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ABSTRACT. Block scheme of model used for simulation of changes of groundwater level
in richly reliefed lowland areas is presented in this paper. The model allows to prognose
influence of designed land reclamation on changes of groundwater levels in the section of

hill slope.
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Wstep

Ocena potrzeb melioracji uwzgledniaé musi zaréwno oczekiwania intensywnego
rolnictwa, jak i potrzeby ochrony srodowiska. Przedsiewziecia melioracyjne musza
sie wiec oplera¢ na prawidtowym rozpoznaniu i sparametryzowniu srodowiska gle-

bowego, a takze na dobre) znajomosci obiegu wody w zlewni rolniczej (Kostur-
kiewicz 1992, Marcinek 1992, Szafranski 1993).
Na bogato urzezbionych terenach mtodoglacjalnych istotnym czynnikiem wpty-

wajacyimn na gospodarke wodna gleb jest poziom wystepowania zwierciadta wody
gruntowej. Wynikt badan melioracyinyeh 1 gleboznawezyeh tych terendw wska-
zuja na duza zmienncéé standw wéd gruntowych zwiazana przede wszystkim z
rzezby terenu (Biatousz 1973, Kosturkiewicz i Szafraiski 1983, Marcinek
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1 Wislariska 1984, Solarski 1973). Zrésnicowane spadki terenu, a zwtaszeza ich
zalamania na zboczu, w poréwnaniu z warunkami glebowymi i dtugoscia zboczy
decyduja o zmianach warunkéw hydraulicznych odpltywu wéd i zasilania sply-
wami powlerzchniowymi i podpowierzchniowymi charakterystycznych przekrojéw
w rzezbie terenu. Przy dobrych warunkach odplywu wéd powierzchniowych i grun-
towych czgsto zbedne beda $rodki techniczne do odwodnienia profilu glebowego
(Kosturkiewicz i Szafranski 1984, Kosturkiewicz 1989, Mioduszewski 1991,
Szafraniski 1993). Stoki wzniesien bogato urzezbionych terenéw polodowcowych
charakteryzuja sie czesto duza zmiennoscia zasilania i plamistoscia nadmiernego
uwilgotnienia gleb. Najnowsze ,,Wytyczne drenowania gruntéw ornych” (1988) za-
lecaja w zwiazku z tym stosowanie w szerszym zakresie na bogato urzezbionych
terenach mlodoglacjalnych drenowan niesystematycznych i cze$ciowych (Kostur-
kiewicz i Szafranski 1988). Pomocniczym narz¢dziem w ocenie potrzeb i wyborze
sposobéw melioracji tych terenéw mogg by¢ modele fizyczne oparte na bilansach
wodnych gleb. Zaklada sie, ze podstawa programow obliczeniowych w tych mo-
delach moga byé¢ mapy sytuacyjno-wysokosciowe oraz dane uzyskane w trakcie
gleboznawczych badan przedmelioracyjnych. Modele te umozliwiaja prognozowa-
nie wptywu projektowanych melioracji na obieg wody i gospodarke wodng gleb na
zboczach oraz pozwola na ocene tych zabiegdéw i weryfikacje przyjetych rozwiazan.
Taki tok postepowania zapewni wykonywanie nowych inwestycji melioracyjnych
zgodnie z wymogami ochrony $rodowiska.

Cel 1 struktura modelu

Gléwnym celem przedstawionego w niniejszej pracy modelu jest prognozowanie
wplywu sieci drenarskiej na polozenie lustra wody gruntowej plerwszego poziomu
wodonosnego. Stuzy on do symulacji stanéw wéd gruntowych na stokach wzniesien,

Opracowany model ma charakter konceptualny i opiera sig na rownaniach bi-
lanséw wodnych dla charakterystycznych profili glebowych, wystepujacych w prze-
kroju stoku z wydzieleniem: powierzchni terenu, warstwy ornej i podornej ze stre-
fami aeracji i saturacji. Przyjeto, iz w strefie aeracji zachodzi gléwnie ruch pionowy
wody, jest to uproszezenie stosowane powszechnie w modelach opisujacych ruch
wody glebowej. Ruch poziomy w strefie saturacji opisano réwnaniem Dupuita, W
modelun uwzgledniono réwniez wystgpowanie splywdw powierzchniowych 1 pod-
powierzchniowych, ktére wystepuja wtedy, gdy zasilanie powierzchni przekroczy
zdolnos¢ inflitracji do warstwy ornej i podornej. Warstwa podorna jest w modelu
dynamicznie dzielona na dwie strefy: aeracji i saturacji w zaleznosci od polozenia
lustra wody gruntowej.

Na rozpatrywanym stoku wydzielamy, opierajac sie na wynikach badan przed-
melioracyjnych (spadki, warunki glebowe, stany wody gruntowej) n obszaréw o
roznych charakterystykach (rye. 1). W miejscach charakterystycznych, na grani-
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cach tych obszardw, poza badaniami gleboznawczymi nalezy pomierzy¢ poczat-
kowe maksymalne stany wéd gruntowych w okresie wiosennym. Przy modelowaniu
stanéw wod gruntowych w przekroju stoku dzielimy go na M réwnych w ramach
kazdego obszaru odcinkéw o dtugodei réwnej éredniej rozstawie drenowan dla da-
nych warunkéw glebowych. W miejscach zwiazanych z M wydzielonymi odcinkami
stoku poczatkowe stany wdd gruntowych nalezy okresli¢ poprzez stosowne inter-
polacje. Na odstawie standw wéd gruntowych pomierzonych na granicach wydzie-
lonych obszardw zapas wody w warstwie ornej i strefie aeracji warstwy podorne)
przyjmuje sie w okresie poczatkowym jako réwny polowej pojemmnoécl wodnej. Ob-
liczenia w modeln prowadzone sa dla jednostkowej szerokosei stoku réwnej 1 m
przy kroku czasowym réwnym 1 dobie. Model symuluje érednie stany wody grun-
towej diz wszystkich M odcinkéw.

Do

- polozenie warstwy ornej 1 podorne] oraz drenéw,

~ fizvkowodne wiadciwoéel gleb: polowa pojemnosé wodna (PPW), porowatosé
(PR}, wspdlezynnik filtracji (K),

- swny dobowe opadu atmosferycznego (P),

czel wymagane sa nastepujace dane:

— dobowe wartoécl ewapotranspiracjl rzeczywiste] (),
- poczatkowe stany wad gruntowych,
przyjete dla danych warunkéw glebowych odplywy z sieci drenarskie) istnie-
Jacej lub projektowane).
Program numeryczny modelu opracowano w jezyku Pascal w formie konwer-
sacyjnej. Algorytm obliczeniowy oparto na syntetycznie zestawionych na rycinie 2
réwnaniach bilansowych (zapisanych w nawiasach) i zaleznoéciach.

Weryfikacja modelu

Do symulacji zalegania stanéw wody gruntowej podjeto réwniez prébe zasto-
sowania opracowanego wezeéniej modelu opartego na réwnaniach fizyki matema-
tycznej .Modelu” symulacyjnego gospodarki wodnej gleb na stoku (Szafranski
i Szulczewski 1992) oraz profesjonalnego modelu EPIC (Sharpley i Williams
1990). Pierwszy wymieniony model zostal zweryfikowany dla symulacji splywow
powierzchniowych i podpowierzchniowych oraz oceniony jako dobry (Szafranski
1993). Przy podjetej prébie wykorzystania tego modelu do symulacji stanow wody
gruntowej i przeprowadzeniu weryfikacji okazalo sig, ze nie pozwala on na Sciste
okreélenie poziomu tych stanéw. Model ten nie podaje zasadniczo glebokosci lu-
stra wody. Stabilizuje lustro wody gruntowej na usrednionym poziomie, w zasadzie
niezaleznie od przebiegu warunkéw meteorologicznych. Model EPIC, stuzacy ge-
neralnie do symulacji erozji gleb i przemieszczania zanieczyszczen, zawiera takze
modul shuzacy do obliczania stanéw wody gruntowej. EPIC jest modelem koncep-
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Ryc. 1. Schemat ideowy modelu symulnjacego zmiany standw wéd gruntowych

Fig. 1. Principle of model simulated changes of gronnd water levels
Oznaczenia: Notations:

i -i-ta doba, day, j — J-ty odcinek, segment,

Sdij — wskaZnik sptywu z odcinka wyze] polozonego (mm}, index of surface runoff from
above situated segment,

SWij — wskaznik splywu z danego odcinka (mm), index of surface runofl from current
segment,

Pi — dobowy opad atmosferyczny (mm), daily precipitation,
Ei - dobowa ewapotranspiracja rzeczywista (mn), daily real evapotranspiration,
Ip1ij - wskaznik infiltrac)i do warstwy ornej (mm), index of infiltration to plough layer,

Ip2ij — wskaznik infiltracji lab podsiaku przez spag warstwy ornej (mm), index of infil-
tration or npward water movement through plough layer sill,
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R1ij — wskazuik retencji warstwy ornej (mm), index of water storage in plough layer,

R2aij - wskaznik retencji strefy aeracji warstwy podornej (mm), index of water storage
i aerated zone of subplough layer,

Qpij - wskaznik doptywu ze strefy aeracji do saturacji warstwy podornej (mm), index
of inflow tfrom aerated to saturated zone of subplough layer,

R2si) — wskaznik retencji strefy saturacji warstwy podornej (mm), index of storage in
saturated zone of subplough layer,

Qdij — wskaznik doptywn strefa saturacji do danego odcinka (mm), index of inflow by
saturated zonz to current segment,

Qwij — wskaznik wyplywn strefa saturacji z danego odcinka (mm), index of outflow by
saturated zone from current segment,

Qdrenij - wskaznik odptywu drenarskiego z danego odcinka (mm), index of drain out-
flow from current segment,

Hgp/sij - stan wody gruntowej pomierzony (p), symulowany (s) (m n.p.m.), ground
water level measured (p), simulated (s),

Tz - poziom odniesienia (m n.p.m.), reference level,

Tpj - polozenie powierzchui terenu (m n.p.m.), position of surface area,

Toj — polozenie spagn warstwy ornej (m n.p.m.), position of plough layer sill,

Tsj - polozenie spagu warstwy podornej (m n.p.m.), position of subplough layer sill,

Tdrenj - potozenie drenn w danym odcinku (in n.p.m.), position of drain pipe in current

segment,
L - dlugoé¢ stoku (m}, length of slope,
dL - dlugosé odcinka (m), length of segment,
1 - liczba obszaréw charakterystycznych, number of specific areas,
M - liczba odcinkéw na stoku, number of segments on slope,
N - liczba dni symulacji, number of simulated days,

K1j - wspétezynnik filtracji warstwy ornej (mim/doba), coefficient of filtration of plough
layer,
K2j - wspélczynnik filtracji pionowej warstwy podornej (mm/doba), coefficient of verti-

cal filtration of subplough layer,

K2pj — wspélezynnik filtracji poziomej warstwy podornej (mm/doba), coefficient of ho-
rizontal filtration ol subplough layer,

PPW1j - polowa pojemno$é wodna warstwy ornej (0-1) (—), field water capacity of
plough layer,

PPW2j - polowa pojemnosé wodna warstwy podornej (0-1) {(—), field water capacity of
subplough layer,

PR1j - wspdlezynnik porowatodci warstwy ornej (0-1) (—), void ratio of plough layer,

PR2j - wspdélezyvnnik porowatosci warstwy podornej (0-1) (—), void ratio of subplough
layer
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Czytanie danych : P, E;, Hgpo; ,Qdren;;
Reading of data K1;, K2, K2p;, PPW1; PPW2;, PR1;, PR2;
Tpj, Toj, Ts; , Tdren;, Tz, L, M, N (i=1,.N;j=1,..M)

i - nr doby, number of day, j - nr odcinka, number of segment

Powierzchnia terenu Surface area
réwnanie bilansu :  balance equation
(+8d,, - Swiy +P; - Ipl,;=0)

Ipli; = P; + Sd,J

jezeli (if) Ip1,; > K1; to (then) Sw;; = Ipl;; - K1; oraz (and) Ipl,, = K1;
jezeli (if) Ipl;; < K1; to (then) Swi;=0
| -

< =
Warstwa orna Plough layer
réwnanie bilansu :  balance equation

(+1p1iy- 1p2ij- By~ (Rl -R1;)=0)
Gt b 3
ARIY
Rl =R1,;+1pli; - E ({ upward water movement)
Jezeli (if) R11; < 0 to (then) Ip2;; (podsiak) = R1i+yj oraz (and) R1,.q, = 0
PPW1Do; = PPWI; - (Tp, - Toy) - 1000
Jezeli (if) 0 < Rli4yj < PPWIDoj to (then) Ip2;;= 0
Rlmax; = PR1; - (Tp, - Toj) - 1000
Jezeli (if) PPW1Doj < R1;:1; < RImax; to (then) Ip2;; = Rl - PPW1Do;
oraz (and) Rl j= PPW1Do;
jezeh (if) R1i1; > R1lmax; to (then) Ip2ij = R1i+1; - Rlmax; oraz (and) R1;;); = Rlmax;
(wystepuje splyw podpowierzchrlliowy) (appearing subsurface runoff)

N

Warstwa podorna - strefa aeracji Subplough layer - aerated zone

réwnanie bilansu : balance equation
(+ Ip2i; - Qpi; - (R2ai+1 - R2a;) =0 )

| —

AR2a; i
R2ajj = R2a;; + Ip2;; (Y upward water movement)
jezeli (if) R2aj.1 5 < 0 to (then) Qp;; (podsigk) = R2aj+; j oraz (and) R2a;.; ;= 0
|
27
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3

PPW2a;; = PPW2; - (Tp; - Hgs;;) - 1000
jezeli (if) 0 < R2aj+; j < PPW2ay; to (then) Qpi; = 0
R2amax;; = PR2; - (Tp; - Hgs,;) - 1000
jezeli (if) PPW2a,; < R2a;.;; < R2amax;; to (then) Qpij = R2ai ) - PPW2a,
oraz (and) R2ai:;; = PPW2a;,
jezeli (if) R2a+1; > R2amax;, to (then) Qpi; = R2ai+j - R2amax;;

: oraz (and) R2a;;; = R2amax;;

W
Warstwa podoma - strefa saturacji  Subplough layer - saturated zone
rownanie bilansu : balance equation
(+ Qpij + Qdij - Qwij - (R2sis1j - R2siy) - Qdren;; =0 )
e B
A RZs; Sitly
Splj = (Tsp. -Ts)) - dL Sp2j = (Ts; - Tsjuy) 1 dL

Qdy, = 0.5 (K2py. + K2p))- (Hgsija - Tsi1)” - (Hgsyg - Ts))” + (Hgsigr - Tsp) + (Hasi -
-Ts;))- Spl; - dL) : (2L
(réwnanie (equation) Dupuit’a - odcinek (segment) j-1 — j)

Qwi; = 0.5 (K2p; + K2pj1)- (Hgsi; - Ts))’ - (Hgsijer -Tspn) + (Hesyy -Ts)) + (Hesijo-
“Tsp1))- Sp2; - dL) : (2-dL%)
(réwnanie (equation) Dupuit'a - odcinek (segment) j — j+1)

R2si1; = R2sij+ Qpij + Qdij - Qw; - Qdreny

Hgsivij = R2sje1 1 (PR2;- 1000)i+ Ts;

N2
Drukowanie : Hgsi+1 j (i obliczonych miar jakosci modelu)
Printing (and calculated measures of model efficiency)
Rye. 2. Schemat blokowy obliczein w modelu symulujacym zmiany stanow wad
gruntowych (oznaczenia jak na schemacie ideowym modelu)
Fig. 2. The scheme of calenlation of model gimulated changes of ground water levels

(notations like in principle of model)
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tualnym o parametrach skupionych. Model pozwala tylko na obliczanie $redniego
stanu wody w calym przekroju stoku, co w znacznym stopniu zmniejsza mozliwoéé
uzycia go do potrzeb przyjetych w zalozeniach niniejszego tematu pracy. W trakcie
testowania modelu okazalo sie takze, ze model ten wykazuje przesterowania, co
wyraza si¢ w gwattownych zmianach polozenia lustra wody wynoszacych, niekiedy
ponad 3 m w ciagu doby.

Weryfikacje modelu przeprowadzono dla dwéch miesiecznych okreséw: marca
1988 1 marca 1989 roku. W pierwszym okresie wystepowaly odplywy drenarskie z
sieci polozonej na analizowanym zboczu, co byto spowodowane wysokim potoze-
niem lustra wody gruntowej. Natomiast w marcu suchego roku 1989 stany wody
znajdowaly sie ponizej glebokoéci utozenia drendw.

Na stoku wydzielono trzy obszary, ktérych granice stanowily studzienki 6.4, 43,
441 45. Jako charakterystyczny profil glebowy dla analizowanego zbocza przyjeto
profil dla studzienki 43 (ryc. 3). W modelu stok o dtugosci 120 m (od st. 45 do st.
6.4) podzielono na 8 odcinkéw po 15 m kazdy, co w przyblizeniu odpowiada roz-
stawie drenowania dla panujacych warunkéw glebowo-wodnych. W studzienkach
mierzone byty stany wody gruntowej, a w pozostalych 5 miejscach glebokosci lustra
wody ustalono na podstawie interpolacji. W 1988 roku do bilansu zostaly wprowa-
dzone pomierzone wielkosci odptywu drenarskiego z saczka 13, ktory znajduje sie w
najnizszym wydzielonym w modelu obszarze. Wartosci ewapotranspiracji rzeczy-
wiste) obliczono za pomoca programu BILANS, wykorzystujacego wzér Penmana
w modyfikacji francuskiej (Przybyla i Fiedler 1992). Otrzymane w wyniku sy-
mulac)i stany wody gruntowej nieznacznie réznity sie od wartosci pomierzonych.

rzedne stanéw wody (m npm)

groundwater level (m a.s.l.)

96,00 +

95,00 4

Ryc. 3. Pomierzone (x) i symulowane (+) stany wody gruntowej na stoku wzniesienia
— — — 23.03.1988, ————— 25.03.1989, O saczek drenarski 13
Fig. 3. Measured (x) and simulated (+) groundwater levels on the hill slope — — —
23.03.1988, ———— 25.03.1989, O drain pipe 13
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W marcu 1988 rokn maksymalne réznice pomiedzy stanami symulowanymi a po-
rmierzonymi wynosity —34 cmn w studzience 45, a w studzience 6.4 wyniosty +13
cm, érednio dla 9 punktéw 11 em (ryc. 3). W 1989 roku réznice te wynosity od 20
et w studzience 44 do 6 em w studzience 43, érednio 13 cm. Takze obliczone dla
kolejnych dni svmulacji wspdtezynniki korelacji pomigdzy stanami pomierzonyni
a otrzymanymi z symulacji wskazuja na duza zgodnosé stanéw wody. Obliczone
wspdtezynniki korelacji po 22 dniach symulacji wyniosty w 1989 roku 0,958, a w
1988 roku - 0,869 (tab. 1). Sa to wartoéci istotne na poziomie a =0,01. Miary Ja-

kosci modelu dla 22«
Ozge-Zielifiska | Brzezinskiego (1994), zestawiono w tabell 2. Zestawione w

Jv syraulacyi, proponowane przez Sarma i in. (1973) oraz

tabeli wartosci ws

Ja na dobra jakosé modelu.
Tabela 1
Wspaotezynniki korelacji pomiedzy stanami wody pomierzonymi

i symulowanyimi
Caorrelation coefficients between measured and calculated ground-water

levels
Doba symulacj Okres symulacji — Period of simulation
Dayv of simulation [11 1988 | 111 1989
7 0,988 0,994
14 0,899 0,967
22 0,869 0,958
I 30 0,765 - |

Tabela 2
Miary jakosci modelu
Model efficiency measures
Miara jakosc Wartoéé — Value Jakos¢é modelu
Efficiency measure [11 1988 | [T 1989 Model quality ||
Wspdlezyunik korelacii liniowej 0,869 0,958 zadowalajaca
Correlation cocflicient fair
Specjalny wspdlczynuik korelacj 0,984 0,989 bardzo dobra
Special correlation coefficient very good
Calkowity blad kwadratowy 6,070 5,053 dobra
Integral square error good
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Podsumowanie

Przedstawiony w pracy schemal blokowy modelu, shuzacy do symulacji i prze-
blegu stanéw wody gruntowej na stokach wzniesien w terenach bogato urzezbia-
nych pozwola, na podstawie opracowanego programu obliczeniowego, na progno-
zowanie wplywu projektowanych melioracji na zmiany tych stanéw. Weryfikacja
modelu i zwigzanego z nim programu obliczeniowego, opartych na prowadzonych
obserwacjach stanéw wody g__,rnuloer I pomiarach odplywow z sieci drenarskiej
wykazala, ze model mozna ocenié we dhug przyjetej w literaturze skali jako dobry.
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MODELLING GROUNDWATER LEVELS ON RICHLY RELIEFED AREAS
AS BASIS FOR MELIORATION DESIGN
Summary

jlock scheme of model used for simulation of changes of groundwater level on richly
ied Jowland areas is presented in this paper. The main aim of the model, and related

Ath it computer implementation, is [orecasting inflnence of projected land reclamation on
chanzes of groundwater levels. The model verification, performed on the basis of measured
groundwater levels and drainage outflows, shows that the model can be estimated as good.




