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OceNa pOteNcjaŁu GeOteRMII NISKOteMpeRatuROWej 
Na pOdStaWIe aNalIzy, INteRpRetacjI I ReKlaSyfIKacjI 

daNych GeOlOGIczNych Na teReNach zuRbaNIzOWaNych

StReSzczeNIe

Gruntowe pompy ciepła (GPC) wykorzystujące niskotemperaturową energię geotermalną stanowią nowocze-
sne i cenione źródło ogrzewania i chłodzenia budynków. W ostatnich latach w Europie zastosowanie GPC, przede 
wszystkim systemów zamkniętych z otworowymi wymiennikami ciepła (OWC), stale wzrasta. GPC umożliwiają 
redukcję niskiej emisji, a ich przeznaczenie dotyczy zarówno miast, jak i obszarów wiejskich. O efektywności 
GPC decydują warunki geotermiczne podłoża skalnego, które zależą głównie od budowy geologicznej i warunków 
hydrogeologicznych, stąd ich rozpoznanie jest zasadnicze dla odpowiedniego projektowania i eksploatacji GPC.

Artykuł prezentuje metodykę przetwarzania, analizy i interpretacji danych dotyczących podłoża skalnego 
dla obszarów miejskich na przykładzie wybranej inwestycji, opracowaną w projekcie Geothermal4PL. Dane pocho-
dzące z tematycznych baz danych, atlasów i map seryjnych zgromadzone zostały w bazie danych o ujednoliconej 
strukturze umożliwiającej ich analizę przestrzenną z wykorzystaniem GIS. Zgodnie z przyjętym algorytmem wy-
konano reklasyfikację właściwości litologicznych na geotermiczne oraz obliczono wartości przewodności cieplnej 
λ [W/m∙K] i jednostkowej wydajności cieplnej qv [W/m] analizowanych skał i gruntów. Na tej podstawie wykonano 
cztery mapy średniej przewodności cieplnej λ i jednostkowej wydajności cieplnej qv, dla 1800 [godzin pracy/rok], 
dla przedziałów głębokościowych do 40, 70, 100 i 130 m p.p.t. dla każdej lokalizacji. Wyniki badań umożliwiły cha-
rakterystykę przydatności danej lokalizacji dla zastosowania GPC i ocenę potencjału geotermii niskotemperaturowej.

SŁOWa KluczOWe

Geotermia niskotemperaturowa, geologiczne bazy danych, przetwarzanie i reklasyfikacja danych, kartowanie 
geotermiczne
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WpROWadzeNIe

Pakiet klimatyczno-energetyczny do roku 2020 przyjęty przez kraje Unii Europejskiej 
stanowi zestawienie przepisów prawa dotyczących energii i zmian klimatycznych i zakłada: 

1) ograniczenie o 20% emisji gazów cieplarnianych (w stosunku do poziomu z 1990 r.), 
2) zwiększenie do 20% udziału OZE w całkowitym zużyciu energii w UE oraz
3) zwiększenie o 20% efektywności energetycznej (Komunikat Komisji. EUROPA 2020 

2010).
Częścią pakietu jest obowiązująca obecnie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 

2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze źródeł 
odnawialnych, inaczej nazywana Dyrektywą OZE. Działania Komisji Europejskiej zmierza-
ją do kontynuacji restrykcyjnej polityki dotyczącej klimatu i energii także po roku 2020 (Ko-
munikat Komisji. Ramy polityczne na okres 2020–2030 dotyczące klimatu i energii 2014; 
Porozumienie Paryskie 2016). 

Zgodnie z danymi Głównego Urzędu Statystycznego (Berent-Kowalska i in. 2016) 
udział energii ze źródeł odnawialnych w energii pierwotnej ogółem w roku 2015 wynosił dla 
28 krajów Unii Europejskiej (UE-28) 26,7%, a dla Polski – 13,1%. W tym samym roku udział 
energii geotermalnej (wszystkie rodzaje ogółem) pośród wszystkich nośników energii odna-
wialnej wynosił 3,2 i 0,2%, odpowiednio dla UE-28 i Polski. Wdrażanie Dyrektywy OZE 
i potrzeba mitygowania skutków niskiej emisji, w tym smogu, na obszarach zurbanizowa-
nych powodują zwiększone zainteresowanie inwestycjami w branżę geotermalną (Kępiń-
ska 2015). Nowe inwestycje można stymulować nowelizacją polityki i regulacji prawnych 
państwa oraz Unii Europejskiej. Obecnie najbardziej istotne znaczenie dla rozwoju branży 
OZE w Polsce, w tym geotermii, ma tzw. Program „Czyste Powietrze” (2018–2020), którego 
celem jest poprawa efektywności energetycznej budynków i redukcja emisji pyłów i gazów 
przez istniejące lub nowo budowane jednorodzinne budynki mieszkalne (Ministerstwo Ener-
gii 2018).

Ogrzewanie i chłodzenie budynków stanowi główną część zużycia energii pierwotnej 
(Nejat i in. 2015), a powszechne tanie systemy ogrzewania na paliwo stałe przyczyniają się 
do zanieczyszczenia atmosfery m.in. pyłami zawieszonymi i gazami cieplarnianymi, oraz 
powstawania niskiej emisji i smogu na obszarach zurbanizowanych (Molina M.J. i Mo- 
lina L.T. 2004; Juda-Rezler i Toczko red. 2016). Alternatywą są pompy ciepła, w tym tzw. 
gruntowe pompy ciepła działające w systemie zamkniętym (GPC), pozyskujące energię 
cieplną z podłoża skalnego poprzez otworowe wymienniki ciepła (OWC), z głębokości od 
około 100 do około 300–400 metrów p.p.t., w zależności m.in. od lokalnych warunków 
naturalnych i obowiązujących przepisów prawa. Ten rodzaj energii jest najczęściej nazywa-
ny „geotermią niskotemperaturową”, a czasami także „geotermią niskiej entalpii”, czy też 
„płytką energią geotermalną”. Wszystkie wymienione terminy w sposób mniej lub bardziej 
dokładny opisują wybrane charakterystyczne cechy opisywanego zjawiska przyrodniczego, 
choć żaden z nich nie czyni tego w pełni. Technologia GPC jest wydajna ze względu na 
niewielką zmienność temperatury środowiska skalnego w otoczeniu OWC, pozwalającą 
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osiągać wyższe wartości sezonowego współczynnika efektywności w porównaniu do np. 
powietrznych pomp ciepła (Safa i in. 2015). W roku 2015 całkowita liczba instalacji GPC 
w Europie przekroczyła 1,7 miliona (EGEC 2017), jednak udział technologii GPC w re-
dukcji zanieczyszczenia atmosfery w większości miast Europy jest wciąż relatywnie niski 
(Casasso 2017), co może być spowodowane m.in.: znacznymi kosztami początkowymi in-
westycji – zakupem GPC, wykonaniem OWC, a w następnej kolejności także relatywnie 
wysokimi cenami energii elektrycznej (Casasso 2017).

Energia produkowana przez GPC jest często zaliczana do OZE (Kapuściński i Rodzoch 
2010), jednak może być traktowana jako OZE wyłącznie w przypadku skojarzenia z np. geo-
termalnymi instalacjami wysokotemperaturowymi, panelami fotowoltaicznymi lub  turbina-
mi wiatrowymi. Współdziałanie GPC z OZE generującymi energię cieplną lub elektryczną 
ma pozytywny wpływ na efektywność energetyczną oraz końcowy efekt ekologiczny całego 
systemu (Sarbu i Sebarchievici 2014). Dodatkowo sprawność technologiczną GPC można 
zwiększyć stosując je zarówno do ogrzewania zimą i chłodzenia latem, jak też sezonowego 
magazynowania energii w podłożu skalnym i wodach podziemnych. 

Proces rozwoju technologii GPC wiąże się z potrzebą ujednolicenia i dostosowania pol-
skiego prawodawstwa, rozwoju tzw. dobrych praktyk, czyli opracowania metodyki i wy-
tycznych wykonywania, odbioru instalacji oraz serwisu i monitoringu powykonawczego 
w celu zmniejszenia ryzyka ekologicznego związanego z np. zwiększoną ilością wierceń 
i ewentualnymi wyciekami z nieszczelnych instalacji podziemnych (Lachman i in. 2013; 
Kozdrój i Kłonowski red. 2014; Kłonowski i Kozdrój 2016; Hofmann red. 2014; Ryżyński 
i Majer 2015). 

Niniejszy artykuł prezentuje wyniki prac i badań zrealizowanych pomiędzy kwietniem 
a listopadem 2017 r. w ramach dwustronnego polsko-norweskiego projektu Geothermal-
4PL, którego celem było wsparcie zrównoważonego rozwoju i wykorzystania geotermii 
niskotemperaturowej w Polsce na terenach miejskich poprzez ocenę możliwości jej wy-
korzystania za pomocą technologii GPC w systemie zamkniętym. W projekcie przeana-
lizowano sześć wybranych obszarów inwestycyjnych, dla których wykonano serię map: 
dokumentacyjnych, geologicznych, hydrogeologicznych i wartości średnich parametrów 
geotermalnych w otworach wiertniczych, stanowiących narzędzie przydatne w lokaliza-
cji i optymalizacji wydajności instalacji GPC. Opracowane mapy przeznaczone są m.in. 
dla jednostek samorządu terytorialnego, inwestorów prywatnych, miejscowej społeczno-
ści oraz wszystkich zainteresowanych użytkowników. Ponadto w wyniku realizacji pro-
jektu Geothermal4PL powstały raporty metodologiczne „Wytyczne dotyczące metodyki 
przeliczania otworowych baz danych na parametry geotermiczne” (Ryżyński i in. 2017a) 
i „Wskazówki dotyczące wykorzystania danych geologicznych do oceny potencjału 
geotermii niskotemperaturowej w obszarach zabudowy mieszkaniowej” (Ryżyński i in. 
2017b).
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1. lOKalIzacja ObSzaRu badań

W związku z typowo metodycznym i pilotażowym charakterem prac w projekcie 
Geothermal4PL oraz ramami czasowymi jego realizacji wybrano sześć przykładowych loka-
lizacji obszarów planowanych lub realizowanych (Biała Podlaska) inwestycji w ramach pro-
gramu Mieszkanie Plus (rys. 1). Należą do nich: Biała Podlaska, Gdynia, Poznań, Pruszków, 
Wrocław i Zamość. Główne kryterium lokalizacji stanowiła dostępność danych ewidencyj-
nych (działki przeznaczone pod inwestycje mieszkaniowe) w początkowej fazie realizacji 
programu i projektu oraz występowanie terenów inwestycyjnych w miejscach o budowie 
geologicznej reprezentatywnej dla wybranych obszarów kraju. Wokół działek, ze względu 
na ich niedużą powierzchnię, zostały wyznaczone strefy buforowe o promieniu 2 km jako 
obszary, dla których przygotowano zbiory danych geologicznych wykorzystanych następnie 
do przeprowadzenia analiz potencjału i możliwości zastosowania niskotemperaturowej ener-
gii geotermalnej (Ryżyński i in. 2017a).

Rys. 1. Mapa lokalizacji wybranych inwestycji Programu Mieszkanie Plus

Fig. 1. Map showing selected locations of the Mieszkanie Plus Programme
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2. budOWa GeOlOGIczNa I WaRuNKI hydROGeOlOGIczNe

Wybrane lokalizacje obszarów inwestycyjnych Programu Mieszkanie Plus analizo-
wane w ramach projektu odzwierciedlają zróżnicowaną budowę geologiczną oraz warun-
ki hydrogeologiczne panujące na głębokości do około 100 metrów p.p.t. (Ryżyński i in. 
2017a) w wybranych obszarach kraju. W większości badanych obszarów na powierzchni 
terenu w sposób ciągły zalegają osady czwartorzędu cechujące się zmienną miąższością 
i zróżnicowaną litologią. Są to przewarstwione utwory słabo- i łatwoprzepuszczalne, takie 
jak: gliny zwałowe, mułki, gliny piaszczyste, piaski, żwiry i pospółki. Te ostatnie to w więk-
szości silnie zawodnione osady pochodzenia fluwialnego i glacifluwialnego. Budują one cią-
głe poziomy wodonośne i soczewy w obrębie utworów słaboprzepuszczalnych. Największe 
całkowite miąższości utworów łatwoprzepuszczalnych – rzędu 20–50 metrów, odnotowano 
w rejonie Białej Podlaskiej, Gdyni i Pruszkowa. Zwierciadło wód podziemnych pierwszego 
poziomu wodonośnego występuje tam zazwyczaj płytko – na głębokości kilku metrów p.p.t. 

Budowa geologiczna rejonu Zamościa jest nieco odmienna – na powierzchni terenu cią-
głą warstwą występują gliny, które częściowo zalegają na piaskach czwartorzędu o miąż-
szości maksymalnej do około 30 metrów, a częściowo na marglisto-wapiennych osadach 
kredy górnej nieprzewierconych w rejonie badań. Wody podziemne występują zarówno 
w piaskach czwartorzędowych jak i w osadach kredowych. 

W rejonie Poznania i Wrocławia przeważają utwory słaboprzepuszczalne – w większości 
są to gliny zwałowe i mułki, czasami zapiaszczone, z lokalnymi wystąpieniami wodono-
śnych piasków i żwirów w postaci wtrąceń, soczew i nieciągłych przewarstwień o niewiel-
kiej miąższości. Użytkowe poziomy wodonośne związane są z osadami neogenu – piaskami 
i żwirami, występującymi w obrębie osadów ilastych o znacznej miąższości.

3. ŹRódŁa daNych ORaz Ich WeRyfIKacja, aNalIza I pRzetWaRzaNIe

W celu poprawnej oceny potencjału niskotemperaturowej energii geotermalnej należy 
wykorzystywać wszystkie dostępne źródła informacji geologicznej. W tabeli 1 zestawiono 
pozycje, których uwzględnienie jest wymagane w projektach robót geologicznych, wyko-
nywanych w celu pozyskiwania ciepła Ziemi. Są to mapy geologiczne publikowane przez 
Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), w tym: 
Szczegółowa Mapa Geologiczna Polski – SMGP, Mapa Hydrogeologiczna Polski – MHP 
i Mapa Geośrodowiskowa Polski – MGŚP) oraz bazy danych geologicznych obejmujące 
Centralną Bazę Danych Geologicznych (CBDG), Centralną Bazę Danych Hydrogeologicz-
nych (CBDH) oraz Bazę Danych Geologiczno-Inżynierskich (BDGI). Źródła danych wy-
mienione w tabeli 1 – przede wszystkim ww. mapy i bazy danych, jak również opracowania 
archiwalne z rejonu projektowanych prac, stanowią podstawę do opracowania opisu budo-
wy geologicznej i warunków hydrogeologicznych oraz sporządzenia przewidywanych pro-
fili geologicznych projektowanych otworów. Szczególną uwagę należy poświęcić CBDH, 
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Tabela 1
Źródła informacji i danych geologicznych i hydrogeologicznych dla geotermii niskotemperaturowej

Table 1
Sources of geological and hydrogeological information and data for shallow geothermal energy

Źródło danych Skala Adres internetowy Treść
Przydatność do 

projektowania dolnych 
żródeł ciepła dla GPC

1 2 3 4 5

SMGP 1:50k

www.pgi.gov.pl/
dane-geologiczne/
geologiczne-bazy-

danych.html
(do pobrania 

z przeglądarek 
mapowych CBDG)

podstawowa mapa 
geologiczna kraju, 

główne źródło informacji 
geologicznej

załącznik do projektu robót 
geologicznych 

MHP 1:50k

www.pgi.gov.pl/
dane-geologiczne/
geologiczne-bazy-

danych.html

kartograficzny obraz 
warunków występowania, 

hydrodynamiki, zasobności 
i jakości głównego 

użytkowego poziomu 
wodonośnego

załącznik do projektu robót 
geologicznych 

MGŚP 1:50k

www.pgi.gov.pl/
dane-geologiczne/
geologiczne-bazy-

danych.html

stan i zasoby środowiska 
naturalnego, w tym 
obszary chronione

załącznik do projektu robót 
geologicznych

CBDH różna

www.psh.gov.pl/
bazy_danych_

mapy_i_aplikacje/
bazy_danych_mapy/

bankhydro.html

otwory hydrogeologiczne
(dostępne po złożeniu 
wniosku  i uiszczeniu 

opłaty za udostępnienie 
informacji geologicznej)

opracowanie 
przewidywanego profilu 

geologicznego w projekcie 
robót geologicznych

główne źródło informacji 
do projektowania OWC

CBDG różna baza.pgi.gov.pl

baza otworowa Polski, 
mapa geologiczna 

w skali 1:500k, badania 
geofizyczne

opracowanie 
przewidywanego profilu 

geologicznego w projekcie 
robót geologicznych

BDGI 1:10k atlasy.pgi.gov.pl

atlasy geologiczno- 
-inżynierskie dla miast, 
w tym otwory i mapy 

tematyczne
(pobieranie map i kart 

otworów z przeglądarek 
mapowych CBDG)

opracowania 
przewidywanego profilu 

geologicznego w projekcie 
robót geologicznych

baza użyteczna 
do systemów typu 

zamkniętego i otwartego

Przeglądarka 
mapowa e-PSH* różna epsh.pgi.gov.pl/epsh

dane hydrogeologiczne, 
m.in. 

główne zbiorniki wód 
podziemnych

(GZWP), jednolite części 
wód podziemnych

źródło informacji 
o głównych zbiornikach 

wód podziemnych

http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://www.psh.gov.pl/bazy_danych_mapy_i_aplikacje/bazy_danych_mapy/bankhydro.html
http://baza.pgi.gov.pl/
http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/atlasy_gi
http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/
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w której zgromadzono m.in. dane o profilach studni wierconych i ujęć wód podziemnych. 
Baza ta jest podstawowym źródłem informacji przy opracowywaniu projektów robót geo-
logicznych w celu wykonania GPC. Należy zaznaczyć, że poprawnie opracowany profil 
geologiczny dla projektowanego OWC umożliwia dokładniejsze oszacowanie wydajności 
systemu. 

W tabeli 1 zestawiono trzy podstawowe źródła danych otworowych niezbędnych do po-
prawnego projektowania instalacji geotermii niskotemperaturowej opartych o technologię GPC:

 — CBDG – jest to największy w Polsce zbiór danych cyfrowych związanych z naukami 
o ziemi, zawierający m.in. dokumentacje i opracowania geologiczne, informacje nt. 
otworów wiertniczych oraz wyniki badań i pomiarów geofizycznych. W CBDG zgro-
madzone są przede wszystkim głębokie otwory badawcze i złożowe;

 — CBDH – jest to baza gromadząca dane hydrogeologiczne dotyczące zarówno po-
jedynczych otworów hydrogeologicznych (studni, piezometrów, otworów badaw-

Tabela 1. cd.
Table 1. cont.

1 2 3 4 5

(JCWPD),otwory z bazy 
CBDH, monitoring wód 

podziemnych

MIDAS** różna geoportal.pgi.gov.pl/
midas-web

złoża, obszary i tereny 
górnicze

źródło informacji 
o złożach, obszarach 
i terenach górniczych

Serwis 
mapowy Miasta 

Stołecznego 
Warszawa

różna www.mapa.
um.warszawa.pl

kompozycja „Mapa 
OZE” zawiera m.in. 

mapę geotermii 
niskotemperaturowej 
dla obszaru miasta st. 

Warszawy oraz kalkulator 
energetyczny OZE

mapa sporządzona dla 
głębokości 80 [m p.p.t.] 

i 2400 [godz. pracy 
GPC/rok] 

TansGeoTherm

siatka 
modelu 

3D
25 x 25 m

transgeotherm.eu

mapy i model 
geologiczny 3D

broszura informacyjna na 
temat stosowania płytkiej 

geotermii

mapy geotermalne 
jednostkowej wydajności 

cieplnej [W/m] oraz 
wartości przewodności 
cieplnej skał podłoża 

[W/m∙K]

ThermoMap
1:250k
1:5k 
1:50k

thermomap-project.
eu

Poglądowa 
mapa potencjału 

niskotemperaturowej 
energii geotermalnej do 
głębokości 10 [m p.p.t.] 

(obszar Europy)

Dane do głębokości 
10 [m p.p.t.]. 

Projektowanie systemów 
otwartych i zamkniętych,
informacja o obszarach 

z ograniczeniami 
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czych), jak też ujęć wód podziemnych. CBDG, często nazywana także Bankiem 
Hydro, zawierająca profile litologiczne otworów, wyniki analiz składu chemicznego 
wód podziemnych oraz dane dotyczące wydajności i hydrodynamiki ujętych pozio-
mów wodonośnych. Ze względu na głębokość rozpoznania, otwory z CBDH mają 
przeważnie do 100–200 metrów głębokości, a dostępność danych dotyczących po-
ziomów wodonośnych i utworów słaboprzepuszczalnych CBDH jest podstawowym 
źródłem informacji geologicznej i hydrogeologicznej do projektowania OWC i oceny 
potencjału geotermii niskotemperaturowej;

 — BDGI – jest to największy w Polsce zbiór cyfrowych danych geologiczno-inżynier-
skich niezbędnych do projektowania inwestycji budowlanych. Baza zawiera informa-
cje z dokumentacji geologiczno-inżynierskich i geotechnicznych uzyskanych z Na-
rodowego Archiwum Geologicznego, archiwów prywatnych przedsiębiorstw oraz 
kartowania terenowego. BDGI to głównie otwory płytkie, średnio o głębokości do 
10 m p.p.t.

Jednym z najważniejszych elementów w złożonym procesie  przetwarzania danych geo-
logicznych i hydrogeologicznych (rys. 2) dla oceny potencjału geotermalnego danego obsza-
ru jest zebranie oraz weryfikacja danych otworowych oraz ustalenie wzorców i schematów 
tabel oraz algorytmów wykorzystywanych w przeliczaniu parametrów geotermalnych dla 
danych przedziałów głębokościowych.

W związku z takim podejściem przestrzenne dane geologiczne, środowiskowe i to-
pograficzne oraz dane tabelaryczne (tabele przeliczeniowe) powinny zostać odpowiednio 
przygotowane i umieszczone w strukturach bazodanowych w wybranym środowisku opro-
gramowania GIS typu Open Source lub komercyjnego, np.: PostgreSQL, QuantumGIS, 
ArcGIS – ESRI file geodatabase i inne. Podstawą wszelkich obliczeń są zintegrowane geo-
logiczne dane otworowe zawierające kompletne informacje dotyczące położenia otworu 
wiertniczego, profilu litologicznego i  głębokości zalegania zwierciadła wody w otworze 
wiertniczym oraz tabela średnich parametrów geotermalnych, w tym przewodności cieplnej 
λ i jednostkowej wydajności cieplnej qv, obliczonych dla poszczególnych wydzieleń litolo-
gicznych. Tak przygotowane dane mogą być przetworzone algorytmami przeliczeniowymi 
i stanowić podstawę utworzenia przekrojów geologicznych, profili syntetycznych, tabel wy-
nikowych oraz wymaganych kompozycji mapowych. Termin „profil syntetyczny” dotyczy 
profilu litostratygraficznego opracowanego dla środka geometrycznego danej działki inwe-
stycyjnej – punktu wygenerowanego z użyciem oprogramowania GIS. 

4. WyNIKI badań I Ich INteRpRetacja

Do najistotniejszych wyników analiz należy tabela 2 podająca średnie wartości parame-
trów geotermalnych (przewodności ciepła λ) na danej głębokości 40, 70, 100 i 130 m p.p.t. dla 
poszczególnych wierceń w obrębie sześciu obszarów badawczych – co stanowi  podstawę do 
wygenerowania punktowych warstw przestrzennych i ich prezentacji w postaci kompozycji 
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mapowych (rys. 3). Na potrzeby niniejszego artykułu jako przykładowy został wybrany do 
prezentacji wyników analiz obszar inwestycyjny Biała Podlaska (Ryżyński i in. 2017a).

Rys. 2. Schemat procesu analizy, weryfikacji i przetwarzania danych

Fig. 2. Scheme of analysis, verification and processing of data
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Ocena warunków geotermalnych dla obszaru badawczego Biała Podlaska została prze-
prowadzona na podstawie analiz otworów wiertniczych z archiwalnych zasobów PIG-PIB.  
Dodatkowo dla działki, na której są zlokalizowane budynki mieszkalne, został przygotowany 
profil syntetyczny na podstawie analiz profili otworów sąsiadujących oraz danych z SMGP. 
Dane otworowe oraz wartości parametrów geotermalnych na głębokościach do 40, 70, 100 
i 130 m p.p.t. zostały przedstawione w tabelach 3 i 4. Jako podstawę do reklasyfikacji wy-
dzieleń litologicznych na parametry geotermiczne wykorzystano wytyczne metodologiczne 
opracowane przez Polską Organizację Rozwoju Technologii Pomp Ciepła (Lachman 2013).

Do podstawowych elementów analiz umożliwiających ocenę warunków geotermalnych 
wybranego obszaru badań należą:

 — całkowita liczba i rozmieszczenie dostępnych archiwalnych  otworów wiertniczych: 
31 otworów o  gęstości 2,3/[km2];

 — liczba otworów posiadająca opis profilu litologicznego na zadanej głębokości;
 — wartości średniej przewodności cieplnej i średniej jednostkowej wydajności cieplnej 
dla otworów archiwalnych na zadanych głębokościach;

 — wartości przewodności cieplnej i jednostkowej wydajności cieplnej dla profili synte-
tycznych.

Rys. 3. Mapa wynikowa średniej wartości przewodności cieplnej λ na głębokości 40 m p.p.t. dla obszaru analizy 
o promieniu 2 km

Fig. 3. Map showing values of average thermal conductivity λ at the depth of 40 metres below ground level for the 
analyzed area with a radius of 2 km
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Tabela 3
Statystyczna ocena warunków geotermalnych dla wartości przewodności cieplnej λ

Table 3
Statistical analysis of geothermal conditions for values of thermal conductivity λ

O
bs

za
r

Dane otworowe
powierzchnia objęta 

analizą: 13,6 km2

Średnia przewodność cieplna 
obliczona dla danych archiwalnych

λśr [W/m∙K]
(λśr – 2σ) – (λśr + 2σ)

λśr

Przewodność cieplna określona 
z profilu syntetycznego

λ1 [W/m∙K]
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1,62 1,66 1,72 1,74

1,73 1,75 1,84 1,83

* Liczba otworów razem nie jest sumą otworów w poszczególnych analizowanych przedziałach głębo- 
kościowych: do 40, 70, 100 i 130 m p.p.t.

Tabela 4
Statystyczna ocena warunków geotermalnych dla wartości jednostkowej wydajność cieplnej qv

Table 4
Statistical analysis of geothermal conditions for values of specific heat extraction rate qv

O
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r

Dane otworowe
powierzchnia objęta 

analizą: 13,6 km2

Średnia jednostkowa wydajność cieplna 
obliczona dla danych archiwalnych 

qvśr [W/m]
(qvśr – 2σ) – ( qvśr + 2σ)

qvśr
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cieplna obliczona dla profilu 
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qvśr [W/m]
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55,2 56,5 57,4 55,1

* Liczba otworów razem nie jest sumą otworów w poszczególnych analizowanych przedziałach głębo-
kościowych: do 40, 70, 100 i 130 m p.p.t.
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Biorąc pod uwagę wyniki badań i obliczeń przedstawione w tabelach 5, 6 i 7 najko-
rzystniejsze warunki geotermiczne podłoża skalnego zanotowano na obszarze Zamościa, co 
spowodowane jest występowaniem w profilu litologicznym zawodnionych utworów piasz-
czysto-żwirowych czwartorzędu oraz spękanych i zwietrzałych marglisto-wapiennych za-
wodnionych osadów kredy górnej o dużej miąższości. Należy zwrócić uwagę, że poniższe 
parametry przedstawiają: średnia przewodność cieplna λśr – wartości na wybranych głębo-
kościach w archiwalnych otworach wiertniczych, natomiast przewodność cieplna dla synte-
tycznego profilu litologicznego λl – wartości średnie wartości na wybranych głębokościach 
w otworach wirtualnych (syntetycznych) zaprojektowanych w obrębie działki danej inwe-
stycji.

W ocenie statystycznej wyników przedstawiono informację o ilości otworów na analizo-
wanych terenach oraz ich ilości w poszczególnych przedziałach głębokościowych reklasy-
fikacji geotermalnej – w tabeli 5 dla przewodności cieplnej λ, a w tabeli 6 dla jednostkowej 
wydajności cieplnej qv. Analizie statystycznej poddano otwory archiwalne, przedstawiając 
nie tylko wartość średnią, ale również przedział ufności 95% (przy założeniu normalności 
rozkładu) czyli dwukrotnej wartości odchylenia standardowego od wartości średniej ana-
lizowanego parametru. Dane zestawione w tabeli oceny statystycznej (tab. 5) mogą być 
w przypadku różnych lokalizacji projektowanych inwestycji Mieszkanie Plus porównywane 
ze sobą oraz poddawane rankingowi. 

Wyniki rankingu przedstawione w tabeli 7 oparte zostały na poniższych kryteriach (Ry-
żyński i in. 2017b):

 — Przewodność cieplna λ1 [W/m∙K] określona z profilu syntetycznego, dla głębokości 
reklasyfikacji 70 m p.p.t.:
λ1 < 1,3: 1 punkt rankingowy;
λ1 = 1,3–1,8: 2 punkty rankingowe;
λ1 > 1,8: 3 punkty rankingowe.

 — Średnia przewodność cieplna λśr [W/m∙K] z otworów archiwalnych, dla głębokości 
reklasyfikacji 70 m p.p.t.:
λśr < 1,3: 1 punkt rankingowy;
λśr = 1,3–1,8: 2 punkty rankingowe;
λśr > 1,8: 3 punkty rankingowe.

 — Różnica między przewodnością cieplną wyznaczoną z profilu syntetycznego a wy-
znaczoną statystycznie z archiwalnych danych λ1 – λśr [W/m∙K]:
λ1 – λśr < 0,08: 3 punkty rankingowe;
λ1 – λśr = 0,08–0,20: 2 punkty rankingowe;
λ1 – λśr > 0,20: 1 punkt rankingowy.

 — Ilość otworów archiwalnych/[km2] dla głębokości reklasyfikacji 70 m: 
< 1: 1 punkt rankingowy;
1–3: 2 punkty rankingowe;
> 3 – 3: punkty rankingowe.
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pOdSuMOWaNIe I WNIOSKI

W ramach badań zrealizowanych w dwustronnym polsko-norweskim projekcie Geother-
mal4PL zweryfikowano dane geologiczne i hydrogeologiczne, a następnie przeprowadzono 
ich  analizę i przetwarzanie (reklasyfikację) w celu oceny możliwości wykorzystania ni-
skotemperaturowej energii geotermalnej za pomocą GPC z OWC dla sześciu wybranych 
inwestycji Programu Mieszkanie Plus zlokalizowanych w różnych częściach Polski. Otrzy-
mane wyniki potwierdzają, że GPC stanowią alternatywne i efektywne źródło energii ciepl-
nej i z powodzeniem mogą być wykorzystane do ogrzewania i chłodzenia oraz produkcji 
ciepłej wody użytkowej, zarówno w budynkach mieszkalnych, jak i użyteczności publicz-
nej w obrębie wszystkich badanych lokalizacji. Wydajność projektowanych systemów GPC 
w dużej mierze zależy od budowy geologicznej podłoża, w tym przede wszystkim litologii 
profilu OWC, oraz warunków hydrogeologicznych ze względu na fakt, że skały zawodnione 
cechują się wyższymi wartościami przewodnictwa cieplnego niż skały suche. Z tego po-
wodu rozpoznanie geologiczne terenu, w tym zebranie wiarygodnych i zweryfikowanych 
danych otworowych dotyczących profili litologicznych otworów, występowania poziomów 

Tabela 7
Ocena potencjału niskotemperaturowej geotermii dla głębokości 70 m p.p.t. 

na podstawie wartości przewodności cieplnej λ

Table 7
Assessment of shallow geothermal energy for the depth of 70 metres 

below ground level based on the values of thermal conductivity λ

Lokalizacja

Przewodność 
cieplna

λ1 [W/m∙K]
dla profilu 

syntetycznego

Średnia 
przewodność 

cieplna
λśr [W/m∙K]

obliczona 
dla danych 

archiwalnych

λ1– λśr
[W/m∙K] Otwory/[km2] Punkty 

rankingowe 
razem

ranking ranking ranking ranking

Zamość 1,93 3 2,00 3 0,07 3 1,7 2 11

Pruszków 1,90 3 1,66 2 0,24 1 0,9 1 7

Wrocław 1,75 2 1,51 2 0,24 1 2,9 3 8

Biała 
Podlaska 1,66 2 1,75 2 0,09 2 0,9 1 7

Gdynia 1,46 2 1,35 2 0,11 2 0,9 1 7

Poznań 0,92 1 1,25 1 0,33 1 1,2 2 5
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wodonośnych i głębokości zalegania zwierciadła wód podziemnych, jest sprawą zasadniczą. 
Kolejnym istotnym elementem w procesie oceny możliwości zastosowania GPC i projekto-
wania instalacji jest utworzenie słownika litologicznego wraz z przypisaniem poszczegól-
nym rodzajom skał średnich wartości wybranych parametrów geotermalnych w celu rekla-
syfikacji i pozyskania ostatecznych wyników obliczeń. Wykonane obliczenia i reklasyfikacja 
umożliwiły przeprowadzenie rankingu wybranych lokalizacji pod względem przydatności 
dla budowy instalacji GPC i ich potencjalnej wydajności. Wyniki rankingu przedstawione 
w tabeli 7 przeprowadzone były głównie na podstawie analizy przewodności cieplnej skał λ 
– zarówno dla profili archiwalnych, jak i syntetycznych. Zdaniem autorów ostateczne wyniki 
obliczeń parametrów geotermalnych przeprowadzonych na podstawie uśrednionych danych 
literaturowych przedstawione w niniejszym artykule odpowiadają wariantowi pesymistycz-
nemu, a ich wartości są zaniżone. W celu precyzyjnego określenia średnich parametrów 
termicznych niezbędne jest wykonanie dodatkowych badań laboratoryjnych dla próbek skał 
pobranych bezpośrednio z otworów wiertniczych zlokalizowanych w obrębie planowanych 
inwestycji.
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aSSeSSMeNt Of lOW-teMpeRatuRe GeOtheRMal eNeRGy 
pOteNtIal baSed ON aNalySIS, INteRpRetatION aNd 

ReclaSSIfIcatION Of GeOlOGIcal data IN uRbaN aReaS

abStRact

The ground source heat pumps (GSHP) using low temperature geothermal energy are the modern and valuable 
source of heating and cooling of buildings. Recently, the application of GSHP in Europe, especially the closed loop 
systems with borehole heat exchangers (BHE) has constantly been growing. The GSHPs provide for the reduction 
of low emissions, and their application refers to both urban and rural areas. Effectiveness of GSHPs is mainly deter-
mined by the geothermal conditions of underground which in turn depend on local geology and hydrogeology, thus 
their identification is crucial for an appropriate design and exploitation of GSHPs installations.

This paper presents the methodology of processing, analysis and interpretation of underground data for urban 
areas of the selected investment as developed within the framework of the Geothermal4PL project. Data origina-
ting from the thematic databases, atlases and serial maps were gathered in a unified database showing a uniform 
structure enabling their spatial analysis with use of GIS. According to an algorithm accepted for the sake of the 
project the reclassification of lithological parameters into the geothermal parameters was performed as well as the 
values of geothermal conductivity λ [W/m∙K] and geothermal power unit qv [W/m] of analyzed rocks and soils 
were calculated. Based on the results of calculations four maps of average geothermal conductivity coefficient λ for 
every investment area were prepared, each for the depth interval up to 40, 70, 100 and 130 metres. The results of 
the presented research made possible characteristics and an evaluation of the usefulness of selected locations for ap-
plications of shallow geothermal energy and GSHPs as well as assessment of shallow geothermal energy potential. 

KeyWORdS

Shallow geothermal energy, geological data bases, processing and reclassification of data, mapping of shallow 
geothermal energy potential
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