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Przeglad oprogramowania do numerycznego modelowania
procesow Srodowiskowych w systemach geotermalnych
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Abstract. Numerical modelling is widely spread tool used to estimating of the thermal water resources in geothermal systems. Re-
searchers use this tool for the water thermal formation recognition and for simulations of environmental processes occurring in geo-
thermal systems during the operating, given the available technical conditions. A choice of appropriate modelling method is determined
by specification of research problems. For solving particular problems there was used software dedicated to hydrogeological modelling,
with their separate codes/modules. There are comprehensive applications for modelling only geothermal issues, but there is also pos-
sibility adapting sofiware and applications from another geological branches. TOUGH simulator (based on the finite difference method
— FDM) is dedicated specially to geothermal issues. PHREEQC and related applications are apply for study of chemical composition
of the thermal water. For simulating water circulation in geothermal systems and mass/heat transport issues there are used software
applications like MODFLOW and SEAWAT (FDM), and FEFLOW or Aqua3D (based on finite element method — FEM). Development
of numerical modelling in geothermic is nowadays related with using new algorithms, improving of data editing and processing, coop-

eration with GIS and creation possibilities for using conceptual modelling.
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Do prawidtowej oceny mozliwo$ci zasobowych syste-
moéw geotermalnych jest niezbedne wykorzystanie szeroko
rozumianego modelowania numerycznego. Dotyczy to
wstepnego etapu poszukiwania korzystnej lokalizacji, po-
przez dziatania projektowo-optymalizacyjne, do etapu rze-
czywistej eksploatacji ztoza. Metody modelowania nume-
rycznego daja mozliwos¢ rozwiktania problemoéw trudnych
do rozwigzania w sposob analityczny, badz takich, w kto-
rych trzeba wykonywac¢ dlugotrwate badania terenowe i/lub
laboratoryjne. Poszczegdlne etapy badawcze, w ktorych
wykorzystuje si¢ obliczenia modelowe, wymagaja uprzed-
niego przeprowadzenia szczegotowej analizy dostgpnych
informacji geologicznych i na tej podstawie przyjecia od-
powiedniego modelu koncepcyjnego funkcjonowania roz-
wigzywanego zagadnienia. Pozwala to na skonstruowanie
modelu numerycznego przebiegu analizowanego procesu.
Po prawidtowym wykalibrowaniu model moze by¢ wyko-
rzystany do realizacji obliczen prognostycznych, obrazuja-
cych reakcje systemu rzeczywistego na zadane wymuszenie.
Daje to mozliwo$¢ oceny wplywu zmian w konfiguracji
(np. zmiana harmonogramu eksploatacji lub wykonanie no-
wych otworéw) na funkcjonowanie rozpatrywanego syste-
mu geotermalnego, co w konsekwencji pozwala na opty-
malizacj¢ gospodarowania zasobami wod i energii.

Rodzaj rozpatrywanego problemu determinuje wybor
odpowiedniego narzedzia obliczeniowego. Zagadnienia
srodowiskowe rozpatrywane w geotermii, mozliwe do roz-
wigzania za pomocg metod modelowych, mozna sprowa-
dzi¢ do trzech grup: okres$lanie sktadu chemicznego wod
geotermalnych, ocena warunkow krazenia i zasobow ilo$-
ciowych wod podziemnych oraz zmienno$¢ przestrzenna
i czasowa (transport) masy i energii cieplnej. Do rozwigza-
nia poszczeg6lnych problemow jest wykorzystywane spe-

cjalistyczne oprogramowanie, funkcjonujace jako odrebne
programy (moduty) albo jako kompleksowe pakiety pro-
gramowe, przeznaczone do rozwigzywania zagadnien
stricte geotermalnych, badz tez adaptowane z nauk po-
krewnych. Artykut podejmuje probe usystematyzowanego
przedstawienia oprogramowania przeznaczonego do modelo-
wania numerycznego stosowanego w rozwigzywaniu zagad-
nien badawczych zwigzanych z eksploatacjg systemow geo-
termalnych w ujeciu srodowiskowym.

PROGNOZOWANIE SKEADU CHEMICZNEGO
WOD GEOTERMALNYCH

Programy PHREEQC i im pokrewne w zagadnieniach
geotermalnych sg uzywane przede wszystkim w badaniach
chemizmu wéd oraz proceséw chemicznych zwigzanych
z technologig eksploatacji zt6z. Do obliczania rownowagi ter-
modynamicznej sa wykorzystywane ogélnodostepne pro-
gramy: PHREEQC (http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/
GWC _coupled/phreeqc/index.html — stan na 03.09.2015 r.),
SEAWAT, HYDROTHERM oraz WATEQA4F. Natomiast
program PHREEQCI jest w pelni funkcjonalng wersja pro-
gramu PHREEQC wzbogacong o graficzny interfejs uzyt-
kownika, zdecydowanie utatwiajaca wprowadzanie i edy-
cj¢ danych.

W procesie modelowania hydrogeochemicznego pro-
gram PHREEQC ma mozliwos¢ zastosowania roznych baz
danych termodynamicznych. Domy$lna baza danych phre-
eqc.dat nie jest dostosowana do wod o duzym zasoleniu
np. w otworach wystepujacych na Nizu Polskim — Pyrzyce
(Kania, 2003) oraz Gostynin GT-1 (Tomaszewska, 2008;
Bujakowski, 2010). Ten problem mozna rozwigzaé stosu-
jac inne bazy: pitzer.dat (dostosowanie do wod o wysokiej
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mineralizacji) oraz wateq4f.dat i lInl.dat (szeroki zakres
uwzglednianych mineratéw). Program mozna wykorzysty-
wac¢ m.in. do modelowania rownowagi termodynamiczne;j
uktadu woda—skaty ztozowe oraz do prognozowania sca-
lingu — procesu wytracania mineratéw wtornych w instala-
cji ymujacej wody geotermalne (Kania, 2003; Tomaszew-
ska, 2008; Bujakowski, 2010; Kepinska & Bujakowski,
2011; Tomaszewska & Pajak, 2012; Kleszcz & Tomaszew-
ska, 2013). Przyktadami zastosowania programu PHRE-
EQCI sg rozpoznanie i charakterystyka wod oraz ocena
stanu rownowagi chemicznej w ujeciu Busko C-1, w kto-
rym wystepuja wody termalne i lecznicze (Gata, 2011).
Wykorzystujac omawiany program, okreslono procesy
ksztattujace sktad chemiczny wod oraz ich pochodzenie.

OPROGRAMOWANIE SPECJALISTYCZNE DO
ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW INZYNIERII
ZY.0ZOWEJ WOD GEOTERMALNYCH

W inzynierii ztozowej przy pomocy modeli numerycz-
nych sg prognozowane temperatura lub zmienno$¢ cech
systemu geotermalnego, np. wydajnos¢ ujecia, w dlugim
okresie (kilkadziesigt lat). Ma to znaczenie do oceny tzw.
czasu przebicia frontu chtodnego, przy zattaczaniu wyko-
rzystanych wod do gorotworu (Dendys i in., 2014). Istotna
jest rowniez mozliwo$¢ prognozowania zmian cisnienia
wody wraz ze zmianami wydajnosci.

Do numerycznego modelowania skojarzonego przeptywu
wody oraz transportu masy i ciepta w osrodkach porowatych
i szczelinowych, dla ptynéw wielofazowych i wielosktadni-
kowych, jest przeznaczony pakiet programow symulacyjnych
TOUGH - Transport Of Unsaturated Groundwater and
Heat (Pruess i in., 1999). Moze on by¢ wykorzystywany
w modelowaniu pracy systemow geotermalnych (Ganguly
& Kumar, 2012; Lei & Zhu, 2013; Arnaldsson i in., 2014;
Finsterle i in., 2014), projektowaniu i eksploatacji sktado-
wisk odpadéw radioaktywnych (Rechard i in., 2014), mo-
delowaniu systemé6w HDR — Hot Dry Rocks i EGS — En-
hanced Geothermal System (Borgia i in., 2012; Zeng i in.,
2014) oraz w modelowaniu procesu geologicznej sekwes-
tracji dwutlenku wegla (Audigane i in., 2011).

Pakiet programéw symulacyjnych TOUGH, rozwijany
od lat 80. XX w. przez Lawrence Berkeley National Labo-
ratory, Earth Sciences Division (http://esd.lbl.gov/research/
projects/tough — stan na 03.09.2015 r.), jest oparty na meto-
dzie roéznic skonczonych (FDM, ang. finite difference meth-
od). Sktada si¢ z szeregu symulatorow do rozwigzywania
roznych zagadnien $rodowiskowych, m.in. w geotermii,
sktadowaniu odpadéw nuklearnych, podziemnym przecho-
wywaniu ropy i gazu, geologicznej sekwestracji dwutlenku
wegla oraz innych proceséw zachodzacych w utworach
przepuszczalnych. Podstawowym symulatorem jest pro-
gram TOUGH2, przeznaczony do modelowania przeptywu
wielofazowego ptyndéw i ciepta w utworach porowych
i szczelinowych. Uzupetniajacy program TOUGHREACT
pozwala dodatkowo na numeryczne modelowanie reakcji
chemicznych w uktadzie ciecz—skata w os$rodkach poro-
wych oraz szczelinowych (Xu i in., 2006). Odgrywa to
istotng role w prognozowaniu przepuszczalno$ci osrodka
skalnego w dtugim okresie. Do zmniejszenia przestrzeni
porowej, co powoduje pogorszenie przepuszczalnosci
warstwy ztozowej, moze dochodzi¢ w wyniku wytracania
osadow wtornych, gtdwnie w strefie okalajacej strefe czyn-

na otworu chtonnego (Kepinska & Bujakowski, 2011),
badz w trakcie eksploatacji wysoko zmineralizowanych
wod termalnych (Tomaszewska, 2008). Jednym z istotniej-
szych modutow jest EWASG, ktory pozwala modelowac
wplyw cieczy o wysokiej zawartosci NaCl, czyli uwzgled-
niaé wplyw zasolenia wody na gestos¢, lepkos¢ oraz ental-
pi¢ wody geotermalnej.

Modele symulacyjne rodziny TOUGH w najnowszych
wersjach sg zaimplementowane w pakiet PetraSim Version
2015 (https://www.rockware.com/product/overview.
php?id=148 — stan na 03.09.2015 r.) firmy RockWare. Pa-
kiet ten, wykorzystujac Srodowisko graficzne, stuzy do
przygotowania modeli, ich korekt/edycji, a takze wizuali-
zacji otrzymanych rezultatéw obliczen.

Geotermalne modelowanie numeryczne z wykorzysta-
niem modulu EWASG przeprowadzono m.in. dla rejonu
Skierniewic (Battistelli & Nagy, 2000; Kepinska & Buja-
kowski, 2011). Natomiast TOUGH?2 zastosowano w obli-
czeniach przeprowadzonych w ramach przygotowania
»Atlasu wykorzystania wod termalnych do skojarzonej
produkcji energii elektrycznej i cieplnej w uktadach binar-
nych w Polsce” (Bujakowski & Tomaszewska, 2014),
w ktorym dla wytypowanych 10 stref opracowano lokalne
modele termiki gorotworu oraz modele pracy ztoza w dhu-
gim, 50-letnim okresie, pozwalajace okresli¢ wielko$¢ pro-
dukcji energii przy zachowaniu odnawialno$ci naturalnych
zasobOw energii geotermalne;.

Do symulacji proceséw zachodzacych w systemach
geotermalnych sa stosowane rowniez symulatory TE-
TRAD Reservoir Simulation (Shook, 1992), STAR (Prit-
chett, 1995), SHEMAT (Clauser, 2003) i inne.

OPROGRAMOWANIE DO ROZWIAZYWANIA
PROBLEMOW GEOTERMALNYCH
ADAPTOWANE Z INZYNIERII
7£.0Z WEGLOWODOROW

W stuzbie geotermii zastosowanie znajduja rowniez,
wykorzystywane gldéwnie w inzynierii ztozowej ropy
i gazu, symulatory ECLIPSE (http://www.software.slb.
com/products/foundation/Pages/eclipse.aspx — stan na
03.09.2015 r.). Sg one przeznaczone do rozwigzywania za-
gadnien zwigzanych z dynamika réznego rodzaju geologicz-
nych systemow ztozowych cieczy i gazow. Uzycie symulato-
ra ECLIPSE do optymalizacji pracy dubletu geotermalnego,
na przykladzie otworow zlokalizowanych w strukturze Wis-
niowej koto Strzyzowa, zaprezentowali Machowski 1 in.
(2013). Stworzono trojwymiarowy model hydrodynamicz-
ny, a do symulacji wykorzystano moduly TEMP — transport
ciepta, THCONR — przewodnos$¢ cieplna skal i plynow,
SPECHEAT — pojemnos¢ cieplna ptynow, oraz SPECROCK
— pojemnos¢ cieplna skat.

ADAPTOWANE OPROGRAMOWANIE
HYDROGEOLOGICZNE DO OCENY WARUNKOW
KRAZENIA WOD ORAZ TRANSPORTU
MASY I CIEPLA

Do rozwigzywania zagadnien srodowiskowych i symu-
lacji pracy systemow geotermalnych lub konkretnych ujec
jest wykorzystywane rowniez oprogramowanie stosowane
w hydrogeologii. Jest ono pomocne w precyzyjnej schema-
tyzacji warunkow hydrogeologicznych, pozwala na
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uwzglednienie ztozonosci zachodzacych proceséw. Opro-
gramowanie hydrogeologiczne jest uzywane zaré6wno do
prognoz hydrodynamicznych (krazenie wod), jak i skoja-
rzonych z nimi obliczen symulacyjnych transportu masy
i/lub ciepta. W zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku
sg tworzone modele regionalnych badz lokalnych syste-
moéw geotermalnych, symulujace warunki konkretnych
zY67 1 ujec, jak rowniez przeptyw w strefie poszczegdlnych
elementdw ujecia, np. w strefie filtra.

Metoda réznic skonczonych

Podstawowym narzedziem stosowanym do symulacji
przeplywu wod podziemnych, wykorzystujacym metode
roznic skonczonych (FDM), jest program MODFLOW.
W swojej pierwotnej postaci kod programu zostat opubli-
kowany w 1984 r. przez U.S. Geological Survey, jako
oprogramowanie typu open source. Jego modularna struk-
tura pozwala na integracj¢ z dodatkowymi programami
badz modulami przeznaczonymi do rozwigzywania po-
krewnych zagadnien (http://water.usgs.gov/ogw/modflow/
— stan na 03.09.2015 r.). Kolejne wersje rozwojowe progra-
mu zostaty zweryfikowane przez licznych uzytkownikow,
dzicki czemu MODFLOW jest uznawany za §wiatowego
lidera w dziedzinie programéw do obliczen symulacyjnych
filtracji wod podziemnych metoda réznic skoniczonych
i z powodzeniem nadal stosowany (Zdechlik & Kulma,
2009). Obecnie podstawowa wersja symulatora jest MOD-
FLOW-2005 (tzw. wersja core), na bazie ktorej sa rozwijane
wersje specjalistyczne dla zaawansowanych obliczen prze-
ptywu wéd podziemnych (MODFLOW-NWT, MOD-
FLOW-USG, MODFLOW-LGR). Do symulacji transportu
masy, na podstawie wyliczonego metoda réznic skonczo-
nych (zwykle programem MODFLOW) uktadu hydrody-
namicznego, jest wykorzystywany program MT3DMS.
Pierwotng wersj¢ programu (MT3D) zaprezentowano
w 1990 r. jako public domain code. Obecnie program
MT3DMS jest dostepny w wersji 5.3, opublikowanej przez
University of Alabama w 2010 r. (http://hydro.geo.ua.edu/
mt3d/ — stan na 03.09.2015 r.). MT3DMS umozliwia symu-
lowanie transportu wielosktadnikowego i w poréwnaniu do
wersji pierwotnej ma zaimplementowane dodatkowe proce-
dury obliczeniowe. Cechuje si¢ rowniez modularng struktu-
ra, co daje mozliwo§¢ symulowania wielu czynnikow
wplywajacych na przebieg procesu migracji (m.in. adwek-
cji, dyspersji, dyfuzji lub podstawowych reakcji chemicz-
nych). Wykorzystanie programu MT3DMS do modelowania
transportu ciepta bazuje na zatozeniu, ze zmiany w gestosci
i lepkosci wody powodowane zmianami temperatury sa
pomijalne (Zheng, 2010), do obliczef przyjmuje si¢ statg
gestosé 1 lepkos¢ wody.

W sytuacji gdy wystepuja wieksze zmiany temperatu-
ry, wpltywajace znaczaco na gestos¢ i lepkos¢ wody (Ma
& Zheng, 2010), lepsze odwzorowanie uzyska si¢ stosujac
do obliczen program SEAWAT (Langevin, 2009), umozli-
wiajacy okres$lenie zmiennoS$ci gestosci i lepkosci cieczy
zlozowej podczas transportu ciepta. Program ma budowg
modulowa i zachowuje kompatybilnos¢ z innymi progra-
mami rodziny MODFLOW (np. do obliczania bilansow,
generowania linii pradu, wspomagania kalibracji, itd.). Jest
to program typu public domain (http://water.usgs.gov/ogw/
seawat — stan na 03.09.2015 r.), rozpowszechniany bez-
ptatnie przez U.S. Geological Survey, obecnie w wydaniu
SEAWAT Version 4. Od strony programowej jest oparty na
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rownaniach stosowanych w programach MODFLOW
i MT3DMS, umozliwiajac symulacje przeptywu w przes-
trzeni trojwymiarowej wod podziemnych o zmiennej ge-
stodci (Langevin i in., 2008). SEAWAT nie zostat stworzo-
ny do symulowania bezpo$rednio transportu ciepla (podob-
nie jak MT3DMS), dlatego temperatura i jej zmienno$¢ jest
symulowana jako jeden ze sktadnikéw, przyjmujac odpo-
wiednie parametry transportu. W efekcie SEAWAT umozli-
wia symulowanie przeptywu wod podziemnych o zmiennej
gestosci w potaczeniu z wielosktadnikowym transportem
substancji rozpuszczonych i ciepta (http://water.usgs.gov/
ogw/seawat/summaryv4.html — stan na 03.09.2015 r.).

Bezposrednie wykorzystanie wymienionych symulato-
réw w realnej dziatalnosci aplikacyjnej jest wysoce utrud-
nione. Sg one pozbawione funkcjonalnos$ci graficznego
wprowadzania danych i wizualizacji wynikow, a ich zasad-
niczym celem jest prowadzenie procesu obliczeniowego
(tzw. silnik obliczeniowy — engine). Do przygotowania da-
nych i przedstawiania wynikOw mozna zastosowac inne
programy kategorii public domain lub open source.
W praktycznym zastosowaniu jest wykorzystywane ko-
mercyjne oprogramowanie do modelowania hydrogeolo-
gicznego, o duzo wigkszej funkcjonalnosci, w ktorym
omawiane symulatory sg zaimplementowane. Niepodwazal-
nymi zaletami zunifikowanych $rodowisk oprogramowania
do modelowania hydrogeologicznego sa rozbudowane
mozliwo$ci tworzenia modeli, transformacji i wprowadza-
nia danych oraz analizy uzyskanych rezultatow, niejedno-
krotnie z mozliwo$cia wykorzystania zalet srodowiska GIS
i tzw. modelowania konceptualnego. Do najwazniejszych
pakietow komercyjnych wykorzystujacych metode roznic
skonczonych, wspolpracujacych z oméwionymi symulato-
rami, mozna zaliczy¢ (w najnowszych wersjach):

— Visual MODFLOW Flex 2015 (Waterloo Hydrogeolo-
gic, http://www.novametrixgm.com/groundwater-modeling-
-software/visual-modflow-flex — stan na 03.09.2015 r.);
program SEAWAT funkcjonuje jedynie z poziomu udo-
stepnianej rownorzednie platformy Visual MODFLOW
Classic Interface (wersja z klasycznym interfejsem uzyt-
kownika, pozbawiona mozliwosci operowania modelami
koncepcyjnymi);

— Processing Modflow 8 (Simcore Software,
www.simcore.com — stan na 03.09.2015 r.);

— GMS 10 — Groundwater Modeling System (Aquaveo,
http://www.aquaveo.com/software/gms-groundwater-
-modeling-system-introduction — stan na 03.09.2015 r.).

Przyktad wykorzystania oprogramowania z rodziny
MODFLOW w badaniach systeméw geotermalnych pre-
zentuja w swojej pracy Szczepanski i Szklarczyk (2006).
W celu oceny zasobow odnawialnych dolnojurajskiego
zbiornika w rejonie pilskim oraz zasobow eksploatacyj-
nych projektowanych uje¢ przygotowano model dla symu-
latora MODFLOW. Z modelu regionalnego wyodrgbnio-
no model lokalny, na ktorym zrealizowano obliczenia pro-
gnostyczne transportu ciepta, wykorzystujac program
MT3D. Rezultaty obliczen przedstawiaja przemieszczanie
si¢ frontu wod schtodzonych w gorotworze w obrebie di-
pola geotermalnego, w funkcji czasu. Przyktady zastoso-
wania modelowania numerycznego do oceny krazenia wod
podziemnych zaprezentowali m.in. Dendys (2013) — z wy-
korzystaniem programu Visual MODFLOW oraz Kania
iin. (2010) — na podstawie zaawansowanego modelowania
konceptualnego z wykorzystaniem pakietu GMS w pota-
czeniu ze srodowiskiem GIS.
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Metoda elementéw skonczonych

Do modelowania $rodowiskowych zagadnien geoter-
malnych jest wykorzystywane rowniez oprogramowanie
oparte na metodzie elementow skonczonych (FEM, ang.
finite element method). Do tej grupy zalicza si¢ program
FEFLOW (najnowsza wersja 6.2), rozwijany obecnie przez
firm¢ DHI (http://www.mikepoweredbydhi.com/products/
feflow# — stan na 03.09.2015 r.). Jest to zunifikowany pa-
kiet programowy, zawierajacy funkcjonalno$¢ graficznego
pre- i postprocessingu, przeznaczony do rozwigzywania za-
gadnien zwiazanych z przeptywem wod, transportem sub-
stancji rozpuszczonych oraz ciepla. Pakiet ten umozliwia
modelowanie przeptywow wod geotermalnych z uwzgled-
nieniem wptywu zmian gestosci i lepkosci, a takze jedno-
czesne modelowanie transportu ciepla i masy.

Nalezy mie¢ na uwadze zupeie inng specyfike pracy
z programami opartymi na metodach elementow skonczo-
nych, w odniesieniu do tzw. klasycznych modeli hydrogeo-
logicznych. Symulatory FEM bazujg na nieregularnych
siatkach trojkatnych, zatem tworzenie struktury modelu
i przypisywanie danych do poszczegolnych weziow odby-
wa si¢ zasadniczo z wykorzystaniem procedur zautomaty-
zowanych. W praktyce ogranicza to swobod¢ manualnego
korygowania przypisywanych wartos$ci. Istnieje mozliwos¢
tworzenia modeli dla symulatoréw FEM oraz wizualizacji
rezultatow tychze obliczen, z wykorzystaniem zalet Srodowis-
ka programowego GMS (modelowanie koncepcyjne, integra-
cja z GIS). Zastosowanie metody elementéw skonczonych
w zagadnieniach geotermalnych zaprezentowali m.in. Garcia-
-Gil i in. (2015), Bridger & Allen (2014), a takze liczni inni
autorzy (http://www.theacademybydhi.com/research-and-
-publications/scientific-publications — stan na 03.09.2015 r.).

Metode elementow skonczonych wykorzystuje row-
niez program Aqua3D, rozwijany od 30 lat przez Vatnaskil
Consulting Engineers, Reykjavik (http://www.vatnaskil.is/
softwaredevelopment/aqua3d-.html — stan na 03.09.2015r.).
Jest to wszechstronny program symulacyjny przeznaczony
do rozwigzywania zagadnien zwiazanych z trojwymiaro-
wym przeplywem wdd podziemnych i transportem masy,
w ktorym model transportu jest w peini zintegrowany
z modelem przeptywu. Praktyczne zastosowanie programu
Aqua w polskich realiach przedstawil Kapuscinski (2011),
na przyktadzie obliczen symulacyjnych dla ujgcia wod ter-
malnych w Pyrzycach. Na podstawie dwoch modeli (hy-
drodynamicznego modelu filtracji oraz dyspersyjnego mo-
delu przeptywu ciepta) analizowano ptaski strumien wod
podziemnych. Zasadniczym celem badan byto ustalenie
prognozy eksploatacyjnej ujecia: trwalosci temperatur,
stopnia wspotdziatania otworow eksploatacyjnych i chton-
nych, granic obszaru zasobowego oraz terenu gorniczego.

PODSUMOWANIE

Modelowanie numeryczne jest powszechnie stosowa-
nym i zarazem najdokladniejszym narzedziem wykorzy-
stywanym w rozwigzywaniu zadan i probleméw badaw-
czych zwigzanych z systemami geotermalnmi, od etapu
poszukiwan do etapu eksploatacji ztoza. Prawidlowo wy-
kalibrowany model pozwala na wielokryterialne symulo-
wanie funkcjonowania srodowiska geotermalnego, w od-
powiedzi na zaktadane wymuszenia, zwigzane z konkret-
nymi rozwigzaniami eksploatacyjnymi, umozliwiajac ich
optymalizacje.

Programy obliczeniowe stosowane w srodowiskowych
zagadnieniach geotermalnych, zar6wno symulatory, jak
i oprogramowanie zarzadzajgce modelowaniem, sg rozwija-
ne od parudziesigciu lat, co pozwala weryfikowa¢ wiarygod-
nos$¢ przeprowadzonych prognoz. Rozwdj symulatoréw na-
stepuje w kierunku wprowadzania nowych algorytméow
(procedur i metod) obliczeniowych (np. NWT, LGR, USG
z rodziny MODFLOW i TVD w MT3DMS). Umozliwia to
rozwigzywanie zagadnien dotychczas trudno rozwigzywal-
nych (np. celem minimalizacji oscylacji numerycznych).
Kompleksowe pakiety programowe do symulacji nume-
rycznych zmierzajg natomiast w kierunku usprawnienia
procesu wprowadzania badz edytowania danych, a takze
wizualizacji wynikow obliczen. Odbywa si¢ to poprzez
rozwoj graficznego interfejsu uzytkownika, unifikacje ze
srodowiskiem GIS oraz implementacje tzw. modelowania
konceptualnego. Przeglad programéw wykorzystywanych
do modelowania numerycznego procesow $rodowisko-
wych w systemach geotermalnych moze by¢ pomocny
przy wyborze wlasciwej metody badawczej i odpowiednie-
g0 oprogramowania. Tym niemniej warto mie¢ na uwadze
ciggla ewolucje programow, dzigki ktérej nastepuje przys-
pieszenie procesu obliczeniowego (np. optymalizacja pro-
cedur obliczeniowych, rekompilacja symulatoréw umozli-
wiajaca wykorzystanie zalet srodowisk 64-bitowych) lub
mozliwe staje si¢ rozwigzanie zagadnien dotychczas proble-
matycznych.

Prace badawcze realizowano m.in. w ramach badan statuto-
wych Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie (11.11.140.026) oraz Projektu Nr 245079, finanso-
wanego ze srodkow NCBIR (Decyzja Nr DZP/PBS3/2397/2014
na lata 2014-2017).

LITERATURA

ARNALDSSON A., BERTHET J.-C., KJARAN S. & SIGURDSSON 8.
2014 — Numerical scheme to simulate flow through an isotropic rocks in
TOUGH2. Computers & Geosciences, 65: 37-45.

AUDIGANE P., CHIABERGE CH., MATHURIN F., LIONS J.

& PICOT-COLBEAUX G. 2011 — A work flow for handling heterogene-
ous 3D model swith the TOUGH2 family of codes: Applications to
numerical modelling of CO, geological storage. Computers & Geoscien-
ces, 37: 610-620.

BATTISTELLI A. & NAGY S. 2000 — Reservoir engineering assessment
of low-temperature geothermal resources in the Skierniewice municipali-
ty (Poland). Geothermics, Vol. 29, 6.

BORGIA A., PRUESS K., KNEAFSEY T. J., OLDENBURG C.M.

& PAN L. 2012 — Numerical simulation of salt precipitation in the
fractures of a CO,-enhanced geothermal system. Geothermics, 44: 13-22.
BRIDGER D.W. & ALLEN D.M. 2014 — Influence of geologic layering
on heat transport and storage in an aquifer thermal energy storage
system. Hydrogeol. J., 22: 233-250.

BUJAKOWSKI F. 2010 — Modelowanie rownowagi termodynamicznych
wod z horyzontu dolnojurajskiego ujetych w odwiercie geotermalnym
Gostynin GT-1. Prz. Nauk. — Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, 3
(49): 63-74.

BUJAKOWSKI W. & TOMASZEWSKA B. (red.) 2014 — Atlas
wykorzystania wod termalnych do skojarzonej produkceji energii
elektrycznej i cieplnej w uktadach binarnych w Polsce. Wyd. Jak,
Krakow.

CLAUSER CH. (red.) 2003 — Numerical Simulation of Reactive Flow in
Hot Aquifers: SHEMAT and Processing SHEMAT. Springer Berlin
Heidelberg.

DENDYS M. 2013 — Ocena mozliwos$ci zwigkszenia wydajnosci ujeé
brzegowych na przyktadzie zlewni potoku Rybnika w S¢kowej koto
Gorlic. Prz. Geol., 61 (11/2): 712-720.

DENDYS M., TOMASZEWSKA B. & PAJAK L. 2014 — Modelowanie
numeryczne jako narz¢dzie wspomagajace badania systemow geotermal-
nych. [W:] Krawiec A. & Jamorska I. (red.) Modele matematyczne

w hydrogeologii: 199-206. Wyd. Nauk. UMK, Torun.

1153



Przeglgd Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

FINSTERLE S., SONNENTHAL E. L. & SPYCHER N. 2014 — Advan-
ces in subsurface modeling using the TOUGH suite of Simulator.
Computers & Geosciences, 65: 2—12.

GALA . 2011 — Wstepne rozpoznanie i charakterystyka siarczkowych
wod termalnych w otworze Busko C-1. Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geotermia, Zrownowazony Rozwdj, 1/2: 339-348.
GANGULY S. & KUMAR M.S.M. 2012 — Geothermal Reservoirs —

A rief Review. J. Geol. Soc. of India, 79: 589-602.

GARCIA-GIL A., VAZQUEZ-SUNE E., ALCARAZ M.M., JUAN
A.S., SANCHEZ-NAVARROA J.A., MONTLLEOC M., RODRIGU-
EZC G. & LAO J. 2015 — GIS-supported mapping of low-temperature
geothermal potential taking groundwater flow into account. Renewable
Energy, 77: 268-278.

KANIA J. 2003 — Geochemical interpretation of thermal fluids from
low-temperature wells in Stykkisholmur, W-Iceland and Pyrzyce,
NW-Poland. Reports of the United nations University Geothermal
Training Programme. Iceland.

KANIA J., WITCZAK S., OSZCZYPKO N., OSZCZYPKO-CLOWES
M., JOZEFKO 1. & BIELEC B. 2010 — Complex flow system model of
the Muszyna region (Beskid Sadecki range, Polish Outer Carpathians).
Biul. Panstw. Inst. Geol., 441: 63-72.

KAPUSCINSKI J. 2011 — Modele transportu ciepta. [W:] Dabrowski
S., Kapuscinski J., Nowicki K., Przybytek J. & Szczepanski A.
Metodyka modelowania matematycznego w badaniach i obliczeniach
hydrogeologicznych: 333-349. Bogucki Wyd. Nauk., Poznaf.
KEPINSKA B. & BUTAKOWSKI W. (red.) 2011 — Wytyczne
projektowe poprawy chtonnosci skat zbiornikowych w zwiazku z
zatlaczaniem wod termalnych w polskich zaktadach geotermalnych.
Wyd. Patria, Krakow.

KLESZCZ A. & TOMASZEWSKA B. 2013 — Prognozowanie scalingu
na przyktadzie wod ujmowanych otworem Banska PGP-1. Techni-

ka Poszukiwan Geologicznych, Geotermia, Zréwnowazony Rozwdj, 1:
115-122.

LANGEVIN C.D. 2009 — SEAWAT: A Computer Program for
Simulation of Variable-Density Groundwater Flow and Multi-Species
Solute and Heat Transport: U.S. Geological Survey Fact Sheet:
2009-3047.

LANGEVIN C.D., THORNE D.T., JR. DAUSMAN A.M., SU-

KOP M.C. & GUO WEIXING 2008 — SEAWAT Version 4: A Computer
Program for Simulation of Multi Species Solute and Heat Transport:
U.S. Geological Survey Techniques and Methods Book 6, Chapter A22.
LEI H. & ZHU J. 2013 — Numerical modeling of exploitation and
reinjection of the Guantao geothermal reservoir in Tanggu District,
Tianjin, China. Geothermics, 48: 60—68.

1154

MA R. & ZHENG C. 2010 — Effects of density and viscosity in
modeling heat as a groundwater tracer, Ground Water, doi:
10.1111/5.1745-6584.2009.00660.x.

MACHOWSKI W., MACHOWSKI G. & BIALECKA K. 2013 — Ocena
mozliwosci pracy dubletu geotermalnego na strukturze Wisniowej koto
Strzyzowa, jako wyniki modelowan dynamicznych. Technika
Poszukiwan Geologicznych, Geotermia, Zrownowazony Rozwoj, 23:
95-108.

PRITCHETT J.W. 1995 — STAR: A geothermal reservoir simulation
system. Proc. World Geothermal Congress, Florence, 18-31 May 1995,
2959-2963.

PRUESS K., OLDENBURG C. & MORIDIS G. 1999 - TOUGH2
user’s guide, ver. 2.0. Report LBNL-43134, Lawrence Berkeley
National Laboratory Berkeley, California.

RECHARD R.P., WILSON M.L. & SEVOUGIAN S.D. 2014 — Pro-
gression of performance assessment modeling for the Yucca Mountain
disposal system for spent nuclear fuel and high-level radioactive waste.
Reliability Engineering and System Safety, 122: 96-123.

SHOOK M. 1992 — TETRAD Reservoir Simulation. Proceedings
“Geothermal Energy and the Utility Market — The Opportunities and
Challenges for Expanding Geothermal Energy in a Competitive Supply
Market. March 24-26, 1992, San Francisco, CA.

SZCZEPANSKI A. & SZKLARCZYK T. 2006 — Modelowanie
matematyczne w ocenie zasobow wod geotermalnych. Geologos, 10:
253-261.

TOMASZEWSKA B. 2008 — Prognozowanie kolmatacji instalacji
geotermalnych metoda modelowania geochemicznego. Gospodarka
Surowcami Mineralnymi, 24 (2/3): 401-407.

TOMASZEWSKA B. & PAJAK L. 2012 — Dynamics of clogging
processes in injection wells used to pump highly mineralized thermal
waters into the sandstone structures lying under the Polish Lowland.
Archives of Environmental Protection, 38/3: 103—-117.

XU T., SONNENTHAL E.L., SPYCHER N. & PRUESS K. 2006 —
TOURGHREACT: a simulation program for non-isothermal multiphase
reactive geochemical transport in variably saturated geologic media.
Computers & Geosciences, 32.

ZDECHLIK R. & KULMA R. 2009 — Kilka uwag o modelowaniu
filtracji wod podziemnych. Biul. Panstw. Inst. Geol., 436: 569-574.
ZENG Y.-CH., WU N.-Y., SU Z. & HU J. 2014 — Numerical simulation
of electricity generation potential from fractured granite reservoir
through a single horizontal well at Yangbajing geothermal field. Energy,
65: 472-487.

ZHENG C. 2010 — MT3DMS v5.3 Supplemental User’s Guide.
Department of Geological Sciences, The University of Alabama.



