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Rozklad pola cieplnego nad wybranymi modelami geotermicznymi

Jozef Stajniak*

W dobie wielkiego zanieczyszczenia Srodowiska natu-
ralnego i u§wiadomienia wynikajacych stad szkdd, sa po-
dejmowane rézne préby i przedsiewzigcia naprawcze,
zmierzajace do zmniejszenia zanieczyszczen oraz poprawy
stanu tego Srodowiska. Jednym z gtéwnych Zrédet zanie-
czyszczen jest masowe spalanie takich tradycyjnych no§-
nik6w energii, jak: wegiel kamienny, wegiel brunatny oraz
ropa naftowa. Prostym rozwiazaniem tego problemu byto-
by ograniczenie spalania tych no$nikéw, jednak rozwdj
cywilizacyjny powoduje nieustanny wzrost zapotrzebowa-
nia na energie. Pogodzeniu tych przeciwnosci ma shuzy¢
coraz wicksze wykorzystanie tzw. niekonwencjonalnych
7rédet energii, jak jadrowej, stonecznej, wodnej, wiatru
czy geotermalnej.

Jezeli chodzi o energi¢ geotermalna, to najbardziej po-
szukiwanym jej Zrédtem jest wysokotemperaturowa, prze-
grzana woda lub para wodna. Gdy ich zasoby sa duze, to
zwykle sa wykorzystywane przez elektrownie geotermal-
ne, gdy mniejsze — w inny sposéb. Wspéiczesna technika
pozwala na wykorzystywanie réwniez niskotemperaturo-
wych Zrédet energii geotermalnej, np. przez zastosowanie
tzw. pomp cieplnych. W praktyce sa wykorzystywane za-
réwno glebokie, jak i ptytkie Zrédta tej energii. Punktem
wyjScia, do racjonalnego wykorzystania tych Zrédet ener-
gii, powinno byé odpowiednie rozpoznanie rozktadu natu-
ralnego ziemskiego pola cieplnego w danym rejonie. Roz-
poznaniu temu stuza badania geotermiczne, realizowane w
dwéch kierunkach. Pierwszy stanowia pomiary glebokie,
wykonywane w otworach wiertniczych na glebokosci se-
tek i tysiecy metréw, drugi natomiast pomiary ptytkie, re-
alizowane zwykle na glebokosci nie przekraczajacej kilku
metréw. Kierunek pierwszy jest starszy; zapoczatkowano
go w XIX w. Kierunek drugi jest znacznie mlodszy, gdyz
powstat dopiero w drugim ¢wieréwieczu obecnego wieku.
W poczatkowym okresie pierwszego kierunku uwazano,
ze pomiary temperatury, strefy siggajacej do ok. 20 m, nie
mogg by¢ wykorzystywane do celéw praktycznych: zmia-
ny temperatury w tej strefie byty uznawane jedynie jako
czynnik zaburzajacy i utrudniajacy rozpoznanie glebszego
pola cieplnego. P6Zniej, zardwno na drodze teoretycznej,
jak i eksperymentalnej, wykazano jednak, ze odpowiednio
wykonane i opracowane plytkie pomiary geotermiczne
moga nie$¢ cenne informacje o wglebnych czynnikach i
7rédtach wywotujacych okreslony rozktad pola cieplnego
w strefie przypowierzchniowej. Nalezy tu podkresli¢ jeden
niezwykle istotny aspekt, a mianowicie to, ze kierunek
pierwszy jest uwarunkowany dostepnoScia glebokich, a
wiec i1 niezwykle kosztownych otworéw wiertniczych,
podczas gdy mozliwosci realizacji pomiaréw ptytkich sg
nieporéwnywalnie wieksze. Niniejsza praca, majaca cha-
rakter metodyczno-studialny, dotyczy badania rozktadu
pola ciepnego nad wybranymi modelami geotermicznymi.
Podjeto ja w celu blizszego poznania, jaki rozktad pola
temperatur na matych glebokosciach wywohuja okreslone
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przyczyny wglebne i jak zmiany parametréw Zrédta wpty-
waja na charakter obserwowanych anomalii.

Ksztaltowanie si¢ pola cieplnego w skorupie ziemskiej

Jezeli w dowolnym o$rodku materialnym rézne jego
czedci maja rézng temperaturg, to ciepto rozprzestrzenia
si¢ od czesci 0 wyzszej temperaturze do czesci o tempera-
turze nizszej, przy czym proces ten moze zachodzié trze-
ma réznymi sposobami, a mianowicie poprzez:

1) przewodnictwo cieplne, w wyniku ktérego ciepto
przeptywa przez sama materig; jest to tzw. przewodnictwo
molekularne,

2) konwekcje, w wyniku ktdrej rozprzestrzenianie sie
ciepta jest zwiazane z ruchem nagrzanych czastek osrodka,

3) promieniowanie, w wyniku ktérego przenoszenie
ciepta odbywa si¢ sposobem falowym.

W osrodkach o réznych stanach skupienia poszczeg6l-
ne sposoby przenoszenia ciepta odgrywaja rézna role. W
cieczach i gazach ciepto przenosi sie¢ przez konwekcje i
promieniowanie, w ciatach statych — gtéwnie przez prze-
wodnictwo molekularne.

Skaty sa mieszaning trzech stanéw skupienia, przy
czym ich wzajemne proporcje ilosciowo-objetosciowe by-
waja rézne. Niemniej jednak ogélnie zdecydowanie prze-
waza staty stan skupienia, a w pewnych przypadkach moz-
na uwazacd, ze stan ten jest jedynym sktadnikiem skaty.
Skaty tworza odpowiednie warstwy, a okreslony uktad
tych ostatnich — budowe geologiczna. Pole fizyczne, w
tym i cieplne, w os$rodku jednorodnym i izotropowym jest
jednorodne. Poniewaz jednak gérne warstwy skorupy
ziemskiej nie stanowia takiego osrodka, to tez i pole cie-
plne w tym osrodku nie jest jednorodne, lecz w swoisty
spos6b ztozone, innymi stowy jego rozktad jest anomal-
ny.

Omawiajac w sposéb ogélny ziemskie pole cieplne,
nalezy przypomnie¢, ze z glebi Ziemi ku jej powierzchni
plynie stacjonarny strumien ciepta, wymuszany przez wy-
soka temperature wnetrza. Wewnetrzne ciepto Ziemi jest z
jednej strony pozostato$cia ciepta zwiazanego, czy tez wy-
tworzonego w chwili powstania globu ziemskiego, z dru-
giej natomiast jest ono uzupetniane przez rozpad pierwia-
stkéw promieniotwdrczych. Warunki cieplne w skorupie
ziemskiej charakteryzuja si¢ temperatura, gradientem i sto-
pniem geotermicznym oraz gesto$cia strumienia cieplne-
go. OkreSlmy teraz, jakie czynniki geologiczne ksztalttuja
rozktad pola cieplnego. Ot6z rozklad ten determinuja na-
stgpujace czynniki:

— litologiczny,

— tektoniczny,

— hydrogeologiczny.

Czynnik litologiczny, w ujeciu fizycznym i w zakresie
nas interesujacym, to wiasciwosci cieplne skat, sposréd
ktérych najistotniejsze jest tu przewodnictwo cieplne badz
jego odwrotno$¢, okreslana mianem cieplnego oporu wia-
$ciwego. Przewodnictwo cieplne skat, wyrazane w W/m°C,
zmienia si¢ od ok. 0,1 (wegle) do ok. 7,6 (kwarcyty), a
wiec w przedziale dwoch rzedéw wielkosci. Istnieja utwo-
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Tab. 1. Parametry modeli 1-8

T —— Numer modelu

1 | 23] a]s5] 67138
hr;m 20 50 100 50 20 50 50 100
h2; m — = = - = - — -
l;sm 30 30 30 30 30 30 30 30
Iy m 200 200 200 200 200 200 200 2%
A1 W/mPC 2.5 2.5 2.5 2.5 2.3 2.5 1 1
A2; W/m°C 105 105 105 105 105 105 3 3
A3, W/mPC — - - - - - - -
0;° 70 70 70 70 70 70 70 70
e;Wm2° | 01 01 01 01 1 1 11
T:0C 15 15 15 20 15 15 15 15
T 30 30 30 30 30 30 30 30
Hg:km 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Tab. 2. Parametry modeli 9-16

Pasinietiy Numer modelu

9o [ un[n]Blu]i15]1e
hjim 5 5. 5 5 5 5 5 5
h2;m 200 50 100 20 50 20 50 50
I;m 3030 30 30 30 30 30 30
I;m 200 200 200 200 200 200 200 200
A1; W/mPC 05 05 05 05 05 05 05 1
A2 W/m°C 25 25 25 25 25 25 25 25
A3; W/m°C 10,5 105 105 105 105 105 105 105
a:° 70 70 70 70 70 70 70 70
¢; W/m2 °C 01 01 01 1 1 10 10 10
e 15 15 20 15 15 15 15 15
T: ¢ 3030 30 30 30 30 30 30
Hs; s km 06 06 06 06 06 06 06 06

ry, jak np. rudy metali charakteryzujace si¢ jeszcze wy-
zszym przewodnictwem cieplnym. Zmiany temperatury z
glebokoscia sa charakteryzowane stopniem geotermicz-
nym, ktérego warto$¢ przy stalej gestodci strumienia ciepl-
nego zalezy tylko od oporu cieplnego, a wiec od rodzaju
skat. Tak np. skaly magmowe i metamorficzne maja
mniejszy cieplny opdr wlasciwy niz skaty osadowe. Wiréd
skat osadowych najwyzszy opdr cieplny maja wegle i su-
che nasycone gazem luZne skaty. Przechodzac do bardziej
zwieztych skat weglanowych opér ten maleje 2—-3-krotnie,
osiagajac najmniejsze wartosci w przypadku utworéw
hydrochemicznych. Tak wigc, zmiana typu skat bedzie za
sobg pociagaé, istotne skutki w rozktadzie pola cieplnego.

stwierdzi¢ ze w warunkach osrodka niejednorodnego,
sktadajacego sie z utworéw o ré6znym przewodnictwie cie-
plnym, rozktad pola cieplnego zalezy od przestrzennego
ulozenia tych utworéw. Tak wiec niezgodnosci w utozeniu
warstw, dyslokacje i wszelkie inne zaburzenia tektoniczne
w istotny spos6b wptywaja na rozktad tego pola. Stwier-
dzono ze np. w utworach, pokrywajacych wysady solne,
podniesienia skal metamorficznych, magmowych, wegla-
nowych i innych o wysokim przewodnictwie cieplnym ob-
serwuje sie podwyzszone wartosci gestosci strumienia cie-
plnego, temperatury i gradientu geotermicznego. Stwierdzo-
no wiec wyrazny zwiazek miedzy warunkami cieplnymi a
wystepujacymi w glebi czynnikami tektoniczno-struktural-
nymi.

I wreszcie trzecim czynnikiem warunkujacym ten roz-
ktad sa warunki hydrogeologiczne, a szczeg6lnie dynamika
wdd podziemnych. Wzdtuz pozioméw wodonosnych i szcze-
lin prowadzacych wodg obserwuje si¢ najsilniejsze przeno-
szenie ciepta na skutek bardzo wysokiego przewodnictwa
cieplnego tych stref, jak i wskutek bezposredniej konwekcji.

Podobnie jak w innych dziatach geofizyki, réwniez w
geotermice mozna wyr6zniaé pola (anomalie) regionalne
oraz pola (anomalie) lokalne. Gtéwna réznica miedzy pier-
wszymi a drugimi polega na wielkogci zajmowanych przez
nie obszaréw, moga jednak by¢ i inne (przyczyny ich po-
wstania, amplitudy anomalii itp.).

Modele oraz metoda i wyniki obliczen

Do obliczeri efektéw anomalnych wykorzystano pro-
gram napisany na podstawie rozwiazania stacjonarnego
réwnania przewodnictwa cieplnego dla struktur dwuwy-
miarowych metoda réznic skoriczonych [1]. Opracowany
algorytm i program pozwalaja na wyznaczenie efektu geo-
termalnego pochodzacego od dowolnego ciata dwuwymia-
rowego, znajdujacego si¢ w osrodku, w ktérym przeptyw
ciepta z glebi Ziemi ku jej powierzchni nastepuje w wyni-
ku przewodnictwa molekularnego. Model, dla ktérego
chcemy wyznaczy¢ omawiany efekt, musi by opisany od-
powiednimi parametrami geometrycznymi i geotermiczny-
mi. Parametry geometryczne — to glebokosé ciata ano-
malnego, jego szerokos¢, miazszos¢, wielkos¢ zrzutu usko-
ku, miazszo$¢ warstwy pokrywajacej itp. Natomiast para-
metry geotermiczne — to przewodnictwo cieplne ciata
anomalnego i osrodka otaczajcego, to warunki termiczne
na powierzchni i na okreslonej gltebokosci oraz pewien do-
datkowy parametr charakteryzujacy mechanizm przeno-
szenia ciepta z Ziemi do atmosfery. Ten ostatni parametr to,

Omawiajac  ogdlnie czynnik tektoniczny, nalezy tzw. wspélczynnik przejmowalno$ci energii cieplnej, ozna-
czany np. litera e i wyrazany w

Tab. 3. Parametry modeli 17-29 W/m® °C. Jezeli chodzi o prze-
wodnictwo cieplne skal — to

Parametry r ’ NuTer mo}d L | J i I ’ w tym zakresie, zaréwno w
17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 i, et 2 et wfkons:

hi;m 40 40 100 100 100 100 32 32 32 32 40 40 40 o Siala pomiaréw 7 zagadnie-
ha:m = L= - - - = B D S8 S0 S0 .- | wisto jest do8¢ wismmodnis
I;;m 40 40 20 20 40 40 40 40 40 40 - - - | poonane. Nie mozna tego po-
Arm 2 2 15 15 15 15 1 L1 3 3 3! wiedzieé o drugim parametrze;
Do Wm©C 1 1 2 2 2 2 2 4 4 2 15 15 15| jego rzeczywiste wartosci dla
A3; W/m°C 4 4 4 4 4 4 - - - = - = = | okreSlonych warunkéw nie sa
o;° 60 60 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 bowiem poznane w SpOSéb
&, Wia2oC 01 10 10 20 10 20 01 01 01 10 01 01 10 | zadowalajacy, lecz tylko sza-
Ty, °C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 | cunkowy. Przyjmuje si¢ tez, ze
Ty:: OC 30 30 40 40 40 40 30 30 30 30 30 30 30 | zmienia sic ona w szerokim
Hy; km 06 06 1 1 1 1 058 058 058 058 06 06 06| przedziale [2]. Z tego wzgledu
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rametréw ( tab. 1)

dla rozwazanych modeli przyjeto kilka do$¢ rézniacych si¢
wartosci tego parametru, w celu zbadania jego wplywu
na wielko$¢é anomalii wywotywanej przez czynnik zabu-
rzajacy.

W niniejszej pracy sa prezentowane wyniki obliczen
efektu geotermalnego na glebokosci 2 m, dla 29 modeli.
Oczywiscie kazdy model jest inny, jezeli nie w sensie geo-
metrycznym, to w charakterystyce parametréw geotermi-
cznych. W zaleznosci od przyjetych kryteriéw mozna do-
kona¢ réznego podziatu zbioru tych modeli. Uwzglednia-
jac np. tylko kryteria geometryczne, to zbidr dzieli si¢ na
trzy zasadnicze grupy obejmujace: dobrze przewodzace
ciepto warstwy pionowe nachylone oraz pionowe uskoki,
z mozliwoscia wydzielenia dwéch podgrup, uwzgledniaja-
cych badZ nie uwzgledniajacych istnienie pokrywajace]
model warstwy powierzchniowej. Inne mozliwosci po-
dzialu stwarzaja parametry geotermiczne. Na przyktad
przyjete warunki termiczne dziela zbiér modeli na dwie
grupy. Grupa pierwsza obejmuje modele 1-16, grupa dru-
ga pozostate. Tak si¢ zreszta ztozyto, ze efekty geotermi-
czne modeli pierwszej grupy zostaly obliczone na dorazne
zapotrzebowanie. Sa to fizyczne modele pewnej rzeczywi-
stej budowy geologicznej dotyczacej ztoza rud hematytu.
Dlatego tez, przyjeto tak wysokie przewodnictwo cieplne
warstwy nachylonej (10,5 W/m°C).

Modele te, jak i inne podobne z warstwa nachylong
czy pionowa o nizszym, chociaz nadal podwyzszonym
przewodnictwie, moga reprezentowaé réwniez np. strefy
uskokowe Iub inne anomalne ciata. Modele dotyczace
uskoku pionowego, komentarza nie wymagaja. Parametry
modeli zestawiono w tabelach 1-3.

Nalezy wspomnie¢ o zasadach, ktérymi kierowano si¢
w doborze parametréw. Otéz poza uwagami, przedstawio-

AT'C
T
4 e s
0,8 A o N
/./ N Py
T i — model 2
0,6 H
i T T S
Y s \_\ model 4
———
0,4 4
0,2 4
T e model 6
c: Wi a5 S

———
Tp . model 7
100 : ] 0 100 m

Hs i

,
/

;H,m Ay

Rye. 2. Wykresy ano-
malii nad modelami 2,
4, 6, 7. Wartosci para-
metrow (tab. 1)

nymi wyzej, pierwsza zasada byto dazenie do przyjmowa-
nia realnych wartosci, a wigc takich, jakie mozna spotkaé
w warunkach naturalnych, druga natomiast — to podejscie
metodyczne polegajace na zmianie wartosci zwykle tylko
jednego parametru w tej samej grupie kolejnych modeli.
Tylko bowiem takie postepowanie umozliwia wyznacze-
nie wptywu zmiany danego parametru na wielko$¢ efektu
anomalnego wywotanego przez model. Na przyktad mode-
le 1,2 i 3 r6znia si¢ miedzy soba jedynie glebokoscia stro-
pu warstwy przewodzacej, modele 1 i 5 — wartoScia
wspdtczynnika przejmowalnosci energii cieplne;.

Wiyniki obliczen anomalii przedstawiono graficznie na
czternastu rycinach. Numery rycin i odpowiadajacych im
modeli zestawiono w tab. 4.

Z modeli, ktérych efekty
zestawiono naryc. 1, anoma-
liec o najwyzszej amplitudzie

Tab. 4. Numery rycin i odpo-
wiadajace im modele

(O,34°C) powoduje model nr " TN el ]
1. Poniewaz jest to model 1 1.3.58
warstwy nachylonej, wiec 3 2’ ;1’ 6'7
wywotana przez niego ano- =

i P 3 9,11,12, 14
malia jest w pewnej mierze
asymetryczna. Charakteryzu- it 10,15, 15,16
jac t¢ anomali¢ nalezy po- 3 L —|
dac, ze: 6 18

1) maksimum wystepuje 4 19,30
nad lewa krawedzia stropu 8 21,22
warstwy przewodzacej, 9 23,24

2) ze szczegbtowego po- 10 25
réwnania danych liczbowych 1 26
wynika, ze w punktach jed- 12 27
nakowo oddalonych od ma- 13 28
ksimum, nad cialem anomal- 14 29
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S .
Te=30'c model 113).

Ryec. 5. Wykres anomalii nad modelem 17; (Ryc. 5—-14 warto$ci parametréw — patrz tab. 3).

T-Tp

Na ryc. 2 zestawiono wy-
kresy anomalii wywotanych
przez modele, w ktérych
strop warstwy przewodzacej
lezy na tej samej glebokosci,
a réznice dotycza kontrastéw
przewodnictwa cieplnego
warstwy przewodzacej i oto-
czenia (np. modele 6 i 7),
warto$ci Sredniej temperatury
powietrza, a tym samym i réz-
nicy temperatury wglebnej i
powierzchniowej (np. modele

Tp=S"C 2 i 4) oraz wartoéci wspét-
czynnika  przejmowalnosci

energii cieplnej (np. modele 4

i 6). Z analizy tych przypad-

. kéw poréwnawczych wynika,

Ryec. 6. Wykres anomalii nad modelem 18
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stéw przewodnictwa cieplne-
0,

— zmniejszenie réznicy
T—T, oraz

— zwiekszenie wartosci
wspéiczynnika e powoduja
zmniejszenie amplitudy obser-
wowanych anomalii. Na ryc. 3
zestawiono efekty anomalne
modeli z dodatkows, stabo
przewodzaca warstwa powie-
rzchniowa.

Omawiajac te wykresy,
nalezy zwréci¢ uwage na rela-
cje zachodzace miedzy krzy-
wymi 91illoraz 9,121 14. W
pierwszym przypadku, silne
zmniejszenie anomalii, to przede
wszystkim skutek zwigkszenia
glebokosci stropu ciata anomal-
nego, w drugim przypadku na-
tomiast wykresy 9, 121 14 po-
kazuja wplyw zmian wspél-
czynnika przejmowalnosci
energii cieplnej na amplitude
anomalii. I tak 10-krotne zwie-
kszenie wspélczynnika e z
warto$ci 0,1 do 1,0 (modele 9 i
12), powoduje 2-krotne zmniej-
szenie tej amplitudy, ale sku-
tek dalszego  10-krotnego
zwigkszenia tego wspéiczyn-
nika z wartosci 1 do 10 (mo-
dele 9 i 14) jest juz o wiele
stabszy; jest to bowiem ciag
nastgpujacych wartosci: 0,34—
0,17-0,14 a procentowo to
100-50-41.

Wplyw zmian T}, na wiel-
ko$¢ anomalii wynika z anali-
zy efektow modeli 2 i 4. Ot6z
wzrost tego parametru o 5°C
spowodowat zmniejszenie
amplitudy anomalii o 1/3.
Wplyw cienkiej, stabo prze-
wodzacej warstwy powierzch-
niowej natomiast mozna od-
czyta¢ z poréwnania efektéw
dwéch par analogicznych mo-
deli, tj. 1-5 oraz 9-12.

O ile w pierwszym przy-
padku przy przejsciu od mo-
delu 1 do 5 amplituda anoma-
lii zmniejszyta si¢ z wartosci
0,34 do 0,09, o tyle w drugim,
juz podanym — z 0,34 do
0,17. A wiec obecno$é¢ nad
ciatem przewodzacym warstwy
stabo przewodzacej jest czyn-
nikiem korzystnym, gdyz po-
woduje zwigkszenie amplitu-
dy obserwowanych anomalii.

Na ryc. 4 zestawiono efe-
kty pochodzace od modeli, w
ktérych strop ciata anomalne-
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go lezy na jednakowej, ale 2,5-krotnie wigkszej glebokosci
niz na modelach poprzednich.

Zbadano tu rowniez wptyw zmian o dwa rzedy wielko-
$ci wspoétczynnika e (modele 15, 16) na wielko$¢ anomalii.
W pierwszym przypadku amplitudy anomalii wynosza odpo-
wiednio 0,19-0,09-0,07, a procentowo 100-46-39, w dru-
gim natomiast 0,07-0,04, czyli procentowo 100-62. A wiec,
relacje efektow pochodzacych od modeli 10-13-15 sa
bardzo zblizone do efektéw modeli 9-12-14.

Przechodzac do omdéwienia efektéw pozostatych mo-
deli, nalezy stwierdzié, ze tworza one w zasadzie odrgbna
grupe.

Zasadnicza réznica, w stosunku do wyzej oméwio-
nych modeli, polega na przyjeciu znacznie nizszej warto-
$ci §redniej temperatury powietrza, a tym samym wiekszej
r6znicy Ti—Tp. O ile w pierwszych 16 modelach r6znica
ta wynosita 10 lub 15, o tyle w pozostatych 25 lub 35°C.
Odnoszac to do warunkéw krajowych, mozna powie-
dzieé, ze dotycza one chtodnej pory roku, podczas gdy
pierwsze — cieptej. Wystepuja tez inne réznice dotycza-
ce gtéwnie geometrii modeli.

Naryc. 5 i 6 pokazano anomalie réwniez nad nachylo-
nymi warstwami, ale o kacie o = 60° i znacznie grubszej
powierzchniowej warstwie pokrywajacej przy dwéch réz-
nych wartos§ciach parametru e: 0,1 (model 17, ryc. 5) 1 10
(model 18, ryc. 6).

Amplituda anomalii, w drugim przypadku, jest kilka-
krotnie mniejsza niz w przypadku pierwszym. PrzejdZmy
do oméwienia efektéw modeli o pionowo ustawionym
ciele anomalnym (ryc. 7-11, modele 19-26). Na ryc. 7
zestawiono anomalie nad pionowa warstwa przewodza-
ca, pokryta miazszag warstwa powierzchniowa przy
dwéch wartosciach wsp6tczynnika e: 10 i 20 W/m°C.
Ten drugi przypadek — to najwyzsza warto$¢ tego
wspotczynnika, jaka uwzgledniono w tej pracy. Z po-
réwnania obu anomalii wynika, ze zwigkszenie wartosci
wsp6tczynnika e z 10 do 20 powoduje niewielkie, kilku-
procentowe zmniejszenie amplitudy anomalii. Rycina 8
przedstawia efekty dwéch podobnych modeli, ale o 2-
krotnie wickszej miagzszosci warstwy pionowej (20 1 40
m); spowodowato to prawie dwukrotne zwigkszenie am-
plitudy anomalii.

Na ryc. 9 zestawiono anomalie pochodzace od dwéch
modeli, réznigcych si¢ jedynie warto$ciami przewodnic-
twa ciata anomalnego (2 i 4 W/m°C). Wykresy wykazuja
silny wptyw przewodnictwa na wielko$§¢ amplitudy ano-
malii.

Na ryc. 10 przedstawiono efekty pochodzace od mode-
lu 25, z tym ze przedstawiono tu — dla poréwnania —
anomalie na glebokosci 2 m (krzywa dolna) oraz 4 m
(krzywa gérna).

Oczywiscie, zgodnie z oczekiwaniami, amplituda ano-
malii na glebokosci 4 m jest wigksza niz na 2 m.

Model 26 (ryc. 11) r6zni sie od modelu 23 (ryc. 9 —
krzywa dolna) jedynie wartoScia wspétczynnika przejmo-
walnosci energii cieplnej; 100-krotnie jego zwiekszenie
spowodowato 5-krotne zmniejszenie amplitudy anomalii.

Wreszcie trzy ostatnie modele przedstawiaja uskoki
pionowe. Model 27 (ryc. 12) rézni si¢ od modelu 28 (ryc.
13) jedynie wielkoscia zrzutu. Jego dwukrotne zwiekszenie
powoduje zwickszenie amplitudy anomalii z 0,33 do 0,45C.

Ostatni (29) model (ryc. 14) od modelu 27 (ryc. 12)
rézni sie tylko wielko$cia wspétczynnika e, jego 100-krot-
ny wzrost spowodowat w tym przypadku okoto 7-krotne
zmniejszenie amplitudy anomalii.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia i pokazane anomalie nad réz-
nymi modelami potwierdzaja konstatacje, ze wszelkie nie-
jednorodnosci osrodka wywotuja okreSlone skutki w rozkta-
dzie pola cieplnego, powodujac jego zaburzenie i powstawa-
nie anomalii. Charakter tych ostatnich zalezy od geometrii i
parametrow ciata anomalnego oraz osrodka, w ktrym sie
znajduje. Amplituda anomalii w duzym stopniu zalezy od
glebokosci wystepowania ciata anomalnego, jego rozmiaréw,
kontrastu przewodnictwa cieplnego ciata i osrodka oraz od
warto$ci wspélczynnika przejmowalnosci energii cieplnej,
ktérego wzrost powoduje zmniejszenie amplitudy anomalii,
szczegblnie znaczaco w przedziale bardzo matych jego war-
tosci (0,1-1,0). Waznym stwierdzeniem jest wykazanie, ze
wzrost réznicy T-T), powoduje zwigkszenie amplitudy ano-
malii, a réznica ta jest oczywiscie wieksza w chiodnej porze
roku, bowiem 7 jest stata. Tym samym wtasnie chtodna po-
ra roku jest preferowana do prowadzenia pomiaréw. Oprécz
okreslenia anomalii istotna kwestia jest ustalenie tenden-
cji zmian efektéw anomalnych w zaleznosci od zmian
wartos$ci réznych parametréw. Amplitudy anomalii nad roz-
patrzonymi modelami nie sa duze, ale mierzalne. Nalezy bo-
wiem podkredli¢ fakt, ze wspdtczesna technika pomiaru tem-
peratury osiagneta tak wysoki poziom, ze wiarogodnie moz-
na pomierzy¢ zmiany tej wielkosci juz od rzedu 0,001°C.

Znaczne zréznicowanie pola temperatur na matych gte-
bokosciach, odniesione oczywiscie do tego samego momentu
czasu, wykazuja i potwierdzaja liczne, wykonane dotychczas
w kraju, terenowe pomiary geotermiczne. OczywiScie intere-
suja nas tu anomalie pochodzace od wglebnych przyczyn
strukturalnych i wiele takich faktéw zostato zarejestrowa-
nych [3-6]. Amplitudy anomalii wynosity okoto 1°C, nickie-
dy przekraczaty 2, a nad jednym z uskokdw w rejonie Jaroci-
na az 3°C. W przypadku uskokéw, a wiasciwie stref uskoko-
wych, za wielko$¢ obserwowanych anomalii odpowiedzialne
Jjest niewatpliwie réwniez zjawisko konwekcji. Szerokos¢ ob-
serwowanych nad nimi anomalii jest r6zna; np. w rejonie
Bierunia byly to strefy o szerokosci tylko 40 m, natomiast
nad glebokimi uskokami w péinocnej Polsce stwierdzano do-
datnie anomalie o szerokosSci nawet rzedu 2—3 km.

Z przedstawionych materialéw, rozwazari i informacji
wynika, jak wazne — nie tylko z poznawczego — ale i
praktycznego punktu widzenia moga by¢ wyniki realizo-
wanych w tym aspekcie badai geotermicznych. Nie jest
obojetne, gdzie np. zostanie zlokalizowana pompa cieplna;
okazuje sie bowiem, ze na odcinku tylko 20 m moze wy-
stapi¢ duze zréznicowanie warunkéw geotermicznych.
Bez rozpoznania bedzie to lokalizacja przypadkowa, a mo-
Ze to oznaczaé, ze w ramach istniejacych mozliwosci zo-
stanie wybrana lokalizacja mniej korzystna.
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