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TEMPERATURA P£YTKICH WÓD PODZIEMNYCH NA TERENIE WROC£AWIA

SHALLOW GROUNDWATER TEMPERATURE IN WROC£AW CITY

SEBASTIAN BUCZYÑSKI1, STANIS£AW STAŒKO1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki pomiarów temperatury p³ytkich wód podziemnych na terenie Wroc³awia oraz ich zwi¹zek
z tzw. miejsk¹ wysp¹ ciep³a. Wyniki pomiarów terenowych wykazuj¹ wzrost temperatury wód podziemnych o 20% w relacji do obliczeñ teo-
retycznych klasycznym wzorem dla obszarów niezurbanizowanych. Wykazano przesuniêcie maksymalnej temperatury wód o okres 3 mie-
siêcy w relacji do temperatury powietrza. Przedmiotowe badania maj¹ istotne znacznie dla projektowania pomp ciep³a.

S³owa kluczowe: temperatura wód podziemnych, niska entalpia, pompy ciep³a, Wroc³aw.

Abstract. The paper presents the results of measurements of shallow groundwater temperature in the territory of Wroc³aw City and the re-
lation to the so-called „urban heat island”. Field measurements indicate a higher groundwater temperature by approximately 20% as calcu-
lated by the classic formula in relation to the theoretical value in non-urbanized areas. Shift of the maximum water temperature in relation to
the air temperature by three months has been noticed. Such results are important for heat pump designing.

Key words: groundwater temperature, low enthalpy, heat pump, Wroc³aw city.

WSTÊP

Wykorzystanie niskotemperaturowych Ÿróde³ mocy
cieplnej z wód podziemnych, stanowi istotny punkt w regu-
lacjach prawa oraz strategii rozwojowej krajów cz³onkow-
skich Unii Europejskiej w aspekcie zmniejszenia emisji
szkodliwych substancji oraz zwiêkszenie bezpieczeñstwa
energetycznego kraju poprzez dywersyfikacjê Ÿróde³ energii
(Kapuœciñski, Rodzoch, 2010). Szczególnie istotne, w przy-
padku stosowania pomp ciep³a, wydaj¹ siê w³aœciwoœci œro-
dowiska naturalnego, wp³ywaj¹ce na wydajnoœæ studni oraz
temperaturê dolnego Ÿród³a ciep³a (wód podziemnych) na
badanym terenie.

Pierwsze, szacunkowe oceny iloœci mocy cieplnej, mo-
¿liwej do uzyskania z kenozoicznych poziomów wodono-
œnych na bloku przedsudeckim, s¹ na tyle obiecuj¹ce, ¿e

w przysz³oœci – dziêki zastosowaniu pomp ciep³a – mog¹
stanowiæ znacz¹ce uzupe³nienie konwencjonalnych Ÿróde³
energii (Buczyñski, 2010). Dodatkowo doœwiadczenia wie-
lu autorów dowodz¹, ¿e pomiary temperatur w p³ytkich od-
wiertach i wyznaczone na ich podstawie mapy anomalii
geotermicznych, staj¹ siê pomocne przy wyznaczaniu lokali-
zacji dla g³êbokich odwiertów ujmuj¹cych wody o podwy¿-
szonych temperaturach (Ciê¿kowski i in., 2011).

W pracy tej przedstawiono wyniki pomiarów temperatu-
ry wód podziemnych przeprowadzonych na prze³omie lat
2011–2012 w studniach ujmuj¹cych holoceñsko-plejstoceñ-
ski poziom wodonoœny po³o¿onych na terenie Wroc³awia.
Wyniki te porównano nastêpnie z wyliczeniami uzyskanymi
za pomoc¹ wzoru empirycznego.
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METODY BADAÑ

W badaniach skoncentrowano siê na holoceñsko-
-plejstoceñskim poziomie wodonoœnym w rejonie Wroc³awia.
Poziom ten jest zbudowany z piaszczysto-¿wirowych osa-
dów, wystêpuj¹cych na g³êbokoœci od kilku do kilkunastu me-
trów. Charakteryzuje siê on zasobami dyspozycyjnymi do 200
m3/d/km2 oraz bardzo dobrym rozpoznaniem hydrogeologicz-
nym. W przewa¿aj¹cej czêœci miasta poziom ten stanowi
u¿ytkowe piêtro wodonoœne z potencjaln¹ wydajnoœci¹ do-
chodz¹c¹ do 50m3/h. Brak izolacji warstw wodonoœnych
i szereg ognisk zanieczyszczeñ powoduje jednak, ¿e jakoœæ
wód podziemnych jest œrednia lub z³a. Najczêœciej notowane
przekroczenia norm dla wód pitnych dotycz¹ suchej pozo-
sta³oœci, siarczanów, ¿elaza i manganu (Michniewicz, 1997;
Staœko, 2000). Czynniki te powoduj¹, ¿e wody poziomu holo-
ceñsko-plejstoceñskiego s¹ powszechnie wykorzystywane
z wy³¹czeniem celów spo¿ywczych.

Na prze³omie lat 2011–2012 w 32 studniach zmierzono
sond¹ DCX-22AA rzeczywist¹ temperaturê oraz g³êbokoœæ
zalegania zwierciad³a wód podziemnych. Nastêpnie, w celu
porównania i modyfikacji wzoru empirycznego, okreœlono
teoretyczn¹ temperaturê wody na zmierzonych g³êboko-
œciach, wykorzystuj¹c klasyczny wzór przytoczony za Paz-
dro, Kozerski (1990).
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gdzie:
T – temperatura wody na g³êbokoœci H (°C)
tœr – œrednia roczna temperatura powietrza (°C)
A – sta³a zale¿na od wysokoœci nad poziom morza
H – g³êbokoœæ wystêpowania wody (m)
h – g³êbokoœæ strefy sta³ych temperatur (m)
g – stopieñ geotermiczny (m)
Wartoœæ œredniej rocznej temperatury powietrza we

Wroc³awiu w wysokoœci 9°C przyjêto do obliczeñ za
Dubickim i in., (2002), natomiast sta³¹ A = 0,84°C
zaczerpniêto za Pazdro, Kozerski (1990). G³êbokoœæ strefy
sta³ych temperatur w Polsce przyjêto za Pazdro, Kozerski
(1990) na 18 m, a wartoœæ stopnia geotermicznego jako 40 m
(Bruszewska, 2000).

Amplitudê wahañ temperatury wód podziemnych okre-
œlono na podstawie obserwacji prowadzonych w latach
2008–2011 w hydrowêŸle po³o¿onym przy Instytucie Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego.

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Œrednia temperatura wody w badanych studniach wy-
nios³a 11,7°C mieszcz¹c siê w granicach od 6,5 do 17,1°C.
Najni¿sz¹ temperaturê (6,5–6,7°C) odnotowano w stud-
niach, zlokalizowanych w pó³nocno-wschodniej czêœci mia-
sta na osiedlu Kowale, natomiast najwy¿sz¹ (17,1°C) –
w piezometrze znajduj¹cym siê w centrum miasta. Pomijaj¹c
wymienione temperatury skrajne, w pozosta³ych otworach
odnotowano wartoœci od 10 do 13°C. Analizuj¹c rozk³ad
przestrzenny temperatury mo¿na zaobserwowaæ, ¿e wy¿sze
temperatury zanotowano w studniach znajduj¹cych siê
w centrum miasta (Pl. Nowy Targ /13,7°C/, Wiœniowa/Œlê-
¿na /17,1°C/) w stosunku do temperatur na peryferiach
(ul. Kowalska /6,5°C/, Park Po³udniowy /9,9°C/) (fig. 1).

Analogiczne wyniki uzyskano w przypadku badañ in-
nych obszarów miejskich. Mapy z Cyfrowego Atlasu Œrodo-
wiska miasta Berlina (SDUDE, 2010) wskazuj¹, ¿e w cen-
trum miasta na g³êbokoœci 20 m poni¿ej poziomu terenu,
temperatury wód podziemnych przekraczaj¹ 12,5°C, pod-
czas gdy na jego obrze¿ach wynosz¹ poni¿ej 8,5°C. Jin
Yong (2006), analizuj¹c temperaturê wód podziemnych
w Seulu, zauwa¿a analogiczny wzrost z 12°C na peryferiach
do 19°C w rejonach bardziej zurbanizowanych.

Amplituda wahañ temperatury wód podziemnych w po-
ziomie holoceñsko-plejstoceñskim, oszacowana na podsta-
wie pomiarów przeprowadzonych w hydrowêŸle, wy-

nios³a 1°C. Notowane wartoœci mieœci³y siê w granicach od
12,9 do 13,9°C, przy œredniej temperaturze wody równej
13,5°C. Temperatura powietrza, w analizowanym okresie,
wynosi³a od –20,1°C do 32°C, a œrednia 8,9°C (fig. 2).

Poniewa¿ zwierciad³o wód podziemnych zalega przez
ca³y rok na g³êbokoœci powy¿ej 3,5 metra, na temperaturê
wód podziemnych mog¹ wp³ywaæ jedynie wahania sezono-
we i roczne. Amplituda wahañ temperatury wód jest stosun-
kowo niewielka, gdy¿ jak wskazuj¹ badania Paszczyk
(1971) i Szewczyk (2005) w studniach, zlokalizowanych
poza obszarami zurbanizowanymi, amplituda wahañ wynosi
do 8,5°C – na g³êbokoœci do 2 metrów, 5°C – na g³êbokoœci
5 metrów i 1,2°C – na g³êbokoœciach od 10 do 15 metrów.

W trakcie badañ archiwalnych (Worsa-Kozak, 2006),
wykonywanych na terenie Wroc³awia notowane amplitudy
wynios³y od 6,2 do 12,5°C przy g³êbokoœciach zwierciad³a
4,3 i 3,9 m p.p.t.

Porównanie wartoœci temperatury wód podziemnych,
zmierzonych w terenie, z temperaturami wyliczonymi na
podstawie wzoru empirycznego s³u¿¹cego do obliczania
temperatury wody na okreœlonej g³êbokoœci poni¿ej strefy
sta³ych temperatur, wskazuje, ¿e w wiêkszoœci przypadków
wartoœci zmierzone s¹ wy¿sze od teoretycznych (œrednio
o 2,2°C). Nasuwa to wniosek o wp³ywie tzw. „miejskiej wy-
spy ciep³a”(Dubicka, Szymanowski, 2000) na rozk³ad tem-
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peratur wód podziemnych w obszarach zurbanizowanych.
St¹d kolejna konkluzja, ¿e w przypadku braku danych z te-
renowych pomiarów temperatury wód podziemnych na tere-

nach miejskich, nale¿y wprowadziæ do obliczeñ teoretycz-
nych z zastosowaniem wzoru [1] wspó³czynnik 1,241.

WNIOSKI

Wyniki pomiarów temperatury wód podziemnych w ho-
loceñsko-plejstoceñskim poziomie wodonoœnym w rejonie
Wroc³awia nieznacznie przewy¿szaj¹ œredni¹ roczn¹ tempe-
raturê powietrza na tym obszarze. Na uwagê zas³uguje
równie¿ fakt, ¿e w przypadku studni zlokalizowanych
w centrum miasta mamy do czynienia z wyraŸn¹ anomali¹
termiczn¹. Temperatura wód podziemnych w tym przypad-
ku przewy¿sza œredni¹ roczn¹ temperaturê powietrza od kil-
ku do kilkunastu stopni Celsjusza. Maksymalne, zanotowane
przez autorów, wartoœci wynosz¹ 17,1°C. W przypadku ba-

dañ archiwalnych w innych punktach notowano nawet war-
toœci powy¿ej 24°C (Worsa-Kozak, 2006). Anomalie te s¹
zwi¹zane z gêst¹ sieci¹ ciep³ownicz¹ i kanalizacyjn¹ i mog¹
znacz¹co wp³ywaæ na zmiany temperatury wód podziem-
nych p³ytkich poziomów wodonoœnych na obszarach zurba-
nizowanych.

Amplituda wahañ temperatury wód podziemnych jest ni-
ska i nie wykazuje zale¿noœci z temperatur¹ powietrza.
W studni przy ulicy Cybulskiego amplituda wahañ wynios³a
1°C przy œredniej g³êbokoœci zwierciad³a wód 4,7 m p.p.t.
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Fig. 1. Lokalizacja studni wraz z temperatur¹ wód podziemnych [°C]

Location of wells, and groundwater temperature values [°C]



Analizuj¹c re¿im zmiany temperatury w p³ytkich pozio-
mach wodonoœnych na obszarze Wroc³awia mo¿na zaobser-
wowaæ przesuniêcie maksymalnych temperatur wody w sto-
sunku do maksymalnych temperatur powietrza o oko³o
3–4 miesi¹ce. Zjawisko to, wynikaj¹ce z bezw³adnoœci

cieplnej gruntu jak wynika z badañ na obszarze miejskim,
zachodzi póŸniej ni¿ w przypadku terenów niezurbanizowa-
nych, gdzie opóŸnienie to wynosi 1–2 miesiêcy (Plewa,
1966).
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SUMMARY

The paper presents the results of measurements of shal-
low groundwater temperature, performed in 2011–2012 in
wells of the Quaternary aquifer in Wroc³aw City. Field me-
asurements have been evaluated according to the classical
formula [1] by Pazdro, Kozerski (1990). In the calculation,
the average air temperature of 9°C was used as reported for
Wroclaw City by Dubicki et al. (2002), and the constant va-
lue A = 0.84°C (Pazdro, Kozerski, 1990). Depth to the con-
stant water temperature level in Poland is 18 m, and the geo-
thermal heat gradient is 40 m. The measurements show a
wide range of groundwater temperatures from 6.5 to 17.1°C
with the average value of 11.7°C, and an anomaly in the City
centre. The measured groundwater temperature fluctuation

is 1°C during the year in the observation well with continu-
ous recording. Comparison between the measured values
and the calculated ones according to the formula indicates
that the actual temperatures are in most cases higher - around
2.2°C. It suggest the impact of the so-called „urban heat is-
land” (Dubicka, Szymanowski, 2000) as a result of under-
ground infrastructure and pipe lines. Shift of the maximum
groundwater temperature in relation to the air temperature by
3 months has been noticed. Such a phenomenon is related to
the inertia of soil in urban areas and is observed later in com-
parison to the non-urbanized areas where it is evaluated at
1�2 months. The results illustrate the anthropogenic impact
on groundwater temperature in the municipal area.
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