4. MATEMATYCZNY MODEL TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN

Najpowszechniej stosowanym narzgdziem odwzorowania procesu migracji zanieczyszczen
w wodach podziemnych jest model matematyczny. Pojgcie modelu wedtug ogdlnej definicji
oznacza reprezentacj¢ badanego zjawiska w postaci innej niz ta, w jakiej wystgpuje ono w rzeczy-
wistosci (W. Findeistaisen, 1985). Model matematyczny jest rozumiany jako abstrakcyjne narze-
dzie stluzace do reprezentowania zachowania si¢ systemu wod podziemnych oraz migracji
zanieczyszczen, w tym systemie w postaci liczbowej. Cecha charakterystyczng systemu hydrogeo-
logicznego jest jego ograniczona dostgpno$¢ pomiarowa. W konsekwencji jego rozpoznanie
zawsze sprowadza si¢ do znajomosci zmienno$ci parametréw w dyskretnych momentach czasu
i w dyskretnych punktach przestrzeni z doktadnoscia, na jaka pozwalaja pomiary. Mozna zatem
uwaza¢ model matematyczny wod podziemnych za narzegdzie stuzace do ekstrapolowania infor-
macji z punktéw pomiarowych do wszystkich pozostatych punktéw obszaru przeptywu (G. Sini-
cyn, 1997).

Numeryczny model transportu masy w przestrzeni trojwymiarowej zbudowano dla opisanego
weczesniej poligonu badawczego. Badania terenowe i laboratoryjne dostarczyly danych niezbed-
nych do opracowania konceptualnego modelu migracji zanieczyszczen w warstwie wodonosne;j
(ryc. 4.1). Model ten zaklada przenikanie substancji zanieczyszczajacych do wod podziemnych
w efekcie przemywania sktadowiska przez wody infiltracyjne. Cz¢$¢ odpadow zalegajacych stale
lub okresowo ponizej zwierciadla wod gruntowych przemywana jest bezposrednio strumieniem
wody podziemnej. Zanieczyszczenia rozpuszczone w wodach podziemnych migruja w kierunku
koryta Swidra. Jednym z podstawowych czynnikéw warunkujacych proces migracji jest stan hy-
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Ryec. 4.1. Model konceptualny migracji zanieczyszczen ze skladowiska odpadéw komunalnych

w Otwocku

| — piezometry z zaznaczona glgbokoscia zafiltrowania, 2 — sondowania PowerProbe wraz z glgbokoscia poboru probek

wody do analiz, 3 — linie pradu
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drodynamiczny systemu wodonosnego. Srednia rzeczywista predkos¢ przeplywu w strefie wod
zanieczyszczonych wynosi okoto 70 m/rok. Drenujacy charakter Swidra zamyka droge dalszej
migracji w warstwie wodono$nej oraz powoduje ograniczenie gigbokosci wystepowania strefy
wod zanieczyszczonych. Ponizej wystepuje strefa wod naturalnych, co znajduje potwierdzenie
w wynikach oprobowania przeprowadzonego technika PowerProbe (patrz rozdziat 3.4.3.3).
Wody wolne od zanieczyszczen ze skladowiska wystepuja takze w strefie przypowierzchniowe;j,
co jest zwigzane z zasilaniem infiltracyjnym warstwy wodonosnej. Przedstawiony ponizej nume-
ryczny model transportu masy zostat opracowany zgodnie z zatozeniami przyjetymi dla modelu
konceptualnego. Cato$é obliczen wykonano w pakiecie oprogramowania Visual MODFLOW'
firmy Waterloo Hydrogeologic Inc. llosciowego opisu procesu transportu substancji zanieczysz-
czajacych w warstwie wodono$nej dokonano w programie MT3D (wersja MT3DMS), wcho-
dzacym w sktad pakietu. MT3D jest modutowym programem do modelowania adwekcji, dys-
persji oraz niektérych reakcji chemicznych w przestrzeni trojwymiarowej. Obliczenia transportu
masy s oparte na modelu przeplywu wykonanym metoda réznic skonczonych, przy zastosowa-
niu ortogonalnej siatki dyskretyzacji z punktami obliczeniowymi w centrum blokow.

4.1. MODEL PRZEPLYWU

Model przeptywu wykonano dla dolinnego systemu wod podziemnych w otoczeniu sktadowi-
ska odpadéw komunalnych Otwock. Obszar modelu wyznaczaja granice poligonu badawczego,
opisanego w rozdziale 3. Obliczenia dotyczyly pierwszego, czwartorzedowego poziomu wodono-
$nego. Warstwa wodono$na o zwierciadle swobodnym charakteryzuje si¢ zroznicowana miazszo-
$cia, przekraczajaca lokalnie 40 m. W badaniach modelowych dazono do odwzorowania pola
predkosci przeptywu wod podziemnych analizowanego systemu, co dato podstawe do obliczen
migracji substancji rozpuszczonych za pomoca programu MT3D. Obliczenia przeptywu waéd
podziemnych wykonano w programie MODFLOW.

4.1.1. Schemat obliczeniowy programu MODFLOW

Program MODFLOW jest powszechnie wykorzystywanym narzg¢dziem obliczeniowym za-
réwno w badaniach naukowych, jak i w opracowaniach o charakterze utylitarnym (A. Kowalczyk,
2003). Program stuzy do symulowania systemow jednowarstwowych oraz wielowarstwowych.
Zawiera model nalezacy do klasy modeli pseudotréjwymiarowych. Systemy hydrogeologiczne
ztozone z warstw wodonosnych rozdzielonych warstwami stabo przepuszczalnymi nie sa w nim
odwzorowane wprost jako warstwy aktywne. Ich wplyw jest opisany parametrem przesaczania
pionowego B pomigdzy warstwami wodono$nymi, ktory jest obliczany na podstawie rownania:

B 1 [4.1]
Am, /2+Amsp +Amd /2
k, kL, k,

1 SN: IV MOD-282-708457515-1274
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gdzie:
Amg, Amg,, Amg— miazszo$ci gérnego poziomu wodonosnego, warstwy stabo przepuszczalnej i dol-
nego poziomu wodonosnego [m],
ke, kg ka — wspolezynniki filtracji pionowej gérnego poziomu wodonosnego, warstwy stabo
przepuszczalnej i dolnego poziomu wodonosnego [m/d].

Numeryczny model przeptywu wymaga rozwigzania uktadu rownan réznicowych rozpisa-
nych dla czasoprzestrzeni dyskretnej. Rownania stanowia analog r6znicowy rownania rézniczko-
wego czastkowego, nazywanego w literaturze ogdlnym réwnaniem przeptywu wdd podziem-
nych. Matematyczne podstawy opisu ruchu wody podziemnej w osrodkach porowatych sa szero-
ko prezentowane w literaturze (m.in. A. Szczepanski, 1977; A. Wieczysty, 1982; T. Macioszczyk,
W. Szestakow, 1983; T. Macioszczyk, B. Kazimierski 1987; P.A. Domenico, F. Schwartz, 1990;
C.W.Fetter, 1994; P.B. Bedientiin., 1999; L.C. Lebbe, 1999; T. Macioszczyk, 1999; R.J. Charbe-
neau, 2000; A. Aniszewski, 2001).

Jedna z metod przyblizonego rozwiazania ogdlnego rownania przeplywu jest model nume-
ryczny. Modele realizowane za pomocg programu MODFLOW sa oparte na metodzie réznic
skonczonych. Metoda ta wymaga dyskretyzacji przestrzeni i czasu. Dyskretyzacji przestrzeni
w metodzie r6znic skonczonych dokonuje si¢ za pomoca ortogonalnej siatki dyskretyzacji. Wy-
prowadzenie rownania réznicowego dla pojedynczego bloku obliczeniowego z centralng lokali-
zacja wezta obliczeniowego jest oparte na rownaniu ciagtosci (M.G. McDonald, A.W. Harbaugh,
1988). Oznacza to, ze suma wszystkich doptywow do bloku obliczeniowego musi by¢ réwna
zmianie pojemnosci wodnej w tym bloku, przy zalozeniu, ze gestos¢ wody jest stata. Rozpisanie
analogdw roznicowych poszczegolnych cztondéw rownania przeptywu wymaga zastosowania sche-
matu indeksowania przedstawionego na rycinie 4.2. Wedhug tego schematu bloki sasiadujace z cen-
tralnym blokiem 1, j, k beda oznaczone jako i—1, j, k; i+1,j, k; 1, j—1, k; 1, j+ 1, ks 1,j, k—1; 1, j, k+1.

-1,k

i,j,k+1

P
AX

Ryec. 4.2. Schemat indeksowania
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Zgodnie z prawem Darcy przeptyw do bloku i, j, k z bloku i-1, j, k mozna zapisa¢ jako:

Pt =i [4.2]

qi-1/2.j.k :kx‘—1/2, kA Az
i-1/2,] i-1/2,] J Axi i),

gdzie:
Gi2jk objetos¢ wody przeptywajaca migdzy blokiem i1, j, k a blokiem i, j, k [m?/d],
i—1/2.j4 — Warto$¢ wspdlczynnika filtracji zgodnie z osig x (miedzy blokami i—1, j, k oraz i, j, k)
[m/d],

Ay;, Az — krok dyskretyzacji po osiach y i z dla bloku i, j, k [m],
Ax;_y, - odlegtos¢ miedzy weztami i-1, j, k oraz i, j, k [m].

Analogicznie mozna rozpisa¢ przeptyw dla pozostatych pigciu blokéw obliczeniowych sasia-
dujacych z centralnym blokiem 1, j, k.

hHl,j,k _hi,j,k

9iv1)2,j.k = kxi+1/2,j,k ij Azy
Axi+l/2

hijove =hi gk [4.3]

ho o —h
_ i,j.k-1 i,j.k
9 j k12 =kz; ;g A0 Ay ; ————————
k-1/2

h. . —h. .

_ i,j,k+1 i,j.,k
qi,j.k+1/2 —kzi,_/,k+1/2Axiij —
k+1/2

Przy tej konwencji zapisu pierwsze dwa z rdwnan [4.3] stanowig analog réznicowy cztonu

0 .. Oh 0., Oh.O0O

— T, —, akolejne dwie pary sa odpowiednio analogami cztonow — 7', —1—T7, o ogdlnego
z

Ox = Ox oy "oy oz

réwnania przeplywu. Uwzglednienie w réwnaniu réznicowym zrddel i upustéw wymaga zapisa-
nia analogu réznicowego czlonu zrédlowego. Zewngetrzny doptyw do (lub odptyw z) bloku obli-
czeniowego moze zaleze¢ od wysokosci hydraulicznej w zasilanym bloku lub by¢ od niej
niezaleznym. Stad zapis cztonu zrodtowego w metodzie réznic skonczonych przyjmuje postac:

@i jien =Pij ki Y90 kon [4.4]

gdzie:
i j jon — doptyw do bloku z n-tego zrédta zewnetrznego [m3/d],
Pijsn» ijun— Stale charakteryzujace wielkos¢ doptywu, odpowiednio zalezng [m?d] i niezalezna
[m*/d] od wysokosci hydraulicznej w bloku.
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Reprezentacja prawej strony ogodlnego rownania przeplywu w zapisie réznicowym wymaga
dokonania dyskretyzacji czasu. Ciagly czas jest dzielony na przedzialy (kroki) czasowe Az,,, a ob-
liczenia sa wykonywane dla momentow czasu ¢,,, zlokalizowanych na konicu kazdego kroku cza-
sowego. Krok czasowy poprzedzajacy krok Az, jest oznaczany jako At¢,,_,, a nastgpujacy po nim
jako Af,,,,. Zgodnie z ta konwencja analog réznicowy wyrazenia 0k / Ot dla interwatu ¢,, —¢,,_,
mozna zapisaé jako:

-1

(Ahi,f,kj B =l [4.5]

At o — et
Zestawiajac wszystkie analogi réznicowe przedstawione powyzej, mozliwe jest zapisanie su-

marycznego roéwnania stanowiacego analog réznicowy ogoélnego rownania przeptywu:

m m m

m )/ 1L [4.6]

i,j.k +kxi+1/2’j,k ij AZk i+l,7,k i,].k i

Ax;_1n Axp 12

h(fl ik —h
kxi—l/z,j,kijAZk —L

h —h" h —h"
i -1k ~Mijx i j+Lk "k
+hy; o1y A AZy T A kY a0 A AZy A +
Y ji-1/2 Y j+1/2
A A
,J k-1 i,j.k i,j.k+1 i,j.k
+kzi,j’k,1/2Ax,-ij —+kz,-,j’k+1/2Ax,-ij e 4
k-1/2 Az
hmo —pl
m _ i,] .k i,].k
FDijanliik T ik =Bi ok (A Ay ; Az )71‘ p

m m—1

Rownanie [4.6] zostato zapisane w formie explicite, umozliwiajacej aproksymacje¢ zmiany
wysokosci hydraulicznej w czasie w interwale od 7,, | do #,,. Istnieje takze tzw. zapis implicite, po-
zwalajacy na wykonanie operacji odwrotnej. W zapisie tym indeksy m po lewej stronie rownania
zmieniajq si¢ na m+1.

Wykonanie modelu numerycznego wymaga rozpisania rownan roznicowych dla kazdego
punktu przestrzeni dyskretnej dla kazdego kroku czasowego. Zatem model wykonany dla czaso-
przestrzeni dyskretnej odwzorowanej za pomoca i kolumn, j wierszy, k warstw i ¢ krokow czaso-
wych sprowadza si¢ do zapisania uktadu i-j-k-¢ réwnan algebraicznych z i-j-k-t niewia-
domych. Z reguly sa to wielkie uktady réwnan, ktore najczesciej sq rozwiazywane metodami ite-
racyjnymi. Do rozwiazania ukladu rownan réznicowych, podobnie jak w przypadku ogélnego
réwnania przeptywu, niezbedne jest wyznaczenie warunkoéw brzegowych, a w przypadku filtracji
nieustalonej — takze warunkow poczatkowych.

4.1.2. Schemat dyskretyzacji przestrzeni i czasu

Dyskretyzacja przestrzeni wymaga podziatlu modelowanego obszaru na bloki obliczeniowe
o statym lub zmiennym wymiarze. Wielko$¢ kroku dyskretyzacji powinna by¢ dobrana w taki
sposob, aby mozliwe bylo jak najwierniejsze odwzorowanie elementdw rozpoznania hydrogeolo-
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Ryec. 4.3. Dyskretyzacja przestrzeni modelowanego obszaru oraz warunki brzegowe dla warstwy 2
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gicznego. W przypadku gdy model przeptywu stanowi podstawe do obliczen transportu masy, sto-
sowany schemat dyskretyzacji powinien takze uwzglednia¢ mozliwos¢ jak najlepszego odwzoro-
wania rozkladu stezen poczatkowych migrujacej substancji.

W odniesieniu do systemu hydrogeologicznego w rejonie sktadowiska odpadéw komunal-
nych Otwock dyskretnego odwzorowania przestrzeni modelu konceptualnego w ptaszczyznie po-
ziomej (XY) dokonano za pomoca siatki ortogonalnej, dzielacej obszar na kwadratowe bloki
o boku dlugosci 10 m. Nastgpnie odwzorowano zmienng migzszos¢ modelowanej warstwy po-
przez uwzglednienie przestrzennego rozktadu rzednej stropu itéw pliocenskch (patrz rozdz.
3.4.1). Podstawg do wyznaczenia przebiegu tej powierzchni byla siatka interpolacyjna sporzadzo-
na w pliku grd metoda interpolacyjna kriging. Kolejnym krokiem byto sprowadzenie modelowa-
nego obszaru do strefy ograniczonej od zachodu brzegiem Wisty, od potocy brzegiem Swidra, od
potudnia oraz wschodu brzegiem Kanatu Bielinskiego i dalej brzegiem jeziora ,,Starorzecze” oraz
linia wyznaczana przez piezometry 114 (ryc. 3.2). Wszystkie bloki siatki spoza tej strefy wylaczo-
no z obliczen, traktujac je jako bloki nieaktywne. Nastepnie dokonano dyskretyzacji przestrzeni
po osi pionowej Z. Przestrzen wypelniona przez osady czwartorzedowe tworzace jedna warstwe
wodono$na zdecydowano si¢ odwzorowaé za pomoca 10 podwarstw o zréznicowanej miazszosci
(ryc. 4.4). Taki schemat dyskretyzacji pozwolil na uwzglednienie niejednorodnosci warstwy wo-
donosnej oraz przestrzennej zmiennosci st¢zen przy wyznaczaniu warunkéw poczatkowych do
modelu transportu masy.

Dyskretyzacja czasu w programie MODFLOW jest oparta na tzw. okresach wymuszenia
(stress periods), rozumianych jako przedziaty czasu, w ktorych wszystkie wymuszenia zadane
w modelu maja stalq warto$¢. Uzytkownik definiuje wielkos¢ tych przedzialéw posrednio, po-
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przez zadanie przedzialéw czasowych dla statych wartosci zadawanych warunkow brzegowych
oraz stalych wartosci wymuszen wynikajacych z cztonu zrodtowego uktadu réwnan réznicowych.
Na tej podstawie program automatycznie dokonuje dyskretyzacji czasu na okresy wymuszenia.
Okresy wymuszenia sa dzielone z kolei na kroki czasowe (time steps) o statej lub zmiennej dhugo-
$ci w granicach danego okresu. Wielko$¢ krokow czasowych definiuje si¢ poprzez zadanie ich
liczby dla kazdego okresu wymuszenia oraz okreslenie wartosci mnoznika dtugosci. Dzigki temu
mozliwe jest zadanie r6znej dlugosci krokow czasowych dla poszczegolnych okresow wymuszen.
Modelowany obszar obejmuje fragment dolinnej strefy drenazowej. Przeprowadzone badania
statystyczne (patrz rozdz. 3.4.2.3) wykazaly, ze gléwnym czynnikiem ksztattujacym zmiennosé
przeplywu wod podziemnych w tej strefie jest dynamika stanow wod powierzchniowych. Dlatego
tez czynnik ten potraktowano jako gléwne kryterium dyskretyzacji czasu. Podziatu na okresy wy-
muszen dokonano na podstawie czasow przejscia fal wezbraniowych oraz okreséw nizowek zare-
jestrowanych na Wisle. Dodatkowym kryterium bylo zmienne nat¢zenie infiltracji efektywnej
w czasie. Na podstawie zebranych danych klimatycznych oraz oszacowanej wielkosci ewapotran-
spiracji wyr6zniono okresy, w ktérych system byt z réznym nat¢zeniem zasilany przez infiltracje
efektywna. Wyznaczono takze przedzialy czasowe, w ktorych brak bylo tego typu zasilania,
co bylo zwiazane przede wszystkim z zaleganiem pokrywy $nieznej. Ostatecznie w opracowanym
modelu dokonano dyskretyzacji czasu, dzielac odcinek czasu o dtugosci 368 dni na 28 okresow
wymuszenia. Kazdy okres wymuszenia podzielono nastgpnie na 10 krokow czasowych o dtugosci
okreslonej przez dtugos$¢ danego okresu wymuszenia oraz przez stala wartos¢ mnoznika.

4.1.3. Parametry modelu

Przygotowanie modelu wymaga wprowadzenia wartosci parametrow hydrogeologicznych dla
kazdego punktu przestrzeni dyskretnej (kazdego wezla obliczeniowego). Podstawowym parame-
trem jest wspolczynnik filtracji charakteryzujacy wodoprzepuszczalnosé osrodka. Program
MODFLOW umozliwia wprowadzenie stalej wartosci tego parametru dla calej warstwy, wybra-
nego fragmentu warstwy (poligonu) lub pojedynczego bloku. Mozliwe jest takze okreslenie ani-
zotropii o$rodka. Poza wspdétczynnikiem filtracji do modelu wprowadzana jest takze porowatos¢
efektywna, co pozwala na wyznaczenie sredniej rzeczywistej predkosci przeptywu. W przypadku
obliczen filtracji nieustalonej niezbedne jest takze okreslenie parametréw charakteryzujacych po-
jemnos¢ wodna warstwy.

Sposdb odwzorowania niejednorodnosci systemu ze wzgledu na wodoprzepuszcezalnosé (ryc.
4.4) wynikal z przestrzennego rozkladu wartosci wspoétczynnika filtracji (patrz. rozdz. 3.4.2.1).
Zrbznicowane wartosci tego parametru przypisano do punktow przestrzeni dyskretnej, reprezen-
tujacych odmienne typy litologiczne skat. Przyjeto takze zalozenie o izotropowosci osrodka (k=
k, = k.). Warto$¢ wspoétczynnika porowatosci efektywnej ustalono na podstawie estymacji tego
parametru wykonanej dla wynikdéw oznaczen laboratoryjnych. Pojemnos$¢ wodna warstwy zostata
wyrazona za pomoca wspotczynnika odsaczalnosci grawitacyjnej. Wyniki laboratoryjnych ozna-
czen tego parametru charakteryzowaly si¢ niewielkim rozproszeniem wokol wartosci oczekiwa-
nej (rozdz. 3.4.2.2). Uzasadnia to przyjecie statej dla wszystkich punktow przestrzeni wartosci
wspolezynnika odsaczalnoscei i pozwala uznaé $rednig arytmetyczng uzyskanych wynikéw za
warto$¢ reprezentatywna dla pojemnosci wodnej badanego systemu.

Nalezy zaznaczy¢, ze przypisanie Sredniej arytmetycznej parametru do wszystkich punktéw
przestrzeni dyskretnej nie moze by¢ stosowane w sposob bezkrytyczny. Systemy wodono$ne cha-
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rakteryzujq si¢ zwykle niejednorodnoscia, ktéra powinna by¢é mozliwie najpetniej rozpoznana.
Jednak wobec ograniczonej dostgpnosci pomiarowej systemu stopien rozpoznania jego niejedno-
rodnosci ma zawsze charakter dyskretny. W tej sytuacji okreslenie przestrzennego rozktadu para-
metru dla potrzeb modelu matematycznego musi by¢ poprzedzone rzetelng analiza statystyczna.
W przypadku stwierdzenia wyraznej niejednorodnosci systemu, przestrzenny rozktad parame-
tréw hydrogeologicznych powinien by¢ interpretowany w oparciu o metody geostatystyczne.

4.1.4. Warunki brzegowe i poczatkowe

Okreslenie warunkéw brzegowych i poczatkowych jest warunkiem koniecznym do rozwiaza-
nia uktadu rownan réznicowych, stanowiacego numeryczny model przeptywu w warunkach fil-
tracji nieustalonej. Okreslenie warunkéw brzegowych pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach
wymiang wody migdzy systemem a otoczeniem. Zastosowanie odpowiedniego typu warunku
brzegowego powinno wynika¢ z modelu konceptualnego, aby byto mozliwe odwzorowanie syste-
mu zasilania i drenazu modelowanego osrodka. W opisywanym modelu zastosowano zewngtrzne
warunki brzegowe pierwszego, drugiego oraz trzeciego rodzaju.

Warunek brzegowy I rodzaju (Dirichleta) zaktada swobodna wymiang wody mi¢dzy modelo-
wanym systemem a otoczeniem. Zadawany jest poprzez przypisanie warto$ci wysokosci hydrau-
licznej na brzegu modelowanego obszaru. W opisywanym modelu warunek ten przyj¢to na
wschodniej granicy obszaru, na odcinku miedzy jeziorem a korytem Swidra (ryc. 4.3). Wysokos¢
hydrauliczna na tej granicy okreslono na podstawie rzednych zwierciadta wéd gruntowych obser-
wowanych w piezometrach 1 i 4 oraz na podstawie zarejestrowanych zmian poziomu wody
w Swidrze i jeziorze. Zatozono, ze zmiany H na odcinkach miedzy wymienionymi punktami maja
charakter liniowy. W ten sposob okre$lono warunki brzegowe dla kazdej z 10 podwarstw. Zadajac
warunki brzegowe, nalezalo takze okresli¢ sposéb wymiany wody pod dnem ciekdéw powierzch-
niowych. Zatozono, ze drenazi/lub infiltracja wod za posrednictwem Kanatu Bielinskiego oraz je-
ziora w starorzeczu Wisty ma wymiar lokalny. Oznacza to, ze wymiana wody za posrednictwem
tych osrodkéw dotyczy wylacznie strefy przypowierzchniowej. W glebszych strefach warstwy,
ktdrej migzszos¢ przekracza tu zwykle 40 m, wymiana wody odbywa si¢ poprzez przeptyw pod-
ziemny. Dlatego zdecydowano si¢ na zadanie warunku Dirichleta takze na brzegach podwarstw
wystepujacych ponizej dna jeziora oraz kanatu.

Warunek brzegowy Il rodzaju (Neumanna) zadawany jest w sytuacji, gdy jest znana wielkos¢
przeptywu prostopadtego do brzegu modelowanego systemu. W praktyce najczesciej wykorzy-
stywany jest szczegdlny przypadek warunku Neumanna dla O = 0, co oznacza granicg szczelna.
Warunek tego typu przyjeto dla powierzchni spagu najnizszej podwarstwy, ktora to powierzchnia
stanowi przyblizenie przebiegu stropu trudno przepuszczalnych itow pliocenskich. Szczelne gra-
nice modelu zadano takze w podwarstwach ponizej dna Wisty. Zgodnie z przyjetym modelem
konceptualnym, rzeka ta stanowi bazg¢ drenazu dla regionalnego systemu krazenia wod podziem-
nych. Zatozenie takie wyklucza mozliwo$¢ wymiany wody migdzy fragmentami warstwy wodo-
no$nej zlokalizowanymi po przeciwnych stronach koryta. Zatem szczelno$¢ tej granicy nie
wynika z nieciaglosci osrodka wodonosnego, ale ze stanu hydrodynamicznego zwiazanego z re-
gionalnym systemem krazenia. Wymiana wody na tym brzegu systemu odbywa si¢ wylacznie za
posrednictwem koryta Wisty, co zostato odwzorowane w modelu za pomocg warunku brzegowe-
go III rodzaju.
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Warunki brzegowe 111 rodzaju zadano przy wykorzystaniu pakietu RIVER (M.G. McDonald,
A.W. Harbaugh, 1988). Warunek typu RIVER zadano dla granic obszaru wyznaczonych przez
koryta rzek Wisty, Swidra, Kanatu Bielinskiego oraz jeziora. Warunek ten, uwzgledniajac wplyw
zwierciadta wody w rzece na poziom wod podziemnych, symuluje przeptyw wody miedzy cie-
kiem a warstwa wodonosna. Zastosowanie tego warunku wymagato okreslenia rzednej zwier-
ciadta wody ciekéw powierzchniowych, czego dokonano na podstawie pomiarow terenowych.
Dodatkowo pakiet RIVER wymaga uwzglednienia wspotczynnika przewodnosci osadow den-
nych c:

o KW [4.7]
m

gdzie:
k — wspodtczynnik filtracji osadow dennych [m/s],
m — miazszos¢ osadow dennych [m],
L — dtugos¢ cieku [m],
W — szerokos¢ cieku [m].

Podstawowym problemem przy szacowaniu wartosci wspotczynnika c jest prawidtowe okre-
Slenie migzszosci oraz wspotczynnika filtracji osadéw dennych. Dlatego tez oszacowania warto-
Sci tego wspodtczynnika dla poszezegodlnych odcinkdéw ciekéw powierzchniowych dokonano na
etapie kalibracji modelu.

Zadanie warunkow poczatkowych w modelu przeptywu wéd podziemnych sprowadza si¢ do
okreslenia wartos$ci wysokosci hydraulicznej dla kazdego punktu przestrzeni dyskretnej (dla kaz-
dego bloku) w chwili poczatkowej #,. W przypadku rozwazanego systemu znany byl poczatkowy
rozktad wysokosci hydraulicznej wylacznie w strefie przypowierzchniowej warstwy. W celu
okreslenia rozkladu ci$nien dla pozostatych punktéw przestrzeni zdecydowano si¢ na wstepne
wykonanie modelu filtracji ustalonej. Obliczenia przeprowadzono na podstawie warto$ci wymu-
szen z dnia 24 maja 2004 roku. Skalibrowany model pozwolit na okreslenie warunkdéw poczatko-
wych we wszystkich punktach przestrzeni dyskretnej. Jest to standardowa procedura poste-
powania nawet wowczas, gdy znany jest empiryczny rozktad ci$nien we wszystkich strefach
glebokosciowych systemu (G.O. Essink, 2000). Przyczyna jej powszechnego stosowania jest fakt,
ze wartosci wysokosci hydraulicznej wygenerowane na podstawie obliczen filtracji ustalonej sa
zgodne z parametrami oraz wymuszeniami modelu. Natomiast wartosci uzyskane na podstawie
pomiarow terenowych nie posiadaja takiej zgodnosci, zwlaszcza dla poczatkowych krokéw cza-
sowych symulacji.

4.1.5. Kalibracja modelu

Procedura kalibracji modelu polegata migdzy innymi na estymacji wartosci wspotczynnika
przewodnosci osadow dennych. W tym celu we wstepnym etapie prac wykonano model filtracji
ustalonej, ktory odniesiono do stanu hydrodynamicznego zarejestrowanego w maju 2004 r.
W okresie tym wartosci wszystkich wymuszen charakteryzowaly si¢ niewielka zmiennos$cia
W czasie, a system dazyt do stanu ustalonego. Stosujac metode prob i btedow, okreslono wartosci
liczbowe wspotczynnika przewodnosci osadéw dennych ciekéw wystepujacych na brzegach ob-
szaru. Najczesciej stosowanym kryterium dopasowania modelu jest réznica migdzy stanami po-
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mierzonymi a obliczonymi. Przy ocenie zgodnosci obliczonych wartosci wysokosci hydra-
ulicznej z warto$ciami pomierzonymi w terenie zastosowano analiz¢ bledow. Procedure weryfi-
kacji modelu przeprowadzono opierajac si¢ na czterech najczesciej stosowanych metodach zapisu
tego typu bledow:

— btad $redni (mean error — ME),

ME=" (1, —h,); [4.8]
n

— btad $redni absolutny (mean absolute error — MAE)

1 n
MAE =—
2

h, —h

)
i

o

— standardowy blad estymacji (root mean squared — RMS)

n 4.
RMS = > (h, ~h, ) 1410
ny =

— znormalizowany btad RMS (normalized RMS — nRMS)

NRMS = RMS [4.11]
(hp )max _(ho )min
gdzie:
hy, — pomierzona warto$¢ wysokosci hydraulicznej [m],
h, — obliczona wartos¢ wysokosci hydraulicznej [m],

(hp)max — maksymalna pomierzona warto$¢ wysokosci hydraulicznej [m],
(Mo)min — minimalna obliczona warto$¢ wysokosci hydraulicznej [m],

n — liczba weztow obliczeniowych,

i — numer wezla.

Program MODFLOW dokonuje automatycznie oszacowania wartosci wymienionych
btedow. Wymaga to jednak wprowadzenia znanych empirycznych wartosci wysokosci hydrau-
licznej w bloku Head Observation Wells. Wprowadzajac dane empiryczne, nalezy zdefiniowac
wspotrzedne przestrzenne punktu oraz warto$¢ wysokosci hydraulicznej i czas pomiaru (ryc. 4.5).

Oceny dopasowania warto$ci obliczonych do danych empirycznych mozna nastepnie dokonad
w module Output (pakiet Graphs). Program wyswietla wykres dopasowania oraz podaje oszaco-
wania bledow (ryc. 4.6). W przypadku opisywanego modelu, po przeprowadzeniu kalibracji, war-
tosci bledow ksztattowaly si¢ nastgpujaco: ME =—0,04 m, MAE = 0,05 m, RMS = 0,06 m i nRMS
= 4,18%. Wartosci te wskazuja na dobre dopasowanie wynikow obliczen do danych empi-
rycznych. Procedura kalibracji modelu pozwolita na okreslenie optymalnych wartos$ci wspolczynni-
ka przewodnosci osadow dennych ciekow powierzchniowych, przy czym stwierdzono wyrazne
zrbznicowanie wartosci tego wspotezynnika okreslonych dla Wisty, Swidra i Kanatu Bielinskiego.

Kolejnym etapem postgpowania byto okreslenie nat¢zenia infiltracji efektywnej dla poszcze-
g6lnych krokéw czasowych. Wstepnie do modelu wprowadzono wartosci infiltracji oszacowane
na podstawie miesigcznych sum opadow atmosferycznych oraz obliczonych miesigcznych war-
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(okno programu Visual MODFLOW)

X Calibration Plots - [ C:\model\otwock |

Fle Edit Yew InfoOptions Help
S D BEEN AY

1

e B

hBE DE R4
Calculated vs. Observed Head : Steady state

[~ Show All Times 2
Tmin =0.00 2
Tmax = 0.00

Groups

I All groups

I All user groups

I All layer groups

[~ Allwell groups:

(v EETR——
L2 Layer 2
L3 Layer #3
W1l.p21
W10.pz19
W11 pz2
W12 pz20
W13 pz21
W14.pz22
W15.pz23

8549

Calc. Head (meters)

5449

84.99
1
L]

¢ Exrapolated [Head] * Interpolated [Head] 95% confidence interval
Available| 0 Ejl —I

W1E.pz24

W18.p2d
W19.p25

Yyt

v Selected points

_to |

X=nja Y=nja

T T
Wi7p3 8449 68493 8549 8593

Obs. Head (meters)

Nurm Points : 22

Mean Error : -0.03508435 (meters)

Mean Absohde . 005329866 (meters)

Standard Error of the Estimate : 0.01167633 (meters)
Root mean squared : 006398422 (meters)
Normalized RMS : 4 181975( % )

Ryc. 4.6. Poréwnanie empirycznych i obliczonych warto$ci wysokosci hydraulicznej
(okno programu Visual MODFLOW)



208 4. Matematyczny model transportu zanieczyszczen

H[m
88,[0 ] pz5 obl
A pz5emp

87,5 -_—- pZ12 obl
670, ¢ pz12 emp)

Y < U P pz17 obl
865 | X pz17 emp|
86,0 1
85,5 1
85,0 F—

L. .

84,5 ==, ' . an o e

’ . . N hRY = K ’ xe

\--_,2<_>E_' X x~\.__X¢"\_.“', \’;( ’ ‘X'u_x"

84,0 1 X
83,5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

t[d]
Ryec. 4.7. Poréwnanie reakcji systemu hydrogeologicznego i jego modelu na przykladzie wysokosci
hydraulicznej w piezometrach nr 5, 12 i 17

obl — warto$ci obliczone, emp — wartosci pomierzone w terenie

tosci ewapotranspiracji (rozdz. 3.4.2.3). Postgpowanie przeprowadzono dla modelu filtracji
nieustalonej. Zastosowana procedura polegala na poréwnaniu reakcji modelu na zadawane wy-
muszenia z reakcja systemu rzeczywistego. Szczegolnie waznym wyznacznikiem byta tu reakcja
modelu na intensyfikacje zasilania po roztopach. Ostatecznie stwierdzono wysoka zgodno$¢é
wynikow obliczen modelowych z warto$ciami obserwowanymi w terenie, co potwierdza po-
prawnos¢ przeprowadzonej procedury identyfikacji modelu oraz doktadnos$¢ aproksymacji sys-
temu (ryc. 4.7).

4.1.6. Bilans wodny modelowanego obszaru

Zestawienie catkowitego doplywu i odplywu z modelowanego systemu hydrogeologicznego
nazywane jest bilansem wodnym. Bilans liczony w programie MODFLOW nie jest bilansem
masy w S$cistym znaczeniu tego terminu, poniewaz odnosi si¢ do objetosci wody i1 objetosci
przeptywu w modelowanym systemie. Obliczenie bilansu wodnego pozwala na ocen¢ poprawno-
Sci iteracyjnego rozwiazania uktadu rownan réznicowych. Techniki numeryczne stosowane
w modelach przeplywu wod podziemnych nie zawsze prowadza do prawidlowego rozwigzania.
Najczesceiej spotykane bledy obliczen wynikaja z przedwczesnego zatrzymania procedury itera-
cyjnej, jeszcze przed osiagnigciem najblizszej aproksymacji prawidtowego rozwiazania. Nume-
ryczny model przeplywu oparty jest na zasadzie ciagtosci w odniesieniu do kazdego bloku
obliczeniowego. Zasada ciaglos$ci powinna obowiazywac takze w odniesieniu do calkowitego
doplywu i odplywu z modelowanego obszaru, co oznacza, ze réznica miedzy tymi wielkosciami
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powinna odpowiadac¢ catkowitej zmianie w zasobnosci wodnej systemu. Poniewaz program
MODFLOW wykonuje obliczenia bilansu wodnego niezaleznie od procedury rozwiazania uktadu
réwnan roznicowych, moze on stanowi¢ podstawe do oceny poprawnosci modelu.

Do obliczenia bilansu modelowanej warstwy wodono$nej zastosowano aplikacje ZoneBudget
(A.W. Harbaugh, 1990) dostepna w pakiecie Visual MODFLOW. Program ten liczy bilans wodny
systemu na podstawie wynikéw obliczen generowanych przez program MODFLOW. W pierw-
szej kolejnosci policzono catkowity bilans wodny obszaru dla kazdego kroku czasowego. W obli-
czeniach nie uwzgledniano bilansu przeplywu w pojedynczych blokach, a jedynie catkowity
doplyw i odplyw z modelowanego systemu, wynikajacy z wymuszen zewngtrznych. W przypad-
ku poprawnego rozwiazania uktadu réwnan réznicowych, wielkosci doptywu i odptywu powinny
by¢ sobie réwne, przy zatozeniu, ze woda magazynowana w warstwie jest traktowana jako
odplyw z systemu, a woda uwalniana z zasobow warstwy wodono$nej — jako dopltyw do systemu.
Przy tak zdefiniowanych zatozeniach mozliwe jest obliczenie procentowego btedu bilansu D z za-
leznosci (A.W. Harbaugh, 1990):

- 100(IN-OUT) [4.12]
~ IN+OUT
2

gdzie:
IN - catkowity doptyw do systemu,
OUT — catkowity odptyw z systemu.

Jezeli uktad rownan réznicowych zostat rozwigzany prawidtowo, procentowy blad bilansu po-
winien przyjmowac male wartosci. W przypadku wykonanego modelu warto$¢ ta w zalezno$ci od
kroku czasowego zmienia si¢ w zakresie od —0,1 do 0,1%, co wskazuje, ze otrzymane rozwigzanie
uktadu rownan réznicowych nie jest obarczone bledem wynikajacym z procedury iteracyjne;j.

Program ZoneBudget umozliwia wykonanie obliczen bilansu wodnego w wyznaczonych stre-
fach modelowanego obszaru. Tego typu obliczenia wymagaja zachowania przez program MOD-
FLOW wartosci bilansu wodnego dla kazdego bloku obliczeniowego (opcja cell-by-cell). Wyrdz-
nia si¢ cztery gtowne typy doptywu lub odptywu z pojedynczego bloku w opcji cell-by-cell: (1)
przeplyw zwiazany z zewngtrznymi wymuszeniami, jak zasilanie infiltracyjne i ewapotranspira-
cja, (2) przeptyw zwiazany z magazynowaniem lub uwalnianiem zasobéw wodnych, (3) przeptyw
do lub z bloku, w ktérym zadano warunek brzegowy, (4) bilans przeptywu mi¢dzy blokiem obli-
czeniowym a blokami sasiadujacymi. Program ZoneBudget pozwala na wyznaczenie stref w gra-
nicach modelowanego obszaru poprzez przypisanie numeru strefy do kazdego bloku obliczenio-
wego. Nastepnie wykonuje obliczenia bilansu wodnego, zestawiajac wymienione cztery elemen-
ty ze wszystkich blokow przypisanych do danej strefy.

Na podstawie bilansu wodnego w strefach przeprowadzono obliczenia wielkosci drenazu
Wisty i Swidra na odcinkach graniczacych z modelowanym obszarem. Wymagato to wyznacze-
nia niezaleznych stref wzdluz linii brzegowej obu rzek. Nastepnie na podstawie mapy hydroizo-
hips (ryc. 4.8) dokonano szacunkowych obliczen wielko$ci drenazu na siatce hydrodynamiczne;j.
W przypadku prawidtowego rozwiazania uktadu rownan réznicowych wartosci drenazu obu rzek,
okreslone na podstawie bilansu wodnego w strefach dla pierwszego kroku czasowego, powinny
by¢ zblizone do wartosci wynikajacych z szacunkowych obliczen na siatce hydrodynamiczne;.
Uzyskana z obliczen bilansowych wielko$¢ drenazu wdd podziemnych z modelowanego obszaru
przez Wiste wyniosta 2543,2 m*/d, a przez Swider — 1042,7 m*/d. Natomiast wartosci drenazu
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Ryec. 4.8. Siatka hydrodynamiczna — stan na dzien 24 maja 2004 r.

uzyskane z obliczen na siatce hydrodynamicznej wyniosty odpowiednio 2448,5 m*/d dla
Wisty i 1089,3 m*/d dla Swidra. Zblizone warto$ci drenazu uzyskane obiema metodami sa za-
tem kolejnym potwierdzeniem poprawnosci wykonanych modelowych obliczen przeptywu
wadd podziemnych.
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Ryec. 4.9. Obliczony rozklad wysokosci hydraulicznej wraz liniami pradu od skladowiska
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Wynikiem prac modelowych jest rozktad wysokosci hydraulicznej uzyskany dla czasoprze-
strzeni dyskretnej (ryc. 4.9). Weryfikacja obliczen numerycznych przeprowadzona na podstawie
analizy dopasowania do danych empirycznych oraz bilansu wodnego wskazuje, ze wykonany mo-
del jest dobrym przyblizeniem badanego systemu wodono$nego i moze by¢ wykorzystany do bu-
dowy numerycznego modelu transportu masy.

4.2. MODEL TRANSPORTU MASY

4.2.1. Oprogramowanie i przyjete zalozenia

Model transportu masy wykonano na podstawie przedstawionego powyzej modelu
przeptywu. Do obliczen wykorzystano program MT3D (wersja MT3DMS), ktéry pozwala na ob-
liczenia transportu masy w strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym w warunkach filtracji ustalonej
lub nieustalonej. Dodatkowo mozliwe jest modelowanie reakcji sorpcyjnych sterowanych réwno-
wagowo z wykorzystaniem izotermy Henry’ego, Freundlicha lub Langmuira. Wersja MT3DMS
oferuje uzytkownikowi kilka schematdéw obliczeniowych do rozwigzania zagadnienia transportu
adwekcyjnego, w stosunku do ktérych mozna zastosowac podzial na dwie grupy. Pierwsza stanowia
metody, ktére nie w pehni realizujg zasad¢ zachowania masy: metoda charakterystyk (Method of
Characteristics — MOC), zmodyfikowana metoda charakterystyk (Modified Method of Characteri-
stics — MMOC), mieszana metoda charakterystyk (Hybrid Method of Characteristics — HMOC).

Metoda charakterystyk wykorzystuje technike przenoszenia czastek, bazujac na metodzie Eu-
lera-Lagrange’a. Wielka liczba czastek jest przenoszona w czasie, a nastepnie zostaje zachowana
warto$¢ stezenia oraz pozycja kazdej czastki. Dyspersja, sorpcja oraz reakcje chemiczne sg liczo-
ne metoda roznic skonczonych. MOC pozwala zminimalizowa¢ wartos$¢ dyspersji numerycznej,
ale obliczenia sa dtugotrwate i wymagaja wielkich ilosci pamigci operacyjnej komputera. Zmody-
fikowana metoda charakterystyk zostata stworzona w celu poprawy wydajnosci obliczeniowej
MOC. Pozycja kazdej przenoszonej czastki jest przypisywana do punktu centralnego bloku obli-
czeniowego dla kazdego kroku czasowego. W rezultacie pozwala to na znaczne skrocenie czasu
obliczen kosztem powstania zjawiska dyspersji numerycznej. Mieszana metoda charakterystyk
laczy w sobie walory obu opisanych metod. W schemacie tym w strefach ostrych frontéw stezen
(sharp fironts of concentrations) migrujacych zanieczyszczen obliczenia sa wykonywane metoda
charakterystyk, za$ poza nimi program bazuje na zmodyfikowanej metodzie charakterystyk.

Druga grupa schematow obliczeniowych wykorzystuje metode roznic skonczonych do oceny
przenoszenia adwekcyjnego. Zaliczy¢ nalezy tu schematy réznic skoficzonych — pod prad (Upst-
ream Finite Difference) oraz dostgpny w wersjach MT3DMS i MT3D99 schemat centralnych r6z-
nic skonczonych (Central Finite Difference) (C. Zheng, 1990, 1999; C. Zheng, P.P. Wang, 1999).
Oba schematy sg oparte na zasadzie zachowania masy i w zwigzku z tym charakteryzuja si¢ bardzo
matymi btedami bilansu masy. Technika Upstream Finite Difference moze jednak powodowac
znaczaca dyspersj¢ numeryczng przy rozwiazywaniu problemow dotyczacych ostrych frontow
stezen migrujacych zanieczyszczen. Natomiast technika Central Finite Difference jest podatna na
nadmierne sztuczne oscylacje przy rozwiazywaniu zagadnienia transportu adwekcyjnego. Osta-
tecznie do potrzeb tworzonego modelu przyjeto zmodyfikowana metode charakterystyk
(MMOC).
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Przeprowadzone obliczenia transportu masy objely odwzorowanie migracji jonow chlorko-
wych oraz magnezowych. Jony chlorkowe potraktowano jako sktadnik konserwatywny, tzn.
zatozono, ze podlegaja one przenoszeniu w strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym, natomiast nie
biora udzialu w interakcji roztwor—faza stata. Przyjecie powyzszego zatozenia pozwolito na iden-
tyfikacje wartosci dyspersji hydrodynamicznej na podstawie pomiardw empirycznych, okre-
$lajacych zmiany stgzen chlorkow w czasie i przestrzeni systemu rzeczywistego. Migracj¢ jonow
magnezowych modelowano przy zastosowaniu wartosci dyspersji hydrodynamicznej, okreslonej
na podstawie modelu migracji jonéw chlorkowych oraz na podstawie wynikow laboratoryjnych
oznaczen parametréw sorpcyjnych skat uzyskanych metoda dynamiczna.

W obliczeniach modelowych zatozono, Ze jony chlorkowe oraz magnezowe sa wprowadzane
do systemu wraz ze strumieniem wod infiltracyjnych (opadowych i powierzchniowych) oraz wraz
z doptywem wod podziemnych od strony wyzszych tarasow doliny Wisty. W modelu uwzglednio-
no takze iniekcj¢ wymienionych jonow do warstwy wodonosnej w wyniku przemywania sktado-
wiska odpadow komunalnych. Obliczenia nie uwzglgdnialy natomiast rozpuszczania i wytracania
faz mineralnych. Iniekcje jonow Mg®* i CI” do badanej warstwy wodonosnej odwzorowano za po-
moca warunkow brzegowych.

4.2.2. Warunki brzegowe i poczatkowe

Stezenia modelowanych sktadnikéw wod podziemnych sa efektem proceséw zachodzacych
w obrgbie badanej warstwy wodonosnej oraz wymuszen w strefie brzegowej modelowanego ob-
szaru i w otoczeniu sktadowiska odpadéw komunalnych. Wymuszenia te odwzorowano za po-
moca zewnetrznych i wewngtrznych warunkéw pierwszego rodzaju. Podstawa do wyznaczenia
zewngtrznych warunkow brzegowych byly stezenia jonow chlorkowych i magnezowych obser-
wowane w wodach Wisty, Swidra, Kanatu Bielinskiego i jeziora ,,Starorzecze” oraz w wodach
podziemnych pobranych z piezometrow nr 1 i 4. Wewngetrzne warunki brzegowe zadano w celu
odwzorowania st¢zen wymienionych jonow w strumieniu wody podziemnej ponizej sktadowiska.
Podstawa do wyznaczenia warunkéw wewnetrznych byly wyniki laboratoryjnych oznaczen che-
micznych wod pobranych z piezometréw nr 2, 61 7.

Warunki poczatkowe modelu wyznaczono wykorzystujac mapy rozktadu stezen jondéw chlor-
kowych i magnezowych z dnia 24 maja 2004 r. Mapy wykonano na podstawie wynikdéw pomia-
réow stgzen tych jonow w piezometrach ujmujacych wody ze strefy przypowierzchniowe;.
Rozklad stgzen poczatkowych w profilu pionowym okreslono natomiast na podstawie wynikow
analiz prébek wody pobranych z réznych glgbokosci technika PowerProbe. Wobec braku glebo-
kich piezometrow w granicach modelowanego obszaru, do wyznaczenia warunkéw poczatko-
wych w nizszych podwarstwach wykorzystano archiwalne wyniki analiz laboratoryjnych wyko-
nanych dla studni zaopatrujacych sie¢ wodociagowa Otwocka. Studnie te zlokalizowane sa kilka-
set metrow na wschod od badanego poligonu i ujmuja wody z glgbszych stref modelowanej war-
stwy. Ostatecznie w nizszych podwarstwach zadano stata wartos¢ stezenia poczatkowego jondw
chlorkowych i magnezowych dla kazdego punktu przestrzeni dyskretnej, wyznaczona na podsta-
wie $rednich wartos$ci stgzen obserwowanych w dwunastu studniach sieci wodociagowe;.
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4.2.3. Wyznaczenie stalych dyspersji dla przyjetego schematu dyskretyzacji

Pierwszym etapem przeprowadzonych prac modelowych bylo numeryczne odwzorowanie
migracji jonow chlorkowych w strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym w celu identyfikacji warto-
$ci statych dyspersji. Metoda identyfikacji i werytikacji powyzszego parametru polegata na po-
rownaniu pomierzonych i obliczonych wartosci st¢zen jonow chlorkowych w piezometrach
zlokalizowanych w strefie oddziatywania na wody podziemne sktadowiska odpadéw komunal-
nych. Wartosci st¢zen zmierzone w piezometrach zlokalizowanych poza ta strefa postuzyty do ka-
libracji zawartosci chlorkow w wodach infiltracyjnych. Na potrzeby obliczen zatozono, ze
warto$¢ ta jest stata dla catlego modelowanego obszaru. Nastepnie metoda prob i bledéow badano
warto$¢ stalych dyspersji, poszukujac najlepszego numerycznego przyblizenia krzywych przejs-
cia zarejestrowanych w piezometrach zlokalizowanych ponizej sktadowiska (ryc. 4.10). Przy do-
borze wartos$ci statych dyspersji dazono do minimalizacji wartosci bledéw modelowania. Bledy te
liczone byly w podobny sposéb jak dla modelu przeptywu (patrz rozdz. 4.1.5). W tym przypadku
glownym kryterium do oszacowania wielkosci ME, MAE, RMS i nRMS byta r6znica migdzy ob-
liczonymi a pomierzonymi warto$ciami st¢zen jonéw chlorkowych. W programie Visual Mod-
flow wartosci btedow liczone sa automatycznie osobno dla kazdego z okreséw wymuszen.
Podobnie jednak jak w przypadku obliczen przeplywu niezbgdne jest wezesniejsze wprowadzenie
danych empirycznych w bloku Conc. Observation Wells. Oceny dopasowania wartosci obliczo-
nych do danych empirycznych mozliwe jest w module Output (pakiet Graphs). W module tym
uzytkownik ma mozliwos$¢ sporzadzenia wykresu dopasowania wraz z oszacowaniami btedow
(ryc. 4.11).

Ostatecznie dla przyjetego schematu dyskretyzacji przestrzeni okreslono warto$¢ stalej dys-
persji podtuznej o na 0,95 m, a statej dyspersji poprzecznej orr na 0,095 m. Badania prowadzone
przezM. XuiY. Ecksteina (1995) wskazuja statystyczna zalezno$¢ statej dyspersji i drogi filtracji
i pozwalaja na oszacowanie wartosci stalej dyspersji podtuznej zgodnie z réwnaniem:
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Ryec. 4.10. Poréwnanie reakcji systemu i modelu na przykladzie piezometréw 11, 12 i 19

obl — stgzenia obliczone, emp — stgzenia obserwowane
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Ryec. 4.11. Poréwnanie empirycznych i obliczonych wartosci stezen jonéw chlorkowych
(okno programu Visual Modflow)

a; =0,83(log L)>*" [4.13]

Dla przyjetego kroku dyskretyzacji przestrzeni stata dyspersji podtuznej obliczona na podsta-
wie tego réwnania przyjmuje wartos¢ 0,83 m 1 jest zblizona do wielko$ci uzyskanej podczas kali-
bracji modelu.

Wynikiem modelowych obliczen migracji jondw chlorkowych jest rozklad ste¢zen uzyskany
dla wszystkich dyskretnych punktow przestrzeni w poszczegolnych krokach czasowych. Wyko-
nane na tej podstawie mapy rozktadu (ryc. 4.12) pozwalaja na przesledzenie kierunku i tempa mi-
gracji tego sktadnika. Zanieczyszczenia przenikajace do wod podziemnych ze sktadowiska
odpadéw komunalnych migruja od krawedzi sktadowiska w kierunku koryta Swidra, tworzac wy-
razng plame. Kierunek migracji ksztattowany jest stanem hydrodynamicznym warstwy wodono-
$nej. Dobra wodoprzepuszczalnos¢ osrodka decyduje o stosunkowo szybkim tempie przemiesz-
czania chlorkéw, wynoszacym okoto 70 m/rok. Zmienne w czasie natgzenie iniekcji zanieczysz-
czen ze sktadowiska spowodowato powstanie w obrebie plamy lokalnych maksiméw stezen jo-
néw chlorkowych. Powstanie tych maksimow wigza¢ nalezy ze wzmozonym przemywaniem
odpaddw przez wody podziemne przy wysokich stanach wod gruntowych. Mechanizm ten zostat
odwzorowany w modelu za pomoca wewngtrznego warunku brzegowego zadanego na linii piezo-
metroéw 2, 6 1 7. Srednie wartosci stezen chlorkéw w tych punktach wyniosty odpowiednio 84,7;
668,8173,8 mg/dm’. Obserwowane stezenia byly zmienne w czasie. W piezometrze nr 6, zlokali-
zowanym centralnie przed frontem sktadowiska, st¢zenia chlorkow miescily si¢ w przedziale
345,3-880,8 mg/dm’. Zarejestrowana zmienno$¢ stezen zostata uwzgledniona w obliczeniach za
pomoca warunku brzegowego, co pozwolilo na odwzorowanie procesu powstawania maksimow
lokalnych. Wielkos¢ i przestrzenne usytuowanie tych maksimow sa zmienne w czasie, co jest
efektem transportu masy w strumieniu adwekcyjno-dyspersyjnym. Przenoszenie adwekcyjne
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Ryec. 4.12. Obliczony rozklad stezen jonéw chlorkowych w wybranych punktach czasowych
(warstwa 2, zgodnie z ryc. 4.4)

prowadzi tu do stopniowego przemieszczania jonéw chlorkowych w kierunku Swidra. Z kolei zja-
wisko dyspersji hydrodynamicznej jest odpowiedzialne za zmniejszanie si¢ w trakcie migracji
poczatkowych gradientow stezen obserwowanych w plamie. Szczego6lnie interesujace sa zmiany
stezen jonow chlorkowych w strefie przykorytowej Swidra. Obserwowane tu poczatkowo wyra-
zne maksimum lokalne ulega stopniowemu zanikowi. Odwzorowany w modelu drenujacy cha-
rakter Swidra powoduje, Ze zanieczyszczenia wyprowadzane sa z modelowanego systemu za
posrednictwem tej rzeki. Koryto Swidra zamyka zatem droge dalszej migracji zanieczyszczen ze
sktadowiska w srodowisku wod podziemnych. W efekcie plama stabilizuje si¢ migdzy sktadowi-
skiem a korytem tej rzeki, a obserwowana w tej strefie zmienno$¢ stezen jonow chlorkowych
w czasie jest efektem zmiennego natezenia iniekcji tego sktadnika do wéd podziemnych.
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4.2.4. Odwzorowanie adsorpcji jonu magnezowego

Numerycznego odwzorowania migracji jonow magnezowych dokonano na podstawie para-
metrow izotermy Langmuira, uzyskanych zmodyfikowana metoda dynamiczna. Podstawa obli-
czen transportu jonéw magnezowych w strefie pelnego nasycenia byt stan hydrodynamiczny
warstwy uzyskany za pomocg numerycznego modelu przeplywu. Okreslenie $redniej rzeczywi-
stej predkosci przeptywu wymagato uwzglednienia w obliczeniach wartosci porowatosci efek-
tywnej. Dla kazdego punktu analizowanej przestrzeni dyskretnej przyjeto stala wartos¢ poro-
watosci efektywnej (7, = 0,3), odpowiadajaca Sredniej arytmetycznej z wynikow laboratoryjnych
oznaczen tego parametru. Obliczenia wymagaly réwniez uwzglednienia parametréw dyspersyj-
nych badanego osrodka porowatego. State dyspersji uzyskane na podstawie numerycznego opisu
migracji jonow chlorkowych sa, jak przedstawiono powyzej, dobrym przyblizeniem rzeczywi-
stych parametréw dyspersyjnych osrodka skalnego. Zatem do odwzorowania transportu jonéw
magnezowych przyjeto analogiczne wartosci statych dyspersji podtuznej i poprzecznej. Jony ma-
gnezu, migrujac w srodowisku wdd podziemnych, podlegaja zjawisku sorpcji. Procesy sorpcyjne
w modelu odwzorowano na podstawie wspotczynnikow liczbowych nieliniowej izotermy Lang-
muira. Parametry te sa wykorzystywane w obliczeniach do wyznaczenia wartosci wspotczynnika
opoznienia R.

Do zdefiniowania przestrzennego rozktadu ggstosci obj¢tosciowej wykorzystano wyniki la-
boratoryjnych oznaczen tego parametru oraz znajomos$¢ budowy geologicznej modelowanego ob-
szaru. Na obszarze poligonu badawczego wystepuja gtownie piaski $rednioziarniste. Stad tez dla
wigkszos$ci punktdw przestrzeni dyskretnej przyjeto usredniong wartos¢ gestosci objgtosciowe;,
okreslona laboratoryjnie dla osadow tej frakcji (1,8 kg/dm®). Natomiast dla przestrzeni dyskretnej,
reprezentujacej osady o nizszej frakcji, przyjeto wartos¢ gestosci objetosciowej oznaczong labo-
ratoryjnie dla piaskow gliniastych (2,1 kg/dm®). Podobna zasada kierowano sig przy wprowadza-
niu do modelu wspolezynnikéw liczbowych réwnania Langmuira. Usrednione ay,. 1 b (wzoér
1.35), uzyskane zmodyfikowang metoda dynamiczna dla piaskow srednioziarnistych, wprowa-
dzono do przewazajacej czegsci przestrzeni modelu. Natomiast warto$ci tych parametréw uzyska-
ne dla skat drobnoziarnistych przypisano do przestrzeni modelu reprezentujacej te osady.

Ponadto, obliczenia wymagatly okreslenia st¢zenia magnezu w wodach infiltracyjnych. Pod-
stawg do obliczen byto srednie roczne stezenie jonu magnezu w wodach opadowych, zarejestro-
wane na stacji Warszawa Okegcie. W efekcie parowania terenowego wartos¢ ta w wodach
infiltracyjnych jest zdecydowanie wyzsza niz w wodzie opadowej, co musialo zosta¢ uwzglednio-
ne w obliczeniach. Stezenie jonu Mg®* w wodach infiltracyjnych oszacowano na podstawie sum
opadow atmosferycznych przypadajacych na kazdy okres wymuszenia oraz wielko$ci ewapotran-
spiracji w tych okresach. Zestawienie powyzszych danych pozwolito na wyznaczenie wartosci
mnoznikdw opisujacych stopien zatgzenia roztworu. Na ich podstawie oszacowano stgzenia jonu
magnezowego.

Uzyskane w ten sposob wartosci stezen nie uwzgledniaja wpltywu proceséw zachodzacych
w strefie niepelnego nasycenia na zawarto$é jonu Mg”" w wodach infiltracyjnych; dotyczy to
zwlaszcza reakcji rozpuszczania faz mineralnych. Dlatego stezenia te byly traktowane jako wiel-
kosci o charakterze szacunkowym i wstgpnym. Ostatecznego okreslenia stgzenia magnezu w wo-
dach infiltracyjnych dokonano na etapie kalibracji modelu, osobno dla kazdego kroku czasowego.
Procedura kalibracji sprowadzata si¢ do poszukiwania metoda préb i btedow ilosci magnezu
wprowadzanego do systemu wraz z infiltracja efektywna na podstawie poréwnania pomierzonych
i obliczonych wartosci stgzen w piezometrach zlokalizowanych poza strefag oddziatywania
sktadowiska. Po kalibracji modelu przeprowadzono obliczenia transportu jonéw magnezowych
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Ryc. 4.13. Poréwnanie obserwowanych i obliczonych zmian stezen jonu Mg™* w czasie
na przykladzie piezometrow 11, 12, 19

obl — wartosci obliczone, emp — wartosci obserwowane

w wodach podziemnych w strefie oddziatywania sktadowiska odpadow. Rezultaty tych obliczen
poréwnano nastepnie z danymi empirycznymi (ryc. 4.13).

Podobnie jak w przypadku jonéw chlorkowych, wynikiem modelowych obliczen migracji jo-
néw magnezowych jest rozktad stgzen uzyskany dla wszystkich dyskretnych punktéw przestrzeni
w poszczegolnych krokach czasowych. Wykonane na tej podstawie mapy rozktadu (ryc. 4.14)
charakteryzuja migracje tego sktadnika w badanym systemie na przestrzeni analizowanego prze-
dziatu czasowego (368 dni). Rozklad stezen poczatkowych uzyskany na podstawie oprobowania
przeprowadzonego 24 maja 2004 roku wykazal wyrazny wzrost stezen jonu Mg”* w ptytkich wo-
dach podziemnych miedzy sktadowiskiem a korytem Swidra. W obrebie plamy obecne byty licz-
ne lokalne maksima stgzen. Obecnos¢ tych maksimdéw podobnie jak w przypadku chlorkow
zinterpretowano jako efekt zmiennego w czasie natezenia iniekcji jonu Mg”" ze sktadowiska, co
odwzorowano w modelu za pomoca wewngetrznego warunku brzegowego. Obliczenia modelowe
daty podstawe do oceny zmiany pola stezen jonu Mg*" w wodach podziemnych w czasie. W przy-
padku tego sktadnika obliczone tempo migracji od sktadowiska w kierunku Swidra jest prawie
trzykrotnie nizsze niz w przypadku jonéw chlorkowych. Odpowiada to wartosciom wspotczynni-
ka opdznienia uzyskanym na podstawie laboratoryjnych oznaczen metoda dynamiczng. Retarda-
cjamagnezu jest spowodowana pozornym opdznieniem migracji w wyniku oddziatywan sorpcyj-
nych. Takze zmiany poczatkowych gradientow stezen Mg”>* w obrebie plamy powodowane sa zja-
wiskiem sorpcji, modyfikujacym przebieg transportu masy w strumieniu adwekcyjno-dyspersy;j-
nym. Czg$¢ jonéow migrujacych ze skladowiska odpadéw zatrzymywana jest w kompleksie
sorpcyjnym fazy stalej. Pozostata cz¢$¢ migruje wraz z wodami podziemnymi w kierunku koryta
Swidra, gdzie dochodzi do ich wyprowadzania poza modelowany system. Drenujacy charakter
Swidra zamyka droge dla dalszej migracji jonéw magnezowych w §rodowisku wod podziemnych.
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Ryec. 4.14. Obliczony rozklad stezen jono6w magnezowych w wybranych punktach czasowych
(warstwa 2, zgodnie z ryc. 4.4)

Zmiany stgzen jondw magnezu w czasie i przestrzeni warstwy, okre§lone na podstawie obli-
czen modelowych, maja podobny przebieg do zmiennos$ci uzyskanej empirycznie. Niemniej przy
ich interpretacji nalezy bra¢ pod uwage potencjalne btedy, jakie moga towarzyszy¢ numerycznym
obliczeniom transportu masy. Szczego6lne znaczenie maja tu bledy zwigzane z dyspersja nume-
ryczna oraz sztucznymi oscylacjami. Zastosowana do obliczen zmodyfikowana metoda charakte-
rystyk pozwala zminimalizowaé te bledy, lecz nie w pelni realizuje zasade zachowania masy
(C. Zheng, P.P. Wang, 1999). Innym problemem jest sposéb odwzorowania w obliczeniach od-
dziatywan sorpcyjnych. Zastosowanie w tym celu izotermy sorpcji zaklada jednokierunkowy
przebieg procesu i nie pozwala na uwzglednienie w obliczeniach reakcji jonowymiennych.
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Zalozenie takie jest uzasadnione dla frontu migrujacej chmury. Jednak poza ta strefa wzrasta zna-
czenie dwukierunkowego przebiegu reakcji (sorpcja—desorpcja) w efekcie wymiany jonowej. Na-
lezy takze zaznaczy¢, ze obliczenia dotyczyly okresu 368 dni. Srednia rzeczywista predkosé
przeptywu wod w rozpatrywanym systemie wskazuje, ze zanieczyszczenia przenoszone w stru-
mieniu adwekcyjnym moga w tym czasie pokonac¢ dystans okoto 70 metrow. W przypadku jonow
Mg?* nalezy dodatkowo uwzgledni¢ op6znienie wynikajace z oddziatlywan sorpeyjnych, co skra-
ca dystans mozliwy do pokonania w ciagu 1 roku do okolo 26 m. Przeprowadzone obliczenia nie
pozwolity zatem na pelne przesledzenie migracji strumienia masy od krawedzi sktadowiska do
koryta Swidra (miedzy warunkami brzegowymi). W zwiazku z tym migracja jondw magnezo-
wych zostata odwzorowana gtéwnie na podstawie warunkow poczatkowych. Powyzsze problemy
oraz niepewnos¢ danych wejsciowych do modelu (rozktad stezen poczatkowych Mg*" w wodach
podziemnych okre$lono na podstawie dyskretnej znajomosci systemu) kaza traktowaé wyniki ob-
liczen z duza ostroznoscia. Niemniej w analizowanym przypadku obliczone stezenia jonu Mg**
wykazuja dobra korelacj¢ z wartosciami pomierzonymi w terenie.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolily na uszczegétowienie opisu wptywu sktadowi-
ska odpadoéw komunalnych w Otwocku na wody podziemne. Sposdb posadowienia sktadowiska
oraz catkowity brak izolacji odpadéw od podtoza powoduja przenikanie zanieczyszczen do wod
podziemnych. Dobra wodoprzepuszczalnos¢ badanego osrodka sprawia, ze stanowi on srodowi-
sko dla tatwej migracji substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych. Strefa zanieczysz-
czen ma niewielki zasi¢g, o czym decyduja warunki hydrodynamiczne. Jak wynika z obliczen
modelowych, warunki te ksztattowane sa gtéwnie przez dynamike stanow wod Wisly i Swidra.
Rzeki te przez przewazajaca czg$¢ roku stanowia baz¢ drenazu dla lokalnego i regionalnego
przeptywu wod podziemnych. W konsekwencji zanieczyszczenia migruja wraz z wodami pod-
ziemnymi od sktadowiska do koryta Swidra. Drenujacy charakter tej rzeki sprawia, ze stanowi ona
bariere dla dalszego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w wodach podziemnych. Potwierdzaja
to wyniki oprébowania wykonane w profilu pionowym technika PowerProbe. Badania prowadzo-
ne na odcinku miedzy krawedzia sktadowiska a Swidrem (punkty GP 24 i GP 11) wykazaty obec-
no$¢ substancji zanieczyszczajacych w caltym przedziale glebokosciowym oprébowania (3,0—
14,0 m p.p.t.). Tymczasem w punkcie zlokalizowanym przy korycie Swidra (GP 12) wystepowa-
nie wod zanieczyszczonych stwierdzono tylko do glebokosci 12 m p.p.t., a parametry fizykoche-
miczne probki wody pobranej z glebokosci 14 m p.p.t. nie odbiegaly od parametréw waod
podziemnych spoza strefy oddziatywania sktadowiska. Wskazuje to na catkowity drenaz wod za-
nieczyszczonych przez rzeke Swider. Analogiczny przebieg drogi migracji uzyskano na podsta-
wie obliczen modelowych. Chmura zanieczyszczen w badanej warstwie stabilizuje si¢ obecnie
miedzy sktadowiskiem a korytem Swidra. W obrebie plamy rejestrowane sa zmiany stezen po-
szczegblnych skltadnikéw w czasie. W trakcie wyzdwek zwierciadlo wznosi si¢ powyzej stopy
sktadowiska, co prowadzi do czasowego wzrostu stezen substancji rozpuszczonych w wodach
podziemnych. Odwzorowanie tego procesu byto mozliwe dzigki zastosowaniu wewngtrznego
warunku brzegowego wzdhuz krawedzi sktadowiska.

W przedstawionym przyktadzie obliczen transportu masy zaprezentowano podstawowe pro-
blemy zwigzane z tworzeniem modeli numerycznych. Schematy postgpowania dotyczace opisu
adwekcji, dyspersji hydrodynamicznej oraz oddziatywan sorpcyjnych wynikaty ze stanu rozpo-
znania systemu. Znajomos$¢ przestrzennego rozktadu parametrow charakteryzujacych przebieg
tych procesow jedynie w dyskretnych punktach warstwy wymagata przyjecia szeregu zalozen do-
tyczacych niejednorodnosci systemu oraz opisujacych relacje migdzy modelowanym obszarem
ajego otoczeniem. W konsekwencji, tworzac model konceptualny, dokonano schematyzacji pro-
cesu transportu masy w badanym systemie. Opracowany model stanowi zatem uproszczenie rze-
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czywistego przebiegu badanego procesu, a uzyskane rozwiazanie nalezy uwazaé za jego nume-
ryczne przyblizenie. Wskaznikiem jakos$ci tego przyblizenia sa mate réznice migdzy wynikami
obliczen a danymi empirycznymi.

Opisane procedury wyznaczania warunkow brzegowych i poczatkowych modelu oraz sposo-
by specyfikacji niejednorodnosci systemu moga stanowi¢ wzorzec postgpowania przy tworzeniu
numerycznych modeli transportu masy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione rozwigzania
majq charakter przykltadowy, a zakres procedur mozliwych do zastosowania jest znacznie szerszy.
W praktyce dobdr odpowiednich procedur numerycznych powinien by¢ uwarunkowany stopniem
rozpoznania systemu oraz wynikac z przyjetego modelu konceptualnego. Prawidtowo wykonany
i wykalibrowany model stanowi narze¢dzie pomocne do zrozumienia przebiegu procesu transportu
masy w czasie 1 przestrzeni, a po weryfikacji moze poshuzy¢ takze do wykonania prognoz.
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