7. Badania termometryczne

7.1. Metodyka bada termometrycznych

Badania termiczne stosuje: s celu ilasciowego scharakteryzowania pola cieplnego
Ziemi (rozktadu wartéci temperatury w przestrzeni geologicznej). Gtéwogziat w
tworzeniu pola cieplnego ma (1) ciepto przenoszomebi Ziemi drog, przewodzenia skat
(kondukcji) lub (2) drog unoszenia (konwekcji) przez wody podziemne, (3@pid
radiogeniczne powstate z rozpadu naturalnych izstopromieniotworczych znajdagych
si¢ w skatach, a lokalnie tak (4) ciepto powstate w wyniku reakcji chemicznytdkich jak
np. wietrzenie siarczkow czyeggla. Czynnikiem decydagym o termice wod podziemnych
jest wartd¢ strumienia cieplnego Ziemi. Jegesgs¢ jest miag ilosci ciepta przenoszonego z
gkebi, przede wszystkim na drodze kondukcji przez gesthe powierzchni w jednostce czasu
(Ciezkowski i in. 2011).

Parametrem wplywagym na lokalg zmiennd¢ warunkOw termicznych jest
przewodnéci cieplna widciwa skat podiga. Na obszarze Sudetow i ich przedpola, w
rejonach pokrytych skatami osadowymi w potnocnokoamiej i potudniowo-wschodniej
cze$ci tego obszaru, zmienfo ta jest nieznaczna, natomiast w rejonach wychcthait
krystalicznych przewodr$o jest bardziej zmienna (€ikowski i in. 2011).

Dodatkowo obraz komplikuje wygiowanie gtbokich stref dyslokacyjnych w
podtazu oraz stref sgkan skat krystalicznych, wzdiu ktérych mana spodziewa sig
wzmazonego wyptywu ciepta, z uwagi na fakt wzaomego transportu ciepta przez wody
migrujace w @grodkach szczelinowych (Bruszewska 2000). Z sytutadf, gdzie w podiau
krystalicznym wystpuja giebokie strefy roztamowe,cblace potencjalnie uprzywilejowanymi
drogami przeptywu ciepta, mamy do czynienia w Sadeti na bloku przedsudeckim
(Ciezkowski i in. 2011).

Préby prowadzenia bafiaz wykorzystaniem pomiarow temperatury w warstwach
przypowierzchniowych byty prowadzone w Polsce naefamie lat 1970. i 80., przede
wszystkim jako metody wspomagegj kartograf stref uskokowych (np. Jaworski 1979,
Pomianowski 1988). W latach 1980. badania wykorgysé pomiary temperatury w gruncie
na gebokasci do 2 metrow realizowane byly rOwnieprzez Przedsbiorstwo Bada
Geofizycznych. Badania te nie przyniosty, w o0g&bip spodziewanych rezultatow,

prawdopodobnie dlategae nie udato si prawidtowo uwzgidni¢ zmian temperatury gruntu
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wywotanych przez zmiany dobowe, sezonalne i rocznaskujce stosunkowo niewielki

wptyw na temperatgrwywotany procesami endogennymi.

Pomiary temperatury w ptytkich sondach (do 2,5 mywadzone byty w okolicach
Ladku — Zdroju (Szarszewska, Madej 1974) i w Cieglrcddroju (Fistek i in 1975). Pomiary
te nie miaty charakteru baflastatystycznych i nie przyniosty istotnych rezudtat W
Sudetach wykonywano badania temperatury w ptytkidiwiertach w trzech lokalizacjach:
Ladku — Zdroju (Szarszewska, Madej 1974), Cieplicattbii (Fistek, Dowgiatto 2003) oraz
w Dusznikach Zdroju (Fistek i in. 1996). Wadku i Dusznikach na podstawie wynikow
pomiarOw temperatury gorotworu do ¢hgbkaosci 30 m okrélono stopié i gradient
geotermiczny. Stworzenie map anomalii geotermickngozwolito na wyznaczenie miejsc,

gdzie otwory ugty wody o podwyszonych temperaturach.

Na swiecie, przypowierzchniowe pomiary temperatury wurgtie, na gibokasci
nawet jedynie 1 m, gsstosowane od lat 1970. jako wste badania w poszukiwaniu
potencjalnych lokalizacji systemow geotermalnych.(®lmsted 1977; LeSchack i Lewis,
1983; Georgsson, 2009; Lira i in. 2011; Zehner 2012). Badania te wykorzystywane sg przede
wszystkim w rejonach, w ktérych wygtuje lateralnie ograniczony podwszony wyptyw
ciepta i przynosz dobre rezultaty, nawet dla komercyjnych zastospwszczegllnie w
rejonach gdzie wyptyw ten agja duze wartdci. Nalezy zaznacz§, ze badania temperatury
w przypowierzchniowych warstwach gruntu ina traktowd jedynie jako metog
prospekcyjs, na podstawie ktorej mioa planowa dalsze, precyzyjne badania z

zastosowaniem technik wiertniczych.

Wykonawcy realizowanego zadania PSG przetestovealy, metodami pomiaru
temperatury w ptytkich otworach (ok. 2 m posi powierzchni terenu) nioa wstpnie
wskaza strefy o lokalnie podwiszonym strumieniu cieplnym bez koniecgciostosowania
kosztownych metod badawczych anagjacych gkbsze wiercenia.

Gtéwne czynniki ograniczage maliwos¢ zastosowania pomiarOw temperatury w
najptytszych strefach skorupy, to cykliczne zmiatgmperatury otoczenia (dobowe,
sezonalne, roczne) (Szewczyk 2005), ktorych wanmielokrotnie przekracza spodziewane
zmiany, wynikagce z przyczyn endogenicznych, azakokalna zmienni przewodnictwa
cieplnego w warstwach przypowierzchniowych. Czynné& mazna uznéd za powodujce

powstawanie szuméw w zapisie pomiar6éw, natomiadadskva endogeniczna jest w
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traktowana jako sygnatzyteczny. W przeprowadzonych badaniach zastosowadefgie
statystyczne, powszechnie wykorzystywane dockszdania proporcji sygnatu do szumu w
badaniach zjawisk o charakterze falowym, czyli okebtne powtarzanie pomiaréw w seriach
czasowych. Zmiany temperatury gruntu wywotane wggw czynnikOw zewgtrznych,
mozna potraktowé przy tym jako zjawisko o wysokiej egtotliwosci, natomiast wptyw
procesow endogenicznych — jako zjawisko @statliwosci skrajnie niskiej. Takie wfie
oczstotliwosciowe, umaliwia dokonanie filtracji. Pomiary dla kdej linii pomiarowej
wykonano 12 razy w ggu petnego roku kalendarzowego, w przybtiiu co miesgjic. W ten
SposOb pomiary wykonywano zarOwno w porze ciepsdf, i zimnej. Dodatkowo, dzki
instalacji czujnikbw na state, pojedyncza seria @wowa dla systemu zainstalowanego na
poszczegolnych liniach trwata maksymalnie 2 godZiawykle krocej) minimalizujc wptyw
zmian dobowych. Powtérzenie serii pomiarowych wgai catego roku miato réwniew
zamyle autorow pozwol na identyfikagg miejsc o lokalnie skrajnych wadgiach
przenikalndci termicznej warstw przypowierzchniowych. W przgga wysokiej
przenikalndci pomiar ,letni” kedzie wyszy od sredniej, ale zarazem pomiar ,zimowy”
bedzie od tejsredniej nkszy. W przypadku zmniejszonej przewoéricamplituda pomiaréw
bedzie lokalnie mniejsza w przegu roku.

Rozmieszczenie czujnikdw termicznych obejmowatodwenro same interpretowane
strefy uskokowe, jak tei partie terenu gsiadupce z tymi strefami. Dzki temu, wyniki
uzyskane dla poszczegdlnych czujnikow zme byto odni& do wynikéw uzyskanych
lokalnie. Podeicie takie miato dwa cele: pozwalato zniwel@dwaptyw lokalnych czynnikow
(mikroklimatu, zacienienia, lokalnych czynnikow makpwych) oraz pozwalalo na
poréwnanie wynikow otrzymanych nad straiskokows z wynikami uzyskanymi poza t
strefy. Poszczegolne czujniki w liniach pomiarowych bydgzmieszczone co okoto 50 m, co
w zalazeniu miatlo odpowiada swym rzdem wielk@ci, spodziewanej maksymalnej

szerokdci stref uskokowych.

Przeprowadzone badania termometryczne wymagaty waaipenia do gruntu, na
gkebokas¢ 2 m, czujnikdw temperatury zbudowanych z termoséaa i kontrolujcego go
uktadu scalonego, a nastepnie pozostawienia iclokmas 1 roku z midiwosciag statego
dostpu w celu dokonywania pomiaréw. W tym celu wykonamatarednicowe otwory
wiertnicze rednica 50 mm) somnd mechanicza lub reczmg, ktére po zainstalowaniu

czujnikéw i kabli umdaliwiajagcych pomiar, zasypano. Zgodnie z wymogami prawa
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geologicznego i goérniczego, otwory zostaty zasypaobkiem w kolejnéci stratygraficznej,

co powinno byto w efekcie dgrzewodné¢ cieplm zblizong do oryginalne;.

W przeprowadzonych badaniach monitorowano wskaz#lajgzcznie, 240 czujnikdw
rozmieszczonych wzdi6 linii pomiarowych, w poprzek ktérych wygtuja stwierdzone lub
przypuszczalne strefy uskokowe. Zestawienie linomparowych objtych badaniami
termometrycznymi, iléci czujnikow i dtugdci profilu zawarto w tabeli 7.1.1

Tabela 7.1.1 Zestawienie wykonanych bad&ermometrycznych.
Numeracja rejonow badai linii pomiarowych zgodna z przyg w catym raporcie.

Nr rej. badar/linia ilos¢ pkt. ilos¢ czujnikow

pomiarowa pomiarowych zainstalowanych | dtugos¢ profilu
9.l. Tomaszow Bolestawiecki | 32 53 1,65
14. Mokrzeszow 33 33 1,65
18. Niemcza 18 18 0,84
19.1. Cieptowody | 42 82 2,07
21.1. Tutowice | 31 31 1,5
22. Gtuchdéw Gorny 23 23 1,1
SUMA 179 240 8,81
ILOSC PROFILI 6

7.2. Ocena wynikow prébnych serii pomiarowych bad@& termometrycznych w glebie
oraz na linii pomiarowej Mokrzeszow w celu pod¢cia decyzji o zasadnci prowadzenia
dalszych bada.

7.2.1. Pomiary temperatury w glebie

Pomkedzy marcem a lipcem 2015 roku zostaly tymczasowastaowane czujniki
termometryczne na s&u liniach pomiarowych. Czujniki te, z uwagi na akr
zatwierdzonego projektu robot geologicznych zostaBinstalowane w gruncie, przy
powierzchni terenu, bez wykonywania robét geologych (zakopane topatna gebokdsci
okoto 20 cm). Dla kadej linii pomiarowej zainstalowano po 20 czujnik@winterwatach 50-
100 m. Dla wszystkich czujnikdw wykonano od 3 dosé&ii pomiarowych temperatury.
Wstepne wyniki miaty poshayé do oceny metodyki i okékenia ewentualnych stref
docelowej instalacji czujnikéw w ¢gbszych otworach.
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Wyniki pomiarow zostaty przedstawione w tabeli Kgiomiary w gruncie-2015.xIsx).
Obok bezpérednich pomiaréw zaprezentowano wyniki pomiarow ramedizowanych do
sredniej temperatury dla danej linii pomiarowej wndpserii. Serie pomiaréw bezgednich i
znormalizowanych przedstawiono jako wykresy w pliku

Na wszystkich liniach pomiarowych notuje¢ sbczywisty wzrost temperatury w
gruncie z uptywem czasu (badania byty prowadzon&vioare) z lokalnymi odchyleniami,
prawdopodobnie spowodowanymi lokalnymi warunkamastanecznienie, zawilgocenie
gleby, pokrywa rélinna). Wykresy wartéci znormalizowanych wykazajduzg niestabilng¢.
Dla wigkszaci linii pomiarowych pozytywne i negatywne odchyikentemperatury od
sredniej nie § state w czasie. Jedynie w przypadku linii pomiapwWiemcza subtelne
pozytywne odchylenie na pagku linii pomiarowej utrzymuje 8i przez trzy mieace w
jednym miejscu, co mma wigza z jednorodnym pokryciem terenu, brakiem zawilgoce
statym nachyleniem stoku.

Na podstawie uzyskanych wynikow uznarie, pomiary temperatury w glebie nie
spetniaj swojego zadania,agsniemiarodajne i z tego wzglu je zakéczono demontdp

tymczasowy system pomiarowy.

7.2.2. Pomiary temperatury na linii pomiarowej Mokrzeszow

W dniach 27-28.06.2016 roku na linii pomiarowej Modszow zostaly zainstalowane
33 czujniki termometryczne. Mortazostat wykonany w masoednicowych otworach
wiertniczych o gibokasci 2 m.

Czujniki sktadag sig z elementu termorezystorowego dquHonego z
mikroprocesorem, ktéry to element pomiarowy znagdige w gruncie (zasypany),
wyprowadzonego do powierzchni terenu kabla sygnegmy dz¢ki ktéremu maliwe jest
podiczenie termorezystora do przénego miernika na powierzchni oraz g@a
elektronicznego, dzki ktéremu sprawnie pogitza s¢ miernik.

Miernik przendny podaje bezpwednio temperatgr w stopniach Celsjusza. Cate
urzadzenie skalibrowane jest tate doktadné¢ pomiaru jest nie gorszaznd,05 stopnia.

Po montau czujniki zostaly pozostawione na 1 éplieby osagnety rownowag
termiczry z otoczeniem. Pomiaru temperatury dla wszystki8hc3ujnikbw dokonano 29
czerwca i ponownie 8 lipca. Wykresy temperaturyedstawione gna figurze 7.2.2.1 jako
bezpdredni wynik pomiarow (wykres goérny) i wykres temakrry znormalizowanej
(wartcs¢ temperatury pomierzonej dlaidego czujnika podzielona przez wattéredng dla

wszystkich pomiaréw danej serii pomiarowe;j.
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Zarbwno na wykresie przebiegu temperatury, jak i wgkresie wartéci
znormalizowanych zaznacza svyrazne podniesienie wardoi w koncowym odcinku linii
pomiarowej. Podniesienie to nie daje fowigzat z oczywistymi zmianami warunkow
terenowych, jak stopfenastonecznienia, czy nachylenie stoku. Na podstéycih niepetnych
danych przyjto, ze zanotowana anomalia termiczna ma charakter trwadyowno pod
wzgledem jej lokalizacji, jak i wartei temperatury. Zdecydowanage naley prowadzé
dalsze obserwacje na linii pomiarowej Mokrzeszéw,wakcpne wyniki zachcajp do

przeprowadzenia badaa innych liniach pomiarowych.

7.3. Pomiary temperatury na 6 liniach pomiarowych

W sierpniu 2016 roku zainstalowano gegruntowych czujnikbw temperatury na
széciu liniach pomiarowych. Do badavykorzystano linie pomiarowe, na ktorych wéziej
prowadzone byly badania w warstwie przypowierzctvajp czyli linie pomiarowe
Cieptowody, Niemcza, Tutowice, Gluchow i Tomaszéwldéstawiecki. Lokalizacje linii,
wzdtwz ktorych prowadzono badania termometryczne, iligtfigury 7.3.1-7.3.6. Na linii
pomiarowej Mokrzeszéw wykorzystano system pomiarowginstalowany wczaiej.
Procedura instalacji czujnikow dla wszystkich limidpowiadata procedurze instalacji
opisanej dla linii pomiarowej Mokrzeszéw, przy czyha linii pomiarowych Cieptowody i
Tomaszow Bolestawiecki zainstalowano czujniki dveddh poziomow gibokasci 2 mi 1 m
pod powierzchni terenu w tych samych utworach wiertniczych. Pogalowaniu czujniki
zostaty pozostawione do uzyskania réwnowagi termggz otoczeniem (przynajmniej dgb
nastpnie dokonano pierwszej serii pomiarow nazdej z linii pomiarowych. System
pomiarowy na wszystkich 6 liniach pozostawiono raes 12 miesicy. W tym czasie
wykonano co miegt 12 serii pomiarowych dla kdej linii pomiarowej. Seria pomiarowa na
kazdej z linii zwykle zajmowata okoto 1-2 godzin. Muwma przyjé ze zmiany dobowe w
trakcie wykonywania pojedynczej serii pomiaroweg onkretnej linii pomiarowej byty
zaniedbywalne. Comiegizny pomiar dla wszystkich linii pomiarowych reakzano,
zaleznie od warunkéw w 2 do 3 dni. Uktad pomiarowy n@iiliTomaszéw Bolestawiecki
ulegt w zasadniczej €zci zniszczeniu po 2 cyklach pomiarowych. Prawdojode zostat
zdewastowany nauniiyie, a samych czujnikow nie udata $idnalé¢. Do kaica rocznego
cyklu pomiarowego pozostaty jedynie 4 czujniki wchadniej czsci linii pomiarowej
Tomaszéw Bolestawiecki. Systemy pomiarowe na paeidpsh liniach pomiarowych

funkcjonowaty sprawnie do kaa rocznego cyklu pomiarowego.
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Zestaw uzyskanych wynikéw pomiaréw temperatur grumtiwarty jest w pliku
cyfrowym (katalogu danych). Wyniki pomiaréw poddammrmalizacji. Normalizacje
przeprowadzono metgdstandaryzacji dla kalej z serii pomiarowych. Do normalizaciji
przyjeto srednp temperatur dla danej linii dla kolejnych migst (serii). Przy normalizacji
uwzgkdniono odchylenie standardowe populacji (pomiarya dboszczegodlnych linii
pomiarowych w danej serii). Do normalizacji zastwano wzor:

z=(X-p)/o

Gdzie

z — wartd¢ znormalizowana;

X — zmienna (temperatura pomierzona);

u —srednia z populacji (pomiary dla danej linii pomiesej w jednej serii);

o — odchylenie standardowe populacji (pomiary dlaejldinii pomiarowej w jednej
serii).

Przebiegi pomierzonych temperatur i wadoznormalizowane przedstawiono na
zbiorczych wykresach. Na skali poziomej zaznaczpopycg czujnika na profilu, na skali
poziomej zaznaczono czas (m#e3i dokonania pomiaru. Walao temperatury i warkei
znormalizowane g reprezentowane w skali barwnej dlazééago czujnika punktowo, bez
stosowania interpolacji ralzy poszczegdlnymi punktami. Graficzne przedstaiwien
wynikéw zaprezentowano na figurach 7.3.1.1, 7.3.2.8.3.1, 7.3.4.1 i 7.3.5.1. Naile
podkrelic, ze rejestrowane zmiany temperatury na poszczegoliyielch pomiarowych byty
nieznaczne i zawieraty gizwykle w przedziale 1-2°C. Dopiero gki przeprowadzonej

normalizacji maliwe byto rozpoznanie regularéd przestrzennych i czasowych.

7.3.1. Wyniki badan temperatury w gruncie

Analize przebiegu zmian temperatury przeprowadzono, pegzcka wykresach stref
charakteryzujcych s¢ anomalnym przebiegiem zmian wa@il roku. Generalnie znacznie
czytelniejsze s wykresy wartéci znormalizowanych, w ktorych roczne zmiany tenapery
nie przestaniaj subtelnych zmian na linii pomiarowej wygptijacych dla poszczeg6lnych
mieskcy. Na wykresach wargoi znormalizowanych mana wyr@ni¢ generalnie cztery typy
anomalnych przebiegobw waém. Pierwszy, wysfpujacy najczsciej typ anomalii
(opisywany dalej jako typ A) charakteryzuje dodatnim odchyleniem waia temperatur w

zimnej porze roku (temperatury wsze ni srednie dla linii pomiarowej) i ujemnym
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odchyleniem w cieptej porze roku (temperaturygsae nk srednie). Taki typ anomalii
zidentyfikowano mgdzy innymi w gsiedztwie strefyzrodliskowej na linii pomiarowej
Cieptowody. Mana przypuszczaze anomalie typu A zwizane § ze strefami wyptywu wéd
gruntowych nie wykazggych podwyszonej temperatury. Wody podziemne o stosunkowo
statej temperaturze, migag do powierzchni w zimnej porze roku doprowadzeippto do
warstw przypowierzchniowych, natomiast w cieptejzeoroku ochtadzajte warstwy.

Anomalie typu B charakteryzyugic odwrotnym rozkiadem wargoi. W zimnej porze
roku wystpuje ujemne odchylenie, natomiast w porze ciepigjtypuje odchylenie dodatnie.
Taki typ anomalii mena wihzat ze strefami utatwionej infiltracji wod powierzclomvych.
Wody takie w cieptej porze roku dostarczajektywnie ciepto do gbokadsci bada, podczas
gdy w porze zimnejsgschtodniejsze ri srednia temperatura gruntu.

Anomalie typu C charakteryzyjsic dodatnim odchyleniem wao temperatur w
zimnej porze roku orazsrednimi temperaturami w porze cieptej. Anomaliaky
zidentyfikowano na stoku skierowanym na potudniajpxawdopodobniej ma ona zgek z
nastonecznieniem stoku. W porze chtodnej, przyimsgotazeniu staca nachylenie stoku
ma najweksze znaczenie na wplyw nastonecznienia né& ildepta przekazywanego do
gruntu. W porze cieptej zalros¢ ta traci na znaczeniu.

Najrzadszym typem anomalii (typ T) charakteryzuje adchyleniem dodatnim w
ciggu catego roku, czyli temperasinyzsz odsredniej. Taka anomalia me mie zwigzek z
endogennymzrodiem ciepta, na przyklad z doptywem woédelgkiego kazenia. W
przypadku anomalii o0 odchyleniu permanentnie dddatprzed zaklasyfikowania ich do tej
kategorii naley zweryfikowa lokalizacg punktu i wykluczy mazliwos¢ wptywu czynnikow
innych niz endogenne na zapisy temperatury. Permanentnietrdadanomalia termiczna
moze by zwigzana z wysfpowaniem egzotermicznych procesow chemicznych, jak

wietrzenie siarczkow.

Linia pomiarowa Mokrzeszéw (nr 14).

Na linii pomiarowej Mokrzeszéw, przedstawionej ma 7.3.1.1, zanotowano wygtowanie
przede wszystkim anomalii termalnych typu B. @e zlokalizowane na wzglnie ptaskich
fragmentach terenu i podio przede wszystkim piaskowcowym, co uiliwia migracg wod
opadowych od powierzchni w g podiza. Miedzy strefami anomalnymi czujniki
rejestrowaty normalny stedni) przebieg rocznych zmian temperatury. W poiogo-
zachodniej cgci linii pomiarowej, jedynie na jej samym pagtizu zarejestrowano anomali

termiczry typu A. Obraz przebiegbéw temperatury zmiengadsametralnie w NE c&ci linii
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pomiarowej, u podnda i poniej stoku (na NE od uskoku brzeego sudeckiego). W exi

tej rejestruje s znacaco wyzsze srednie temperatury w gruncie. Sam wzréetdniej

temperatury mze by zwigzany z innym sktadem podia, oraz zmiamszaty rélinnej. W tej

czesci Wyskpuja kolejno anomalia typu A (u samego podadstoku, w miejscu
wystepowania zawodnie na gsiednich polach) oraz pomj, anomalia typu B z wysak
sredng temperatuy gruntu. Permanentnie dodatnia anomalia na okot®0Dhb nie
charakteryzuje sinajbardziej dodatnimi odchyleniami temperatury iepéej porze roku, co
wskazujeze jest ona zwizana z wygasaniem anomalii typu A wymijacej (topograficznie)
powyzej. Jedynie wyniki rejestrowane czujnikiem zlokalanym na okoto 1600 m linii
pomiarowe] mae wskazywéd na obecn& anomalii typu T, jednak wyniki nie as

jednoznaczne.

Linia pomiarowa Niemcza (nr 18)

Na linii pomiarowej Niemcza zarejestrowano jedozytelry anomalg typu A
zlokalizowary w zachodniej agci linii (fig. 7.3.2.1). W bezpgednim gsiedztwie lokalizacji
czujnika nie wysipujag na powierzchni wyptywy wody, jednak czujniki reiegace anomadi
s3 ulokowane u podné@ wzgorz, na linii wysipowaniazrodet. Okoto 300 i 600 metra linii
pomiarowej wysipuja dwie anomalie typu B. W najbardziej wschodniejescz linii
pomiarowej, okoto 800 i 850 metra linii wgpuje nietypowa anomalia o0 maksymalnym
odchyleniu dodatnim przebiegu temperatur wpsjacym p&ng zimg i na wiosr. Jest to
prawdopodobnie anomalia typu C, powstatla w wynilagraewania terenu przez zimowe
stonce. Czujniki rejestrace § anomal¢ zlokalizowane byty na potudniowym stoku wkopu
drogi. Prawdopodobnie stoneczne nagrzewanie padiurliwe byto dopiero od kfca zimy,
co spowodowato przesumie maksimum (warkei znormalizowanej) ku wczesnej wite.
Na okoto 650 metrze linii, na jednym z czujnikOwrgjastrowano nieznaczne pozytywne
odchylenie przebiegbw temperatury. Wacio odchylenia g nieznaczne i nie nma
jednoznacznie przypiédej lokalizacji cech anomalii typu T.

Linia pomiarowa Cieptowody (nr 19.1.)

Na linii pomiarowej Cieptowody (fig. 7.3.3.1) zaesirowano wyrang obecngc¢
anomalii temperatury typu A w dwoch odcinkach. Ry zlokalizowany jest w zachodnim
krancu linii, na stoku wzgérza zbudowanego z tupkowskadicznych. W rejonie anomalii nie
zanotowanozrodet ani stref zawodnionych. Druga anomalia typuwgsiepuje u podnga

stoku, w gsiedztwiezrédta matego potoku (rdzy 700 a 800 metrem linii pomiarowej). W
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centralnej i wschodniej ezci linii pomiarowej notuje si sere trzech anomalii typu B, przy
czym anomalia w ¢&ci srodkowej jest zdecydowanie stabsza. Anomalie typui B
manifestuy sie zaréwno na wykresach spadzonych dla giokasci 1 i 2 metrow. Zapis na
gtebokdsci 1 m jest zdecydowanie mniej koherentny, strefgraalii § stabiej zdefiniowane,
zarOwno przestrzennie, jak i czasowo. Wsck zachodniej linii pomiarowej, w dolnej i
stoku (okoto 550 metr linii) zarejestrowano lokglanomal¢ dodatnya. Anomalia ta jest
rejestrowana w jednym punkcie przez caly cykl paowg/, wicksze odchylenia oéredniej
wystepuja w zimnej porze roku. Anomalia rejestrowana jestafgie na gébokasci 2 m,
natomiast czujnik na gbokasci 1 m nie rejestruje jej. Brak lub niemierzalngldf termiczny
na gtbokasci 1 m wskazuje,ze anomalia ta nie ma genezy zewmnej (na przykiad
szczegOlnego nastonecznienia). Lokalizacja punktuigrowego nie odbiegata ogsgednich
punktéw na linii pomiarowej. Mma przypé, ze anomalia ta jest anomgltypu T i ma

pochodzenie endogenne.

Linia pomiarowa Tutowice (nr 21)

Na linii pomiarowej Tutowice (fig. 7.3.4.1) zarefgsnvano najbardziej niejednorodny
rozktad temperatur i wargoi znormalizowanych. Generalnie ama wyr&ni¢ 3 strefy . W
czesci zachodniej (pocgek linii) i w czesci wschodniej (od okoto 1200 metra linii) obserwuje
si¢ wystpowanie anomalii typu A. W strefach tych wymlja osady piaszczyste, a poziom
wod gruntowych jest zlokalizowane poza zg&m instalacji czujnikdw. Teren pdirticty
jest lasem. W c¢&ci centralnej linii pomiarowej obserwujeesnormalny redni) przebieg
temperatur rocznych lub, szczegélnie pgaay okoto 600 a 1100 metrem linii pomiarowej,
anomalg typu B. W tym rejonie linia pomiarowa przebiegasasiedztwie podmokizi.
Wody powierzchniowe dalace w kontakcie z wodami gruntowymi znaca podwyszap
przewodnictwo termiczne powodgj intensywniejsg zaleznos¢ temperatury gruntu od
temperatury atmosfery. Lokalne, wyree maksima mina przypiséa gwattownym zmianom
nastonecznienia powstatym w wyniku przeprowadzenéjakcie trwania pomiarow wycinki
drzew, 1 odstoricia fragmentdw powierzchni terenu. Na linii pomiasp nie

zidentyfikowanazadnej strefy, ktGy mazna zinterpretow@jako anomalj termiczry typu T.

Linia pomiarowa Gtuchow Gorny (nr 22)
Na linii pomiarowej Gtluchow Gorny (fig. 7.3.5.1) rmstowano wysipowanie trzech
segmentow o rym charakterze reakcji termicznych. We&d potudniowej, porniej

podn@a Wzgorz trzebnickich (Réwnina nadodigka) wystpuje szeroka strefa o cechach
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anomalii typu B. Anomalia ta w miarprzemieszczania giku potnocy traci swaj
wyrazistg¢ przechodazc we fragment o normalnymsrédnim) rozktadzie rocznym
temperatur. U podr@ wzgorz, w strefie wyspowania nieznacznego nachylenia terenu na
potudnie, i bezp&rednio na stoku wzgorza wyplje wyrgna anomalia typu C, wynikgga z
nagrzewania stoku przez st@. Maksimum odchylenia dodatniego tej anomalieptva si
stopniowo ku stromszym e¢g&iom zbocza wraz nadgjajgca pora cieph. Moze by to
zwigzane z tatwiejszym sptywem wod roztopowych whdw zimy ze stromszych stokow i
mniejszym wychtadzaniem gruntu przez infiltyeg wody. W wierzchowinowej partii wzgorz
zanotowano wygpowanie rozlegtej anomalii typu A. Teren w teg&a linii pomiarowej jest
nieznacznie nachylony na potudnie i porozcinanyepriiczne jary z ptygcymi w nich
okresowymi strumieniami. Na linii pomiarowej nie s®pujg strefy, ktére mena by

interpretowa jako anomalj termiczry typu T.

7.4. Wnioski z bada temperatury w gruncie

Badania temperatury w glebie wykazupic znaczm zmienndcia zaleeng od
lokalnych warunkéw i nie magby¢ wystarczajca podstavy do wyciggania wnioskow na
temat endogenicznych procesow gz@nych z warunkami geotermalnymi w padio

skalnym.

- W przypadku pomiaréw temperatury nachlgdkosci 2 m konieczne jest
przeprowadzenie serii pomiarowych obejgoych okres catego roku, co
pozwala na okrdenie zmian rozktadu temperatur w czasie i na tgjspawie
wnioskowanie o przyczynach przestrzennej zmigéanoozkiadu temperatur
gruntu. Pomiar w jednej porze roku wykazuje obéérstref o temperaturach
odbiegagcych od sredniej, jednak nie mma okrgli¢, czy anomalia taka
wynika z charakteru warstw przypowierzchniowych lulstopnia
nastonecznienia, czyie przyczyn endogenicznych.

— Jedynie na linii pomiarowej Cieptowody zidentyfikamo stref anomalnych
temperatur, ktérej geneza veomie przyczyny endogeniczne.

— Na linii pomiarowej Mokrzeszéw obecfiotakiej strefy jest dyskusyjna.

- W przypadku identyfikacji strefy anomalii typu T nianii pomiarowej
Cieptowody istothe znaczenie miatlo zainstalowanieujrikébw na 2
poziomach, co pozwolito wykluczy wplyw lokalnych warunkéw

nastonecznienia na wyniki czujnika zainstalowaneg@ m.
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- Wyniki zebrane dla wszystkich linii pomiarowych wadup, ze zapis
temperatur ma koherentny przebieg w czasie, akidziormalizacji mana
rozr&ni¢ wptyw czynnikbéw sezonalnych i gruntowych od prawddobnego
wptywu procesow endogenicznych.

— Przed stwierdzeniem skutecZob bada temperatury nal@atoby
zweryfikowa obecné¢ zidentyfikowanej strefy wyspowania podwyszonej
temperatury gibszym otworem wiertniczym.

— Biorac pod uwag pracochtonn& i czasochtonn&, oraz utrudnienia formalne
prowadzenia bada temperatury, w stosunku do esto zbyt mato
zadowalajcych rezultatow naly uzn&, ze wytecznad¢ takich bada dla
rozpoznania stanu termicznego padloskalnego oraz poszukiwawdd

termalnych jest atpliwa.
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