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1 Wprowadzenie / cel 

Prezentowany podr� cznik przedstawia sposób tworzenia map geotermicznych, okre� lanych 

tak� e jako mapy potencja
u geotermicznego lub mapy geotermalne, w oparciu o trójwymiarowy 

model geologiczny (3D), g
� boko��  zwierciad
a wód gruntowych oraz warto� ci przewodno� ci 

cieplnej pod
o� a skalnego. 

 Podr� cznik ten bazuje na pracach, jakie zosta
y przeprowadzone w ramach projektu 

TransGeoTherm – Energia geotermalna dla rozwoju transgranicznego Regionu Nysy – projekt 

pilota� owy oraz na podstawie wcze� niej opracowanej sakso� skiej metodyki Hydrogeologicznego 

Kartowania Specjalnego (HyK50). Projekt TransGeoTherm uzyska
 wsparcie Unii Europejskiej 

w ramach Programu Operacyjnego Wspó
pracy Transgranicznej Saksonia-Polska 2007-2013 i 

zosta
 zrealizowany przez zespó
 naukowców-specjalistów w dziedzinie Nauk o Ziemi Pa� -

stwowego Instytutu Geologicznego – Pa� stwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) we Wro-

c
awiu oraz Sakso� skiej S
u� by Geologicznej – Sakso� skiego Krajowego Urz� du ds. � rodowi-

ska, Rolnictwa i Geologii (LfULG) z Freibergu. Obszar projektu o powierzchni ok. 1000 km2, 

obejmuje 8 arkuszy map geologicznych w skali 1 : 25 000 (wg ci� cia sakso� skiego) na pograni-

czu niemiecko-polskim w rejonie miast Görlitz/Zgorzelec. Wykonane w wyniku modelowania 

3D mapy geotermiczne mog�  s
u� y�  jako podstawa planowania (projektowania) budowy i sza-

cowania mocy niskotemperaturowych instalacji geotermicznych, tzw. gruntowych pomp ciep
a.  

Wykonanie map geotermalnych przebiega
o w nast� puj� cych etapach: 

1. Inwentaryzacja danych archiwalnych 

2. Opracowanie podstawowego modelu strukturalnego (w tym: tzw. profilu normalnego i prze-

krojów geologicznych) 

3. Przygotowanie danych wyj� ciowych (dane punktowe, dane liniowe, dane powierzchniowe) 

4. Modelowanie 3D geoobiektów czyli jednostek hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE)  

5. Eksport siatek powierzchni jednostek hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE) 

6. Opracowanie siatki odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni terenu 

7. Przyporz� dkowanie warto� ci przewodno� ci cieplnych do zakodowanych wydziele�  litolo-

giczno-petrograficznych w otworach wiertniczych 

8. Opracowanie map geotermalnych przewodno� ci cieplnych ska
 dla wyznaczonego obszaru 
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Rysunek 1: Schemat przebiegu modelowania 3D i wykonywania map geotermicznych (jedn. geol. = jed-

nostka geologiczna). 
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2 Zastosowane oprogramowanie 

Przy przetwarzaniu danych zastosowano nast� puj� ce oprogramowanie: 

·  ACCESS 2010 (Microsoft) 

·  ArcGIS 9.3 i 10.0: ArcView z rozszerzeniem Spatial Analyst oraz 3D-Analyst (Esri) 

·  CorelDraw 

·  Geomedia (Intergraph) 

·  GoCAD 2009.4 i SKUA-GoCAD 2011.3 (Paradigm) 

·  GeODIN 7 (Fugro Consult GmbH) (tylko w Saksonii) 

·  Surfer 8 (Golden Software) 

·  Python 2.6.x 

·  IE Geothermie dla ArcGIS 9.3 i 10.1 (HGC Hydro-Geo-Consult GmbH) 

3 Zbiory danych wyj � ciowych 

W modelowaniu trójwymiarowym (3D) istotne znaczenie maj�  ni� ej podane wyj� ciowe 

dane geologiczne. Lista ta nie jest kompletna i mo� e by�  w razie potrzeby poszerzana o inne in-

formacje, tym bardziej, � e cz� sto wyst� puj�  regionalne ró� nice w dost� pno� ci i jako� ci danych. 

Zgromadzone materia
y nale� y zawsze sprawdzi�  pod wzgl� dem ich wiarygodno� ci tj. zarówno 

tre� ci merytorycznej jak i ich aktualno� ci. Do� wiadczenie uczy, � e cz� sto wyst� puj�  w nich b
� -

dy dotycz� ce po
o� enia otworów wiertniczych (koordynat geograficznych), poziomu terenu (wy-

soko� ci n.p.m), wiekowej stratyfikacji wydziele�  litologicznych, jak te�  inne odchylenia od do-

kumentów oryginalnych. W takim przypadku nale� y okre� li �  priorytety ich stosowania i standa-

ryzacji. Dane wyj� ciowe musz�  by�  przed
o� one do dalszego przetwarzania w postaci cyfrowej 

lub zdigitalizowane. 

3.1 Dane punktowe 

·  Dane profili otworów wiertniczych w formie tabelarycznej (informacja minimalna: na-

zwa, wspó
rz� dne geograficzne, rz� dna wysoko� ciowa otworu (wysoko��  poziomu terenu 

otworu), dane o wysoko� ci napotkanych w profilu wydzieleniach litologicznych (war-
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stwach skalnych / pok
adów z
ó�  itp.), dane petrograficzne i stratygraficzne, informacje o 

wodach podziemnych) 

·  Informacje o lokalizacji dawnych ska� e�  gleby (w Saksonii np. z katastru SALKA) 

·  Stany wód podziemnych na podstawie obserwacji poziomu zwierciad
a wód podziem-

nych 

·  Dane punktowe wzd
u�  przebiegu akwenów (wód) (np. na podstawie pomiarów wysoko-

� ci za pomoc�  lotniczego skaningu laserowego) 

·  Dane punktowe dotycz� ce osadów (utworów) antropogenicznych (w Saksonii z bazy 

SALKA) 

3.2 Dane liniowe 

·  Przekroje geologiczne 

·  Zaburzenia tektoniczne (uskoki)  

·  Profile sejsmiczne i inne profile geofizyczne 

·  Warstwice wysoko� ci bazowych jednostek geologicznych 

·  Warstwice wysoko� ci zwierciad
a wód podziemnych 

3.3 Dane powierzchniowe 

·  Mapy topograficzne w skali:  1 : 10 000, 1 : 25 000 oraz 1 : 50 000 

·  Cyfrowy / numeryczny model terenu (w Saksonii DMG25, w Polsce NMT 2003) ( zale-

cana rozdzielczo��  rastra 2 – 25 m) 

·  Cyfrowy model u� ytkowania terenu DLM/ATKIS (w Saksonii) 

·  Mapy geologiczne o ró� nej skali, w zale� no� ci od dyspozycyjno� ci i dok
adno� ci modelu; 

zalecane mapy w Saksonii: GK100, GK50, GK25, mapy litofacji czwarto- i trzeciorz� -

dowych - LKQ, mapy regionalne; zalecane mapy z Polski: Szczegó
owa Mapa Geolo-

giczna Sudetów [SMGS] w skali 1:25 000, Szczegó
owa Mapa Geologiczna Polski 

[SMGP] w skali 1:50 000 

·  Istniej� ce raporty (zestawienia tabelaryczne) dotycz� ce zwierciad
a wody podziemnej 

(np. siatki wysoko� ci zwierciad
a wód podziemnych lub g
� boko� ci po
o� enia zwiercia-

d
a wód gruntowych) 

·  Przestrzenne odwzorowania stosunków napr�� e�  wód podziemnych 
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·  Mapy hydrogeologiczne (zalecane specjalistyczne mapy w Saksonii i w Polsce w prze-

gl� dowej skali 1:50 000) 

·  Przestrzenne odwzorowania nagromadze�  osadów antropogenicznych 

·  Przestrzenne odwzorowania (plany, mapy dokumentacyjne) dawnej dzia
alno� ci górni-

czej i pozyskiwania surowców skalnych 

·  Mapy gleb 

·  Zdj� cia lotnicze 

·  Po
o� enie obszaru opracowania 

3.4 Dalsze informacje 

·  Informacje o obiektach kopalnianych (np. plany z lokalizacj�  szybów i sztolni), inne dane 

W Polsce, podstawowe zbiory danych wyj� ciowych (w tym danych cyfrowych), które 

mo� na u� y�  do opracowania map geotermalnych s�  zarchiwizowane w PIG-PIB w postaci sze-

regu tematycznych baz danych, dost� pnych w wi� kszo� ci on-line poprzez portale Centralnej 

Bazy Danych Geologicznych (CBDG) oraz Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych – 

Bank HYDRO. Obie bazy dost� pne s�  publicznie ze strony internetowej PIG-PIB 

(http://www.pgi.gov.pl/pl/geologiczne-bazy-danych.html ) i wyposa� one w przegl� darki geogra-

ficzne GIS, wraz z instrukcjami ich u� ytkowania. Aplikacje internetowe CBDG daj�  mo� liwo��  

zaawansowanego wyszukiwania danych zarówno tekstowych jak i przestrzennych (GIS) oraz ich 

przegl� dania. Zasady udost� pniania reguluj�  odpowiednie przepisy prawne. Wyczerpuj� ca in-

formacja na ten temat, wraz podaniem � cie� ki formalnej procedury wgl� du i udost� pniania da-

nych jest równie�  dost� pna na portalu CBDG i Banku Hydro. Wi� kszy zakres dost� pu do infor-

macji zgromadzonych w bazach danych PIG-PIB odbywa si�  za pomoc�  sieci Intranet, przezna-

czonej tylko do u� ytku osób zatrudnionych w PIG-PIB lub innych osób za specjalnym zezwole-

niem. 

 Centralna Baza Danych Geologicznych zawiera szereg podsystemów, spo� ród których do 

opracowania map geotermalnych najwa� niejsze s� : Otwory wiertnicze, Opracowania archi-

walne, Geofizyka i Z
o� a kopalin, 

Podsystem „Otwory wiertnicze”,  zawiera dane pochodz� ce z otworów wiertniczych, w 

tym tak� e informacje o wykonanych w nich badaniach geofizycznych. Zasadnicze znaczenie ma-
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j�  podane tam - na dzie�  dzisiejszy tylko dla wybranych, g
� bszych otworów - szczegó
owe in-

formacje o profilach stratygraficznych, litologicznych, badaniach geofizycznych i zachowanych 

rdzeniach wiertniczych. Dla cz�� ci otworów przegl� darka umo� liwia wy� wietlenie profilu w gra-

ficznej formie, który prezentuje wybrane przez u� ytkownika dane uzyskane z otworu wiertni-

czego. (uwaga: regulacje prawne nie zezwalaj�  na publiczny, internetowy wgl� d do niektórych 

danych pochodz� cych z otworów wiertniczych).  

Uzyskane z podsystemu „Otwory wiertnicze” dane uporz� dkowane s�  wg � ci� le zdefinio-

wanej struktury. Dane te mo� na importowa�  do bazy danych otworowych tworzonych na potrze-

by opracowania mapy geotermalnej w postaci arkusza kalkulacyjnego. Dalsze przetwarzanie, 

modyfikacja i dodawanie kolejnych danych w postaci rekordów musi odbywa�  si�  w taki sposób 

aby po zako� czeniu prac dane mog
y by�   wyeksportowane do CBDG. 

Podsystem „Opracowania archiwalne”  zawiera dane katalogowe archiwalnych opraco-

wa�  geologicznych (dokumentacji). Umo� liwia on dost� p do rejestru dokumentacji geologicz-

nych zgromadzonych w Narodowym Archiwum Geologicznym (NAG) w Warszawie i jego fi-

liach w oddzia
ach regionalnych PIG-PIB, a tak� e w innych archiwach w kraju. Dzi� ki informa-

cjom zawartym w podsystemie mo� na  uzyska�  wiedz�   o  wykonanych na danym terenie ró� ne-

go typu dokumentacjach geologicznych, hydrogeologicznych, geofizycznych, z
o� owych, geo-

technicznych i innych. W dokumentacjach tych mog�  znajdowa�  si�  dane o otworach wiertni-

czych, których nie uj� to do tej pory w CBDG i Banku Hydro, oraz przekroje geologiczne, które 

mog�  zosta�  wykorzystane na potrzeby opracowania map geotermalnych. 

Udost� pnienie tre� ci zasobów archiwalnych (tj. tekstu, za
� czników graficznych danej do-

kumentacji) na dzie�  dzisiejszy nie jest mo� liwe w postaci on-line. Dost� p do wybranych doku-

mentacji i zawartych w nich ich szczegó
owych danych reguluj�  odpowiednie przepisy, dost� pne 

tak� e na portalu CBDG. 

Podsystem „Geofizyka”, zawiera dane o wykonanych badaniach geofizycznych  z podzia-


em dokumentacji � ród
owych na opracowania: geofizyczne, grawimetryczne, magnetyczne, ra-

diometryczne, sejsmiczne i spektrometryczne. 

W
a� ciwe warstwy informacyjne przegl� darki geograficznej podsystemu „Geofizyka” po-

zwalaj�  uzyska�  lokalizacj�  obszarów dla których wykonano dokumentacje geofizyczne jak 

równie�   linijn�  lub punktow�  lokalizacj�  samych pomiarów geofizycznych uj� tych w szereg 

warstw tematycznych. Dla potrzeb opracowania map geotermalnych zaleca si�  uzyskanie  ze-

zwole�  na udost� pnienie dokumentacji, w których umieszczono przekroje geofizyczne ze zinter-
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pretowan�  budow�  geologiczn� , lub innych danych, które po przetworzeniu umo� liwi
yby kon-

strukcje takich przekrojów.  

Podsystem „Z
o � a kopalin”,  to specjalistyczna aplikacja do wyszukiwania informacji o 

z
o� ach umieszczonych w dzia
aj� cym na Geoportalu CBDG systemie MIDAS. Przy u� yciu 

przegl� darki geograficznej CBDG, dost� pne s�  trzy warstwy informacyjne: z
o� a, obszary górni-

cze, i tereny górnicze. Powy� sze informacje pozwalaj�  na ukierunkowanie  poszukiwa�  doku-

mentacji zawieraj� cych  zazwyczaj du��   ilo��  otworów wiertniczych i przekrojów geologicz-

nych, na których oparto obliczenia dotycz� ce zasobno� ci z
ó� . Tym samym dokumentacje te sta-

nowi�  dobre � ród
o informacji potrzebnych do opracowania map geotermalnych. 

Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych – Bank HYDRO gromadzi dane doku-

mentacyjne o odwiertach hydrogeologicznych, uj� ciach i � ród
ach wód podziemnych zwyk
ych, 

mineralnych i termalnych z ca
ego obszaru Polski. Zakres informacji przechowywanych w bazie 

danych obejmuje: lokalizacj�  obiektu hydrogeologicznego (odwiertu, � ród
a), pomiarowe i obli-

czeniowe dane hydrogeologiczne, podstawowe dane wiertnicze i litostratygraficzne oraz dane fi-

zykochemiczne próbek wód podziemnych. Bank HYDRO zawiera dane o ponad 140 000 obiek-

tów hydrogeologicznych.  

Na potrzeby opracowania map geotermalnych istotny jest przegl� d i zebranie z Banku 

HYDRO danych  o profilach otworów wiertnicznych oraz lokalizacji obszarów ochrony wód i 

miejsc wyst� powania  wód podziemnych leczniczych i mineralnych. Dane te maj�  znaczenie 

przy okre� laniu terenów, dla których istniej�  zakazy lub ograniczenia przy dr�� eniu otworów 

wiertniczych w celu wykorzystania ciep
a ziemi. 

PIG-PIB oprócz dwóch podstawowych baz danych tj. CBDG i CBGH-Bank Hydro prowa-

dzi równie�  baz�  danych atlasów geologiczno-in� ynierskich aglomeracji miejskich. Bazy te 

zawieraj�  dane z archiwalnych kart otworów badawczych oraz otworów i sondowa�  wykona-

nych podczas realizacji tych atlasów.  Profile otworów, oraz wykonane na ich podstawie prze-

kroje geologiczno-in� ynierskie w skali 1:5 000 / 1:500, nale� y wykorzysta�  do opracowania map 

geotermalnych. 

Jeszcze inn�  baz�  danych PIG-PIB pomocn�  przy opracowaniu map geotermalnych jest 

ogólnokrajowy System Os
ony Przeciwosuwiskowej (SOPO) oraz baza danych „Jaskinie 

Polski” .  Podstawowym celem systemu SOPO jest rozpoznanie, udokumentowanie i zaznacze-

nie na mapie w skali 1 : 10 000 wszystkich osuwisk oraz terenów potencjalnie zagro� onych ru-

chami masowymi w Polsce.  Baza „Jaskinie Polski” pozwala na zlokalizowania jaski� , stano-
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wi� cych naturalnych pustki  w pod
o� u skalnym. Zarówno obszary o rozpoznanym lub poten-

cjalnym zagro� eniu ruchami masowymi, jak i te pod którymi wyst� puj�  jaskinie nale��  do 

miejsc, które nale� y oznaczy�  na mapach geotermalnych jako obszary nie nadaj� ce si�  do budo-

wy jakichkolwiek instalacji wykorzystuj� cych ciep
o ziemi.  

W Polsce, najwa� niejsze przy kartowaniu potencja
u geotermicznego dane powierzchnio-

we stanowi�  seryjne lub tematyczne mapy geologiczne o skali 1:50 000 i wi� kszej.  

Podstawow�  map�  geologiczn�  dla ca
ego obszaru kraju jest Szczegó
owa Mapa Geolo-

giczna Polski w skali 1 : 50 000 (SMGP) obejmuj� ca 
� cznie 1069 arkuszy – ka� dy o po-

wierzchni ok. 300 km².  Oparte na tym samym podziale arkuszowych s�  mapy pochodne w tej 

samej skali: Mapa Hydrogeologiczna Polski (MHP), Mapa Geologiczno-Gospodarcza Polski 

(MGGP) i Mapa Geo� rodowiskowa Polski (MGP). G
ównym wykonawc� , koordynatorem i 

wydawc�  tych map jest Pa� stwowy Instytut Geologiczny - Pa� stwowy Instytut Badawczy. Sko-

rowidze wydanych map mo� na przegl� da�  na portalach internetowych CBDG i CBDH-Banku 

Hydro, a same geologiczne dane przestrzenne udost� pnia Geoportal IKAR  PIG-

PIB. Poszczególne arkusze SMGP, MHP, MGGP, MGP udost� pniane s�  te�  jako wydruk plote-

rowy oraz w formie cyfrowej: rastrowej i wektorowej, natomiast „Obja� nienia..”  jako wydruki 

oraz w formie cyfrowej. Zamówienia na mapy mo� na sk
ada�  za po� rednictwem strony interne-

towej PIG-PIB lub bezpo� rednio do dzia
u dystrybucji wydawnictw PIG-PIB.  

Szczegó
owa Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 50 000 (SMGP) jest seryjnym opra-

cowaniem kartograficznym z obja� nieniami tekstowymi, kompleksowo wyja� niaj� cymi budow�  

geologiczn�  z uwzgl� dnieniem litologii, genezy i stratygrafii utworów oraz geomorfologii i tek-

toniki. Do opracowania map geotermalnych nale� y w szczególno� ci wykorzysta�  umieszczone 

na mapie SMGP dane otworów wiertniczych, schemat litostratygraficzny i przekroje geologicz-

ne. Dodatkowe informacje o wykonanych wierceniach (zw
aszcza ich profile litologiczne) ze-

brane s�  w przygotowawczych materia
ach dokumentacyjnych s
u�� cych do  autorskiego opra-

cowania arkuszy SMGP. Otwory te podobnie jak inne punkty dokumentacyjne na których oparto 

tre��  geologiczn�  poszczególnych arkuszy w przewa� aj� cej mierze wci��  nie s�  wprowadzone 

do CBDG. 

Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 (MHP) przedstawia syntetyczne od-

wzorowanie warunków hydrogeologicznych, wskazanie g
ównego poziomu wodono� nego, po-

danie jego zasobno� ci i dynamiki wód oraz ich jako� ci i zagro� e� . Na potrzeby opracowania map 

geotermalnych z tre� ci MHP nale� y wykorzysta�  przede wszystkim dane o g
� boko� ci zalegania 
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wód podziemnych s
u�� cych do rozró� nienia ska
 suchych i zawodnionych oraz o strefach 

ochrony wód, które mog�  wyznacza�  obszary na których istniej�  ograniczenia w wykonywaniu 

instalacji gruntowych pomp ciep
a.  

Mapa Geologiczno - Gospodarcza Polski (MGGP) w skali 1:50 000 jest kartograficz-

nym odwzorowaniem wyst� powania kopalin w strefie przypowierzchniowej i wg
� bnej oraz go-

spodarki z
o� ami na tle wybranych elementów górnictwa i przetwórstwa kopalin, hydrogeologii, 

geologii in� ynierskiej, przyrody, krajobrazu i zabytków kultury. Dla tre� ci map geotermalnych 

istotne mog�  by�  dane  MGGP, które charakteryzuj�  warunki geotechniczne pod
o� a oraz mog�  

mie�  wp
yw na ograniczenia w wykonywaniu instalacji gruntowych pomp ciep
a (np. zagro� enia 

� rodowiska przyrodniczego zwi� zane z wyst� powaniem z
ó�  oraz eksploatacj�  i przeróbk�  kopa-

lin, przyrodnicze obiekty i obszary chronione).  

Mapa Geo� rodowiskowa Polski (MGP), w skali 1:50 000 wykonywana od 2002 roku 

sk
ada si�  z dwóch plansz: plansza A zawiera zaktualizowane tre� ci MGGP, rozszerzone od 

2005 r. o system NATURA 2000, a plansza B - tre� ci dotycz� ce geochemii � rodowiska i mo� li-

wo� ci lokalizowania sk
adowisk odpadów zapisane w warstwie informacyjnej "Ochrona po-

wierzchni Ziemi". Dane przedstawione na arkuszach MGP mog�  pomóc w zlokalizowaniu ob-

szarów wy
� czonych lub z ograniczeniami w wykonywaniu instalacji gruntowych pomp ciep
a 

ze wzgl� du na zanieczyszczenia gleb, stopie�  zagro� enia g
ównego u� ytkowego poziomu wodo-

no� nego oraz obecnej b� d�  planowanej lokalizacji sk
adowisk odpadów. 

Wiele znacznie bardziej szczegó
owych danych o litostratygrafii wydziele�  skalnych i lo-

kalnej budowie geologicznej (zobrazowanej np. przez dok
adne przekroje geologiczne) przed-

stawiaj�  te�  arkusze Szczegó
owej Mapy Geologiczna Sudetów w skali 1 : 25 000 (141 arkuszy) 

oraz Szczegó
owej Mapy Geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000 (25 arkuszy, cz���  obecnie w 

opracowaniu). 

Spo� ród innych, geologicznych map seryjnych mo� liwych do wykorzystania przy kon-

strukcji modelu geologiczno-hydrologicznego, a nast� pnie opracowania map geotermalnych na-

le� y Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 200 000 wydana w dwóch wersjach: A - mapa geolo-

giczna zakryta oraz B - mapa geologiczna odkryta, bez utworów czwartorz� dowych.  Mapy te 

mog�  dostarczy�  informacji o g
� bszej budowie geologicznej i tektonice danego rejonu. Szereg 

cennych informacji zawieraj�  te�  geologiczne atlasy i mapy regionalne takie jak: Atlas 

Geologiczny Dolno� l� skiego Zag
� bia W� glowego w skali 1 : 100 000, Atlas Geologiczno-
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Z
o� owy polskiej i czeskiej cz�� ci Górno� l� skiego Zag
� bia W� glowego czy Mapa Geologiczna 

Lausitz – Jizera – Karkonosze (bez utworów kenozoicznych) w skali 1:100 000.  

W zale� no� ci od skali opracowywanej mapy geotermalnej wykorzystuje si�  ró� ne podk
a-

dy map topograficznych o po�� danej dok
adno� ci oraz numeryczne modele terenu (NMT). O za-

sobach dost� pnych map topograficznych i sposobach ich udost� pniania informuj�  centralny  i 

regionalne (wojewódzkie) o� rodki dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej. W zasobach 

geodezyjnym i kartograficznym znajduj�  si�  materia
y i zbiory danych obejmuj� ce: baz�  danych 

obiektów topograficznych, mapy topograficzne (m.in. w skalach: 1:10000, 1:25000, 1:50000), 

mapy hydrograficzne, mapy sozologiczne, ortofotomapy i inne. 

4 Podstawy odwzorowania kartograficznego 

4.1 Geologiczny model strukturalny 

Przed rozpocz� ciem modelowania nale� y dokona�  szczegó
owej analizy i okre� li �  zasad-

nicze za
o� enia strukturalno-geologicznej budowy obszaru opracowania. Sk
ada si�  na to  za-

równo ustalenie dok
adnego schematu litologiczno-stratygraficznego, jak te�  rozpoznanie rozwo-

ju tektonicznego, który warunkuje podzia
 obszaru bada�  na oddzielone uskokami bloki. Za
o� e-

nia dotycz� ce geologicznego modelu strukturalnego przenoszone s�  nast� pnie do konstruowane-

go w dalszym etapie bada�  trójwymiarowego modelu hydrogeologiczno-geotermicznego. W 

przypadku opracowa�  wykraczaj� cych poza obszar jednego kraju (jak w przypadku modelu pro-

jektu TransGeoTherm), jednostki geologiczne wyst� puj� ce po obu stronach granicy musz�  by�  

dok
adnie skorelowane. 

4.2 Legenda ogólna 

Na pocz� tku prac zaleca si�  zebranie i opracowanie zbiorczej bazy danych (legendy ogól-

nej) zawieraj� cej usystematyzowane informacje geologiczne, hydrogeologiczne i geotermiczne 

dla okre� lonego obszaru bada� . Baza ta powinna zawiera�  w formie tabelarycznej wszystkie jed-

nostki geologiczne (wraz z podrz� dnymi wydzieleniami litostratygraficznymi) istniej� ce na ob-

szarze projektu. W dalszym etapie prac baza ta reguluje sposób i schemat wyró� nianych jedno-

stek hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE). Do ka� dej jednostki HGE przyporz� dkowywane 

jest okre� lenie kodowe, którym pó� niej b� d�  oznaczane odpowiednie odcinki profili litologicz-

nych w otworach wiertniczych. 
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Baza danych zawiera  tak� e informacje dotycz� ce jednostek HGE jak np. warto� ci prze-

wodno� ci hydraulicznej lub przewodno� ci cieplnej dla buduj� cych je podrz� dnych wydziele�  li-

tologiczno-petrograficznych (np. glin, piaskowców , bazaltów itp.). 

4.3 Profil normalny 

Dla przyj� tego obszaru projektu, z wykorzystaniem zbiorczej bazy danych, tworzony jest 

w formie tabelarycznej wzorcowy profil geologiczny, tzw. profil normalny (NP). W profilu tym 

uwidoczniona jest korelacja jednostek geologicznych przedstawionych na opracowanych dla ba-

danego obszaru mapach geologicznych ró� nej skali. Zawiera on wszystkie, uporz� dkowane 

chronostratygraficznie - od najm
odszych do najstarszych - jednostki geologiczne, pocz� wszy od 

powierzchni terenu, a�  do za
o� onej dla konkretnego modelu g
� boko� ci (w przypadku projektu 

TransGeoTherm by
a to g
� boko��  340 m). Te wyj� ciowe jednostki geologiczne (uwzgl� dnione 

wcze� niej w legendzie ogólnej (patrz 4.2) s�  nast� pnie korygowane i przekszta
cane (niekiedy 

grupowane) w jednostki hydrogeologiczno-geotermiczne HGE i odpowiednio kodowane. Tak 

ustalony schemat jednostek stanowi podstaw�  dla rozpocz� cia modelowania 3D. 

Profil normalny zawiera nast� puj� ce informacje: 

·  kod jednostki HGE (w formie liczby) 

·  deklarowana nazwa HGE 

·  identyfikator (ID) jednostki geologicznej zastosowany na oryginalnej, cyfrowej mapie 

geologicznej 

·  symbol  jednostki chronostratygraficznej (np. gfE2v = glacjofluwialne utwory zlodowa-

cenia Elstery 2) 

·  opis tekstowy danych jednostek geologicznych wg zbioru map danego regionu 

·  odpowiednie informacje z innych wykorzystanych zbiorów map danego regionu 

·  oznaczenie kolorystyczne (jako wype
nienie komórki tabeli) lu� nych ska
 klastycznych, 

warstwy wodono� nej lub warstwy wodono� nej o ma
ej wydajno� ci, jak równie�  warstwy 

wodono� nej wody reliktowej ska
 zwi� z
ych (opcjonalnie) 

Wyró� nienie jednostek HGE nast� puje wed
ug kryteriów chronologiczno-

stratygraficznych, hydrogeologicznych,  geotermicznych odpowiednio do zak
adanego stopnia 

dok
adno� ci modelu. Nale� y przy tym wzi��  pod uwag�  istotne cechy wydziele�  geologicznych 

takie jak ich: geneza, struktura, petrografia czy przynale� no��  facjalna. Poszczególne kryteria s�  
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hierarchizowane pod wzgl� dem ich zastosowania. W przypadku 
� czenia jednostek geologicz-

nych nale� y pami� ta� , aby nie dochodzi
o do niespójno� ci na granicach opracowania (np. na 

kraw� dziach 
� czonych seryjnych arkuszy map geologicznych). 

Je� eli stan wiedzy dotycz� cy danych jednostek geologicznych jest niewystarczaj� cy, a ich 

odwzorowanie kartograficzne nie jest mo� liwe ze wzgl� du na niewielk�  skal�  zmienno� ci lub 

zbyt ma
�  mi�� szo�� , nale� y takie jednostki odpowiednio po
� czy�  w wi� ksze, rozpoznawalne 

cia
a (np. w przypadku projektu TransGeoTherm po
� cze�  dokonano dla jednostek paleozoicz-

nych w Zgorzeleckich Górach 	upkowych i metamorfiku kaczawskim  oraz w utworach base-

nów trzeciorz� dowych zawieraj� cych pok
ady w� gla brunatnego). 

4.4 Przekroje geologiczne 

Jako podstaw�  w pracy nad konstrukcj�  modelu 3D zaleca si�  sporz� dzenie, co najmniej 

trzech przekrojów geologicznych dla obszaru wielko� ci arkusza mapy geologicznej w skali 

1 : 50 000 (patrz rys.2). Pokazuj�  one przestrzenne warunki warstwowego uk
adu jednostek 

HGE i umo� liwiaj �  wczesne rozpoznanie obszarów problemowych. Przebiegi przekrojów s�  tak 

dobierane, aby ujmowa
y one wszystkie istotne dla modelowania jednostki geologiczne. W 

przypadku projektów mi� dzynarodowych nale� y zapewni�  merytoryczn�  adaptacj�  opracowa-

nych ju�  pod wzgl� dem geologicznym obszarów s� siaduj� cych i spójne po
� czenie transgranicz-

nych przekrojów. 

Rozdzielczo��  przekrojów geologicznych musi odzwierciedla�  przynajmniej szczegó
o-

wo��  przedstawionych w profilu normalnym jednostek HGE a�  do bazy (podstawy) modelu, 

czyli jego dolnej granicy. Przewy� szenie pionowe powinno by�  dostosowane do danego reliefu 

terenu i istniej� cych mi�� szo� ci jednostki HGE, przy zachowaniu skali poziomej rozdzielczo�ci 

docelowej.  

Na przekrojach projektu TransGeoTherm, dla regionu Nysy, przy skali poziomej wynosz� -

cej 1 : 25 000 dla przekrojów prezentuj� cych tylko nadk
ad kenozoiczny przyj� to  przewy� szenie 

wynosz� ce 1 : 10 (rys. 2), a dla innych przekrojów obejmuj� cych te�  starsze ska
y g
� bszego 

pod
o� a skal�  1 : 5. Przekroje opracowywane s�  graficznie przy pomocy odpowiedniego opro-

gramowania (np. GeODin, CorelDraw). Przy zastosowaniu przez partnerów projektu ró� nych 

programów graficznych spojenie przekrojów mo� liwe jest poprzez wykonanie i wymian�  palety 

znaków litologiczno-petrograficznych (szrafur). 
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Rysunek 2: Przyk
adowy przekrój geologiczny, jako podstawa modelowania 3D (przewy� szenie dziesi� -

ciokrotne). 

5 Przygotowanie danych 

Ka� dy z partnerów projektu przeprowadza przygotowanie danych na swoim terenie, na 

podstawie niezb� dnej do tego znajomo� ci geologii regionu. 

Dla ka� dej konstruowanej jednostki HGE musi by�  okre� lona granica zasi� gu (maksymal-

ne rozprzestrzenienie HGE w rzucie poziomym) oraz przynale� na jej spójna baza danych na 

podstawie danych punktowych i liniowych w celu przysz
ego wyznaczenia rozk
adu mi�� szo� ci. 

Na podstawie takiego zapisu danych, aktualizowanego i kwalifikowanego wed
ug ustalonych 

kryteriów, mo� liwe jest obliczenie i ustalenie po
o� enia przestrzennego ka� dego geoobiektu mo-

delu 3D. 

Jednolity, przestrzenny uk
ad odniesienia jest warunkiem podstawowym dla korzystania z 

ró� nych danych. W przypadku projektu TransGeoTherm do umiejscowienia elementów bazy da-

nych zastosowano wspó
rz� dne UTM  uk
adu odniesienia ETRS89 pas 33. W przypadku gdy 

oryginalne lokalizacje archiwalnych obiektów podane s�  w innych formatach koordynat geogra-

ficznych nale� y dokona�  odpowiednich przelicze�  dostosowawczych na uk
ad UTM. 
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5.1 Sprawdzanie wiarygodno� ci danych z otworów wiertniczych 

Sprawdzanie b
� dów w cyfrowych danych punktowych, reprezentowanych w wi� kszo� ci 

przez otwory wiertnicze jest procesem ci� g
ym, powtarzaj� cym si�  przez ca
y okres realizacji 

projektu. Niektóre niezgodno� ci ujawniaj�  si�  dopiero podczas analizy trójwymiarowej. Je� eli 

b
� d nie daje si�  skorygowa� , nale� y wówczas zrezygnowa�  z wykorzystania konkretnego otwo-

ru wiertniczego. 

5.1.1 Sprawdzanie rz� dnych wysoko� ci otworów 

Aby unikn��  braku wiarygodno� ci w odniesieniu do wysoko� ciowego po
o� enia jednostki 

HGE wzgl� dem poziomu morza podczas modelowania 3D, niezb� dne jest sprawdzenie udoku-

mentowanych rz� dnych wysoko� ci otworów przy pomocy - b� d� cego w dyspozycji - najbardziej 

aktualnego i najdok
adniejszego, numerycznego modelu terenu (NMT). Do� wiadczenie uczy, � e 

w przypadku du� ej ilo� ci otworów, udokumentowanych w szerokim przedziale czasu, wyst� puj�  

liczne i niekiedy do��  znaczne odchylenia w warto� ciach rz� dnych terenu. Spowodowane s�  one 

b
� dami w rejestracji podczas prac polowych lub  sporz� dzania raportów, ró� nicach w zastoso-

wanych modelach wysoko� ci, ale tak� e na ci� g
ych zmianach powierzchni Ziemi. W takich 

przypadkach nale� y zdecydowa�  o sposobie ewentualnej korekty  i odpowiednim dostosowaniu 

danych takich otworów .  

Podczas sprawdzania rz� dnych wysoko� ci  otworów nale� y porówna�  podan�  warto��  z 

odpowiadaj� c�  mu warto� ci�  rastra modelu NMT. W programie ArcGIS dla modelu NMT mo� e 

by�  zastosowana funkcja „Extract value to points“ (Spatial Analyst Tools / Extraction), dostar-

czaj� ca siatk�  punktów. Nast� pnie obliczana jest ró� nica wysoko� ci poziomu rz� dnej otworu i 

najbli� ej po
o� onego punktu siatki. W przypadku ró� nic rz� dnych wi� kszych ni�  1 m i mniej-

szych ni�  -1 m wykonuje si�  badanie takich otworów pod k� tem m.in. poprawno� ci wspó
rz� d-

nych geograficznych, w szczególno� ci w przypadkach lokalizacji w rejonach ha
d poeksploata-

cyjnych lub wyeksploatowanych z
ó�  kopalin sta
ych (np. w kamienio
omach, wyrobiskach w� -

gla brunatnego). W przypadku ró� nic mniejszych od 1 m warto� ci wysoko� ci zast� powane s�  

bez dodatkowego badania przez warto� ci rastra NMT  (patrz 6.2.1). 

5.1.2 Sprawdzanie wspó
rz� dnych 

Celem sprawdzenia, czy istniej�  b
� dy w zapisie wspó
rz� dnych geograficznych lokalizacji 

otworów wiertniczych, najprzydatniejszym sposobem jest ich porównanie  z danymi dla najbli� -

szych, otaczaj� cych otworów. Korekta po
o� enia takich otworów jest tak� e mo� liwa poprzez 
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ocen�  opisów po
o� enia lub graficzn�  wizualizacj�  ich lokalizacji zaznaczon�  na wycinkach map 

geologicznych lub topograficznych w dokumentacjach archiwalnych (kartach otworów). 

5.1.3 Badanie stratygraficzne i petrograficzne 

Je� eli dla danego wydzielenia litologicznego przedstawionego na karcie otworu wiertni-

czego wyst� puj�  b
� dy w jego klasyfikacji stratygraficznej lub w opisie litologiczno-

petrograficznym, nale� y dane cyfrowe porówna�  z dokumentami oryginalnymi. 

5.2 Dane punktowe 

5.2.1 Punkty dokumentacyjne 

W zale� no� ci od lokalnej budowy geologicznej, dla merytorycznie w
a� ciwego skonstruo-

wania jednostek HGE modelu 3D na obszarze przyk
adowego arkusza mapy w skali 1 : 50 000 

potrzeba minimum 4 000 punktów dokumentacyjnych, którymi mog�  by�  otwory wiertnicze, od-

s
oni� cia naturalne (ska
ki), rowy ziemne, szyby i szybiki kopalniane lub dobrze rozpoznane 

powierzchniowe wychodnie ska
. Nale� y przy tym uwzgl� dni�  fakt, � e zdecydowana wi� kszo��  

punktów dokumentacyjnych lub wychodni nie penetruje (zg
� bia) wszystkich wyró� nionych na 

mapie geologicznej jednostek. Dlatego te�  ich niezb� dna liczba do konstrukcji modelu 3D mo� e 

by�  wy� sza. Preferuje si�  stosowanie wi� kszej liczby otworów - w razie ich dost� pno� ci - w sto-

sunku do tworzenia „sztucznych” punktów opróbowania / tzw. otworów wirtualnych/.  

Zasadniczo obowi� zuje zasada mówi� ca, � e im wi� cej wykorzystanych otworów oddzia
u-

je na modelowanie 3D, tym dok
adniejsza mo� e by�  rozdzielczo��  jednostek HGE u� ytych w 

tym modelu. Liczba otworów wiertniczych (z pomini� ciem otworów, w których zakodowano 

tylko „wype
nienia antropogeniczne“) wykorzystanych w projekcie TransGeoTherm wynosi 

7.154 (patrz rys.3) Ich rozk
ad po obu stronach granicy jest nast� puj� cy: 

Tabela 1: Liczba otworów wykorzystanych do modelowania w projekcie TransGeoTherm. 

Specyfikacja obszaru Liczba otworów wiertniczych z wykorzystanymi opi-
sami wydziele�  litologicznych 

Obszar specjalny Berzdorf 2.015 
Obszar po stronie sakso� skiej (bez 

rejonu miejscowo� ci Berzdorf) 3.874 

Obszar po stronie polskiej 1.265 
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Powy� sze zestawienie wyra� nie wskazuje, � e na polskim obszarze projektu ze wzgl� du na 

niewielk�  g� sto��  otworów, szczególne znaczenie mia
o wykonanie dodatkowych, „sztucznych“ 

punktów z zapisem przewidywanej w tym miejscu mi�� szo� ci danej jednostki HGE. 

Przy selekcji otworów wiertniczych konieczna jest ich wst� pna ocena wed
ug poni� szych 

kryteriów: 

·  Czy i ile w danej jednostce HGE wykonano wierce� ? 

·  Które jednostki HGE penetruje dany otwór? 

·  Czy profil litologiczny danego wiercenia reprezentuje typow�  dla danej lokalizacji mi�� -

szo��  jednostek HGE? 

Wst� pnego wyboru otworów mo� na te�  dokona�  za po� rednictwem kryteriów „rz� d-

na/g
� boko��  ko� ca otworu“ oraz „szczegó
owo�� “ dokumentacji wydziele�  litologicznych na 

profilu wiertniczym. Nast� pnie, w zale� no� ci od tak osi� gni� tej g� sto� ci danych, mo� na dokona�  

ich dalszego zag� szczenia dodatkowymi otworami stosownie do zasi� gu wszystkich jednostek 

HGE. Obszary o du� ej g� sto� ci wychodni geologicznych charakteryzuje cz� sto du� a zmienno��  

mi�� szo� ci i g
� boko� ci zalegania sp� gu jednostek HGE. Nale� y tutaj okre� li �  wychodnie repre-

zentatywne oraz, w razie konieczno� ci, dokona�  zamiany wybranych wst� pnie otworów. 

Istnieje ponadto mo� liwo��  wykorzystania przy modelowaniu tylko pojedynczych ogniw / 

wydziele�  litologicznych otworu, które mo� na przypisa�  konkretnym jednostkom HGE. Repre-

zentatywno��  i przydatno��  (zastosowalno�� ) poszczególnych ogniw z oryginalnego profilu geo-

logicznego otworu dla ustalenia profilu jednostki HGE powinna by�  jednak oceniana w ka� dym 

przypadku indywidualnie. Niektóre otwory mog�  posiada�  bogat�  tre��  informacyjn�  (profil geo-

logiczny otworu w pe
ni u� yteczny) lub te�  tylko cz�� ciowo odpowiada�  na istotne pytania doty-

cz� ce wieku i typu ska
 oraz ich cech strukturalno-petrograficznych (np. dolna granica utworów 

czwartorz� dowych opisana mo� e by�  tylko jako granica lu� nych ska
 klastycznych / ska
 zwi� -

z
ych). Na podstawie rozwa� a�  interpolacyjno-technicznych uzasadnione mo� e by�  zast� pienie 

w rzeczywistych otworach wiertniczych cz�� ci ich profili ocenionych jako nieprzydatne „sztucz-

nym“ punktem opróbowania z fragmentem „wirtualnego” profilu  (patrz 5.2.2). 

W celu wykorzystania przy modelowaniu 3D oryginalnych profili litostratygraficznych z 

kart otworów wiertniczych nale� y przyporz� dkowa�  poszczególne ich fragmenty do ustalonych 

jednostek HGE zgodnie z uprzednio nadan�  kodyfikacj�  zawart�  w profilu normalnym (patrz 

rozdz. 4.3). Nale� y pami� ta� , aby nie tworzy�  niewiarygodnych mi�� szo� ci jednostek HGE. Je-
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� eli uj� te w oryginalnym profilu otworu wydzielenia skalne nie s�  wystarczaj� co zró� nicowane 

pod wzgl� dem opisu, musz�  one by�  podzielone na wi� cej jednostek HGE, odnosz� c si�  np. do 

bardziej szczegó
owych danych z s� siednich otworów. Mo� na tego równie�  dokona�  poprzez za-

st� pienie danego wydzielenia „sztucznym“ punktem opróbowania. Mo� na tak post� powa�  np. w 

przypadku przedstawionego w oryginalnej dokumentacji otworu jednego, nierozdzielonego wie-

kowo pok
adu gliny, sk
adaj� cego si�  z gliny lessowej, zboczowej lub zwa
owej oraz gliniastego 

produktu rozk
adu ska
y zwi� z
ej, które to sk
adniki – bazuj� c na wiedzy z innych lokalizacji – 

mo� na przyporz� dkowa�  do ró� nowiekowych jednostek HGE . 

Podczas kodowania profili litostratygraficznych otworów nale� y korzysta�  z istniej� cych 

map geologicznych oraz ustalonego profilu normalnego. Ka� dorazowo musz�  by�  uwzgl� dniane 

i stale porównywane  profile  s� siednich otworów, tak aby osi� gn��  obiektywny i przestrzennie 

sta
y wynik. Zaleca si�  udost� pnianie (przygotowywanie), o ile s�  dost� pne, reprezentatywnych 

w skali lokalnej profili glebowych, o bardzo dobrej stratyfikacji. Mo� na si�  nimi kierowa�  przy 

kodowaniu, co gwarantuje powtarzalno��  wyników.  

Dana jednostka HGE mo� e by�  zbudowana ze ska
 jednolitych pod wzgl� dem petrogra-

ficznym (np. granitów) lub te�  sk
ada�  si�  z kilku lub kilkunastu (i wi� cej) ró� nych, naprzemian-

leg
ych warstw/pok
adów reprezentuj� cych odmienne typy petrograficzne (np. zestawu warstw 

piaskowców, mu
owców i i
owców w utworach fliszowych). Wyró� nione odmiany petrograficz-

ne w jednostkach HGE musz�  by�  zgodne z nadanymi im w bazie danych oznaczeniami (kody-

fikacj� ) w
a� ciwo� ci hydrogeologicznych i geotermicznych (np. warto� ciami przewodno� ci cie-

plej). Wyj� tek mog�  stanowi�  tylko drobne wk
adki o niewielkiej mi�� szo� ci, których wyra� nie 

odmienny charakter petrograficzny i genetyczny nie ma istotnego  wp
ywu na ogólne w
a� ciwo-

� ci  fizyczne ca
ej jednostki HGE. 
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Opis rysunku: 

Legende Legenda 
Staatsgrenze Granica pa� stwowa 
Codierte Bohrungen Otwory kodowane 
Spezialgebiet Berzdorf Obszar specjalny Berzdorf 

Kartiergebiet mit Blattschnitten Obszar kartowania z podzia
em arkuszy mapy (wg ci� -
cia niemieckiego) 

Kilometers kilometry 
 

Rysunek 3: Po
o� enie i podzia
 rzeczywistych otworów kodowanych na obszarze projektu Trans-

GeoTherm. 

Techniczne zasady przetwarzania danych w Polsce (zastosowane w OD PIG-PIB) 

G
ówn�  osnow�  zbioru danych punktowych, na których opiera si�  konstrukcja modelu 3D 

i wynikowych map geotermalnych,  s�  otwory wiertnicze. Podzbiór bazy danych przeznaczony 

do przechowywania informacji o otworach wiertniczych powinien by�  zaprojektowany w taki 

sposób aby by
o mo� liwe zaimportowanie danych z  Centralnej Bazy Danych Geologicznych 

(CBDG) PIG-PIB, a nast� pnie - po wprowadzeniu nowych otworów - ponowne przeniesienie 
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tych informacji do zasobu CBDG. Ni� ej opisany, przeznaczony do tego celu  przyk
adowy  pod-

zbiór bazy danych powinien sk
ada�  si�  z  trzech tabel przechowuj� cych nast� puj� ce informacje: 

1. Tabela metryk otworów wiertniczych, obejmuj� ca m.in.: nazw�  otworu, identyfikator 

otworu z Centralnej Bazy Danych Geologicznych, numer arkusza mapy, numer otworu, 

dane administracyjne, cel wiercenia, g
� boko��  otworu, 

2. Tabela danych litologicznych otworów wiertniczych, m.in.: g
� boko��  stropu i sp� gu za-

legania poszczególnych warstw, opis litologiczny, podstawa opisu, 

3. Tabela danych stratygraficznych otworów wiertniczych, m.in.: g
� boko��  stropu i sp� gu 

zalegania poszczególnych warstw, opis stratygraficzny. 

Tabele pkt. 2 i 3 zawieraj�  klucz obcy pochodz� cy z tabeli pkt. 1 zawieraj� cy numer arku-

sza mapy i numer otworu na tym arkuszu. Klucz ten jest zapisany w dwóch odr� bnych polach w 

ka� dej tabeli i stanowi identyfikator otworu.  

Tak zaprojektowany zestaw tabel pozwala na sprawne wprowadzanie nowych otworów 

wiertniczych, których nie ma w zasobach CBDG.  Informacje o nowych otworach, mog�  zosta�  

pozyskane z geologicznych dokumentacji archiwalnych. Spisana lub zeskanowana tre��  profilu 

litologicznego powinna zosta�  przetworzona na cyfrow�  posta�  edytowaln�  i wpisana do bazy 

danych. Weryfikacja poprawno� ci wprowadzonych danych jest mo� liwa, poniewa�  w tabelach 

utworzono pola przechowuj� ce nazw�  pliku graficznego wybranego dokumentu b� d� cego pod-

staw�  wpisu.  

Operator bazy danych ma dost� p do wybranych cz�� ci tabel poprzez stosowny formularz, 

gdzie ka� da z tabel jest przedstawiona w zak
adkach, wraz przyciskami umo� liwiaj � cymi doda-

wanie nowych rekordów, usuwanie zb� dnych informacji oraz zatwierdzanie zmian. Edycja po-

szczególnych pól tabel jest mo� liwa poprzez okna edycyjne zamieszczone w zak
adkach (for-

manty formularza). Po dodaniu nowej warstwy otworu wiertniczego aparat bazy danych automa-

tycznie wpisuje numer otworu i numer arkusza z aktualnego rekordu tabeli przechowuj� cej me-

tryki otworów wiertniczych. Edycja tych pól jest tak� e mo� liwa z poziomu formularza, jednak 

u� ytkownik otrzymuje stosowne ostrze� enia.  

Wybór otworu wiertniczego jest mo� liwy poprzez menu rozwijalne, w którym uwidacznia-

j�  si�  nag
ówki wszystkich otworów wiertniczych wraz z aktualn�  informacj�  o g
� boko� ci oraz 

liczbie warstw litologicznych i stratygraficznych. U� ytkownik bazy danych ma mo� liwo��  
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wst� pnego zaw�� enia zbioru otworów w menu rozwijalnym poprzez wprowadzenie ograniczenia 

w postaci numeru arkusza (albo jego fragmentu) i/lub numeru otworu (albo jego fragmentu).  

W projekcie bazy danych przewidziano potrzeb�  sprawdzania poprawno� ci, zw
aszcza pod 

k� tem spójno� ci danych liczbowych dotycz� cych mi�� szo� ci warstw oraz g
� boko� ci otworów. 

U� ycie narz� dzi sprawdzaj� cych jest mo� liwe w dowolnym momencie w celu weryfikacji istnie-

j� cych danych.  

Kolejnym etapem przygotowywania danych punktowych (otworowych) do zbudowania 

geologicznego modelu trójwymiarowego by
o przyporz� dkowanie jednolitych oznacze�  chrono-

stratygraficznych dla ka� dej warstwy skalnej w otworach wiertniczych, czyli kodowanie tre� ci 

otworów wg ustalonego s
ownika jednostek hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE). W tym 

celu pos
u� ono si�  s
ownikiem jednostek geologiczno-hydrogeologicznych stosowanych przez 

Sakso� sk�  S
u� b�  Geologiczn�  (LfULG) z uwzgl� dnieniem specyficznych jednostek geologicz-

nych wyst� puj� cych po polskiej stronie obszaru bada� . S
ownik ten przygotowano w taki spo-

sób, � e – oprócz j� zyka niemieckiego - ka� de jego poj� cie figuruje tak� e w t
umaczeniach na j� -

zyk angielski i polski. Element stratygraficzny s
ownika jednostek hydrogeologiczno-

geotermicznych (HGE) zosta
 skonstruowany wg tabeli stratygraficznej w sposób hierarchiczny i 

powsta
 on ze z
o� enia szeregu tabel przechowuj� cych poj� cia przynale� ne odpowiednio erze, 

okresowi i epoce, oraz szczegó
owym jednostkom niemieckim. Odpowiedni termin stratygra-

ficzny figuruje w s
owniku jednostek HGE jako pojedynczy kod (klucz obcy) i jednoznacznie 

definiuje przedzia
 wiekowy. Posta�  wynikowa s
ownika jednostek hydrogeologiczno-

geotermicznych (HGE) zosta
a zrzutowana do jednej tabeli, lecz przez jej znaczne rozmiary, 

u� ytkownik ma dost� p jedynie do skrótowych okre� le�  poszczególnych poj�� , natomiast pe
ny 

jego opis wy� wietla si�  w formularzu po przypisaniu go do warstwy otworu wiertniczego.  

Podczas projektowania bazy danych uwzgl� dniono potrzeb�  wielostanowiskowego przypi-

sywania poj��  s
ownika HGE do litologiczno-petrograficznych opisów warstw otworów wiertni-

czych. Ka� dy operator bazy danych – ekspert w/z geologii - posiada w
asny formularz, a ele-

mentem wspólnym jest tabela zawieraj� ca pierwotny opis litologiczny i stratygraficzny otworu, 

która zosta
a umieszczona na dysku sieciowym dost� pnym dla wszystkich operatorów bazy da-

nych. Pozosta
e elementy widoczne w formularzu obs
ugi otworów wiertniczych przechowywa-

ne s�  lokalnie w celu redukcji opó� nie�  zwi� zanych z komunikacj�  sieciow� . Poj� cie ze s
owni-

ka HGE jest wprowadzane w przygotowane pole jako 5-cio cyfrowy kod jednoznacznie definiu-

j� cy wybran�  jednostk�  hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE). Ponadto przy ka� dej war-
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stwie otworu wiertniczego znajduje si�  wskazanie na autora wpisu (eksperta w/z geologii). Za-

bieg ten w znacznym stopniu u
atwi
 komunikacj�  mi� dzy specjalistami podczas wyja� niania 

ewentualnych w� tpliwo� ci.  Poniewa�  dost� p wielu u� ytkowników do tabeli sieciowej by
 mo� -

liwy w tym samym czasie, zdecydowano si�  na skonstruowanie wska� ników post� pu procesu 

kodowania, który by
 dost� pny dla ka� dego u� ytkownika i pozwala
 oceni�  zaawansowanie prac 

podczas tego etapu.  

Ponadto w celu zachowania spójno� ci kodowanych wydziele�  wzgl� dem pierwotnych po-

j��  litologicznych i stratygraficznych, przygotowano narz� dzia wspomagaj� ce kodowanie. Po-

zwala
y one na wgl� d jakie z pierwotnych fraz litologicznych i stratygraficznych zosta
y ju�  

przypisane do wybranego poj� cia HGE co mog
o stanowi�  sugesti�  w dalszej pracy. Bardziej za-

awansowana wersja tego narz� dzia oferowa
a podobn�  funkcjonalno��  w lokalnym otoczeniu 

otworu, tj. wg promienia wokó
 otworu zadawanego przez operatora bazy danych. Dzi� ki tym 

narz� dziom, wszelkie odst� pstwa od wspólnego trendu w/z przypisywania poj��  HGE do pier-

wotnych fraz litologicznych i stratygraficznych sta
y si�  
atwe do wychwycenia i poddania dys-

kusji 

Techniczne zasady przetwarzania danych w Saksonii (zastosowane w LfULG) 

Po dokonaniu analizy zawartych w tabelarycznym zestawieniu bazy danych otworów 

wiertniczych kombinacji oznacze�  stratygrafii i petrografii wszystkich wydziele�  skalnych 

(warstw, pok
adów itp.) tworz� cych profil danego otworu, w powi� zaniu z jego po
o� eniem w 

jednostce geologicznej uwidocznionej na mapie geologicznej w skali 1 : 50 000, okre� lone partie 

(odcinki) profilu wiertniczego  
� czone s�  w grupy. Dla tych grup ustalane s�  nast� pnie kryteria 

dla przyporz� dkowywania kodu danej jednostki HGE, przy pomocy, których w bazie danych 

ACCESS formu
owane s�  potem kwerendy odno� nie ca
ej bazy danych (kodowanie pogrupowa-

ne). Jest to mo� liwe tylko wtedy, gdy dost� pna jest dok
adna stratyfikacja (odpowiadaj� ca, co 

najmniej dok
adno� ci zdefiniowanych HGE) i opis petrografii danego wydzielenia litologiczne-

go. Zdarza si� , � e nie dla wszystkich wydziele�   w profilu otworu dane te s�  dost� pne. Nast� pnie 

dokonuje si�  sprawdzenia kodowania pogrupowanego oraz stopniowego kodowania pozosta
ych 

otworów przy pomocy map geologicznych i otaczaj� cych otworów.  

Zaleta kodowania pogrupowanego polega na szybkim kodowaniu du� ej liczby pojedyn-

czych wydziele�  litologicznych przedstawionych na profilu otworu. Poniewa�  jednak w wielu 

przypadkach nie jest mo� liwe uj� cie ca
ego nast� pstwa warstw skalnych przy pomocy kwerend, 

nieodzowne jest sprawdzenie i poprawienie wszystkich zgrupowanych otworów kodowanych, co 
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równie�  wymaga znacznego nak
adu czasu. Dlatego w zale� no� ci od po
o� enia danych, ram cza-

sowych i wymogów dok
adno� ci nale� y rozwa� y� , jaka metoda kodowania (grupowa-

nie + warstwami, czy te�  selektywnie metod�  klasyfikacji wydziele�  litologicznych) winna by�  

preferowana. 

Zakodowany zapis danych profilu otworu wiertniczego przenoszony jest za pomoc�  skryp-

tu Python do pliku tekstowego (.py) kompatybilnego z programem GoCAD, który s
u� y do two-

rzenia modelu 3D. Plik ten pobiera z zapisu cyfrowego danej jednostki HGE tylko nast� puj� ce 

informacje dotycz� ce otworu: nazwa, wspó
rz� dne, rz� dna wysoko� ci terenu, kod jednostki 

HGE,  g
� boko� ci zalegania jej stropu i sp� gu oraz mi�� szo�� . 

5.2.2 „Sztuczne” punkty opróbowania (otwory wirtualne)  

Przy konstruowaniu jednostek HGE zastosowanie znajduj�  tylko otwory, osi� gaj� ce sp� -

gow� , doln�  granic�  jednostek. Najcz�� ciej na danym obszarze spotyka si�  niewielk�  ilo��  wy-

starczaj� co g
� bokich otworów wiertniczych przebijaj� cych jednocze� nie du��  ilo��  jednostek 

HGE. Skutkiem tego wraz z g
� boko� ci�  otworów zmniejsza si�  te�  liczba tych, które s�  zdatne 

do wykorzystania i do stworzenia  poprawnego modelu 3D. W takim przypadku przy pomocy 

wiedzy ekspertów znaj� cych budow�  geologiczn�  danego rejonu nale� y podj��  prace polegaj� ce 

na stworzeniu „sztucznych“ punktów opróbowania okre� lanych te�  mianem otworów wirtual-

nych.  Punkty/otwory  „wirtualne” wyznacza si�   zatem w miejscach, w których rozmieszczenie 

rzeczywistych otworów wiertniczych jest zbyt rzadkie.  

Wirtualne otwory tworzone s�  zarówno dla  pojedynczych  warstw / typów skalnych 

(imituj�  wówczas jedn�  jednostk�  HGE), jak równie�  mog�  mie�  posta�  nast� pstwa szeregu 

warstw.  

Wyznaczanie otworów wirtualnych dla pojedynczej jednostki HGE ogranicza si�  najcz� -

� ciej do okre� lenia mi�� szo� ci jak�  dane wydzielenie HGE mo� e osi� ga�  w okre� lonym miejscu. 

Mi �� szo��  okre� la si�  na podstawie innych otworów wiertniczych oraz na podstawie rze� by te-

renu (np. w rejonie wyniesie�  mo� e by�  wi� ksza dla utworów buduj� cych to wyniesienie, ni�  w 

rejonie zrówna� ). Eksport pliku z otworami wirtualnymi do oprogramowania umo� liwiaj � cego 

modelowanie 3D pozwala na okre� lenie stropu i sp� gu wydzielenia. Jest to jednak mo� liwe do-

piero wtedy gdy wymodelowano sp� g warstwy wy� ej leg
ej.  

Wirtualny profil wiertniczy mo� e imitowa�  jedno lub kilka cia
 HGE. Tworzone s�  w ten 

sposób nowe, osobne „wirtualne profile wiertnicze“ lub przed
u� enie  otworów ju�  istniej� cych. 
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Opracowanie  „wirtualnych profili wiertniczych” powinno by�  przedk
adane nad korzystanie z 

pojedynczych punktów opróbowania,  poniewa�  w przypadku tej ostatniej metody istnieje mo� -

liwo�� , � e podczas modelowania 3D zostan�  uzyskane problematyczne wyniki interpolacji (np. 

wzajemnego przenikania interpolowanych powierzchni). W przypadku przed
u� ania istniej� cych 

profili wiertniczych mo� e by�  wykorzystana informacja dodatkowa o samej mi�� szo� ci nie spe-

netrowanych (zg
� bionych) jednostek HGE. Jest to o tyle wa� ne, � e w razie pomini� cia tych 

„nieostrych“ informacji, podczas tworzenia modelu 3D mo� e doj��  w niektórych, s
abo udoku-

mentowanych obszarach do b
� dnych interpolacji z powodu zbyt ma
ej mi�� szo� ci  modelowanej 

jednostki HGE. 

Dla punktów opróbowania zarówno pojedynczej jednostki HGE lub szeregu HGE definio-

wane s�  w bazie danych podobne parametry jak dla rzeczywistych otworów wiertniczych: 

wspó
rz� dne, rz� dna terenu oraz sp� g  i/lub mi�� szo�� . Informacje dotycz� ce „sztucznych“ 

punktów opróbowania przenoszone s� , tak jak dane rzeczywistych otworów, za pomoc�  progra-

mu Python do pliku tekstowego (.py) kompatybilnego z GoCAD. 

Na rysunku 6 pokazany jest przyk
ad, jak w obr� bie przyk
adowej jednostki HGE ustano-

wione zosta
y punkty „sztucznego” profilu  - z jednej strony w sposób równomierny mi� dzy ist-

niej� cymi otworami, a z drugiej w sposób zag� szczony wzd
u�  granicy jednostki. 

5.3 Dane liniowe 

Podczas konstrukcji zasi� gu przestrzennego jednostek HGE nale� y wykorzysta�  dane z 

otworów wiertniczych oraz granice liniowe jednostek przedstawione na mapach geologicznych 

(najlepiej w formie cyfrowej). Tam gdzie na mapie zaznaczono wychodnie ska
, a nie ma wyko-

nanych otworów wiertniczych nale� y stworzy�  otwory wirtualne. O ile na badanym obszarze zo-

sta
y opracowane specjalistyczne mapy obrazuj� ce dla danej jednostki geologicznej izolinie sp� -

gu i zmienno� ci mi�� szo� ci (mapy izopachytowe, mapy warstwicowe) nale� y je wykorzysta�  do 

konstrukcji modelu 3D. 

5.3.1 Izolinie sp� gu i mi�� szo� ci jednostek na podstawie map warstwicowych  

Na potrzeby projektu TransGeoTherm wykorzystano  po stronie sakso� skiej mapy litofacji 

czwartorz� dowych (LKQ) w skali 1 : 50 000 zawieraj� ce izolinie bazy (sp� gu) i mi�� szo� ci jed-

nostek geologicznych. Przedstawione na tych mapach warstwicowych struktury przestrzenne, jak 

np. czwartorz� dowe rynny i terasy wzd
u�  akwenów (wód) posiadaj�  rzadkie dane otworowe o 

odst� pach mi� dzy punktami z regu
y 100-500 m co powoduje, � e konstrukcja modelu 3D tylko 
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w oparciu o te otwory mo� e by�  ma
o wiarygodna. Niezb� dne w takiej sytuacji by
o stworzenie 

wielu dodatkowych, sztucznych punktów opróbowania w oparciu o odczytane z izolinii i izopa-

chyt warto� ci rz� dnych wysoko� ciowych i mi�� szo� ci jednostek geologicznych. Przed wykona-

niem tych czynno� ci, zarówno zasi� gi jak i mi�� szo� ci jednostek HGE zosta
y dostosowane do 

zaktualizowanego stanu danych otworowych przy pomocy oprogramowania GIS. 

Na poni� szym rysunku (Rys.4) pokazano zasi� g przestrzenny rzecznych � wirów teraso-

wych zlodowacenia Elstery (� rodkowa terasa) wyrysowany na podstawie izolinii bazowych w 

oparciu o map�  litofacji czwartorz� dowych (LKQ) 1 : 50 000 arkusz Niesky. Podczas gdy 

wschodni fragment tej formacji rzecznej posiada dobre rozpoznanie otworami wiertniczymi o ty-

le jej wychodnia � rodkowa udokumentowana jest w niewielkim stopniu, a ponadto otwory s�  

tam rozprzestrzenione niekorzystnie (wi� kszo��  skoncentrowana w cz�� ci pó
nocnej lub po
u-

dniowej). Modelowanie trójwymiarowe wychodni � rodkowej tej jednostki HGE bez wykorzy-

stania informacji w postaci izolinii bazowych nie da
oby wiarygodnego wyniku. Izolinie bazowe 

mog�  by�  zarówno importowane do oprogramowania 3D (np. GoCAD) jako linie typu shape i 

wykorzystywane bezpo� rednio do konstruowania powierzchni sp� gowej HGE, lub te�  mog�  by�  

przekszta
cane w szereg punktów z okre� lonym atrybutem wysoko� ci, pozwalaj� cych na ich 

przekszta
cenie w dodatkowe otwory wirtualne. 
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Opis rysunku: 

Legende Legenda 

Mittlere Mittelterrasse erbohrt 
� rodkowa cz���  terasy � rodkowej z wykonanym wierce-
niem, które 

DURCHTEUFT PRZEBIJA ca
�  jednostk� : 
No nie 
Yes tak 
Verbreitung der Mittleren Mittelterrasse Zasi� g � rodkowej cz�� ci terasy � rodkowej 
Meter Metr 

Kartiergebiet TransGeoTherm 
Verbreitung der Mittleren Mittelterrasse bei Kodersdorf 
mit den Bohrungen, die diese… 

Obszar kartowania TransGeoTherm 
Zasi� g � rodkowejcz�� ci terasy � rodkowej w pobli� u m. 
Kodersdorf, wraz z otworami, które natrafi
y na t�  jed-
nostk�  HGE na danej g
� boko� ci [w m npm] oraz war-
stwice jej sp� gu [w m npm] na mapie litofacji czwarto-
rz� dowych, arkusz Niesky 

 

Rysunek 4: Przyk
ad wykorzystania zasi� gu i warstwic (izolinii sp� gu) jednostki geologicznej HGE do 

modelowania 3D. 
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5.3.2 Elementy tektoniczne 

Przebieg elementów tektonicznych, przede wszystkim uskoków, przenoszony jest z map 

geologicznych jako informacja liniowa. Z regu
y linie te przedstawiane s�  na ró� noskalowych 

mapach w odmienny sposób i w celu ich uwzgl� dnienia w modelu 3D nale� y dokona�  ich selek-

cji i ujednolicenia po
o� enia (przebiegu) dostosowuj� c zasób i dok
adno��  informacji do roz-

dzielczo� ci docelowej. W projekcie TransGeoTherm przedstawiane s�  tylko uskoki maj� ce istot-

ne znaczenie dla odwzorowania jednostek HGE. 

Z tektonicznych danych liniowych na podstawie zbiorów map nie zawsze wynika informa-

cja odno� nie upadu uskoków. Jest ona jednak niezb� dna przy opracowywaniu modelu 3D. Dla-

tego zaczynaj� c tworzenie modelu geologicznego nale� y okre� li �  istotne elementy uskoków i 

opatrzy�  je atrybutem k� ta upadu. Mo� e on wynosi�  tak� e 90° i jest stosowany z regu
y wtedy, 

gdy brak jest innych informacji. 

5.3.3 Przekroje geologiczne 

Przekroje geologiczne (pomocniczo tak� e przekroje geofizyczne) mog�  by�  wykorzysty-

wane do konstruowania obrazów przestrzennych jednostek HGE  w � rodowisku 3D. Przekroje  

te s�  importowane do oprogramowania 3D (GoCAD), jako obrazy (np. w formacie jpg), rzuto-

wane na linie przekroju, dopasowywane  do profili otworów wiertniczych, a nast� pnie dodatko-

wo digitalizowane (Rys. 5). Je� eli na danym przekroju z zastosowanym przewy� szeniem piono-

wym przedstawiane s�  jednostki o niewielkiej mi�� szo� ci, wtedy pó� niejsza digitalizacja mo� e 

by�  utrudniona i prowadzi miejscami do niezgodno� ci ze stanem danych punktowych. Poniewa�  

przebieg przekrojów geologicznych wybierany jest z regu
y wed
ug po
o� enia otworów i prosto-

padle do rozci� g
o� ci jednostek geologicznych, przekroje charakteryzuj�  si�  cz� stymi zmianami 

kierunku. W programie GoCAD przekrój musi by�  w ka� dym „za
omie“ odniesiony do odpo-

wiedniego otworu. W przypadku projektu TransGeoTherm dla wykonania tej pracoch
onnej 

czynno� ci udost� pniony jest podprogram Python dla wersji 2009.2 programu GoCAD. Dla lep-

szej obs
ugi programu, zaleca si�  by przekroje w
� czane by
y w postaci obrazów czarno-bia
ych. 

Ze wzgl� du na w/w problemy, korzy��  z zastosowania ogólnych przekrojów geologicznych dla 

wybranych obszarów lub poszczególnych elementów powinna by�  rozwa� ona na samym po-

cz� tku procesu modelowania. Alternatyw�  jest przeniesienie informacji geologicznej zamiesz-

czonej na przekrojach do formatu GIS, jako dodatkowej  mo� liwo� ci kumulowania danych i se-

lektywnego opracowania modelu. 
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Rysunek 5: Schemat tworzenia zaktualizowanego zasi� gu powierzchni jednostek geologicznych. 

5.4 Dane powierzchniowe – wyznaczanie zasi� gu jednostek HGE  

Granice zasi� gu jednostek HGE (maksymalne rozprzestrzenienie warstw geologicznych w 

rzucie poziomym) stanowi�  podstawowe dane wyj� ciowe dla modelowania 3D. Informacje o 

nich pochodz�  z:  

1) obrazu wychodni na tradycyjnych mapach geologicznych,  

2) ich rozprzestrzenienia na mapach specjalistycznych (np. mapach warstwicowych),  

3) obecno� ci danego wydzielenia skalnego w profilach otworów wiertniczych. 

Przed przeniesieniem obrazu wychodni danej jednostki z mapy geologicznej, niezb� dne 

jest sprawdzenie ogólnej wiarygodno� ci zastosowanego numerycznego modelu terenu (NMT). 

Podczas takiej analizy nale� y, oprócz modelu wysoko� ciowego, pos
u� y�  si�  mapami topogra-

ficznymi w znacznej skali (1:10 000, 1:25 000) oraz zdj� ciami lotniczymi.  

Najwi� kszych rozbie� no� ci wymagaj� cych stosownych korekt nale� y oczekiwa�  w obsza-

rach, gdzie granicz�  ze sob�  ró� ne utwory, genetycznie zwi� zane z morfologi�  terenu np. kraw� -

dzie dolin rzecznych wraz z towarzysz� cymi im skarpami i osadami dennymi. 

Tworzenie i edycj�  zasi� gów warstw geologicznych przeprowadza si�  z wykorzystaniem 

specjalistycznych narz� dzi � rodowiska GIS, wspomagaj� cych poprawn�  topologi�  i wzajemn�  

spójno��  poszczególnych zasi� gów przysz
ego modelu trójwymiarowego 



34 
 

Informacje przestrzenne o warstwach/ jednostkach geologicznych (HGE) pochodz� ce z 

ró� nych � róde
 s�  weryfikowane, a ewentualne sprzeczno� ci szczegó
owo analizowane. Cz� sto 

spotykanym problemem (np. na mapach LKQ) s�  niedok
adne wspó
rz� dne geograficzne. Na 

tym etapie - w oparciu o posiadan�  wiedz�  i dane geologiczne – dokonuje si�  redukcji b� d�  po-

szerzenia analizowanego fragmentu wybranej warstwy geologicznej. Zadanie to mo� na wykona�  

pos
uguj� c si�  zarówno narz� dziami GIS jak i oprogramowaniem umo� liwiaj � cym modyfikowa-

nie obiektów w przestrzeni trójwymiarowej.  

Schemat przygotowywania informacji punktowych i powierzchniowych do modelowania 

3D pokazano na rysunku 6. Ilustruje on, w jaki sposób granica warstwy geologicznej jest mody-

fikowana poprzez dodawanie punktów wirtualnych stosownie do aktualnych danych geologicz-

nych uzyskanych z profili wiertniczych.  

 

 

Legende Legenda 
Schicht durchteuft Pok
ad spenetrowany 
Schicht angebohrt Pok
ad nawiercony 
Schicht nicht angetroffen Nie natrafiono na pok
ad 
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künstlicher Stützpunkt Sztuczny punkt opróbowania 
Vorhandene Verbreitung Istniej� cy zasi� g  
Aktualisierte Verbreitung Zaktualizowany zasi� g 
Verbreitung vergrößern Powi� kszy�  zasi� g 
Verbreitung verringern Zmniejszy�  zasi� g 
Flächendaten alt (z.B. LKQ 1980) Dane powierzchniowe stare (np. LKQ 1980) 

Rysunek 6: Schemat tworzenia zaktualizowanego zasi� gu powierzchni jednostek geologicznych. 

Niewielkie nak
adanie si�  zasi� gów jednostek geologicznych (np. w obr� bie uj��  rzek,  

strefie przej� ciowej utworów zbocza i doliny, itp.) powinny by�  sprawdzone pod wzgl� dem wia-

rygodno� ci. Nale� y ich w miar�  mo� no� ci unika� , tak aby upro� ci�  konstrukcje modelu. 

W projekcie TransGeoTherm g� sto��  punktów w� z
owych granic warstw geologicznych 

jest dwukrotnie wy� sza od rastra wynikowego, co umo� liwia tworzenie dok
adnego, wielobocz-

nego uk
adu sieci trójk� tów przy konstruowaniu sp� gu warstwy. Zag� szczenie to mo� na wyko-

na�  za pomoc�  narz� dzia „Densify“ dost� pnego w pasku narz� dzi: „Surface - Tools“. 

6 Modelowanie 3D 

Modelowanie warstw / jednostek geologicznych HGE odbywa si�  stosownie do ustalonego 

profilu litostratygraficznego (tzw. profilu normalnego). Ka� da taka warstwa geologiczna jest w 

bazie danych ograniczona poprzez jej strop i sp� g, lub poprzez sp� g oraz mi�� szo�� . Model 

trójwymiarowy sk
ada si�  z zestawu wewn� trznie jednorodnych cia
 geologicznych, które maj�  

wspólne granice i s�  wzgl� dem siebie roz
� czne. Jest on wykorzystany do sporz� dzania map 

geotermicznych. 

6.1 Siatka bazowa „mastergrid” 

W celu jednoznacznego okre� lenia przestrzeni trójwymiarowej podczas opracowywania 

polskiej i niemieckiej cz�� ci projektu, ustanowiono prostok� tn�  siatk�  bazow� , tzw. „mastergrid” 

w którym pojedyncza komórka ma rozmiar 25 na 25 m. Rozci� g
o��  przestrzenna tej siatki w 

uk
adzie UTM strefa 33 wynosi: X: 486150 – 513600; Y: 5647650 – 5696200.  
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6.2 Granice modelu 3D 

6.2.1 Opracowanie powierzchni modelu na podstawie cyfrowych modeli wysoko�ci (numerycznych 

modeli terenu) 

 

Górna powierzchnia (ograniczenie poziome) modelu 3D projektu TransGeoTherm zosta
a 

ustanowiona poprzez po
� czenie polskich arkuszy Numerycznego Modelu Terenu (NMT 2004) 

w skali 1:10 000 (w Polsce) z modelem DGM25 w Saksonii, który utworzono na bazie modelu 

DGM2 przetworzonego stopniowo za pomoc�  narz� dzia „Statystyka blokowa“ rozszerzenia pro-

gramu ArcGIS Spatial Analyst.  

Uzyskany model powierzchni terenu nale� y zawsze sprawdzi�  pod wzgl� dem ogólnej wia-

rygodno� ci i zmodyfikowa�  w przypadku zauwa� enia lokalnych sytuacji odbiegaj� cych od nor-

my. 

Na przyk
ad, aby unikn��  b
� dów w przypadku stwierdzenia niewiarygodnych geologicz-

nie zmian mi�� szo� ci lub obrazu wychodni przypowierzchniowych jednostek HGE, niezb� dne 

jest wyeliminowanie budowli infrastrukturalnych (np. budynki, wa
y, nasypy szlaków komuni-

kacyjnych, mosty itp.). 

Kolejny etap korekt dotyczy akwenów wodnych. Dla zbiorników wodnych o powierzchni 

powy� ej 1 ha oraz cieków wodnych o szeroko� ci powy� ej 50 m (tj. o szeroko� ci co najmniej 

dwóch punktów rastra wynikowego), gdzie model powierzchni obrazowa
 powierzchnie wody, 

wprowadzano zmiany maj� ce na celu uzyskanie reliefu dna zbiornika wodnego lub cieku.  

W Saksonii odpowiednie powierzchnie akwenów mo� na pobra�  z warstw informacyjnych 

systemu ATKIS (Urz� dowy Topograficzno-Kartograficzny System Informacyjny), który udo-

st� pnia informacje o wielko� ciach powierzchni akwenów. Je� eli taki plik shape nie jest dost� p-

ny, akweny nale� y digitalizowa�  za pomoc�  mapy topograficznej. 

Techniczne zasady post� powania przy stosowaniu oprogramowania ESRI ArcGIS: 

W celu identyfikacji infrastruktury drogowej na numerycznym modelu terenu (NMT, 

DGM25) zastosowano widok cieniowany (Hillshade) wzmacniaj� cy relief terenu. W oparciu o 

mapy topograficzne w skali 1:25 000 na
o� one na model z odpowiedni�  przezroczysto� ci� , ka� -

dy rejon modelu jest szczegó
owo analizowany. Miejsca dyskusyjne s�  otoczone wielok� tem, 

który jest przekszta
cany w raster o rozk
adzie punktów identycznym jak numeryczny model te-
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renu (NMT, DGM25) z przypisanymi mu odpowiednimi warto� ciami w celu lokalnej aktualiza-

cji numerycznego modelu terenu. Do tej procedury wykorzystano nast� puj� ce narz� dzia ArcGIS 

z grupy Spatial Analyst: Raster Calculator (Con), FocalStatistic. Dla wi� kszych zbiorników 

wodnych o zró� nicowanej rze� bie dna tworzy si�  liczne wewn� trzne „bufory pier� cieniowe” 

u
o� one równolegle do zewn� trznej linii konturowej – ArcGIS: Analysis 

Tools / Proximity / Multiple Ring Buffer. Kraw� d�  ka� dego nast� pnego wewn� trznego bufora 

jest przesuni� ta wzgl� dem poprzedniego o co najmniej 25 m i przechowuje inne g
� boko� ci dna 

akwenu. Wszystkie bufory przekszta
ca si�  w raster z wykorzystaniem narz� dzia „Polygon to 

Raster” z grupy Conversion Tools. W etapie ko� cowym aktualizuje si�  numeryczny model tere-

nu przy u� yciu warto� ci z uzyskanego rastra stosuj� c funkcj�  Con narz� dzia Raster Calculator 

(ArcGIS – Spatial Analyst). 

Powy� szy schemat post� powania nale� y podda�  krytycznej ocenie i w razie konieczno� ci 

wykona�  go ponownie. Podczas pracy na kraw� dziach numerycznego modelu (NMT, DGM25) 

mo� e dochodzi�  do przypadkowej zmiany geometrii rastra wynikowego. W celu przeciwdzia
a-

nia temu zjawisku wykorzystano narz� dzie ArcGIS z grupy Spatial Analyst: „Extract by Mask”, 

gdzie jako mask�  u� yto pierwotnego rastra wynikowego. 

Podczas omawianych korekt nale� y zwraca�  uwag�  na obowi� zuj� cy znak separatora war-

to� ci dziesi� tnych. 

Skorygowany numeryczny model terenu (NMT, DGM25) nale� y dostosowa�  do rozdziel-

czo� ci rastra wynikowego (mastergrid) stosuj� c narz� dzie „Resample” z grupy Data Manage-

ment /  Raster / Raster Processing (ArcGIS). Wynikiem powy� szych dzia
a�  jest gotowa do za-

stosowania górna, cyfrowa powierzchnia modelu. 

6.2.2 Opracowanie dolnej granicy (bazy) modelu na podstawie powierzchni górnej  

Do obliczania map geotermicznych przy pomocy specjalnego rozszerzenia (nak
adki) Ar-

cGIS (narz� dzie zosta
o udost� pnione PIG-PIB przez LfULG w ramach projektu Trans-

GeoTherm) (patrz 8.2) niezb� dne jest zbudowanie modelu 3D o g
� boko� ci co najmniej 130 m. 

Jednak aby mo� na by
o w pe
ni uwidoczni�  wa� ne struktury geologiczne i warunki ich zalega-

nia, ustalono doln�  powierzchni�  modelu na g
� boko� ci 340 m. W ten sposób uj� te zosta
y naj-

g
� bsze osady  trzeciorz� dowych basenów sedymentacyjnych m.in. w rejonie obszaru specjalne-

go Berzdorf/Radomierzyce wraz z niezb� dnym marginesem g
� boko� ci wchodz� cym minimum 

20 m w ska
y  g
� bszego pod
o� a. 
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ESRI ArcGIS / Paradigm GOCAD– procedury techniczne: 

Dolna powierzchnia modelu powstaje w oparciu o gotow�  powierzchni�  terenu (patrz 

pkt.6.2.1), lecz jego rozdzielczo��  zmniejszana jest 40-krotnie (1 x 1 km) i wyg
adzana przy za-

stosowaniu narz� dzia „Resample” z grupy Data Management Tools (ArcGIS). Nast� pnie rz� dna 

(warto� ci rastra) tej powierzchni jest obni� ana o 340 m, po czym ponownie przywraca si�  roz-

dzielczo�� , aby by
a zgodna z gotow�  powierzchni�  terenu (25 x 25 m). Obni� enia rz� dnej mo� -

na tak� e dokona�  w � rodowisku 3D pos
uguj� c si�  odpowiednim skryptem. Przed wczytaniem 

tej powierzchni do programu GOCAD nale� y przekonwertowa�  j�  do zestawu punktów i zapisa�  

jako zbiór typu shape. 

6.2.3 Granica boczna modelu i bufor „zewn� trzny“  

Dla projektu TransGeoTherm wyznaczono obszar modelowania powsta
y z o� miu arkuszy 

mapy topograficznej (wg ci� cia niemieckiego: 4655, 4656, 4755, 4756, 4855, 4856, 4955, 4956) 

w skali 1 : 25 000 wzd
u�  rzeki Nysy (patrz rys. 7). W celu unikni� cia niejasno� ci na brzegach 

modelu, ca
y obszar bada�  otoczono buforem zewn� trznym o szeroko� ci 2 km, dla którego tak� e 

zgromadzono dane i zbudowano model trójwymiarowy. Bufor ten nie wchodzi w sk
ad map wy-

nikowych potencja
u geotermicznego. W celu unikni� cia nieporozumie� , podczas realizacji pro-

jektów mi� dzynarodowych nale� y zwraca�  uwag�  na to, � e mapy tej samej skali pochodz� ce z 

ró� nych � róde
 mog�  by�  opublikowane w innych ci� ciach arkuszowych. 
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6.2.4 Bufor „wewn � trzny“  

 

Opis rysunku: 

Kartiergebiet Obszar kartowania (obszar bada�  projektu) 
Staatsgrenze Granica pa� stwowa 
Verlauf des geologischen Schnittes Przebieg przekroju geologicznego 
„innerer“ Puffer SN Bufor „wewn� trzny” Saksonia 
„innerer“ Puffer PL Bufor „wewn� trzny” Polska 
Kartiergebiet mit Blattschnitten Obszar kartowania z podzia
ami arkuszy mapy 
„äußerer“ Puffer Bufor „zewn� trzny” 
Spezialgebiet Berzdorf Obszar specjalny Berzdorf 
Sachsen Saksonia 
Polen Polska 

Rysunek 7: Obszar projektu TransGeoTherm z obszarami buforowymi i podzia
ami arkuszy mapy 1 : 25 

000 (wg ci� cia niemieckiego). 

W celu opracowania spójnego modelu obejmuj� cego transgraniczny obszar projektu 

TransGeoTherm po obu stronach Nysy 	u� yckiej, zosta
 zdefiniowany wspólny pas buforowy o 
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szeroko� ci 4 km. Ten „wewn� trzny bufor“ pos
u� y
 jako obszar testowy dla realizacji wszystkich 

niezb� dnych czynno� ci modelowania oraz dla zapewnienia sta
ego przej� cia mi� dzy obu mode-

lami tworzonymi oddzielnie przez partnerów projektu na obszarze granicznym. Model 3D dla 

„bufora” zosta
 opracowany w pierwszej kolejno� ci i zastosowana tam metodyka modelowania 

by
a wi��� ca dla dalszych prac (patrz rys. 7). 

W celu zapewnienia optymalnego podzia
u pracy, „wewn� trzny“ pas buforowy zosta
 po-

dzielony, po spojeniu wyst� puj� cych tam jednostek HGE na obszar pó
nocny i po
udniowy. Na 

granicy cz�� ci pó
nocnej i po
udniowej dla celów pó� niejszego dostosowania kraw� dzi jednostek 

opracowano wspólny przekrój geologiczny (patrz rys. 7).  

6.3 Kryteria konstrukcji 

6.3.1 Kryteria ogólne 

Do konstruowania jednostek HGE stosowa�  mo� na tylko ich wiarygodnie sprawdzone 

przestrzenne zasi� gi ustanowione wg aktualnego stanu danych otworowych w aspekcie straty-

graficznym i petrograficznym oraz odpowiednio zakodowanych wg ustalonego profilu normal-

nego. Nast� pnie, po w
� czeniu do modelu siatki uskoków tektonicznych,  wykonuje si�  topolo-

gicznie prawid
owy „model blokowy“ pozbawiony luk i wzajemnego „nak
adania si� ”  jednostek 

modelu. Warunki przestrzennego uk
adu jednostek HGE musz�  by�  przedstawione w sposób 

wiernie oddaj� cy ich mi�� szo��  i granice. Przy konstruowaniu geoobiektów formy powierzch-

niowe takie jak np. biegi rzek, skarpy drogowe lub nasypy kolejowe nie mog�  „przebija�  si� “ w 

dó
. 

W celu obliczenia map geotermicznych tworzy si�  zapisy danych rastra dla geoobiektów, o 

rozdzielczo� ci 25x25 [m]. Bazuj� c na wcze� niejszych do� wiadczeniach, zauwa� ono, � e rastry o 

mniejszej rozdzielczo� ci, np. 50x50 [m] niedostatecznie oddaj�  budow�  struktur geologicznych o 

bardzo w� skich formach geometrycznych (np. osady dolinne) lub o du� ym nachyleniu zboczy.  

6.3.2 Kryterium wielko � ci powierzchni 

Podczas kreowania w rzucie poziomym zasi� gów powierzchni jednostek HGE, przyj� to 

zasad� , � e dla ka� dej, oddzielnej cz�� ci  danej jednostki, jej wielko��  minimalna powinna wyno-

si�  10 000 m2 (1 ha). Kryterium to dotyczy równie�  „okien“ w powierzchniach zasi� gów. Zbyt 

ma
e powierzchnie nale� y „stopi�  ” z otaczaj� c�  jednostk�  modelu, natomiast „okna” usun�� . 



41 
 

Rozci� gni� te na d
ugo��  geologiczne elementy strukturalne (np. � y
y, wk
adki litologiczne 

o ma
ej mi�� szo� ci, w� skie doliny) s�  w
� czane do modelu, tylko wówczas je� eli ich szeroko��  

wynosi minimum 25 m. Nale� y pami� ta� , � e na mapach o mniejszych podzia
kach (od 1 : 50 

000) elementy tego typu s�  z regu
y przedstawiane jako nieproporcjonalnie du� e. 

6.3.3 Dopasowanie granic do s� siednich modeli 

Je� eli opracowywany model graniczy z ju�  istniej� cym modelem 3D lub ma by�  jego uzu-

pe
nieniem, jak w przypadku 
� czenia modeli w strefie buforowej projektu TransGeoTherm, na-

le� y uwzgl� dni�  procedur�  dopasowania granic/kraw� dzi. Dopasowanie kraw� dzi do otaczaj� -

cych modeli nale� y zapewni�  w sensie matematycznym w sposób ci� g
y i odpowiednio zró� ni-

cowany. Na styku modeli nie mog�  wyst� powa�  � adne, nag
e zmiany wysoko� ci (skoki mi�� szo-

� ci), a nachylenie powierzchni granicznych musi by�   kontynuowane w sposób ci� g
y. W sensie 

merytorycznym nale� y uwzgl� dni�  istniej� ce, transgraniczne schematy korelacyjne jednostek 

geologicznych, których przyk
ad zastosowania dla projektu TransGeoTherm pokazano na rys. 8. 

Zastosowane rozwi� zania techniczne nale� y przy tym przenie��  i kontynuowa�  dla obu s� siadu-

j� cych modeli W niektórych miejscach konieczna mo� e si�  okaza�  modyfikacja istniej� cych 

modeli 3D w strefie granic. Prace nad dostosowaniem kraw� dzi s�  czasoch
onne. Dlatego w mia-

r�  mo� no� ci nale� y unika�  podzia
u obszaru opracowania na zbyt wiele obszarów cz� stkowych. 
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Opis rysunku: 

Gebiete Obszary 
Ober Górny 
Mittel � rodkowy 
Unter Dolny 
Basalkonglomerat Zlepieniec podstawowy 
Quarzsandstein Piaskowiec kwarcowy 
Quarzsandstein kalkhaltig Piaskowiec kwarcowy, wapnisty 
Schluffstein Mu
owiec 
Tonstein I
owiec 
Tonstein kalkhaltig I
owiec wapnisty 
Schluffstein kalkhaltig Mu
owiec wapnisty 
Tonmergelstein I
owiec marglisty 
Kalkmergelstein bis Kalkstein Margiel wapnisty do wapienia 
Braunkohle W� giel brunatny 
glaukonitisch glaukonitowy 
Hiatus Przerwa (hiatus) 
Kalk – tonig Wapnisto - ilasty 
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Tonig – schluffig – kalkig, teilweise feinsandig Ilasty – pylasty – wapnisty, cz�� ciowo z piaskiem drob-
noziarnistym  

Inoceramen Ma
� e Inoceramus 
Ammoniten Amonity 
Flora Flora 
Bohrung Otwór 

Rysunek 8: Podpodzia
 i korelacja osadów okresu kredowego w aspekcie litologicznym i chronostratygra-

ficznym na sakso� sko-polskim obszarze granicznym z na
o� onym nowym schematem jednostek HGE. 

6.3.4 Utwory antropogeniczne 

Poni� sze dane stanowi�  podstaw�  dla opracowania konstrukcji jednostki HGE „Utwory an-

tropogeniczne: 

·  istniej� ce otwory wiertnicze, 

·  aktualny model NMT o du� ej rozdzielczo� ci, 

·  mapy geologiczne w ró� nej skali (w Saksonii: GK50, GK25, LKQ; w Polsce: SMGS, 

SMGP), 

·  informacje dotycz� ce miejsc eksploatacji surowców mineralnych (w Saksonii: SOBA; w 

Polsce CBDG), 

·  dokumentacje archiwalne, raporty i ekspertyzy, 

·  mapy topograficzne o du� ej skali (np. 1 : 10 000), 

·  zdj� cia lotnicze, 

·  aplikacje internetowe (np. w Saksonii: TK krajowej s
u� by geodezyjnej, w Polsce: Geo-

portal), 

·  informacje o dawnych ska� eniach, 

·  cyfrowe modele krajobrazu (np. ATKIS-DLM w Saksonii). 

Wymienione wy� ej informacje sprawdzane s�  pod wzgl� dem wiarygodno� ci i aktualno-

� ci, a nast� pnie porównywane z sob�  i przetwarzane w sposób umo� liwiaj � cy doprecyzowanie 

lokalizacji utworów antropogenicznych. 

Sk
adowiska odpadów, ha
dy, usypiska, itp. konstruowane s�  z regu
y, jako pojedyncze 

obiekty. Do ustalenia mi�� szo� ci utworów antropogenicznych s
u��  dokumenty organów górni-

czych, starostw, wzgl. podmiotów prawnych lub innych u� ytkowników tych obiektów. Je� eli nie 

s�  one dost� pne, wtedy na terenie ha
d i sk
adowisk wyznaczana jest przypuszczalna powierzch-
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nia sp� gu osadów antropogenicznych i na tej podstawie w odniesieniu do  modelu wysoko� ci, 

obliczana jest ich mi�� szo�� . 

W Saksonii, dla centrów zurbanizowanych o g� stej zabudowie (tzw. „powierzchni � ród-

miejskich“) korzystne jest ich przedstawienie jako zwartych obszarów pod� cielonych utworami 

pochodzenia antropogenicznego, przy czym na obszarach niezbadanych wyznaczana jest ich 

mi�� szo��  minimalna (tutaj 2 m). Tereny zielone, w przypadku których nie s�  znane wp
ywy an-

tropogeniczne, s�  z „powierzchni � ródmiejskiej“ wy
� czane. Zasi� g przestrzenny powierzchni 

� ródmiejskiej oraz identyfikacja istotnych terenów zielonych odbywa si�  w oparciu o zapisy da-

nych powierzchni „SDE_ATKIS_Sie_Ortslage_F“ i„SDE_ATKIS_Sie_FreiflaecheGrd_F“ mo-

delu ATKIS-DLM. Zwi� zane z „powierzchni�  � ródmiejsk� “ mniejsze lokalizacje (osiedla) w 

okolicy s�  wy
� czane z modelu, a nast� pnie miejscowo „wyg
adzane” r� cznie. W tym przypadku 

mo� na ewentualnie stosowa�  „narz� dzia wyg
adzaj� ce“ oprogramowania GIS, przy czym nale� y 

jednak zwraca�  uwag�  na wiarygodno��  wyników. Akweny (wody) naturalne s�  z „powierzchni 

� ródmiejskiej“ wy
� czane. 

W przypadku prowadzenia odr� bnych prac nad modelem geologicznym w wydzielonym 

rejonie, jak np. w obszarze specjalnym Berzdorf w ramach projektu TransGeoTherm, nale� y za-

dba�  ze szczególn�  staranno� ci�  o to, aby ca
o��  modelu by
a spójna, logiczna i zgodna z danymi 

geologicznymi i modelem opracowanym dla jego otoczenia. 

6.3.5 Rozdzielenie osadów dolinnych pod wzgl� dem wodoprzepuszczalno� ci 

Ze wzgl� dów hydrogeologicznych niezb� dne jest rozdzielenie sekwencji warstw litolo-

gicznych podpowierzchniowych utworów dolinnych wieku od pó� nego plejstocenu do holocenu 

na cz�� ci niespoiste i spoiste, inaczej mówi� c: na cz�� ci przewodz� ce wody podziemne i prze-

wodz� ce je w niewielkim stopniu. Utrudnione jest dokonanie takiego rozdzielenia w � rednich i 

ma
ych dolinach, poniewa�  dane dotycz� ce ma
ych dolin s�  przewa� nie niekompletne, a mi�� -

szo� ci ich wype
nie�  osadowych niewielkie, na ma
�  skal�  wyst� puj�  te�  zmiany facji sedymen-

tacyjnych. Jedynie dla du� ej struktury dolinnej Nysy 	u� yckiej jednostki HGE opisywane jako 

„gliny aluwialne“ oraz „piaski i � wiry rzeczne“ konstruowane s�  oddzielnie. Natomiast dla � red-

nich i ma
ych dolin tworzona jest jednostka HGE stanowi� ca mieszanin�  obu tych osadów.  
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6.4 Opracowanie modelu 3D w GoCAD 

6.4.1 Transformacja danych podstawowych na formaty kompatybilne z GoCAD 

Rozpocz� cie tworzenia modelu poprzedzone jest odpowiednim przygotowaniem danych 

do zastosowania w � rodowisku 3D. Dane te sprawdzane s�  przed konstrukcj�  jednostek HGE 

pod wzgl� dem ich wzajemnej zgodno� ci, tak aby od razu wychwyci�  b
� dy, które nie by
y wi-

doczne w obrazie 2D. 

Aby zastosowa�  dane w GoCAD nale� y przeprowadzi�  nast� puj� ce transformacje: 

Tabela 2: Zastosowalno��  i transformacja podstaw danych do modelowania w GoCAD. 

Typ danych Dost� pny format danych Stosowany format danych GoCAD 
Otwory wiertnicze Tabela ACCESS Plik tekstowy (.py) 

„Sztuczne“ punkty 
opróbowania (otwory 

wirtualne) 
Tabela ACCESS Plik tekstowy (.py) 

Powierzchnia pokrywy 
i sp� gu modelu (granica 

górna i dolna) 
Siatka ESRI Kszta
t punktowy siatki Grid 

Zaburzenia tektoniczne 
(uskoki) Kszta
t liniowy Kszta
t liniowy 

Przekroje geologiczne 
Plik GeODIN (.ggf) (tylko w Sakso-

nii) 
Plik .jpg 

Linie przekroju Kszta
t liniowy Kszta
t liniowy 

Granice zasi� gu jedno-
stek HGE Kszta
t wielok� tny Kszta
t wielok� tny 

Izolinie sp� gu jednostek 
HGE Kszta
t liniowy Kszta
t liniowy lub punktowy 

6.4.2 Za
o� enia konstrukcyjne 

Pod wzgl� dem metodycznym mo� na dokona�  wyboru ró� nych sposobów podej� cia do 

modelowania 3D: 

Opracowanie modelu 3D na podstawie granic struktur geologicznych 

1. Opracowanie granic zasi� gu jednostek HGE (maksymalnego obrysu powierzchni HGE w 

rzucie poziomym) lub wykorzystanie powierzchni wychodni jednostek geologicznych, 

2. Wykorzystanie analogicznego, regionalno-geologicznego i genetycznego stanu wiedzy odno-

� nie np. przebiegu, k� ta i kierunku upadu granic geologicznych lub typowych, uwarunkowa-

nych genetycznie form strukturalnych 
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3. R� czne konstruowanie powierzchni granicznych jednostek HGE lub zastosowanie przep
y-

wów informacji „Workflows“ w programie GoCAD-SKUA 

4. Przekszta
cenie modelowanych powierzchni w bry
y (cia
a lite, ang. „solids“) (opcjonalnie) 

Obiekty modelu 3D dla ska
 pod
o� a starszych od trzeciorz� du (= utworów przedtrze-

ciorz� dowych) wykonywane s�  przewa� nie z pionowo nachylonymi granicami/kontaktami 

geologicznymi b� d�  tektonicznymi (uskokami) (patrz rys.10) Niektóre jednostki HGE star-

szego pod
o� a konstruowane s�  tak� e za pomoc�  nachylonych powierzchni uskokowych. Li-

nie uskoków rzutowane s�  w takim przypadku na powierzchni�  starszego trzeciorz� du lub 

powierzchni�  w danym przypadku m
odszej trzeciorz� dowej jednostki modelu, któr�  ten 

uskok przecina. Nast� pnie dokonuje si�  powielenia linii uskoku i przesuni� cia powielonej li-

nii w zale� no� ci od k� ta upadu o okre� lone warto� ci bezwzgl� dne w kierunku X-, Y- i Z. Na 

podstawie obu linii tworzona jest nast� pnie powierzchnia ograniczaj� ca jednostk�  HGE. W 

przypadku tego „schematycznego“ sposobu opracowywania powierzchni nale� y pami� ta�  o 

uwzgl� dnieniu udokumentowanych w otworach granic litologicznych.  

Opracowanie modelu 3D przez interpolacj�  

1. Opracowanie granic zasi� gu jednostek HGE (maksymalnego obrysu powierzchni HGE w 

rzucie poziomym)  

2. R� czne wprowadzenie informacji o jednostkach HGE na podstawie aktualnego, regionalno-

geologicznego stanu wiedzy: konstrukcja wirtualnych punktów opróbowania (otworów) dla 

ca
ego zasi� gu jednostki HGE przy uwzgl� dnieniu lokalnie udokumentowanych mi�� szo� ci 

warstw geologicznych w istniej� cych  otworach i ich rozprzestrzenienia 

3. Geostatystyczna interpolacja mi�� szo� ci jednostek HGE (lub okre� lonych warstw litologicz-

nych w ich obr� bie) oraz ich powierzchni sp� gowych przy zastosowaniu wszystkich ade-

kwatnych danych zasi� gu wychodni geologicznych, wirtualnych punktów opróbowania i 

znanych izolinii sp� gu (w przypadku istniej� cych map warstwicowych) 

4. Konstruowanie modelu za po� rednictwem powierzchni bazy (sp� gu) jednostki modelu 

5. Przekszta
cenie modelowanych powierzchni w bry
y („Solids“) na podstawie górnych i dol-

nych powierzchni granicznych (opcjonalnie) 

6. Przy konstruowaniu jednostek podpowierzchniowych o ma
ej mi�� szo� ci (glina aluwialna, 

wype
nienia utworów antropogenicznych), ze wzgl� du na niedok
adno� ci w modelu wysoko-
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� ci nale� y preferowa�  interpolacj�  mi�� szo� ci. Nie mo� na jednak doprowadzi�  do sytuacji, 

aby formy powierzchniowe (np. biegi rzek) „przebija
y si� ” na g
� biej po
o� one powierzch-

nie jednostek HGE, co mo� e si�  zdarzy�  w przypadku odejmowania zregionalizowanej mi�� -

szo� ci od wytworzonej powierzchni sp� gowej nak
adaj� cych si�  jednostek. W przypadku 

g
� biej po
o� onych powierzchni zaleca si�  sposób ich konstrukcji przy pomocy dolnych gra-

nic jednostek. Zapobiega to ponadto przewlekaniu i podsumowywaniu odchy
ek mi� dzy 

„twardymi“ danymi, a wynikami interpolacji w dó
. 

W przypadku ró� nych za
o� e�  modelowania mog�  wyst� pi�  b
� dy topologiczne (np. prze-

nikanie nak
adaj� cych si�  powierzchni), których nale� y zawsze unika� . Je� eli np. w przypadku 

interpolacji przypisywana jest mi�� szo��  minimalna, wtedy b
� dy przenikania mog�  by�  wy-

chwycone. Inn�  mo� liwo��  daje zag� szczenie danych przez dodatkowe punkty opróbowania. 

6.4.3 Interpolacja 

Oprogramowanie 3D dysponuje z regu
y ró� nymi, geostatystycznymi algorytmami inter-

polacyjnymi. Przy wyborze odpowiedniej metody nale� y skorzysta�  z literatury fachowej z dzie-

dziny geostatystyki. Wp
yw wybranego algorytmu nie jest jednak tak wa� ny, jak jako��  danych 

wyj� ciowych. 

Celem interpolacji jest, aby obliczona warto��  odpowiada
a w miar�  dok
adnie warto� ci 

zmierzonej lub zaobserwowanej na miejscu (Rys.9). Nale� y unika�  sytuacji, gdy w miejscach 

wykonania otworów i wirtualnych punktów opróbowania powstan�  w modelowanych po-

wierzchniach nienaturalne „garby” lub „do
ki” spowodowane przewy� szeniem lub zani� eniem  

mi�� szo� ci. Tego rodzaju zjawiska s�  przewa� nie nast� pstwem niew
a� ciwie zdefiniowanych pa-

rametrów interpolacji lub zaprojektowania zbyt ma
ej liczby punktów opróbowania. 

Wi� ksza cz���  jednostek HGE przynale� nych wiekowo do ery kenozoicznej opracowana 

zosta
a w projekcie TransGeoTherm przy za
o� eniu „modelowania powierzchni sp� gowej“ me-

tod�  interpolacji DSI, dost� pn�  w oprogramowaniu GoCAD. Metod�  DSI (Disrete Smooth Inter-

polation) wykonywana jest � rednia powierzchnia trendu przy najmniejszym odchyleniu od punk-

tów danych. Za po� rednictwem powtarzaj� cych si�  algorytmów powierzchnia ta jest potem stop-

niowo, w mo� liwie najlepszy sposób dostosowywana do danych i wyg
adzana. 

Metoda DSI mo� e by�  stosowana do interpolacji w obr� bie pojedynczej jednostki HGE lub 

w obr� bie okre� lonego obszaru. Je� eli interpolacja ma by�  dokonana w obr� bie wydzielonego 

obszaru, niezb� dne jest sporz� dzenie „skrzynki” („Box“ )(Voxet) o zdefiniowanym rozprze-
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strzenieniu. Po dokonaniu interpolacji mo� na wykona�  przekroje powierzchni sp� gowej po-

szczególnych jednostek modelu wraz z ich zasi� gami, najcz�� ciej musz�  one jednak by�  potem 

dopracowywane. Powierzchnia sp� gu warstwy geologicznej mo� e by�  poddana dok
adniejszej 

interpolacji przy kraw� dzi z inn� , s� siaduj� c�  warstw�  (np. w przypadku budowy soczewko-

wej/nieckowej) lub ograniczona � ciank�  pionow�  (ang. tube). Interpolowanie powierzchni mo� -

na uszczegó
owi�  stosuj� c ograniczenia (ang. constrains) w oprogramowaniu GoCAD, m.in. 

„Control Nodes“ i „Control Points“ oraz przez zdefiniowanie mi�� szo� ci minimalnej. 

 

 

Rysunek 9: Fragment modelu 3D dla trzech jednostek HGE po zachodniej stronie doliny Nysy 	u� yckiej  

z lokalizacj�  wybranych otworów wiertniczych.  
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Rysunek 10: Fragment modelu 3D: powierzchnie uskokowe na tle Numerycznego Modelu Terenu (NMT) 

6.5 Przeniesienie modelu GoCAD do formatu rastra 

Opracowany przy pomocy oprogramowania GoCAD model 3D mo� e istnie�  albo w formie 

powierzchni wielobocznego uk
adu sieci trójk� tów, albo jako jednostki przestrzenne modelu 

(tzw. bry
y - ang. solids). W projekcie TransGeoTherm wykonane zosta
y powierzchnie stropu i 

sp� gu (pokrywy i podstawy/bazy) wielobocznego uk
adu sieci trójk� tów jednostek hydrogeolo-

giczno-geotermicznych (HGE). 

W celu obliczenia map geotermicznych przy pomocy rozszerzenia (nak
adki) ArcGIS dla 

warstwy informacyjnej Geotermia (patrz 8.2) umieszczone nieregularnie na powierzchniach 

stropu (pokrywy) jednostki HGE punkty w� z
owe przenoszone s�  do rastra w którym rozmiary 

komórki bazowej wynosz�  25x25m (rys. 11).  
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punktbezogen Daten 
zu Deck- und Basisflä-
che  der einzelnen 
Körper in einem re-
gelmäßigen 50x50m-
Raster 

Übernahme der Geo-
metrieeigenschaften von 
3D-Objekten (Körpern) 
in eine temporäre Hilfs-
struktur 

 

Opis rysunku: 

Übernahme der Geometrieeigenschaften von… 
Przeniesienie danych geometrycznych  obiektów 3D 
(jednostek) do tymczasowej struktury pomocniczej 

punktbezogen Daten zu Deck- und Basisfläche… 
Odnosz� ce si�  do punktu dane odno�nie powierzchni 
stropu i sp� gu (pokrywy i bazy) poszczególnych jedno-
stek w rastrze regularnym 50 x 50 m 

Rysunek 11:  Przeniesienie w
a� ciwo�ci geometrycznych obiektów modelu do regularnego rastra punkto-

wego. 

Czynno��  ta w przypadku projektu TransGeoTherm realizowana jest za pomoc�  po-

wierzchni sk
adaj� cej si�  z trójk� tów równoramiennych rozmieszczonych na regularnej siatce 

punktów o boku d
ugo� ci 25 m. Poprzez polecenie „Remove Crossover“ powierzchnia ta rzuto-

wana jest na odpowiedni strop warstwy geologicznej (HGE), a nast� pnie jej zb� dne fragmenty 

znajduj� ce si�  poza zasi� giem tej warstwy s�  usuwane. W dalszym etapie powierzchnie te prze-

kszta
ca si�  w zestaw punktów przechowuj� cych rz� dne warstwy po to, aby utworzy�  z nich ra-

ster. 

Alternatywnie mo� na wykona�  zapis danych otworu, gdzie otwory rozmieszczone s�  co 

25 m. Do tych „pustych“ otworów przypisywane s�  nast� pnie „markery“, znajduj� ce si�  w miej-

scach po
� cze�  otworów i modelowanej powierzchni. Opracowane „markery “ s�  eksportowane, 

jako plik ASCII i przekszta
cane w raster.  

Wynikiem obu wariantów jest regularny raster wysoko� ci powierzchni stropu (pokrywy) 

jednostki HGE w jej aktualnym rozszerzeniu o liniaturze rastra 25 m.  
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6.6 Sprawdzanie wiarygodno� ci 

Wyniki konstruowania modelu 3D musz�  by�  sprawdzone pod wzgl� dem wiarygodno� ci. 

Sprawdzenia mo� na dokona�  w � rodowisku 3D lub na danych przestrzennych wyeksportowa-

nych do � rodowiska GIS w formacie rastra (powierzchnie stropu / pokrywy/, powierzchnie sp� gu 

/bazy/, rozk
ad mi�� szo�ci). Istnieje mo� liwo��  dokonania porównania np. na podstawie znanych 

modeli sp� gu powierzchni pod- czwarto- i trzeciorz� dowej lub innych wyrazistych i dobrze roz-

poznanych poziomów geologicznych. Widoczne w ma
ej skali b
� dy s�  przewa� nie dobrze iden-

tyfikowalne w siatce rozk
adu mi�� szo� ci, wynikaj� cej z danych przestrzennych. W programie 

GoCAD dost� pne jest te�  narz� dzie do opracowywania wirtualnych przekrojów powierzchni 

tworz� cych jej zarys, przy pomocy którego mo� na kontrolowa�  po
o� enie przestrzenne kon-

struowanych jednostek modelu mi� dzy sob� . 

7 Tematyka hydrogeologiczna 

7.1 Obliczenie odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni 

Oprócz danych przestrzennych jednostek hydrogeologiczno-geotermicznych przy oblicza-

niu mapy geotermicznej uwzgl� dnia si�  nasycenie wod�  ska
y w postaci kompatybilnego z siatk�  

Mastergrid zapisu danych rastra odleg
o� ci zwierciad
a wód podziemnych od powierzchni tere-

nu.  

Dost� pne informacje dotycz� ce zwierciad
a wód podziemnych charakteryzuje z regu
y 

bardzo zró� nicowany zasi� g obszarowy (nierównomierne rozmieszczenie), szczegó
owo��  cza-

sowa i przestrzenna oraz ich jako�� . Generalnie przy konstrukcji tej warstwy informacyjnej oraz 

jej analizie i ocenie korzysta�  mo� na z nast� puj� cych � róde
 danych: 

·  istniej� ce obliczenia wielkoobszarowe dotycz� ce zwierciad
a wód podziemnych lub g
� bo-

ko� ci ich zalegania pod powierzchni�  terenu (musz�  by�  ewentualnie przeliczane na inny 

raster w kontek� cie po
o� enia lub liniatury rastra) 

·  stany wód zmierzone w punktach monitoringu wód podziemnych (np. sie�  obserwacyjno- 

badawcza wód podziemnych, pa� stwowa sie�  pomiarowa, specjalne sieci pomiarowe) 

·  nawiercone zwierciad
o wód podziemnych zmierzone w ramach robót wiertniczych i stany 

wód w innych istniej� cych otworach wiertniczych  

·  lokalne mapy hydroizohips (w miar�  mo� no� ci aktualne, ewentualnie tak� e historyczne) 
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·  dane i informacje analogowe odno� nie zwierciad
a wód podziemnych ustalone na podsta-

wie ekspertyz i raportów odnalezionych w toku poszukiwa�  dokumentacyjnych   

·  wybrane wysoko� ci wzd
u�  akwenów maj� cych po
� czenie z wodami podziemnymi, na 

podstawie modelu wysoko� ci o du� ej rozdzielczo�ci lub pomiarów laserowym skanerem 

lotniczym (ALS) 

·  szacunkowe wysoko� ci wód podziemnych, jako dodatkowe „sztuczne = wirtualne“ obli-

czeniowe punkty opróbowania 

Dane hydrogeologiczne pochodz� ce z ró� nych � róde
 podlegaj�  wahaniom czasowym. 

Mimo, � e nie wykazuj�  one wzajemnego odniesienia czasowego, 
� czone s�  w jeden zapis da-

nych (patrz rys.12). 



53 
 

 
 

G

�

b
ok

o
��

 z
al

eg
an

ia
 z

w
ie

rc
ia

d

a

 
w

ód
 p

od
zi

em
n

yc
h 

p.
p.

t. 
 k

la
sy

fik
o

-
w

an
a 

p
rz

es
trz

en
n

ie
 

O bliczenie r ó � n icy na podstaw i pow ierzchni wód podz iemnych  i po -
wierzchni modelu   

Wyn ik po � redn i: siatka g 
 � boko � ci zalegania zw ierciad 
a wód  gruntow ych  
podziemnych  pod powierzchni �  

 [m p .p.t .] 

Dane l ini o we   Dan e r ast ra  

O
b

se
rw

ac
je

 i 
po

m
ia

ry
 w

ó
d 

p
od

zi
em

-
ny

ch
 

Dane powierzc h -
niowe  

P
o

w
ie

rz
ch

n
ia

 z
w

ie
rc

ia
d


a 
w

ó
d

 p
od

-
zi

em
n

yc
h 

lu
b

 g



�b
o

ko
�c

i 
zw

ie
rc

ia
d


a 
w

ó
d 

g
ru

n
to

w
yc

h 
o

d 
p

ow
ie

rz
ch

ni
 

O
b

se
rw

ac
je

 i 
po

m
ia

ry
 w

ód
 p

o
dz

ie
m

-
ny

ch
 w

 s
tu

dn
ia

ch
 w

ie
rc

on
yc

h 

K orek ta 

D ane punk tow e  

Interpo lacja  pow ierzchni wód podz iem nych 
o zdef in iow anym  rozprzest rzenien iu  i l in ia tury  ra st ra 
Wy nik  po � re dni: siatk a pow ie rzc hni w ód gruntow yc h  

[m n.p.m.] 

W ycinan ie siatki od leg
o � ci zw ier ciad 
a wód  grun tow ych  od  powierzchni  z rozszerzenia warstw y w od o-
no � nej 

 

OK  

D osto sowa nie arte fak tów  obliczeniow ych  

Wype 
n ie n ie  siatk i odleg
o � ci zw ier ciad
a wód grun towy ch od pow ierzchn i w arto -
� ciam i zna ków -wy pe
nia czy poni � ej g
 � b i ana lizy na obszar ach be z poz io mo  roz-

przes trzenione j wa rstwy w odono � ne j 

W ynik:  ro zprzes trzeniona  s ia tk a, jak o podstawa  o bli czania m ap geo ter miczny ch 
dla o bszarów   w odono � ny ch i be zw odnych  

N IE  

R
z�

dn
a 

zw
ie

rc
ia

d

a 

w
ód

 p
o

w
ie

rz
c

h-
n

io
w

yc
h 

(A
L

S
, w

o
d

ow
sk

az
, p

oz
io

m
 

m
o

rz
a,

 in
n

e 
w

ys
ok

o
�c

i)
 

H
yd

ro
iz

o
hi

ps
y 

 

W ielok � t rozszerz e-
n ia warstw y w odono-
� nej 

Siatka powierzchni 
m ode lu Spra wdzanie wiar ygodno � ci 

� ród 
a  dany ch  

 

Rysunek 12: Schemat przebiegu opracowywania siatki odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od po-

wierzchni, jako podstawa obliczania map geotermicznych. 

Obszar projektu zosta
 za pomoc�  rozszerze�  HGE schematycznie podzielony na obszar 

zawodniony i obszar pozbawiony utworów wodono� nych. Dla obszaru zawodnionego g
� boko��  

zwierciad
a wód podziemnych pod powierzchni�  terenu obliczana jest na podstawie powy� szych 

danych (rys. 13).  

Poniewa�  powierzchnia zwierciad
a wód podziemnych w projekcie TransGeoTherm u� y-

wana jest wy
� cznie do obliczania map geotermicznych, w przypadku operacji cz�� ciowych wy-
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bierany jest uproszczony sposób post� powania (odleg
o��  zwierciad
a wód podziemnych od po-

wierzchni dla obszarów bez warstw wodono� nych, dostosowanie wyników obliczenia za po� red-

nictwem danej odleg
o� ci, niezale� ne od daty zestawienie danych). Osi� gni� ta dok
adno��  oce-

niana jest merytorycznie za wystarczaj� c� . 

Obszar zawodniony 

Obszar zawodniony zawiera wszystkie jednostki HGE, ocenione w profilu normalnym, ja-

ko warstwy wodono� ne (niem. GWL) (porowa warstwa wodono� na jednostek ska
 lu� nych, kla-

stycznych i zwi� z
ych), jak te�  „hydrogeologiczne jednostki mieszane“. Wyró� nia si�  obszary z 

wodami podziemnymi o zwierciadle napi� tym i wodami podziemnymi o zwierciadle swobod-

nym. Zatem na obszarach zawodnionych o zwierciadle swobodnym powierzchnia wód podziem-

nych, interpolowana na podstawie danych o stanie wód podziemnych jest bezpo� rednio u� ywana 

do dalszych oblicze� . Na obszarach zawodnionych o zwierciadle napi� tym za powierzchni�  

przyjmowany jest sp� g warstwy napinaj� cej / strop warstwy wodono� nej. 

Dla sakso� skiej cz�� ci obszaru kartowania wszystkie dost� pne � ród
a danych przekszta
-

cane s�  w dane punktowe i 
� czone w zapis danych miejscowych z warto� ci�  rz� dnej wód pod-

ziemnych. Na podstawie ww. danych, przy pomocy oprogramowania Surfer i oblicze�  metod�  

krigingu, dokonuje si�  regionalizacji spójnej powierzchni zwierciad
a wód podziemnych. Po-

wierzchnia zwierciad
a wód podziemnych jest ró� nic�  pomi� dzy rz� dn�  powierzchni terenu, a 

rz� dn�  zwierciad
a wód podziemnych. Warto� ci rz� dnej zwierciad
a wód podziemnych wi� ksze 

ni�  rz� dna terenu stanowi�  podczas oblicze�  cz� sto spotykany problem, szczególnie w obr� bie 

obni� e� , skarp i kraw� dzi zbocza. W tym przypadku w celu dok
adniejszej analizy nale� a
oby 

wykona�  niewspó
miernie du� e zag� szczenie punktów. Dlatego dla takich niewiarygodnych 

punktów przyjmuje si�  warto��  rz� dnej zwierciad
a wód podziemnych równ�  rz� dnej po-

wierzchni terenu. Sprawdzenie warunków wód podziemnych o zwierciadle napi� tym i swobod-

nym nast� puje przy pomocy powierzchni pokrywy i bazy modelowanej jednostki HGE zgodnie z 

jej w
a� ciwo� ci� , jako GWL w � rodowisku 3D. 

W polskiej cz�� ci obszaru kartowania wszystkie dost� pne dane importowane s�  do pro-

gramu � rodowiska GIS typu Geomedia Professional lub ArcGis. W aplikacji s�  one prezentowa-

ne jako udokumentowana g
� boko��  do zwierciad
a wód podziemnych. Nast� pnie na ich pod-

stawie tworzone s�  hydroizobaty, które w kolejnym etapie zamieniane s�  na zbiór danych punk-

towych i poddawane interpolacji w programie Surfer metod�  krigingu. Uzyskany w ten sposób 

zbiór, importowany jest do programu GoCad. W celu stworzenia ci� g
ej warstwy danych i ich 
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weryfikacji, oblicza si�  powierzchni�  zwierciad
a wód podziemnych odejmuj� c od powierzchni 

terenu g
� boko��  zalegania zwierciad
a wody. Otrzymana powierzchnia zawiera informacj�  z 

rz� dn�  zwierciad
a wody i umo� liwia poprawienie ewentualnych b
� dów powsta
ych podczas in-

terpolacji. Po weryfikacji poprawno� ci danych, otrzymanej powierzchni przypisywane s�  warto-

� ci g
� boko� ci zalegania zwierciad
a wody, obliczone jako ró� nica pomi� dzy rz� dn�  zwierciad
a 

wody, a rz� dn�  terenu.  

Obszar bez warstw wodono� nych 

Za obszar bezwodny przyjmuje si�  natomiast ma
o wydajne (niem. GWGL) jednostki ska
 

lu� nych klastycznych oraz jednostki wyznaczone w sp� kanych i zwietrza
ych ska
ach krystalicz-

nych, które tworz�  kolektor wodono� ny o charakterze szczelinowym i szczelinowo - porowym. 

Na takim obszarze szczególn�  trudno��  stanowi wyznaczenie g
� boko� ci zalegania zwierciad
a 

wód podziemnych. Cz� sto brak jest spójnego, rozprzestrzenionego w sposób ci� g
y, zwierciad
a 

wód podziemnych lub jego wyznaczenie nie jest mo� liwe. W przypadku utworów wodono� nych, 

szczelinowych nasycenie wod�  w stosunku do przewodno� ci cieplnej nie stanowi z regu
y czyn-

nika maj� cego istotny wp
yw na wynik modelowania. Z tego powodu obszary te wype
niono w 

opracowanej pó� niej w programie ArcGIS powierzchni zwierciad
a wód podziemnych warto� ci�  

200 m poni� ej powierzchni terenu (Data Management Tools\Raster\Raster-Dataset\Mosaic to 

new Raster). Tym samym s�  one po
o� one poni� ej zakresu poziomów geotermicznych, dla któ-

rego mapy geotermiczne zosta
y opracowane. Warto��  200 m jest czysto fikcyjna i pe
ni jedynie 

funkcj�  znaku-wype
niacza przy obliczaniu. 
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Opis rysunku: 

Legende Legenda 
Gebiet mit Grundwasserleiter Obszar z warstwami wodono�nymi 
Hydrogeologische Punktdaten Hydrogeologiczne dane punktowe 
Bohrwasserstand Stan wody w otworze 
Beobachtung an Grundwassermessstelle Obserwacja na posterunku wód podziemnych 

Gewässerhöhen aus ALS-Daten 
Stany wód na podstawie danych z lotniczego skanera 
(ALS) 

Grid des Grundwasserfurabstandes 
Siatka odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od po-
wierzchni 

m unter Gelände m poni� ej terenu 

Rysunek 13: Dane wej� ciowe i wynik ko� cowy obliczenia odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od 

powierzchni dla obszarów z warstwami wodono� nymi na przyk
adzie regionu Ödernitz. 

7.2 Opis hydrogeologiczny jednostki HGE 

Obiekty modelu mog�  by�  w programie GoCAD opatrzone atrybutami numerycznymi. 

Mo� liwo��  ta wykorzystywana jest do hydrogeologicznego charakteryzowania i prezentacji ko-

lorystycznej jednostki HGE zgodnie z klas�  przepuszczalno� ci. W tym celu prowadzi si�  badania 

dokumentacyjne warto� ci reprezentatywnych dla przewodno� ci hydraulicznej dla jednostek HGE 

obszaru opracowania i przyporz� dkowuje je do ni� ej podanych klas przepuszczalno� ci. W przy-
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padku HGE, dla których istniej�  konkretne warto� ci, korzysta si�  z zakresów warto� ci z innych 

obszarów opracowania lub literatury. 

Tabela 3: Klasyfikacja przepuszczalno� ci lu� nych ska
 klastycznych (BGR, 1997). 

 

Opis tabeli: 

Vorschlag Propozycja 
Leitertyp Typ warstwy wodono�nej 
Grundwassergeringleiter Warstwa wodono�na o ma
ej wydajno� ci 
Grundwasserleiter Warstwa wodono�na 
Durchlässigkeitsklasse Klasa przepuszczalno� ci 
Unterklasse Podklasa 
kf=Wert (Grenzen) Wspó
czynnik kf (granice) 
äußerst gering Skrajnie ma
a 
sehr gering Bardzo ma
a 
gering Ma
a 
mäßig Umiarkowana 
mittel � rednia 
hoch Wysoka 
sehr hoch Bardzo wysoka 

 

Na szczeblu mi� dzynarodowym istniej�  ró� ne klasyfikacje przewodno� ci hydraulicznych. 

Ze wzgl� du na kompatybilno��  z innymi opracowaniami sakso� skimi, na ca
ym obszarze opra-

cowania projektu TransGeoTherm przy klasyfikowaniu przewodno� ci hydraulicznych kierowano 

si�  wy� ej cytowanym zaleceniem z „Hydrogeologicznej instrukcji kartowania“ BGR. 

7.3 Obszary chronione 

Poniewa�  obszary ochrony wód podziemnych s�  obszarami wy
� czonymi z u� ytkowania 

na cele wykorzystania energii geotermicznej (ciep
a Ziemi), zarysy ustanowionych prawnie ob-

szarów ochrony tych wód na obszarze opracowania nale� y sprawdzi�  wg stanu aktualnego i w
� -

czy�  ich wizualizacj�  do aplikacji internetowej map geotermicznych.  

W Polsce  wyznacza si�  strefy ochrony wód podziemnych dwojakiego rodzaju:  

- teren ochrony bezpo� redniej czyli obszar uj� cia oraz gruntu wokó
 niego o promieniu 8 – 

20 m, którego nie wolno u� ytkowa�  do celów niezwi� zanych z eksploatacj�  wód; teren ten musi 
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by�  ogrodzony, oznaczony i posiada�  tablice informacyjne; jego utworzenie jest obligatoryjne 

dla wszystkich uj��  wód podziemnych i powierzchniowych. 

- teren ochrony po� redniej wyznacza obszar zasilania uj� cia wody; wyznacza si�  go na 

podstawie dokumentacji hydrogeologicznej uj� cia.  Dla ka� dego terenu ochrony po� redniej usta-

la si�  obowi� zuj� ce nakazy i zakazy u� ytkowania gruntów, w zale� no� ci od warunków infiltracji 

zanieczyszcze�  do poziomu wodono� nego. Granice obszaru nale� y oznaczy�   

w punktach charakterystycznych poprzez umieszczenie tablic informacyjnych. 

W uzasadnionych przypadkach (warunki hydrogeologiczne, hydrologiczne i geomorfolo-

giczne zapewniaj� ce ochron�  ujmowanej wody) mo� na wyznaczy�  jedynie stref�  ochrony bez-

po� redniej uj� cia wody.  

Na polskim obszarze bada�  projektu TransGeoTherm nie ma wyznaczonych stref ochrony 

po� redniej. S�  natomiast ustalone (wed
ug katastru wodnego)  cztery strefy ochrony bezpo� red-

niej.  

Lokalizacje rezerwatów przyrody mog�  by�  pokazane w przegl� darce map geotermicznych 

w postaci informacji dodatkowej. 

8 Opracowanie map geotermicznych 

8.1 Przewodno� ci cieplne jednostek HGE 

W Saksonii, w bazie geodanych LfULG istnieje s
ownik odpowiednio zakodowanych od-

mian petrograficznych ska
, wraz z przypisanymi im warto� ciami przewodno� ci cieplnej w
a� ci-

wymi dla ska
 w stanie suchym (lll l T) i nasyconym  wod�  (lll l F). Dane te zosta
y uprzednio zebrane 

na podstawie w
asnych pomiarów przewodno� ci cieplnej na rdzeniach wiertniczych oraz � róde
 

w literaturze. W celu umo� liwienia transgranicznego wykorzystania tego zbioru danych w ra-

mach projektu TransGeoTehrm w pierwszej kolejno� ci wydzielenia litologiczne opisane w profi-

lach otworów wiertniczych po stronie polskiej i niemieckiej zosta
y opatrzone kodami petrogra-

ficznym, kompatybilnymi ze � ród
ow�   baz�  geodanych LfULG. Nast� pnie dla obu zbiorów z 

tak ustalon�  kodyfikacj�  petrograficzn�  warstw skalnych dokonano przyporz� dkowania warto� ci 

(lll l T) i (lll l F) (Tabela 4).  
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Tabela 4: Wybrane przyk
ady atrybutowania ró� nych typów ska
 wyst� puj� cych w otworach kodami pe-

trograficznymi i warto� ciami (l T) oraz (l F) z bazy danych wychodni LfULG. 

Kod petrograficzny Ska
a lll l F [W/(m·K)] lll l T [W/(m·K)] 
IIPDgD.............................. Granodioryt 2,30 2,30 
MTSpTs.............................. 	upek ilasty 2,10 2,10 
SKFSWg.............................. Szarog
az 2,50 2,50 
SKLSsd.............................. Piasek 2,40 0,40 
SKLSt............................... Glina 1,70 0,50 
SKLSus.............................. Py
 piaskowy 1,70 0,50 
SOLOKo.............................. W� giel brunatny 0,60 0,30 

 

8.2 Obliczanie map geotermicznych 

Utworzona baza danych otworowych z zakodowanymi dla wszystkich jednostek hydrogeo-

logiczno-geotermicznych (HGE) warto� ciami suchej (lll l T) i nasyconej wod�  (lll l F) przewodno� ci 

cieplnej warstw skalnych (patrz 5.2.1, 8.1), jak te�  siatki powierzchni modelowanych jednostek 

(patrz 6.5) oraz odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni terenu (patrz 7.1) sta-

nowi�  podstaw�  dla obliczenia � rednich rozk
adów przewodno� ci cieplnej [W/m*K] i wska� nika 

mocy cieplnej [W/m]  dla zdefiniowanych interwa
ów g
� boko� ci (0-40 m, 0-70 m, 0-100 m oraz 

0-130 m). Oblicze�  tych dokonuje si�  wg nast� puj� cej procedury: 

Dla ka� dego otworu wiertniczego, po przyporz� dkowaniu wspó
czynników w
a� ciwej 

przewodno� ci cieplnej wyró� nionym w jego profilu warstwom skalnych, obliczany jest, wg 

mi�� szo� ci jednostek HGE, � redni, wa� ony wspó
czynnik przewodno� ci cieplnej dla lll l T i lll l F. Ob-

liczenie polega na tym, � e dla ka� dej jednostki HGE zbudowanej z jednej lub z wielu warstw 

skalnych mno� y si�  warto� ci lll l  poszczególnych warstw przez ich mi�� szo��  w metrach. Iloczyny 

te s�  nast� pnie dodawane i dzielone przez ogóln�  sum�  metrów (mi�� szo�� ) danej jednostki 

HGE wyst� puj� cej w otworze (patrz rys. 14). Wynik ko� cowy stanowi�  dla konkretnej lokaliza-

cji wszystkie � rednie warto� ci lll l T i lll l F dla poszczególnych jednostek HGE.  

W przypadku stosowanych przy konstruowaniu HGE „sztucznych“ punktów opróbowania 

okre� la si�  szacunkowo suche (lll l T) i nasycone wod�  (lll l F) wspó
czynniki przewodno� ci cieplnej. 



60 
 

 

Opis rysunku: 

petrografiebezogenes Zuweisen von… 
Uwarunkowane petrograficznie przyporz� dkowanie 
przewodno� ci cieplnych ska
y l : 

Zuweisung l  für trockenes oder… 
Przyporz� dkowanie l  do ska
y suchej lub nasyconej 
wod�  dla ka�dej warstwy skalnej  

Bildung von tiefengewichteten l -Mittelwert… 
Tworzenie - wa�onej wg g
� boko� ci - warto� ci � redniej 
l  dla tej samej jednostki hydrogeologicznej (HGK) 

Bohrung innerhalb HGK-Verbreitungen Otwór w obr� bie jednostki HGK (=HGE) 

Zuweisung l trocken, l H20gesättigt nach Pet 
Przyporz� dkowanie l dla ska
 suchych ,l H20dla ska
 nawodnionych  

uwarunkowane petrograficznie 

teufengewichtetes, mittleres l trocken… 
Warto��  � rednia l dla ska
 suchych , l H20dla ska
 nawodnionych  wa-
�ona wg mi�� szo� ci, ka�dym otworze w obr� bie HGK 

Auelehm Glina aluwialna 
Sand Piasek 
kiesig �wirowy 
Tonschiefer, zersetzt 	upek ilasty, zwietrza
y 
Tonschiefer, kompakt 	upek ilasty, zwarty (spoisty) 

Interpolation aller tiefengewichteten, mittleren… Interpolacja wszystkich warto� ci � rednich l  wa�onych 
wg mi�� szo� ci w otworach w obr� bie HGK 

Für jeden HGK entstehen zwei… 
Dla ka�dej jednostki HGK powstaj�  dwa zapisy danych 
rastra l  (suchy + nasycony H2O) 

Rysunek 14:  Schematyczny przegl� d uwarunkowanego petrograficznie przyporz� dkowania przewodno-

� ci cieplnych na przyk
adzie otworu z ró� nie zakodowanymi warstwami skalnymi tworz� cymi jednostki 

HGE (uwaga: termin HGK na rysunku jest to� samy z jednostk�  HGE).  

W celu wykonania rastrów przewodno� ci cieplnej, dokonuje si�  nast� pnie interpolacji 

� rednich, wa� onych wg mi�� szo� ci , warto� ci przewodno� ci cieplnej mi� dzy otworami, a 

„sztucznymi“ punktami opróbowania w obr� bie ka� dego rozszerzenia HGE dla ska
y nasyconej 
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wod�  (lll l F) i dla ska
y suchej (lll l T) metod�  „odwrotnej odleg
o� ci“ (IDW – ang. Inverse Distance 

Weighted). Za pomoc�  odpowiedniego ustawienia � rodowiska w menu „Raster Analysis Set-

tings“ wytwarzane s�  rastry przewodno� ci cieplnej o liniaturze rastra i rozci� g
o� ci siatki po-

wierzchni ka� dej jednostki HGE. Je� eli zag� szczenie punktów do interpolacji na obszarze zasi� -

gu jednostki jest za ma
e, nale� y na tym obszarze dokona�  uzupe
nienia dalszych warto� ci � red-

nich dla lll l T i lll l F za po� rednictwem dalszych punktów sztucznego opróbowania. Poniewa�  w obli-

czeniu uwzgl� dnia si�  tak� e kolejno��  warstw (pok
adów) skalnych, które nie osi� gaj�  sp� gu 

jednostki HGE, nale� y zaleci�  sprawdzenie wyniku � redniej wa� onej pod wzgl� dem reprezenta-

tywno� ci oraz wykluczy�  budz� ce w� tpliwo� ci warto� ci „niespenetrowanej (niezg
� bionej)“ cz� -

� ci HGE. 

Przy opracowywaniu wspólnego zbioru map geotermicznych dla regionu Nysy 	u� yckiej 

wykorzystywane jest specjalne rozszerzenie (nak
adka) ArcGIS z warstw�  informacyjn�  Geo-

termia. Przy u� yciu tego narz� dzia siatki powierzchni jednostek HGE przecinaj�  odpowiadaj� ce 

im rastry przewodno� ci cieplnej („siatki lll l T i lll l F “) oraz siatk�  odleg
o� ci zwierciad
a wód grun-

towych. Odleg
o��  zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni stanowi w programie kryterium 

decyduj� ce o przyporz� dkowaniu „nasyconego wod� “ lub „suchego“ rastra przewodno� ci ciepl-

nej do jednostek HGE. 

Ostatni�  czynno� ci�  jest obliczenie, za pomoc�  rozszerzenia ArcGIS, rozk
adów, � rednich 

wa� onych lll l  wg mi�� szo� ci, � rednich warto� ci przewodno� ci cieplnych wyra� onych w  [W/m*K] 

lub  warto� ci wspó
czynnika mocy cieplnej wyra� onych w [W/m]. Ka� dorazowo oblicze�  tych 

dokonuje si�   dla czterech wybranych zakresów g
� boko� ci: do 40 m, 70 m, 100 m i 130 m ppt.  

Wydajno��   lub moc poboru sondy geotermicznej (gruntowej pompy ciep
a) wyra� ona 

wspó
czynnikiem mocy cieplnej jest tym wi� ksza, im wi� ksza jest w
a� ciwa przewodno��  ciepl-

na ska
 pod
o� a. Oprócz przewodno� ci cieplnej przy obliczaniu wydajno� ci gruntowej pompy 

ciep
a, uwzgl� dniane s�  jeszcze inne parametry charakterystyczne dla danego obiektu, jak 

np. specyficzne dane techniczne sond geotermalnych (dolnych wymienników ciep
a), konstruk-

cja samej pompy cieplnej, typ budynku itp.. W celu dokonania odpowiednich przelicze�  zosta
 

opracowany wzór empiryczny dla standardowego, „przeci� tnego” typu domu jednorodzinnego 

wykorzystuj� cego instalacj�  pompy ciep
a o � redniej mocy grzewczej 11,8 kW. Za jego pomoc�  

mo� na obliczy�  mo� liwy do uzyskania geotermiczny  wspó
czynnik mocy cieplnej  w watach na 

metr d
ugo� ci sondy [W/m], dla rocznego czasu u� ytkowania urz� dzenia (instalacji pompy cie-

p
a) wynosz� cego 1.800 godzin w przypadku u� ytkowania wy
� cznie na potrzeby ogrzewania. 
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Je� eli urz� dzenie jest eksploatowane d
u� ej, np. 2.400 roboczogodzin rocznie z dodatkowym 

przygotowywaniem ciep
ej wody, wówczas  wydajno��  ta jest mniejsza i do jej obliczenia opra-

cowany zosta
 inny wzór empiryczny.  Ewentualny silny przep
yw wody podziemnej, który mo-

� e pozytywnie oddzia
ywa�  na wydajno��  sondy geotermicznej, nie jest w obu równaniach 

uwzgl� dniony. 

Wyniki oblicze�  potencja
u geotermicznego danego obszaru przedstawia si�  w postaci map 

rozk
adu warto� ci przewodno� ci cieplnych ska
 [W/m*K] lub  wspó
czynnika mocy cieplnej 

[W/m*K] dla odpowiedniego interwa
u g
� boko� ci z podzia
em na klasy (przyk
ad patrz rys. 15).   

 
 

 

Rysunek 15:  Fragment mapy geotermicznej projektu TransGeoTherm dla obszaru modelowego Berzdorf 

przedstawiaj� cy � rednie przewodno� ci cieplne ska
y w W/(m*K) dla interwa
u g
� boko� ci 0 – 70 m. 
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9 Udost� pnianie danych cyfrowych 

9.1 Podstawy danych 

Wszystkie kompatybilne z GIS zapisy danych, jak dane punktowe, liniowe i powierzch-

niowe (wielok� ty, siatki), opracowane jako podstawa modelowania lub z modelowania wypro-

wadzone, deponuje si�  w bazie geodanych instytucji wykonuj� cych model. Baza jest podzielona 

na kategorie tematyczne: geologia, geotermia, hydrogeologia i topografia. Tym sposobem zapisy 

danych s�  nadal dost� pne dla innych opracowa�  lub aktualizacji. 

9.2 Dane modelu 

Dane jednostek HGE oraz elementy sk
adowe (powierzchnie, bry
y) modelu 3D zdepono-

wane s�  w kompatybilnym z GoCAD oprogramowaniu GST firmy GiGa infosystems, zakupio-

nym na potrzeby projektu TransGeoTherm. Mog�  one by�  ponownie eksportowane w ró� nych 

formatach do dalszego u� ytku lub udost� pniane w Internecie za po� rednictwem specjalnej prze-

gl� darki. GST umo� liwia szybki dost� p i wymian�  du� ych ilo� ci danych pomi� dzy instytucjami 

tworz� cymi jeden wspólny model przestrzenny. 

9.3 Mapa geotermiczna przewodno� ci cieplnej ska
y 

Mapy geotermiczne przewodno� ci cieplnej ska
y wykonane w ramach projektu Trans-

GeoTherm b� d�  udost� pnione w Internecie poprzez przegl� darki internetowe � rodowiska GIS 

lub w formie plików graficznych typu .pdf i/lub plików wektorowych .shp.  

9.4 Mapa odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni 

Mapa odleg
o� ci zwierciad
a wód gruntowych od powierzchni udost� pniona b� dzie w In-

ternecie poprzez przegl� darki internetowe  � rodowiska GIS. 
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11 S
ownik zastosowanych skrótów i definicji 

ALK 
Zautomatyzowana mapa nieruchomo�ci Pa� stwowego Zak
adu Informacji Geobazy i Geodezji Saksonii (GeoSN) 
 
ALS 
Airborne Laser Scanning, lotniczy skaner laserowy 
 
ATKIS 
Urz� dowy Topograficzno-Kartograficzny System Informacyjny (w Saksonii)  
Zawiera nast� puj� ce komponenty: 
ATKIS-DGM: Cyfrowy Model Terenu 
ATKIS-DLM: Cyfrowy Model Krajobrazu 
ATKIS-DOP: Cyfrowe Ortofotografie 
ATKIS-DTK: Cyfrowa Mapa Topograficzna 
 
 
NMT 
Cyfrowy, numeryczny model (wysoko� ci) terenu, cyfrowy model terenu: (DGM w Saksonii) 
 
DSI 
Discrete Smooth Interpolation: w
asna metoda interpolacji oprogramowania GoCAD 
 
Woda podziemna o zwierciadle napi� tym  
Woda podziemna, której powierzchnia i powierzchnia piezometryczna na rozpatrywanym obszarze nie s�  identycz-
ne. 
 
GW 
Woda gruntowa: woda podziemna, która w sposób logiczny wype
nia puste przestrzenie litosfery i której mo� liwo��  
przemieszczania okre� lona jest wy
� cznie przez si
�  ci�� ko� ci (DIN 4094).  
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GWGL  
Warstwa wodono� na o ma
ej wydajno� ci: cia
o skalne o wspó
czynniku przepuszczalno� ci kf <= 1x10-5 m/s 
 
GWL 
Warstwa wodono� na: cia
o skalne, zdolne do prowadzenia wody gruntowej (wspó
czynnik przepuszczalno� ci kf > 
1x10-5 m/s). 
 
Grid 
Siatka (angielskie okre� lenie rastra), patrz raster 
 
HGE – jednostka hydrogeologiczno-geotermiczna 
jednostka hydrogeologiczno-geotermiczna agregowana na podstawie jednostek geologicznych. Jednostk�  HGE opi-
suj�  rzeczywi� cie istniej� ce warstwy/cia
a skalne, które na podstawie ich petrografii, tekstury lub struktury w ra-
mach ustalonego limitu charakteryzuj�  jednolite w
a� ciwo� ci hydrogeologiczne i geotermiczne, ograniczone granic�  
geologiczna, facjaln� , erozyjn�  lub zaburzeniem tektonicznym (uskokiem). Jednostka HGE mo� e sk
ada�  si�  z poje-
dynczego lub wielu warstw/cia
 skalnych (=wydziele�  litologicznych). 
 
HyK50 
Specjalna mapa hydrogeologiczna w skali 1:50 000 (w Saksonii) 
 
 
Izolinia sp� gu 
Poziomica/warstwica sp� gu jednostek geologicznych 
 
Izohipsy wody podziemnej (synonim: izopiezy) 
Linie powierzchni piezometrycznej o tej samej wysoko� ci. Powierzchnia wody podziemnej w okre� lonym czasie. 
Wysoko��  powierzchni wody podziemnej wizualizowana jest z regu
y przez linie tej samej wysoko� ci (mapy izoli-
nii) stanu wody podziemnej. Mapa izopiez dotyczy zawsze okre� lonego kompleksu warstwy wodono�nej.  
 
Izolinia mi �� szo� ci 
Linie o tej samej grubo� ci warstwy litologicznej / pok
adu, cia
a skalnego 
 
Kodowanie 
Przyporz� dkowywanie kombinacji znaków celem nazwania wydzielonych grup danych 
 
LfULG 

Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie,  Sakso� ski Krajowy Urz� d ds. � rodowiska, Rol-
nictwa i Geologii (w Saksonii) 
 
Linia pr � du wody podziemnej 
Obraz wyidealizowanego � ladu przemieszczania cz� stek wody podziemnej w polu potencjalnym cz�� ci wód pod-
ziemnych.  
 
 
Linia przekroju geologicznego 
Linia na powierzchni ziemi, wyznaczona przebiegiem przekroju geologicznego 
 
Marker (ang., tak� e well marker) 
Oznaczenie granic w profilach wiertniczych 
 
Nadk
ad poziomu wodono�nego  
Cia
o skalne powy� ej powierzchni wody podziemnej. Wolna od wody podziemnej przestrze�  warstwy wodono�nej. 
 
NAG 
Narodowe Archiwum Geologiczne (w Polsce) 
 
Odleg
o��  zwierciad
a wód gruntowych 
Odleg
o��  powierzchni wód gruntowych od powierzchni terenu 
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PIG-PIB  
Pa� stwowy Instytut Geologiczny – Pa� stwowy Instytut Badawczy 
 
 
Podzia
 arkuszy mapy AV (w Saksonii) 
Podzia
 arkuszy mapy topograficznej TK 1 : 25 000, wydanie gospodarki narodowej (informacja autorów: podzia
 
arkuszy mapy w
a� ciwy dla NRD) 
 
Powierzchnia wody podziemnej (gruntowej) 
Górna powierzchnia graniczna cz�� ci wód podziemnych. 
 
Przewodno��  cieplna 
Zdolno��  substancji (ska
y) do przewodzenia energii termicznej w postaci ciep
a. Przewodno��  cieplna (	 ) jest tu 
u� yta w sensie zale� nej od temperatury sta
ej materia
owej jako "specyficzna" przewodno��  cieplna i podana w wa-
tach na metr na stopie�  Kelvina [W / (m · K)]. 
 
Raster 
Uk
ad warto� ci (w formie siatki) w obr� bie rozprzestrzenienia okre� lonej powierzchni.  
 
SALKA 
Sakso� ski Kataster Dawnych Ska� e�  (w Saksonii) 
 
Mapy warstwicowe 
Przedstawienie po
o� enia powierzchni granicznych warstw za po� rednictwem warstwic npm (izobazy) 
 
UHYDRO 
Program do zewn� trznej rejestracji danych geograficznych w Saksonii (SVZ, obudowa, wype
nienie, stany wód, 
hydrochemia, parametry, geofizyka, geochemia) w celu ich zapisania w krajowej bazie danych wydziele�  geolo-
gicznych (GeoDB). 
 
Woda podziemna o zwierciadle swobodnym  
Woda podziemna, której powierzchnia i powierzchnia piezometryczna na rozpatrywanym obszarze s�  identyczne. 
 
Wspó
czynnik kf  
Wspó
czynnik przepuszczalno� ci: iloraz pr� dko� ci filtracyjnej i przynale� nego spadku zwierciad
a wody w studni 
kontrolnej. Wspó
czynnik przepuszczalno� ci, jako miara przepuszczalno� ci zale� ny jest od w
a� ciwo� ci fizycznych 
wody (np. wielko� ci zale� nych od temperatury, lepko� ci i g� sto� ci) oraz w
a� ciwo� ci des warstwy wodono�nej (po-
ry, szczeliny dylatacyjne). Wyró� nia si�  wspó
czynnik przepuszczalno� ci porów i wspó
czynnik przepuszczalno� ci 
szczeliny dylatacyjnej. Razem tworz�  one z regu
y anizotropow�  przepuszczalno��  górotworu.  
 
Wspó
czynnik mocy cieplnej 
Rzutowana poziomo powierzchnia maksymalnego zasi� gu Specyficzny geotermiczny wspó
czynnik mocy cieplnej 
jest przedstawiany w watach na metr d
ugo� ci sondy [W/m]. Jest to funkcja przewodno� ci cieplnej pod
o� a. Na ma-
pach przedstawiana jest jako „� redni geotermiczny wspó
czynnik mocy cieplnej” dla danej g
� boko� ci. Obliczany 
jest na podstawie przewodno� ci cieplnych ska
 nawierconych przez otwory wiertnicze. Produkt warto� ci � redniego 
geotermicznego wspó
czynnika mocy cieplnej odczytanego na podstawie legendy i g
� boko� ci odwiertu stanowi 
ca
kowity wspó
czynnik mocy cieplnej. Oddaje on dost� pn�  moc ciepln�  do parownika gruntowej pompy ciep
a.  
 
Zasi� g HGE 
Rzutowana poziomo powierzchnia maksymalnego zasi� gu (rozprzestrzenienia) jednostki HGE.  
Zbiór map  
Zbiór map jest to merytoryczne po
� czenie wielu map, ró� ni� cych si�  przedstawian�  na nich tre� ci�  (tematyk� ), ale 
odwzorowuj� ce ten sam region, cz� sto w jednolitej podzia
ce. 
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Niniejszy informator zosta
 wydany przez rz� d Saksonii w ramach projektu unijnego dotycz� cego informowania opinii publicznej. Nie mo� e on 

by�  wykorzystywany do celów agitacji wyborczej ani przez partie polityczne, ani przez ich kandydatów lub asystentów. Dotyczy to wszystkich rodzajów 
wyborów. Nadu� yciem jest w szczególno� ci jego dystrybucja na imprezach wyborczych, w punktach informacyjnych partii, jak te�  wyk
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ach agitacyjnych partii politycznych. Zabronione jest tak� e przekazywanie go osobom trzecim do wykorzysta-
nia w agitacji wyborczej. 

Tak� e bez odniesienia czasowego do najbli� szych wyborów broszura niniejsza nie mo� e by�  wykorzystywana w taki sposób, aby mog
a ona by�  
zrozumiana, jako opowiedzenie si�  wydawcy po stronie poszczególnych grup politycznych. 

Powy� sze ograniczenia obowi� zuj�  niezale� nie od kana
u dystrybucji, a wi� c niezale� nie od tego, jak�  droga i w jakiej ilo� ci niniejszy informator 
dotrze do odbiorcy. Partie mog�  jednak wykorzystywa�  niniejszy informator do informowania swoich cz
onków. 
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Niniejsza publikacja jest chroniona prawem autorskim. Wszystkie prawa, tak� e prawo przedruku we fragmentach i odtwarzania fotomechanicz-
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