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Wplyw zmian klimatycznych na temperatur¢ podpowierzchniowg Ziemi
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Climate changes and their influence on subsurface temperature of the Earth. Prz. Geol., 53: 77-86.

Summary. Climate changes are accompanied by temperature changes on the Earth’s surface. Over the past cen-
tury the Earth’s surface temperature has been increasing. Is the observed warming simply a natural climatic fluc-
tuation or is it tied to industrialization? A key to the understanding of the climate changeis to understand past
climate fluctuations. Temperature changes at the Earth'’s surface spread into the subsurface by heat conduction,
and manifest at a later time by perturbations in the background of temperature field. Boreholes of several hun-
dreds or thousands of meters depth contain a record of responses to ground surface temperature history over thou-
sands or even of hundreds of thousands years, back to the last glaciation. Geothermal data provide an important

supplement to traditional proxy records of surface temperature change. The paper presents results of our investi-
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gations of this problem starting from daily temperature fluctuations to the temperature of Weichselian glaciation.
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Zmiany klimatyczne czy pogodowe budzity i zawsze,
jak si¢ wydaje, budzi¢ beda zainteresowanie ludzi. Szcze-
gblnie duze zainteresowanie, z oczywistych wzgledow,
towarzyszylo zawsze ekstremalnym zjawiskom atmos-
ferycznym, takim, jak powodzie, mrozne zimy, upalne i bez-
deszczowe lata, huragany itp. Zjawiskom tym przypisywano
czgsto zwiazek z rzeczywistymi lub rzekomymi zmianami
klimatycznymi. W ostatnich latach powszechne zaintereso-
wanie wzbudza sprawa globalnego ocieplenia i towa-
rzyszace mu dyskusje na temat udziatu wptywu czynnikow
antropogenicznych na wielko$¢ i tempo tych zmian (Jawo-
rowski, 2003). W dyskusjach tych nieliczni badacze kwe-
stionuja sam fakt wyst¢gpowania globalnego ocieplenia
klimatu na Ziemi, natomiast rzeczywiste jadro dyskusji
dotyczy zagadnienia, czy i w jakim stopniu, do zmian kli-
matycznych przyczynia si¢ dziatalno$¢ czlowieka, a sze-
rzej — rozwoj cywilizacji, a w jakim stopniu sa one
efektem naturalnych procesow przyrodniczych (Alverson i
in., 2003). Kluczowym zagadnieniem dla proby roz-
wigzania tych problemdéw jest zrozumienie mechanizméw
rzadzacych zmianami klimatu, ktoére zachodzily na Ziemi
w przeszto$ci. Jedna z metod badan zmian paleoklimatycz-
nych jest metoda geotermiczna. W przeciwienstwie do
innych metod badan zmian klimatycznych okre§lanych
jako ,,proxy”, metoda ta nie wymaga kalibracji wynikow,
gdyz bezposrednio informuje o bezwzglednej wielkosci
zmian temperaturowych (Beltrami & Harris, 2001).

Przeszte i obecne zmiany klimatu i zwiazane z nimi
zmiany temperatur powierzchni Ziemi, pozostawiaja swo-
je $lady w postaci zmian temperatury litosfery i to zaréwno
w obrgbie warstw przypowierzchniowych, jak i utworéw
osadowych 1 krystalicznych zalegajacych na glebokosci
kilku kilometrow. Niewielka szybkosci dyfuzji energii ter-
micznej w skatach wptywa to na to, ze w zakresie glgbokosci
do kilkuset czy kilku tysigcy metrow zachowaly sig¢ do cza-
sow wspotczesnych informacje o zmianach klimatycz-
nych, jakie mialy miejsce na Ziemi w przesztosci na
przestrzeni dziesiatkow, setek, a nawet wielu tysigcy lat.

Mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska do badan
zmian paleoklimatycznych zostala dostrzezona catkiem
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niedawno, bo dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych
przez Lachenbrucha i Marschalla (1986), stajac si¢ w ostat-
nich latach jedna z wazniejszych dziedzin badawczych w
badaniach globalnego ocieplenia (Beck, 1992; Beltrami i
in., 2001; Safanda & Kubik, 1992; Majorowicz i in., 2001,
2002). Badania zmienno$ci temperatur podpowierzchnio-
wych staly si¢ w ostatnich kilku latach jednym z uznanych
narzgdzi badan zmian klimatycznych, w tym szczegolnie
globalnego ocieplenia (Majorowicz, 2001, 2004; Safanda
1993, 2001). W badaniach tych jest stosowana zazwyczaj
metoda inwersji temperatur podziemnych, prowadzaca do
rekonstrukcji temperatur powierzchni gruntu istniejacych
w przesztosci na badanym obszarze. Pierwsza proba zasto-
sowania tej metody do badan paleoklimatycznych dla
obszaru Polski dokonana zostata przez Majorowicza i in.
(2001), gdzie zostat przedstawiony zaréwno opis metody
badan, jak i zakres jej zastosowan. W pracy tej przedsta-
wiona zostata historia zmian klimatycznych ostatnich 500
lat na obszarze Polski. Wielko$¢ efektu globalnego ocie-
plenia dla okresu ostatnich 100 lat dla obszaru Polski
zostata okre$lona na +0,9 +/-0,1°C. Zblizona warto$é
(+1,0°C) uzyskali ostatnio Safanda i in. (2004) dla Polski
péinocno-wschodnie;j.

Zmiany temperatur warstw przypowierzchniowych
zwiazane ze zmianami klimatycznymi majg réwniez istot-
ny wplyw na wielko§¢ strumienia cieplnego i jego
uwzglednienie moze mieé istotny wptyw na poprawnosé
wyznaczenia tego parametru (Szewczyk, 2002). W naj-
nowszej, opracowywanej obecnie mapie strumienia ciepl-
nego dla obszaru Polski, wplyw tego czynnika zostat
uwzgledniony.

Poznanie mechanizméw wpltywu powierzchniowych
zmian temperatury na temperatury wglgbne ma rowniez
istotne znaczenie dla zagadnien zwiazanych z wykorzysta-
niem energii geotermalnej, tak zwiazanych z glebokimi
poziomami wodonosnymi, jak i pomp ciepta zwiazanych z
eksploatacja energii geotermalnej zgromadzonej w
ptytkich formacjach geologicznych (Ostaficzuk, 1996).
Prowadzone od kilku lat na terenie catego kraju w otwo-
rach hydrogeologicznych Sieci Stacjonarnych Obserwacji
Hydrogeologicznych (SOH) systematyczne, coroczne
obserwacje temperatur moga by¢ zréodlem informacji dla
analiz warunkoéw geotermicznych warstw oraz waod
podziemnych. W Zaktadzie Hydrogeologii i Geologii Inzy-
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nierskiej Panstwowego Instytutu Geologicznego sa prowa-
dzone prace przygotowawcze, ktorych celem bedzie m.in.
opracowanie map temperatury pozioméw wod uzytko-
wych. Dla realizacji tych prac, niezbedny proces homoge-
nizacji danych, tzn. doprowadzenia do poréwnywalnosci
wynikow. Prezentowane w niniejszym artykule wyniki sa
elementem sktadowym tych prac.

Temperatura powierzchni Ziemi
a temperatura wglebna

Klimat ziemski podlega nieustannym zmianom, zaréw-
no w czasie, jak i przestrzeni. Towarzyszace zmianom kli-
matycznym zmiany temperatury powietrza oddziatywuja
na temperatur¢ powierzchni Ziemi, a za jej posrednictwem
na warstwy przypowierzchniowe. Rezim termiczny Ziemi,
szczegblnie w zakresie do kilku kilometrow, jest funkcja
zardwno wielko$ci strumienia cieplnego ptynacego z jej
wngetrza, jak temperatury panujacej na jej powierzchni
(Beltramiiin., 2001; Szewczyk, 2002a). Powolny przebieg
procesow dyfuzyjnych zwiazanych z rozchodzeniem si¢
energii cieplnej powoduje, ze nieustanne fluktuacje tempe-
ratury powierzchni Ziemi, zardwno krotkookresowe, jak i
dtugookresowe, sa propagowane w gorne warstwy litosfe-
ry. Zmiany te, odwzorowujace si¢ w postaci zmian tempe-
ratury osrodka, dokonuja si¢ z pewnym opo6znieniem
wynikajacym z powolnego przebiegu propagacji dyfuzji
termicznej w o$rodku skalnym.

O tym, ze rowniez okres najwigkszych zmian klima-
tycznych w przesztosci zwiazany z cyklami glacjalnymi
mogt mie¢ wptyw na wspoélczesny rezim termiczny wie-
dziano od dawna (Lene, 1929; Stenz, 1964; Cermak, 1971).
Przez dlugi czas nie potrafiono w sposob jednoznaczny
zaobserwowac¢ tego wplywu. Dopiero catkiem niedawno
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Ryc. 1. Zmiany temperatury powietrza w okresie 1997-1999
mierzone w réznych okresach czasu na stacjach meteorologicz-
nych Bydgoszcz, Szczecinek oraz Borowiec w okresie wykony-
wania pomiarow termicznych w otworach wiertniczych na
badanym obszarze. Dla pordwnania przedstawiono przebieg teo-
retycznych zmian temperatury opisywany przez funkcje¢ harmo-
niczna sinus

Fig. 1. Surface air temperature for years 1997-1999 observed in
various time periods in meteorological stations Bydgoszcz,
Szczecinek and Borowiec located in the vicinity of investigated
boreholes. For comparison, theoretical temperature based on har-
monic function sine has been shown
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wplyw ten zostal dostrzezony w profilach temperatury nie-
ktérych glebokich otwordéw wiertniczych. Wplyw zlodowa-
cen na profile temperatur wglgbnych, na obszarze
srodkowej Europy, byt sygnalizowany migdzy innymi w
supergiebokim otworze KTB, wykonanym na obszarze Nie-
miec (Rybach, 1992; Clauser, 1999), w otworach na obsza-
rze Czech (Safanda, 1992, 2001), we wschodniej Karelii
(Kukkonen i in., 1998, 2003), w Stowenii (Safanda &
Rafter, 2001) czy w Rumunii (Serban i in., 2001).
Rowniez na obszarze Polski dostrzezono wptyw czyn-
nika paleoklimatycznego na temperatury podpowierzch-
niowe (Szewczyk, 2002a, b). Do badania tego zjawiska
zostata zaproponowana przez autora niniejszego artykulu
oryginalna metoda oparta na obliczeniach wglebnej
paleotemperatury (Szewczyk, 2002a, b, 2003). Wyniki przepro-
wadzonych prac interpretacyjnych pozwolity na sformutowanie
tezy o powszechnym wystegpowania efektow paleotermicznych w
utworach osadowych na obszarze Nizu Polskiego. Bardzo spek-
takularnym odkryciem byto udowodnienie, ze unikatowa w
skali Europy, termiczna inwersja glgbokosciowa, obserwo-
wana w rejonie Suwalk, jest pozostatoscia gigbokiej wiecz-
nej zmarzliny o pierwotnej miazszos$ci przekraczajacej 550
m (Safanda i in., 2004). Obecnie najlepiej zachowane
pozostatosci wiecznej zmarzliny, w formie minimum tem-
peratury, jak i obecno$ci dobrze zachowanych wod prze-
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Ryec. 2. Przebieg wzglednych zmian temperatury powietrza dla
stacji Wostok na Antarktydzie (Petit, 1998) dla ostatnich 420 000
lat okreslony na podstawie badan izotopéw O'*/O'°dla rdzeni
lodowych z otworu badawczego o gleb. 3459 m

Fig. 2. Relative air-temperature time series for Vostok station on
Antarctica for the past 420,000 years (Petit, 1998) based on
results of analysis of O'*/0' ratios and deuterium from ice cores
from borehole 3459 m deep
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obrazonych kriogenicznie, obserwowane sa na glebokosci
ok. 400 m w obrebie utworow kredy dolnej (Szewczyk i in.,
2003a).

Klimat a zmiany temperatury powietrza

Czynnikiem decydujacym o temperaturze powierzchni
Ziemi jest przede wszystkim ilo$¢ energii cieplnej docie-
rajacej do jej powierzchni od Stonca. Ilo$¢ tej energii jest
zwiazana zaré6wno z cyklicznymi zmiany dobowymi, czy
tez sezonowymi (rocznymi) jak i nieperiodycznymi zmia-
nami pogodowymi. Na ryc. 1 przedstawiony zostat prze-
bieg zmian S$redniodobowych temperatury powietrza
mierzonych na stacjach meteorologicznych Bydgoszczy,
Borowca oraz Szczecinka w latach 1997-2000 (posiadane
dane pochodzity z niektorych fragmentach z nieco innych
okresow rejestracji). Dane z tych stacji stanowily punkt
odniesienia dla analiz wglgbnych zmian temperatury oma-
wianych w dalszej czgsdci artykutu. Dla poréwnania, na
omawianej figurze przedstawiono teoretyczny przebieg
zmian rocznych przyblizonych funkcja harmoniczng o
statej amplitudzie.
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Ryc. 3. A — zmiany temperatury powietrza oraz gleby na
glebokosei 10 i 50 cm na internetowej stacji meteorologicznej
METEO w Ursusie pod Warszawa dla okresu obserwacji
2000-2001; B — zmiany temperatury dla obserwacji zawe-
zonych do kilkunastu dni

Fig. 3. A — air and subsurface temperature at depths 10 and 50
cm from an internet meteo station METEO located in Ursus,
Warsaw for 2000-2001; B — example of temperature data for a
short part of the investigated time interval (several days)

Oprocz periodycznych zmian dobowych oraz rocz-
nych, na wielko$¢ temperatury wptywaja rowniez zmiany
wieloletnie zwiazane z cyklami aktywnosci stonecznej
(przede wszystkim cykl 11-letni), a dla dtuzszych okresow
obserwacji przede wszystkim z cyklami glacjalnymi.
Szczegblnie wplyw tych ostatnich zmian o okresie 101 ka
ma najwazniejsze znaczenie dla rezimu termicznego sko-
rupy ziemskiej. Tak jak krotkookresowe zmiany dobowe,
roczne czy wieloletnie sa naturalnymi, powszechnymi zja-
wiskami przyrodniczymi, towarzyszacymi ludzkosci w
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Ryec. 4. A— zmiany temperatury wglebnej rejestrowane na gieb.
5,2 m w otworze Spore w okresie 27.04.1997-3.03.1999. Dla
poréwnania przedstawiono zmiany temperatury powietrza dla
tego okresu rejestrowane przez stacj¢ meteorologiczna Szczeci-
nek; B — zestawienie zestandaryzowanych (SD) oraz przesunig-
tych w czasie warto$ci temperatur (obliczona wielkos$¢
opdznienia 73 dni)

Fig. 4. A — subsurface temperature registered on depth 5.2
meters in borehole Spore between 27th April, 1997 and 31th
March, 1999. For comparison, air temperature from Szczecinek
meteo station are shown; B — standarized (SD) and time displa-
ced temperature data (calculated time lag — 73 days)
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Ryc. 5. A — zmiany temperatury wglebnej rejestrowanej na
glebokosci 7,4 m w otworze Jagodowo w okresie 5.05.1998-31.
03.2000. Dla poréwnania przedstawiono zmiany temperatury
powietrza dla tego okresu rejestrowane przez stacjg meteorolo-
giczna Bydgoszcz; B — zestawienie analogicznych danych dla
wartosci zestandaryzowanych oraz unormowanych czasowo
(obliczona wielkos$¢ op6znienia 134 dni)

Fig. 5. A — subsurface temperature registered on depth 7.4
meters in borehole Jagodowo between Sth May and 31th March,
2000. For comparison, air temperature from Bydgoszcz meteo
station has been shown; B — standarizied and time displaced
temperature data (calculated delay time 134 days)

nowozytnym okresie jej istnienia, to zmiany glacjalne maja
(i beda miaty) znaczne bardziej dtugotrwaty i bardziej dra-
matyczny wpltyw na klimat na Ziemi. Ich powodem sa
cykliczne nieregularnosci w ruchu Ziemi wzglgdem Stonca
okreslane mianem cykli Milankovica (Muller & MacDo-
nald, 2000). Wyrdzniane sa tu cykle o okresach 23, 41 oraz
100 ka, z ktorych ostatni ma dominujacy wplyw na glacjal-
ne cykle klimatyczne na Ziemi. Na ryc. 2 zostaty pokazane
wzgledne zmiany temperatury dla stacji Vostok na Antark-
tydzie dla ostatnich 420 000 lat, oparte na badaniach rdzeni
lodowych z otworu o gleb. 3310 m (Petit, 1999). Sa to, w
przeciwienstwie do wezesniej opisanych zmian — zmiany
periodyczne, ale nie harmoniczne. Czas trwania okresow
chtodnych tj. okreséw glacjalnych (85-90 ka) jest wielo-
krotnie dluzszy od okreséw cieptych czyli okreséw inter-
glacjalnych (10-20 ka). Istota problemu tzw. globalnego
ocieplenia polega na okresleniu stopnia stabilno$ci klima-
tu, tj. wyjasnieniu czy pojawienie si¢ jakiej$ szczeg6lnie
silnej jednorazowe;j akcji — nie wywota trwatej i w dodat-
ku stosunkowo szybkiej zmiany klimatu Ziemi (Alverson i
in., 2001). Tym czynnikiem moze by¢ czynnik antropoge-
niczny zwiazany np. ze stopniowym wzrostem ilosci
gazow cieplarnianych w atmosferze Ziemi. Czas trwania
obecnego cieptego okresu klimatycznego 14 ka (nie nalezy
go myli¢ z okresem trwania holocenu 10,3-10,5 ka), zbliza
nas nieuchronnie do kolejnego okresu klimatu zimnego.

e

Ryec. 6. Zestawienie Sredniej rocznej temperatu-
ry rejestrowanej na gltgbokosci 50 cm dla 85 sta-
cji meteorologicznych w latach 1960-1992.
Pokazane zostaly rownoczes$nie wartosci $red-
nie, a takze trendy zmian okreslone metoda
najmniejszych kwadratow, zarowno dla poszcze-
gblnych stacji, jak i1 dla wartosci $rednich dla
wszystkich stacji

Fig. 6. Averaged subsurface temperature (50

cm) for 85 meteo station registered in Poland for

years1960—-1992. The averaged values for all
data and for all cases calculated with least squ-
are method are shown
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Wazna jest odpowiedz na pytanie: Czy rozwoj cywilizacji
wplywa na ten proces?

Zjawiska towarzyszace rozchodzeniu si¢ energii
cieplnej w skalach

Wszystkie wydarzenia wptywajace na temperaturg na
powierzchni Ziemi, ksztaltuja rowniez jej zmienno$¢ w
obrgbie plytkiej skorupy ziemskiej. Zjawiska te byty od
dawna przedmiotem badan zaréwno klimatologdéw, w
zakresie najptytszych glgbokosci, jak i geofizykow zainte-
resowanych gigbszymi jej fragmentami (Stenz, 1964).

Zmieniajaca si¢ pod wptywem zjawisk klimatycznych
temperatura powierzchni Ziemi (w rytm zmian dobowych,
sezonowych, rocznych, wiekowych czy glacjalnych)
wplywa w sposob znaczacy na rezim termiczny Ziemi —
do glebokosci nawet kilku kilometrow.

Zjawisko przeptywu ciepta byto od dawna przedmio-
tem badan fizykdéw. Opis tego zjawiska ujety jest rowna-
niem przewodnictwa cieplnego (Carslaw & Jarger, 1959;
Stenz, 1964). Uzyskiwane opisy ilo§ciowe (matematycz-
ne) odnosza si¢ na ogoét do pewnych wyidealizowanych
sytuacji, dotycza przypadku osrodkow jednorodnych, przy
przyjeciu molekuralnego (konduktywnego) sposobu prze-
noszenie energii. Daje to jedynie bardzo przyblizony opis
zjawiska rzeczywistej zmiennosci rezimu termicznego w
osrodku jednorodnym. Rzeczywisty osrodek skalny znacz-
nie odbiega od modeli przyjmowanych w rozwazaniach teo-
retycznych, tak ze wzgledu na jego niejednorodnosc, jak ze
wzgledu na zréznicowany rodzaj mechanizméw przenosze-
nia energii (kondukcja, konwekcja, promieniowanie). W tej
sytuacji szczegolnie cenne sa wyniki badan eksperymental-
nych odnoszacych si¢ do konkretnych warunkow geologicz-
nych (Jumikis, 1977; Haenel i in., 1989).

Najczesciej pomiary temperatur dokonywane sg w
otworach wiertniczych. Glowna trudnos¢ badan ekspery-
mentalnych wynika z tego, ze juz sam fakt wykonywania
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Ryc. 7. Zaleznos¢ temperatury gleby na glgbokosci 20 oraz 50 cm
od temperatury powietrza mierzonej na wysokosci 200 cm zareje-
strowane na 54 stacjach meteorologicznych na obszarze Polski w
okresie 1960—-1992

Fig. 7. Relationship between underground (20 and 50 cm) and
surface air temperature (200 cm) for 54 meteo stations in Poland
for the 1960-1992 period

otworu wiertniczego, a pozniej rowniez dokonywanie
pomiaru temperatury wprowadza zaburzenie warunkow
termicznych naturalnego osrodka. Dlugotrwata i na ogot
intensywna cyrkulacja ptuczki wiertniczej wywotuje na
0go6t znaczne i dlugotrwale zaburzenia naturalnego stanu
termicznego osrodka (Majorowicz i in., 2002).
Szczegoblnie trudnym okazuje si¢ prowadzenie obser-
wacji w dtuzszych okresach czasu pozwalajacych na bez-
posrednie stwierdzenie charakteru zmian temperatury.
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Ryec. 8. A— zmiany czasowe temperatury dla réznych glgboko-
$ci obserwacji mierzonej w hydrogeologicznym otworze badaw-
czym nr 6 Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie;
B — glebokosciowa zmienno$¢ rejestrowanej $redniej tempera-
tury oraz temperatura wod czwartorzedowych oraz oligocenskich
w badanym otworze (ozn. PIG) oraz w otworze badawczym
Uniwersytetu Warszawskiego (ozn. UW). Dla poréwnania przed-
stawiono teoretyczny przebieg temperatury obliczonej na
podstawie wartosci niezaburzonego termicznie gradientu geoter-
micznego okreslonego w glebokim otworze Nadarzyn 1G-1 (18
km W) oraz warto$ci $rednich rocznych temperatury powietrza
dla stacji meteo Okgcie (+8,1°C)

Fig. 8. A— time changing of temperature for different depth of
investigations in the hydrogeological well no 6 at the Polish Geo-
logical Institute in Warsaw; B — depth changes of averaged
temperature, and temperature for waters for Quaternary and Oli-
gocene aquifers in the investigated borehole (PIG) and in bore-
hole at the Warsaw University (UW). For comparison of
theoretical temperature log based on results of the background
steady-state temperature gradient observed in deep well Nada-
rzyn IG-1 (18km to the W) and air temperature from Okgcie Air-
port meteo station (+8,1°C annual average for 1980-2003) is
shown
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Roéwniez wyniki badan laboratoryjnych parametréw termicz-
nych probek czgsto w sposob znaczacy odbiegaja od
wilasciwosci skat wystepujacych in situ, co w sposob istotny
ogranicza przydatno$¢ wynikow modelowan (Jumkis, 1977).

W rzeczywistym osrodku skalnym, szczegdlnie w stre-
fach kilku czy kilkunastu metrow tj. obejmujacych zaréw-
no strefe aeracji, jak i saturacji, niezwykle cenne sa wyniki
bezposrednich eksperymentéw. Rowniez przebieg rzeczy-
wistych zmian temperatury powierzchni Ziemi z reguly
znaczaco odbiega od modeli przyjmowanych dla obliczen
teoretycznych. Na ryc. 3 pokazano zestawienie zmian tem-
peratury obserwowanej w okresie 1999-2001 odpowied-
nio w powietrzu orazna gi¢b. 10 cm oraz 50 cm. Narycinie
tej jest widoczne zardwno zjawisko spadku amplitudy, jak
i opdznienia zwiazanego z czasem przejscia. Jest to szcze-
g6lnie dobrze widoczne przy zawgzeniu przedziatu czaso-
wego obserwacji do kilku czy kilkunastu dni* ( ryc. 3B)

We wszystkich przypadkach obserwowana temperatu-
ra jest superpozycja zarowno zmian dobowych oraz rocz-
nych, a takze zmian nieperiodycznych zwiazanych z
czynnikiem pogodowym. Wyraznie jest widoczne silne
tlhumienie zmian temperatury o krotszych okresach, tj.
przede wszystkim dobowych, a ponadto przesunigcie cza-
sowe (opoznienie) wartosci rejestrowanych w glebie w sto-
sunku do warto$ci temperatury rejestrowanej w powietrzu.

Przy ogolnej zgodnosci wszystkich trzech pokazanych
wielko$ci, pewne systematyczne odstepstwa sa obserwo-
wane w przypadkach wystapien ujemnej temperatury
powietrza. Przyczyna jest wystgpowanie przemian fazo-
wych zwiazanych z zamarzaniem oraz odmarzaniem wody
zawarte] w przestrzeni porowej gleb (niewykluczony jest
réwniez wptyw innych lokalnych badZ pomiarowych przy-
czyn). Niewatpliwie wptyw na warto$ci temperatury w gle-
bie maja réwniez inne czynniki pogodowe, takie jak
wystepowanie pokrywy $niegowej, deszcze czy cisnienie
atmosferyczne. Prezentowane wyniki wskazuja wyraznie,
ze sktadowe zmian temperatury o wysokich czgstotliwo-
Sciach ulegaja wyraznemu wytlumieniu, a sumaryczna
amplituda wahan zmniejszeniu. Ttumienie jest tym silniej-
sze, im krotszy jest okres zmian temperaturowych, w rezul-
tacie czego zmiany temperatury w coraz wigkszym stopniu
sa zblizone do harmonicznych.

Dane pomiarowe z otworéw wiertniczych

Wigkszos$¢ wynikéw welebnych pomiardw temperaturo-
wych uzyskano w otworach hydrogeologicznych Panstwowej
Stuzby Hydrogeologicznej, a w zakresie glebokich obserwa-
¢ji— w otworach badawczych, glownie Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego, wykonanych w latach 1960-1992 w
ramach rutynowych badan geotermicznych.

Pomiary temperatury w otworach hydrogeologicznych
prowadzono przy pomocy termometrow firmy ONSET
pozwalajacych na dokonywanie ciagtych, cyfrowych reje-
stracji temperatur w okresie do 2 lat w otworach do gleb.
ok. 300 m z doktadnos$cia nie nizsza niz 0,16 °C, w zakresie
temperatury —4°C do 37°C. Cykl pomiarow byt poprzedza-
ny standaryzacja uzywanych termometrow wykonywana

*Prezentowane dane pochodza z internetowej, komercyjnej
stacji metrologicznej firmy METEO mieszczacej si¢ w Ursusie
pod Warszawa, udostgpniajacej bezplatnie droga internetowa
obserwacje pogodowe dla kilku miast na obszarze Polski (adres
internetowy: meteo@ursus.pl)
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przed i po pomiarach. Rejestrowane warto$ci temperatur
byty kumulowane dla catego okresu rejestracji bezposred-
nio w sondzie pomiarowej w postaci dyskretnego zapisu
warto$ci, mieszczacego si¢ obrgbie 255 wartosci obej-
mujacych caty zakres pomiarowy. W procesie interpretacji
danych zostaly wykorzystane informacje o temperaturach
powietrza oraz gleby, uzyskane z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Warszawie. Badania temperatur
byty wykonywane w otworach Sieci Obserwacji Hydroge-
ologicznych (SOH), gdzie rutynowo sa dokonywane okre-
sowe pomiary temperatury wod w trakcie probnych
pompowan. Pomiary takie sa prowadzone okresowo od
4-6 lat w ponad 600 otworach obserwacyjnych na obsza-
rze catego kraju. Glgbokos¢ tych otwordéw waha si¢ od kil-
ku do kilkuset metrow (Kazimierski, 2000).

W ramach prac badawczych w trzech otworach prze-
prowadzono dtugookresowe obserwacje zmienno$ci tem-
peratury dla pozioméw wodonosnych. Byly to stacje Spore
k. Szczecinka, Jagodowo k. Bydgoszczy oraz Borowiec k.
Poznania. Obserwacje byly prowadzone w sposob ciagly
w okresie blisko 2 lat termistorowymi termometrami typu
StowAway firmy Onset. Na ryc. 4 1 5 przedstawione
zostaly wyniki ciaglych rejestracji temperatur prowadzo-
nych w tym okresie. Dla pordéwnania przedstawione
zostaly warto$ci temperatury rejestrowane w powietrzu na
najblizszych stacjach meteorologicznych. Termometry
byty umieszczone odpowiednio na glgb. 5,2 oraz 7,4 m.
Badania te zostaly wykonane w latach 1998—-2000. W oby-
dwu przypadkach obserwuje si¢ odwzorowanie sezono-
wych zmian temperatur z wyraznym zmniejszeniem
wielko$ci amplitud wahan temperatur w stosunku do ich
warto$ci, a takze ich przesunigcie czasowe w stosunku do
temperatury powierzchniowej, wynoszace odpowiednio 73
doby oraz 137 dob.

Odmienng sytuacj¢ obserwowano w przypadku otworu
Borowiec, gdzie obserwacje prowadzone byly na gleb. 24
m. Zarejestrowany tu zostat jedynie niewielki monotonicz-
ny spadek temperatury siggajacy zaledwie 0,3°C. Ze
wzgledu na znaczna glebokos¢ punktu obserwacji i mono-
toniczny spadek nie mogl on by¢ zwigzany ze zmianami
rocznymi temperatur powierzchniowych, i — jak mozna
przypuszczaé — moze by¢ prawdopodobnie zwiazany ze
zmianami wieloletnimi. Potwierdzeniem tej sugestii moga
by¢ wyniki obserwacji zmian temperatur gruntu na gieb. 50
cm wykonane na obszarze Polski w latach 1960-1993 w 86
stacjach meteorologicznych IMiGW. Na ryc. 6 przedsta-
wiono zmienno$¢ temperatur dla tego okresu dla 85
gtdwnych stacji meteorologicznych na terenie Polski, war-
tosci $rednie a takze trendy obliczone metoda najmniej-
szych kwadratow. Obserwowane sa tu wyrazne wieloletnie
zmiany temperatur, obejmujace swoim zasiggiem obszar
calej Polski. Zasigg glgbokosciowy takich zmian moze wie-
lokrotnie przekracza¢ zasigg zmian rocznych. Wyrazne roz-
nice temperatury obserwowane sa miedzy temperatura
powietrza a temperatura gleby (ryc. 7). Roznice te powigk-
szaja si¢ dla rejondéw o nizszej $redniej temperaturze rocz-
nej. Dane, na podstawie ktorych zostata wykonana ryc. 6
oraz 7, zaczerpnigto z opracowania Krolikowskiego i Staj-
niaka (1994).

Jesienig 2002 r. w okresie od 25 wrzes$nia do 4 grudnia
zostaly wykonane obserwacje zmian temperatur w badaw-
czym otworze hydrogeologicznym nr 6 na terenie
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Ryc. 9. Zalezno$¢ srednich zmian rocznych amplitud temperatu-
ry obserwowanej w powietrzu oraz w otworach Spore oraz Jago-
dowo od glgbokosci. Dla poréwnania przedstawiono teoretycznag
zmienno$ci amplitudy temperatury obliczona dla typowych
utworéw nieskonsolidowanych (k=0,005) oraz zwigzlych
(k=0,01)

Fig. 9. Relationship between annual temperature anomaly and
depth for air and underground data for wells Spore and Jagodowo.
For comparisons results of theoretical calculation of this relation
for unconsolidated (k= 0.005) and consolidated (k=0.01) sedi-
ments is shown

Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie. Ter-
mometry zostaly umieszczone w tym przypadku na gleb.
9,5, 11, 20, 40 oraz 60 m. Na ryc. 8A pokazano zbiorcze
zestawienie czasowych zmian temperatury, anaryc. 8B ich
zmienno$¢ glgbokosciowa.

Analiza wynikéw badan

Punktem odniesienia dla analiz zmian temperaturo-
wych byty wyniki obserwacji temperatur na stacjach mete-
orologicznych IMiGW, i to zaréwno dokonywanych
standardowo w powietrzu na wysokosci 200 cm, jak i
pomiardw w gruncie na gleb. 20 oraz 50 cm.

W przedstawionych przyktadach nietrudno zauwazy¢
silne thumienia sygnatéw temperaturowych wraz z glebo-
kos$cia. Na ryc. 9 pokazano zaleznos¢ wielkosci amplitud
zmian rocznych w funkcji gigbokosci punktu obserwacji.
Zmiany te maja przebieg zblizony do eksponencjalnego.
Dla poréwnania zostata pokazana teoretyczna zmiennosé
glebokosciowa amplitud temperatury dla zmian rocznych,
dla os$rodkéw odpowiadajacych odpowiednio utworom
luznym (k=0,005 cm’s™) oraz skonsolidowanym (k=0,01
cm’s™"). W obliczeniach przyjeto wielkosé wyjsciowej
amplitudy temperatury odpowiadajacej jej sredniej wielko-
$ci obserwowanym na stacjach meteorologicznych (ryc. 1).
Wpltyw zmian rocznych praktycznie zanika na glgboko-
$ciach 10-12 m. Zblizona oceng zasiggu glgbokosciowego
uzyskat Downarowicz (1983) badajac zmiany temperatury
w plytkich otworach wiertniczych na obszarze Lubinskie-
go Zaglebia Miedziowego.

Znacznie szybciej malata amplituda zmian dobowych
— zasigg ten w zasadzie nie przekraczat 60—80 cm — co
dobrze widaé na ryc. 3B.

Interesujacym jest zagadnienie glg¢bokosci, na ktorej
wystgpuje odwrocenie faz anomalii termicznych, tj.
wystapienie maksimum temperatur podpowierzchniowych
w okresie wystgpowania minimalnych temperatur powie-
trza w okresie zimowym. Dla typowych utworéw czwarto-
rzedu na obszarze Polski gigbokos$ci ta wynosi od 6 do 8 m.
Moze to mie¢ istotne znacznie praktyczne np. dla optymal-
nego umieszczania odbiornikdw energii w pompach ciepta.

Bardzo ciekawe sa wyniki badan uzyskanych w otwo-
rze badawczym na terenie PIG w Warszawie (ryc. 8A, B).
Dla dwdch najptytszych punktow obserwacji znajdujacych
si¢ na glgbokosciach odpowiednio 9,5 oraz 11,0 m (powy-
zej 1 ponizej poziomu zwierciadta wody) — jest obserwo-
wany wyrazny wzrost temperatury. Moze by¢ wiazany ze
zmianami rocznymi, tj. wzrostem temperatury w okresie
wiosny. Biorac pod uwagg rodzaj tej zaleznosci przedsta-
wionej naryc. 9, wydaje sig to bardzo prawdopodobne. Dla
glebszych punktow obserwacyjnych nie stwierdzono cza-
sowych zmian temperatury, a obserwowany jest natomiast
stopniowy spadek srednich warto$ci temperatur z glgboko-
Scia (ryc. 8B) — co byto faktem zaskakujacym. Wydaje
sig, ze ten spadek temperatury moze by¢ zwiazany zarow-
no z globalnym ociepleniem klimatu, jak i jego lokalnym
ociepleniem (ok. +3,5°C) na obszarze miejskim Warszawy
zwiazanym z rozbudowa miasta w okresie ostatnich
100—150 latach. Wedtug Safandy (2003, informacja poczta
elektroniczng) dla obszaru Berlina taki wzrost sigga obecnie
ok. +5°C. Na omawianej rycinie dla poréwnania zostaly
przedstawione warto$ci temperatury obserwowane dla wod
oligocenskich w omawianym otworze, a takze bardzo zbliz-
one co do temperatury w hydrogeologicznym otworze
badawczym zlokalizowanym na terenie Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego (Pawlicka, 2001). Przedsta-
wiony zostal réwniez przypuszczalny przebieg zmienno$ci
niezaburzonej temperatury wglgbnej obliczony na postawie
srednich wieloletnich temperatur powietrza na stacji mete-
orologicznej Okecie-Lotnisko (+8,1°C, $rednia temperatura
dla okresu 1980-2003) oraz gradientu temperatury obserwo-
wanego w glebokim otworze badawczym Nadarzyn 1G-1
usytuowanym ok. 18 kilometréw na zachoéd w stosunku do
wymienionych wcze$niej otwordow hydrogeologicznych.
Uwagg zwraca stosunkowo dobra zgodno$¢ obliczonej
powyzszym sposobem temperatury niezaburzonej z obserwo-
wanymi temperaturami wod oligocenu.

Zmiany glacjalne

Pokazane wczesniej zmiany temperatury wglebnej doty-
czyly oddzialywania na nig krétkookresowych zmian (dobo-
wych, rocznych czy wieloletnich) temperatury powietrza,
ktory, jak to pokazano, moze sigga¢ do kilkunastu badz
nawet kilkudziesigciu metrow. Do znacznie wigkszych
glebokosci moze siggaé wptyw zmian zwigzanych z glacjal-
nymi zmianami klimatycznymi. Sa to zmiany z oczywistych
wzgledow znacznie trudniejsze do zaobserwowania.

O tym, Ze to zjawiska astronomiczne sa przyczyna
cykli glacjalnych wiedziano od dawna. Zjawiska zwigzane
z cyklicznymi zaburzeniami klimatu wykryt jeszcze w
latach 30. ubieglego wieku chorwacki astronom Milutin
Milankovi¢ (Muller i in., 2000).

Przez dilugie lata, ze wzgledu na trudnosci w
doktadnym ustaleniu typu tych zmian, uwazano, ze byly to
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regularne, harmoniczne wahania temperatury o niewielkiej
amplitudzie. Uwazano rowniez, ze praktyczne zaobserwo-
wanie tych zmian w warunkach istniejacych w glebokich
otworach bedzie bardzo trudne, badz nawet praktycznie

temperatura powierzchniowa
surface temperature
-8° +8°C

N

ocieplenie holoceriskie @ q

T 1 3 Holocene warming
| 5 \ obecnie (14 ka)
\ \ present (14 ka)
500 I plejstocen "\ \
t Pleistocene \5 \><
8 N\
SE | \\
b = 1000 Model: \
35 Model: AR
%% r . +8°C \
S holocen \
Holocene \
[ \20 k}\
r =3
1500 b & § N\
- &S 200 ka
-8°C
plejstocen 0 czas
H Pleistocene time
20000 0" 00 30 40 50 60 70 80
temperatura [°C]
temperature [°C]

niemozliwe (Stenz, 1964). Dopiero catkiem niedawno, bo
zaledwie przed kilkoma laty (1998), na podstawie
doktadnych badan rdzeni lodowych z profili ladolodow
Antarktydy (stacja Wostok) oraz Grenlandii (stacja GRIP)
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Rye. 10. A — wyniki modelowania gigbokosciowych oraz czasowych zmian temperatury dla przypadku skokowej jej zmiany w
okresie plejstocen—holocen dla jednorodnego o$rodka o warto$é wspotczynnika dyfuzji termicznej rownego A=0,01 cm’s™'. Przyjeto-
warto$¢ ampliduty zmiany temperatury (AGST) réwna 16°C oraz gradient temperatury 40 mKm™'; B — wyniki teoretycznego mode-
lowania zmian czasowych oraz gl¢gbokosSciowych temperatury po trwajacym 15 000 lat cieptym okresie interglacjalny przy spadku
temperatury AGST=16"C

Fig. 10. A — results of theoretical modeling of subsurface temperature changing as a function of depth and time. GST= 16°C, coeffi-
cient of thermal diffusion for homogeneous half space A =0.01 cm’ s, steady-state gradient of 40 mKm™' has been assume; B —
Results of theoretical modeling of temperature anomaly changing after interglacial episode as function of depth and time. Duration of
warm interglacial episode t= 15 ka , temperature decrease GST= 16 °C has been assumed
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Rye. 11. Obserwowane (T) oraz obliczone (Ts) warto$ci paleotemperatury. Pokazane zostaty obliczone miazszo$ci paleomiazszosci
wiecznej zmarzliny (Hp) dla otworéw Polik IG-1, Etk IG-3 oraz Udryn IG-8, a takze warto$ci ggstosci strumienia cieplnego (Q)
Fig. 11. Observed (T) and calculated (T,) paleotemperature logs for the wells Polik IG-1, Etk IG-1 and Udryn IG-8. Calculated paleo-thickness
of permafrost (Hp) as well heat flow densities (Q) for these boreholes are shown
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udato si¢ ustali¢ ze stosunkowo duza doktadnoscia czaso-
wy przebieg globalnych zmian temperaturowych na Ziemi
dla okresu ostatnich 420 000 lat (Petit i in., 1999) (ryc. 2).
Zmiany klimatyczne obejmujace 4 cykle glacjalne sa $le-
dzone obecnie praktycznie na obszarze catej Ziemi. Powa-
znym problemem badawczym pozostawato i pozostaje
okreslenie bezwzglednych wielkosci zmian temperatury
(skala temperatury pokazana na tej figurze jest wzgledna i
bardzo przy tym przyblizona). Uwaza si¢ (Petit, 1999), ze
najdoktadniejsza skala temperatury zostata ustalona dla
badan wykonanych na rdzeniach lodowych Grenlandii dla
stacji GRIP pobranych z otworu o gleb. ok. 3028,6 m.
Ustalony tu skok sredniej temperatury migdzy maksimum
ostatniego zlodowacenia (Last Glacial Maximum — LGM)
pbdznego plejstocenu oraz holocenem wynidst 23,0+/-2°C
(Dalh-Jensen i in., 1998). Odpowiednio wspotczesnie tem-
peratura ta wynosi —31,70C, a w okresie LGM —54,7°C.
Wartos¢ tej ostatniej temperatury zostata obliczona metoda
inwersji rejestrowanego wspolczesnie glebokosciowego
profilu temperatury.

Analiza zmian klimatycznych pozwala stwierdzi¢, ze
dominujacym typem klimatu w ciagu ostatnich 420 ka byt
niewatpliwie typ klimatu zimnego, zwiazanego z okresami
glacjalnymi (Muller i in., 2000). Sredni czas trwania okre-
sow cieplych byt kilkakrotnie krétszy w stosunku do czasu
trwania okreso6w zimnych i zawieral si¢ w przedziale
10-18 ka. Okresy ciepte (interglacjaly) byly z punktu
widzenia rezimu termicznego, szczegdlnie dla wigkszych
glebokosci, relatywnie krotkimi epizodami w historii kli-
matycznej, a ich wystapienie zostaje szybko, bo juz po cza-
sie zaledwie ok. 20 ka ,zapomniane” przez warstwy
skalne, a energia cieplna, ktora dotarta do tych warstw
ulegla rozproszeniu. Sytuacja ta przedstawiona zostata na
ryc. 10B, gdzie zostal pokazany przebieg zmian czaso-
wo-glebokosciowych dla hipotetycznego ocieplenia o
okresie trwania 15 ka i o skoku temperatury 14 °C. Sugestia
normowania wartos$ci ziemskiego strumienia cieplnego do
okresow klimatu zimnego wysunigta zostala niedawno
przez autora niniejszego artykutu (Szewczyk i in., 2003).
Opracowywana obecnie nowa mapa strumienia cieplnego
dla obszaru Polski spetnia ten postulat.

Wspolczesnie obserwowane w otworach wiertniczych
wartosci temperatur odbiegaja w sposob istotny od warto-
$ci, ktore wystgpowaly w okresie ostatniego glacjalu. Nie
mozna na ich podstawie szacowa¢ wartosci paleotempera-
tury, a tym samym warunkow prowadzacych do powstania
wiecznej zmarzliny.

Opracowana niedawno geofizyczna metoda obliczania
przewodnosci cieplnej skat stworzyla mozliwos$ci m.in.
prognozowania paleotemperatury dla profili poszczeg6l-
nych otwordéw wiertniczych (Szewczyk, 2001). Zastoso-
wanie opisanej metody pozwolito stwierdzi¢, ze w
profilach termicznych wigkszosci glgbokich otworéw
wiertniczych z obszaru Nizu Polskiego dla odcinkow o
glebokosciach mniejszych niz 1500-2500 m obserwowana
jest wyrazna rozbiezno$¢ migdzy obliczonymi (T;), a
obserwowanymi (T) warto$ciami temperatury. Przeprowa-
dzona analiza tej rozbieznosci pokazata, ze powodem
obserwowanego zjawiska jest bezposredni wplyw czynni-
ka paleoklimatycznego (Szewczyk, 2002a, b). Naryc. 10A
przedstawione zostaty wyniki gltgbokosciowych oraz cza-
sowych modelowan teoretycznych zmian temperatury

obliczone numerycznie na podstawie znanych rozwigzan
réwnania przewodnictwa (Carlslaw i in., 1959). Bezspor-
nym faktem zaobserwowanym dla obszaru Nizu Polskie-
go, jest wyrazne ,ocieplenie” gornej czgéci profili
termicznych bedace efektem znacznego wzrostu tempera-
tur w holocenie (a $cislej, przed ok. 14 ka), przy pozosta-
waniu jego czedci, umownie nazywanej czgscia dolna, pod
wplywem znacznie nizszych temperatur panujacych w
okresie zlodowacenia p6znego plejstocenu. Obecno$é tego
efektu w postaci zmian temperatury w otworach wiertni-
czych zostala dostrzezona dopiero w ostatnim okresie
(mimo, ze teoretycznie zjawisko bylo przewidywane od
dawna). Ostatnio pokazano, ze przyczyna tej anomalii byto
istnienie wiecznej zmarzliny si¢gajacej w okresie zlodowa-
cenia wisty glebokosci ponad 550 m (Safanda i in., 2004).
Pokazano réwnoczesnie, ze czynnikiem sprawczym byly
tu bardzo niskie temperatury warstw przypowierzchnio-
wych siggajace $rednio wartosci —10°C. Oznacza to ze skok
temperatury migedzy okresem poznego plejstocenu a holo-
cenem wyniost ok. 18°C. Jest to wynik w sposdb zdecydo-
wany rozniaey si¢ od wezesniejszych szacunkow wielkosci
tej zmiany (Kukkonen & Joeleht, 2003).

Na ryc. 11 pokazano przyktady obserwowanych oraz
obliczonych warto$ci temperatury w kilku otworach wiert-
niczych reprezentatywnych dla obszaru péinocno-wschod-
niej oraz $rodkowej czesci Nizu Polskiego. W otworze
Udryn 1G-8 potwierdzona wynikami analiz hydrogeolo-
gicznych wod miazszo$¢ wystgpowania wiecznej zmarzli-
ny przekraczala 550 m, a dla czg$ci centralnej Nizu
obliczona wstgpnie jej miazszo$¢ zmieniata si¢ od ok. 100
do 300 m. Srednia glebokos¢ paleoizotermy —1°C dla
catego obszaru Nizu Polskiego wynosi ok. 130 m (Nowicki
& Szewczyk, 2003). Ze wzgledu na niewielka sumaryczna
miazszos¢ utworow postglacjalnych zlodowacenia wisty,
glebokos¢ wystapienia tej izotermy jest bliska rzeczywistej
maksymalnej migzszo$ci wiecznej zmarzliny. Obecnie jest
opracowywana mapa paleomiazszo$ci wiecznej zmarzliny
zlodowacenia wisty dla obszaru Nizu Polskiego.

Zakonczenie

Zmiany klimatyczne na Ziemi przejawiajace si¢ m.in.
zmianami temperatury jej powierzchni, w sposob niewatpliwy
wplywaja na obserwowane wartosci temperatury podpo-
wierzchniowej w duzym zakresie glgbokosciowym. Wptywaja
one rowniez na efektywna wartos¢ strumienia cieplnego
plynacego z wngtrza Ziemi ku jej powierzchni. Wyjasnie-
nie zjawisk zwiazanych z przemieszczaniem si¢ energii
cieplnej] moze by¢ zrodltem istotnych informacji tak w
zakresie rozwazan klimatycznych dotyczacych zaréwno
badan historii klimatu na Ziemi, jak i przewidywania jego
zmian. Moze to by¢ tez zrodto informacji czysto praktycz-
nych zwiazanych z okre§leniami optymalnych glgbokosci
umieszczania odbiornikéw energii cieplnej, dla coraz bar-
dziej popularnych dla pomp ciepta, jak dla uje¢ wod ter-
malnych z glgbokich pozioméw wodonosnych.

Autor, chcialby podzigkowaé osobom, ktore poprzez udziat
w pracach pomiarowych oraz w dyskusjach, a takze poprzez udo-
stgpnienie danych pomiarowych umozliwity opracowanie przed-
stawionych danych geotermicznych. W szczegdlnosci cheiatbym
podzigkowa¢ dr Bogdanowi Kazimierskiemu za udostgpnienie
danych geotermicznych z Sieci SOH oraz Panu inz. Mieczystawo-
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wi Muranowiczowi za udziat w pracach pomiarowych. Szczegdlne
podzigkowania naleza si¢ dr Jackowi Majorowiczowi z Uniwersy-
tetu Potnocnej Dakoty oraz dr Janowi Safandzie z Czeskiej Akade-
mii Nauk za liczne, tworcze i inspirujace dyskusje dotyczace
problematyki zarowno ptytkiej, jak i glgbokiej geotermiki oraz jej
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