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TEMPERATURA WOD PODZIEMNYCH JAKO WSKAZNIK ZASILANIA
NA PRZYKtADZIE UJECIA DLA WROCLAWIA

GROUNDWATER TEMPERATURE AS A RECHARGE INDICATOR -
A CASE STUDY OF THE INTAKE FOR THE CITY OF WROCLAW

MAREK BracHowicz!, SEBASTIAN BuczyXski!, STANISEAW STASKO!

Abstrakt. Celem badan jest testowanie metody i wstgpna ocena wielkosci infiltracji efektywnej na podstawie wynikéw pomiarow tem-
peratury w piezometrach w otoczeniu studni i stawow infiltracyjnych na terenach wodonosnych Wroctawia. Badania zmiennosci tempera-
tury wod podziemnych w sieci obserwacyjnej na obszarze sztucznej infiltracji przeprowadzono w sieci 11 piezometrow. Wody pierwszego
poziomu wodono$nego wystepuja w aluwialnych osadach piaszczystych i zalegaja na glgbokosciach 2—12 m. Roczne pomiary temperatur
wod podziemnych w sieci obserwacyjnej na stalej gtebokosci (3—4 m) wykazaty szeroki zakres zmian od 1,5 do 25,9°C. Przedstawiono
charakterystyczne i typowe zakresy $rednich zmian temperatur w przedziale 9,3—15,6°C zarejestrowane w 2018 r. Na podstawie profilowa-
nia termicznego w wybranym punkcie obliczono $rednig warto$¢ zasilania, stosujac metodyke zaproponowana przez Taniguchiego (1993,
1994). Obliczona wstepnie warto$¢ sztucznego zasilania wynosi 20,19 mm/d i odpowiada wielkosci zasobow obliczonych na podstawie
modelowania numerycznego.

Stowa kluczowe: temperatura wod podziemnych, sztuczne zasilanie, ujecie infiltracyjne.

Abstract. The main goal of the research is to test the method and the preliminary assessment of the amount of the effective infiltration
based on temperature measurement results in a piezometers network surrounded by wells and ponds for the infiltration water intake of the
city of Wroctaw. The study of temperature variation of the groundwater monitoring network in the area of artificial infiltration was con-
ducted in 11 network observation points. Groundwater in the first shallow aquifer occurs in alluvial sediments at depths exceeding 2—12 m.
Annual temperature measurements of the groundwater monitoring network for a constant depth (3—4 m) showed a wide range of changes
from 1.5 to 25.9°C. The groundwater shows the typical values of medium temperature changes in the range of 9.3—15.6°C recorded in
2018. On the basis of thermal profiling in a selected point, the average recharge rate has been calculated by applying the method proposed
by Taniguchi (1993, 1994). The preliminary calculated value of the groundwater artificial recharge is 20.19 mm/d and corresponds to the
value evaluated by numerical modelling.

Key words: groundwater temperature, artificial recharge, infiltration water intake.

WSTEP podioza skalnego i doplyw ciepta z powierzchni terenu. Ba-

dania temperatury wod podziemnych sg tatwe do wykonania

Jedna z waznych i niedocenianych wlasciwosci fizycz- i relatywnie tanie, a w zestawieniu z wzglednie statymi wia-
nych wod podziemnych jest temperatura i jej czasoprze-  $ciwoSciami termicznymi skat, znajac rezim temperatur wod
strzenna zmienno$¢. Temperatura wod podziemnych jest jesteSmy w stanie oceni¢ wtasciwosci hydrauliczne warstw
ksztattowana glownie przez dwa Zrddla, tj. strumien cieplny ~ wodonosnych. Dodatkowo pomiary temperatur w systemie
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przeptywu oraz profilowanie termiczne otwordw pozwalaja
oszacowac sktadowg pionowa predkos¢ zasilania wod pod-
ziemnych jak rowniez wyznaczy¢ obszary zasilania i drena-
zu. Szczegodtowe rozpoznanie rozktadu temperatur wod pod-
ziemnych w systemach wodono$nych mozna wykorzystaé
do weryfikacji i uszczegotowienia modeli przeptywu wod
podziemnych.

Pierwsze prace z tego zakresu to m.in. Domenico i Pal-
ciauskas (1973) oraz Downorowicz (1983). W nastepnych
latach zmiany temperatur w zbiorniku wod podziemnych
zastosowano do oceny przepuszczalnosci (Anderson, 2005;
Saar, 2011; An i in., 2015), natomiast w literaturze krajowe;j
problem byt podejmowany gtéwnie podczas badania zmien-
nosci pola temperatur wod podziemnych uje¢ infiltracyjnych
(np. Pleczynski, 1985; Miynczak, Malina, 1988; Malina,
Szczepanski, 1993; Przybytek, Kasztelan, 2017).

Pleczynski (1985) wskazuje szczegdlnie na interakcje
wod powierzchniowych i podziemnych. W swojej pracy
wykazal, ze wysokim zmianom rocznym temperatury po-
wietrza rzgdu 27,4°C towarzyszy zmiana temperatury wod
powierzchniowych 14,6°C na glgbokosci 10 m. Podczas gdy
temperatura wod podziemnych w ujgciu wod podziemnych
potozonym w odlegtosci 30 m od zbiornika powierzchnio-
wego zmieniala si¢ jedynie o 3,3°C. Obliczony nastepnie
udziat wod powierzchniowych w doptywie do studni wy-
niést odpowiednio 48,8 1 28,9% na glgbokosci odpowiednio
10120 m.

Liczne rozwazania dotyczace interakcji wod powierzch-
niowych i podziemnych sa rowniez udokumentowane w
rejonie ujecia infiltracyjnego Redy. Temperatura wody w
studni badawczej zawierala si¢ w przedziale 6,7-13,9°C,
a amplitudy wahan temperatury do gtgbokosci 8 m stwier-
dzano w zakresie 12—15°C. Ustalono, ze strefa wygasania
zmian temperatury na terenie ujecia wystepuje na glebo-
kosci 12-20 m, gdzie stwierdzono ze $rednia temperatura
wody wynosi okoto 8,5°C (Janik, Mtynczak, 1988; Mtyn-
czak, Malina, 1988; Malina, Szczepanski, 1993). Popraw-
ski (1995) na podstawie 12 serii pomiarowych dla regionu
opolskiego wykazat spadek temperatury wod w plytkich
warstwach czwartorzedu. Stwierdzit zmiany od wartosci
18,5°C (na gteb. 0-2 m) do 3—4°C (na glgb. 7-10 m). Gle-
bokos$¢ wygasania lub niskich zmian (o wartosci 1,1°C)
okreslono na 12 m.

Z kolei Przybytek i Kasztelan (2017), prezentujac wyniki
wieloletnich pomiarow temperatury wody powierzchniowej
i wody podziemnej na uj¢ciu w Krajkowie, stwierdzaja, ze
przesunigcie maksimow i minimoéw temperatur wod pod-
ziemnych wynosito od 28 do 181 dni, $rednio 60—90 dni. Na
podstawie przesunigcia temperatur okreslono rzeczywista
predkos¢ przeptywu wod infiltrujacych jako 1,4—1,2 m/d.

Innym zastosowaniem termiki wod sa badania zmienno-
$ci temperatur wod podziemnych w otoczeniu zbiornikdw
retencyjnych, ktore pozwolity m.in. na lokalizacje miejsc
ucieczki wod na odcinakach zapor Teleszyna i Pichna zbior-
nika Jeziorsko (Kasztelan, 2001).

Celem aktualnie prowadzonych badan jest testowanie
metodyki 1 wstepna ocena wielko$ci infiltracji efektyw-

nej na podstawie wynikoéw profilowania temperaturowego
w otoczeniu studni, stawdw infiltracyjnych i ciekow po-
wierzchniowych na terenach wodono$nych Wroctawia.

OBSZAR BADAN

System zaopatrzenia w wod¢ Wroctawia bazuje na ujgciu
infiltracyjnym (Zaktad Produkcji Wod Na Grobli) oraz na
wodach powierzchniowych rzeki Olawy uzdatnianych przez
ZPW Mokry Dwor. Obszar, na ktorym skupiony jest pobor
wod podziemnych pochodzenia infiltracyjnego, obejmuje
tereny wodonosne o powierzchni 1026 ha potozone na tere-
nie Wroctawia oraz gminy Swieta Katarzyna. Szczegdtowe
pomiary temperatury wod podziemnych przeprowadzono
w granicach Wroctawia na obszarze ujgcia infiltracyjnego
o powierzchni 340 ha (fig. 1).

Na analizowanym obszarze wody podziemne wystepuja
w czwartorzedowej warstwie wodonosnej o miazszosci 6,4—
13,4 m. Zwierciadto swobodne lub lokalnie napi¢te uktada
si¢ na glebokosciach 0,8—1,2 m w dolinach Otawy, do 2-3,5
m na obszarach wyniesionych. Przeptyw wod podziemnych
nastepuje zgodnie z biegiem doliny rzeki Otawa oraz ku Od-
rze. Warstwa wodono$na ma dwudzielny charakter: w stro-
pie dominuja piaski $rednio- i drobnoziarniste, natomiast
w partiach spagowych — pospdtki i zwiry. Jest podscielona
kilkunastometrowa warstwa glin. Na znacznych fragmen-
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tach powierzchni terenu wystepuja niezbyt miazsze namu-
ly, osady glin piaszczystych i ilaste pokrywy oraz lokalnie
nasypy antropogeniczne. Wymienione osady tworzg ukta-
dy facjalne szczegdtowo opisane przez Wojewode i innych
(2015).

Zasilanie wod podziemnych pochodzi glownie ze sztucz-
nej infiltracji oraz w nastepnej kolejnosci z opaddéw atmo-
sferycznych i doplywoéw bocznych. Na badanym obszarze
istniejg 22 stawy infiltracyjne zasilane grawitacyjnym prze-
ptywem waod (fig. 1). Wielkos¢ zasilania atmosferycznego
oszacowano na podstawie stopnia izolacji warstwy wodo-
nosnej od powierzchni terenu, jako procent opadu z roku
2014 (582 mm), ktory zblizony jest do sredniej dla wielo-
lecia 2004-2014. W zaleznosci od litologii utwordw przy-
powierzchniowych (Wcisto i in., 2016) przyjeto za Pazdra
i Kozerskim (1990) wskazniki infiltracji dla piaskow i zwi-
row: 30% (175 mm) oraz mutkoéw i namulow gliniastych:
10% (58 mm).

Pobor wod nastgpuje studniami rozmieszczonymi
wzdtuz stawow, pracujagcymi w grupach, w uktadzie lewaro-
wym. Ich wydajno$¢ na obszarze badan w 2014 r. wyniosta
25 944.5 m*/d. Intensywna infiltracja oraz pobdr wod powo-
duje, ze uktad hydrodynamiczny ksztattowany czynnikami
naturalnymi ulega silnemu odksztatceniu na skutek eksploata-
cji. Wyniki modelowania numerycznego wykazaly, ze prze-
pltyw wod nastepuje w kierunku centréw drenazu tworzonych
przez studnie oraz w kierunku potnocno-zachodnim.

METODY BADAN

Do scharakteryzowania rezimu temperatury wod pod-
ziemnych wykorzystano pomiary z 2018 r. z sieci 11 pie-
zometrow potozonych na terenach wodonos$nych (fig. 1).
Piezometry wykonane sg z rur PCV i w badaniach przyjeto
brak wplywu materiatu PCV na tlumienie zmian termicz-
nych. Badania wykonano za pomoca sond Dipper—PTEC
firmy SEBA Hydrometrie o doktadnosci pomiaru +0,1°C,
rejestrujacych temperaturg¢ wod na statej gtebokosci okoto
3,5 m ponizej powierzchni terenu, co w petni nie oddaje cha-
rakterystyki termicznej wod.

Obserwowane piezometry potozone sg zarowno w strefie
doptywu wod podziemnych, jak i w obszarach sasiaduja-
cych ze stawami i barierami studni. W cze¢$ci potudniowo-
-wschodniej na kierunku doptywu potozone sg piezometry
P9 i P10. Najbardziej na pétnoc wysuniety jest piezometr
P5. Pozostate znajduja si¢ w centralnej czesci obszaru ujecia
infiltracyjnego.

Probe oceny wielkosci infiltracji efektywnej (wielkosci
zasilania) w oparciu o wyniki pomiaré6w temperatury w pie-
zometrze wykonano na podstawie wynikéw profilowania
termicznego piezometru P1 ze stycznia i lutego 2019 r. Pie-
zometr potozony jest w odlegtosci 420 m od najblizszych
stawow infiltracyjnych 1 40 m od cieku Zielona oraz znajdu-
je si¢ w zasiggu oddzialywania hydrodynamicznego stawow
infiltracyjnych (Wcisto i in., 2016). Profilowanie termicz-
ne wykonano sonda Electric Contact Meter Type KLL-T

(SEBA Hydrometrie). Metodyka profilowan termicznych
w plytkich otworach badawczych dla oceny wielkosci za-
silania zostata szczegdtowo opisana w pracach Taniguchie-
20 (1993, 1994). Opiera si¢ ona na pracy Stallmana (1965),
ktory przyjmuje, ze dla termalnego rezimu z wertykalnym
ustalonym strumieniem wod podziemnych, mozna zatozy¢,
ze $rednia temperatura jest stala na poszczegdlnych glebo-
kosciach. Zatem zmiany temperatury w homogenicznym po-
rowym osrodku mozna traktowac jako reakcje na jednowy-
miarowy nieizotermalny przeptyw dla niescisliwego ptynu
dla warunkow brzegowych (zaktadajac sinusoidalny rozktad
zmian temperatury na glebokosci z):

1(z,, ) =Tz, + ATz, cos(2m t/7)

na glebokosci z,, co moze by¢ zapisane jako:
T—Tz,=ATz,exp *“ * cos[2n t/t—b(z—-2z,)] (1)

gdzie:
T — temperatura,

Tz, — $rednia temperatura na gigbokosci z,

ATz, — amplituda zmian temperatury na tej glebokosci
referencyjnej powodowana przez sezonowe zmiany
temperatury przy powierzchni,

7 — czas zmiany temperatury,
aib— stale.

Stallmman, rozwiazujac rownanie (1) dla minimum
i maksimum lewej strony réwnania (£1), otrzymat:

In ATz / AT z,= —a(z—z,) 2)

Wzgledem parametru a, dla amplitudy zmian temperatu-
ry z dowolnej glebokosci z stwierdzit, ze:

a=[(K2+ V42 + 1222 -V 3)
gdzie:
K=cpmlkt 4)
V=gqc,p/2k (5)

g — natezenie przeptywu,

clc, — ciepto wiasciwe skaty/ptynu,

plp, — gestos¢ skaty/ptynu,

k — przewodnictwo cieplne skaly i wody.

By moéc oceni¢ wielko$¢ zasilania Taniguchi (1993)
wprowadzit bezwymiarowy parametr § definiowany jako:

B=VI2K)"? (6)
stad réwnanie (2) przyjmie postac:
—In ATz/ATz = K"(z - z,)) f(f) (7)

gdzie:
AB =101+ B2+ 13- 2% ®
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Znajac zatem warto$ci zmian temperatur na kilku gte-
bokosciach w odniesieniu do referencyjnej gtebokosci z
oraz warto$¢ parametru K (4), mozna wykresli¢ krzywe f
i porownaé z wartosciami krzywych f oznaczonych przez
Taniguchi. Po znalezieniu  mozliwe jest obliczenie wiel-
kosci zasilania wod podziemnych ¢ na podstawie rownan

4, (5)1(6).
WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie roczne temperatury wod podziemnych na terenie
ujecia zawieraly si¢ w przedziale 9,3—15,6°C. Wartos$ci mak-
symalne (11,6-25,9°C) odnotowywano z reguly w sierp-
niu lub we wrzesniu, natomiast minimalne (1,5-9,5°C) w
marcu i kwietniu (fig. 2, tab. 1). Analiza amplitud wahan
temperatury wod podziemnych pozwala wyrézni¢ trzy gru-
py piezometrow. Do pierwszej grupy (piezometry P4, P16)
mozna zaliczy¢ punkty charakteryzuje si¢ niskimi amplitu-
dami temperatur wod (do 5°C). Druga najliczniejsza gru-
pa obejmuje piezometry (P1, P8, P9, P10, P11), w ktorych
roczne wahania temperatury wod zawieraly si¢ w przedziale
5-10°C (tab. 1). Trzecia grupa obejmuje cztery piezometry,
w ktorych zanotowano najwigksze amplitudy od 11,2 az do
22,7°C (P2/22,7°C, P5/21°C, P12/21,5°C, P14/11,2°C). Za-
rowno warto$ci temperatur, jak 1 amplitudy ich wahan wyka-
zuja zwigzek z potozeniem w polu hydrodynamicznym oraz

odlegtoscia od wod powierzchniowych (stawow infiltracyj-
nych, rzek). Srednia temperatura wod podziemnych oraz
zmiany temperatur sg najwyzsze w poblizu stawow infiltra-
cyjnych, w punktach potozonych w centrum obszardéw infil-
tracji, co $wiadczy o znaczacym udziale wod powierzchnio-
wych w zasilaniu wod podziemnych. Stad tez stwierdza sig¢
tam nawet temperatury w zakresie 23-25,9°C, a pomierzone
warto$ci przyrostu temperatur wod wynosza do 22,7°C —
patrz P2 (fig. 2, tab. 2).

Profilowanie termiczne w piezometrze P1 w 2019 r. wy-
kazato w przedziale gltgbokosci 2—12 m réznice temperatury
wod dochodzace do 3,3°C (fig. 3). Rejestrowane temperatu-
ry waod rosty do glebokosci 8-10 m, by na giebokosci 12 m
osiaggna¢ wartos¢ 10°C w obu seriach pomiarowych. Na
mniejszych gleboko$ciach réznice w temperaturach w zalez-
nos$ci od serii pomiarowej roznity si¢ do 1,4°C.

Wyniki profilowania termicznego w otworze P1 oraz
podstawowe parametry przyjete do obliczen zestawiono
w tabeli 2. W oszacowaniu wielkosci zasilania nie wyko-
rzystano danych z glgbokosci z = 12 m, poniewaz zmiany
temperatury na tej gitebokosci w okresie pomiarowym sg
znikome. Wyniki pomiaréw i obliczen potwierdzaja poto-
zenie otworu badawczego w strefie zasilania (dodatni para-
metr f — fig. 4).

Wykorzystujac przedstawiong metodyke, obliczono za-
silanie wod podziemnych na podstawie danych uzyskanych
z profilowania termicznego w piezometrze P1 zarejetrowano
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Tabela 1
Zmiany temperatur wod i glebokosci do zwierciadla na podstawie sieci monitoringowej
na terenach wodono$nych MPWiK Wroclaw w 2018 r.
Groundwater temperature and level changes based on the monitoring network
in the MPWiK Wroctaw area in 2018
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P1 10,0 6,9 25.03 12,8 26.09 5,9 1,68 0,41
P2 15,6 3,2 25.03 25,9 13.08 22,7 2,63 2,01
P4 9,5 7,1 28.03 11,7 29.09 4,6 1,68 0,42
P5 13,0 4,2 24.03 25,2 04.08 21,0 3,28 2,23
P8 9,3 6,6 09.04 11,8 30.09 5,2 2,27 0,89
P9 9,7 5.4 29.03 12,9 26.09 7,5 2,84 0,79
P10 10,2 5,5 16.03 14,1 31.08 8,6 2,65 0,51
P11 11,3 7,7 22.03 13,9 13.09 6,2 2,03 0,95
P12 12,6 1,5 31.03 23,0 02.09 21,5 3,97 0,77
P14 11,7 5.8 09.04 17,0 29.09 11,2 2,55 0,81
P16 10,9 9,5 13.04 11,6 02.11 2,1 3,24 2,28
Tabela 2
Wyniki profilowania termicznego w piezometrze P1 oraz podstawowe parametry przyjete
do obliczen wielkoSci zasilania
P1 thermal profilling results and parameters used for recharge rate calculations
z [m] z-z, AT [°C] Przyjete parametry q — zasilanie
2 - 1,41 B=0,72% [ms'] [mm d]
4 2 1,36 cp=2,63+10%6 [J m3°C—1]**
6 4 073 K =0,298%*
8 6 0,46 2,34E°7 20,19
10 8 0,67 k=878 « 10'[W°Cm ']**
12 10 0,05

* na podstawie figury 4 / from Figure 4; ** na podstawie Taniguchiego (1994) / based on Taniguchi (1994)
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warto$¢ 20,19 mm/d. Wielko$¢ ta wydaje si¢ wysoka. Jed-
nak uwzgledniajac tryb pracy stawow infiltracyjnych 1 wiel-
kos¢ obszaru zasilania odpowiada to wczesniej obliczonej
warto$ci zasobow pochodzacych ze sztucznej infiltracji. Do-
tychczasowe pomiary w sieci obserwacyjnej prowadzono na
statym poziomie (3—4 m p.p.t.), co nie pozwalato uzyskac

Temperatura / Temperature [°C]
6 7 8 9 10 11 12

Gleboko$¢ / Depth [m]

=
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Fig. 3. Wyniki profilowania termicznego w piezometrze P1

Piezometer P1 thermal profilling results

10 T ‘ T ‘ T T ‘ T
— o
sl s S B 8 s
— P 4
9 Q:;- Q/{ / Qg 7y Qg// 2 < %
1 N
Q-
P
8 —| &
:‘3 —
~ Q(J’
9 74 A
N N
3 i
56— %,,Q'\b
3
5 — $40‘ 1
| ~02
4 — © -
3 ‘5‘0‘1 B
i =
2 — — — |
i g - B=10
1 — ® - - |
- *
B —— - =20
0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K%z ~z,)
L 4 P1
linia trendu
trend line

Fig. 4. Wykres temperatury wod w piezometrze P1
i krzywych Taniguchiego (1993)

P1 groundwater temperature plots
and type curves of Taniguchi (1993)

obrazu zmian temperatury w warstwie wodonosnej wraz
z glebokoscia. Otrzymane wysokie warto$ci zasilania moz-
na w tym przypadku uzasadni¢ intensywnym, sztucznym
zasilaniem infiltracyjnym. Jednak wstgpne wyniki badan
nasuwaja watpliwosci metodyczne, nalezy wiec prowadzi¢
szczegotowe badania w celu uzyskania rocznych wartosci
w profilach termicznych w wigkszej liczbie punktéw obser-
wacyjnych.

Badania przeprowadzono w ramach badan statutowych
Uniwersytetu Wroctawskiego nr 0401/1017/18.
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SUMMARY

The study presents the results of testing method and the
preliminary assessment of the effective infiltration/recharge
based on temperature measurements in a piezometers net-
work near wells and ponds at an infiltration water intake.
Groundwater measurements commonly conducted for a con-
stant depth have been extended by water temperature profil-
ing at selected points. The average annual groundwater tem-
perature in 2018 was in the range of 9.3—15.6°C and showed
significant changes depending on the observation point po-

sition. Based on measurements of temperature change with
depth in selected points the value of the artificial recharge
has been calculated in accordance with the method described
by Taniguchi (1993, 1994). The calculation includes the
thermal conductivity of rocks and water, and the dimension-
less parameter f. The calculated preliminary value of artifi-
cial recharge is 20.19 mm/d. This corresponds to the amount
of resources calculated on the basis of numerical modelling.






