
Modelowanie parametrów hydrogeologicznych i geotermicznych
oraz automatyzacja obliczeñ zasobów geotermalnych w skali regionalnej

na przyk³adzie konstrukcji wspó³czynnika mocy

Marek Hajto1

Modelling of hydrogeological and geothermal parameters and automation of geothermal resources calcula-
tion on a regional scale, example of the power factor construction. Prz. Geol. 62: 852–855.

A b s t r a c t. This paper presents proposals for application of methodology of evaluation of geothermal resources
on a regional scale, focusing on economic efficency of heat recovery through the analysis of the power factor distri-
bution. The concept of the power factor design by Gosk (1982) is discussed according to the present conditions of
socio-economic development in our country, including the prices of alternative fuel (coal), the current cost of drill-
ing, etc. In the paper a solution for automation of geothermal resources calculation, based on complex operations
on the three-dimensional spatial models (grids) using the specialized software for interpretation of geological
data’s of Landmark Graphics Corporation – ZMap Plus package is presented. Attention is drawn to the possibility

of using specialized programming macro language ZCL (Zycor Command Language) to perform complex, often repetitive, mathemati-

cal procedures, what significantly speeds up the calculation procedures and may reduce the computational errors.
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Ocena zasobów energii geotermalnej w Polsce bywa
czêsto tematem dyskusji i nieporozumieñ nie tylko wœród
osób nie zajmuj¹cych siê zawodowo problematyk¹ wyko-
rzystania odnawialnych Ÿróde³ energii, ale równie¿ w œro-
dowisku naukowym.

Podstawow¹ przyczyn¹ jest zapewne niewielka œwiado-
moœæ zagadnieñ zwi¹zanych z mo¿liwoœciami wykorzysta-
nia ciep³a wód geotermalnych oraz sposobów i metod
szacowania zasobów energii geotermalnej. Czêst¹ przy-
czyn¹ jest równie¿ brak odpowiedniego „warsztatu” pozwa-
laj¹cego na dokonanie weryfikacji podawanych wielkoœci
uzyskanych zasobów geotermalnych. W literaturze poja-
wiaj¹ siê niesprawdzone, b¹dŸ nieprawdziwe informacje
dotycz¹ce zarówno wielkoœci zasobów, jak i b³êdnej inter-
pretacji mo¿liwoœci praktycznego ich wykorzystania.

W Polsce brak jest niestety uregulowañ w zakresie kla-
syfikacji oraz metodologii regionalnej oceny zasobów ener-
gii geotermalnej. Oœrodki naukowe stosuj¹ ró¿ne metody
szacowania zasobów, co sprawia, ¿e uzyskane wyniki nie s¹
porównywalne. Autorzy siêgaj¹ czêsto po literaturê z zakre-
su oceny zasobów wód zwyk³ych, co oczywiœcie ma uzasad-
nienie przy eksploatacji wód geotermalnych jednym
otworem. W przypadku, gdy mamy do czynienia z wodami
wysokozmineralizowanymi – eksploatacja zwykle odbywa
siê systemem wielootworowym (np. dubletowym), a wody
geotermalne po oddaniu ciep³a s¹ zat³aczane do warstwy
wodonoœnej – stosowanie powy¿szej metody nie do koñca
jest uzasadnione. Analizuj¹c literaturê krajow¹ z zakresu
metodyki oceny zasobów geotermalnych, mo¿na stwierdziæ,
¿e funkcjonuj¹ jedynie poradniki metodyczne, m.in.: Górec-
ki i in., 1993; Kapuœciñski i in., 1997. Równolegle s¹ dostêp-
ne podrêczniki oraz poradniki hydrogeologii, m.in.:
Macioszczyk & Szestakow, 1983; Pazdro & Kozerski, 1990;
Dowgia³³o i in., 2002; D¹browski & Górski, 2004; D¹brow-
ski & Przyby³ek, 2005; Paczyñski & Sadurski, 2007 i inne,

które nie daj¹ gotowych rozwi¹zañ oceny zasobów wód
geotermalnych.

Metodykê oceny zasobów geologicznych energii geo-
termalnej oparto wiêc na formu³ach obliczeniowych oraz
wzorach stosowanych w literaturze zagranicznej, w szcze-
gólnoœci: Nathenson & Muffler, 1975; Muffler & Cataldi,
1978; Muffler, 1979; Hochstein, 1990; Haenel & Staroste,
2002. Eksperci krajów zrzeszonych w Unii Europejskiej,
opieraj¹c siê na znanych klasyfikacjach zasobów i termino-
logii stosowanej w przemyœle naftowym oraz surowców
mineralnych, stosuj¹ podzia³ zasobów geotermalnych, któ-
ry jest oparty na diagramie McKelvey’a. Do tego w³aœnie
podzia³u dostosowano metodykê iloœciowej oceny zasobów
energii nagromadzonej w wodach geotermalnych. Podzia³ ten
uwzglêdnia stopieñ rozpoznania geologicznego obszarów
perspektywicznych oraz uwarunkowania œrodowiskowe,
techniczne i ekonomiczne udostêpnienia, eksploatacji i wy-
korzystania potencjalnych zasobów geotermalnych.

Wiêkszoœæ autorów oraz publikacji, w tym obszerne
opracowania monograficzne dotycz¹ce zasobów geoter-
malnych w skali Europy (Haenel & Staroste, 2002), skupia
siê na zasobach geologicznych. Podaj¹ one wielkoœci ener-
gii zakumulowanej w ska³ach i wodach stosownie do
wydzielonych klas zasobów: dostêpnych, statycznych oraz
statycznych-wydobywalnych.

Wobec trudnoœci w ocenie zasobów hydrogeotermalnych
pewnym rozwi¹zaniem jawi siê tzw. wspó³czynnik mocy.

KONSTRUKCJA ORAZ AUTOMATYZACJA
OBLICZEÑ WSPÓ£CZYNNIKA MOCY

W roku 1982 Gosk zaproponowa³, ¿eby przy ocenie
regionalnych zasobów energii geotermalnej wykonaæ rów-
nie¿ wstêpn¹ ocenê ekonomiczn¹ pozyskania ciep³a wód
geotermalnych do celów grzewczych, która uwzglêdnia³aby

852

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 12, 2014

1 AGH Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanis³awa Staszica w Krakowie, Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska,
Katedra Surowców Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków; mhajto@agh.edu.pl.



trzy podstawowe czynniki, a mianowicie: parametry zbior-
ników hydrogeotermalnych, sposób zagospodarowania
uzyskanego ciep³a oraz uwarunkowania otoczenia spo³ecz-
no-gospodarczego.

Zgodnie z koncepcj¹ autora w³aœciwoœci zbiorników
hydrogeotermalnych na danym obszarze zale¿¹ od czynni-
ków geologicznych i hydrogeologicznych – s¹ one wielkoœ-
ciami o charakterze obiektywnym i niezmiennym. Elementy
dwóch nastêpnych grup jedynie czêœciowo i poœrednio s¹
uzale¿nione od w³aœciwoœci zbiorników, a w wiêkszoœci s¹
od nich niezale¿ne. Przyjmuj¹c jednak okreœlone za³o¿enia
i znajduj¹c odpowiednie relacje miêdzy zmiennymi, okre-
œlaj¹c np. koszt wiercenia dubletu geotermalnego w funkcji
g³êbokoœci otworów (g³êbokoœci zalegania warstw wodo-
noœnych), ekonomiczn¹ efektywnoœæ eksploatacji zasobów
energii geotermalnej danego zbiornika mo¿na przedstawiæ
jako zale¿n¹ jedynie od parametrów geologicznych, hydro-
geologicznych i termicznych.

Podobne relacje mo¿na okreœliæ równie¿ w celu po-
wi¹zania wysokoœci niezbêdnych do poniesienia nak³adów
kapita³owych oraz kosztów eksploatacji instalacji geoter-
malnych a w³aœciwoœciami udostêpnianych zbiorników
hydrotermalnych, co w konsekwencji umo¿liwia okreœle-
nie kryterium wstêpnej oceny zasadnoœci eksploatacji wód
geotermalnych danego zbiornika.

Transpozycja realizowana przez zale¿noœci matematycz-
ne dotyczy tych w³aœciwoœci zbiorników, których wp³yw na
rozwa¿ane elementy jest szczególnie istotny. Do nich mo¿na
zaliczyæ: przewodnoœæ hydrauliczn¹ ska³, która determinuje
zdolnoœæ ska³ do przewodzenia wody oraz od której zale¿y
moc u¿ytych pomp eksploatacyjnych i zat³aczaj¹cych, tem-
peraturê eksploatowanej wody geotermalnej (wp³ywa na
moc ciepln¹ ujêcia) i g³êbokoœæ wystêpowania formacji
wodonoœnej (ma decyduj¹cy wp³yw na koszt wierceñ – pod-
stawowy sk³adnik nak³adów kapita³owych).

W celu oceny zasobów zbiorników hydrogeotermal-
nych wymienione w³aœciwoœci mo¿na uj¹æ w formê bez-
wymiarowego wskaŸnika, tzw. wspó³czynnika mocy,
zdefiniowanego nastêpuj¹co (Gosk, 1982):
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Wspó³czynnik mocy jest wskaŸnikiem mówi¹cym, ile
razy moc cieplna ujêcia geotermalnego przewy¿sza moc
ciepln¹ stanowi¹c¹ ekwiwalent nak³adów kapita³owych
i kosztów eksploatacji tego ujêcia. Tak zdefiniowany
wspó³czynnik mocy odpowiada kryterium efektywnoœci, tj.
stosunkowi uzyskanych efektów do poniesionych nak³adów.
Im wy¿sza wartoœæ tego ilorazu, tym wy¿sza jest efektyw-
noœæ. Wspó³czynnik mocy ni¿szy od 1 (F>1) wskazuje, ¿e
„wartoœæ energetyczna” poniesionych œrodków finansowych
na przedsiêwziêcie jest wy¿sza od uzyskanych efektów ener-
getycznych. Jest to zatem wskaŸnik wyra¿aj¹cy wartoœæ ener-
getyczn¹ zasobów geotermalnych oraz ekonomiczny sens ich
eksploatacji. Wspó³czynnik mocy ma charakter wskaŸnika
quasi-ekonomicznego. Ujmuje on syntetycznie aspekt ekono-
miczny i energetyczny eksploatacji ciep³a wód podziemnych.

Przyjmuje siê, ¿e efektywna moc wyjœciowa odpowia-
da œredniej rocznej mocy cieplnej ujêcia geotermalnego,
a ponoszona moc wejœciowa odpowiada nak³adom kapi-

ta³owym na wybudowanie ujêcia geotermalnego oraz
kosztom jego eksploatacji wyra¿onym w ekwiwalencie
mocy cieplnej. Mo¿na j¹ zinterpretowaæ jako iloœæ ciep³a
mo¿liw¹ do uzyskania w jednostce czasu przy alternatywnym
sposobie wykorzystania œrodków finansowych. Szczegó³y
dotycz¹ce metodyki szacowania zasobów dyspozycyjnych,
w tym konstrukcji wspó³czynnika mocy, przedstawiono
m.in. w pracach KuŸniaka & Hajto (2006) oraz Góreckiego
i innych (2011).

Oszacowanie niezbêdnych nak³adów kapita³owych na
budowê ujêcia geotermalnego wymaga okreœlenia wydat-
ków na podstawowe jego elementy, takie jak: otwory
wiertnicze (produkcyjny i ch³onny), wymienniki ciep³a,
pompy, ruroci¹g przesy³owy oraz budynki i prace in¿ynie-
ryjne. Dodatkowo nale¿y uwzglêdniæ nak³ady kapita³owe
fazy przedprodukcyjnej oraz nak³ady nieprzewidziane.
Wszystkie wymienione pozycje szacuje siê, opieraj¹c siê
na kosztorysach oraz stosuj¹c wyk³adnicze i czynnikowe
metody interpolacji nak³adów, a nastêpnie przedstawia je
w funkcji w³aœciwoœci zbiorników hydrogeotermalnych.

W celu uproszczenia szacunku kosztów eksploatacji
ujêæ wód geotermalnych przyjmuje siê ich podzia³ na:
koszty okreœlone jako procent od wysokoœci nak³adów
inwestycyjnych na budowê tych ujêæ (koszty remontów
i konserwacji, koszty ogólne i administracyjne) oraz koszty
proporcjonalne do skali eksploatacji wód tymi ujêciami
(koszty zu¿ywanej na pompowanie energii elektrycznej).
Podobnie jak nak³ady kapita³owe tak¿e koszty eksploatacji
wyra¿a siê w funkcji w³aœciwoœci zbiorników hydrogeoter-
malnych.

Metodyka wskaŸnikowej oceny ekonomicznej zbiorni-
ków wód geotermalnych, z wykorzystaniem analizy
wspó³czynnika mocy rozwijana jest w Katedrze Surowców
Energetycznych AGH od lat 90. XX w. Kryterium to po-
s³u¿y³o do wyodrêbnienia i usystematyzowania korzyst-
nych ekonomicznie granic zbiorników geotermalnych
w obszarach perspektywicznych, w rejonach Polski
Ni¿owej (Górecki, 1990, 1995; 2006a, b), Karpatach Za-
chodnich (Górecki, 2011) oraz zapadlisku przedkarpackim
(Górecki, 2012). Obecnie trwaj¹ prace nad ocen¹ poten-
cja³u geotermalnego Karpat Wschodnich.

Reasumuj¹c, na podstawie omówionych wczeœniej wzo-
rów i za³o¿eñ okreœlono nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ wspó³czyn-
nika mocy (F) od podstawowych w³aœciwoœci zbiorników
hydrogeotermalnych:
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gdzie:
k – wspó³czynnik filtracji [m/s],
m – mi¹¿szoœæ formacji wodonoœnej [m],
H – g³êbokoœæ wystêpowania formacji wodonoœnej [m],
LF – œredni roczny wspó³czynnik obci¹¿enia ujêcia (0–1)
[-],
Q – nominalny wydatek eksploatacyjny ujêcia wody geo-
termalnej [m3/h],
Ts – temperatura w stropie warstwy wodonoœnej [°C].
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Jak widaæ z powy¿szych rozwa¿añ, konstrukcja
wspó³czynnika mocy jest dosyæ skomplikowana. WskaŸ-
nik ten ³¹czy podstawowe parametry hydrogeologiczne
zbiorników w postaci modeli 3D (gridów) ze wskaŸnikami
ekonomicznymi. Wspó³czynnik mocy jest kombinacj¹ sze-
œciu podstawowych parametrów hydrogeotermalnych, opi-
sanych w postaci modeli matematycznych – gridów, s¹ to:
wspó³czynnik filtracji, mi¹¿szoœæ formacji wodonoœnej,
g³êbokoœæ zalegania warstw wodonoœnych, wydajnoœæ eks-
ploatacyjna ujêcia, temperatura wód geotermalnych. Dodat-
kowo wartoœci parametrów okreœlaj¹cych ponoszon¹ moc
wejœciow¹ (wspó³czynniki w mianowniku wzoru nr 2) nie s¹
sta³e, lecz uzale¿nione od czynników otoczenia spo³eczno-
-gospodarczego, w tym: cen paliwa alternatywnego2, kosz-
tów wiercenia, etc., w zwi¹zku z powy¿szym wymagaj¹
okresowej aktualizacji. Wspó³czynnik mocy, przy zastosowa-
niu koñcowego wzoru (wzór nr 2) obliczany jest dla ka¿dego
zbiornika z osobna i wykreœlany w postaci mapy (ryc. 1).

Do modelowania parametrów hydrogeotermalnych
oraz kalkulacji zasobów geotermalnych, w tym obliczanie
rozk³adu wspó³czynnika mocy oraz wizualizacji wyników
obliczeñ, wykorzystano oprogramowanie firmy Landmark
Graphics Corporation, a w szczególnoœci pakiet programów
ZMap Plus. Program ten umo¿liwia interpretacjê prze-
strzennej zmiennoœci parametrów geologicznych, hydro-
geologicznych oraz termicznych, przy wykorzystaniu
zintegrowanej bazy danych. Oprogramowanie jest wyposa-
¿one w rozwiniête narzêdzia interpretacyjne oraz szereg

narzêdzi programistycznych, które mog¹ byæ rozwijane
w miarê umiejêtnoœci i potrzeb interpretatora. Do narzêdzi
u³atwiaj¹cych wykonywanie licznych, czêsto powta-
rzaj¹cych siê procedur matematycznych mo¿na zaliczyæ
jêzyk programowania makropoleceñ ZCL (Zycor Command

Language).
Konstrukcja oraz wykorzystanie systemu makropoleceñ

pozwala na znaczne przyspieszenie procesów iteracyjnych,
a w konsekwencji ograniczenie mo¿liwoœci pope³nienia
b³êdów obliczeniowych i omy³ek. Dla przyk³adu konstruk-
cja wzoru opisuj¹cego wspó³czynnik mocy (wzór nr 2)
wymaga wykonania 21 kroków obliczeniowych. Automaty-
zacje procesu obliczeniowego, przy wykorzystaniu wspo-
mnianych makropoleceñ, sprowadza siê jedynie do
uruchomienia makropolecenia oraz pod¹¿ania za kolejnymi
sugestiami wykonywanego programu, w szczególnoœci
definiowania odpowiednich zmiennych wejœciowych prze-
chowywanych w systemie. Wykorzystanie makropoleceñ
daje mo¿liwoœæ testowania alternatywnych rozwi¹zañ oraz
optymalizacjê obliczeñ parametrów hydrogeologicznych
i geotermicznych w krótkim czasie, a w konsekwencji
znaczn¹ poprawê koñcowych modeli rozk³adu powy¿szych
parametrów w skali regionalnej.

Przyk³adowy rozk³ad wartoœci wspó³czynnika mocy
dla interwalu g³êbokoœciowego 1000–1500 m p.p.m. dla
utworów fliszowych jednostek zewnêtrznych Karpat
Zachodnich przedstawiono na rycinie 1.
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70 USD/t.

Ryc. 1. Mapa rozk³adu wspó³czynnika mocy dla utworów fliszowych jednostek zewnêtrznych w interwale g³êbokoœciowym 1000–1500 m
p.p.m. w Karpatach Zachodnich
Fig. 1. Distribution of the power factor for flysch sediments of outer units within the depth interval of 1 000–1 500 m b.s.l in the Western
Carpathians



WNIOSKI

Metodyka regionalnej analizy parametrów hydrogeo-
logicznych oraz metodyka kalkulacji zasobów geotermal-
nych wymagaj¹ przeprowadzenia szeregu operacji
matematycznych oraz zastosowania z³o¿onych procedur
obliczeniowych wykonywanych na przestrzennych mode-
lach rozk³adu parametrów (gridach). Zastosowanie nowo-
czesnych metod kartografii geologicznej, komputerowych
technik przetwarzania numerycznego, realizowane przez
wykorzystanie profesjonalnego oprogramowania do inter-
pretacji danych geologicznych, np. ZMap Plus firmy Land-
mark Graphics Corporation wp³ywaj¹ na znaczne
przyspieszenie oraz optymalizacjê procesów obliczenio-
wych.

Analizy i modelowania wspó³czynnika mocy zosta³y wyko-
nane za pomoc¹ zintegrowanego systemu przetwarzania danych
geologicznych OpenWorks firmy Landmark Graphics Corpora-
tion, u¿ytkowanego na podstawie grantu akademickiego
(2003-COM-020272 i 2003-COM-020273) – udzielonego Kate-
drze Surowców Energetycznych, Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Artyku³ przygotowano w ramach prac statutowych Katedry
Surowców Energetycznych AGH nr 11.11.140.321.

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom niniejszego
artyku³u.
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