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Przegląd oprogramowania do numerycznego modelowania 
procesów środowiskowych w systemach geotermalnych
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A review of applications for numerical modelling of environmental processes in geothermal systems. Prz. Geol., 63: 1150–1154.

A b s t r a c t. 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 software 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 prawidłowej oceny możliwości zasobowych syste-
mów geotermalnych jest niezbędne wykorzystanie szeroko 
rozumianego modelowania numerycznego. Dotyczy to 
wstępnego etapu poszukiwania korzystnej lokalizacji, po-
przez działania projektowo-optymalizacyjne, do etapu rze-
czywistej eksploatacji złoża. Metody modelowania nume-
rycznego dają możliwość rozwikłania problemów trudnych 
do rozwiązania w sposób analityczny, bądź takich, w któ-
rych trzeba wykonywać długotrwałe badania terenowe i/lub 
laboratoryjne. Poszczególne etapy badawcze, w których 
wykorzystuje się obliczenia modelowe, wymagają uprzed-
niego przeprowadzenia szczegółowej analizy dostępnych 
informacji geologicznych i na tej podstawie przyjęcia od-
powiedniego modelu koncepcyjnego funkcjonowania roz-
wiązywanego zagadnienia. Pozwala to na skonstruowanie 
modelu numerycznego przebiegu analizowanego procesu. 
Po prawidłowym wykalibrowaniu model może być wyko-
rzystany do realizacji obliczeń prognostycznych, obrazują-
cych reakcję systemu rzeczywistego na zadane wymuszenie. 
Daje to możliwość oceny wpływu zmian w konfiguracji 
(np. zmiana harmonogramu eksploatacji lub wykonanie no-
wych otworów) na funkcjonowanie rozpatrywanego syste-
mu geotermalnego, co w konsekwencji pozwala na opty-
malizację gospodarowania zasobami wód i energii.

Rodzaj rozpatrywanego problemu determinuje wybór 
odpowiedniego narzędzia obliczeniowego. Zagadnienia 
środowiskowe rozpatrywane w geotermii, możliwe do roz-
wiązania za pomocą metod modelowych, można sprowa-
dzić do trzech grup: określanie składu chemicznego wód 
geotermalnych, ocena warunków krążenia i zasobów iloś
ciowych wód podziemnych oraz zmienność przestrzenna 
i czasowa (transport) masy i energii cieplnej. Do rozwiąza-
nia poszczególnych problemów jest wykorzystywane spe-

cjalistyczne oprogramowanie, funkcjonujące jako odrębne 
programy (moduły) albo jako kompleksowe pakiety pro-
gramowe, przeznaczone do rozwiązywania zagadnień 
stricte geotermalnych, bądź też adaptowane z nauk po-
krewnych. Artykuł podejmuje próbę usystematyzowanego 
przedstawienia oprogramowania przeznaczonego do modelo-
wania numerycznego stosowanego w rozwiązywaniu zagad-
nień badawczych związanych z eksploatacją systemów geo-
termalnych w ujęciu środowiskowym.

Prognozowanie składu chemicznego 
wód geotermalnych

Programy PHREEQC i im pokrewne w zagadnieniach 
geotermalnych są używane przede wszystkim w badaniach 
chemizmu wód oraz procesów chemicznych związanych 
z technologią eksploatacji złóż. Do obliczania równowagi ter-
modynamicznej są wykorzystywane ogólnodostępne pro-
gramy: PHREEQC (http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/
GWC_coupled/phreeqc/index.html – stan na 03.09.2015 r.), 
SEAWAT, HYDROTHERM oraz WATEQ4F. Natomiast 
program PHREEQCI jest w pełni funkcjonalną wersją pro-
gramu PHREEQC wzbogaconą o graficzny interfejs użyt-
kownika, zdecydowanie ułatwiającą wprowadzanie i edy-
cję danych.

W procesie modelowania hydrogeochemicznego pro-
gram PHREEQC ma możliwość zastosowania różnych baz 
danych termodynamicznych. Domyślna baza danych phre-
eqc.dat nie jest dostosowana do wód o dużym zasoleniu 
np. w otworach występujących na Niżu Polskim – Pyrzyce 
(Kania, 2003) oraz Gostynin GT-1 (Tomaszewska, 2008; 
Bujakowski, 2010). Ten problem można rozwiązać stosu-
jąc inne bazy: pitzer.dat (dostosowanie do wód o wysokiej 
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mineralizacji) oraz wateq4f.dat i llnl.dat (szeroki zakres 
uwzględnianych minerałów). Program można wykorzysty-
wać m.in. do modelowania równowagi termodynamicznej 
układu woda–skały złożowe oraz do prognozowania sca-
lingu – procesu wytrącania minerałów wtórnych w instala-
cji ujmującej wody geotermalne (Kania, 2003; Tomaszew-
ska, 2008; Bujakowski, 2010; Kępińska & Bujakowski, 
2011; Tomaszewska & Pająk, 2012; Kleszcz & Tomaszew-
ska, 2013). Przykładami zastosowania programu PHRE-
EQCI są rozpoznanie i charakterystyka wód oraz ocena 
stanu równowagi chemicznej w ujęciu Busko C-1, w któ-
rym występują wody termalne i lecznicze (Gała, 2011). 
Wykorzystując omawiany program, określono procesy 
kształtujące skład chemiczny wód oraz ich pochodzenie.

oprogramowanie Specjalistyczne do 
Rozwiązywania problemów inżynierii 

złożowej wód geotermalnych

W inżynierii złożowej przy pomocy modeli numerycz-
nych są prognozowane temperatura lub zmienność cech 
systemu geotermalnego, np. wydajność ujęcia, w długim 
okresie (kilkadziesiąt lat). Ma to znaczenie do oceny tzw. 
czasu przebicia frontu chłodnego, przy zatłaczaniu wyko-
rzystanych wód do górotworu (Dendys i in., 2014). Istotna 
jest również możliwość prognozowania zmian ciśnienia 
wody wraz ze zmianami wydajności.

Do numerycznego modelowania skojarzonego przepływu 
wody oraz transportu masy i ciepła w ośrodkach porowatych 
i szczelinowych, dla płynów wielofazowych i wieloskładni-
kowych, jest przeznaczony pakiet programów symulacyjnych 
TOUGH – Transport Of Unsaturated Groundwater and 
Heat (Pruess i in., 1999). Może on być wykorzystywany 
w modelowaniu pracy systemów geotermalnych (Ganguly 
& Kumar, 2012; Lei & Zhu, 2013; Arnaldsson i in., 2014; 
Finsterle i in., 2014), projektowaniu i eksploatacji składo-
wisk odpadów radioaktywnych (Rechard i in., 2014), mo-
delowaniu systemów 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 węgla (Audigane i in., 2011).

Pakiet programów 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 różnic skończonych (FDM, ang. finite difference meth­
od). Składa się z szeregu symulatorów do rozwiązywania 
różnych zagadnień środowiskowych, m.in. w geotermii, 
składowaniu odpadów nuklearnych, podziemnym przecho-
wywaniu ropy i gazu, geologicznej sekwestracji dwutlenku 
węgla oraz innych procesów zachodzących w utworach 
przepuszczalnych. Podstawowym symulatorem jest pro-
gram TOUGH2, przeznaczony do modelowania przepływu 
wielofazowego płynów i ciepła w utworach porowych 
i szczelinowych. Uzupełniający program TOUGHREACT 
pozwala dodatkowo na numeryczne modelowanie reakcji 
chemicznych w układzie ciecz–skała w ośrodkach poro-
wych oraz szczelinowych (Xu i in., 2006). Odgrywa to 
istotną rolę w prognozowaniu przepuszczalności ośrodka 
skalnego w długim okresie. Do zmniejszenia przestrzeni 
porowej, co powoduje pogorszenie przepuszczalności 
warstwy złożowej, może dochodzić w wyniku wytrącania 
osadów wtórnych, głównie w strefie okalającej strefę czyn-

ną otworu chłonnego (Kępińska &  Bujakowski, 2011), 
bądź w trakcie eksploatacji wysoko zmineralizowanych 
wód termalnych (Tomaszewska, 2008). Jednym z istotniej-
szych modułów jest EWASG, który pozwala modelować 
wpływ cieczy o wysokiej zawartości NaCl, czyli uwzględ-
niać wpływ zasolenia wody na gęstość, lepkość oraz ental-
pię wody geotermalnej.

Modele symulacyjne rodziny TOUGH w najnowszych 
wersjach są 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, wykorzystując środowisko graficzne, służy do 
przygotowania modeli, ich korekt/edycji, a także wizuali-
zacji otrzymanych rezultatów obliczeń.

Geotermalne modelowanie numeryczne z wykorzysta-
niem modułu EWASG przeprowadzono m.in. dla rejonu 
Skierniewic (Battistelli & Nagy, 2000; Kępińska & Buja-
kowski, 2011). Natomiast TOUGH2 zastosowano w obli-
czeniach przeprowadzonych w ramach przygotowania 
„Atlasu wykorzystania wód termalnych do skojarzonej 
produkcji energii elektrycznej i cieplnej w układach binar-
nych w Polsce” (Bujakowski & Tomaszewska, 2014), 
w którym dla wytypowanych 10 stref opracowano lokalne 
modele termiki górotworu oraz modele pracy złoża w dłu-
gim, 50-letnim okresie, pozwalające określić wielkość pro-
dukcji energii przy zachowaniu odnawialności naturalnych 
zasobów energii geotermalnej.

Do symulacji procesów zachodzących w systemach 
geotermalnych są stosowane również symulatory TE-
TRAD Reservoir Simulation (Shook, 1992), STAR (Prit-
chett, 1995), SHEMAT (Clauser, 2003) i inne.

oprogramowanie do Rozwiązywania 
problemów geotermalnych 

adaptowane z inżynierii 
złóż węglowodorów

W służbie geotermii zastosowanie znajdują również, 
wykorzystywane głównie w inżynierii złożowej ropy 
i  gazu, symulatory ECLIPSE (http://www.software.slb.
com/products/foundation/Pages/eclipse.aspx – stan na 
03.09.2015 r.). Są one przeznaczone do rozwiązywania za-
gadnień związanych z dynamiką różnego rodzaju geologicz-
nych systemów złożowych cieczy i gazów. Użycie symulato-
ra ECLIPSE do optymalizacji pracy dubletu geotermalnego, 
na przykładzie otworów zlokalizowanych w strukturze Wiś
niowej koło Strzyżowa, zaprezentowali Machowski i in. 
(2013). Stworzono trójwymiarowy model hydrodynamicz-
ny, a do symulacji wykorzystano moduły TEMP – transport 
ciepła, THCONR – przewodność cieplna skał i płynów, 
SPECHEAT – pojemność cieplna płynów, oraz SPECROCK 
– pojemność cieplna skał.

adaptowane oprogramowanie 
hydrogeologiczne do Oceny warunków 

krążenia wód oraz transportu 
masy i ciepła

Do rozwiązywania zagadnień środowiskowych i symu-
lacji pracy systemów geotermalnych lub konkretnych ujęć 
jest wykorzystywane również oprogramowanie stosowane 
w hydrogeologii. Jest ono pomocne w precyzyjnej schema-
tyzacji warunków hydrogeologicznych, pozwala na 
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uwzględnienie złożoności zachodzących procesów. Opro-
gramowanie hydrogeologiczne jest używane zarówno do 
prognoz hydrodynamicznych (krążenie wód), jak i skoja-
rzonych z nimi obliczeń symulacyjnych transportu masy 
i/lub ciepła. W zależności od rozpatrywanego przypadku 
są tworzone modele regionalnych bądź lokalnych syste-
mów geotermalnych, symulujące warunki konkretnych 
złóż i ujęć, jak również przepływ w strefie poszczególnych 
elementów ujęcia, np. w strefie filtra.

Metoda różnic skończonych

Podstawowym narzędziem stosowanym do symulacji 
przepływu wód podziemnych, wykorzystującym metodę 
różnic skończonych (FDM), jest program MODFLOW. 
W swojej pierwotnej postaci kod programu został opubli-
kowany w 1984 r. przez U.S. Geological Survey, jako 
oprogramowanie typu open source. Jego modularna struk-
tura pozwala na integrację z dodatkowymi programami 
bądź modułami przeznaczonymi do rozwiązywania po-
krewnych zagadnień (http://water.usgs.gov/ogw/modflow/ 
– stan na 03.09.2015 r.). Kolejne wersje rozwojowe progra-
mu zostały zweryfikowane przez licznych użytkowników, 
dzięki czemu MODFLOW jest uznawany za światowego 
lidera w dziedzinie programów do obliczeń symulacyjnych 
filtracji wód podziemnych metodą różnic skończonych 
i z powodzeniem nadal stosowany (Zdechlik & Kulma, 
2009). Obecnie podstawową wersją symulatora jest MOD-
FLOW-2005 (tzw. wersja core), na bazie której są rozwijane 
wersje specjalistyczne dla zaawansowanych obliczeń prze-
pływu wód podziemnych (MODFLOW-NWT, MOD-
FLOW-USG, MODFLOW-LGR). Do symulacji transportu 
masy, na podstawie wyliczonego metodą różnic skończo-
nych (zwykle programem MODFLOW) układu hydrody-
namicznego, jest wykorzystywany program MT3DMS. 
Pierwotną wersję programu (MT3D) zaprezentowano 
w  1990 r. jako public domain code. Obecnie program 
MT3DMS jest dostępny 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 umożliwia symu-
lowanie transportu wieloskładnikowego i w porównaniu do 
wersji pierwotnej ma zaimplementowane dodatkowe proce-
dury obliczeniowe. Cechuje się również modularną struktu-
rą, co daje możliwość symulowania wielu czynników 
wpływających na przebieg procesu migracji (m.in. adwek-
cji, dyspersji, dyfuzji lub podstawowych reakcji chemicz-
nych). Wykorzystanie programu MT3DMS do modelowania 
transportu ciepła bazuje na założeniu, że zmiany w gęstości 
i lepkości wody powodowane zmianami temperatury są 
pomijalne (Zheng, 2010), do obliczeń przyjmuje się stałą 
gęstość i lepkość wody.

W sytuacji gdy występują większe zmiany temperatu-
ry, wpływające znacząco na gęstość i lepkość wody (Ma 
& Zheng, 2010), lepsze odwzorowanie uzyska się stosując 
do obliczeń program SEAWAT (Langevin, 2009), umożli-
wiający określenie zmienności gęstości i lepkości cieczy 
złożowej podczas transportu ciepła. Program ma budowę 
modułową i zachowuje kompatybilność z innymi progra-
mami rodziny MODFLOW (np. do obliczania bilansów, 
generowania linii prądu, wspomagania kalibracji, itd.). Jest 
to program typu public domain (http://water.usgs.gov/ogw/
seawat – stan na 03.09.2015 r.), rozpowszechniany bez-
płatnie przez U.S. Geological Survey, obecnie w wydaniu 
SEAWAT Version 4. Od strony programowej jest oparty na 

równaniach stosowanych w  programach MODFLOW 
i MT3DMS, umożliwiając symulację przepływu w przes
trzeni trójwymiarowej wód podziemnych o zmiennej gę-
stości (Langevin i in., 2008). SEAWAT nie został stworzo-
ny do symulowania bezpośrednio transportu ciepła (podob-
nie jak MT3DMS), dlatego temperatura i jej zmienność jest 
symulowana jako jeden ze składników, przyjmując odpo-
wiednie parametry transportu. W efekcie SEAWAT umożli-
wia symulowanie przepływu wód podziemnych o zmiennej 
gęstości w połączeniu z wieloskładnikowym transportem 
substancji rozpuszczonych i ciepła (http://water.usgs.gov/
ogw/seawat/summaryv4.html – stan na 03.09.2015 r.).

Bezpośrednie wykorzystanie wymienionych symulato-
rów w realnej działalności aplikacyjnej jest wysoce utrud-
nione. Są one pozbawione funkcjonalności graficznego 
wprowadzania danych i wizualizacji wyników, a ich zasad-
niczym celem jest prowadzenie procesu obliczeniowego 
(tzw. silnik obliczeniowy – engine). Do przygotowania da-
nych i przedstawiania wyników można zastosować inne 
programy kategorii public domain lub open source. 
W praktycznym zastosowaniu jest wykorzystywane ko-
mercyjne oprogramowanie do modelowania hydrogeolo-
gicznego, o dużo większej funkcjonalności, w którym 
omawiane symulatory są zaimplementowane. Niepodważal-
nymi zaletami zunifikowanych środowisk oprogramowania 
do modelowania hydrogeologicznego są rozbudowane 
możliwości tworzenia modeli, transformacji i wprowadza-
nia danych oraz analizy uzyskanych rezultatów, niejedno-
krotnie z możliwością wykorzystania zalet środowiska GIS 
i tzw. modelowania konceptualnego. Do najważniejszych 
pakietów komercyjnych wykorzystujących metodę różnic 
skończonych, współpracujących z omówionymi symulato-
rami, można zaliczyć (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-
stępnianej równorzędnie platformy Visual MODFLOW 
Classic Interface (wersja z klasycznym interfejsem użyt-
kownika, pozbawiona możliwości 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.).

Przykład wykorzystania oprogramowania z rodziny 
MODFLOW w badaniach systemów geotermalnych pre-
zentują w swojej pracy Szczepański i Szklarczyk (2006). 
W celu oceny zasobów odnawialnych dolnojurajskiego 
zbiornika w rejonie pilskim oraz zasobów eksploatacyj-
nych projektowanych ujęć przygotowano model dla symu-
latora MODFLOW. Z modelu regionalnego wyodrębnio-
no model lokalny, na którym zrealizowano obliczenia pro-
gnostyczne transportu ciepła, wykorzystując program 
MT3D. Rezultaty obliczeń przedstawiają przemieszczanie 
się frontu wód schłodzonych w górotworze w obrębie di-
pola geotermalnego, w funkcji czasu. Przykłady zastoso-
wania modelowania numerycznego do oceny krążenia wód 
podziemnych zaprezentowali m.in. Dendys (2013) – z wy-
korzystaniem programu Visual MODFLOW oraz Kania 
i in. (2010) – na podstawie zaawansowanego modelowania 
konceptualnego z wykorzystaniem pakietu GMS w połą-
czeniu ze środowiskiem GIS.
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Metoda elementów skończonych

Do modelowania środowiskowych zagadnień geoter-
malnych jest wykorzystywane również oprogramowanie 
oparte na metodzie elementów skończonych (FEM, ang. 
finite element method). Do tej grupy zalicza się program 
FEFLOW (najnowsza wersja 6.2), rozwijany obecnie przez 
firmę DHI (http://www.mikepoweredbydhi.com/products/
feflow# – stan na 03.09.2015 r.). Jest to zunifikowany pa-
kiet programowy, zawierający funkcjonalność graficznego 
pre- i postprocessingu, przeznaczony do rozwiązywania za-
gadnień związanych z przepływem wód, transportem sub-
stancji rozpuszczonych oraz ciepła. Pakiet ten umożliwia 
modelowanie przepływów wód geotermalnych z uwzględ-
nieniem wpływu zmian gęstości i lepkości, a także jedno-
czesne modelowanie transportu ciepła i masy.

Należy mieć na uwadze zupełnie inną specyfikę pracy 
z programami opartymi na metodach elementów skończo-
nych, w odniesieniu do tzw. klasycznych modeli hydrogeo
logicznych. Symulatory FEM bazują na nieregularnych 
siatkach trójkątnych, zatem tworzenie struktury modelu 
i przypisywanie danych do poszczególnych węzłów odby-
wa się zasadniczo z wykorzystaniem procedur zautomaty-
zowanych. W praktyce ogranicza to swobodę manualnego 
korygowania przypisywanych wartości. Istnieje możliwość 
tworzenia modeli dla symulatorów FEM oraz wizualizacji 
rezultatów tychże obliczeń, z wykorzystaniem zalet środowis
ka programowego GMS (modelowanie koncepcyjne, integra-
cja z GIS). Zastosowanie metody elementów skończonych 
w zagadnieniach geotermalnych zaprezentowali m.in. García-
-Gil i in. (2015), Bridger & Allen (2014), a także liczni inni 
autorzy (http://www.theacademybydhi.com/research-and-
-publications/scientific-publications – stan na 03.09.2015 r.).

Metodę elementów skończonych wykorzystuje rów-
nież program Aqua3D, rozwijany od 30 lat przez Vatnaskil 
Consulting Engineers, Reykjavik (http://www.vatnaskil.is/
softwaredevelopment/aqua3d-.html – stan na 03.09.2015 r.). 
Jest to wszechstronny program symulacyjny przeznaczony 
do rozwiązywania zagadnień związanych z trójwymiaro-
wym przepływem wód podziemnych i transportem masy, 
w którym model transportu jest w pełni zintegrowany 
z modelem przepływu. Praktyczne zastosowanie programu 
Aqua w polskich realiach przedstawił Kapuściński (2011), 
na przykładzie obliczeń symulacyjnych dla ujęcia wód ter-
malnych w Pyrzycach. Na podstawie dwóch modeli (hy-
drodynamicznego modelu filtracji oraz dyspersyjnego mo-
delu przepływu ciepła) analizowano płaski strumień wód 
podziemnych. Zasadniczym celem badań było ustalenie 
prognozy eksploatacyjnej ujęcia: trwałości temperatur, 
stopnia współdziałania otworów eksploatacyjnych i chłon-
nych, granic obszaru zasobowego oraz terenu górniczego.

Podsumowanie

Modelowanie numeryczne jest powszechnie stosowa-
nym i zarazem najdokładniejszym narzędziem wykorzy-
stywanym w rozwiązywaniu zadań i problemów badaw-
czych związanych z systemami geotermalnmi, od etapu 
poszukiwań do etapu eksploatacji złoża. Prawidłowo wy-
kalibrowany model pozwala na wielokryterialne symulo-
wanie funkcjonowania środowiska geotermalnego, w od-
powiedzi na zakładane wymuszenia, związane z konkret-
nymi rozwiązaniami eksploatacyjnymi, umożliwiając ich 
optymalizację.

Programy obliczeniowe stosowane w środowiskowych 
zagadnieniach geotermalnych, zarówno symulatory, jak 
i oprogramowanie zarządzające modelowaniem, są rozwija-
ne od parudziesięciu lat, co pozwala weryfikować wiarygod-
ność przeprowadzonych prognoz. Rozwój symulatorów na-
stępuje w kierunku wprowadzania nowych algorytmów 
(procedur i metod) obliczeniowych (np. NWT, LGR, USG 
z rodziny MODFLOW i TVD w MT3DMS). Umożliwia to 
rozwiązywanie zagadnień dotychczas trudno rozwiązywal-
nych (np. celem minimalizacji oscylacji numerycznych). 
Kompleksowe pakiety programowe do symulacji nume-
rycznych zmierzają natomiast w kierunku usprawnienia 
procesu wprowadzania bądź edytowania danych, a także 
wizualizacji wyników obliczeń. Odbywa się to poprzez 
rozwój graficznego interfejsu użytkownika, unifikację ze 
środowiskiem GIS oraz implementację tzw. modelowania 
konceptualnego. Przegląd programów wykorzystywanych 
do modelowania numerycznego procesów środowisko-
wych w systemach geotermalnych może być pomocny 
przy wyborze właściwej metody badawczej i odpowiednie-
go oprogramowania. Tym niemniej warto mieć na uwadze 
ciągłą ewolucję programów, dzięki której następuje przys
pieszenie procesu obliczeniowego (np. optymalizacja pro-
cedur obliczeniowych, rekompilacja symulatorów umożli-
wiająca wykorzystanie zalet środowisk 64-bitowych) lub 
możliwe staje się rozwiązanie zagadnień dotychczas proble-
matycznych.

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