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A b s t r a c t. Development of groundwater flow, and solute and heat transport models for underground and open-pit
mining areas is a challenging and very complex issue. Despite the fact, models play an increasingly common role in
mine water management. The aim of the paper is to present and illustrate theoretical aspects and practical strate-
gies facilitating groundwater model set-up for mine sites by means of FEFLOW software. FEFLOW solved gover-
ning equations based on finite elements methods, which enables users to create models with very flexible meshing
strategies including time-varying geometries. Unstructured and structured mesh generators allow creating very
complex geological settings and with complex geometrical designs, as found for example in mine dewatering
(open-cast geometry, inclined dewatering wells, inclined faults), or underground structures (pipes, tunnels, shafts etc.).

In order to obtain reliable results and reduce uncertainty in provided forecast for mine sites, groundwater models often should be
developed for transient condition and involve unsaturated flow and transport, fracture flow, density effects, chemical reactions, or
time-varying behaviour of boundary conditions and material properties (such as conductivity or porosity). FEFLOW enables ground-
water modeller set-up these all physical processes and via plug-ins extended functionality by integrated FEFLOW models with other
models: geochemical (PHREEQC), watershed (MIKE 11, Hydro River) or develop user own plug-ins. Considering the above,
FEFLOW seems to be appropriate software for accurate and reliable models development for mine sites, and an interesting alternative
for more widely used MODFLOW models in Poland.
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W hydrogeologii górniczej coraz wiêksz¹ rolê odgrywaj¹
wyliczenia wielkoœci dop³ywów wód podziemnych i ich pro-
gnozy, okreœlone na podstawie numerycznych modeli
przep³ywu wód. S¹ one wykorzystywane na wszystkich
etapach dzia³alnoœci górniczej – od planowania i dokumen-
towania udostêpnienia z³o¿a poprzez eksploatacjê a¿ do
likwidacji kopalni (Szczepañski, 2010). Badania mode-
lowe umo¿liwiaj¹ lepsze zrozumienie i precyzyjniejsze
okreœlenie wp³ywu eksploatacji górniczej na œrodowisko
wodne. S³u¿¹ zarówno do rozwi¹zywania problemów
wynikaj¹cych z przekszta³ceñ iloœciowych, np. do okreœla-
nia zasiêgu leja depresji, szacowania dop³ywu wód do
wyrobisk, optymalizacji odwadniania studniami g³êbino-
wymi, jak i jakoœciowych, dotycz¹cych np. wymywania
zanieczyszczeñ ze zwa³owisk górniczych.

Budowa modelu numerycznego i prognozowanie
zmian kr¹¿enia wód podziemnych na kolejnych etapach
rozwoju kopalni s¹ uzale¿nione od kilku kroków. Pierw-
szym z nich jest dostêp do materia³ów archiwalnych
(danych wejœciowych). Na podstawie analizy tych danych
s¹ charakteryzowane elementy hydrostrukturalne i hydro-
dynamiczne systemu wodonoœnego, w którym znajduje siê
kopalnia. Drugi krok obejmuje skonstruowanie modelu
konceptualnego, który – w zale¿noœci od celu badañ i inter-
pretacji informacji o systemie wodonoœnym – umo¿liwia
opisowe okreœlenie, jak dany obszar badañ zostanie
odwzorowany w modelu numerycznym. Trzeci krok to
wybór odpowiedniego oprogramowania, które pos³u¿y do
budowy, kalibracji i weryfikacji modelu numerycznego,
a nastêpnie do wykonywania symulacji prognostycznych.

CEL PRACY

Modele numeryczne tworzone w Polsce, w tym te opi-
suj¹ce warunki hydrogeologiczne na terenach górniczych,
najczêœciej bazuj¹ na kodzie obliczeniowym MODFLOW
(McDonald, Harbaugh, 1988). Do rozwi¹zywania równañ
przep³ywu wód podziemnych stosuje siê w nim metodê
ró¿nic skoñczonych.

Celem artyku³u jest natomiast przedstawienie i zilu-
strowanie aspektów teoretycznych oraz praktycznych stra-
tegii u³atwiaj¹cych modelowanie wód podziemnych na
terenach górnictwa odkrywkowego i podziemnego za
pomoc¹ oprogramowania FEFLOW, w którym równania
matematyczne s¹ rozwi¹zywane z wykorzystaniem meto-
dy elementów skoñczonych (Diersch, 2014). Poznanie
wybranych, specyficznych mo¿liwoœci i funkcji programu
FEFLOW mo¿e byæ tak¿e wykorzystane w modelowaniu
innych zagadnieñ, np. dotycz¹cych symulowania proce-
sów zwi¹zanych z przep³ywem wód podziemnych, trans-
portem masy i ciep³a.

DYSKRETYZACJA OBSZARU

Ka¿dy model numeryczny wymaga dyskretyzacji
obszaru badañ. Jest to proces polegaj¹cy na zamianie
oœrodka ci¹g³ego na zbiór podobszarów, zwanych blokami
lub elementami obliczeniowymi, w celu umo¿liwienia
zastosowania do obliczenia równania filtracji wód
podziemnych metody ró¿nic skoñczonych lub elementów
skoñczonych. Program FEFLOW (Diersch, 2014) bazuje
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na metodzie elementów skoñczonych, co daje sposobnoœæ
do tworzenia bardzo dok³adnej siatki dyskretyzacyjnej.
Podzia³ modelu na trójk¹tne bloki obliczeniowe (od wersji 7.0
programu obok elementów trójk¹tnych mog¹ wspó³wystê-
powaæ tak¿e elementy czworok¹tne i szeœciok¹tne) umo¿li-
wia precyzyjne i wierne odwzorowanie skomplikowanych
elementów struktury modelowanego systemu wodonoœne-
go, takich jak np. przebieg uskoków, rzek, granic odkry-
wek, sztolni itp. (ryc. 1).

Istotnym aspektem tworzenia siatki dyskretyzacyjnej
w programie FEFLOW jest mo¿liwoœæ dodatkowego
zagêszczania elementów siatki wokó³ wybranych obsza-
rów modelu – i to na ka¿dym etapie jego budowy – w celu
dostosowania liczby wêz³ów siatki do oczekiwanej do-
k³adnoœci rozwi¹zania równania przep³ywu wód podziem-
nych, transportu masy lub te¿ ciep³a, np. dok³adniejszego
wykreœlenia zasiêgu leja depresji w rejonie czynnej studni
(ryc. 1).

Dotychczasowe rozwi¹zania, do wersji programu
FEFLOW 6.2 w³¹cznie, charakteryzuj¹ siê pe³n¹ elas-
tycznoœci¹ siatki w wymiarze 2D i bardzo ³atw¹ budow¹
modeli 3D – z pewnym jednak ograniczeniem, wyni-
kaj¹cym z automatycznego przenoszenia lokalnie zagêsz-
czonej siatki dyskretyzacyjnej z jednej warstwy do wy¿ej-
i ni¿ejleg³ych warstw modelu (ryc. 1).

Jednak od wersji programu FEFLOW 7.0 mo¿liwoœci
generowania siatki dyskretyzacyjnej modelu uleg³y daleko
id¹cym zmianom. Zastosowanie nowego generatora siatek
TeTGen – A Quality Tetrahedral Mesh Generator and a 3D

Delaunay Triangulator (Si, 2013, 2015) znacznie rozsze-
rzy³o bibliotekê elementów, z których mo¿e byæ zbudowa-
na siatka modelu (ryc. 2). Wykorzystanie do tego celu
miêdzy innymi elementów czworoœciennych umo¿liwi³o
zupe³nie nowy poziom precyzji w odwzorowaniu skompli-
kowanego oœrodka geologicznego. Nowy generator siatek
uwalnia tak¿e od koniecznoœci budowy modeli trójwy-
miarowych jako wzajemnie na siebie na³o¿onych warstw
(ryc. 3). Rozwi¹zanie to sprzyja znacznie lepszej mo¿liwo-
œci odwzorowania geometrii uk³adu geologicznego modelo-

wanych struktur. TeTGen jest szczególnie przydatny do
odwzorowania warstw i struktur nieci¹g³ych, np. wyklino-
wuj¹cych siê warstw, wychodni starszego pod³o¿a, socze-
wek, powierzchni uskoków, w tym uskoków listrycznych
(ryc. 3A). W zwi¹zku z nowym podejœciem do dyskretyza-
cji obszaru badañ i mo¿liwoœci¹ budowy skomplikowa-
nych, trójwymiarowych struktur hydrogeologicznych,
zastosowanie nowego generatora siatek mo¿e byæ szcze-
gólnie przydatne w górnictwie. Na terenach górniczych
budowa górotworu jest najczêœciej dobrze rozpoznana, co
pozwala wyodrêbniæ w modelu nawet drobne struktury,
istotne na dalszym etapie obliczeñ przep³ywu wód pod-
ziemnych czy transportu zanieczyszczeñ. Wykorzystanie
nowego generatora siatki mo¿e byæ tak¿e przydatne do
odwzorowania charakterystycznych elementów infrastruk-
tury górniczej, takich jak sztolnie, szyby, chodniki, stud-
nie kierunkowe (ryc. 3B), wyrobiska, ha³dy górnicze itp.
(ryc. 3C).

Budowa struktury modelu hydrogeologicznego z wyko-
rzystaniem elastycznej siatki umo¿liwia import wybranych
struktur geologicznych z gotowych, trójwymiarowych
modeli geologiczno-strukturalnych. Funkcja importu
modeli geologicznych 3D do FEFLOW jest obecnie dosto-
sowana do wybranych programów s³u¿¹cych do odwzoro-
wania trójwymiarowej, wg³êbnej budowy geologicznej. S¹
to programy: 1) 3D GeoModeller (*.gmod), 2) goCad (*.ml
i *.ts), 3) Leapfrog Mesh Files (*.lfm) oraz 4) MineSight
(*.dxf). Mo¿liwoœæ zaimportowania trójwymiarowej
struktury do modelu przep³ywu wód podziemnych jest roz-
wi¹zaniem innowacyjnym, wype³niaj¹cym lukê w pe³nej
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Ryc. 1. Przyk³ad dyskretyzacji modelowanego obszaru metod¹ elementów skoñczonych
Fig. 1. Example of discretization model area by means of finite element method

Ryc. 2. Biblioteka elementów w FEFLOW 7
Fig. 2. Library elements in FEFFLOW 7



integracji trójwymiarowych modeli wg³êbnej budowy geo-
logicznej z trójwymiarowymi modelami przep³ywu wód.
Oczywiœcie nadal mo¿na wybraæ opcjê budowy poszcze-
gólnych warstw modelu poprzez import plików ze œrodo-
wiska GIS, CAD czy plików ASCII.

Nowa metoda budowy przestrzennej bry³y modelu
mo¿e znacz¹co poprawiæ wiarygodnoœæ i dok³adnoœæ
odwzorowania wg³êbnych struktur geologicznych. Du¿a
liczba wydzieleñ litologicznych, odwzorowanie skompli-
kowanej sieci uskoków czy innych istotnych elementów
dzia³alnoœci cz³owieka, np. sztolni, szybów itp., mog¹ jed-
nak prowadziæ do znacznego zwiêkszenia skomplikowania
siatki dyskretyzacyjnej, co mo¿e siê prze³o¿yæ na trud-
niejsz¹, interaktywn¹ pracê w programie. Dlatego te¿
FEFLOW umo¿liwia tworzenie modeli hybrydowych.
£¹cz¹ one stare algorytmy siatek generuj¹cych ca³e war-
stwy modelu z lokalnie wystêpuj¹c¹, now¹, elastyczn¹,
czworoœcienn¹ siatk¹ w miejscach, gdzie tradycyjny spo-
sób budowania struktury modelu jest nieefektywny (ryc.
3B i 3C).

AKTYWACJA I DEZAKTYWACJA
ELEMENTÓW SIATKI

Roboty górnicze, szczególnie wykonywane na potrze-
by górnictwa odkrywkowego, w dynamiczny sposób przy-
czyniaj¹ siê do przekszta³cania znacznych powierzchni

terenu i zmiany geometrii warstw geologicznych. Odkryw-
kowe udostêpnianie z³o¿a powoduje nagromadzenie ska³y
p³onnej, która jest zwa³owana w postaci ha³d w pobli¿u
kopalni lub na obszarze dna odkrywki, w którym zakoñczo-
no ju¿ eksploatacjê z³o¿a. W celu wiarygodnego przedsta-
wiania wp³ywu postêpu prac górniczych na przep³yw wód
podziemnych i symulowania odwodnienia w rejonie
odkrywki, nale¿y podejmowaæ próby budowy modeli,
przyjmuj¹c warunki nieustalone. Modele te umo¿liwiaj¹
miêdzy innymi odwzorowanie zmieniaj¹cej siê w czasie
geometrii modelowanej struktury, poprzez dezaktywacjê
lub aktywacjê wybranych elementów siatki modelu w
odpowiednio zdefiniowanym okresie symulacji.

Wszystkie elementy, z których s¹ zbudowane warstwy
modelu w programie FEFLOW, s¹ domyœlnie aktywne.
Program umo¿liwia tak¿e budowê modeli, w których
poszczególne elementy siatki, tworz¹ce warstwy modelu,
mog¹ byæ czasowo lub przez ca³y okres symulacji dezakty-
wowane (ryc. 4). Dziêki zastosowaniu tej funkcji za
pomoc¹ jednego modelu mo¿na odwzorowaæ trzy sytuacje:

– stan przed rozpoczêciem dzia³alnoœci kopalni (ele-
menty odwzorowuj¹ce ha³dê ska³y p³onnej s¹ nie-
aktywne);

– okres pocz¹tkowej dzia³alnoœci kopalni, w którym
jest zdejmowany nadk³ad (dezaktywacja elemen-
tów) i deponowany obok odkrywki (aktywacja
pierwszego poziomu sk³adowanej ska³y p³onnej);
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Ryc. 3. Przyk³ady zastosowania nowego generatora siatek TetGen w FEFLOW 7
Fig. 3. Examples of application new mesh generation TetGen in FEFLOW 7



– etap dalszego rozwoju kopalni, w którym nastêpuje
pog³êbienie odkrywki (dezaktywacja elementów w
drugiej warstwie w obszarze odkrywki) oraz sk³ado-
wanie wiêkszej iloœci ska³y p³onnej (aktywacja wy¿-
szej czêœci ha³dy).

Dodatkowym atutem modeli 3D, które zosta³y utwo-
rzone z wykorzystaniem opcji dezaktywacji elementów,
jest automatyczne przydzielenie w³aœciwej infiltracji efek-
tywnej do odpowiednich warstw. Jeœli elementy najwy¿ej
le¿¹cej warstwy s¹ dezaktywowane, parametr odpowie-
dzialny za odwzorowanie infiltracji efektywnej jest auto-
matycznie stosowany wobec pierwszych napotkanych
aktywnych elementów. Opcja ta gwarantuje u¿ytkowniko-
wi programu, ¿e zasilanie z opadów jest poprawnie przy-
dzielane do odpowiednich miejsc w strukturze modelu.

ODWZOROWANIE
UPRZYWILEJOWANYCH DRÓG PRZEP£YWU

Modele przep³ywu wód podziemnych w ska³ach litych
s¹ czêsto budowane jako ekwiwalent oœrodka porowego,
gdzie wydzielona objêtoœæ bloków lub elementów oblicze-

niowych powinna nawi¹zywaæ do reprezentatywnej objê-
toœci elementarnej (representative elementary volume –
REV). Wyznaczenie REV polega na okreœleniu objêtoœci,
w której parametry hydrogeologiczne charakteryzuj¹ce
przep³yw wód podziemnych cechuj¹ siê mniej wiêcej sta³¹
wartoœci¹ (Bear, 1972; Eaton, 2006; Staœko, Wcis³o, 2006).
Jednak w oœrodkach o podwójnej lub potrójnej porowato-
œci (krasowo-szczelinowo-porowej) wyznaczenie REV
mo¿e byæ bardzo k³opotliwe lub wrêcz niemo¿liwe (Berko-
witz, 2002). Wówczas przydatnym rozwi¹zaniem mo¿e
byæ u¿ycie oferowanej przez FEFLOW funkcji elementów
dyskretnych (discrete feature). Za ich pomoc¹ mo¿liwe
jest wydzielenie z ca³ego modelu tych struktur, które stano-
wi¹ uprzywilejowane drogi przep³ywu. Stosowane s¹
wówczas dwa ró¿ne continua: jedno dla oœrodka porowego,
a drugie dla elementów odzwierciedlaj¹cych zwiêkszon¹
przepuszczalnoœæ hydrauliczn¹ ska³. Mog¹ to byæ np.
powierzchnie uskokowe, sieæ spêkañ lub kana³y krasowe
(Diersch, 2009).

Elementem dyskretnym mo¿e byæ dowolny geome-
tryczny element, którego wymiar przestrzenny jest o jeden
wymiar mniejszy od struktury ca³ego modelu, w którym
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Ryc. 4. Wykorzystanie opcji dezaktywacji elementów w celu odwzorowania postêpu robót górniczych
Fig. 4. Use of elements deactivation options in modelling mining progress



zostanie wbudowany. Tak wiêc modele 3D mog¹ mieæ ele-
menty dyskretne 2D i 1D, a modele 2D elementy dyskretne
1D. Elementy dyskretne mog¹ byæ odwzorowane w mode-
lu wzd³u¿ krawêdzi elementu siatki (1D), na powierzchni
œcian elementów (2D) lub mog¹ po³¹czyæ dwa dowolnie
oddalone od siebie wêz³y w siatce modelu.

Elementy dyskretne z powodzeniem s¹ wykorzysty-
wane do odwzorowania naturalnych, uprzywilejowanych
dróg przep³ywu, np. w strefach uskokowych, kana³ach
krasowych czy w strefach wystêpowania szczelin i spê-
kañ, ale mog¹ byæ tak¿e bardzo przydatne do odwzorowa-
nia przep³ywu wód na terenach górniczych, m.in. sieci¹
sztolni, szybów, drenów, tuneli itp. (Sitek, 2014). W obli-
czeniach przep³ywu wód wobec ka¿dego elementu dys-
kretnego mo¿na zastosowaæ jedno z trzech praw:
Darcy’ego, Hagena-Poiseuille’a lub Manninga-Strickle-
ra (Diersch, 2009). Ka¿dy pojedynczy element dyskretny
lub grupê elementów odzwierciedlaj¹c¹ uprzywilejowa-
ny przep³yw mo¿na odwzorowaæ za pomoc¹ odpowied-
niego prawa i mieæ odrêbnie zdefiniowane parametry
charakteryzuj¹ce przep³yw. Elementy dyskretne mog¹
byæ tak¿e wykorzystywane do modelowania transportu ma-
sy i ciep³a.

W ka¿dym z symulowanych procesów elementy dys-
kretne mog¹ byæ wbudowane w model zarówno w strefie

saturacji lub aeracji, jak i w strefie o zmiennym nasyceniu.
W dwóch ostatnich przypadkach, wobec których jest sto-
sowne równanie Richardsa, elementy dyskretne staj¹ siê
domyœlnie nieaktywne, jeœli ciœnienie we wszystkich
wêz³ach nale¿¹cych do elementu dyskretnego spadnie
poni¿ej zera. Mog¹ jednak zostaæ przez u¿ytkownika akty-
wowane w ró¿nych wariantach szczegó³owo opisanych w
instrukcji programu (Diersch, 2014; FEFLOW 7.0, 2015).
W modelach uwzglêdniaj¹cych strefê aeracji elementy
dyskretne mog¹ byæ tak¿e u¿yte do symulowania drena¿u
wód resztkowych.

ZARZ¥DZANIE WARUNKAMI GRANICZNYMI

Na ka¿dym etapie robót górniczych, od przygotowañ
do eksploatacji z³o¿a a¿ po prace rekultywacyjne po zakoñ-
czeniu wydobycia, tereny górnicze nale¿¹ do obszarów,
w których kr¹¿enie wód podziemnych ulega bardzo dyna-
micznym zmianom. Próba modelowania zmian przep³ywu
wód podziemnych w tak intensywnie zmieniaj¹cych siê
warunkach jest bardzo trudnym wyzwaniem i coraz czêœ-
ciej wymaga odejœcia od stosowania prostszych w budowie
i kalibracji modeli warunków ustalonych na rzecz modeli
warunków nieustalonych.

Du¿ym wyzwaniem w modelowaniu warunków nie-
ustalonych jest koniecznoœæ inteligentnego aktywowania,
wy³¹czania lub modyfikowania warunków brzegowych
modelu, w celu ich adaptacji do warunków kr¹¿enia wód
podziemnych, dynamicznie zmieniaj¹cych siê w zale¿noœci
od symulowanej sytuacji w danym czasie. W tym celu w
FEFLOW mo¿na skorzystaæ z dwóch funkcji. Jedn¹ z nich
jest ograniczenie stosowalnoœci warunku granicznego
(funkcja boundary constrain) za pomoc¹ warunku granicz-
nego innego rodzaju, gdy w trakcie wykonywanej symula-
cji za³o¿enie zdefiniowane przez u¿ytkownika zostanie
spe³nione (tab. 1). Przyk³adem zastosowania tej opcji pro-
gramu do odwzorowania warunków w obszarze górniczym

mo¿e byæ automatyczne zmniejszenie poboru wody przez
studniê, gdy obni¿enie zwierciad³a wody w otworze
osi¹gnie zak³adany przez u¿ytkownika poziom docelowy.

Specjalnym wariantem zmiany warunków granicznych
jest u¿ycie opcji przes¹czanie (seepage face). Warunek
seepage face jest modyfikacj¹ warunku I rodzaju, gdzie
wysokoœæ hydrauliczna jest równa wartoœci elewacji w
wêŸle siatki (h = z i p = 0 kPa) i jednoczeœnie przep³yw jest
ograniczony tylko do opcji wyp³ywu wody z systemu.
Zastosowanie tego warunku przez u¿ytkownika jest bardzo
³atwe, gdy¿ wi¹¿e siê tylko z selekcj¹ wêz³ów siatki, w któ-
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Tab. 1. Ograniczenia stosowalnoœci warunków brzegowych w modelu przep³ywu
Table 1. Constraints on flow boundary conditions

Nazwa warunku granicznego w programie
Name of boundary condition in software

Ograniczenie warunku brzegowego za pomoc¹
Constraint boundary condition by means of

Opcje ograniczenia
Constraint options

Hydraulic-head BC
warunek I rodzaju
1st kind – Dirichlet boundary condition

natê¿enia przep³ywu
flow rate

min./max. natê¿enie przep³ywu [m3/d]
min./max. flow rate [m3/d]

Fluid-flux BC
warunek II rodzaju
2nd kind – Neumann boundary condition

wysokoœci hydraulicznej
hydraulic head

min./max. wysokoœæ hydrauliczna [m]
min./max. hydraulic head [m]

Fluid transfer
warunek III rodzaju
3rd kind – Cauchy boundary condition

natê¿enia przep³ywu
flow rate
wysokoœci hydraulicznej
hydraulic head

min./max. natê¿enie przep³ywu [m3/d]
min./max. flow rate [m3/d]
min./max. wysokoœæ hydrauliczna [m]
min./max. hydraulic head [m]

Well BC
symulacja poboru lub zat³aczania wody w
modelu 2D i 3D
simulation of water abstraction or
infiltration in 2D and 3D model

wysokoœci hydraulicznej
hydraulic head

min./max. wysokoœæ hydrauliczna [m]
min./max. hydraulic head [m]

Multilayer well BC
symulacja pracy studni na podstawie prawa
Hagena-Poiseuille’a – tylko modele 3D
simulation of the work of the well based on
the Hagena-Poiseuille law – only models 3D

wysokoœci hydraulicznej
hydraulic head

min./max. wysokoœæ hydrauliczna [m]
min./max. hydraulic head [m]



rych ma byæ stosowany ten warunek, a wartoœæ ciœnienia
równa zero oraz rzêdna wêz³a s¹ automatycznie przypisy-
wane przez program. Opcja seepage face jest najczêœciej
stosowana do modelowania warunków na œcianach i kra-
wêdziach wyrobisk i budowli górniczych, takich jak sztol-
nie, szyby itp. Za pomoc¹ tego warunku mo¿na szybko
oceniæ w przybli¿eniu objêtoœæ wody potrzebn¹ do odwod-
nienia górotworu i czas potrzebny do zdrenowania pozio-
mu wodonoœnego do okreœlonej rzêdnej. Dane te mog¹ byæ
wykorzystane do symulacji nastêpnego etapu, czyli projek-
towania i optymalizacji systemu odwadniania górotworu
studniami.

Drug¹ mo¿liwoœæ okresowego ograniczenia stosowa-
nia warunków brzegowych daje funkcja modyfikuj¹ca
wyjœciowe wartoœci warunków brzegowych. Modyfikacja
ta mo¿e obejmowaæ aktywacjê warunków brzegowych,
zmianê ich wartoœci lub ich wy³¹czenie w okreœlonym kro-
ku czasowym. Do symulowania tego procesu s³u¿y opcja
programu nazywana funkcj¹ modulacji. Funkcja ta znajduje
zastosowanie przede wszystkim w modelowaniu warunków
nieustalonych, w których warunki brzegowe, z przyczyn
sezonowych lub w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka, ulegaj¹
zmianom. Przyk³ad zastosowania tej funkcji w obszarach
górniczych, z jednoczesnym wykorzystaniem specjalnie
zmodyfikowanego warunku I rodzaju (opcja seepage

face), przydatnego do oszacowania objêtoœci wód potrzeb-
nych do wypompowania w celu osuszenia górotworu do
projektowanej rzêdnej, przedstawiono na rycinie 5.

STREFA AERACJI

Program FEFLOW umo¿liwia rozwi¹zywanie zagad-
nieñ dotycz¹cych przep³ywu wód, transportu masy i ciep³a.

Procesy te mog¹ byæ symulowane na modelach 2D i 3D
z uwzglêdnieniem anizotropowoœci odwzorowywanego
systemu wodonoœnego i obejmowaæ strefê saturacji, a tak¿e
strefê aeracji. Do tej pory w wielu modelach obszarów gór-
niczych przep³yw wód w strefie aeracji by³ pomijany,
g³ównie z powodu trudnoœci z oszacowaniem parametrów
charakteryzuj¹cych przep³yw w tej strefie oraz ze wzglêdu
na koniecznoœæ zastosowania do obliczeñ równania
Richardsa. Rozwi¹zanie tego równania wi¹¿e siê ze znacznie
wiêkszym wysi³kiem obliczeniowym, ze wzglêdu na nieli-
niowe zale¿noœci zachodz¹ce w strefie aeracji miêdzy ciœ-
nieniem kapilarnym a stopniem nasycenia warstwy wod¹
oraz pomiêdzy nasyceniem strefy aeracji i jej wspó³czynni-
kiem filtracji. Ponadto modelowanie warunków w strefie
aeracji wymaga na ogó³ dodatkowej, bardzo szczegó³owej
dyskretyzacji obszaru. Jednak coraz wiêksza moc oblicze-
niowa komputerów znacz¹co skraca czas symulacji.

W programie FEFLOW wybór danych niezbêdnych do
odwzorowania zale¿noœci przep³ywu wody przez strefê
aeracji zale¿y od tego, jaki przyjêto model obliczeniowy.
Do wyboru s¹ dwie mo¿liwoœci. Modele krzywych skleja-
nych (spline models) to relacje opisuj¹ce przep³yw w strefie
nienasyconej, tworzone na podstawie danych tabelarycz-
nych, wprowadzonych przez u¿ytkownika z wykorzysta-
niem technik interpolacyjnych. Drugi sposób opisania
relacji przep³ywu przez strefê nienasycon¹ polega na zasto-
sowaniu odpowiedniego modelu empirycznego. S¹ to mode-
le: Van Genuchtena, zmodyfikowany Van Genuchtena,
Hayerkampa, Brooksa-Coreya, wyk³adniczy i liniowy.

Zastosowanie modeli odwzorowuj¹cych strefê aeracji
mo¿e byæ szczególnie wartoœciowe wówczas, gdy celem
badañ jest np. okreœlenie migracji zanieczyszczeñ wymy-
wanych z ha³d albo okreœlenie iloœci wód penetruj¹cych
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Ryc. 5. Przyk³ad aktywacji i dezaktywacji warunków brzegowych oraz wybranych elementów siatki modelu w odpowiednim kroku
czasowym za pomoc¹ funkcji modulacji
Fig. 5. Example of activation and deactivation of boundary conditions and selected elements of mesh at the appropriate time steps by
means of “modulation function”



zwa³owiska w zale¿noœci od wybranej techniki zagêszcza-
nia sk³adowanych na nich osadów. Modele uwzglêdniaj¹ce
strefê nienasycon¹ dostarczaj¹ tak¿e informacji o tempie
i ciœnieniu przes¹czania siê wody przez skarpy, dlatego w
po³¹czeniu z modelowaniem geotechnicznym mog¹ siê
przyczyniæ do okreœlenia ich stabilnoœci. Modelowanie
procesu przes¹czania siê wody przez strefê aeracji jest
tak¿e czêsto wykorzystywane w projektowaniu konstrukcji
podziemnych, takich jak szyby, tunele czy zbiorniki pod-
ziemne z przeznaczeniem do magazynowania gazu (Bus-
si�re i in., 2003; Schätzl i in., 2008; Wienc³aw, Koda,
2008).

WTYCZKI I INTEGRACJA FEFLOW
Z INNYMI MODELAMI

FEFLOW jest jednym z niewielu programów, w któ-
rym za pomoc¹ jednego interfejsu mo¿na odwzorowaæ bar-
dzo szeroki wachlarz zagadnieñ zwi¹zanych z przep³ywem
wód podziemnych, obejmuj¹cy mo¿liwoœæ modelowania
trójwymiarowego w strefie aeracji i saturacji, odwzorowa-
nia przep³ywu wód o ró¿nej gêstoœci, lepkoœci i temperatu-
rze, w warunkach ustalonych i nieustalonych, w oœrodkach
porowych lub o podwójnej porowatoœci (Diersch, 2014).
Jednak mog¹ zaistnieæ jednostkowe przypadki, w których
niezbêdne bêdzie rozszerzenie funkcjonalnoœci programu
o specyficzne potrzeby u¿ytkownika. Przyk³adem takich
potrzeb mo¿e byæ np. integracja modelu FEFLOW z mode-
lami symuluj¹cymi przep³yw w ciekach powierzchniowych,
import danych z zewnêtrznych Ÿróde³ zdefiniowanych
przez u¿ytkownika lub eksport danych do specyficznego
formatu. W tym celu, poprzez otwarty interfejs programo-
wania aplikacji (IFM API Index), dostêpny na stronie
http://www.feflow.info/html/help/default.htm, kontrolowany
przez FEFLOW Interface Manager (IFM), mo¿na zapro-
gramowaæ w jêzyku C/C++ lub Pyhton wtyczkê (plug-ins),
która rozszerzy funkcje FEFLOW o dodatkowy modu³.
Taki nowo utworzony przez u¿ytkownika modu³, by
zadzia³a³ podczas wykonywania obliczeñ, nale¿y zaimpor-
towaæ do programu poprzez panel Plug-ins.

Przyk³adem wtyczki przydatnej do analizowania pro-
cesów w obszarach górniczych, jest wtyczka IfmMIKE11
(Monninkhoff, 2014), za pomoc¹ której mo¿na integrowaæ
z FEFLOW modele symuluj¹ce przep³yw w ciekach po-
wierzchniowych (MIKE 11 i MIKE HYDRO River). Uzy-
skana dziêki modu³owi IfmMIKE11 wymiana informacji,
np. o wysokoœci zwierciad³a wód w rzece czy rowach
odwadniaj¹cych oraz o odp³ywie wód podziemnych do
tych cieków powierzchniowych, sprzyja dok³adniejszemu
odwzorowaniu rzeczywistych warunków w obu modelach.
W efekcie zwiêksza siê tak¿e wiarygodnoœæ wykonywa-
nych symulacji prognostycznych.

Kolejnym przyk³adem dodatkowego modu³u, który
mo¿e byæ przydatnym narzêdziem do symulowania rekul-
tywacji wyrobisk górniczych w kierunku wodnym, jest
PitLakeBC, udostêpniony wraz z kilkudziesiêcioma inny-
mi na stronach DHI (Wingle, Sinton, 2015). Dziêki tej
wtyczce mo¿na uwzglêdniæ w obliczeniach dodatkowe Ÿród³a
i straty wody, zwi¹zane np. z parowaniem z lustra wody zata-
pianej odkrywki, co pozwala precyzyjniej okreœliæ ca³kowity
czas potrzebny do zalania wyrobiska, jak i tempo odbudowy
zwierciad³a wód w odkrywce i warstwach wodonoœnych
wokó³ wyrobiska.

Natomiast wtyczka PiChem umo¿liwia po³¹czenie funk-
cjonalnoœci modelu FEFLOW, odwzorowuj¹cego przep³yw
i transport substancji chemicznych w wodach podziemnych,
z programem PHREEQC, s³u¿¹cym do symulacji reakcji
geochemicznych (Wissmeier, 2015; PiChem, 2016). Inte-
gracja tych dwóch programów mo¿e s³u¿yæ miêdzy innymi
do symulowania migracji zanieczyszczeñ i reakcji chemicz-
nych w obszarach górniczych, takich jak rozpuszczanie lub
wytr¹canie minera³ów, czy okreœlenia efektywnoœci i ewen-
tualnie optymalizacji ró¿nych technik remediacji wód,
zwi¹zanych np. z drena¿em kwaœnych wód kopalnianych.

DYSKUSJA

Modelowanie przep³ywu wód podziemnych lub tak¿e
transportu masy czy ciep³a na terenach górniczych zawsze
jest du¿ym wyzwaniem. Trudnoœci, które nale¿y rozwi¹zaæ
na etapie tworzenia modelu konceptualnego oraz podczas
budowy modelu numerycznego, dotycz¹ miêdzy innymi
sposobu odwzorowania bardzo dynamicznie zmie-
niaj¹cych siê warunków kr¹¿enia wód podziemnych, spo-
wodowanych zmieniaj¹cym siê w czasie i przestrzeni
odwadnianiem kopalñ. Ponadto czêsto pojawia siê pro-
blem skali, wynikaj¹cy z chêci uzyskania dok³adnych
wyników w rejonie kopalni, jak równie¿ mo¿liwoœci oceny
wp³ywu dzia³alnoœci górniczej na system wodonoœny w
skali regionalnej. Kolejne komplikacje wynikaj¹ z nierów-
nomiernego rozpoznania wg³êbnej budowy geologicznej,
zmieniaj¹cej siê w czasie geometrii struktury modelowane-
go systemu wodonoœnego, a tak¿e du¿ych wahañ mi¹¿szoœci
strefy aeracji, powodowanych przez postêpuj¹ce odwad-
nianie, prowadzone w celu udostêpnienia z³o¿a do eksplo-
atacji. Jednak pomimo tych utrudnieñ literatura przedmiotu
dostarcza wielu pozycji dokumentuj¹cych przydatnoœæ
zastosowania modelowania numerycznego do rozwi¹zywa-
nia zagadnieñ wodnych na terenach górniczych zarówno w
Polsce (Ha³adus i in., 2006; Derkowska-Sitarz, Fiszer, 2010;
Szczepañski, 2010; Niedbalska, 2013; Szczepiñski, 2013),
jak i na œwiecie (Rapantova i in., 2007; Dong i in., 2012;
Luo i in., 2012; Alvarez i in., 2016; Andres i in., 2017; Zeng
i in., 2017).

Na wiarygodnoœæ i precyzjê wyników uzyskanych w
toku modelowania numerycznego mo¿e wp³yn¹æ wiele
czynników. Do najwa¿niejszych mo¿na zaliczyæ dostêp do
danych, które umo¿liwiaj¹ odpowiednie sparametryzowa-
nie odwzorowywanych w modelu warunków hydrodyna-
micznych i hydrostrukturalnych systemu wodonoœnego.

Obszary górnicze s¹ na ogó³ bardzo dobrze rozpozna-
ne, a wraz z postêpem robót górniczych liczba informacji
opisuj¹cych kr¹¿enie wód podziemnych modelowanego
systemu wodonoœnego wzrasta, co pozwala na konstruowa-
nie coraz bardziej precyzyjnych modeli. W zwi¹zku z tym
bardzo istotnym elementem staje siê dobór odpowiedniego
oprogramowania, umo¿liwiaj¹cego p³ynn¹ pracê z bardzo
du¿¹ liczb¹ danych, oraz racjonalny czas obliczeñ. Nad-
mierne uproszczenie modeli, w których nie uwzglêdnia siê
wielowarstwowoœci i zró¿nicowania warunków zasilania
oraz kr¹¿enia wód, jest wg D¹browskiego i in. (2010)
g³ówn¹ przyczyn¹ ma³ej wiarygodnoœci prognoz opraco-
wanych na podstawie badañ modelowych.

Niew¹tpliwie do g³ównych zalet programu FEFLOW
nale¿y zaliczyæ mo¿liwoœæ rozwi¹zywania równañ
opisuj¹cych przep³yw wód podziemnych oraz transport

1457

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 11/3, 2017



masy i ciep³a za pomoc¹ elementów skoñczonych (Dier-
sch, 2014). Jest to zaawansowana metoda wyliczania rów-
nañ ró¿niczkowych, zdecydowanie bardziej uniwersalna
od metody ró¿nic skoñczonych. Metoda ta pozwala uzy-
skaæ rozwi¹zania równañ odnosz¹cych siê do nawet bardzo
skomplikowanych pod wzglêdem geometrii, wielo-
warstwowych systemów wodonoœnych, co mo¿e byæ szcze-
gólnie istotne w rozpatrywaniu problemów na obszarach
górniczych, w których na naturalne skomplikowanie
oœrodka hydrogeologicznego nak³adaj¹ siê przekszta³cenia
górotworu zwi¹zane z prowadzon¹ eksploatacj¹.

Elastycznoœæ siatki obliczeniowej w FEFLOW umo¿li-
wia wprowadzanie swobodnych zmian wielkoœci oczka
siatki i wielokrotne jej zagêszczanie w obszarach istotnych
dla dok³adnoœci rozwi¹zania modelowanego zagadnienia,
np. w obszarze odkrywki, co redukuje znacznie czas obli-
czeñ. Ponadto od wersji programu 7.0, dziêki nowemu
generatorowi siatek TeTGen (Si, 2013, 2015), geometria
warstw hydrogeologicznych, dowolnie nachylone po-
wierzchnie uskokowe, wyklinowuj¹ce siê warstwy wy-
chodni starszego pod³o¿a czy otwory kierunkowe mog¹
byæ odwzorowywane bez uproszczeñ, co mo¿e istotnie
wp³yn¹æ na zwiêkszenie poprawnoœci i wiarygodnoœci
wyników badañ.

Nowym rozwi¹zaniem w FEFLOW jest tak¿e opcja
importu struktury modelowanego sytemu wodonoœnego
z trójwymiarowych modeli wg³êbnej budowy geologicz-
nej, wykonanych w takim oprogramowaniu, jak np. goCad,
GeoModeller czy MineSight. Jest to znacz¹cy postêp w inte-
gracji numerycznych modeli hydrogeologicznych z modela-
mi 3D wg³êbnej budowy geologicznej, gdy¿ dotychczas
uzyskanie gotowych modeli 3D wymaga³o eksportu
danych z programu w postaci map 2D lub zbioru punktów
X, Y, Z i ich ponownej interpolacji w programie do mode-
lowania przep³ywu (Sitek i in., 2009).

W przeciwieñstwie do kodu MODFLOW, program
FEFLOW umo¿liwia symulacje zagadnieñ charakteryzu-
j¹cych siê znacznie wiêkszym stopniem skomplikowania,
np. odwzorowanie przep³ywu wód w oœrodkach o podwój-
nej porowatoœci. Nowe funkcje programu okaza³y siê przy-
datne m.in. do modelowania przep³ywu wód w zatopionej
kopalni uranu w Czachach (Rapantova i in., 2007). Dostêp-
na w programie opcja elementów dyskretnych pozwala na
odwzorowanie dróg uprzywilejowanego przep³ywu na
podstawie prawa Darcy’ego, prawa Manninga-Stricklera
lub prawa Hagena-Poiseuille’a (Diersch, 2014). Przy czym
prawo Hagena-Poiseuille’a jest czêsto wykorzystywane
nie tylko do odwzorowania przep³ywu wód podziemnych
(Luo i in., 2012; Sitek, 2014), ale te¿ przep³ywu i transpor-
tu ciep³a (Renz i in., 2009; Andrés i in., 2017) w wyrobi-
skach górniczych, np. szybach, sztolniach itp.

FEFLOW ma tak¿e rozbudowane mo¿liwoœci modelo-
wania przep³ywu wód w strefie aeracji, przydatne w rozpa-
trywaniu kr¹¿enia wód w obszarach górniczych w ca³ym
systemie wodonoœnym, jak i do rozwi¹zywania specyficz-
nych, lokalnych problemów, np. zwi¹zanych z przes¹cza-
niem przez skarpy, tamy czy budow¹ obiektów podziemnych
(Schätzl in., 2008; Levenick i in., 2009; Nair i in., 2011;
Sinton i in., 2015; Andrés i in., 2017).

Cech¹ wyró¿niaj¹c¹ FEFLOW jest tak¿e opcja mode-
lowania przep³ywu p³ynów o ró¿nej gêstoœci i lepkoœci,
sprawiaj¹ca, ¿e program ten mo¿na stosowaæ do oceny
skomplikowanych przypadków zwi¹zanych z zagro¿eniem

wywo³anym zasolonymi wodami podziemnymi, np. w za-
topionej kopalni soli w rejonie miasta Stassfurt w Niem-
czech (Luo i in., 2012), czy prognozowania ewentualnego
wp³ywu wdarcia siê wody do nieczynnej kopalni soli, w któ-
rej s¹ sk³adowane odpady radioaktywne, i mo¿liwoœci
przedostania siê tej zasolonej i radioaktywnej wody do
s¹siednich poziomów wodonoœnych (Masset i in., 2015).
W Polsce modelowanie przep³ywu i mieszania siê wód
o ró¿nej gêstoœci mo¿e byæ przydatne do analizy proce-
sów przebiegaj¹cych w rejonie wysadu solnego w Be³cha-
towie czy w kopalniach GZW, gdzie wody dop³ywaj¹ce
do wyrobisk charakteryzuj¹ siê bardzo wysok¹ mineraliza-
cj¹ (Ró¿kowski, 2002).

Program FEFLOW mo¿e byæ tak¿e wykorzystywany
do symulowania migracji zanieczyszczeñ na terenach gór-
niczych (Rapantova i in., 2007; Nair i in., 2011; Zeng i in.,
2017), poniewa¿ standardowo jest przystosowany do ana-
lizowania procesów dyspersji, dyfuzji i sorpcji oraz reakcji
rozpadu dowolnej iloœci zanieczyszczeñ, a w po³¹czeniu
z wtyczk¹ PiChem mo¿e byæ stosowany do badania reakcji
geochemicznych, obejmuj¹cych np. wymianê jonow¹ czy
wymywanie lub wytr¹canie minera³ów (PiChem, 2016).
Uwzglêdnienie dodatkowych procesów geochemicznych
podnosi wiarygodnoœæ symulacji prognostycznych i mo¿e
byæ wykorzystywane w górnictwie, np. do prognozowania
zmian jakoœci wód na ró¿nych etapach rozwoju kopalñ.

Po zakoñczeniu eksploatacji kopalñ tereny górnicze, ze
wzglêdu na dobre rozpoznanie warunków hydrogeolo-
gicznych i geotermicznych, coraz czêœciej s¹ przeznaczane
pod inwestycje geotermalne. Dziêki mo¿liwoœci modelowa-
nia transportu ciep³a FEFLOW jest z powodzeniem wyko-
rzystywany do symulowania sprawnoœci i op³acalnoœci
stosowania ró¿nych instalacji geotermalnych, obejmuj¹cych
zarówno systemy otwarte, jak i systemy zamkniête (Diersch,
2014). Wyniki oceny mo¿liwoœci pozyskania energii geo-
termalnej z obszarów poeksploatacyjnych, uzyskane na
podstawie symulacji wykonanych w FEFLOW, opisali
m.in. Renz i in. (2009) czy Andrés i in. (2017).

Eksploatacja górnicza prowadzi do znacz¹cych i d³ugo-
trwa³ych przekszta³ceñ naturalnych stosunków wodnych.
Zmiany te mog¹ byæ czêsto nieodwracalne, dlatego tak
wa¿ne jest odpowiednie prognozowanie wp³ywu dzia-
³alnoœci kopalñ na œrodowisko wodne za pomoc¹ badañ
modelowych, zarówno pod wzglêdem iloœciowym, jak i ja-
koœciowym, w celu minimalizacji szkód w tym œrodowi-
sku, optymalizacji procesów zwi¹zanych z odwodnieniem
oraz minimalizacj¹ zagro¿eñ wodnych. Wiarygodne od-
zwierciedlenie procesów zachodz¹cych w systemach
wodonoœnych wymaga doboru odpowiednich narzêdzi,
umo¿liwiaj¹cych szczegó³owe odwzorowanie przebiegu
wielu skomplikowanych procesów, ³atw¹ integracjê z in-
nymi modelami numerycznymi oraz dostosowanie opro-
gramowania do indywidualnych potrzeb. Zdaniem autora,
oprogramowanie FEFLOW spe³nia wymienione wymaga-
nia, na co wskazuj¹ te¿ publikacje dotycz¹ce zastosowania
tego programu w górnictwie podziemnym i odkrywkowym
na ró¿nych etapach dzia³alnoœci kopalñ – od planowania a¿
po etap ich likwidacji (Jakubick i in., 2002; Schätzl i in.,
2008; Levenick i in., 2009; Renz i in., 2009; Dong i in.,
2012; Luo i in., 2012; Masset i in., 2015; Sinton i in., 2015;
Wingle, Sinton, 2015; Álvarez i in., 2016; Andrés i in.,
2017; Zeng i in., 2017).
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PODSUMOWANIE

Program FEFLOW szczególnie dobrze nadaje siê do
modelowania przebiegu procesów na terenach górniczych
charakteryzuj¹cych siê bardzo z³o¿on¹ budow¹ geolo-
giczn¹ i skomplikowanymi warunkami hydrogeologiczny-
mi, wobec których jest wymagana wiêksza precyzja
odwzorowania warunków hydrogeologicznych. Z powo-
dzeniem mo¿e on konkurowaæ ze znacznie lepiej rozpo-
wszechnionym w Polsce oprogramowaniem bazuj¹cym na
kodzie obliczeniowym MODFLOW. O szerokich mo¿li-
woœciach zastosowania tego programu decyduj¹ przede
wszystkim: 1) du¿a elastycznoœæ i precyzja w odwzorowaniu
struktury geologicznej, w tym struktur nieci¹g³ych, a tak¿e
elementów technicznych, jak np. szyby, sztolnie, otwory
kierunkowe itp.; 2) ³atwa integracja modelu FEFLOW z in-
nymi modelami za pomoc¹ gotowych rozwi¹zañ, jak np.
z programami geochemicznymi PHREEQC lub z pro-
gramami s³u¿¹cymi do budowy modeli hydrologicznych
z grupy MIKE; 3) mo¿liwoœæ dostosowania programu do
indywidualnych rozwi¹zañ poprzez otwarty interfejs pro-
gramowania; 4) opcja uwzglêdnienia w jednym modelu
wielu skomplikowanych procesów, np. zwi¹zanych z prze-
p³ywem wód podziemnych w oœrodkach o podwójnej po-
rowatoœci lub wód o ró¿nej gêstoœci; 5) mo¿liwoœæ odwzo-
rowania wszystkich modelowanych procesów: przep³ywu
wód podziemnych, transportu masy oraz ciep³a zarówno na
modelach 2D, jak i 3D, z uwzglêdnieniem strefy saturacji,
a tak¿e aeracji.
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