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1 Wprowadzenie / cel

Prezentowany pogcznik przedstawia sposob tworzenia map geotermadzmkrélanych
takze jako mapy potencjatu geotermicznego lub mapyegewine, w oparciu o trjwymiarowy
model geologiczny (3D), ghokas¢ zwierciadta wod gruntowych oraz waitd przewodnéci
cieplnej podiaa skalnego.

Podecznik ten bazuje na pracach, jakie zostaly przepdaone w ramach projektu
TransGeoTherm — Energia geotermalna dla rozwojmggranicznego Regionu Nysy — projekt
pilotazowy oraz na podstawie wcagej opracowanej sakaskiej metodyki Hydrogeologicznego
Kartowania Specjalnego (HyK50). ProjektansGeoThernuzyskat wsparcie Unii Europejskiej
w ramachProgramu Operacyjnego Wspoétpracy TransgranicznéjsSaia-Polska 2007-2013
zostal zrealizowany przez zespo6t naukowcow-spatjgli w dziedzinie Nauk o Ziemi Ra
stwowego Instytutu Geologicznego —nBavowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) we Wro-
ctawiu oraz Sakdwskiej Stizby Geologicznej — Sakéekiego Krajowego Urglu ds.Srodowi-
ska, Rolnictwa i Geologii (LFULG) z Freiberg@bszar projektu o powierzchni ok. 1000 %m
obejmuje 8 arkuszy map geologicznych w skali 1 026 (wg c¢cia saksaskiego) na pograni-
czu niemiecko-polskim w rejonie miast Gorlitz/Zgelec. Wykonane w wyniku modelowania
3D mapy geotermiczne mggtwry¢ jako podstawa planowania (projektowania) budoweya-

cowania mocy niskotemperaturowych instalacji geoteznych, tzw. gruntowych pomp ciepta.
Wykonanie map geotermalnych przebiegato w¢ragicych etapach:
1. Inwentaryzacja danych archiwalnych

2. Opracowanie podstawowego modelu strukturalnegoyfw tzw. profilu normalnego i prze-

krojow geologicznych)
3. Przygotowanie danych wigiowych (dane punktowe, dane liniowe, dane powienznve)
4. Modelowanie 3D geoobiektow czyli jednostek hydrdggiczno-geotermicznych (HGE)
5. Eksport siatek powierzchni jednostek hydrogeolagocgeotermicznych (HGE)
6. Opracowanie siatki odlegioi zwierciadta wod gruntowych od powierzchni terenu

7. Przyporadkowanie wartéci przewodnéci cieplnych do zakodowanych wydzigléditolo-

giczno-petrograficznych w otworach wiertniczych

8. Opracowanie map geotermalnych przewadneieplnych skat dla wyznaczonego obszaru
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I Dane jedn. geolog. I I Granice jedn. geolog. I Generalna Dane sasiednich

legenda modelido do-
hydrogeolo- stosowania
Przygotowanie danych, aktualizacja, giczna granic )
uzupetnienie, nowe ujecie, kwalifikacja (krawedzi)
Kodowanie Geologiczny model strukturalny
Przyporzagdkowanie warstw / « profil normalny
‘I poktadéw wg profilu normalnego - przekroje geologiczne
2
Qo
K
I Walidowana ( = dynamiczna) Siatka gtéwna (Mastergrid) (=
g baza danych okres$lone rozprzestrzenienie i
E - dane punktowe (walidowane liniatura rastra)
S ‘ wychodnie, ,sztuczne“ punkty e generowanie siatki punktowe]j
oprébowania) na podst. siatki gtbwnej
- dane liniowe (zaburzenia, (odstep punktéw 25 m)
wysokoscibazowe warstw ge- « adaptacja modelu wysokosci
ol., przekroje geologiczne) do siatki gtéwnej =
« dane powierzchniowe (granice opracowanie powierzchni i
rozszerzenia) podstawy modelu
N . P .
I Konstrukcja obiektow modelu (modelowanie 3D)
E Wynik: dane przestrzenne jednostek hydrogeologiczno-geotermicznych
(HGE)
~

Sprawdzenie wiarygodno $ci modelu ogélnego

« Kodowanie odwiertow prawidiowe?

« Granice zasigegu jednostek prawidtowe?
Przyporzadkowanie jednostek prawidtowe?

Liczba i pozycja punktdw oprébowania prawidtowe?
Zatozenia profilu normalnego spetnione?
W arunki uktadu warstw wiarygodne pod wzgl. geologiczno-
genetycznym?

Tak

Transformacja danych
Przeksztalcanie wtasciwosci geometrycznych obiektéw modelu w regularny punktowy
zapis danych o rownoodlegto$ci wynoszacej 25 m poprzez wymierzenie wysokos$ci po-
wierzchni (bazy/spggu) pokrywy modelowanych jedn. HGE przy pomocy siatki punktowej
W ynik: siatki powierzchni jednostek HGE

Opracowanie siatkidla Przyporzadkowanie przewodnosci ciepl-
odlegtosci zwierciadta nych do warstw/poktadéw litologicznych i
wéd gruntowych od po- agregowanie $rednich wazonych prze-
wierzchni wodnosci cieplnych na kazda jedn. HGE
odwiertu

Mapy geotermiczne
Opracowanie map przewodnos$ci cieplnych i wskaznikéw mocy cieplych dla r6znych
poziomoéw gtebokosciowych na podstawie siatek wysokos$ci powierzchni pokrywy, prze-
wodnos$ci cieplnych interpolowanych na podstawie danych dla kazdej jedn. HGE oraz
siatki odlegtosci zwierciadta wéd gruntowych od powierzchni

Udostepnienie map w Internecie

Rysunek 1: Schemat przebiegu modelowania 3D i wyk@mia map geotermicznych (jedn. geol. = jed-

nostka geologiczna).



2 Zastosowane oprogramowanie

Przy przetwarzaniu danych zastosowanogpagice oprogramowanie:
e« ACCESS 2010 (Microsoft)
* ArcGIS 9.3110.0: ArcView z rozszerzeniem Spafiablyst oraz 3D-Analyst (Esri)
» CorelDraw
* Geomedia (Intergraph)
* GoCAD 2009.4 i SKUA-GOCAD 2011.3 (Paradigm)
e GeODIN 7 (Fugro Consult GmbH) (tylko w Saksonii)
» Surfer 8 (Golden Software)
e Python 2.6.x

e |E Geothermie dla ArcGIS 9.3 10.1 (HGC Hydro-Geonsult GmbH)

3  Zbiory danych wyjsciowych

W modelowaniu tréjwymiarowym (3D) istotne znaczeni@p nizej podane wyjciowe
dane geologiczne. Lista ta nie jest kompletna ienmy¢ w razie potrzeby poszerzana o inne in-
formacje, tym bardziege czsto wystpuja regionalne rénice w dosgpnasci i jakosci danych.
Zgromadzone materiaty nalezawsze sprawdzipod wzgédem ich wiarygodni tj. zaréwno
tresci merytorycznej jak i ich aktualdoi. Doswiadczenie uczyze czsto wysepuja w nich bk-
dy dotyczce potaenia otworéw wiertniczych (koordynat geograficznygioziomu terenu (wy-
sokaci n.p.m), wiekowej stratyfikacji wydzietelitologicznych, jak té inne odchylenia od do-
kumentéw oryginalnych. W takim przypadku nalekresli¢ priorytety ich stosowania i standa-
ryzacji. Dane wyjciowe musz by¢ przedizone do dalszego przetwarzania w postaci cyfrowej

lub zdigitalizowane.

3.1 Dane punktowe

» Dane profili otworéw wiertniczych w formie tabelamnej (informacja minimalna: na-
zwa, wspotrzdne geograficzne, ¢gna wysokéciowa otworu (wysok& poziomu terenu

otworu), dane o wysokoi napotkanych w profilu wydzieleniach litologicaty (war-



3.2

3.3

stwach skalnych / poktadow zdtp.), dane petrograficzne i stratygraficzne, infacje o
wodach podziemnych)

Informacje o lokalizacji dawnych sken gleby (w Saksonii np. z katastru SALKA)

Stany wéd podziemnych na podstawie obserwacji poziawierciadta wod podziem-
nych
Dane punktowe wzdiuprzebiegu akwendéw (wod) (np. na podstawie pomiasgsoko-

$ci za pomog lotniczego skaningu laserowego)

Dane punktowe dotygze osaddw (utworéw) antropogenicznych (w Saksorbazy
SALKA)

Dane liniowe

Przekroje geologiczne

Zaburzenia tektoniczne (uskoki)

Profile sejsmiczne i inne profile geofizyczne

Warstwice wysokgci bazowych jednostek geologicznych

Warstwice wysokgci zwierciadta wéd podziemnych

Dane powierzchniowe

Mapy topograficzne w skali: 1:10 000, 1 : 25 @8z 1 : 50 000

Cyfrowy / numeryczny model terenu (w Saksonii DMG@26Polsce NMT 2003) ( zale-

cana rozdzielczg rastra 2 — 25 m)
Cyfrowy model uytkowania terenu DLM/ATKIS (w Saksonii)

Mapy geologiczne o tdej skali, w zalenosci od dyspozycyjnéci i dokladndci modelu;
zalecane mapy w Saksonii: GK100, GK50, GK25, majofaciji czwarto- i trzeciorg
dowych - LKQ, mapy regionalne; zalecane mapy z ®oBzczegdtowa Mapa Geolo-
giczna Sudetow [SMGS] w skali 1:25 000, SzczegotdMapa Geologiczna Polski
[SMGP] w skali 1:50 000

Istniejgce raporty (zestawienia tabelaryczne) dodgez zwierciadta wody podziemnej
(np. siatki wysokéci zwierciadta wod podziemnych lubefokasci potozenia zwiercia-
dfa wod gruntowych)

Przestrzenne odwzorowania stosunkow eegdrwod podziemnych
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* Mapy hydrogeologiczne (zalecane specjalistyczneynvafsaksonii i w Polsce w prze-
gladowej skali 1:50 000)

* Przestrzenne odwzorowania nagromadzgaddw antropogenicznych

* Przestrzenne odwzorowania (plany, mapy dokumemagyjawnej dziatalriei gérni-

czej i pozyskiwania surowcow skalnych
« Mapy gleb
» Zdjecia lotnicze

» Polazenie obszaru opracowania

3.4 Dalsze informacje
» Informacje o obiektach kopalnianych (np. planykalizach szybdéw i sztolni), inne dane

W Polsce, podstawowe zbiory danych $eypwych (w tym danych cyfrowych), ktére
mozna wy¢ do opracowania map geotermalnyghzarchiwizowane w PIG-PIB w postaci sze-
regu tematycznych baz danych, dpstych w wikszaci on-line poprzez portal€entralnej
Bazy Danych Geologicznych (CBDGprazCentralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych —
Bank HYDRO. Obie bazy dospne g publicznie ze strony internetowe] PIG-PIB
(http://www.pgi.gov.pl/pl/geologiczne-bazy-danydmih ) i wyposaone w przegjdarki geogra-
ficzne GIS, wraz z instrukcjami ichzytkowania. Aplikacje internetowe CBDG dapnozliwos¢
zaawansowanego wyszukiwania danych zarowno tekstoyak i przestrzennych (GIS) oraz ich
przeghdania. Zasady udaginiania reguly odpowiednie przepisy prawne. Wyczeymg in-
formacja na ten temat, wraz podaniéoiezki formalnej procedury wghbu i udosgpniania da-
nych jest rownie dostpna na portalu CBDG i Banku Hydro. YKszy zakres dogpu do infor-
macji zgromadzonych w bazach danych PIG-PIB odbsivaa pomog sieci Intranet, przezna-
czonej tylko do aytku oséb zatrudnionych w PIG-PIB lub innych os@bspecjalnym zezwole-

niem.

Centralna Baza Danych Geologicznyclzawiera szereg podsystemow, 8pd ktorych do
opracowania map geotermalnych najniajsze g. Otwory wiertnicze, Opracowania archi-

walne, Geofizyka i Ztaza kopalin,

Podsystem Qtwory wiertnicze”, zawiera dane pochogtz z otworéw wiertniczych, w

tym takze informacje o wykonanych w nich badaniach geofimych. Zasadnicze znaczenie ma-
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ja podane tam - na d#iadzisiejszy tylko dla wybranych, giiszych otwordéw - szczegotowe in-
formacje o profilach stratygraficznych, litologigaih, badaniach geofizycznych i zachowanych
rdzeniach wiertniczych. Dla ¢&ci otworéw przegjdarka umaliwia wyswietlenie profilu w gra-
ficznej formie, ktory prezentuje wybrane przeztiiownika dane uzyskane z otworu wiertni-
czego. (uwaga: regulacje prawne nie zezwataj publiczny, internetowy wgll do niektérych
danych pochodgych z otworéw wiertniczych).

Uzyskane z podsystemu ,Otwory wiertnicze” dane agpdikowane g wg scisle zdefinio-
wanej struktury. Dane te moa importowa do bazy danych otworowych tworzonych na potrze-
by opracowania mapy geotermalnej w postaci arkiksdikulacyjnego. Dalsze przetwarzanie,
modyfikacja i dodawanie kolejnych danych w posta&ordéw musi odbywasie w taki sposéb
aby po zakaczeniu prac dane mogty bywyeksportowane do CBDG.

Podsystem,Opracowania archiwalne” zawiera dane katalogowe archiwalnych opraco-
wan geologicznych (dokumentacji). Urdawia on dostp do rejestru dokumentacji geologicz-
nych zgromadzonych w Narodowym Archiwum GeologicenfNAG) w Warszawie i jego fi-
liach w oddziatach regionalnych PIG-PIB, azakv innych archiwach w kraju. Dgi informa-
cjom zawartym w podsystemie tma uzyskd wiedz o wykonanych na danym tereniemé-
go typu dokumentacjach geologicznych, hydrogeologich, geofizycznych, zkowych, geo-
technicznych i innych. W dokumentacjach tych magajdow& sie dane o otworach wiertni-
czych, ktérych nie gjo do tej pory w CBDG i Banku Hydro, oraz przekrggologiczne, ktére

mog zost& wykorzystane na potrzeby opracowania map geoteryuohl

Udostpnienie tréci zasobdéw archiwalnych (tj. tekstu, gegnikdéw graficznych danej do-
kumentacji) na dziedzisiejszy nie jest midiwe w postaci on-line. Dogp do wybranych doku-
mentacji i zawartych w nich ich szczegétowych ddmgeguluj odpowiednie przepisy, degine
takze na portalu CBDG.

Podsystem Geofizyka”, zawiera dane o wykonanych badaniach geofizyczrg/gwodzia-
lem dokumentacjzrodtowych na opracowania: geofizyczne, grawimetng;zmagnetyczne, ra-

diometryczne, sejsmiczne i spektrometryczne.

Wiasciwe warstwy informacyjne przeglarki geograficznej podsystemu ,Geofizyka” po-
zwalap uzysk& lokalizacg obszarow dla ktorych wykonano dokumentacje geofing jak
rowniez linijng lub punktowy lokalizacg samych pomiarow geofizycznychetych w szereg
warstw tematycznych. Dla potrzeb opracowania magegmalnych zaleca giuzyskanie ze-
zwolen na udosipnienie dokumentacji, w ktérych umieszczono przgkgeofizyczne ze zinter-
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pretowan budows geologiczi, lub innych danych, ktore po przetworzeniu ufivaityby kon-

strukcje takich przekrojow.

Podsystem,Zto za kopalin”, to specjalistyczna aplikacja do wyszukiwania infacji o
ztozach umieszczonych w dziadaym na Geoportalu CBDG systemie MIDAS. Prziyaiu
przeghdarki geograficznej CBDG, dagine g trzy warstwy informacyjne: zi@, obszary goérni-
cze, i tereny gornicze. Powgze informacje pozwalkgjna ukierunkowanie poszukiwaloku-
mentacji zawieracych zazwyczaj dw ilos¢ otworow wiertniczych i przekrojow geologicz-
nych, na ktorych oparto obliczenia dotyce zasobngi zt6z. Tym samym dokumentacje te sta-

nowig dobrezrodto informaciji potrzebnych do opracowania maptgeonalnych.

Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych — Bank HYRO gromadzi dane doku-
mentacyjne o odwiertach hydrogeologicznyclkgcigch izrodtach wod podziemnych zwyktych,
mineralnych i termalnych z catego obszaru Pols&krgs informacji przechowywanych w bazie
danych obejmuje: lokalizagjobiektu hydrogeologicznego (odwiertuddta), pomiarowe i obli-
czeniowe dane hydrogeologiczne, podstawowe dangnigee i litostratygraficzne oraz dane fi-
zykochemiczne probek wod podziemnych. Bank HYDR®@iee dane o ponad 140 000 obiek-

téw hydrogeologicznych.

Na potrzeby opracowania map geotermalnych isto&sy przegid i zebranie z Banku
HYDRO danych o profilach otworéw wiertnicznych orikalizacji obszarow ochrony waéd i
miejsc wysgpowania wod podziemnych leczniczych i mineralnyDiane te maj znaczenie
przy okrelaniu terenéw, dla ktérych istnigjzakazy lub ograniczenia przyadeniu otworow

wiertniczych w celu wykorzystania ciepta ziemi.

PIG-PIB oprécz dwdéch podstawowych baz danych tjDGB CBGH-Bank Hydro prowa-
dzi rowniez baze danych atlaséw geologiczno-itynierskich aglomeracji miejskich. Bazy te
zawieraj dane z archiwalnych kart otworow badawczych orawomdw i sondowa wykona-
nych podczas realizacji tych atlasow. Profile attva oraz wykonane na ich podstawie prze-
kroje geologiczno-iaynierskie w skali 1:5 000 / 1:500, najewykorzyst& do opracowania map

geotermalnych.

Jeszcze inpbaz danych PIG-PIB pomognprzy opracowaniu map geotermalnych jest
ogolnokrajowy System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO) oraz bazeamlych ,Jaskinie
Polski”. Podstawowym celem systemu SOPO jest rozpoznadakumentowanie i zaznacze-
nie na mapie w skali 1 : 10 000 wszystkich osuwgskz terendw potencjalnie zagomych ru-
chami masowymi w Polsce. Baza ,Jaskinie PolskiZzvpala na zlokalizowania jaski stano-
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wigcych naturalnych pustki w podio skalnym. Zaréwno obszary o rozpoznanym lub poten-
cjalnym zagraeniu ruchami masowymi, jak i te pod ktorymi wymsilja jaskinie naleg do
miejsc, ktére naley oznaczy na mapach geotermalnych jako obszary nie gadaje do budo-

wy jakichkolwiek instalacji wykorzystggych ciepto ziemi.

W Polsce, najwaniejsze przy kartowaniu potencjatu geotermicznegoedpowierzchnio-
we stanowd seryjne lub tematyczne mapy geologiczne o sk&b D00 i wekszej.

Podstawow map geologiczi dla catego obszaru kraju jeéStczegdtowa Mapa Geolo-
giczna Polski w skali 1 : 50 000 (SMGPpbejmugca Bcznie 1069 arkuszy — kdy o po-
wierzchni ok. 300 km2. Oparte na tym samym po@zakuszowychgsmapy pochodne w tej
samej skaliMapa Hydrogeologiczna Polski (MHP), Mapa Geologiczo-Gospodarcza Polski
(MGGP) i Mapa Gecsrodowiskowa Polski (MGP). Gtownym wykonawg, koordynatorem i
wydawg tych map jest Rstwowy Instytut Geologiczny - Ratwowy Instytut Badawczy. Sko-
rowidze wydanych map moa przegldat na portalach internetowych CBDG i CBDH-Banku
Hydro, a same geologiczne dane przestrzenne ¢moat Geoportal IKAR PIG-
PIB. Poszczegolne arkusze SMGP, MHP, MGGP, MGPtapdoisne § tez jako wydruk plote-
rowy oraz w formie cyfrowej: rastrowej i wektorowejatomiast ,,Objgnienia..” jako wydruki
oraz w formie cyfrowej. Zamowienia na mapy ina sktadé za parednictwem strony interne-

towej PIG-PIB lub bezpwednio do dziatu dystrybucji wydawnictw PIG-PIB.

SzczegoOtowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : ®O0 (SMGP)jest seryjnym opra-
cowaniem kartograficznym z oBjaeniami tekstowymi, kompleksowo wyjaiajgcymi budove
geologiczim z uwzgkdnieniem litologii, genezy i stratygrafii utworowaz geomorfologii i tek-
toniki. Do opracowania map geotermalnych pglev szczegolnéci wykorzystd umieszczone
na mapie SMGP dane otworéw wiertniczych, schenasthatygraficzny i przekroje geologicz-
ne. Dodatkowe informacje o wykonanych wierceniaohtdszcza ich profile litologiczne) ze-
brane g w przygotowawczych materiatach dokumentacyjnyeizgglych do autorskiego opra-
cowania arkuszy SMGP. Otwory te podobnie jak inaekpy dokumentacyjne na ktorych oparto
tre$¢ geologiczp poszczegodlnych arkuszy w przexa@cej mierze wcjz nie § wprowadzone
do CBDG.

Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 00GMHP) przedstawia syntetyczne od-
wzorowanie warunkéw hydrogeologicznych, wskazad@vgego poziomu wodoraego, po-
danie jego zasobsa i dynamiki wod oraz ich jaksi i zagrazen. Na potrzeby opracowania map

geotermalnych z téei MHP naley wykorzyst& przede wszystkim dane ogchbkasci zalegania
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wod podziemnych shacych do rozrénienia skat suchych i zawodnionych oraz o strefach
ochrony wod, ktére maegwyznaczé obszary na ktorych istnepgraniczenia w wykonywaniu

instalacji gruntowych pomp ciepta.

Mapa Geologiczno - Gospodarcza Polski (MGGP) w skial:50 000jest kartograficz-
nym odwzorowaniem wygpowania kopalin w strefie przypowierzchniowej i wlghej oraz go-
spodarki ztagami na tle wybranych elementow gornictwa i przestwea kopalin, hydrogeologii,
geologii inzynierskiej, przyrody, krajobrazu i zabytkow kulturipla tresci map geotermalnych
istotne mog by¢ dane MGGP, ktére charakteryzwyarunki geotechniczne pod oraz mog
mie¢ wptyw na ograniczenia w wykonywaniu instalacji growych pomp ciepta (np. zagenia
srodowiska przyrodniczego zgdane z wysfpowaniem zta oraz eksploatagji przerobl kopa-

lin, przyrodnicze obiekty i obszary chronione).

Mapa Gedrodowiskowa Polski (MGP), w skali 1:50 000vykonywana od 2002 roku
sklada s} z dwoch plansz: plansza A zawiera zaktualizowaegit MGGP, rozszerzone od
2005 r. o system NATURA 2000, a plansza B sdrelotycace geochemigrodowiska i mali-
wosci lokalizowania sktadowisk odpaddw zapisane w weaes informacyjnej "Ochrona po-
wierzchni Ziemi". Dane przedstawione na arkuszadbRvVimog pomaéc w zlokalizowaniu ob-
szaréw wysczonych lub z ograniczeniami w wykonywaniu instalgcuntowych pomp ciepta
ze wzgkdu na zanieczyszczenia gleb, stépragraenia gtbwnego kytkowego poziomu wodo-
nosnego oraz obecneptlz planowanej lokalizacji sktadowisk odpaddw.

Wiele znacznie bardziej szczegotowych danych titaygrafii wydzielé skalnych i lo-
kalnej budowie geologicznej (zobrazowanej np. prdektadne przekroje geologiczne) przed-
stawiap tez arkusze Szczego6towej Mapy Geologiczna Sudetowal gk 25 000 (141 arkuszy)
oraz Szczegoétowej Mapy Geologicznej Tatr w skali 10 000 (25 arkuszy, e& obecnie w

opracowaniu).

Spasrod innych, geologicznych map seryjnych aiwych do wykorzystania przy kon-
strukcji modelu geologiczno-hydrologicznego, a ¢asie opracowania map geotermalnych na-
lezy Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 200 000 wyadlandwdch wersjach: A - mapa geolo-
giczna zakryta oraz B - mapa geologiczna odkryga, ltworow czwartokdowych. Mapy te
mog dostarczy informacji o gebszej budowie geologicznej i tektonice danego nej@rereg
cennych informacji zawiergjtez geologiczne atlasy i mapy regionalne takie jakAtlas
Geologiczny Dolnélagskiego Zagibia Weglowego w skali 1 : 100 000, Atlas Geologiczno-
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Ztozowy polskiej i czeskiej a&ci Gornalaskiego Zagibia Weglowego czy Mapa Geologiczna

Lausitz — Jizera — Karkonosze (bez utworéw kenazuich) w skali 1:100 000.

W zaleznosci od skali opracowywanej mapy geotermalnej wykestaje s¢ rozne podkia-
dy map topograficznych o pgdanej doktadn€ci oraz numeryczne modele terenu (NMT). O za-
sobach dogpnych map topograficznych i sposobach ich ugwsania informug centralny |
regionalne (wojewoddzkie) érodki dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej. W zasobach
geodezyjnym i kartograficznym znajdugic materiaty i zbiory danych obejnyge: baz danych
obiektow topograficznych, mapy topograficzne (mwnskalach: 1:10000, 1:25000, 1:50000),

mapy hydrograficzne, mapy sozologiczne, ortofotoynapne.

4  Podstawy odwzorowania kartograficznego

4.1 Geologiczny model strukturalny

Przed rozpoaxiem modelowania natg dokon& szczego6towej analizy i okskeé zasad-
nicze zatgenia strukturalno-geologicznej budowy obszaru apremia. Sktada sina to za-
réwno ustalenie doktadnego schematu litologiczmatggraficznego, jak terozpoznanie rozwo-
ju tektonicznego, ktéry warunkuje podziat obszaadd na oddzielone uskokami bloki. Zat>
nia dotycace geologicznego modelu strukturalnego przenoszpnastpnie do konstruowane-
go w dalszym etapie badaréjwymiarowego modelu hydrogeologiczno-geotermago. W
przypadku opracowawykraczagcych poza obszar jednego kraju (jak w przypadkuehogro-
jektu TransGeoTherm), jednostki geologiczne wysjice po obu stronach granicy muadazy¢

dokladnie skorelowane.

4.2 Legenda ogolna

Na pocatku prac zaleca sizebranie i opracowanie zbiorczej bazy danych (ldgengol-
nej) zawierajcej usystematyzowane informacje geologiczne, hyabtmgiczne i geotermiczne
dla okr&lonego obszaru baflaBaza ta powinna zawigrav formie tabelarycznej wszystkie jed-
nostki geologiczne (wraz z poddnymi wydzieleniami litostratygraficznymi) istnigje na ob-
szarze projektu. W dalszym etapie prac baza tduggsposéb i schemat wyndianych jedno-
stek hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE). Dada jednostki HGE przypogedkowywane
jest okrglenie kodowe, ktérym paniej bedg oznaczane odpowiednie odcinki profili litologicz-

nych w otworach wiertniczych.
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Baza danych zawiera takinformacje dotycxre jednostek HGE jak np. waéto prze-
wodnaici hydraulicznej lub przewodsoi cieplnej dla budugcych je podrzdnych wydzielé li-

tologiczno-petrograficznych (np. glin, piaskowcohazaltow itp.).

4.3 Profil normalny

Dla przygtego obszaru projektu, z wykorzystaniem zbiorcagybdanych, tworzony jest
w formie tabelarycznej wzorcowy profil geologiczrigw. profil normalny (NP). W profilu tym
uwidoczniona jest korelacja jednostek geologicznyctedstawionych na opracowanych dla ba-
danego obszaru mapach geologicznychnep skali. Zawiera on wszystkie, upedkowane
chronostratygraficznie - od najmtodszych do nagstyeh - jednostki geologiczne, pgeszy od
powierzchni terenu,zado zataonej dla konkretnego modelughbkasci (w przypadku projektu
TransGeoTherm byta to gdokas¢ 340 m). Te wyjciowe jednostki geologiczne (uwzghione
wczesniej w legendzie ogolnej (patrz 4.2) sastpnie korygowane i przeksztatcane (niekiedy
grupowane) w jednostki hydrogeologiczno-geotermecHGE i odpowiednio kodowane. Tak
ustalony schemat jednostek stanowi podstdla rozpoczcia modelowania 3D.

Profil normalny zawiera nagiujace informacje:

» kod jednostki HGE (w formie liczby)

» deklarowana nazwa HGE

» identyfikator (ID) jednostki geologiczne] zastosowana oryginalnej, cyfrowej mapie
geologicznej

* symbol jednostki chronostratygraficznej (np. gfE2glacjofluwialne utwory zlodowa-
cenia Elstery 2)

» opis tekstowy danych jednostek geologicznych wgrzbmap danego regionu

» odpowiednie informacje z innych wykorzystanych zbw map danego regionu

» o0znaczenie kolorystyczne (jako wypetnienie komaskieli) liznych skat klastycznych,
warstwy wodonénej lub warstwy wodorimej 0 matej wydajngi, jak réownie warstwy
wodonanej wody reliktowej skat zwiztych (opcjonalnie)

Wyréznienie  jednostek HGE nagpuje wedlug kryteriow  chronologiczno-
stratygraficznych, hydrogeologicznych, geotermycinodpowiednio do zaktadanego stopnia
doktadndci modelu. Naley przy tym wzjé pod uwag istotne cechy wydzietegeologicznych

takie jak ich: geneza, struktura, petrografia cegypaleznos¢ facjalna. Poszczegolne kryteria s
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hierarchizowane pod wzglem ich zastosowania. W przypadkiezenia jednostek geologicz-
nych naley pamktta¢, aby nie dochodzito do niespéjmd na granicach opracowania (np. na

krawedziach czonych seryjnych arkuszy map geologicznych).

Jezeli stan wiedzy dotyceey danych jednostek geologicznych jest niewystggcyaa ich
odwzorowanie kartograficzne nie jest thewe ze wzgédu na niewiellf skak zmienndci lub
zbyt mah miagzszas¢, nalery takie jednostki odpowiednio pmizy¢ w wigksze, rozpoznawalne
ciata (np. w przypadku projekflransGeoThernpolgczen dokonano dla jednostek paleozoicz-
nych w Zgorzeleckich Gorach tupkowych i metamorfkaczawskim oraz w utworach base-

néw trzeciorzdowych zawierajcych pokfady wgla brunatnego).

4.4 Przekroje geologiczne

Jako podstaww pracy nad konstrukgjmodelu 3D zaleca gisporadzenie,co najmniej
trzech przekrojéw geologicznych dla obszaru wigtkcarkusza mapy geologicznej w skali
1:50 000 (patrz rys.2). Pokazupne przestrzenne warunki warstwowego uktadu je@Ros
HGE i umaliwiaja wczesne rozpoznanie obszaréw problemowfgrhebiegi przekrojéwastak
dobierane, aby ujmowaly one wszystkie istotne dladelowania jednostki geologiczne. W
przypadku projektéw mdzynarodowych naky zapewnt merytoryczp adaptag opracowa-
nych juz pod wzgédem geologicznym obszaréwssadujcych i spojne pakzenie transgranicz-
nych przekrojow.

Rozdzielczé¢ przekrojow geologicznych musi odzwiercietllprzynajmniej szczegoéto-
wos¢ przedstawionych w profilu normalnym jednostek H@Edo bazy (podstawy) modelu,
czyli jego dolnej granicyPrzewy:szenie pionowe powinno bydostosowane do danego reliefu
terenu i istnigjcych mizszaici jednostki HGE, przy zachowaniu skali poziomejdnielczdci

docelowe.

Na przekrojach projektliransGeoTherpdla regionu Nysy, przy skali poziomej wyngsz
cej 1 : 25 000 dla przekrojow prezentyjch tylko nadktad kenozoiczny przyp przewyszenie
wynoszce 1:10 (rys. 2), a dla innych przekrojow obepguoygh tez starsze skaty gbszego
podiaza ska¢ 1 : 5.Przekroje opracowywane graficznie przy pomocy odpowiedniego opro-
gramowania (np. GeODin, CorelDraw). Przy zastosowamnzez partneréw projektu xdych
programéw graficznych spojenie przekrojowitiwe jest poprzez wykonanie i wymiampalety
znakow litologiczno-petrograficznych (szrafur).
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Rysunek 2: Przyktadowy przekroj geologiczny, jakalgtawa modelowania 3D (przexggenie dziesk

ciokrotne).

5 Przygotowanie danych

Kazdy z partneréw projektu przeprowadza przygotowataaych na swoim terenie, na

podstawie niezfzinej do tego znajondoi geologii regionu.

Dla kazdej konstruowanej jednostki HGE musi¢hykreslona granica zasgu (maksymal-
ne rozprzestrzenienie HGE w rzucie poziomym) orez/malezna jej spojna baza danych na
podstawie danych punktowych i liniowych w celu mz¢go wyznaczenia rozktadu giszaci.
Na podstawie takiego zapisu danych, aktualizowariegwalifikowanego wedtug ustalonych
kryteriow, maliwe jest obliczenie i ustalenie pakenia przestrzennego #@ego geoobiektu mo-

delu 3D.

Jednolity, przestrzenny uktad odniesienia jest wkiem podstawowym dla korzystania z
réznych danych. W przypadku projektniansGeoTherndo umiejscowienia elementow bazy da-
nych zastosowano wspoddne UTM uktadu odniesienia ETRS89 pas 33. W prdikpagdy
oryginalne lokalizacje archiwalnych obiektéw podagev innych formatach koordynat geogra-
ficznych naley dokon& odpowiednich przeliczedostosowawczych na uktad UTM.
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5.1 Sprawdzanie wiarygodndci danych z otworow wiertniczych

Sprawdzanie déw w cyfrowych danych punktowych, reprezentowanwclvieckszaci
przez otwory wiertnicze jest procesemgtym, powtarzajcym st przez caty okres realizacji
projektu. Niektore niezgodldoi ujawniap sie dopiero podczas analizy trojwymiarowejzgi
btad nie daje si skorygowa, nalery wowczas zrezygnowaz wykorzystania konkretnego otwo-

ru wiertniczego.

5.1.1 Sprawdzanie rzdnych wysokdci otworow

Aby unikng¢ braku wiarygodngci w odniesieniu do wysolkoiowego potaenia jednostki
HGE wzgkdem poziomu morza podczas modelowania 3D, gz jest sprawdzenie udoku-
mentowanych ranych wysokéci otwordw przy pomocy -dalacego w dyspozycji - najbardziej
aktualnego i najdoktadniejszego, numerycznego mwotgkenu (NMT).Doswiadczenie uczyze
w przypadku diej ilosci otworéw, udokumentowanych w szerokim przedzcaasu, wysipuja
liczne i niekiedy dé&¢ znaczne odchylenia w waémach rzdnych terenuSpowodowaneasone
btedami w rejestracji podczas prac polowych lub sgdwania raportéw, thicach w zastoso-
wanych modelach wysokao, ale take na cigtych zmianach powierzchni Ziemi. W takich
przypadkach naky zdecydowé o sposobie ewentualnej korekty i odpowiednim oemtvaniu

danych takich otworow .

Podczas sprawdzaniacdnych wysokéci otworéw naley poréwn& podan wartasé¢ z
odpowiadajca mu wartgcig rastra modelu NMT. W programie ArcGIS dla modeMTNmoze
by¢ zastosowana funkcja ,Extract value to points” {&paAnalyst Tools / Extraction), dostar-
czapca siatke punktéw.Nastpnie obliczana jest pica wysokéci poziomu rzdnej otworu i
najblizej potazonego punktu siatkiW przypadku rénic rzednych wikszych nk 1 m i mniej-
szych nk -1 m wykonuje si badanie takich otworoéw podyiem m.in. poprawniei wspoétrzd-
nych geograficznych, w szczegofeow przypadkach lokalizacji w rejonach hald pod&safa-
cyjnych lub wyeksploatowanych zd&opalin statych (np. w kamieniotomach, wyrobiskaa
gla brunatnego). W przypadkuzric mniejszych od 1 m wartoi wysokaci zastpowane g
bez dodatkowego badania przez wastoastra NMT (patrz 6.2.1).

5.1.2 Sprawdzanie wspotrzdnych

Celem sprawdzenia, czy istrjdpedy w zapisie wspotednych geograficznych lokalizacji
otworéw wiertniczych, najprzydatniejszym sposobest jch poréwnanie z danymi dla naibli
szych, otaczapych otworow. Korekta pofenia takich otworow jest tak maliwa poprzez
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ocerg opiséw potaenia lub graficzg wizualizacg ich lokalizacji zaznaczamna wycinkach map
geologicznych lub topograficznych w dokumentacjaathiwalnych (kartach otworéw).

5.1.3 Badanie stratygraficzne i petrograficzne

Jezeli dla danego wydzielenia litologicznego przedstewego na karcie otworu wiertni-
czego wysipuja bledy w jego klasyfikacji stratygraficznej lub w opasilitologiczno-
petrograficznym, naley dane cyfrowe poréwridez dokumentami oryginalnymi.

5.2 Dane punktowe

5.2.1 Punkty dokumentacyjne

W zaleznosci od lokalnej budowy geologicznej, dla merytoryezmwitasciwego skonstruo-
wania jednostek HGE modelu 3D na obszarze przykiado arkusza mapy w skali 1 : 50 000
potrzeba minimum 4 000 punktéw dokumentacyjnyctiryahi mog by¢ otwory wiertnicze, od-
stonkcia naturalne (skaitki), rowy ziemne, szyby i szylkikpalniane lub dobrze rozpoznane
powierzchniowe wychodnie skallalezy przy tym uwzgddni¢ fakt, ze zdecydowana \wksza¢
punktéw dokumentacyjnych lub wychodni nie peneti@gicbia) wszystkich wyrgnionych na
mapie geologicznej jednostek. Dlatege ieh niezlgdna liczba do konstrukcji modelu 3D b0
by¢ wyzsza.Preferuje si stosowanie wikszej liczby otwordéw - w razie ich degingsci - w sto-

sunku do tworzenia ,sztucznych” punktow oprobowadrtew. otworow wirtualnych/.

Zasadniczo obowruje zasada mowcta, ze im wiecej wykorzystanych otworéw oddziatu-
je na modelowanie 3D, tym dokladniejszazmdy¢ rozdzielczéé¢ jednostek HGE iytych w
tym modelu. Liczba otworéw wiertniczych (z pongiciem otworéw, w ktorych zakodowano
tylko ,wypetnienia antropogeniczne”) wykorzystanyeh projekcie TransGeoThermwynosi

7.154(patrz rys.3) Ich rozklad po obu stronach gramésy nasfpuijacy:

Tabela 1: Liczba otworow wykorzystanych do modeloiaav projekcie TransGeoTherm.

Liczba otworow wiertniczych z wykorzystanymi opi-
sami wydziela litologicznych
Obszar specjalny Berzdorf 2.015
Obszar po stronie saksskiej (bez
. e ; 3.874
rejonu miejscowsci Berzdorf)
Obszar po stronie polskigj 1.265

Specyfikacja obszaru
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Powyzsze zestawienie wytaie wskazujeze na polskim obszarze projektu ze wegl na
niewielkg gestas¢ otwordw, szczegollne znaczenie miato wykonanie tkasteych, ,sztucznych*

punktéw z zapisem przewidywanej w tym miejscaiszaci danej jednostki HGE.

Przy selekcji otworéw wiertniczych konieczna jest wstpna ocena wedtug porsizych

Kryteriow:
« Czyiile w danej jednostce HGE wykonano widrge
- Ktore jednostki HGE penetruje dany otwor?

- Czy profil litologiczny danego wiercenia reprezgattypows dla danej lokalizacji maiz-

szas¢ jednostek HGE?

Wstepnego wyboru otworow mma te dokon& za pdrednictwem Kkryteriow ,rzd-
na/gkbokas¢ konca otworu“ oraz ,szczegotowd' dokumentaciji wydzielg litologicznych na
profilu wiertniczym.Nastpnie, w zalenosci od tak osignictej gestasci danych, mena dokona
ich dalszego zagzczenia dodatkowymi otworami stosownie do ggasiwszystkich jednostek
HGE. Obszary o diej gestasci wychodni geologicznych charakteryzujesto dua zmiennéé
migzszaci i glebokasci zalegania sygu jednostek HGE. Natg tutaj okreli¢ wychodnierepre-

zentatywneoraz, w razie konieczidoi, dokon& zamiany wybranych wgbnie otworow.

Istnieje ponadto mdiwos¢ wykorzystania przy modelowaniu tylko pojedynczymniw /
wydziele litologicznych otworu, ktére mima przypisé konkretnym jednostkom HGRepre-
zentatywné¢ i przydatné¢ (zastosowalni) poszczegoélnych ogniw z oryginalnego profilu geo-
logicznego otworu dla ustalenia profilu jednostkeH powinna b¥ jednak oceniana w kdym
przypadku indywidualnieNiektore otwory mog posiadé bogag tres¢ informacyjry (profil geo-
logiczny otworu w petni zyteczny) lub te tylko czs$ciowo odpowiadé na istotne pytania doty-
czace wieku i typu skat oraz ich cech strukturalnorpgtaficznych (np. dolna granica utworéw
czwartorzdowych opisana m by tylko jako granica lanych skat klastycznych / skat zwi
ztych). Na podstawie rozvzan interpolacyjno-technicznych uzasadnionezeby zasgpienie
w rzeczywistych otworach wiertniczychggsei ich profili ocenionych jako nieprzydatne ,sztucz
nym* punktem oprébowania z fragmentem ,wirtualnegodfilu (patrz 5.2.2).

W celu wykorzystania przy modelowaniu 3D oryginahyprofili litostratygraficznych z
kart otworéw wiertniczych naky przyporadkowa poszczegolne ich fragmenty do ustalonych
jednostek HGE zgodnie z uprzednio naga&ndyfikacp zawarg w profilu normalnym (patrz
rozdz. 4.3). Nalgy pametac, aby nie tworzy niewiarygodnych mzszaci jednostek HGE. Je-
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zeli ujete w oryginalnym profilu otworu wydzielenia skalne s wystarczajco zr@nicowane
pod wzgédem opisu, muszone by podzielone na wcej jednostek HGE, odnagz sk np. do
bardziej szczegotowych danychgsednich otworowMozna tego rowniz dokona poprzez za-
stgpienie danego wydzielenia ,sztucznym® punktem oprgénia. Mana tak posipowa: np. w
przypadku przedstawionego w oryginalnej dokuments#ejoru jednego, nierozdzielonego wie-
kowo poktadu gliny, sktadagego st z gliny lessowej, zboczowej lub zwatowej oraz gigtego
produktu rozktadu skaty zwitej, ktore to sktadniki — bazag na wiedzy z innych lokalizacji —

maozna przyporzdkowa do r&znowiekowych jednostek HGE .

Podczas kodowania profili litostratygraficznych otéw naley korzyst& z istniejcych
map geologicznych oraz ustalonego profilu normadnég@zdorazowo musgby¢ uwzgkdniane
| stale porownywane profile gsiednich otworéw, tak aby agin¢ obiektywny i przestrzennie
staty wynik. Zaleca giudostpnianie (przygotowywanie), o ileg glostpne, reprezentatywnych
w skali lokalnej profili glebowych, o bardzo dobsgjatyfikacji. M@na s¢ nimi kierow& przy
kodowaniu, co gwarantuje powtarzadbavynikow.

Dana jednostka HGE mie by zbudowana ze skat jednolitych pod wagm petrogra-
ficznym (np. granitow) lub tesktada si¢ z kilku lub kilkunastu (i wgcej) r&nych, naprzemian-
legtych warstw/poktadow reprezerdaych odmienne typy petrograficzne (np. zestawu twars
piaskowcow, mutowcdw i itowcow w utworach fliszowyc Wyrdznione odmiany petrograficz-
ne w jednostkach HGE musby¢ zgodne z nadanymi im w bazie danych oznaczenikoaiyt
fikacja) wiasciwosci hydrogeologicznych i geotermicznych (np. wéactami przewodngci cie-
plej). Wyjatek mog stanowé tylko drobne wkiadki o niewielkiej miszaci, ktoérych wyranie
odmienny charakter petrograficzny i genetycznymeistotnego wptywu na ogolne étavo-
ci fizyczne catej jednostki HGE.
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Rysunek 3: Polzenie i podziat rzeczywistych

GeoTherm.

otworéw kodowanych olaszarze projektu Trans-

Techniczne zasady przetwarzania danych w Polssto&awvane w OD PIG-PIB)

Gtébwng osnowy zbioru danych punktowych, na ktérych opieralsinstrukcja modelu 3D

i wynikowych map geotermalnych,g stwory wiertnicze. Podzbior bazy danych przeznagzo

do przechowywania informacji o otworach wiertniczygowinien by zaprojektowany w taki

sposob aby byto niiwe zaimportowanie danych z Centralnej Bazy Dén&eologicznych

(CBDG) PIG-PIB, a nagpnie - po wprowadzeniu nowych otworéw - ponowneepiesienie
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tych informacji do zasobu CBDG. M opisany, przeznaczony do tego celu przyktadqwog-
zbior bazy danych powinien sktadsic z trzech tabel przechovaglych nasfpujace informacje:

1. Tabela metryk otworéw wiertniczych, obejracg m.in.: nazw otworu, identyfikator
otworu z Centralnej Bazy Danych Geologicznych, nuar&usza mapy, humer otworu,

dane administracyjne, cel wiercenialmkas¢ otworu,

2. Tabela danych litologicznych otworéw wiertniczyeh,in.: gkbokas¢ stropu i spgu za-

legania poszczegolnych warstw, opis litologicznygdgtawa opisu,

3. Tabela danych stratygraficznych otworow wiertnidzym.in.: gébokas¢ stropu i spgu

zalegania poszczegOlnych warstw, opis stratygmagicz

Tabele pkt. 2 i 3 zawieraklucz obcy pochodey z tabeli pkt. 1 zawieragy numer arku-
sza mapy i numer otworu na tym arkuszu. Klucz &sh zapisany w dwoch agimych polach w

kazdej tabeli i stanowi identyfikator otworu.

Tak zaprojektowany zestaw tabel pozwala na spramm®wadzanie nowych otworéw
wiertniczych, ktérych nie ma w zasobach CBDG. infacje o nowych otworach, mggosta
pozyskane z geologicznych dokumentacji archiwalngpisana lub zeskanowanastrerofilu
litologicznego powinna zostgorzetworzona na cyfrayvpostd edytowalm i wpisana do bazy
danych. Weryfikacja poprawda wprowadzonych danych jest alova, poniewa w tabelach
utworzono pola przechowygge nazw pliku graficznego wybranego dokumentedicego pod-
stawg wpisu.

Operator bazy danych ma dgstdo wybranych cgci tabel poprzez stosowny formularz,
gdzie kada z tabel jest przedstawiona w zaktadkach, wraggmskami umaliwiajacymi doda-
wanie nowych rekordoéw, usuwaniecgmych informacji oraz zatwierdzanie zmian. Edycia p
szczegolnych pdl tabel jest ulisva poprzez okna edycyjne zamieszczone w zakiduKéar-
manty formularza). Po dodaniu nowej warstwy otwarertniczego aparat bazy danych automa-
tycznie wpisuje numer otworu i numer arkusza z alkiego rekordu tabeli przechowogj me-
tryki otworow wiertniczych. Edycja tych pdl jestkiee maliwa z poziomu formularza, jednak

uzytkownik otrzymuje stosowne osteamnia.

Wybor otworu wiertniczego jest mlbwy poprzez menu rozwijalne, w ktéorym uwidacznia-
ja sie nagtowki wszystkich otworow wiertniczych wraz ztaddrg informacp o gkbokasci oraz

liczbie warstw litologicznych i stratygraficznyctdzytkownik bazy danych ma mibwosé
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wstepnego zawzenia zbioru otworéw w menu rozwijalnym poprzez wpaolzenie ograniczenia

w postaci numeru arkusza (albo jego fragmentub ilumeru otworu (albo jego fragmentu).

W projekcie bazy danych przewidziano potrzeprawdzania poprawsa, zwlaszcza pod
katem spojnéci danych liczbowych dotygeych mypzszadci warstw oraz gibokasci otworow.
Uzycie narzdzi sprawdzajcych jest maliwe w dowolnym momencie w celu weryfikacji istnie-

jacych danych.

Kolejnym etapem przygotowywania danych punktowyohwbrowych) do zbudowania
geologicznego modelu tréjwymiarowego byto przypdkowanie jednolitych oznacaechrono-
stratygraficznych dla kalej warstwy skalnej w otworach wiertniczych, czytidowanie tréci
otworow wg ustalonego stownika jednostek hydroggiaimno-geotermicznych (HGE). W tym
celu postaono s¢ stownikiem jednostek geologiczno-hydrogeologicanytosowanych przez
Saksasks Stuzbe Geologiczi (LFULG) z uwzgkdnieniem specyficznych jednostek geologicz-
nych wysgpujacych po polskiej stronie obszaru bad&townik ten przygotowano w taki spo-
sbb,ze — opréczgzyka niemieckiego - kale jego pajcie figuruje take w ttumaczeniach ng-j
zyk angielski i polski. Element stratygraficzny witka jednostek hydrogeologiczno-
geotermicznych (HGE) zostat skonstruowany wg takteditygraficznej w sposob hierarchiczny i
powstat on ze zleenia szeregu tabel przechowaych pogcia przynalene odpowiednio erze,
okresowi i epoce, oraz szczegbtowym jednostkom mekim. Odpowiedni termin stratygra-
ficzny figuruje w stowniku jednostek HGE jako poyeatzy kod (klucz obcy) i jednoznacznie
definiuje przedziat wiekowy. Postawynikowa stownika jednostek hydrogeologiczno-
geotermicznych (HGE) zostata zrzutowana do jedakelt, lecz przez jej znaczne rozmiary,
uzytkownik ma dosfp jedynie do skrotowych ok$ien poszczegolnych pej, natomiast petny
jego opis wywietla st w formularzu po przypisaniu go do warstwy otworngmniczego.

Podczas projektowania bazy danych uwdglono potrzeb wielostanowiskowego przypi-
sywania paj¢ stownika HGE do litologiczno-petrograficznych ajpis warstw otworow wiertni-
czych. Kady operator bazy danych — ekspert w/z geologii sigma wiasny formularz, a ele-
mentem wspolnym jest tabela zawigca pierwotny opis litologiczny i stratygraficznywairu,
ktora zostata umieszczona na dysku sieciowymegaginm dla wszystkich operatorow bazy da-
nych. Pozostate elementy widoczne w formularzuwpsbtwordw wiertniczych przechowywa-
ne g lokalnie w celu redukcji opdien zwigzanych z komunikagjsieciowg. Pogcie ze stowni-
ka HGE jest wprowadzane w przygotowane pole jakooSeyfrowy kod jednoznacznie definiu-
jacy wybrary jednostk hydrogeologiczno-geotermicznych (HGE). Ponadtoy kazdej war-
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stwie otworu wiertniczego znajdujegsivskazanie na autora wpisu (eksperta w/z geologa).
bieg ten w znacznym stopniu utatwit komunikaonicdzy specjalistami podczas wyfaania
ewentualnych wtpliwosci. Poniewa dostp wielu wytkownikow do tabeli sieciowej byt nie
liwy w tym samym czasie, zdecydowan@ sia skonstruowanie wskaikOw postpu procesu
kodowania, ktéry byt dogpny dla kadego uytkownika i pozwalat ocedizaawansowanie prac
podczas tego etapu.

Ponadto w celu zachowania spdgjoiockodowanych wydziele wzgledem pierwotnych po-
je¢ litologicznych i stratygraficznych, przygotowanarmdzia wspomagage kodowanie. Po-
zwalaly one na wgl jakie z pierwotnych fraz litologicznych i stratgdicznych zostaly ji
przypisane do wybranego goja HGE co mogto stanowsugestt w dalszej pracy. Bardziej za-
awansowana wersja tego naizia oferowata podolnfunkcjonalné¢ w lokalnym otoczeniu
otworu, tj. wg promienia wokoét otworu zadawanegagar operatora bazy danych. Ekiitym
narzdziom, wszelkie odgpstwa od wspolnego trendu w/z przypisywaniaep®jGE do pier-
wotnych fraz litologicznych i stratygraficznych tsi¢ tatwe do wychwycenia i poddania dys-

kusji

Techniczne zasady przetwarzania danych w Saksmastdgsowane w LfULG)

Po dokonaniu analizy zawartych w tabelarycznym assniu bazy danych otworow
wiertniczych kombinacji oznacaestratygrafii i petrografii wszystkich wydzigleskalnych
(warstw, poktadow itp.) twoegych profil danego otworu, w pog#aniu z jego poteeniem w
jednostce geologicznej uwidocznionej na mapie ggotmej w skali 1 : 50 000, okilene partie
(odcinki) profilu wiertniczego gczone g w grupy. Dla tych grup ustalane sastpnie kryteria
dla przyporadkowywania kodu danej jednostki HGE, przy pomocdyirkch w bazie danych
ACCESS formutowanegspotem kwerendy odnaie catej bazy danych (kodowanie pogrupowa-
ne). Jest to mdiwe tylko wtedy, gdy dospna jest doktadna stratyfikacja (odpowiadaj, co
najmniej doktadnéci zdefiniowanych HGE) i opis petrografii danegodaielenia litologiczne-
go. Zdarza si, ze nie dla wszystkich wydzielew profilu otworu dane tegdostpne. Nasfpnie
dokonuje s sprawdzenia kodowania pogrupowanego oraz stopgiowedowania pozostatych

otworéw przy pomocy map geologicznych i otageggh otworow.

Zaleta kodowania pogrupowanego polega na szybkidowaniu duej liczby pojedyn-
czych wydzielé litologicznych przedstawionych na profilu otwomoniewa jednak w wielu
przypadkach nie jest mitiwe ujecie catego nagpstwa warstw skalnych przy pomocy kwerend,

nieodzowne jest sprawdzenie i poprawienie wszystkgrupowanych otworéw kodowanych, co
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rowniez wymaga znacznego naktadu czasu. Dlatego wazadei od potazenia danych, ram cza-
sowych i wymogéw doktadroi nalezy rozwazy¢, jaka metoda kodowania (grupowa-
nie + warstwami, czy teselektywnie metaglklasyfikacji wydziel@ litologicznych) winna by

preferowana.

Zakodowany zapis danych profilu otworu wiertniczggmenoszony jest za ponmoskryp-
tu Python do pliku tekstowego (.py) kompatybilnegprogramem GoCAD, ktéry sty do two-
rzenia modelu 3D. Plik ten pobiera z zapisu cyfrgweanej jednostki HGE tylko ngpujace
informacje dotycgce otworu: nazwa, wspoldne, rzdna wysokéci terenu, kod jednostki

HGE, gtbokdsci zalegania jej stropu i 8gu oraz mizszac.

5.2.2,Sztuczne” punkty oprébowania (otwory wirtualne)

Przy konstruowaniu jednostek HGE zastosowanie mpgfylko otwory, osigajace sp-
gowy, dolmg granig jednostek. Najegciej na danym obszarze spotyka siewielky ilos¢ wy-
starczajco gkbokich otworow wiertniczych przebiggych jednoczénie duzg ilos¢ jednostek
HGE. Skutkiem tego wraz zggokascig otwordw zmniejsza sitez liczba tych, ktore szdatne
do wykorzystania i do stworzenia poprawnego modeh W takim przypadku przy pomocy
wiedzy ekspertow znagych budow geologiczig danego rejonu natg podp¢ prace polegafre
na stworzeniu ,sztucznych“ punktow oprébowania élamych te mianem otworéw wirtual-
nych. Punkty/otwory ,wirtualne” wyznaczagsizatem w miejscach, w ktérych rozmieszczenie

rzeczywistych otwordw wiertniczych jest zbyt rzaslki

Wirtualne otwory tworzoneaszarowno dla pojedynczych warstw / typoéw skalnych
(imitujg wowczas jedsp jednostk HGE), jak roOwnie mogy mie¢ post& nastpstwa szeregu

warstw.

Wyznaczanie otworéw wirtualnych dla pojedynczejnjestki HGE ogranicza sinajcz-
sciej do okrélenia mpzszaici jakg dane wydzielenie HGE mie osjgat w okreslonym miejscu.
Migzsza¢ okresla sk na podstawie innych otworow wiertniczych oraz wagiawie rzgby te-
renu (np. w rejonie wyniesiemaze byt wieksza dla utworéw budagych to wyniesienie, niw
rejonie zrowna). Eksport pliku z otworami wirtualnymi do oprogramania umaliwiajacego
modelowanie 3D pozwala na okienie stropu i sggu wydzielenia. Jest to jednak #tisve do-

piero wtedy gdy wymodelowano gpwarstwy wyej legtej.

Wirtualny profil wiertniczy mae imitow& jedno lub kilka ciat HGETworzone g w ten

sposob nowe, osobne ,wirtualne profile wiertnichej przedhienie otwordw ju istniegcych.
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Opracowanie ,wirtualnych profili wiertniczych” pomno by przedktadane nad korzystanie z
pojedynczych punktéw oprébowania, poniewaprzypadku tej ostatniej metody istnieje 2no
liwosé, ze podczas modelowania 3D zostarzyskane problematyczne wyniki interpolacji (np.
wzajemnego przenikania interpolowanych powierzchiiyprzypadku przediania istniegcych
profili wiertniczych mae by wykorzystana informacja dodatkowa o samejasedci nie spe-
netrowanych (zgbionych) jednostek HGE. Jest to o tyleawa, ze w razie pominricia tych
Lnieostrych” informacji, podczas tworzenia modeld Boze dogé w niektorych, stabo udoku-
mentowanych obszarach dadbhych interpolacji z powodu zbyt matejgnszcaici modelowanej
jednostki HGE.

Dla punktow oprébowania zaréwno pojedynczej jedkiddGE lub szeregu HGE definio-
wane § w bazie danych podobne parametry jak dla rzeczyahs otworow wiertniczych:
wspotrzdne, rzdna terenu oraz sp i/lub mipzsza¢. Informacje dotycgce ,sztucznych®
punktow oprébowania przenoszong &k jak dane rzeczywistych otworow, za pompuoogra-
mu Python do pliku tekstowego (.py) kompatybilneg8oCAD.

Na rysunku 6 pokazany jest przyktad, jak wetlie przyktadowej jednostki HGE ustano-
wione zostaty punkty ,sztucznego” profilu - z jegiistrony w sposob rownomierny ¢diy ist-

niejgcymi otworami, a z drugiej w sposéb zagczony wzdha granicy jednostki.

5.3 Dane liniowe

Podczas konstrukcji zagju przestrzennego jednostek HGE nglevykorzystgd dane z
otworéw wiertniczych oraz granice liniowe jednosfakzedstawione na mapach geologicznych
(najlepiej w formie cyfrowej). Tam gdzie na mapaznaczono wychodnie skat, a nie ma wyko-
nanych otwordw wiertniczych nafg stworzy otwory wirtualne. O ile na badanym obszarze zo-
staty opracowane specjalistyczne mapy obrgrufla danej jednostki geologicznej izolinig-sp
gu i zmiennéci migzszaci (mapy izopachytowe, mapy warstwicowe) mnglge wykorzysta do

konstrukcji modelu 3D.

5.3.11zolinie spagu i miazszdci jednostek na podstawie map warstwicowych

Na potrzeby projektdransGeoThermvykorzystano po stronie sakskiej mapy litofacji
czwartorzdowych (LKQ) w skali 1 : 50 000 zawiegag izolinie bazy (sggu) | migzszaci jed-
nostek geologicznych. Przedstawione na tych mapacktwicowych struktury przestrzenne, jak
np. czwartorgdowe rynny i terasy wzdiiakwenow (wod) posiadajzadkie dane otworowe o
odstpach m¢dzy punktami z reguty 100-500 m co powoduje,konstrukcja modelu 3D tylko
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w oparciu o te otwory mi@ byt mato wiarygodna. Niezioine w takiej sytuacji byto stworzenie
wielu dodatkowych, sztucznych punktow oprébowaniaparciu 0 odczytane z izolinii i izopa-
chyt wartgci rzednych wysokéciowych i mpzszaci jednostek geologicznyctirzed wykona-
niem tych czynnéci, zaréwno zasgi jak i migzszaci jednostek HGE zostaty dostosowane do

zaktualizowanego stanu danych otworowych przy pgnepcogramowania GIS.

Na ponzszym rysunku (Rys.4) pokazano zgsprzestrzenny rzecznyctwiréw teraso-
wych zlodowacenia Elsteryrodkowa terasa) wyrysowany na podstawie izolinkzdvaych w
oparciu 0 mag litofacji czwartorzdowych (LKQ) 1:50 000 arkusz Nieskyodczas gdy
wschodni fragment tej formacji rzecznej posiadardabzpoznanie otworami wiertniczymi o ty-
le jej wychodniasrodkowa udokumentowana jest w niewielkim stopniipomadto otwory &
tam rozprzestrzenione niekorzystnie ¢kza¢ skoncentrowana w egci potnocnej lub potu-
dniowej). Modelowanie tréjwymiarowe wychodsiodkowej tej jednostki HGE bez wykorzy-
stania informacji w postaci izolinii bazowych niatdby wiarygodnego wyniku. 1zolinie bazowe
mog by¢ zaréwno importowane do oprogramowania 3D (np. GBL ko linie typu shape i
wykorzystywane bezgoednio do konstruowania powierzchnggpwej HGE, lub té mogy by¢
przeksztalcane w szereg punktéw z ékmeym atrybutem wysokwi, pozwalagcych na ich

przeksztatcenie w dodatkowe otwory wirtualne.
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Rysunek 4: Przyklad wykorzystania zggi i warstwic (izolinii spgu) jednostki geologicznej HGE do

modelowania 3D.
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5.3.2 Elementy tektoniczne

Przebieg elementow tektonicznych, przede wszystkikokow, przenoszony jest z map
geologicznych jako informacja liniowa. Z regulyinte przedstawianes s1a r@noskalowych
mapach w odmienny sposéb i w celu ich uwdgienia w modelu 3D natg dokona ich selek-
cji i ujednolicenia poteenia (przebiegu) dostosowgaj zasob i dokladrié informacji do roz-
dzielczaci docelowej. W projekci@ransGeoThernprzedstawianeastylko uskoki majce istot-
ne znaczenie dla odwzorowania jednostek HGE.

Z tektonicznych danych liniowych na podstawie zéwmap nie zawsze wynika informa-
cja odndnie upadu uskokowlest ona jednak niegtina przy opracowywaniu modelu 3D. Dla-
tego zaczynap tworzenie modelu geologicznego ngleokresli¢ istotne elementy uskokow i
opatrzy je atrybutem kta upadu. M@e on wynosi takze 90° i jest stosowany z reguty wtedy,
gdy brak jest innych informacji.

5.3.3 Przekroje geologiczne

Przekroje geologiczne (pomocniczo takprzekroje geofizyczne) mody¢ wykorzysty-
wane do konstruowania obrazow przestrzennych jedkddGE wsrodowisku 3D. Przekroje
te g importowane do oprogramowania 3D (GoCAD), jakoaalyr(np. w formacie jpg), rzuto-
wane na linie przekroju, dopasowywane do profivarow wiertniczych, a nagbnie dodatko-
wo digitalizowane (Rys. 5)lezeli na danym przekroju z zastosowanym przesggniem piono-
wym przedstawianeggednostki o niewielkiej mzszasci, wtedy péniejsza digitalizacja me
by¢ utrudniona i prowadzi miejscami do niezgoéltize stanem danych punktowydPoniewa
przebieg przekrojéw geologicznych wybierany jestéguty wedtug poteenia otwordw i prosto-
padle do rozeaigtosci jednostek geologicznych, przekroje charakterysiy czestymi zmianami
kierunku. W programie GoCAD przekréj musicbw kazdym ,zatomie” odniesiony do odpo-
wiedniego otworu. W przypadku projekilransGeoTherndla wykonania tej pracochtonnej
czynndci udostpniony jest podprogram Python dla wersji 2009.2gpmanu GoCAD. Dla lep-
szej obstugi programu, zaleca by przekroje wjczane byly w postaci obrazéw czarno-biatych.
Ze wzgkdu na w/w problemy, korzy¢ z zastosowania ogolnych przekrojéw geologicznykeh d
wybranych obszaréw lub poszczegdlnych elementowimpmavby rozwazona na samym po-
czatku procesu modelowania. Alternatyvyest przeniesienie informacji geologicznej zamiesz
czonej na przekrojach do formatu GIS, jako doda#jomazliwosci kumulowania danych i se-

lektywnego opracowania modelu.
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Rysunek 5: Schemat tworzenia zaktualizowanegegagiowierzchni jednostek geologicznych.

5.4 Dane powierzchniowe — wyznaczanie zagju jednostek HGE

Granice zasgu jednostek HGE (maksymalne rozprzestrzenienistwageologicznych w
rzucie poziomym) stanowipodstawowe dane wigiowe dla modelowania 3D. Informacje o

nich pochodz z:
1) obrazu wychodni na tradycyjnych mapach geolagich,
2) ich rozprzestrzenienia na mapach specjalistydzi(yp. mapach warstwicowych),
3) obecnéci danego wydzielenia skalnego w profilach otworgigrtniczych.

Przed przeniesieniem obrazu wychodni danej jednastkapy geologicznej, nieztine
jest sprawdzenie ogdllnej wiarygodundzastosowanego numerycznego modelu terenu (NMT).
Podczas takiej analizy nale oprécz modelu wysokoiowego, postay¢ sic mapami topogra-
ficznymi w znacznej skali (1:10 000, 1:25 000) ozdgciami lotniczymi.

Najwickszych rozbienosci wymagagcych stosownych korekt néalg oczekiwad w obsza-

rach, gdzie granigzze soh rézne utwory, genetycznie zgzane z morfologi terenu np. krag+

dzie dolin rzecznych wraz z towarzysymi im skarpami i osadami dennymi.

Tworzenie i edygj zasegbw warstw geologicznych przeprowadza siwykorzystaniem
specjalistycznych nagdzi srodowiska GIS, wspomaggych poprawn topologe i wzajemn

spojna¢ poszczegolnych zagow przysziego modelu trojwymiarowego
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Informacje przestrzenne o warstwach/ jednostkaailogeznych (HGE) pochodeze z
roznych zrodet g weryfikowane, a ewentualne sprzecsicszczegétowo analizowane. §to
spotykanym problemem (np. na mapach LK@)ngedokladne wspokezine geograficzne. Na
tym etapie - w oparciu o posiadawiedz i dane geologiczne — dokonuje sedukcji kydz po-
szerzenia analizowanego fragmentu wybranej warggwojogicznej. Zadanie to moa wykona
postugugc sk zarowno nargdziami GIS jak i oprogramowaniem ualioviajgcym modyfikowa-

nie obiektdw w przestrzeni tréjwymiarowej.

Schemat przygotowywania informacji punktowych i perechniowych do modelowania
3D pokazano na rysunku 6. llustruje on, w jaki gfogranica warstwy geologicznej jest mody-
fikowana poprzez dodawanie punktéw wirtualnych stasie do aktualnych danych geologicz-

nych uzyskanych z profili wiertniczych.
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kunstlicher Stitzpunkt Sztuczny punkt oprébowania
Vorhandene Verbreitung Istnigjy zasgg
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Rysunek 6: Schemat tworzenia zaktualizowanegegasiowierzchni jednostek geologicznych.

Niewielkie nakladanie sizas¢gdéw jednostek geologicznych (np. w olbie ugé rzek,
strefie przejciowej utwordéw zbocza i doliny, itp.) powinny &gprawdzone pod wzglem wia-

rygodndci. Nalezy ich w miae maznosci unikat, tak aby upréci¢ konstrukcje modelu.

W projekcie TransGeoTherngestas¢ punktdw weztowych granic warstw geologicznych
jest dwukrotnie wysza od rastra wynikowego, co usiwia tworzenie doktadnego, wielobocz-
nego uktadu sieci trojkdéw przy konstruowaniu ggu warstwy. Zagszczenie to mma wyko-

nat za pomog narzdzia ,Densify* dos¢gpnego w pasku nagdzi: ,Surface - Tools".

6 Modelowanie 3D

Modelowanie warstw / jednostek geologicznych HGByweh s¢ stosownie do ustalonego
profilu litostratygraficznego (tzw. profilu normadgo). Kada taka warstwa geologiczna jest w
bazie danych ograniczona poprzez jej stropagspub poprzez s oraz mizsza¢. Model
trojwymiarowy sktada siz zestawu wewgirznie jednorodnych ciat geologicznych, ktére maj
wspolne granice igswzgledem siebie roztzne. Jest on wykorzystany do spmizania map

geotermicznych.

6.1 Siatka bazowa ,mastergrid”

W celu jednoznacznego oklenia przestrzeni tréjwymiarowej podczas opracowyaa
polskiej i niemieckiej cgsci projektu, ustanowiono prostgtka siatke bazow, tzw. ,mastergrid”
w ktorym pojedyncza komoérka ma rozmiar 25 na 25Rozchgtos¢ przestrzenna tej siatki w
uktadzie UTM strefa 33 wynosi: X: 486150 — 5136005647650 — 5696200.
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6.2 Granice modelu 3D

6.2.1 Opracowanie powierzchni modelu na podstawie cyfromgh modeli wysokdci (numerycznych

modeli terenu)

Gorna powierzchnia (ograniczenie poziome) modelup8@dektu TransGeoThermnzostata
ustanowiona poprzez peizenie polskich arkuszy Numerycznego Modelu Ter@idT 2004)
w skali 1:10 000 (w Polsce) z modelem DGM25 w Saksétéry utworzono na bazie modelu
DGM2 przetworzonego stopniowo za pomo@arzdzia ,Statystyka blokowa" rozszerzenia pro-

gramu ArcGIS Spatial Analyst.

Uzyskany model powierzchni terenu ngleawsze sprawd&ipod wzgédem ogélnej wia-
rygodnaci i zmodyfikowa w przypadku zauwzenia lokalnych sytuacji odbiegaych od nor-

my.

Na przykiad, aby unikgt bledow w przypadku stwierdzenia niewiarygodnych geiuipg
nie zmian mizszaci lub obrazu wychodni przypowierzchniowych jedreisHGE, niezbdne
jest wyeliminowanie budowli infrastrukturalnych (npudynki, waty, nasypy szlakéw komuni-

kacyjnych, mosty itp.).

Kolejny etap korekt dotyczy akwendéw wodnych. Dlaozbikow wodnych o powierzchni
powyzej 1 ha oraz ciekow wodnych o szeré&iopowyzej 50 m (tj. o szerok&@i co najmnie]
dwéch punktow rastra wynikowego), gdzie model porcbni obrazowat powierzchnie wody,
wprowadzano zmiany mgje na celu uzyskanie reliefu dna zbiornika wodragaieku.

W Saksoniiodpowiednie powierzchnie akwenow ama pobra z warstw informacyjnych
systemu ATKIS (Urzdowy Topograficzno-Kartograficzny System Informamgy)j, ktory udo-
stepnia informacje o wielkéciach powierzchni akwenow. Zadi taki plik shape nie jest dagk

ny, akweny nalgy digitalizowa& za pomog mapy topograficznej.

Techniczne zasady pepbwania przy stosowaniu oprogramowania ESRI ArcGIS:

W celu identyfikacji infrastruktury drogowej na nemycznym modelu terenu (NMT,
DGM25) zastosowano widok cieniowany (Hillshade) vezmiagcy relief terenu. W oparciu o
mapy topograficzne w skali 1:25 000 nadae na model z odpowiednprzezroczysteia, kaz-
dy rejon modelu jest szczeg6towo analizowany. Migjgyskusyjne ssotoczone wieloitem,

ktOry jest przeksztatcany w raster o rozktadzielkpow identycznym jak numeryczny model te-
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renu (NMT, DGM25) z przypisanymi mu odpowiedniminieéciami w celu lokalnej aktualiza-
cji numerycznego modelu terenu. Do tej procedurkavgystano naspujace nargdzia ArcGIS
z grupy Spatial Analyst: Raster Calculator (ConpcddStatistic. Dla wikszych zbiornikdw
wodnych o zranicowanej rzebie dna tworzy si liczne wewntrzne ,bufory piecieniowe”
utozone rownolegle do zewtrznej linii  konturowej —  ArcGIS:  Analysis
Tools / Proximity / Multiple Ring Buffer. Kragdz kazdego nasfpnego wewstrznego bufora
jest przesurta wzgkdem poprzedniego o co najmniej 25 m i przechowuje igtbokasci dna
akwenu. Wszystkie bufory przeksztalca wi raster z wykorzystaniem nadzia ,Polygon to
Raster” z grupy Conversion Tools. W etapié¢mvym aktualizuje sinumeryczny model tere-
nu przy wyciu wartgci z uzyskanego rastra stogujfunkcg Con nargdzia Raster Calculator
(ArcGIS — Spatial Analyst).

Powyzszy schemat pogtowania nalgy podda& krytycznej ocenie i w razie koniecZuw
wykona go ponownie. Podczas pracy na kgdwiach numerycznego modelu (NMT, DGM25)
moze dochodz do przypadkowej zmiany geometrii rastra wynikowegbcelu przeciwdziata-
nia temu zjawisku wykorzystano nadzie ArcGIS z grupy Spatial Analyst: ,Extract by 84,

gdzie jako maskuzyto pierwotnego rastra wynikowego.

Podczas omawianych korekt nalezwrac& uwag na obowizujacy znak separatora war-
tosci dziesetnych.

Skorygowany numeryczny model terenu (NMT, DGM25ema dostosowéa do rozdziel-
czasci rastra wynikowego (mastergrid) stogujnarzdzie ,Resample” z grupy Data Manage-
ment / Raster / Raster Processing (ArcGIS). Wemikpowyszych dziata jest gotowa do za-

stosowania gérna, cyfrowa powierzchnia modelu.

6.2.2 Opracowanie dolnej granicy (bazy) modelu na podstai® powierzchni gornej

Do obliczania map geotermicznych przy pomocy speego rozszerzenia (naktadki) Ar-
cGIS (narzdzie zostato udogpnione PIG-PIB przez LfULG w ramach projekilrans-
GeoTherm (patrz 8.2) niezédne jest zbudowanie modelu 3D @lgbkasci co najmniej 130 m.
Jednak aby mma byto w petni uwidoczidiwazne struktury geologiczne i warunki ich zalega-
nia, ustalono dolnpowierzchng modelu na gibokasci 340 m. W ten sposobgi¢ zostaty naj-
gkebsze osady trzeciaggdowych basendéw sedymentacyjnych m.in. w rejonieahsspecjalne-
go Berzdorf/Radomierzyce wraz z niedbhym marginesem ¢bokasci wchodzcym minimum

20 m w skaly gibszego podima.
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ESRI ArcGIS / Paradigm GOCAD- procedury techniczne:

Dolna powierzchnia modelu powstaje w oparciu 0 gatgpowierzchng terenu (patrz
pkt.6.2.1), lecz jego rozdzielcgozmniejszana jest 40-krotnie (1 x 1 km) i wygtadzqmzy za-
stosowaniu nakzlzia ,Resample” z grupy Data Management Tools (AB)GNasgpnie rzdna
(wartdsci rastra) tej powierzchni jest oliana o 340 m, po czym ponownie przywracaree-
dzielcza¢, aby byta zgodna z gotewowierzchm terenu (25 x 25 m). Ohienia rzdnej ma-
na take dokondé w srodowisku 3D postugyg sk odpowiednim skryptem. Przed wczytaniem
tej powierzchni do programu GOCAD nayeprzekonwertowajg do zestawu punktow i zapisa

jako zbior typu shape.

6.2.3 Granica boczna modelu i bufor ,zewretrzny“

Dla projektuTransGeoThermvyznaczono obszar modelowania powstatgmia arkuszy
mapy topograficznej (wg ¢tia niemieckiego: 4655, 4656, 4755, 4756, 4855648955, 4956)
w skali 1 : 25 000 wzdturzeki Nysy (patrz rys. 7). W celu unikgia niejasnéci na brzegach
modelu, caly obszar bafl@toczono buforem zewtrznym o szerok&i 2 km, dla ktérego tade
zgromadzono dane i zbudowano model tréjwymiarowyfoBten nie wchodzi w sktad map wy-
nikowych potencjatu geotermicznego. W celu ungkra nieporozumig, podczas realizacji pro-
jektow miedzynarodowych naky zwrac& uwag na to,ze mapy tej samej skali pochede z

réznychzrodet mog by¢ opublikowane w innych eciach arkuszowych.
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6.2.4 Bufor ,wewn etrzny“

Kartiergebiet TransGeoTherm

Staatsgrenze

Verlauf des geologischen Schnittes

"innerer" Puffer SN
V//A "innerer" Puffer PL

D Kartiergebiet mit Blattschnitten

"aulerer" Puffer
D Spezialgebiet Berzdorf

Opis rysunku:

Kartiergebiet Obszar kartowania (obszar baélarojektu)
Staatsgrenze Granica paistwowa

Verlauf des geologischen Schnittes Przebieg praek@ologicznego

Jnnerer* Puffer SN Bufor ,wewrtrzny” Saksonia

Jnnerer* Puffer PL Bufor ,wewretrzny” Polska

Kartiergebiet mit Blattschnitten Obszar kartowamigodziatami arkuszy mapy
Laulerer* Puffer Bufor ,zewretrzny”

Spezialgebiet Berzdorf Obszar specjalny Berzdorf

Sachsen Saksonia

Polen Polska

Rysunek 7: Obszar projektu TransGeoTherm z obsidraforowymi i podziatami arkuszy mapy 1 : 25

000 (wg cécia niemieckiego).

W celu opracowania spéjnego modelu obejoefjo transgraniczny obszar projektu
TransGeoThernpo obu stronach Nysy £yckiej, zostat zdefiniowany wspdlny pas buforowy o
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szerokaci 4 km. Ten ,wewatrzny bufor* postayt jako obszar testowy dla realizacji wszystkich
niezkednych czynnéci modelowania oraz dla zapewnienia statego peeejmidzy obu mode-

lami tworzonymi oddzielnie przez partnerow projekia obszarze granicznym. Model 3D dla
.bufora” zostat opracowany w pierwszej kolejodi zastosowana tam metodyka modelowania

byta wigzaca dla dalszych prac (patrz rys. 7).

W celu zapewnienia optymalnego podziatu pracy, ,wgwny“ pas buforowy zostat po-
dzielony, po spojeniu wygbujacych tam jednostek HGE na obszar p6tnocny i pologi Na
granicy czsci potnocnej i potudniowej dla celéw pdiejszego dostosowania kresizi jednostek

opracowano wspolny przekréj geologiczny (patrz R)s.
6.3 Kryteria konstrukcji

6.3.1 Kryteria ogdlne

Do konstruowania jednostek HGE stoséwaazna tylko ich wiarygodnie sprawdzone
przestrzenne zagji ustanowione wg aktualnego stanu danych otworbvwwycaspekcie straty-
graficznym i petrograficznym oraz odpowiednio zaawdnych wg ustalonego profilu normal-
nego. Nasipnie, po whczeniu do modelu siatki uskokow tektonicznych, wrylje s¢ topolo-
gicznie prawidtowy ,model blokowy" pozbawiony luknzajemnego ,naktadaniagsi jednostek
modelu. Warunki przestrzennego ukifadu jednostek H@IEz by¢ przedstawione w sposéb
wiernie oddajcy ich mizszai¢ i granice. Przy konstruowaniu geoobiektow formywpozch-
niowe takie jak np. biegi rzek, skarpy drogowe hasypy kolejowe nie mag,przebija si¢“ w
dot.

W celu obliczenia map geotermicznych tworzy zapisy danych rastra dla geoobiektow, o
rozdzielcz@ci 25x25 [m]. Bazujc na wczeniejszych déwiadczeniach, zauwano, ze rastry o
mniejszej rozdzielczei, np. 50x50 [m] niedostatecznie odgbudowe struktur geologicznych o

bardzo waskich formach geometrycznych (np. osady dolinne)dwuzym nachyleniu zboczy.

6.3.2 Kryterium wielko $ci powierzchni

Podczas kreowania w rzucie poziomym gg@8w powierzchni jednostek HGE, przig
zasad, ze dla kadej, oddzielnej agci danej jednostki, jej wiellkk@ minimalna powinna wyno-
si¢ 10 000 M (1 ha). Kryterium to dotyczy réwnie,okien“ w powierzchniach zasjow. Zbyt

mate powierzchnie natg ,stopi¢ ” z otaczajca jednostly modelu, natomiast ,okna” usai
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Rozchgnicte na diugéc geologiczne elementy strukturalne (apty, wktadki litologiczne
0 matej miyzszaici, waskie doliny) § wigczane do modelu, tylko wowczasédi ich szerokét
wynosi minimum 25 m. Naly pamttat, ze na mapach o mniejszych podziatkach (od 1 : 50

000) elementy tego typw g reguty przedstawiane jako nieproporcjonalnigedu

6.3.3 Dopasowanie granic do gsiednich modeli

Jezeli opracowywany model graniczy zzjistniegcym modelem 3D lub ma byego uzu-
petnieniem, jak w przypadkadzenia modeli w strefie buforowej projektnansGeoTherma-
lezy uwzgkdni¢ procedu¢ dopasowania granic/krgazi. Dopasowanie kraydzi do otaczayf
cych modeli nalgy zapewné w sensie matematycznym w sposaéighyi i odpowiednio zréni-
cowany. Na styku modeli nie mggvystpowa zadne, nagte zmiany wysod@ (skoki mgzszo-
§ci), a nachylenie powierzchni granicznych must byontynuowane w sposobagly. W sensie
merytorycznym naley uwzgkdni¢ istniegce, transgraniczne schematy korelacyjne jednostek
geologicznych, ktorych przyktad zastosowania digigktu TransGeoThernmpokazano na rys. 8.
Zastosowane rozwzania techniczne nate przy tym przeni& i kontynuowa dla obu gsiadu-
jacych modeli W niektorych miejscach koniecznazeese okaz& modyfikacja istnigjcych
modeli 3D w strefie granic. Prace nad dostosowarkemedzi s3 czasochtonne. Dlatego w mia-

re maznosci nalezy unikat podziatu obszaru opracowania na zbyt wiele obszamstkowych.
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Tonig — schluffig — kalkig, teilweise feinsandig astly — pylasty — wapnisty, gziowo z piaskiem drob-
noziarnistym

Inoceramen Maize Inoceramus

Ammoniten Amonity

Flora Flora

Bohrung Otwor

Rysunek 8: Podpodziat i korelacja osadow okresdduego w aspekcie litologicznym i chronostratygra-

ficznym na saks@sko-polskim obszarze granicznym z ritoym nowym schematem jednostek HGE.

6.3.4 Utwory antropogeniczne

Ponizsze dane stanowpodstaw dla opracowania konstrukcji jednostki HGE ,Utwany-
tropogeniczne:
* istniegce otwory wiertnicze,
» aktualny model NMT o diej rozdzielczéci,

* mapy geologiczne w #hiej skali (w Saksonii: GK50, GK25, LKQ; w PolsceMSS,
SMGP),

» informacje dotycace miejsc eksploatacji surowcéw mineralnych (w $aks SOBA; w
Polsce CBDG),

» dokumentacje archiwalne, raporty i ekspertyzy,
* mapy topograficzne o daej skali (np. 1 : 10 000),
» zdjecia lotnicze,
» aplikacje internetowe (np. w Saksonii: TK krajovstijzby geodezyjnej, w Polsce: Geo-
portal),
* informacje o dawnych skaniach,
» cyfrowe modele krajobrazu (np. ATKIS-DLM w SaksQnii
Wymienione wyej informacje sprawdzane pod wzgtdemwiarygodnosci i aktualno-
§ci, a nasfpnie porownywane z s@li przetwarzane w sposob upliwviajacy doprecyzowanie

lokalizacji utwordéw antropogenicznych.

Sktadowiska odpadéw, hatdy, usypiska, itp. konstraime § z reguly, jako pojedyncze
obiekty. Do ustalenia miszaci utworéw antropogenicznych sl dokumenty organéw gorni-
czych, starostw, wzgl. podmiotow prawnych lub inmygytkownikow tych obiektow. Jeeli nie

sa one dostpne, wtedy na terenie hatd i sktadowisk wyznaczaesbprzypuszczalna powierzch-
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nia spgu osadow antropogenicznych i na tej podstawie miesieniu do modelu wysoka,

obliczana jest ich miszac.

W Saksonii, dla centrow zurbanizowanych ¢stgj zabudowie (tzw. ,powierzchgrod-
miejskich®) korzystne jest ich przedstawienie jakmartych obszarow pddielonych utworami
pochodzenia antropogenicznego, przy czym na obdzameezbadanych wyznaczana jest ich
migzsza¢ minimalna (tutaj 2 m). Tereny zielone, w przypadkoarych nie g znane wptywy an-
tropogeniczne, gsz ,powierzchnisrodmiejskiej* wyhczane. Zasig przestrzenny powierzchni
srodmiejskiej oraz identyfikacja istotnych terenoiglanych odbywa siw oparciu o zapisy da-
nych powierzchni ,SDE_ATKIS Sie Ortslage F* i,SDETKIS_ Sie FreiflaecheGrd_F* mo-
delu ATKIS-DLM. Zwigzane z ,powierzchgi srodmiejsk“ mniejsze lokalizacje (osiedla) w
okolicy 3 wytgczane z modelu, a naphie miejscowo ,wygtadzanetcznie. W tym przypadku
maozna ewentualnie stosowagnarzedzia wygtadzajce” oprogramowania GIS, przy czym nale
jednak zwracauwag na wiarygodn& wynikow. Akweny (wody) naturalnegs ,powierzchni

srodmiejskiej* wyhczane.

W przypadku prowadzenia amych prac nad modelem geologicznym w wydzielonym
rejonie, jak np. w obszarze specjalnym Berzdoramach projektd’ransGeoThermnalery za-
dba ze szczegonstarannécia o to, aby caté¢ modelu byta spdjna, logiczna i zgodna z danymi

geologicznymi i modelem opracowanym dla jego otocze

6.3.5 Rozdzielenie osadéw dolinnych pod wzegllem wodoprzepuszczalréti

Ze wzgkddéw hydrogeologicznych nieztine jest rozdzielenie sekwencji warstw litolo-
gicznych podpowierzchniowych utworéw dolinnych wiedd p&nego plejstocenu do holocenu
na czsci niespoiste i spoiste, inaczej m@wi na czsci przewodzace wody podziemne i prze-
wodzce je w niewielkim stopniuJtrudnione jest dokonanie takiego rozdzielenidradnich i
matych dolinach, poniewadane dotyczce matych dolin g przewanie niekompletne, a npi-
szaci ich wypetniéh osadowych niewielkie, na nyagkak wystkepuja tez zmiany facji sedymen-
tacyjnych. Jedynie dla daj struktury dolinnej Nysy tiyckiej jednostki HGE opisywane jako
»gliny aluwialne* oraz ,piaski zwiry rzeczne“ konstruowane ®ddzielnie. Natomiast dkxed-
nich i matych dolin tworzona jest jednostka HGEhstaigca mieszanigobu tych osadow.
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6.4 Opracowanie modelu 3D w GoCAD

6.4.1 Transformacja danych podstawowych na formaty kompagbilne z GoCAD

Rozpoczcie tworzenia modelu poprzedzone jest odpowiedninygntowaniem danych
do zastosowania érodowisku 3D. Dane te sprawdzargmzed konstrukgj jednostek HGE
pod wzgtdem ich wzajemnej zgodéd, tak aby od razu wychwycibtedy, ktore nie byty wi-
doczne w obrazie 2D.

Aby zastosowadane w GOoCAD nalg przeprowadzi nastpujace transformacje:

Tabela 2: Zastosowalédi transformacja podstaw danych do modelowania € &ID.

Typ danych Dostepny format danych Stosowany format danych GoCAD
Otwory wiertnicze Tabela ACCESS Plik tekstowy (.py)
~Sztuczne* punkty

oprébowania (otwory Tabela ACCESS Plik tekstowy (.py)
wirtualne)
Powierzchnia pokrywy
i spagu modelu (granica Siatka ESRI Ksztalt punktowy siatki Grid

gorna i dolna)

Zaburzenia tektoniczne . -
(uskoki) Ksztatt liniowy Ksztalt liniowy

Plik GeODIN (.ggf) (tylko w Sakso-

Przekroje geologiczne Plik .jpg

nii)
Linie przekroju Ksztalt liniowy Ksztalt liniowy
Granice zasgu jedno- . .
stek HGE Ksztalt wielolgtny Ksztalt wielolatny
Izolinie sggtéjednostek Ksztatt liniowy Ksztatt liniowy lub punktowy

6.4.2 Zatozenia konstrukcyjne

Pod wzgédem metodycznym nima dokoné wyboru r@nych sposobdéw podaia do

modelowania 3D:

Opracowanie modelu 3D na podstawie granic strulgtogicznych

1. Opracowanie granic zagiu jednostek HGE (maksymalnego obrysu powierzchGEHwv

rzucie poziomym) lub wykorzystanie powierzchni wgdhni jednostek geologicznych,

2. Wykorzystanie analogicznego, regionalno-geologignnegenetycznego stanu wiedzy odno-
snie np. przebiegu,dta i kierunku upadu granic geologicznych lub typohyuwarunkowa-
nych genetycznie form strukturalnych
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. Regczne konstruowanie powierzchni granicznych jedno$t&E lub zastosowanie przepty-
wow informacji ,Workflows" w programie GoCAD-SKUA

. Przeksztatcenie modelowanych powierzchni w bryigtéclite, ang. ,solids”) (opcjonalnie)

Obiekty modelu 3D dla skat podia starszych od trzecigm@u (= utworow przedtrze-
ciorzedowych) wykonywane g przewanie z pionowo nachylonymi granicami/kontaktami
geologicznymi hdz tektonicznymi (uskokami) (patrz rys.10) Niektoesipostki HGE star-
szego podiza konstruowaneastakze za pomog nachylonych powierzchni uskokowych. Li-
nie uskokow rzutowanegsw takim przypadku na powierzcknstarszego trzeciogdu lub
powierzchng w danym przypadku miodszej trzeciedpwe] jednostki modelu, kt@rten
uskok przecina. Nagbtnie dokonuje i powielenia linii uskoku i przeswtia powielonej li-
nii w zaleznosci od kgta upadu o ok&one wartdci bezwzgédne w kierunku X-, Y-i Z. Na
podstawie obu linii tworzona jest ngshie powierzchnia ogranicza@a jednostk HGE. W
przypadku tego ,schematycznego®“ sposobu opracowiamaowierzchni naley pametaé o
uwzgkdnieniu udokumentowanych w otworach granic litobagiych.

Opracowanie modelu 3D przez interpotacj

. Opracowanie granic zagiu jednostek HGE (maksymalnego obrysu powierzch@EH~

rzucie poziomym)

. Reczne wprowadzenie informacji o jednostkach HGE odspawie aktualnego, regionalno-
geologicznego stanu wiedzy: konstrukcja wirtualnpemktow oprébowania (otworow) dla
catlego zasgu jednostki HGE przy uwzglinieniu lokalnie udokumentowanych gaszaci

warstw geologicznych w istniggych otworach i ich rozprzestrzenienia

. Geostatystyczna interpolacjagmzdci jednostek HGE (lub oksenych warstw litologicz-
nych w ich obg¢bie) oraz ich powierzchni ggowych przy zastosowaniu wszystkich ade-
kwatnych danych zasyu wychodni geologicznych, wirtualnych punktéw dmpovania i

znanych izolinii spgu (w przypadku istnigtych map warstwicowych)
. Konstruowanie modelu za frednictwem powierzchni bazy (gypu) jednostki modelu

. Przeksztatcenie modelowanych powierzchni w bryfyalids”) na podstawie gornych i dol-

nych powierzchni granicznych (opcjonalnie)

. Przy konstruowaniu jednostek podpowierzchniowychmatej mpzszaici (glina aluwialna,

wypetnienia utworéw antropogenicznych), ze vzl na niedoktadrizi w modelu wysoko-
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sci nalery preferowa interpolacg migzszasci. Nie mana jednak doprowadzido sytuacji,
aby formy powierzchniowe (np. biegi rzek) ,przebjjai¢c” na gkbiej potazone powierzch-
nie jednostek HGE, co nie st zdarzy w przypadku odejmowania zregionalizowanegimi
szasci od wytworzonej powierzchni ggowej naktadajcych s¢ jednostek. W przypadku
giebiej potazonych powierzchni zalecagssposob ich konstrukcji przy pomocy dolnych gra-
nic jednostek. Zapobiega to ponadto przewlekanpodsumowywaniu odchytek gdzy

Lwardymi“ danymi, a wynikami interpolacji w doét.

W przypadku ranych zalagen modelowania magwystpi¢ biedy topologiczne (np. prze-
nikanie naktadagcych s¢ powierzchni), ktérych naly zawsze unika Jezeli np. w przypadku
interpolacji przypisywana jest grsza¢ minimalna, wtedy kidy przenikania mag by¢ wy-

chwycone. Ing mazliwos¢ daje zagszczenie danych przez dodatkowe punkty oprébowania.

6.4.3 Interpolacja

Oprogramowanie 3D dysponuje z regutgmgmi, geostatystycznymi algorytmami inter-
polacyjnymi. Przy wyborze odpowiedniej metody mglekorzystd z literatury fachowej z dzie-
dziny geostatystyki. Wptyw wybranego algorytmu jast jednak tak wany, jak jaké¢é danych

wyjsciowych.

Celem interpolacji jest, aby obliczona wadamdpowiadata w migr doktadnie wartéci
zmierzonej lub zaobserwowanej na miejscu (Rys\@Jezy unika sytuacji, gdy w miejscach
wykonania otworéw i wirtualnych punktéw oprébowangwstam w modelowanych po-
wierzchniach nienaturalne ,garby” lub ,dotki” spod@wane przewiszeniem lub zaneniem
Migzszaci. Tego rodzaju zjawiska przewanie nasgpstwem niewtéciwie zdefiniowanych pa-

rametrow interpolacji lub zaprojektowania zbyt méizby punktéw oprobowania.

Wicksza czs¢ jednostek HGE przynataych wiekowo do ery kenozoicznej opracowana
zostata w projekci@ransGeoThernprzy zatgeniu ,modelowania powierzchni ggowej* me-
todg interpolacji DSI, dospng w oprogramowaniu GoCAD. MetadSI (Disrete Smooth Inter-
polation) wykonywana jestednia powierzchnia trendu przy najmniejszym odehiyl od punk-
tow danych. Za pwednictwem powtarzagych s¢ algorytméw powierzchnia ta jest potem stop-

niowo, w maliwie najlepszy sposéb dostosowywana do danychgtadzana.

Metoda DSI mae by stosowana do interpolacji w @lvie pojedynczej jednostki HGE lub
w obrebie okrglonego obszaru. deli interpolacja ma hydokonana w olgbie wydzielonego

obszaru, niezmne jest sporgzenie ,skrzynki’ (,Box" )(Voxet) o zdefiniowanymoeprze-
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strzenieniu. Po dokonaniu interpolacji ina wykona& przekroje powierzchni ggowej po-
szczegolnych jednostek modelu wraz z ich gggshi, najczsciej musa one jednak by potem
dopracowywane. Powierzchniaggp warstwy geologicznej mie by poddana dokfadniejszej
interpolacji przy krawdzi z inmg, s3siadugcg warstwg (np. w przypadku budowy soczewko-
wej/nieckowej) lub ograniczongianka pionowg (ang. tube). Interpolowanie powierzchniino
na uszczegotowi stosujc ograniczenia (ang. constrains) w oprogramowandCAD, m.in.

~control Nodes" i ,,Control Points* oraz przez zdebhwanie mjzszaci minimalne;.

Rysunek 9: Fragment modelu 3D dla trzech jednadt8E po zachodniej stronie doliny Nysy dyckiej
z lokalizac wybranych otworéow wiertniczych.
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Rysunek 10: Fragment modelu 3D: powierzchnie uskekoa tle Numerycznego Modelu Terenu (NMT)

6.5 Przeniesienie modelu GoCAD do formatu rastra

Opracowany przy pomocy oprogramowania GoCAD mo@eh®ze istni€ albo w formie
powierzchni wielobocznego ukiadu sieci trgipw, albo jako jednostki przestrzenne modelu
(tzw. bryty - ang. solids). W projekciBransGeoThermvykonane zostaty powierzchnie stropu i
spmgu (pokrywy i podstawy/bazy) wielobocznego uktadkcistréjkatow jednostek hydrogeolo-
giczno-geotermicznych (HGE).

W celu obliczenia map geotermicznych przy pomoaszerzenia (naktadki) ArcGIS dla
warstwy informacyjne] Geotermia (patrz 8.2) umigsge nieregularnie na powierzchniach
stropu (pokrywy) jednostki HGE punktyeatowe przenoszonegslo rastra w ktorym rozmiary
komorki bazowej wynosgz25x25m (rys. 11).
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Ubernahme der Geo-
metrieeigenschaften von
3D-Objekten (Koérpern)
in eine temporéare Hilfs-
struktur

—>

punktbezogen Daten

zu Deck- und Basisfla-
che der einzelnen
Kdrper in einem re-
gelméaRigen 50x50m-

Raster

Tyl

Opis rysunku:

Przeniesienie danych geometrycznych obiektéw 3D

Ubernahme der Geometrieeigenschaften von... (iednostek) do tymczasowej strukiury pomocnicze]

Odnoszce sk do punktu dane odgnie powierzchni
stropu i spgu (pokrywy i bazy) poszczegodlnych jedng
stek w rastrze regularnym 50 x 50 m

punktbezogen Daten zu Deck- und Basisflache...

Rysunek 11: Przeniesienie wtavosci geometrycznych obiektéw modelu do regularnegtraapunkto-

wego.

Czynna¢ ta w przypadku projekturransGeoThernrealizowana jest za pomp@o-
wierzchni sktadajcej st z trojkgtdw réwnoramiennych rozmieszczonych na regularreres
punktow o boku diugai 25 m. Poprzez polecenie ,Remove Crossover* paeglaia ta rzuto-
wana jest na odpowiedni strop warstwy geologicZR&;E), a nasipnie jej zlgdne fragmenty
znajdupce st poza zasigiem tej warstwy g usuwane. W dalszym etapie powierzchnie te prze-
ksztalca si w zestaw punktéw przechowalych rzdne warstwy po to, aby utwor&y nich ra-

ster.

Alternatywnie mana wykon& zapis danych otworu, gdzie otwory rozmieszczanecs
25 m. Do tych ,pustych” otworéw przypisywang rzastpnie ,markery*, znajdujce s¢ w miej-
scach pajczen otworéw i modelowanej powierzchni. Opracowane Jeay “ s3 eksportowane,

jako plik ASCII i przeksztatcane w raster.

Wynikiem obu wariantéw jest regularny raster wysakgowierzchni stropu (pokrywy)
jednostki HGE w jej aktualnym rozszerzeniu o liniae rastra 25 m.
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6.6 Sprawdzanie wiarygodndci

Wyniki konstruowania modelu 3D mugby¢ sprawdzone pod wzglem wiarygodngci.
Sprawdzenia maa dokona w srodowisku 3D lub na danych przestrzennych wyekspaat
nych dosrodowiska GIS w formacie rastra (powierzchnie stirbpokrywy/, powierzchnie ggu
/bazyl, rozktad mizszaci). Istnieje maliwos$¢ dokonania poréwnania np. na podstawie znanych
modeli spgu powierzchni pod- czwarto- i trzecigdowej lub innych wyrazistych i dobrze roz-
poznanych poziomow geologicznych. Widoczne w msit@ji bkdy 3 przewanie dobrze iden-
tyfikowalne w siatce rozktadu miszcci, wynikajgce] z danych przestrzennych. W programie
GoCAD dostpne jest te narzdzie do opracowywania wirtualnych przekrojéw powdmi
tworzacych jej zarys, przy pomocy ktérego ama kontrolowd potazenie przestrzenne kon-

struowanych jednostek modeluguzy soly.

7 Tematyka hydrogeologiczna

7.1 Obliczenie odlegtdci zwierciadta wod gruntowych od powierzchni

Oprocz danych przestrzennych jednostek hydrogemtagigeotermicznych przy oblicza-
niu mapy geotermicznej uwzglnia s¢ nasycenie waglskaty w postaci kompatybilnego z siatk
Mastergrid zapisu danych rastra odlégtaewierciadta wod podziemnych od powierzchni tere-

nu.

Dostpne informacje dotyexe zwierciadta wod podziemnych charakteryzuje zauheg
bardzo zranicowany zasig obszarowy (nierbwnomierne rozmieszczenie), sZ#pegsc¢ cza-
sowa i przestrzenna oraz ich jakoGeneralnie przy konstrukcji tej warstwy informpmj oraz

jej analizie i ocenie korzystanozna z nasfpujacychzrodet danych:

» istniejgce obliczenia wielkoobszarowe dotyce zwierciadta wod podziemnych lulzigb-
kosci ich zalegania pod powierzchrterenu (muszby¢ ewentualnie przeliczane na inny

raster w kontedcie potazenia lub liniatury rastra)

» stany wod zmierzone w punktach monitoringu wod pernych (np. si€ obserwacyjno-

badawcza wod podziemnych nsavowa sié pomiarowa, specjalne sieci pomiarowe)

* nawiercone zwierciadto wod podziemnych zmierzormamvach robot wiertniczych i stany

wod w innych istnigjcych otworach wiertniczych

* lokalne mapy hydroizohips (w miamaznosci aktualne, ewentualnie tzd historyczne)
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* dane i informacje analogowe odinge zwierciadta wod podziemnych ustalone na podsta-

wie ekspertyz i raportdw odnalezionych w toku pdszan dokumentacyjnych

* wybrane wysokéci wzdtwz akwendw majcych pohczenie z wodami podziemnymi, na
podstawie modelu wysokoi o duej rozdzielczéci lub pomiardw laserowym skanerem
lotniczym (ALS)

» szacunkowe wysokei wéd podziemnych, jako dodatkowe ,sztuczne =uweihhe” obli-

czeniowe punkty oprébowania

Dane hydrogeologiczne pochade z ranych zrédet podlegaj wahaniom czasowym.
Mimo, ze nie wykazuj one wzajemnego odniesienia czasowegggdne g w jeden zapis da-

nych (patrz rys.12).
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Dane rastra Dane punktowe Dane liniowe Dane powierzc h-
niowe

Powierzchnia zwierciadta wod pod
ziemnych lub gt eboko $ci zwierciadta

wod gruntowych od powierzchni
Gteboko $¢ zalegania zwierciadta
wod podziemnych p.p.t. klasyfiko-

niowych (ALS, wodowskaz, poziom
wana przestrzennie

Rzedna zwierciadta wod powierzch-
morza, inne wysoko $d)

nych w studniach wierconych

Hydroizohipsy

nych

Obserwacje i pomiary wéd podziem-
Obserwacje i pomiary wéd podziem-

Zrédta danych

Interpolacja powierzchni wéd podziemnych
Korekta o zdefiniowanym rozprzestrzenieniu i liniatury rast ra
Wynik po sredni: siatka powierzchni woéd gruntowych

[m n.p.m.]
NIE !
Siatka powierzchni

Sprawdzanie wiarygodno $ci modelu

Obliczenie ré znicy na podstawi powierzchni wéd podziemnych i po-

) wierzchni modelu
Wielok gt rozszerz e- Wynik po $redni: siatka gt gboko $ci zalegania zwierciadta wéd gruntowych
nia warstwy wodono- podziemnych pod powierzchni 3
snel [m p.p.t]
W ycinanie siatki odlegto $ci zwierciadta wéd gruntowych od powierzchni z rozszerzenia warstwy wod o-
nosnej

=

Dostosowanie artefaktéw obliczeniowych

¥

Wypeitnienie siatki odlegto $cizwierciadta wéd gruntowych od powierzchni warto -
sciami znakow-wypetniaczy poni zejgtebianalizy na obszarach bez poziomo roz-
przestrzenionej warstwy wodono snej

Wynik: rozprzestrzeniona siatka, jako podstawa obli czania map geotermicznych
dla obszarow wodono snych ibezwodnych

Rysunek 12: Schemat przebiegu opracowywania soatlégiaci zwierciadta woéd gruntowych od po-

wierzchni, jako podstawa obliczania map geotermjichn

Obszar projektu zostat za pomomzszerzé HGE schematycznie podzielony na obszar
zawodniony i obszar pozbawiony utworéw wodémgh. Dla obszaru zawodnionegelgbkasé
zwierciadta wod podziemnych pod powierzchtérenu obliczana jest na podstawie pgseych

danych (rys. 13).

Poniewa powierzchnia zwierciadta wéd podziemnych w projektransGeoThermuzy-

wana jest wydcznie do obliczania map geotermicznych, w przypaaieracji czsciowych wy-
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bierany jest uproszczony sposéb ppsetvania (odlegiet zwierciadta wéd podziemnych od po-
wierzchni dla obszaréw bez warstw wodémgch, dostosowanie wynikow obliczenia zaneal-
nictwem danej odlegkei, niezaleéne od daty zestawienie danych). 49siicta dokladné¢ oce-

niana jest merytorycznie za wystarezaj

Obszar zawodniony

Obszar zawodniony zawiera wszystkie jednostki HGdgnione w profilu normalnym, ja-
ko warstwy wodongne (niem. GWL) (porowa warstwa wodaéna jednostek skat amych, kla-
stycznych i zwgztych), jak te ,hydrogeologiczne jednostki mieszane®. Wiméa st obszary z
wodami podziemnymi o zwierciadle nayim i wodami podziemnymi o zwierciadle swobod-
nym. Zatem na obszarach zawodnionych o zwiercisgtZbodnym powierzchnia wod podziem-
nych, interpolowana na podstawie danych o stang patlziemnych jest bezgrednio tywana
do dalszych oblicze Na obszarach zawodnionych o zwierciadle ¢tgpi za powierzchni

przyjmowany jest sy warstwy napinage] / strop warstwy wodoinej.

Dla saksaskiej czsci obszaru kartowania wszystkie dgste zrodta danych przeksztat-
cane g w dane punktowe gtzone w zapis danych miejscowych z wéeig rzednej wod pod-
ziemnych. Na podstawie ww. danych, przy pomocy gmmowania Surfer i oblicAemetod
krigingu, dokonuje si regionalizacji spojnej powierzchni zwierciadta wpddziemnych. Po-
wierzchnia zwierciadta wéd podziemnych jestméa pomiedzy rzdng powierzchni terenu, a
rzedng zwierciadta wod podziemnych. Wastd rzednej zwierciadta wéd podziemnych eksze
niz rzedna terenu stanowipodczas oblicze czesto spotykany problem, szczegdlnie w e
obnizen, skarp i krawdzi zbocza. W tym przypadku w celu dokladniejszeglizy naleatoby
wykona niewspotmiernie die zagszczenie punktow. Dlatego dla takich niewiarygodnyc
punktow przyjmuje si wartg¢ rzednej zwierciadta wdd podziemnych rogvnmzednej po-
wierzchni terenu. Sprawdzenie warunkéw wod podzighro zwierciadle napiym i swobod-
nym nasgpuje przy pomocy powierzchni pokrywy i bazy modedms]j jednostki HGE zgodnie z

jej wiasciwosciag, jako GWL wsrodowisku 3D.

W polskiej czsci obszaru kartowania wszystkie dgste dane importowane slo pro-
gramusrodowiska GIS typu Geomedia Professional lub Arc@isaplikacji § one prezentowa-
ne jako udokumentowanaehokas¢ do zwierciadta wod podziemnych. Ngstie na ich pod-
stawie tworzoneghydroizobaty, ktére w kolejnym etapie zamieniagea zbidr danych punk-
towych i poddawane interpolacji w programie Surfegtody krigingu. Uzyskany w ten sposob

zbior, importowany jest do programu GoCad. W céloszenia ciglej warstwy danych i ich
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weryfikacji, oblicza s} powierzchng zwierciadta wod podziemnych odejmajod powierzchni
terenu gtbokas¢ zalegania zwierciadta wody. Otrzymana powierzclraaviera informagj z
rzedng zwierciadta wody i umdiwia poprawienie ewentualnychdadéw powstatych podczas in-
terpolacji. Po weryfikacji poprawsoi danych, otrzymanej powierzchni przypisywapensirto-
$ci giebokasci zalegania zwierciadta wody, obliczone jakamga pomé¢dzy rzdng zwierciadta
wody, a redng terenu.

Obszar bez warstw wodofro/ch

Za obszar bezwodny przyjmuje; siatomiast mato wydajne (niem. GWGL) jednostki skat
luznych klastycznych oraz jednostki wyznaczone wkapych i zwietrzatych skatach krystalicz-
nych, ktére tworz kolektor wodonény o charakterze szczelinowym i szczelinowo - pgrow
Na takim obszarze szczeggltrudnag¢ stanowi wyznaczenie gdokasci zalegania zwierciadia
wod podziemnych. Gato brak jest spojnego, rozprzestrzenionego w $porgty, zwierciadta
wod podziemnych lub jego wyznaczenie nie jestlime. W przypadku utworéw wodosdnych,
szczelinowych nasycenie wpav stosunku do przewod#gm cieplnej nie stanowi z reguty czyn-
nika magcego istotny wptyw na wynik modelowania. Z tego poly obszary te wypetniono w
opracowanej piniej w programie ArcGIS powierzchni zwierciadta wpddziemnych warkeia
200 m poniej powierzchni terenu (Data Management Tools\R¥aster-Dataset\Mosaic to
new Raster). Tym samyma &ne potaone poniej zakresu poziomow geotermicznych, dla kto-
rego mapy geotermiczne zostaty opracowaMartas¢ 200 m jest czysto fikcyjna i petni jedynie

funkcje znaku-wypetniacza przy obliczaniu.
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Legende
D Gebiet mit Grundwasserleiter
Hydrogeologische Punktdaten
. Bohrwasserstand
. Beobachtung an Grundwassermessstelle
®  Gewasserhohen aus ALS-Daten
Grid des Grundwasserflurabstands
w100 [m unter Gelénde]
50

5

500 Meter

Opis rysunku:

Legende

Legenda

Gebiet mit Grundwasserleiter

Obszar z warstwamiemashymi

Hydrogeologische Punktdaten

Hydrogeologiczne damkijpwe

Bohrwasserstand

Stan wody w otworze

Beobachtung an Grundwassermessstelle

Obserwagg@starunku wod podziemnych

Gewasserhdhen aus ALS-Daten

Stany wdd na podstawie danych z lotniczego skaner
(ALS)

Grid des Grundwasserfurabstandes

Siatka odlegtgéci zwierciadta wéd gruntowych od po-
wierzchni

m unter Gelande

m pontej terenu

Rysunek 13: Dane wajiowe i wynik kaicowy obliczenia odlegkei zwierciadta wéd gruntowych od

powierzchni dla obszaréw z warstwami wodémgami na przyktadzie regionu Odernitz.

7.2 Opis hydrogeologiczny jednostki HGE

Obiekty modelu mog by¢ w programie GoCAD opatrzone atrybutami numeryczinym

Mozliwos¢ ta wykorzystywana jest do hydrogeologicznego dttarsgzowania i prezentacji ko-

lorystycznej jednostki HGE zgodnie z kKdgsrzepuszczalrioi. W tym celu prowadzi gibadania

dokumentacyjne warfai reprezentatywnych dla przewodobhydraulicznej dla jednostek HGE

obszaru opracowania i przypadkowuije je do niej podanych klas przepuszczaloio W przy-
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padku HGE, dla ktérych istnigkonkretne wartéci, korzysta si z zakresOw wartei z innych

obszarow opracowania lub literatury.

Tabela 3: Klasyfikacja przepuszczadnoluznych skat klastycznych (BGR, 1997).

HK 50 - Vorschlag

Leitertyp Grundwassergeringleiter Grundwasserleiter
T i 7 6 5 4 3 2 1
a:;(;fga35|gkelts- aéueﬁﬁst sehr gering gering méaBig mittel hoch ﬁg&:
Unterklasse 7 6.2 6.1 5.2 5.1 4.2 l 4.1 3.2 3.1 2.2 2.1 1
k¢ -Wert (Grenzen) [m/s] s I1O'g 1 60'8 1. |10’7 1 »iO'S 1 ]O'5 3 iO'ﬁ 1 I10“4 3 ﬁO*“ 1. ]O‘3 g« ﬁ0'3 1 ]O’Q
Opis tabeli:
Vorschlag Propozycja
Leitertyp Typ warstwy wodonoej
Grundwassergeringleiter Warstwa wodgna o matej wydajnéti
Grundwasserleiter Warstwa wodaima
Durchlassigkeitsklasse Klasa przepuszczaho
Unterklasse Podklasa
k=Wert (Grenzen) Wspotczynnik(granice)
aulerst gering Skrajnie mata
sehr gering Bardzo mata
gering Mata
mafig Umiarkowana
mittel Srednia
hoch Wysoka
sehr hoch Bardzo wysoka

Na szczeblu mdzynarodowym istnigjrézne klasyfikacje przewodsoi hydraulicznych.
Ze wzgkdu na kompatybiln@ z innymi opracowaniami saksskimi, na catym obszarze opra-
cowania projekti'ransGeoThernprzy klasyfikowaniu przewodsoi hydraulicznych kierowano

sie wyzej cytowanym zaleceniem z ,Hydrogeologicznej inktjukartowania“ BGR.

7.3 Obszary chronione

Poniewa obszary ochrony wod podziemnych abszarami wyczonymi z uytkowania
na cele wykorzystania energii geotermicznej (ciep&mi), zarysy ustanowionych prawnie ob-
szarow ochrony tych wod na obszarze opracowan&yaprawdzé wg stanu aktualnego i w4

czy¢ ich wizualizacy do aplikacji internetowej map geotermicznych.
W Polsce wyznaczagsstrefy ochrony wod podziemnych dwojakiego rodzaju:

- teren ochrony bezpgmedniej czyli obszar ggia oraz gruntu wokot niego o promieniu 8 —

20 m, ktérego nie wolnozytkowat do celéw niezwjzanych z eksploatacvod; teren ten musi
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by¢ ogrodzony, oznaczony i posigdtablice informacyjne; jego utworzenie jest oblmgjne

dla wszystkich uwj¢ woéd podziemnych i powierzchniowych.

- teren ochrony pwedniej wyznacza obszar zasilanigoig wody; wyznacza sigo na
podstawie dokumentacji hydrogeologicznejoig. Dla kadego terenu ochrony p@dniej usta-
la sie obowihzujace nakazy i zakazyzytkowania gruntow, w zaklmosci od warunkéw infiltracji
zanieczyszcaze do poziomu wodonimego. Granice obszaru nae oznaczy

w punktach charakterystycznych poprzez umieszczabie informacyjnych.

W uzasadnionych przypadkach (warunki hydrogeolawchydrologiczne i geomorfolo-
giczne zapewnigge ochron ujmowanej wody) mzna wyznaczy jedynie stre§ ochrony bez-

paosredniej ugcia wody.

Na polskim obszarze batiprojektuTransGeoThernmie ma wyznaczonych stref ochrony
posredniej. § natomiast ustalone (wedtug katastru wodnego) rgaiefy ochrony bezpgoed-
niej.

Lokalizacje rezerwatéw przyrody meyc pokazane w przegilarce map geotermicznych

w postaci informacji dodatkowe;.

8 Opracowanie map geotermicznych

8.1 Przewodndaci cieplne jednostek HGE

W Saksonii, w bazie geodanych LfULG istnieje stokvodpowiednio zakodowanych od-
mian petrograficznych skat, wraz z przypisanymivirtasciami przewodngci cieplnej wiaci-
wymi dla skat w stanie suchym+) i nasyconym wogl(Ag). Dane te zostaty uprzednio zebrane
na podstawie wkasnych pomiaréw przewaodnaieplnej na rdzeniach wiertniczych orabdet
w literaturze. W celu unibiwienia transgranicznego wykorzystania tego zbidemych w ra-
mach projekturransGeoTehrmv pierwszej kolejnéci wydzielenia litologiczne opisane w profi-
lach otworow wiertniczych po stronie polskiej i mieckiej zostaty opatrzone kodami petrogra-
ficznym, kompatybilnymi zerédiows baz geodanych LfULG. Nagpnie dla obu zbioréw z
tak ustalon kodyfikacp petrograficzg warstw skalnych dokonano przypgadkowania wartéci
(A1) 1 (Ap) (Tabela 4).
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Tabela 4: Wybrane przyktady atrybutowanianych typéw skat wysgpujacych w otworach kodami pe-
trograficznymi i wartéciami A\T) oraz AF) z bazy danych wychodni LFULG.

Kod petrograficzny Skata Ae [W/(m-K)] At [W/(m-K)]
[IPDGD......cccovvviiiiiiiiiins Granodioryt 30, 2,30
MTSPTS....coooiiiiiiiieeeeeee, tupek ilasty ,1Q 2,10
SKFSWQ......uuviiiiiiiiiiiiiii, Szarogtaz 2,50 2,50
SKLSSA.....ccvvveiiiciiriee Piasek 2,40 400,
SKLSt....ccoviviiiiien Glina 1,70 05
SKLSUS.......ccovveeiiiiiiiinnn, Pyt piaskowy 74 0,50
SOLOKO.....cvveeeeiiiiiiiiiins dyiel brunatny 0,60 0,30

8.2 Obliczanie map geotermicznych

Utworzona baza danych otworowych z zakodowanymindiaystkich jednostek hydrogeo-
logiczno-geotermicznych (HGE) wastami suchej Xt) i nasyconej wodg (Ag) przewodnéci
cieplnej warstw skalnych (patrz 5.2.1, 8.1), jak $eatki powierzchni modelowanych jednostek
(patrz 6.5) oraz odlegdoi zwierciadta wdéd gruntowych od powierzchni tergpatrz 7.1) sta-
nowig podstaw dla obliczenigrednich rozktadow przewodia cieplnej [W/m*K] i wskanika
mocy cieplnej [W/m] dla zdefiniowanych interwat@lebokasci (0-40 m, 0-70 m, 0-100 m oraz
0-130 m). Obliczé tych dokonuje siwg nas¢pujacej procedury:

Dla kazdego otworu wiertniczego, po przypedkowaniu wspoétczynnikdw wigiwej
przewodnéci cieplnej wyr@nionym w jego profilu warstwom skalnych, obliczajgst, wg
migzszaci jednostek HGEsredni, waony wspotczynnik przewodidoi cieplnej dlakt i Ag. Ob-
liczenie polega na tynye dla kadej jednostki HGE zbudowanej z jednej lub z wielarstw
skalnych mney si¢ wartasci A poszczegolnych warstw przez ichguszas¢ w metrach. lloczyny
te g nastpnie dodawane i dzielone przez ogplkunme metrow (mazsza¢) danej jednostki
HGE wystpujacej w otworze (patrz rys. 14). Wynik koowy stanowd dla konkretnej lokaliza-

cji wszystkiesrednie wartéci At i Ag dla poszczegolnych jednostek HGE.

W przypadku stosowanych przy konstruowaniu HGEysziych* punktow oprébowania

okresla sk szacunkowo such@<) i nasycone wogl(Ar) wspotczynniki przewodniai cieplne;.
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petrografiebezogenes Zuweisen von Gesteinswarmeleitfahigkeiten A:
» Zuweisung A fUr trockenes oder wassergesattigtes Gestein an jedem Aufschluss

» Bildungvon tiefengewichteten A-Mittelwert fiir gleiche hydrogeologische Einheit
(HGK) an jedem Aufschluss

teufengewichtetes, mittleres
Bohrung innerhalb Zuweisung Araciken, Mrocken, AH,Cgessmgt-an jeder
HGK-Verbreitungen m AHyOgesamgt nach Pet  Bohrung innerhalb HGK
Mr: AH0ges.: Atr: AH.oges.:
HGK St Im | gavwmk 18WmK | 09WmK 1,8 WimK
3
A AH,0ges.: 2 E
Sand 15 [ G A i 2 K o - Interpolation aller tiefenge-
SIS T Rl | SR e ; ges.: : :
GEmE il DAWMK 20 WK wichteten, mlttl_eren A-Werte
; e Netopes: an Bohrungeninnerhalb HGK
Sand, kiesig| [|*™ || 0,4 Wim-K 1,8 Wim-K | |
Tonschiefer,| || At AHOges: T
T e Nl e e Nk Fiir jeden HGK entstehen
I ' 18 WmK 2,0 WimK zwei A-Rasterdatensiatze
Tonschiefer, Atr; AH,Oges.: ) e
HGK 21 s am W K (trocken+ H,Ogesattigt)

Opis rysunku:

petrografiebezogenes Zuweisen von...

Uwarunkowane petrograficznie przypgdkowanie
przewodngci cieplnych skaiyi:

Zuweisung fir trockenes oder...

Przyporzzdkowanied do skaly suchej lub nasyconej
wody dla k&dej warstwy skalnej

Bildung von tiefengewichtetelMittelwert...

Tworzenie - wzonej wg gébokaici - wartasci sredniej
A dla tej samej jednostki hydrogeologicznej (HGK)

Bohrung innerhalb HGK-Verbreitungen

Otwor w ebie jednostki HGK (=HGE)

Zuweisu ng&trocken /]HZOgeséttigtn ach Pet

Przyporqd I«-)WaniE/]dla skat _suchy_cMHZOdIa skat nawodnionych
uwarunkowane petrograficznie

teufengewichtetes, mittlerdgocken - -

Wartas¢ ére_dnia/]d_la skat suchych AH20dla skat nawodnionychVa-
zona wg mizszaci, keedym otworze w olgbie HGK

Auelehm Glina aluwialna
Sand Piasek
kiesig ZWirowy

Tonschiefer, zersetzt

tupek ilasty, zwietrzaty

Tonschiefer, kompakt

tupek ilasty, zwarty (spoisty)

Interpolacja wszystkich warfoi srednichA wazonych

Interpolation aller tiefengewichteten, mittleren... wg migZszaici w otworach w obsbie HGK

Dla kazdej jednostki HGK powstajdwa zapisy danych

Fur jeden HGK entstehen zwei... rastra} (suchy + nasycony )

Rysunek 14: Schematyczny przghluwarunkowanego petrograficznie przypmikowania przewodno-
sci cieplnych na przyktadzie otworu zade zakodowanymi warstwami skalnymi twgecgmi jednostki

HGE (uwaga: termin HGK na rysunku jestsamy z jednostkHGE).

W celu wykonania rastrow przewodwo cieplnej, dokonuje gi nastpnie interpolacji
srednich, waonych wg mazszaci , wartégci przewodnéci cieplnej medzy otworami, a
»Sztucznymi* punktami oprébowania w aitnie kazdego rozszerzenia HGE dla skaty nasyconej
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wodg (Ag) i dla skaty suchejX;) metody ,odwrotnej odlegtéci* (IDW — ang. Inverse Distance
Weighted. Za pomog odpowiedniego ustawienigrtodowiska w menu ,Raster Analysis Set-
tings” wytwarzane $ rastry przewodniei cieplnej o liniaturze rastra i roagtosci siatki po-
wierzchni kadej jednostki HGE. Jeli zag:szczenie punktdw do interpolacji na obszarzegzasi
gu jednostki jest za mate, najena tym obszarze dokofhazupetnienia dalszych wakm sred-
nich dlaAt i Ar za pdrednictwem dalszych punktow sztucznego oprébowdtoaiewa w obli-
czeniu uwzgidnia s¢ takze kolejnd¢ warstw (poktadow) skalnych, ktore nie gigjs smgu
jednostki HGE, natey zalect sprawdzenie wynikdredniej waonej pod wzgidem reprezenta-
tywnosci oraz wykluczy budzce watpliwosci wartcci ,niespenetrowanej (niezgdionej)“ cz-

$ci HGE.

Przy opracowywaniu wspolnego zbioru map geoternyiczrdla regionu Nysy tiyckiej
wykorzystywane jest specjalne rozszerzenie (nakpdkcGIS z warstw informacyjrg Geo-
termia. Przy @yciu tego nargdzia siatki powierzchni jednostek HGE przecinagipowiadajce
im rastry przewodnii cieplnej (,siatkiAr i Ag “) oraz siatk odlegtcci zwierciadta wod grun-
towych. Odlegté¢ zwierciadta wod gruntowych od powierzchni stane@wprogramie kryterium
decydujce o przyporgdkowaniu ,nasyconego wadlub ,suchego” rastra przewodsm ciepl-
nej do jednostek HGE.

Ostatnj czynndcia jest obliczenie, za pomgcozszerzenia ArcGIS, rozktaddwrednich
wazonychA wg migzszaci, srednich wartéci przewodnéci cieplnych wyraonych w [W/m*K]
lub wartgci wspotczynnika mocy cieplnej wyranych w [W/m]. Kadorazowo oblicze tych
dokonuje s} dla czterech wybranych zakreséwlgkasci: do 40 m, 70 m, 100 m i 130 m ppt.

Wydajnag¢ lub moc poboru sondy geotermicznej (gruntowej pproiepta) wyraona
wspotczynnikiem mocy cieplnej jest tym ¢ksza, im wiksza jest wiéciwa przewodngg ciepl-
na skat podtga. Oprocz przewodnoi cieplnej przy obliczaniu wydajsoi gruntowej pompy
ciepta, uwzgidniane g jeszcze inngarametry charakterystyczne dla danego obiektujak
np. specyficzne dane techniczne sond geotermalf@ahych wymiennikow ciepta), konstruk-
cja samej pompy cieplnej, typ budynku itp.. W cdlikonania odpowiednich przeliczeostat
opracowany wzér empiryczny dla standardowego, ,peneego” typu domu jednorodzinnego
wykorzystupcego instalagj pompy ciepta gredniej mocy grzewczej 11,8 kW. Za jego pomoc
maozna obliczy mazliwy do uzyskania geotermiczny wspotczynnik moapinej w watach na
metr dtugdci sondy [W/m], dla rocznego czasuytkowania urzdzenia (instalacji pompy cie-

pta) wynoszacego 1.800 godzin w przypadkuytkowania wyhcznie na potrzeby ogrzewania.
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Jezeli uradzenie jest eksploatowane @y, np. 2.400 roboczogodzin rocznie z dodatkowym
przygotowywaniem cieptej wody, wowczas wyddjita jest mniejsza i do jej obliczenia opra-
cowany zostat inny wzor empiryczny. Ewentualnygiprzeptyw wody podziemnej, ktéry mo-
ze pozytywnie oddziatyw@a na wydajné¢ sondy geotermicznej, nie jest w obu réwnaniach
uwzglkdniony.

Wyniki obliczea potencjatu geotermicznego danego obszaru prze@ssavw postaci map
rozktadu wartéci przewodnéci cieplnych skat [W/m*K] lub wspétczynnika mocyeplnej
[W/m*K] dla odpowiedniego interwatu gbokasci z podziatem na klasy (przyktad patrz rys. 15).

" Legenda:

Srednia warto$é przewodnosci cieplnej skat (A)
w watach na metr i kelwin [W/m*K] wyliczona
dla otworu wiertniczego o giebokosci 70 metréw

. o

P 03-06
[ los-09
P o9-12
[ ]12-15
[ 15-18
[ 18-21
-2
-2
-3
-0

Rysunek 15: Fragment mapy geotermicznej projek&n3GeoTherm dla obszaru modelowego Berzdorf
przedstawiajcy srednie przewodnii cieplne skaty w W/(m*K) dla interwatu ghokasci 0 — 70 m.
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9 Udostepnianie danych cyfrowych

9.1 Podstawy danych

Wszystkie kompatybilne z GIS zapisy danych, jakedaanktowe, liniowe i powierzch-
niowe (wielolgty, siatki), opracowane jako podstawa modelowania2 modelowania wypro-
wadzone, deponujeesiv bazie geodanych instytucji wykogaych model. Baza jest podzielona
na kategorie tematyczne: geologia, geotermia, lggblogia i topografia. Tym sposobem zapisy

danych g nadal dosipne dla innych opracowdub aktualizaciji.

9.2 Dane modelu

Dane jednostek HGE oraz elementy sktadowe (powleiizc bryty) modelu 3D zdepono-
wane § w kompatybilnym z GoCAD oprogramowaniu GST firmy3a infosystems, zakupio-
nym na potrzeby projektliransGeoThermMoga one by ponownie eksportowane waych
formatach do dalszegazytku lub udostpniane w Internecie za grednictwem specjalnej prze-
gladarki. GST umeliwia szybki dosgp i wymiarg duzych ilosci danych pomidzy instytucjami

tworzacymi jeden wspoélny model przestrzenny.

9.3 Mapa geotermiczna przewodnéci cieplnej skaty

Mapy geotermiczne przewodéw cieplnej skaty wykonane w ramach projekiuans-
GeoThermbeda udostpnione w Internecie poprzez przgdgrki internetowesrodowiska GIS
lub w formie plikéw graficznych typu .pdf i/lub pddw wektorowych .shp.

9.4 Mapa odlegtaici zwierciadta wod gruntowych od powierzchni

Mapa odlegtéci zwierciadta wod gruntowych od powierzchni udpstiona ledzie w In-

ternecie poprzez przeglarki internetowesrodowiska GIS.
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G, zeszyt 2, str. 3-157. Hanower.)

BURGER H. (2004-1)

Schriftliche Empfehlung an das LfULG, Thema: Zur-3D
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GeowissenschaftenZélecenie pisemne dla LfULG, odno-
snie trojwymiarowego przetwarzania danych z odwierto

Wolny Uniwersytet Berlin, Wydziat Nauk o Ziemi.)

BURGER H. (2004-2)

Schriftliche Empfehlung an das LfULG, Thema: Zur-3D
Verarbeitung von Bohrdaten. - Freie UniversitatliBeFB
GeowissenschaftenMpdelowanie 3D nagpstwa warstw w
przypadku niepewroi geologicznej. - Wolny Uniwersytet

Berlin, Wydziat Nauk o Ziemi.)

GOLDEN SOFTWARE, INC.

(1993-2002)

Surfer 8, User’s GuidéSurfer 8, Podgcznik uytkownika)

HGC/HGN(2008)

Hydrogeologische Spezialkarte Sachsen M 1 : 50 G@9,
nerallegendeg(Hydrogeologiczna mapa specjalna Saksoni
w skali 1: 50 000, legenda ogdlna.)

HGN/HGC(2008)

Methodik Hydrogeologische Spezialkartierung Sachsen
Maf3stab 1 : 50.000 mit Anhang Methodik Ingenieulggie
und Modul Geothermie. Torgau/Freiberg [im Auftragsd
LfULG, Referat Hydrogeologie] (cum lit(Metodyka Hy-
drogeologicznego Kartowania specjalnego Saksorsikali
1: 50 000 z dodatkiem: Metodyka Geologigymerska i
modut Geotermia. Torgau/Freiberg [na zlecenie LfUR&fe-

rat Hydrogeologii] (cum lit.))

HGC (2008)

IE Geothermie fur ArcGIS 9.@Varstwa informacyjna Geo-
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termia dla ArcGIS 9.3)
IE Geothermie fur ArcGIS 10.Warstwa informacyjna
HGC (2013) _
Geotermia dla ArcGIS 10.1)
Methodik der hydrogeologischen Spezialkartierungk0)
LFULG (2012) (Metodyka hydrogeologicznego kartowania specjalnego
(Hyk50))
TU BERGAKADEMIE Introduction to 3D Geomodelling with GOCAD shortucse
FREIBERG (2013) material,
PARADIGM GEOPHYSICAL GOCAD (Geological Object Computer Aided Design),
CoRP. (2008-2013) wersja 2011.3, Paradigm Geophysical Corp., Pauderan
GSTGIGA INFOSYSTEMS GST Version 2.5.9, DokumentatigGST wersja 2.5.9, do-
(2013) kumentacja)
11 Stownik zastosowanych skrotow i definicji
ALK

Zautomatyzowana mapa nieruchatid?aistwowego Zaktadu Informaciji Geobazy i Geodezji $ak§GeoSN)

ALS
Airborne Laser Scanning, lotniczy skaner laserowy

ATKIS

Urzedowy Topograficzno-Kartograficzny System Informagyjw Saksonii)
Zawiera naspujace komponenty:

ATKIS-DGM: Cyfrowy Model Terenu

ATKIS-DLM: Cyfrowy Model Krajobrazu

ATKIS-DOP: Cyfrowe Ortofotografie

ATKIS-DTK: Cyfrowa Mapa Topograficzna

NMT
Cyfrowy, numeryczny model (wysokai) terenu, cyfrowy model terenu: (DGM w Saksonii)

DSl
Discrete Smooth Interpolation: wlasna metoda irgkgji oprogramowania GoCAD

Woda podziemna o zwierciadle nagitym
Woda podziemna, ktérej powierzchnia i powierzchiezometryczna na rozpatrywanym obszarze fielentycz-
ne.

GW

Woda gruntowawoda podziemna, ktéra w sposob logiczny wypetnisi@przestrzenie litosfery i ktérej misvosé
przemieszczania okilena jest wydcznie przez sy cigzkosci (DIN 4094).
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GWGL
Warstwa wodongna o matej wydajni: ciato skalne o wspétczynniku przepuszczatidf <= 1x10° m/s

GWL
Warstwa wodonéna: ciato skalne, zdolne do prowadzenia wody gruntofmepotczynnik przepuszczalém kf >
1x10° m/s).

Grid
Siatka (angielskie okrdlenie rastra), patrz raster

HGE - jednostka hydrogeologiczno-geotermiczna

jednostka hydrogeologiczno-geotermiczna agregowangodstawie jednostek geologicznych. JedgadiRE opi-
Suja rzeczywicie istniejce warstwy/ciata skalne, ktére na podstawie ichique&fii, tekstury lub struktury w ra-
mach ustalonego limitu charakteryzygdnolite widciwosci hydrogeologiczne i geotermiczne, ograniczoneigga
geologiczna, facjaly) erozyjry lub zaburzeniem tektonicznym (uskokiem). Jednokl&k mae sklada sie z poje-
dynczego lub wielu warstw/ciat skalnych (=wydzielgologicznych).

HyK50
Specjalna mapa hydrogeologiczna w skali 1:50 008&ksonii)

Izolinia spagu
Poziomica/warstwica ggu jednostek geologicznych

Izohipsy wody podziemnej §ynonim: izopiezy)

Linie powierzchni piezometrycznej o tej samej wysmk Powierzchnia wody podziemnej w okilanym czasie.
Wysokas¢ powierzchni wody podziemnej wizualizowana jeseguty przez linie tej samej wysada@ (mapy izoli-
nii) stanu wody podziemnej. Mapa izopiez dotyczyzze okrélonego kompleksu warstwy wodainz;.

Izolinia mi azszaci
Linie o tej samej grubwi warstwy litologicznej / poktadu, ciata skalnego

Kodowanie
Przyporadkowywanie kombinacji znakéw celem nazwania wydmigth grup danych

LfULG

Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschadt@aologie Saksaski Krajowy Urzd ds.Srodowiska, Rol-
nictwa i Geologii (w Saksonii)

Linia pr adu wody podziemnej
Obraz wyidealizowanegéladu przemieszczania gstek wody podziemnej w polu potencjalnynes&d wod pod-
ziemnych.

Linia przekroju geologicznego
Linia na powierzchni ziemi, wyznaczona przebieguekroju geologicznego

Marker (ang., takze well marker)
Oznaczenie granic w profilach wiertniczych

Nadktad poziomu wodondnego
Ciato skalne powsej powierzchni wody podziemnej. Wolna od wody pedanej przestrzewarstwy wodonénej.

NAG
Narodowe Archiwum Geologiczne (w Polsce)

Odlegtos¢ zwierciadta wod gruntowych
Odlegtas¢ powierzchni wod gruntowych od powierzchni terenu
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PIG-PIB
Paistwowy Instytut Geologiczny — Rstwowy Instytut Badawczy

Podziat arkuszy mapy AV (w Saksonii)
Podziat arkuszy maptppograficznej TK 1 : 25 000, wydanie gospodarkiod@wej (informacja autoréw: podziat
arkuszy mapy wixiwy dla NRD)

Powierzchnia wody podziemnej (gruntowej)
Gorna powierzchnia granicznagéei wod podziemnych.

Przewodnd¢ cieplna

Zdolnas¢ substancji (skaty) do przewodzenia energii terméav postaci ciepta. Przewodidocieplna {) jest tu
uzyta w sensie zaimej od temperatury statej materiatowej jako "spieeyfa" przewodn& cieplna i podana w wa-
tach na metr na stogielvina [W / (m - K)].

Raster
Uktad wartdci (w formie siatki) w obgbie rozprzestrzenienia olétenej powierzchni.

SALKA
Saksaski Kataster Dawnych Sken (w Saksonii)

Mapy warstwicowe
Przedstawienie polenia powierzchni granicznych warstw zagalnictwem warstwic npm (izobazy)

UHYDRO

Program do zewgtrznej rejestracji danych geograficznych w Saks¢8WZ, obudowa, wypeienie, stany wod,
hydrochemia, parametry, geofizyka, geochemia) w égh zapisania w krajowej bazie danych wydzietgolo-
gicznych (GeoDB).

Woda podziemna o zwierciadle swobodnym
Woda podziemna, ktdrej powierzchnia i powierzchpigzometryczna na rozpatrywanym obszaezielentyczne.

Wspétczynnik kf

Wspotczynnik przepuszczalém: iloraz prdkaosci filtracyjnej i przynalénego spadku zwierciadta wody w studni
kontrolnej. Wspoitczynnik przepuszczadog jako miara przepuszczaliw zalezny jest od wtaciwosci fizycznych
wody (np. wielkdci zaleznych od temperatury, lepka i gestaici) oraz wigciwosci des warstwy wodoroej (po-
ry, szczeliny dylatacyjne). Wy#fia st wspotczynnik przepuszczalém poréw i wspotczynnik przepuszczakod
szczeliny dylatacyjnej. Razem twarane z reguly anizotropamprzepuszczalrig gorotworu.

Wspétczynnik mocy cieplnej

Rzutowana poziomo powierzchnia maksymalnegocgasSpecyficzny geotermiczny wspoéitczynnik mocy aepl
jest przedstawiany w watach na metr dég@ondy [W/m]. Jest to funkcja przewodoocieplnej podiga. Na ma-
pach przedstawiana jest jakéredni geotermiczny wspétczynnik mocy cieplnej” dlanej g¢bokasci. Obliczany
jest na podstawie przewodiod cieplnych skat nawierconych przez otwory wiechd. Produkt wartei sredniego
geotermicznego wspotczynnika mocy cieplnej odcatmnna podstawie legendy iegbkasci odwiertu stanowi
catkowity wspoétczynnik mocy cieplnej. Oddaje on @psg moc ciepla do parownika gruntowej pompy ciepta.

Zasieg HGE

Rzutowana poziomo powierzchnia maksymalnegocgasirozprzestrzenienia) jednostki HGE.

Zbiér map

Zbioér map jest to merytoryczne gokenie wielu map, ediacych se przedstawiamna nich trécia (tematyk), ale
odwzorowujce ten sam region, €zto w jednolitej podziatce.
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