punktéw obserwacyjnych
(piezometréw) odwzorowanych na mo-
delu. W poczatkowej fazie weryfikacji
modelu zmianom poddano parametry
filtracyjne osadéw w obrebie koryta
Warty. Zmian tych dokonywano po-
przez dobieranie wartosci metoda kolej-
nych przyblizen wartosci parametru
TRP odpowiednio dla Warty, jak i dla
kanalu ochronnego. W fazie tarowania
modelu symulowano réwniez wplyw
infiltracji efektywnej w calym analizo-
wanym obszarze. Kolejne symulacje
i proces kalibracji modelu przeprowa-
dzono, dokonujac zmian warunkéw fil-
tracyjnych osadéw dennych w obrebie
koryta Warty i kanalu och.ronnego — re-
dukujac wzglednie zwiekszajac warto$¢
parametru TRP.

W celu uzyskania poréwnywalnych
wynikéw oraz dla uproszczenia proce-
su obliczeniowego i weryfikacji danych
wydzielono na catej dlugosci Warty oraz
kanalu ochronnego sektory (ciagi blo-
kéw elementarnych), w obrebie ktérych
dokonywario zmian parametru TRP.
Podzialu na sektory dokonano na pod-
stawie analizy rozmieszczenia punktéw
obserwacyjnych (piezometréw prawo-
i lewobrzeznych wzdtuz koryta Warty)
oraz elementéw infrastruktury ujecia
(studnie pionowe oraz dreny studni pro-
mienistej).

W efekcie przeprowadzonych symu-
lacji zidentyfikowano warto$ci wspoét-
czynnika filtracji pionowej osadéw pod
dnem Warty oraz kanatu ochronnego
w warunkach eksploatacji ujecia. War-
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Rys. 2. Uklad dyskretyzacyjny modelu matematycznego — warstwa II, ujecie wody w Krajkowie -
stan z wrzeénia 1993 r.

Fig. 2. Digitizing system of a mathematical model - layer II, water intake in Krajkowo - state of
September 1993
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Rys. 3. Infiltracja wéd Warty oraz kanalu ochronnego w okresie eksploatagji ujgcia. Wynik obliczen
komputerowych — stan eksploatacji ujecia z 1993 r.

Fig. 3. Infiltration of the Warta waters and of the protective channel while exploiting. The intake
results of computer calculations — intake exploitation state of 1993

tosci parametru TRP, wyrazonego za
pomocy (przedstawionej powyzej) for-
muly, przeliczono na warto$¢ wsp6t-
czynnika filtracji pionowej osadéw den-
nych k' [m/h]. Proces tarowania modelu
numerycznego uznano za zakoriczony
w momencie uzyskania zgodnosci w roz-
kladzie rzednych zwierciadla wéd pod-
ziemnych pomierzonych w terenie i ob-
liczonych na modelu w zakresie + 0,2 m.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami
schematyzacji modelu matematycznego
wartosci przeplywéw miedzywarstwo-
wych, naliczajace sie w zestawieniu bi-
lansowym dla modeli dwuwarstwo-
wych, bilansowaly sie do wartosci
pc’miZej 1 m®/h i wynosily dla warstwy
gornej (pierwszej) +0,7 m3/h, natomiast
dla_warstwy dolnej (drugiej) blad wy-
nosit ponizej 0,8 m3/h. Wyznaczona na
podstawie obliczeri modelowych war-
tos¢ infiltracji na poziomie okoto 0,4%
W stosunku do wielkosci eksploatacji uje-
¢a odpowiada infiltragji efektywnej na
Poziomie 9,3% (w stosunku do $redniej
wartosci sumy rocznej opadéw z wielo-
lecia). Procentowy udziat wéd Warty
W zasilaniu warstwy wodonos$nej wy-
Nidst okoto 64% wielkosci eksploatagji

ujecia brzegowego, studni bariery brze-
gowej oraz studni promienistej lacznie.

Dla wytarowanego modelu na stan
eksploatacji z wrzesnia 1993 r. ukiad
hydroizohips oraz kierunki gltéwnych
strumieni wéd podziemnych w polu fil-
tracji ujecia wody w Krajkowie przed-
stawiono na rys. 4. Badania modelowe
wykazaly, ze w warunkach eksploata-
gji ujecia (wartosci przecietne w sekto-
rach obliczeniowych) ~ 1 metra bieza-
cego koryta rzeki infiltruje do warstwy
wodonosnej od 0,12 m3/h (strefy o naj-
nizszych warto$ciach wspétczynnika fil-
tracji pionowej osadéw rzecznych) do
2,9 m3/h, a lokalnie w poszczeg6lnych
blokach, w przeliczeniu na 1 metr bie-
zacy, do 6,2 m®/h. Przecietna ilo$¢ infil-
trujacej wody z koryta Warty na 1 km
biegu rzeki (na wysoko$ci ujecia) wy-
nosi 1072 m3/h. Przyjmujac wartos¢
érednia, odpowiada to ilosci 0,3 m3/s.
Wytarowane wartosci wspétczynnika
filtracji pionowej osadéw dennych
przedstawiono na rys. 5.

Dla minimalnych warto$ci wspétczyn-
nika filtracji pionowej, obliczonych na
modelu matematycznym, infiltracja wéd
Warty do warstwy wodonosnej na odcin-
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Fig. 4. System of hydroizohips on the mathematical model - state of September 1993
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Tabela 1. Bilans krazenia wéd w strefie ujecia (stan eksploatacji z wrze$nia 1993 r.)

Table 1. Water circulation balance in the intake zone (exploitation state of September 1993)

Procentowy udzial

s o4 3

Sldadniki bilansowe [m”/h] w bilansie catkowitym

Eksploatacja studni bariery 2328 79,3
brzegowej

Eksploatacja studni 762 24,7
promienistej

Infiltracja z Warty 1983 64,2

Infiltracja z kanalu 272 8,8

Infiltracja efektywna 11 0,4

Doplyw gruntowy 824 26,6

ku 1 km wynosi 120 m3/h (0,03 m3/s).
Warto$ci maksymalne wyniosty odpowied-
nio 6200 m3/h, co odpowiada 1,72 m3/s
z jednego kilometra biegu rzeki.

Model matematyczny systemu wodo-
nos$nego rejonu ujecia Krajkowo, udoku-
mentowany kompleksowo oraz podda-
ny weryfikacji na drodze wielokrotnych
symulacji, stworzyl mozliwos¢ analizy
strukturalnej skltadnikéw bilansowych
system krazenia wéd powierzchnio-
wych i podziemnych. Stanowit réwniez
podstawe do dalszych badan symula-
cyjnych, polegajacych na odwzorowa-
niu ukitadu krazenia wéd powierzch-
niowych i podziemnych w warunkach
naturalnych jako udokumentowany
i rozpoznany uktad pod wzgledem hy-
drodynamicznym, a przede wszystkim
hydrostrukturalnym.

Podstawa do przyjecia struktury mo-
delu matematycznego za wiarygodny
byt poziom identyfikacji modelu mate-
matycznego, wynikajacy z poréwnania
rzednych zwierciadla wéd podziem-
nych i powierzchniowych uzyskanych
z obliczert na modelu matematycznym
z warto$ciami pomierzonymi w terenie.
Uzyskany na podstawie obliczeri roz-
kitad ci$nieri piezometrycznych réznit
si¢ od wartosci pomierzonych w terenie
w zakresie od kilku do kilkunastu, a tyl-
ko w kilku punktach kontrolnych mak-

symalnie kilkudziesieciu centymetréw.
Dalo to podstawe do stwierdzenia, ze
model zostal odwzorowany z zaklada-
ng doktadnoscia, na poziomie kilku pro-
cent, przy uwzglednieniu wielko$ci pa-
rametréw bilansowych i ogélnej ilosci
wody bioracej udzial w systemie kraze-
nia w odtworzonym fragmencie systemu
dolinnego.

Na podstawie materialéw archiwal-
nych sporzadzono mape hydroizohips
terenu, na ktérym obecnie zlokalizowa-
ne jest brzegowe ujecie wody w Krajko-
wie. Materialy te oraz tres¢ zawarta na
mapach topograficznych z lat 1888 oraz
1942 pozwolily na odtworzenie warun-
kéw hydrograficznych oraz uksztatto-
wania zwierciadla wéd podziemnych
z okresu sprzed eksploatacji ujeé w re-
jonie Krajkowa, stanowiac jednoczesénie
podstawowe Zrédlo danych do weryfi-
kacji wynikéw symulacji komputero-
wych (rys. 6).

Odwzorowanie rejonu ujecia w Kraj-
kowie dla warunkéw naturalnych wy-
magato wprowadzenia zmian, giéwnie
w zakresie odwzorowania lokalizacji
zbiornikéw wéd powierzchniowych
(starorzeczy) istniejacych w éwczesnym
okresie. Ponadto konieczne bylo wyeli-
minowanie i zastapienie w wezlach siat-
ki dyskretyzacyjnej blokéw odwzorowu-
jacych eksploatacje studni blokami
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z zadanymi (dla warunkéw natural-
nych) warunkami brzegowymi II rodza-
ju. Wezly siatki dyskretyzacyjnej odwzo-
rowujace eksploatacje studni zastgpiono
w przypadku lokalizacji drenéw stud-
ni promienistej blokami z warunkami
Il rodzaju, natomiast studni pionowych
odwzorowanych w warstwie II blokami
z warunkami II rodzaju.

Na bazie przyjetego schematu dyskre-
tyzacyjnego, sporzadzonego dla ujecia
w Krajkowie na stan eksploatacji z 1993 r.,
za pomocq blokéw z warunkami brzego-
wymi III rodzaju odwzorowano uklad
zbiornikéw wéd powierzchniowych
(starorzeczy) oraz uklad koryta Warty
(rys. 7). Przyjeto jednocze$nie parame-
try hydrogeologiczne warstwy wodono$-
nej z wytarowanego modelu dla stanu
eksploatacji ujecia z 1993 r. Zawarte
w materiatach archiwalnych dane, po
zweryfikowaniu, pozwolily na okresle-
nie wzglednego polozenia zwierciadta
wod w starorzeczach oraz stanéw wéd
Warty na wysokosci ujecia w Krajkowie,
kt6ry miat miejsce w lipcu 1942 r., a ktéry
ksztaltowat sie na poziomie 57,10 m n.p.m.
W granicach modelu matematycznego
sporzadzonego dla warunkéw wystepu-
jacych w lipcu 1942 r. odwzorowano za-
sieg starorzeczy o lacznej powierzchni
73300 m?2.

Zakladajac wariant symulacji w wa-
runkach szybszej reakcji stanéw wéd
rzecznych w odniesieniu do zmian pie-
zometrycznych w strefie krawedziowej
doliny rzecznej (na granicy modelu) do
obliczeni przyjeto uklad blokéw z wa-
runkami brzegowymi I rodzaju, roz-
mieszczonymi na granicy modelu ma-
tematycznego. Uzyskano w ten sposéb,
w warunkach symulacji modelu stacjo-
narnego, mozliwoé¢ analizy ukladu
hydrodynamicznego przy zalozeniu
wolniejszej reakcji stanéw wéd grunto-
wych na zmiany stanéw wéd rzecz-
nych. Z punktu widzenia mozliwosci

odwzorowania dynamicznego procesu
filtracji na bazie modeli stacjonarnych
koncepcje te uznano za odwzorowuja-
cg zmieniajace si¢ warunki hydrologicz-
ne w sposob najbardziej zblizony do
warunkéw naturalnych. Zachowanie na
granicy modelu blokéw z warunkami
I rodzaju dalo efekt ,podparcia” cisnier
piezometrycznych na okreslonym pozio-
mie wzgledem stanéw wéd rzeki War-
ty. Zabieg ten mial na celu uzyskanie,
w warunkach symulacji stacjonarnej,
efektu w postaci reakcji uktadu hydro-
dynamicznego maksymalnie zblizonych
do tych, ktére zachodza w warunkach
naturalnych z jednoczesng mozliwoscia
dokonywania zmian warunkéw hy-
drologicznych przy zachowaniu pozo-
stalych parametré6w modelu matema-
tycznego. Analizy wielkosci infiltracji
wéd rzecznych do warstwy wodono-
snej dokonano wzdtuz modelowanego
odcinka rzeki oraz na przekrojach po-
przecznych koryta rzecznego, w stre-
fach, gdzie stwierdzono wystepowanie
osadéw o zréznicowanej wartosci
wspotczynnika filtracji pionowej. W celu
uzyskania poréwnywalnych wynikéw
w efekcie obliczeri numerycznych za-
chowano uklad dwuwarstwowy mode-
lu matematycznego, przy odwzorowa-
niu naturalnych (niewymuszonych)
warunkéw filtracji wéd.

Pozostate parametry modelu matema-
tycznego przyjeto z odwzorowania stanu
eksploatacji z 1993 r., majac na celu uzys-
kanie informacji (na drodze tarowania
modelu poprzez rozwigzanie zadania
odwrotnego) dotyczacych zakresu zmian
parametréw filtracyjnych osadéw den-
nych Warty, starorzeczy oraz parametréw
filtracyjnych warstwy wodonosne;.

W pierwszym etapie na modelu ma-
tematycznym odwzorowano warunki
hydrostrukturalne wystepujace w rejo-
nie Krajkowa wedlug odtworzonych na
podstawie danych archiwalnych, do-
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Rys. 7. Uklad dyskretyzacyjny modelu matematycznego — warstwa I, warunki naturalne - 1942 1.
Fig. 7. Digitizing system of mathematical model - layer I, natural conditions ~ July 1942
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tyczacych warunkéw hydrologicznych
2 1942 r., przy stanie Warty 57,10 m n.p.m.
Jest to stan rzeki przypadkowo w pel-
ni korespondujacy ze stanami wdéd
Warty z wrzeénia 1993 r., ktéry wyno-
sit 57,06 m n.p.m. Stan woéd Warty
57,10 m n.p.m. mies$ci si¢ w gornej stre-
fie stanéw niskich dla profilu wodo-
wskazowego zlokalizowanego na ana-
lizowanym odcinku rzeki.

Etap drugi obejmowat kalibracje pa-
rametr6w modelu matematycznego dro-
ga kolejnych przyblizen w celu uzyska-
nia maksymalnej zgodnosci wynikéw
obliczert matematycznych z danymi po-
czatkowymi dla symulowanych warun-
kéw naturalnych.

W efekcie odwzorowano powierzch-
ni¢ piezometryczng w rejonie ujecia
wody w Krajkowie dla warunkéw na-
turalnych z lipca 1942 r. (rys. 8).

Do przeprowadzenia symulacji kom-
puterowych wykorzystano parametry
wytarowanego modelu numerycznego
rejonu ujecia w Krajkowie dla stanu
21993 r,, po wprowadzeniu cytowanych
wczesniej modyfikacji parametréw mo-
delu matematycznego. Stopier identyfika-
i modelu matematycznego weryfikowa-
no w trakcie symulacji komputerowych
na podstawie rozkladu wartoéci ci$nien
W powierzchni piezometrycznej wedtug
stanu z lipca 1942 r., odtworzonej m.in.
na podstawie kartograficznych materia-
low archiwalnych. Powierzchnie te od-
Wzorowano z zakladang dokladnoscia,
z odchyleniem + 0,2 m.

Odtworzony na podstawie symulagji
numerycznych uktad hydrodynamiczny
wskazuje w sposéb jednoznaczny, ze
caly symulowany fragment Warty
(W warunkach naturalnych) zachowuje
charakter rzeki drenujacej.

 Drenaz Warty w przeliczeniu na 1 metr
biezacy rzeki wynosit od 0,12 m3/h do
0.6 m°/h. Najwyzsze wartosci drenazu
stwierdzono na zakolach rzeki, nato-

miast wartosci najnizsze na tych odcin-
kach, ktérych przebieg pokrywa sie
z geometrycznym przedluzeniem osi sta-
rorzeczy (w ukladzie poprzecznym do
koryta rzecznego). Konieczno$é wpro-
wadzenia wyzszych wartosci parame-
tru TRP na tych odcinkach rzeki w sto-
sunku do pozostalych jej fragmentéw
jednoznacznie wskazuje miejsca wyste-
powania osadéw charakteryzujacych sie
niska wartosciag wspétczynnika filtracji.
Prawdopodobnie sytuacja ta spowodo-
wana jest wystepowaniem w osadach
pod dnem rzeki oraz w strefie brzego-
wej sedymentéw zastoiskowych z daw-
nych starorzeczy Warty. Wytarowane
warto$ci wspélczynnika filtracji piono-
wej dla osadéw dennych Warty miesz-
cza sie w zakresie od 0,1 m/h do mak-
symalnie 3,2 m/h (w poszczegdlnych
blokach obliczeniowych).

Wszystkie odwzorowane na modelu
starorzecza majg charakter zbiornikéw
infiltracyjnych. Stosunkowo niewielka
ilos¢ wéd infiltrujacych z tych zbiorni-
kow zdeterminowarna jest wystepowa-
niem osad6w zastoiskowych o niskich
parametrach filtracyjnych, co znalazto
swoje odzwierciedlenie w wytarowa-
nych na modelu warto$ciach parame-
tru TRP, za pomoca ktérego odwzorowa-
no jednostkowe natezenie przesaczania
przez osady denne. Na podstawie prze-
prowadzonych symulagji i uzyskanych
ta droga wynikéw stwierdzono, ze osa-
dy denne starorzeczy charakteryzuja si¢
niskimi parametrami wsp6tczynnika fil-
tracji pionowej i wynosza przecigtnie
0,0002m/h. Poréwnujac te wyniki
z warto$ciami otrzymanymi z obliczen
modelowych dla kanalu ochronnego na
ujeciu w Krajkowie (przy stanie eksplo-
atacji z wrze$nia 1993 r.), okazuje sie,
ze sg to wartosci zblizone. Wartosci te
uznano za odpowiadajace parametrom
filtracyjnym osadéw dennych wystepu-
jacych w starorzeczach w warunkach
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Tabela 2. Bilans krazenia wéd w warunkach naturalnych przy stanach niskich wéd Warty
Table 2. Water circulation balance in natural conditions at low water levels of the Warta

Procentowy udziat

i1 3

Skladniki bilansowe [m”/h] w bilansie catkowitym
Drenaz Warty 377 100%
Infiltracja ze starorzeczy 17 4,5
Infiltracja efektywna 5,6
Doplyw gruntowy 339 89,9

naturalnej kolmatacji osadéw, charakte-
rystycznych dla starorzeczy w dolinie
rzeki Warty w srodkowym jej biegu.

Wyniki obliczern na podstawie prze-
prowadzonych symulacji komputero-
wych w zakresie podstawowych sklad-
nikéw bilansowych modelowanego
obszaru przedstawiono w tabeli 2.

Gdy bierze si¢ pod uwage wielko$¢
skladnikéw bilansowych, najistotniej-
szym elementem jest drenaz Warty.
W przeliczeniu na wielkosci modulowe,
na 1 km biegu rzeki przypada ponad
171 m3/h wody pochodzacej z drenazu
warstwy wodonosnej (dlugos¢ odwzo-
rowanego na modelu odcinka Warty
wynosi 2200 m).

Uwzgledniajac specyfike algorytmu
obliczeniowego (liczba przyjetych do
obliczen parametré6w w modelu dwu-
warstwowym) wykorzystanego progra-
mu SWPRN oraz przyjmujac wielko$¢
drenazu Warty na poziomie 377 m3/h
jako 100%, mozna stwierdzi¢, ze w dre-
nazu catkowitym rzeki 89,9% przypa-
da na doptyw gruntowy spoza granicy
modelowanego obszaru.

W trakcie prowadzonych symulacji
nie stwierdzono konieczno$ci wprowa-
dzenia stref o zréznicowanej infiltracji
efektywnej w calym analizowanym ob-
szarze. Uzyskana z obliczeri na modelu
matematycznym catkowita wielko$¢ in-
filtracji 21 m3/h odpowiada 17,6% zasi-
lania warstwy wodonosnej z opadéw at-
mosferycznych (infiltracja efektywna).

Tak wigc, majac na uwadze przedsta-
wione wyniki badan uzyskane w efekcie
przeprowadzonych symulacji, wydaje
sie, ze osiagnieto cel w postaci odwzo-
rowania powierzchni piezometrycznej
oraz rozpoznania warunkéw hydrolo-
gicznych i hydrogeologicznych wyste-
pujacych w rejonie Krajkowa w lipcu
1942 r., a tym samym zalozonych na
wstepie mozliwosci zastosowania nu-
merycznych modeli matematycznych do
odwzorowania naturalnych warunkéw
krazenia wéd w obrebie doliny rzeczne;.
Numeryczne modele symulacyjne, znaj-
dujace obecnie zastosowanie giéwnie
w badaniach obszaréw ujeé wéd pod-
ziemnych do celéw prognostycznych
oraz bilansowych, z powodzeniem wy-
korzystano do odwzorowania warunkéw
krazenia wéd w dolinie rzecznej pod
wplywem czynnikéw naturalnych.
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RECONSTRUCTION OF NATURAL CONDITIONS OF WATER CIRCULATION
IN A RIVER VALLEY USING DIGITAL SIMULATION MODELS

Summary

The aim of the paper is to present application
of digital simulation models for the reconstruction
of natural conditions of water circulation in a river
valley. The calculating program SWPRN, used in
the research, was the basis for the formation of
digital models considering: hydrogeological struc-
ture of the studied area, surface waters, filtration

parameters, location and the well discharge. The
obtained results confirmed the possibility of
application of mathematical models to solve
complex problems of hydrogeology and hydro-
logy of any level of precision, which depends on
the degree of the infiltration area recognition and
on the applied calculating program.



