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STRUKTURA APLIKACJI
DO SYMULACJI PRZEPLYWU WODY
PRZEZ DWUWYMIAROWY OSRODEK POROWATY

Jan Vogelgesang, Krzysztof Molenda, Dariusz Pikul

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy bylo opracowanie podstaw aplikacji, ktéora mogtaby by¢ stopnio-
Wwo rozszerzana i stuzyta symulacjom przeptywu ptynéw w glebie. W artykule przedstawiono
strukturg wyj$ciowa 1 oparta o nig symulacj¢ przeptywu wody w dwuwymiarowym osrodku
porowatym w odniesieniu do prawa Darcy’ego. Jako$¢ symulacji oceniano na podstawie obli-
czanego wspolczynnika przewodnosci hydraulicznej i poréwnania go z warto$ciami doswiad-
czalnymi. Metodg symulacji oparto o automat komoérkowy typu HPP. Okreslono kolejne kro-
ki rozwoju aplikacji dla modelowania bardziej ztozonych zjawisk w trakcie przeptywow.

Stowa kluczowe: przeptyw, gleba, metoda obliczeniowa, model komputerowy

Wprowadzenie

Przeplywy w glebie wymagaja opisu wieloskalowego. Wigkszos¢ modeli ujmujacych
stosunki wodne w glebach obejmuje skale rzedu metréw lub wigcej. Stuza one, ogodlnie,
bilansowaniu zasobéw wodnych w kontekscie wymagan technologicznych dla prowadzenia
upraw. Natomiast przeptywy istotne dla wzrostu pojedynczej rosliny trzeba rozwaza¢ w
malych skalach. Zasadnicze procesy wymiany zachodza w niewielkiej czg$ci korzenia, tzw.
strefie wlo$nikow, gdzie odpowiednimi skalami sa mezoskopowa — rzedu centymetrow,
obejmujaca obszar przylegly do strefy wymiany, oraz mikroskopowa — rzedu mikrometrow,
odniesiona do zjawisk na poziomie poszczegdlnych komorek.

Analiza w malej skali przeptywéw w glebie, osrodku niezwykle zlozonym, wymaga
uwzgledniania szczegdtéw pomijanych na ogdt w skali makro. Chaotyczna i skomplikowa-
na geometria porowatego osrodka przeptywu uniemozliwia analityczne sformulowanie
warunkow brzegowych. Traca tez czgSciowo znaczenie rdwnania Naviera-Stokesa (NS)
i wiele pochodzacych od nich modeli [Kandlikar i in., 2005]. Specyficzne zjawiska opisane
przez Mazurka i Pawule [1980], a takze wielu innych, ich uwiktanie, sktaniaja do wyraze-
nia pogladu, ze adekwatne modele powinny by¢ oparte o metody informatyki [Vogelgesang
i in. 2010]. Odleglym celem modelowania, z punktu widzenia upraw roslin, jest oddanie
cech przeplywow determinowanych gtownie strukturg gleb dla ukazania waznego dla tej
uprawy parametru, np. wartosci pF.

Liczne programy komercyjne i inne CFD (Computational Fluid Dynamics), z ,,zaszy-
tymi” wyrafinowanymi metodami obliczeniowymi moga symulowaé przeplywy przez
osrodki porowate, np. programy MOD-FLOW czy FLUID. Niemniej, odrgbnos¢ srodowi-
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ska przeptywu jakim jest gleba, usprawiedliwia prace nad bardziej ukierunkowanym opro-
gramowaniem z wlasnymi, specjalistycznymi bibliotekami.

Obiecujaca konstrukcja formalna, pomocna w uchwyceniu przynajmniej czesci ztozo-
no$ci wystepujacych zjawisk w glebie jest automat komoérkowy. Automat ten jest uniwer-
salna maszyna obliczeniowa, ktéra odpowiednio zaprogramowana moze przechodzi¢ przez
kolejne stany odwzorowujace stany obiektow rzeczywistych. Wsrod przydatnych do opisu
przeptywow plaskich wyrdznia sig¢ model HPP (1973) oraz nowszy FHP (1986) — ich opisy
sa dostegpne w Wikipedii (Lattice gas automaton) oraz w pracach publikowanych przez
osrodki akademickie [Kutakowski 2000] wraz z przyktadami zastosowan. Skroty nazw
modeli pochodza od nazwisk ich tworcow: HPP — Hardy, Pomeau and de Pazzis, FHP —
Frisch, Hasslacher and Pomeau. Wykorzystany w dalszej czg$ci pracy automat HPP dziata
w oparciu o reguly zachowan czastek po ich zderzeniu w wezle siatki prostokatnej. Jakkol-
wiek nie stosuje si¢ go w zaawansowanych symulacjach, to z uwagi na prostot¢ regut i
fatwo$¢ oprogramowania jest dobrym narzgdziem dla testowania koncepcji oraz ulatwia
wstepne analizy. Nabywanie do$wiadczen wlasnych jest tu szczegdlnie istotne. Przedsta-
wione nizej opracowanie nalezy interpretowac¢ w tym wiasnie kontekscie.

Zatozenia i metoda

Celem badan byta aplikacja, ktora spelniataby rolg prototypu i umozliwita w przysztosci
symulowanie niektorych, bardziej ztozonych zjawisk przeplywu w glebie. Dlatego sama jej
koncepcjg potraktowano szerzej niz wynikatoby to z potrzeb rozwazanego przypadku. Z
punktu widzenia celu pracy i przysztych zamierzen wykorzystano dwie wazne zalety pro-
gramowania obiektowego:

— mozliwo$ci powtdrnego uzycia , co oznacza, ze wprowadzenie nowych funkcji aplikacji
mozna oprze¢ o zaprojektowane wczesniej klasy, czyli z wykorzystaniem wzorcowych
schematow, a takze kodow zrodtowych,

— latwej rozszerzalnosci, polegajacej na mozliwosci uwzglednienia nowych zjawisk jako
kontynuacji rozbudowy konstrukcji aplikacji poprzez dotaczanie nowych elementow, a
nie przez jej calkowita przebudowe.

Nadmienimy, ze dla rozwazanego dalej przyktadu wystarczatby stosunkowo krétki kod,
np. w jezyku proceduralnym, ale wtedy aplikacja stanowitaby konstrukcj¢ zamknigta, trud-
no podatng na potrzebne rozszerzenia.

Punktem wyjscia byla symulacja zjawiska przeptywu swobodnego wody w osrodku
ziarnistym o okreslonym stopniu porowato$ci w wybranym przekroju, a wigc w wymiarze
2D. Porowato$¢ w tym przypadku byla okreslona stosunkiem powierzchni zajmowane;j
przez wolne przestrzenie do catkowitej powierzchni przekroju. Jedng z metod modelowania
przeptywu plynéw o malej lepkosci w mezosklali jest metoda LBG (Lattice Boltzmann
Gas). Metoda nie jest dyskretyzacja rownan rozniczkowych, ale w sposob bezposredni
oddaje przeptyw. Ptyn (tutaj woda) sktada si¢ z myslowo wydzielonych czastek, z ktorych
kazda moze zawiera¢ wiele milionéw czasteczek rzeczywistych. Wyrozniona czastka po-
winna by¢ znacznie mniejsza od wymiaru charakterystycznego kanatu przeptywu. Ruch
czastki odbywa si¢ po siatce w zaleznosci od konfiguracji czastek ja otaczajacych oraz
przeszkod (ziarna). W metodzie LBG czastka w okreslonym kierunku moze poruszy¢ sig
tylko z pewnym prawdopodobienstwem, ktore wyznacza si¢ z rownania S. Boltzmana.
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W roéwnaniu tym po lewej stronie stoja wyrazenia oddajace przeptyw w postaci rézniczko-
wej (tradycyjnej), a po prawej tzw. jednopunktowy rozktad prawdopodobienstwa. Réwna-
nie to wyraza stwierdzenie, ze makroskopowo obserwowany ruch plynu jest statystycznym
obrazem zachowan mnogosci czastek. W sposob naturalny wykorzystuje sig tutaj ide¢ obli-
czen opartg o automat komoérkowy. Poczynajac od stanu wyjsciowego automatu, komputer
przelicza mozliwy ruch kazdej czastki umieszczonej na siatce i tworzy nowy obraz wszyst-
kich ich potozen. Obraz ten staje si¢ nastgpnym stanem automatu i stuzy kolejnemu przeli-
czeniu. Ewoluujacy automat odzwierciedla zjawisko na podobienstwo filmu, ,klatka po
klatce”. Dwa kolejne obrazy wyznaczaja krok czasowy t.

Opisana metodg zastosowano w odniesieniu do prawa Darcy’ego, ktore w przesztosci
bylo poddawane eksperymentom cyfrowym przy uzyciu wielu technik, z wykorzystaniem
duzych mocy obliczeniowych. Zatozono, ze woda w przepltywie swobodnym nie wchodzi
w interakcje z ziarnami. Strukturg osrodka przeplywu opisuja wymiary charakterystyczne
ziarna Z [mm] i poréow P [mm]. Zmienne te sa w pewnym zakresie niezalezne, lacznie
oddaja wspomniang porowatos$¢ przekroju osrodka P. Aby uniknaé¢ niepotrzebnych w fazie
wstepnej komplikacji strukturalnych przyjeto takie zakresy dla Z (> 1 mm) i P (> 0,6 mm),
ktore pozwalaty pomijaé zjawiska przyscienne i zwigzane z nimi efekty molekularne, kapi-
larne lub inne. Przeptywy przez izotropowa warstwe porowata charakteryzuje jeden wspot-
czynnik (makroskopowy) przewodnictwa hydraulicznego k wyrazany w [m-s™'], nazywany
tez wspolczynnikiem filtracji. Wspolczynnik ten wyznacza si¢ na drodze doswiadczalnej
dla réznych rodzajow gleb, gruntéw, a jego wartosci podaja odpowiednie tablice. Z uwagi
na geometryczng ztozono$¢ osrodka porowatego wyznaczenie wspotczynnika k na drodze
teoretycznej wiaze si¢ z duzymi trudnosciami.

Woda o pewnej matej objgtosci kontrolnej, znajdujaca si¢ w kanale cienkiej warstwy
porowatej (rzedu centymetréw) jest w stanie rownowagi, jesli sil¢ grawitacji oraz lepkosci
roéwnowazy roznica cisnien pomig¢dzy poczatkiem i koncem kanatu. Pomija si¢ tutaj zmiany
ci$nienia atmosferycznego oraz nie uwzglednia cisnienia hydrostatycznego. Natomiast
wspomniana roznica ci$nien wynika ze strat na skutek tarcia cieczy o kanaly materiatu
porowatego i $wiadczy o oporze przeptywu. W powolnych przeptywach przez glebe, rzedu
centymetrow na dobg, oraz braku ci$nienia wymuszajacego, przyjmujac stata lepkosc,
o przewodno$ci hydraulicznej bedzie $wiadczyt objgtosciowy przeptyw przez warstwe.
Zatem:

k=g

gdzie q jest objetosciowym przeptywem wilasciwym, tj. przeptywem przez powierzchnig
1 m® czasie 1s. Dzielac wymiar objetoéci przeplywajacej cieczy L3 przez wymiar po-
wierzchni L? oraz wymiar czasu T otrzymamy, ze L3 L72T~1 = LT~!. Wielkoé¢ q ma
zatem wymiar predkosci.

W symulacji przeptyw s, jest liczba czastek opuszczajacych warstwe w pewnej licz-
bie krokow czasowych odpowiadajacych 1 s. Srednia predkosé czastki Vsym oObliczano jako
srednia predkosci wszystkich czastek. Predkoscia czastki jest stosunek grubosci warstwy do
liczby krokow czasowych potrzebnych do przebycia tej warstwy.
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Skalowanie rzeczywistego ,,objgtosciowego przeplywu wilasciwego” do symulowanego
opisuje rownanie:

k = aqsym

gdzie a jest bezwymiarowym wspotczynnikiem skali. Potrzeba wprowadzenia tego wspot-

czynnika wynika z faktu, ze symulowany byl przeptyw ,ptaski”, podczas gdy dane do-

Swiadczeniem wspotczynniki k obejmuja osrodki przestrzenne. Stato$¢ wspotczynnika

skali pomimo zmian parametréw o$rodkow przeplywu $wiadczytaby o dobrej jakosci me-

tody symulacji. Dysponowanie kryterium jako$ci modelu pozwolito zastapi¢ okreslanie

rozktadu prawdopodobienstw ruchu czastki na zatozonym kierunku z réwnan Boltzmanna i

innych (np. dotyczacych sztucznej lepkosci) metoda dopasowania rozktadu. Postgpowano

nastgpujaco:

— na siatk¢ kwadratowa automatu komorkowego 2D nanoszono strukturg przeszkod dla
ustalonego w danej chwili o$rodka przepltywu o cechach Z i P poprzez metode loso-
wego generowania tej struktury. W ten sposéb mozliwa byta realizacja wielu struktur
zachowujacych wyr6znione wskazniki,

— w zaleznosci od typu automatu zaktadano prawdopodobienstwa ruchu czastek znajdu-
jacych si¢ w okreslonych konfiguracjach. W tym celu opracowano kilka scenariuszy
zachowan czastek, przyjmujac zrozumiate zasady:

e  symetria konfiguracji ,,lewo” ,,prawo” pociagata rowno§¢ prawdopodobienstw
ruchu,

e  prawdopodobienstwo ruchu w dot jest najwigksze (decyduje o predkosci prze-
ptywu),

e  prawdopodobienstwo ruchu w jedynym mozliwym kierunku jest rowne jednosci,
za wyjatkiem prawdopodobienstwa ruchu w gore,

e  prawdopodobienstwo ruchu czastki w gorg przyjgto zawsze roéwne zeru, choc jest
to uproszczenie (w pewnych konfiguracjach kanatow woda lokalnie ma mozli-
wos$¢ poruszania si¢ do gory),

e wewngtrzne reguly zapewnialy ciaglo$¢ przeptywu tak, aby w sasiedztwie kazde;j
czastki wody znajdowata si¢ czastka wody.

Dla probnie dobieranych wartosci liczbowych (prawdopodobienstw) przeprowadzono
symulacjg dla réznych Z i P poréwnujac uzyskane warto$ci gy, z wartociami zawartymi
w literaturze. Podstawowym pytaniem byto, czy model oddaje wspotczynniki przewodnosci
hydraulicznej w obrgbie przeplywdw swobodnych typu zachowujac skalg a.

Opis aplikacji

Przedstawione w pracy modele zaimplementowano z wykorzystaniem jezyka Java 6
oraz zintegrowanego srodowiska programistycznego NetBeans. Majac na uwadze wspo-
mniane, przyszte rozszerzenia utworzono nastgpujace klasy (rys. 1):

— AbstractParticle — klasa abstrakcyjna, zawierajaca metody abstrakcyjne aktuali-
zujace stan czastek ptynu i osrodka przeplywu,
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— DirtParticle — klasa dziedziczaca po AbstractParticle, reprezentuje struk-
turg o$rodka przeptywu (utozenie, wlasnosci ziarn). Klasa ta moze zawiera¢ metody ak-
tualizujace stan zr6znicowanych czastek gleby,

— WaterParticle — klasa dziedziczaca po AbstractParticle, reprezentujaca
czastki wody, opowiada za ich biezace ustawienie oraz metody odpowiedzialne za aktu-
alizacje stanu czasteczki wzgledem otoczenia,

— Ground — jest klasa szkieletowa reprezentujaca materiat porowaty. Zostal w niej okre-
$lony rozmiar siatki obliczeniowej. Zawiera metody odpowiedzialne za losowe tworze-
nie struktury gruntu o zadanej porowatosci oraz ich odpowiednie rozmieszczenie. Pod-
stawowa metoda tej klasy odpowiada za obliczanie wspotczynnika £,

— MainForm, JImageLabel — sg klasami odpowiedzialnymi za graficzny interfejs
uzytkownika — za przedstawienie wykonywanej symulacji oraz dostarczenie interfejsu
do wprowadzania parametréw zadanej warto$ci porowatosci i srednicy ziarna,

— Main — klasa zawierajaca metode main, tworzaca nowy watek dla aplikacji i jej $ro-
dowiska graficznego, a nastgpnie uruchamiajaca gtéwny formularz.

Z uwagi na pilotazowy charakter, aplikacja miata dziata¢ na jednym komputerze. Roz-
miar oczka siatki odpowiada 1 mm’® rzeczywistej powierzchni, a rozpatrywany przekrdj
wymiarom 20 X 20 cm. Wynikato stad ograniczenie siatki (200 x 200), ktore przyjeto ma-
jac na uwadze nie tylko obliczenia, ale i wizualizacjg (rys. 2) procesu przeplywu (ztozonosé
obliczeniowa O(N?)). Skala czasowa wizualizacji powodowata okoto 100-krotny wzrost
predkosci przeptywu symulowanego.

=<abstract=>

““““““ —2| AbstractParticle |<

| = 1
| |
i /V I____&
I
1 1
WaterParticle ! i i DirtParticle
< Ground —
-2
i i
L i
i
I
i
MainForm Ji Label
r->
T
Main
Rys. 1. Pogladowy diagram klas projektowanej aplikacji
Fig. 1. A reference diagram of classes of the designed application programme

Na rysunku 2 w polach po lewej stronie u goéry mozna wprowadzi¢ w pewnych
przedziatach niezaleznie: porowato$¢ oraz wielko$¢ ziarna. Nastgpnie zostaje losowo
okreslona struktura osrodka ziarnistego (rys. 2a). Rysunek 2b ilustruje przeptyw ustalony —
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kolor niebieski oznacza przeptywajaca wodg przy czym dodatkowo kolorem zielonym
wyroézniono czastki o predkosci wigkszej od dwukrotnej $redniej. Czastki te poruszaja sig
szybciej w miejscach lokalnych przewgzen. W czasie trwania symulacji obliczana jest
ciagle wielko$¢ k $wiadczaca o przewodno$¢i hydraulicznej tego osrodka.

a)
Model przeptywu wody przez osrodek porowaty =|0] x|

Parametry: Wizualizacja:
Porowato$¢: 0.35
Ziarno: 1 mm

k=0,00000000

Rozpocznij symulacie

[ Model przeptywu wody przez osrodek porowaty =1ol x|

Parametry: Wizualizacja:
Porowato§e: 0.35]
Ziarno: 1 mm

k=0,00412048

Zatrzymaj symulacjg

Rys. 2. Interfejs aplikacji
Fig. 2. Application interface
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Wyniki i ich dyskusja

Badano wstepnie zachowanie automatu Moora (uwzgledniajacego 8 sasiadow lub row-
nowaznie — 8 kierunkéw ruchu czastki) oraz automat Neumanna (4 kierunki), nie rozwaza-
no automatu z siatka szesciokatna. Uznano, ze w obrgbie dysponowanych danych doswiad-
czalnych nie mozna wykazaé znaczacej roznicy pomigdzy tymi typami automatéow i do
dalszej analizy wybrano automat Neumanna, prostszy i wnoszacy mniejsza ztozonos¢ obli-
czeniowa. Przyjety typ byl wige koncepcyjnie zblizony do deterministycznego automatu
HPP. W tabeli 1 przedstawiono odpowiednie dane (kazda symulacja byla powtarzana co
najmniej 5-krotnie).

Tabela 1. Wyniki symulacji
Table 1.  Simulation results

Rozmiar ziarna Z I mm 2 mm 3 mm
Porowatos¢ P 0,36 0,34 0,3
Symulowane g [m-s']-107 3,025 43 5,95
Wartos¢ érednia k [m-s™'] -107 (wg literatury) 0,58 0,87 1,305
Wspolczynnik skali a dla wartosci usrednionej k 0,19 0,20 0,22

Wartosci $rednie k w tabeli wyznaczono przyjmujac zakresy podawane w literaturze:

— ziarno 1 mm: piaski gruboziarniste k = (0,87 — 0,29) - 10~3[m-s™1],
— ziarno 2 mm: piaski gruboziarniste zwirowate k = (1,16 — 0,58) - 1073[m-s™1],
— ziarno 3 mm: zZwiry piaszczyste k = (1,74 - 0,87) - 1073 [m-s~1].

Wartosci  przeplywu q uzyskiwano przy prawdopodobienstwach: p(géra) =0,
p(dét) = 0,5, p(prawo) = p(lewo) = 0,25.

Przyjmujac jako podstawg poréwnan wartosci usrednione wspotczynnika k oraz podane
wartosci prawdopodobienstw uzyskano mata zmienno$¢ wspolczynnika a, ktorego wartosci
przedstawia tabela 1. Stabilno$¢ ta potwierdza, ze w tym zakresie model odzwierciedlat
zjawisko przeptywu.

Przy pordwnaniu warto$ci skrajnych zmienno$¢ a wzrastata do ok. 20%. Préobne zmiany
w otoczeniu ustalonych wartosci prawdopodobienstw przynosity pewng poprawe, ale prob
tych nie rozszerzano z uwagi na aspekty dyskusyjne.

Pierwszy aspekt dotyczy danych literaturowych, ktére obejmuja osrodki rzeczywiste, a
te sa zawsze mieszaning frakcji i prowadza do niepewnosci porownan.

Drugi i bardziej ztozony problem wynika z relacji pomigdzy odwzorowaniem wybra-
nych cech struktury przestrzennej na struktur¢ powierzchniowa. W ukierunkowanym prze-
ptywie ptynu jednorodnego w osrodku izotropowym, obraz w przekroju oddaje istotne
cechy przeptywu. Odpowiednie relacje zwiazane z prawem Darcy w przeptywach ptaskich
przedstawiono w pracy pod reakcja Michalaka [2011]. Jednak problematyczne jest utwo-
rzenie takiej geometrii przeszkdd, ktéra odzwierciedlataby rzeczywiste stosunki przestrzen-
ne. Dla ilustracji tych trudnosci przedstawiamy nastgpujace oszacowania: ustalona po-
wierzchnia pokryta kotami o jednakowej $rednicy, utozonymi na siatce kwadratow utworzy
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strukturg o porowatosci ,,ptaskiej” 21%, podczas gdy te same kota na siatce trojkatow row-
nobocznych daja porowatos¢ prawie 2-krotnie mniejsza (11%). Natomiast kule pokrywaja-
ce ustalong objgto$¢ rozmieszczone na siatce szeSciennej, a nastgpnie czworo$cianéw fo-
remnych wyznaczaja odpowiednio porowatosci ,,przestrzenne” 47% i 40%. Przypadkowy
przekroj przez uktad kul np. na sieci sze§ciennej moze charakteryzowaé si¢ struktura po-
wierzchniowa o porowatosci od 100% (przekrdj przez punkty stycznosci) do wspomnia-
nych 21%. Analiza geometrii przekrojow komplikuje sig, jesli odnies¢ ja do materialow
rzeczywistych. Przyjgta w symulacji porowatos¢ przekroju ok. 35% miala odpowiadac
losowemu rozmieszczeniu ziarn w przestrzeni, ale prowadzita do braku stycznosci ziarn na
przekroju i nadmiernie ulatwiata przeptyw, co skutkowato, ze a<l. Porowato$¢ ta,
w ogb6lnym przypadku mogta by¢ jednak odzwierciedleniem réznych porowatosci prze-
strzennych, i stad nalezato postugiwac si¢ do$¢ szerokimi zakresami poréwnawczych da-
nych literaturowych. Problemy geometryczne symulacji w przekrojach wymagaja bardziej
szczegotowych analiz i wykorzystania osiagnig¢ stereologii.

Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, Zze opracowany, wstgpny model, kalibrowany
w oparciu o dane literaturowe oddaje obraz zjawiska z doktadnoscia do wyrdznionych
wartosci liczbowych, niemniej nie pozwala na szersze interpretacje w uktadach przestrzen-
nych. Z tych wzgledow, w powiazaniu z wizualizacja opracowany model posiada glownie
walory ilustracyjne i dydaktyczne. Opracowana aplikacja, jej struktura pozwala w przyszto-
$ci na rozszerzanie symulacji przeptywu w kierunku uwzglegdniania zjawisk w trzech wy-
miarach, w tym przys$ciennych, ktoérych rola zwigksza si¢ przy zmniejszonych ziarnisto-
Sciach. Majac to na uwadze, zmiany programu powinny i$§¢ w kierunku uwzglednienia
wielowatkowosci 1 rownoleglosci obliczen.
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Struktura aplikacii...

STRUCTURE OF AN APPLICATION PROGRAMME
FOR SIMULATION OF WATER FLOW THROUGH
A TWO-DIMENSIONAL POROUS MEDIUM

Abstract. The purpose of the work was to prepare basis of an application programme, which could be
gradually developed and would be used for simulation of liquids flow in soil. The article presents an
output structure and a simulation of water flow in a two-dimensional porous medium based on it on
account of Darcy theory. Quality of simulation was assessed based on a calculated coefficient of
hydraulic conductivity and comparing it with experimental values. The simulation method was based
on a cellular automaton of the HPP type. Next steps of an application development were determined
for modelling phenomena that are more complex during flows.

Key words: flow, soil, calculation method, computer model
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