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Na czym polega modelowanie hydrologiczne,
czyli zastosowanie nowoczesnych metod
obliczeniowych do odwzorowania lokalnych
i regionalnych systemow obiegu wody?
| jakie korzysci przynosi?
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Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

zlowiek interesuje si¢ otaczajacg go przyro-
da i prébuje zrozumie¢ wystepujace w niej
zjawiska i procesy. Naukowcy starajg sie scharakte-
ryzowad relacje pomiedzy elementami srodowiska. Sg
one jednak czesto bardzo skomplikowane i opis moze
by¢ jedynie uproszczony. Taki wycinek rzeczywistosci
nazywany jest modelem, a przyblizone odtwarzanie
zjawisk i procesow za pomoca modelu okresla sie mia-
nem symulacji lub modelowania.
Modele i symulacje znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki, rowniez w badaniach hy-
drologicznych zaréwno wod powierzchniowych, jak
i podziemnych. Modele moga dotyczy¢ pojedyncze-
go procesu, np. infiltracji opadéw atmosferycznych,
a wiec wsigkania wody opadowej w warstwy ziemi, al-
bo zespotu proceséw np. zachodzacych w strefie przy-
powierzchniowej, takich jak parowanie, infiltracja,
przeplyw, zmiany chemizmu wod. Wszystko zalezy
od celu modelowania. Moze nim by¢ zbadanie wa-

runkow obiegu wody, a wiec ustalenie stref zasilania,
przeptywu i drenazu (odptywu) wod, w tym okreslenie
zwigzkow wod podziemnych z wodami powierzch-
niowymi. Moze nim by¢ wyznaczenie obszarow za-
grozonych powodziami, ustalenie i ochrona zasobow
wodnych, ocena wpltywu okreslonych dziatan czlowie-
ka na $rodowisko gruntowo-wodne. Oprdcz aspektu
ilosciowego modelowanie moze mie¢ na celu okre-
$lenie zmian jako$ci wod powierzchniowych oraz/lub
podziemnych - ocene kierunku, predko$ci migracji
i stezen ewentualnego zanieczyszczenia, oceng zasiegu
oddzialywania potencjalnego ogniska zanieczyszczen,
oceng podatnosci wod na zanieczyszczenie.

* * *

W pierwszym etapie tworzy sie model konceptual-
ny - odwzorowanie realnego systemu hydrologiczne-
go, z uwzglednieniem jego struktury oraz kluczowych
procesoéw zachodzacych w jego obrebie. W tym celu
wykorzystuje sie dostepne dane archiwalne oraz wy-
konuje si¢ wlasne rozpoznanie hydrologiczne, tj. pro-
wadzi sie obserwacje i pomiary. Definiuje sie granice
modelu. Od pomystu (konceptu) przechodzi sie do
opisu zjawisk i procesow zachodzacych w obrebie mo-
delowanego systemu za pomocg rownan matematycz-
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nych. W ten sposéb powstaje model matematyczny.
W zaleznosci od stopnia skomplikowania warunkow
hydrologicznych i wielko$ci modelu réwnania mate-
matyczne mozna rozwigzywac¢ dwojako. Rozwigzanie
analityczne mozliwe jest zazwyczaj dla modeli jed-
nowymiarowych i dla wybranych punktéw badanego
obszaru. Z kolei rozwigzanie numeryczne dostarcza
wynikow dla calego obszaru badan oraz umozliwia ob-
liczenia w trzech wymiarach. Rozwo¢j informatyczny
ostatnich kilkunastu lat pozwolit na szerokie wyko-
rzystanie w badaniach hydrologicznych algorytmow
obliczeniowych w programach komputerowych.

Jednym z kluczowych etapéw modelowania jest
przejscie od rzeczywistosci, ktora ma charakter ciggly,
do modelu skladajacego si¢ z blokoéw czy elementow
obliczeniowych. Kazdemu blokowi zostaja przypi-
sane uérednione wartosci parametrow. Wydzielanie
warstw modelu powoduje stawianie wyraznych granic,
podczas gdy w $rodowisku zmiany wlasciwosci czy
warunkdow nastepuja ptynnie. Model moze mie¢ ogra-
niczong liczbe blokéw obliczeniowych, ich mnogosé
wydluza czas obliczen modelowych. Z drugiej strony
zastosowany podzial nie powinien znieksztatca¢ wy-
nikéw obliczen bilansu, rozkladu cisnien czy stezen
zanieczyszczen.
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Réwnania matematyczne opisujgce przeplyw wody
czy migracje zanieczyszczen rozwigzywane sa zawsze
dla zalozonych warunkow wystepujacych na poczat-
ku modelowanego czasu, np. w modelach hydrody-
namicznych dla zadanych wartoéci poczatkowego
polozenia zwierciadla wody na obszarze badan. Od-
powiednie warunki zakladane s3 réwniez na brzegu
ograniczonego przestrzennie modelu - granica mo-
delu nie oznacza szczelnej bariery uniemozliwiajgcej
doptyw lub odpltyw wody. Poprawne przyjecie tych
warunkow jest niezwykle wazne i determinuje wiary-
godno$¢ otrzymanych rezultatow. Dla réznych warun-
kow poczatkowych i brzegowych te same rownania
bedg mialy rozne rozwigzania.

Aby model dobrze odwzorowywatl dany system
wodonosny, nalezy poréwnac wyniki generowane
przez model do rzeczywistych wartoéci pomierzo-
nych w czasie badan terenowych, np. stanéw wody
lub stezen zanieczyszczen. Dzialania zmierzajace do
uzyskania dobrego odwzorowania rzeczywisto$ci
nazywa sie kalibracja modelu. Moze ona odbywa¢
sie tzw. metodg prob i bledéw lub za pomocg metod
optymalizacyjnych, w ktérych programy kompute-
rowe automatycznie probuja znalez¢ najlepsze dopa-
sowanie warto$ci pomierzonych i obliczonych przez
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Przekrdj poprzeczny

przez doline rzeki

— prognoza hydrologiczna
dla przeptywu 10% (a)

i dla przeptywu 1% (b).
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Prognozowanie migracji
plamy zanieczyszczen
w warstwie wodonos$nej.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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model. Czasem zachodzi potrzeba przeprowadzenia
dodatkowych badan terenowych i/lub laboratoryj-
nych, zmiany warunkéw granicznych czy zatozen
przyjetych w modelu, aby kalibracja zakonczyla sie
sukcesem, czyli zminimalizowaniem rozbieznosci
pomiedzy wynikami obliczen a obserwacjami tere-
nowymi.

Po przeprowadzeniu symulacji przeptywu wody
i transportu zanieczyszczen nastepuje weryfikacja mo-
delu, a wiec ocena jego wiarygodnosci. Polega ona na
konfrontacji otrzymanych wynikéw z dotychczasowa
wiedzg o badanych zjawiskach, poréwnaniu z danymi
empirycznymi czy weryfikacji wynikow przez przybli-
zone rozwigzania analityczne. Dopiero po pozytyw-
nej weryfikacji modelu mozna przej$¢ do wykonania
prognoz zwigzanych z modelowanym systemem hy-
drologicznym.

* * *

Obserwacja migracji zanieczyszczenia przemiesz-
czajacego sie w rzece, glebie czy warstwie wodonosnej
polega na rejestracji w danym punkcie pomiarowym
zmian stezenia tego zanieczyszczenia w czasie, czy-
li rejestracji krzywej przejscia zanieczyszczenia. Za-
nieczyszczenia migrujace w srodowisku mogg ulegaé
dyfuzji, dyspersji hydrodynamicznej, procesom sorp-
cyjnym i/lub rozpadu.

Badania modelowe mogg by¢ prowadzone w celu
identyfikacji proceséw oraz wyznaczenia wartosci pa-
rametrow migracji wybranych zanieczyszczen. W tym
celu przeprowadza si¢ w warunkach laboratoryjnych
i terenowych doswiadczenia identyfikacyjne, podczas

ktorych uzyskiwane sg krzywe przejécia zanieczysz-
czenia. Krzywe interpretuje sie nastepnie w drodze
modelowania numerycznego, otrzymujac informacje
o procesach i warto$ci parametréw migracji zanie-
czyszczen. Wyniki te mogg by¢ wykorzystywane przy
odwzorowywaniu migracji zanieczyszczen w utwo-
rach wodono$nych, w tym w hydrogeologicznych
modelach prognostycznych.

* * *

Modele konstruowane dla zlewni, struktur hydro-
geologicznych, obszaréw chronionych pozwalajg na
identyfikacje lokalnych i regionalnych systemow kra-
zenia wody. Parametry uzyskane z modeli identyfi-
kacyjnych stanowi¢ moga podstawe do prowadzenia
badan prognostycznych dotyczacych zmian iloscio-
wych i jakosciowych zasobéw wodnych w warunkach
naturalnych oraz wymuszonych np. eksploatacjg uje¢
wod podziemnych. Numeryczne modelowanie hy-
drologiczne jest nowoczesnym i szybko rozwijajagcym
sie narzedziem pozwalajagcym odwzorowywac szereg
procesow hydrodynamicznych i hydrogeochemicz-
nych zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym.
Wryniki modelowania mogg by¢ podstawg podejmo-
wania waznych dla srodowiska decyzji. Nalezy jednak
pamietad, ze modele stanowig jedynie odwzorowanie
rzeczywistosci i kluczowym zagadnieniem jest ocena
ich wiarygodno$ci. Dobre rozpoznanie hydrologicz-
ne ma ogromne znaczenie w badaniach modelowych.

Jakie dane, taki model.

MONIKA OKONSKA



