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Plan prezentac;ji

= przeptyw wody i transport zanieczyszczen w strefach aeracji i saturac;ji:
podobienstwa i réznice

= przeglad modeli zintegrowanych
= przykfady:

" integracja programow HYDRUS-1D i MODFLOW (projekt NCN ,,Zasilanie
infiltracyjne na obszarze sandrowym”)

= integracja programoéw SWAT i MODFLOW (projekt NCBiR WaterPuck)

= wspodtpraca: J. SimGnek, S. Beegum, B. Leterme, R. Angulo-Jaramillo,
B.Jaworska-Szulc, A. Gumuta-Kawecka, D. Potrykus, W. Gorczewska-Langner,
M. Pruszkowska-Caceres, D. Kalinowska, P. Wielgat, P. Zima, L.Dzierzbicka-
Gtowacka
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= przeptyw dwufazowy (woda+powietrze)

= wilgotnos¢ @< porowatosé n

= stopien nasycenia§, <1

= ciSnienie wody h < 0 (ssanie na skutek sit
kapilarnych i adsorbcyjnych)

= przeptyw jednofazowy (woda)
= wilgotnos¢ 6= porowatosc n
= stopien nasycenia S, =1

= cisSnieniewody h>0 4
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PETD = strefa ewapotranspiracji
ewapo-

.. = duza zmiennos¢ wilgotnosci
transpiracja

infiltracja = silny wptyw warunkow

atmosferycznych
\
s rey = strefa przejsciowa
ewapotranspiracji _ _gtebokos¢ = przesaczanie w dot
zaniku N N
parowania = przeptyw bardziej ustabilizowany

= nie wystepuje w przypadku ptytkiego
zasilanie zwierciadta

= strefa kapilarna

zwierciadto .

stan quasi hasycony
swobodne

= ciggtosc ze strefg saturacji
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ujemne cisnienie wody (ssanie)
[kPa] [cm] [pF]
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105 106 6 VT
= zaleznos¢ nieliniowa, trudna do

10 105 5 wyznaczenia eksperymentalnie

= moze by¢ okreslona w sposob
przyblizony na podstawie krzywej
uziarnienia gruntu
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= prawo Darcy mozna rozszerzy¢ na przeptyw w strefie aeracji

= w osrodku nienasyconym wspotczynnik filtracji zalezy od stopnia
nasycenia

Vo = Kk (SIV(h + 2z gradient wysokosci
predkos’é/ v skr(Sw)V( ) hydraulicznej

filtrac wspotczynnik filtracji wspotczynnik przewodnosci
w warunkach petnego ~ wzglednej (0 do 1, zaleznie
nasycenia od stopnia nasycenia)

= w oSrodku nasyconym wspotczynnik filtracji jest wielkoscig stata
(w danym punkcie)

v, = —K,VH




GDANSK UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

ot

‘ Strefy aeracji i saturacji

V(ksk, (Sy)V(h + 2))

w strefie aeracji zmiany @ i k wynikajg gtéwnie ze zmian stopnia

nasycenia porow wodg i mogg by¢ znaczne

= rdwnanie nieliniowe
00(h)

a0(h)  8S,, (k)
T ~Nn ot T = V(kskr(sw)v(h + Z))

= w strefie saturacji zmiany @ i k wynikajg ze scisliwosci o$rodka
porowatego i sg nieznaczne

= rdwnanie liniowe

d0 on oh dh
_r— =C.— Se—=V(k.V(h + z
at ot Ssat 5ot (1, ( )

Ss

wspotczynnik pojemnosci
sprezystej (jednostkowy)
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= ogoblne rownanie transportu adwekcyjno-dyspersyjnego:

d(0c)
—— =V(6DVc) — V(vc)
dt
C stezenie D wspotczynnik dyspersji
hydrodynamicznej

= w strefie nasyconej @=n:

d(nc)
ot

= V(nDVc) — V(vc)

= w strefie nasyconej @ i n na cze$¢ aktywng (mobilng) i nieaktywna
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Podziat modeli

= model przeptywu/transportu 3D zastosowany dla catego obszaru
podziemnego (strefy aeracji i saturacji)

= model przeptywu/transportu 3D w strefie saturacji sprzezony z modelami 1D,
opisujacymi pionowy przeptyw i transport w strefie aeracji

= model przeptywu/transportu 3D w strefie saturacji sprzezony z
uproszczonymi modelami (agro)hydrologicznymi, opisujgcymi procesy w
strefie aeracji
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3D réwnanie Richardsa

= pajbardziej ogdlne i spdjne
podejscie do modelowania

= nie ma potrzeby zadawania
warunkéw brzegowych na
zwierciadle oraz okreslania
wspotczynnika odsgczalnosci

= przeptyw poziomy w strefie aeracji,
zwierciadta zawieszone

= warunki brzegowe zadawane na
powierzchni terenu muszg
uwzglednia¢ zmienng w czasie
infiltracje, ewaporacje i transpiracje
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3D rownanie Richardsa

=  wymaga duzej mocy obliczeniowe]
= gesta siatka numeryczna w poblizu
powierzchni terenu

= nieliniowo$¢ rownania Richardsa +
zmiennos$¢ warunkow brzegowych =
problemy ze zbieznoscig

= trudnosci w okresSleniu parametrow
hydraulicznych strefy aeracji

= podejscie stosowane gtownie w
skali lokalnej, np. w sgsiedztwie
sktadowiska odpadow
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3D réwnanie Richardsa

= przeptyw powierzchniowy i podziemny:

" przeptyw ze zmienng gestoscia:

CATHY: CATchment HYdrology
(Bixio et al. 2002, Camporese et al. 2010)

HydroGeoSphere
(Therrien et al. 2010)

OpenGeoSys
(Kolditz et al. 2012)

FEFLOW (Diersch 2013)
SUTRA (Voss & Provost 2010)

3DFEMWATER + 3DLEWASTE
(Lin et al. 1997)

OpenGeoSys
(Kolditz et al. 2012)

13



w strefie saturacji stosowane sg
klasyczne modele przeptywu i
transportu 3D, np. programy
MODFLOW + MT3D

zasilanie i doptyw zanieczyszczen do
zwierciadta otrzymuje sie
rozwigzujac 1D rdwnania w strefie
aeracji w wybranych obszarach
modelu

reprezentatywne profile
obliczeniowe okreslone na
podstawie rodzaju gruntu,
uzytkowania terenu, migzszosci
strefy aeracji, itd.
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stosunkowo doktadne odwzorowanie
procesow w strefie aeracji w
poszczegodlnych profilach, w tym
podsigkania kapilarnego

mozliwos¢ wykorzystania
zaawansowanych programow 1D dla
strefy aeracji

= HYDRUS-1D (Simunek et al. 1998)
= SWAP (Kroes et al. 2009)

znaczace zmniejszenie czasu obliczen
w porownaniu z petnym modelem 3D

mozliwa paralelizacja obliczen

15
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HYDRUS Package for MODFLOW

= pierwotna wersja dla MODFLOW-2000 (Seo et al. 2007), obecnie
dostosowany do MODFLOW-2005 (Beeghum et al. 2018)

= wspoipraca zespotow z University of California - Riverside, Belgian Center for
Nuclear Research (SCKeCEN) i Politechniki Gdanskiej

= czesciowo rozwijany w ramach projektu NCN
2015/17/B/ST10/03233 “Zasilanie infiltracyjne na obszarze sandrowym”

ww

G|+
SCK-CEN 4@
- POLITECHNIKA

GDANSKA
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MODFLOW + HYDRUS-1D

Flow: 0.04 m/day , Solute Concentration: 5 mg/l

123 a|s|e|7]|s|ofrofin]1z 13]14|15|16]|17]18|19[20| Case 1
L1223 |3|4|4|5]5|6|6 | 7|7]|8|[8|9|9]10][10]Case?
Lfrfr)1]2|2]2]2[3/3|3|3|4|4|4]|4]|5]5 5 | Case3
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Head
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10 profiles
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4m

Figure 9. A schematic showing the flow and transport domain. Cases 1, 2, 3, and 4 indicate evaluated scenarios with different

numbers of considered HPM profiles.
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Przyktad obliczeniowy

HYDRUS-1D + MODFLOW+MT3D HYDRUS 2D (strefa aeracji i saturacji)
(a) |1 2 (b)

Color legend - (—
B o7
L ez |
1.817 |}
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g
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9 . 199 | — | - [ e

Figure 11. Concentration profiles in the transport domain at the end of the simulation obtained using MT3DMS (left) and
HYDRUS-2D (right). Two vertical profiles (1 and 2) in the left figure are used in Figure 12.
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Przyktad obliczeniowy

HYDRUS-1D + MODFLOW+MT3D HYDRUS 2D (strefa aeracji i saturacji)

(a) 2 2 (b)
Color legend - (—
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Figure 11. Concentrati = Section 1- o 2 7| —=——Section 2- DMS (left) and
HYDRUS-2D (right). 1T £ 6.16 - MT3DMS = 6524 MT3DMS
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= - =
o 7.26 A o 7.52 4
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Ograniczenia

MODFLOW + HYDRUS-1D

131 -
—

czas obliczen wielokrotnie dtuzszy
niz w przypadku typowego modelu
ograniczonego do strefy saturacji

koniecznos$¢ zapewnienia zgodnosci
potozenia zwierciadta wody w
modelu 3D i 1D

problemy z rozwigzaniem
numerycznym rownan Richardsa 1D
(nieliniowos¢, zmiennosé warunkoéw
brzegowych na powierzchni i na
dole profilu)

wspotczynnik odsgczalnosci w
strefie saturacji nie jest powigzany z
warunkami w strefie aeracji
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= w modelach uproszczonych zamiast
rownania Richardsa rozwigzywane sg
prostsze rownania rozniczkowe lub
algebraiczne, co pozwala znacznie skrdcic
czas obliczen

= niektdre modele zawierajg bardzo
szczegbtowy opis oddziatywan gleba-roslina-
atmosfera, co ma istotne znaczenie dla
migracji biogendw i pestycydow

= przyktady programow:
= HELP (EPA, Schroeder et al. 1994)
= WETSPASS (Batelaan & De Smedt 2001)
=  SWAT (Neitsch et al. 2011)
= MODFLOW UZF (Niswonger et al. 2006)
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MODFLOW + SWAT

SWAT (Soil Water Assessment Tool)

kompleksowe
modelowanie obiegu
wody, biogendow i
pestycydow, wzrostu roslin
oraz erozji i akumulacji
osadow w skali zlewni

obliczenia z krokiem
dobowym

wtasny, uproszczony model
przeptywu podziemnego

11777
Ny
..... Precipitation/ 7 7 7 7
Evaporation and= 272277
Transptratnon"5;§ 228D
: Y TEY
W
PP EL Y
11277
2717
£72277
Surface Runoff
RootZone Infiltration/Plant uptake/ '
Soil moisture redistribution
i T r Lateral Flow
zone ] 4
Sdw Dol Lok
. shallow aquifer
Aquiler Return Flow
= o
Layer
Yy | (Flowoutofwutefshed Recharge to
Deep Aqua’ deep ”uife‘

Amatya et al. 2013
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zewnetrzna wymiana danych Rainfall Ev\?«”f\’ﬁa"spimﬁo"

(Pulido-Velazquez et al. 2015) [Sj’jﬂ [ST Stage [SWAT]

programy uruchamiane
oddzielnie

wartosci zasilania i tadunki

zanieczyszczen obliczone SwATl ] [swWAD o JOBOARE S L
programem SWAT Groundwater Table [MODFLOW] i

i ikA Pumpin
Zap_l,sy_wane 59 do p|IkO,W Groudwater Discharge Stream Gain (SW T-EAODFLOW]
wejsciowych programow (MODFLOW] [MODFLOW]

MODFLOW i MT3D/RT3D Stream Loss [MODFLOW]

potgczony program SWAT/MODFLOW/RT3D (Kim et al. 2008, Bailey et al. 2016)

wewnetrzna wymiana danych
MODFLOW wykorzystuje informacje o potozeniu zwierciadta wody ze SWAT
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Projekt WaterPuck

= Zintegrowany serwis informacyjno-predykcyjny WaterPuck. Modelowanie wptywu
gospodarstw rolnych i struktur uzytkowania terenu zlewni na jakos¢ wod lgdowych i
morskich. Projekt finansowany przez NCBiR w ramach programu Biostrateg lll.

= Konsorcjum 5 instytucji, lider: Instytut Oceanologii PAN (L.Dzierzbicka-Gtowacka)

= Udziat PG to m.in. wykorzystanie programéw SWAT i MODFLOW w celu oszacowania

doptywu wody i zanieczyszczen (biogeny, pestycydy) do Zatoki Puckiej od strony
lgdowe;j

8 Narodowe Centrum w;\
&

Badatt i Rozwoju WaterPUCK BIOSTRATEG

[ 42 [Py } AV

PAN iﬁ\ : ’ _ ' :’: ! -I I;-_
POLITECHNIKA

wes W GDANSKA CITP by
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Projekt WaterPuck

numeryczny
model
terenu

uzytkowanie
powierzchni

gleby / utwory Puck< >
przypowierzchniowe District

.
¥
o
.

.
.
o
.

tadunek
zanieczyszczen

zasilanie

3D CEMBS (model

hydrodynamiczny i

MODFLOW MT3D / RT3D / PHT3D ekologiczny Zatoki
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Uzytkowanie
terenu

Utwory

Inamy sand
sand || medium cand
medium sand || candy loam
M =and

B Inarmy sznd || sandy Inam
peat

peat || medium sznd

rrrrrr
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Uzytkowanie

Utwo ry ,.

L J-E_ ‘ [

ysoczyzna morenowa
(Kepa Pucka)

Pradolina Ptutnicy
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Potozenie zwierciadia wody dla Q1
- przed kalibracjg modelu {

Hydroizohipsy
[mnpm]

— 2.5 250
5.0 275
m— 7.5 300
se—1(),() <325
— 2.5 w— 35,0
— 15,() se— 7 5
17,5 s 40,0

20,0 w— 425
22,5 w— 45,0

SN
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Zatoka Pucka

(:3 Granica modelu hydroogeologicznego o 1 2 4

MODFLOW + SWAT

Potozenie zwierciadta wody dla Q2 ﬁ

- przed kalibracjg modelu __

Zatoka Pucka

Hydroizohipsy
[mn.p.m]

— 2.5 25

S— () 250

S—7.5 | Sm—07 6

s 10,0 w300

s 12,5 s—32 5
15,0 s 35 0
17,5 s 37.5
20,0

m Granica modelu hydroogeologicznego 0 Y 2 4
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Ograniczenia

= bardzo duza liczba parametréow
= skomplikowana kalibracja
= wartosci domyslne czesto nieprawidfowe
" interpretacji fizyczna ??

= wymaga wspotpracy specjalistdow z roznych dziedzin

= uproszczony opis zjawisk w ,przejsciowej” czesci strefy aeracji (czas
przeptywu)

= trudnosci w powigzaniu poziomu wody w ciekach w programach SWAT i
MODFLOW
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Whioski

kompleksowa ocena zagrozen dla ilosci i jakosci zasobow wod podziemnych
wymaga integracji modeli opisujgcych procesy zachodzgce w strefach aeracji i
saturacji

dostepne s3 modele zintegrowane o réznym stopniu ztozonosci
wybor modelu stanowi kompromis uwzgledniajgcy:

= wymagang dokfadnos¢ opisu zjawisk w strefie aeracji

= mozliwos¢ pozyskania danych do kalibracji i walidacji modelu

= moc obliczeniowgq i czas obliczen
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Perspektywy

= zwiekszone wykorzystanie modeli 3D (wzrost mocy obliczeniowe;j
komputeréw)

= zwiekszone wykorzystanie GIS i teledetekgc;ji

= powigzanie z innymi elementami cyklu hydrologicznego
= sptyw powierzchniowy
= przeptyw w ciekach i zbiornikach wodnych

" powigzanie z obiegiem innych substancji (wegiel, biogeny, energia)
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