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Streszczenie. W pracy przedstawiono agorytm odtwarzania wiasnosci
filtracyjnych gruntu na potrzeby modelu numerycznego triasowego zbiornika wody
gruntowegl w rejonie Strzelec Opolskich. Zagadnienie to, nalezace do grupy
zagadnien odwrotnych, rozwiazano na podstawie pojecia wspotczynnikow
wrazliwosci. Z uwagi na zte uwarunkowanie zadania, w celach stabilizacyjnych,
wykorzystano metode Levenberga — Marquardta. Osiagnigto znaczna poprawe
zgodnosci modelu z pomiarami wykonanymi w terenie.

1. WSTEP

Okreslenie wysokosci hydraulicznegj wod podziemnych w analizowanym obszarze, a takze
predkosci wod podziemnych, jest niezwykle waznym zagadnieniem przy ocenie zasobdw
podziemnych zbiornikow wody pitnej, wytyczaniu stref ochronnych wokét zbiornikow wody,
uje¢ wody pitngj czy tez przy andizie przyczyn skazenia uje¢ badz zbiornikéw. Obecnie
dokonuje si¢ tego najczescigl na podstawie modelu numerycznego obszaru z dodatkowym
wykorzystaniem informacji pomiarowych o wysokosci hydraulicznej w wybranych punktach.
Pomiaréw tych dokonuje si¢ w studniach obserwacyjnych lub w rzapiach kopalnianych.

Wiasciwe dziatanie modelu uwarunkowane jest, poza poprawnoscia okreslenia liczby i
uktadu warstw geologicznych oraz warunkéw brzegowych, znajomoscia parametrow modelu.
Do najwaznigjszych tego typu parametrOw mozna zaliczy¢ wiasnosci filtracyjne gruntu.
Informacje 0 gruncie mozna oczywiscie czerpa¢ z pomiarOw, jednak z uwagi na bledy
pomiarowe wskazane jest, aby wykona¢ pomiary nawiekszej liczbie probek, co nie zawsze jest
zadaniem fatwym i tanim. W przypadku braku pomiarbw wiasnosci gruntu w czesci
analizowanego obszaru mozna postuzy¢ si¢ analiza odwrotna umozliwigjaca tzw. kalibracje
modelu, tj. dopasowanie parametréw w sposdb poprawigjacy zgodnos¢ modelu z wynikami
pomiaréw. Jest to klasyczne sformutowanie odwrotne [1], tj. odtwarzanie parametru
wejsciowych modelu na podstawie zngjomosci jego odpowiedzi.
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W ninigszg pracy do rozwiazanie tak postawionego zadania wykorzystano metodg
wspotczynnikdw  wrazliwosci. Z uwagi na stabe uwarunkowanie zagadnien odwrotnych
wyznaczenie poszukiwanych parametrow jest mozliwe po zastosowaniu specjalnych technik
stabilizacyjnych. Jedna z nich jest metoda Levenberga-Marquardta [2, 3], wykorzystana
w prezentowanym algorytmie.

2. MODEL ZBIORNIKA TRIASOWEGO W REJONIE STRZELEC OPOL SKICH.
2.1. Analizowany obszar

Modelowaniu poddano obszar zbiornika triasowego wody pitngl (GZWP-333) potozonego
w obszarze Strzelec Opolskich. Obszar objety modelem ma powierzchnie okolo 400 knv.
Glowna cecha geologiczna zbiornika jest monoklinalny zapad warstw w kierunku pétnocnym,
ktory sprawia, ze ngjwaznigjszy zbiornik wod podziemnych opolskiego triasu zmienia swe
zaleganie. Wodonosne wapienie srodkowego triasu tworza wychodnie na potudniu, a na
p6tnocy badanego obszaru wystepuja na giebokosci 400 m od powierzchni terenu.
Granice modelu rozpatrywanego zbiornika stanowia:
od po6tnocnego wschodu dolina rzeki Jemielnicy,
od zachodu koryto rzeki Suche,
od poludnia granica zgodna z przebiegiem wybrang izolinii powierzchni
piezometrycznej wod podziemnych lezacel na potnoc od wododziatu Ktodnica-Mata
Panew.
W przekroju pionowym model zawiera cztery warstwy, w ktorych sktad wchodzi siedem
kompleksow geologicznych wedtug nastepujacego podziatu:
warstwa pierwsza obgmuje (poczawszy od stropu): osady czwartorzedowe |
warstwowany kompleks gérnego triasu. Ponad 90% tej warstwy stanowia formacje z
bardzo niskim wspétczynnikiem filtracji. Warstwa ta dziata jako pakiet napingjacy dla
giebszej, wodonosneg) formacji srodkowego triasu,
warstwa druga jest podstawowym, gtownym zbiornikiem woéd podziemnych. W jg
budowie uczestnicza poziomy litologiczne z wysokim lub bardzo wysokim
wspotczynnikiem filtracji (warstwy gorazdzeckie, karchowickie i jemilnickie) z
wktadkami nisko przepuszczalnych wapieni i margli,
warstwa trzecia zawiera okoto 50-metrowa warstwe gogolinska, ktéra ma bardzo
niskie wspotczynniki filtracji, dajace niewielka wartos¢ przewodnosci pionows.
Parametry tg warstwy sa bardzo stabo zbadane 1 ich identyfikacja stanowi cel
procedury odwrotnej opisang w niniejsze pracy,
warstwa czwarta zawiera wielowarstwowy system osadéw dolnego triasu, permu i
dolnego karbonu. Wspotczynnik filtracji jest w nigj zroznicowany, ale jest generanie
niski. W glebszych partiach masyw skalny staje si¢ prawie nieprzepuszczalny.
Na rysunku 1 zaprezentowano zarys okolic modelowanego obszaru.

2.2 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe okreslga warunki wymiany wody na brzegu migdzy systemem a jego
otoczeniem przez caty czas trwania procesu. Na granicy umowne strumieni wod podziemnych
wzdiuz brzegéw doliny zostal zatozony warunek ze stalym cisnieniem piezometrycznym (I
rodzaju). Dla wariantu modelu uwzglednigiacego pigtrzenie wody w zbiornikach warunki
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brzegowe | rodzaju przyjeto takze dla rzapii kopalni. Wartosci cisnien w poszczegdlnych
blokach zostaly zadane na podstawie map hydroizophis, gtéwnie dla drugig warstwy
wodonosnegj, oznaczajacych swobodna wymiang wody migdzy obszarem modelowym a
otoczeniem. Na pozostatym obszarze zalozono warunek Il rodzaju uwzglednigiac relacje
pomigdzy wodami powierzchniowymi i gruntowymi.

Rys.1. Zarys 0k0|IC anallzowanego obszaru
2.2 Opis matematyczny zjawiska

Rozktad wysokosci hydraulicznych w grunciejest opisany poprzez rownanie [4]:
Kijo— fh 2 +W =S h Q)
'nx 1% 5 1t

gdzie: x (i =123), x; (j =12,3) - wsplirzedne uktadu, K; - kierunkowe wspotczynniki
filtracji, h - wysokos¢ hydrauliczna, W - zrédta masy (dodatnie badz ujemne), S - retencja
wiasciwa gruntu, t - Czas.

Zagadnienia rozwigzywane w ninigjszel pracy dotycza procesdow ustalonych. Pochodna po
prawe stronie réwnania (1) jest wigc rowna zero.

2.3 Przyktadowe wyniki obliczen

Przedstawiony model mozna rozwikia¢, po dyskretyzacji obszaru, jedna ze znanych metod
numerycznych. W ninigszef pracy wykorzystano metode bilansow elementarnych.
Przyktadowy rozktad wysokosci hydrauliczng w pierwsze) warstwie zaprezentowano na
rysunku 2.
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3. KALIBRACJA MODELU ZBIORNIKA TRIASOWEGO GZWP-333

3.1 Kalibracja modelu jako zagadnienie odwrotne

Jak juz wspomniano, do poprawng pracy modelu numerycznego konieczna jest zngomosé
parametrOw gruntu, a w szczegolnosci wspétczynnikéw filtracji. Jednym ze sposobéw
pozyskania tej informacji jest przeprowadzenie odwiertow w terenie i nastepne laboratoryjne
okreslenie wartosci wspétczynnikdw filtracji. Wierne odwzorowanie rozktadu wspétczynnikbw
filtracji zwiazane jest z koniecznoscia przeprowadzenia duzej liczby odwiertéw, co wiaze Sig z
wysoka czasochtonnoscia przedsiewziecia oraz z jego wysokimi kosztami. Dlatego tez celowe
wydaje si¢ wykorzystanie czgsciowych pomiaréw wspétczynnika filtracji oraz informacji o
wysokosci hydraulicznegl wod gruntowych pozyskane) z pomiarow prowadzonych w studniach
obserwacyjnych. Dodatkowo informacje o wysokosci hydrauliczngg mozna pozyskat z
eksploatowanych i nieczynnych kopalni na podstawie pomiaru poziomu lustra wody w
rzapiach.

Zagadnienie takie, bedace w swe istocie klasycznym sformutowaniem zagadnienia
odwrotnego, nazywane jest kalibracja modelu numerycznego. Istnige wiele metod
rozwiazywania zagadnien odwrotnych. W ninigjszej pracy wykorzystano ideg wspétczynnikéw
wrazliwosci (ang. sengitivity coefficients) opracowana przez Jamesa Becka [1]. Zalety ptynace
ze stosowania wspétczynnikow  wrazliwosci  zostaly szeroko opisane w  literaturze.
Wspotczynniki te pozwalgia, migdzy innymi, okresli¢ dogodne potozenie przeprowadzenia
pomiaréw oraz szanse uzyskania zbieznosci procedury odwrotng itp.

Wykorzystujac  wyznaczone wspdtczynniki  wrazliwosci  dokonano  kalibracji  modelu,
wykorzystujac w celach stabilizacyjnych metode Levenberga-Marquardta [2, 3].

3.2 Wspdtczynniki wrazliwosci.

Wspotczynniki wrazliwosci okreslaja wrazliwos¢ wielkosci mierzongj na zmiany wielkosci
bedace celem procedury odwrotng. Z matematycznego punktu widzenia sa wigC pierwsza
pochodne wielkosci mierzonegj wzgledem wielkosci odtwarzane:

Zn=—~ 2

gdzie:
Z, - oznaczawspotczynnik wrazliwosci,
h - wysokos¢ hydrauliczna,
K - estymowana sktadowa tensora przewodnosci hydrauliczne).
Wspotczynniki wrazliwosci najczesciej wyznacza Sig poprzez:
rozwiazanie analityczne,
rozwiazanie odpowiedniego zagadnienia brzegowego (ang. Boundary Vaue
Approach),
zastosowanie roznic skonczonych we wzorze (2).
Pierwsza ze wspomnianych ogranicza si¢ w zasadzie do przypadkow, w ktorych znane jest
rozwiazanie andlityczne, a wiec do przypadkbw mocno uproszczonych. Wyznaczenie
wspotczynnikOw wrazliwosci poprzez rozwiazywanie zagadnien brzegowych dokonywane jest
poprzez rozniczkowanie rownan modelu matematycznego zjawiska wraz z warunkami
brzegowymi. Podegscie to posiada szereg zalet, komplikuje si¢ niestety w przypadkach
nieliniowych. Jest jednak warte rozwazenia, szczegblnie wowczas gdy rozwiazanie zagadnienia
bezposredniego jest problemem bardzo czasochtonnym, jak mato migjsce w obliczeniach CFD.
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Gdy rozwiazanie zagadnienia bezposredniego przebiega szybko, najlepsza metoda wyznaczenia
wspbtczynnikbw  wrazliwosci  jest  zastosowanie réznic  skonczonych, wymagajace
kilkakrotnego (w zaleznosci od przyjetel aproksymacji) rozwiazania zagadnienia
bezposredniego. Podejscie takie zostato wykorzystane w ninigjszej pracy.

3.3 Kalibracja modelu

Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego, a wigc kalibracja modelu, sprowadza si¢ do
minimalizacji sumy kwadratow odchytek wysokosci hydraulicznej bedacej odpowiedzia modelu
i pomiarOw ze studni obserwacyjnych i rzapii kopalnianych:

J 2
RK) =& [H; - h (K) &)
j=1

gdzie R(K) oznacza sume kwadratow bledow odtwarzangj funkcji, H, wartos¢ zmierzonej
wysokosci hydrauliczngl przez sensor j, K jest wektorem poszukiwanych N wartosci
wspdtczynnikow filtragji, h; (K') wartos¢ wysokosci hydraulicznej w punkcie | obliczona dla
aktualng estymaty K . Liczba sensorow jest rowna J, przy czym J 3 N
Zaleznos¢ (3) mozna przestawi¢ w zapisie macierzowym:

R=[H - h]"[H - h] (4)

gdzie indeks T oznacza transpozycje, a wektory H i h zawieraja odpowiednio wyniki

obserwacji ze wszystkich studni i rzapii oraz symulacji wysokosci hydraulicznych w tych

punktach.

W celu okreslenia minimum normy R naezy ja zrézniczkowat wzglgdem poszukiwanych

parametrow, a otrzymane rozniczki przyrowna do zera:
IR _ IR L= 1R

== =0 (5)
TIKl ﬂKz T[KN
CO mozna przedstawi¢ macierzowo:
.
éfh(K)u
a)E [H - he<)] =0 (6)
é 1K ¢

Pierwszy czton w powyzszym rownaniu jest macierzg wrazliwosci (Jakobianem)

]
_ &) ,
& TK 4 o

i zawierawartosci Z, w migjscach lokalizacji punktéw pomiarowych.
Wobec powyzszego:

J(K)[H- h(K)]=0 8
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Poniewaz wysokos¢ hydrauliczna jest funkcja wspotczynnikow filtracji, mozna ja rozwinaé¢ w
szereg Taylora wokét dowolngj wartosci h, przy czym moze byé¢ to wartosé pochodzaca z
poprzednigj, k-tg iteracji. Po pominigciu wyrazow:

hy =hj(K*)+ 35K - K¥) (9)

I W zapisie macierzowym:
h=h(K*)+J*(K - K¥) (10)

gdzie J'j‘ jest j-tym wierszem Jakobianu w k-tgj iteracji. Wykorzystujac (8) i (10) otrzymuje
S[H
ke =k [0 3 - k] (11)

Opisana metoda iteracyjna jest metoda Gaussa. Rozwigzanie rownania (11) jest mozliwe, jezeli
macierz J'J nie jest osobliwa. Niestety, w zagadnieniach odwrotnych, szczegdlnie w
poczatkowych iteracjach, macierz ta jest czesto osobliwa badz bardzo bliska osobliwosci.
Problemy takie okreslane sa jako zle uwarunkowane. W celu rozwiazania tego problemu w
ninigjszg pracy wykorzystano metodg Levenberga-Marquardta. Wykorzystujac t¢ metode,

procedura iteracyjna zostgje zmodyfikowana do postaci:
-1

ke =k [0 35+ bret [ H- hek )] (12)

Czton b ©Q wprowadza si¢ w celu zmnigjszenia oscylacji i niestabilnosci spowodowanych ztym

uwarunkowaniem problemu. Wartos¢ parametru ttumiacego winna si¢ zmniejsza¢ z kolgjnymi
iteracjami z uwagi na poprawiajace Si¢ uwarunkowanie uktadu rownan. W efekcie wigc metoda
zmierza ku metodzie Gaussa

Istnigje wiele odmian metody Lavenberga-Marquardta rézniacych si¢ miedzy soba doborem

macierzy Q. W ninigjszej pracy macierz ta jest zdefiniowana nastepujaco:
Q" =diag[(3*)" (3)] (13)

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci petna procedura odwrotna moze by¢ przedstawiona
nastepujaco:
1. zalozenie startowej wartosci wektora K * oraz startowej wartosci parametru thumiacego
b* (k=1);
2. rozwiazanie zagadnienia bezposredniego (1) dla aktualngj estymaty K * w celu okreslenia
wektorawysokosci hydraulicznegl h(K *);
3. okreslenie sumy kwadratéw odchytek wg zaleznosci (3);
4. obliczenie polawspotczynnikdw wrazliwosci Z), a nastepnie okreslenie Jakobianu J*

(7) oraz macierzy Q* (13),
5. rozwiazanie uktadu réwnan wynikajacego z metody Levenberga-Marquardta:
(%) % + b 0¥ |k < = (3] [H - (k)] (14)
zewzgledu naDK ¥ = K**' - K¥;
6. obliczenie nowej estymaty K “** jako:
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KKt =K*+DK* (15)

7. rozwigzanie zagadnienia bezposredniego (1) z nowa estymata K " w celu wyznaczenia
h(K**") oraz R(K*™);

8. jezeli R(K*")3 R(K¥) zastapienie b* przez 10b* i powré6t do punktu 5.;

9. jezeli R(K**") < R(K*) zaakceptowanie nowej estymaty K *** oraz zastapienieb* przez
0.1b*;

10. sprawdzenie kryterium zbieznosci i jezeli nie uzyskano zadawalgjacel zbieznosci
zastapienie k przez k +1 oraz powr6t do punktu 4.

Jako kryterium zbieznosci przyjmuje Sig:
R(K“") <e

(3)'[H- h(K")] <e, (16)

HK k+1 _ K kH <e3
gdzie e,,e, Oraz e, 0znaczaja przyjete wskazniki doktadnosci.

3.3 Wyniki przykladowych obliczen i wnioski

Przy wykorzystaniu zaprezentowanego algorytmu przeprowadzono kalibracjc modelu
numerycznego zbiornika GZWP-333. W zwiazku z posiadanymi informacjami na temat
wspotczynnikow filtracji kalibrowano parametry gruntu wchodzace w sktad trzecigl warstwy
geologicznegj. Zalozono izotropowos¢ pozioma gruntu, tj. K, =K,  dla kazdego gruntu.

Odtwarzano wigc 5 parametrow.

Miara jakosci kalibracji jest odchytka wynikowe wysokosci hydrauliczngg modelu i
odpowiadajacym im wartosciom obserwacji w studniach. Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano
wspomniane odchyiki przed oraz po kalibracji modelu. Rezultaty te wskazuja, ze w wyniku
zastosowanego do kalibracji omowionych procedur rozwiazywania zadan odwrotnych
osiagnigto znaczna poprawe zgodnosci symulacji modelowych z pomiarami terenowymi
wysokosci hydrauliczngl wéd gruntowych.

Calculated vs. Observed Head : Steady state Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Rys.3 Modelowa i obserwowana wysokos¢ hydraulicznaw studniach zbiornika GZWP-333
przed (rysunek lewy) i po kalibracji modelu (rysunek prawy).
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Rys.4 Roznice wysokosci obliczonej i obserwowane) [m] w poszczegdlnych studniach
obserwacyjnych przed (stupki z lewej strony) i po (stupki z prawej strony) kalibracji modelu
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PARAMETRC INVERSE PROBLEM OF ESTMATING
THE GROUND HYDRAULIC CONDUCTIVITY

Summary. In the paper, inverse method for the ground parameters estimation is
presented. This method was utilized during the caibration of the numerical model
of the triasic water reservoir located near the Strzelce Opolskie. Both the inverse
procedure and exemplary results on the model calibration are presented.
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