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Badania zmiennosci i zaleznoSci temperatury
wod podziemnych od wdd rzecznych na ujeciach infiltracyjnych
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Abstract. The paper presents the results of measurements of groundwater and surface water temperature in the area of the Krajkowo
water intake. The influence of extreme natural phenomena on Warta River in Krajkowo on the conditions of exploitation of the shore
barrier and the radius well are shown. Changes in the velocity of water flow from the Warta River to the well of the shore barrier has
been noticed. Such results shown an important role of protective monitoring of a water capture.
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Wspotzaleznos¢ wod powierzchniowych i podziem-
nych mozna bada¢ na podstawie danych o ich temperaturze
w warunkach krazenia wymuszonego eksploatacja infiltra-
cyjnych uje¢ wody. Uzyskane zalezno$ci rozpatruje si¢ na
wykresach czasowych, na przekrojach hydrodynamicz-
nych i na mapach pola temperatur wod podziemnych, po-
zostajacych pod wptywem warunkéw doplywu strumieni
wod infiltracyjnych do barier studni.

Jak wynika z kwerendy, dokonanej w bazie Polskie Pu-
blikacje Hydrogeologiczne, istnieje zaledwie kilka artyku-
low w literaturze polskiej podejmujacych praktycznie pro-
blematyke analizy rozktadu pola temperatury wod pod-
ziemnych w relacji wody powierzchniowe — wody
podziemne na podstawie przyktadow doswiadczen na
obiektach zwigzanych z ksztaltowaniem si¢ procesoéw infil-
tracji brzegowe;j. Pleczynski (1985) podjat ww. problema-
tyke, analizujac przypadek wykorzystania zbiornika powy-
robiskowego o glebokosci 6-22 m w utworach piaszczy-
sto-zwirowych do sztucznego zasilania ujecia brzegowego
sktadajacego si¢ z dwdch studni polozonych w odleglosci
30 m od zbiornika napetnianego wodg powierzchniowa
z sasiedniej rzeki Welny w rejonie Obornik. Za pomoca
zespohu piezometréw badat rozktad temperatur na przekro-
ju przed i po 12 dobach pompowania studni i probowat
okresli¢ metoda termiczng udzial wod infiltracyjnych. Wy-
korzystanie zmian temperatury wod gruntowych do okre-
$lenia udziatu wod infiltracyjnych na przyktadzie ujecia
Reda III w miejscowosci Reda Pieleszewo zaprezentowali
w swoich publikacjach Janik, Mtynczak, Malina (1988)
oraz Mtynczak, Malina (1988). Badania zmiennosci pola
temperatur w ocenie krazenia wod podziemnych w warun-
kach naturalnych i zmienionych eksploatacja na tym sa-
mym obiekcie przedstawili Malina, Szczepanski (1993).
Metode termometryczng w badaniach wod podziemnych
wykorzystal Kasztelan (2001) do wyznaczenia stref ucie-
czek wody ze zbiornika retencyjnego Jeziorsko na rzece
Warcie do czwartorzgdowo-goérnokredowego systemu wo-
donos$nego w rejonie zapory czotowej i zapor bocznych.
Na podstawie obserwacji, przeprowadzonych w kilkudzie-
sigciu piezometrach, sporzadzono mapy rozktadu tempera-
tury wod podziemnych na przedpolach wszystkich zapor

wg stanu w marcu i wrze$niu 2000 r., wykazujac uprzywi-
lejowane strefy ucieczek wody ze zbiornika retencyjnego.
Udowodniono, ze w bezposrednim sgsiedztwie zapory
czotowej temperatura wod podziemnych wykazuje zmien-
no$¢ przestrzenna, podporzadkowang $cisle budowie geo-
logicznej, zwigzanej z uksztaltowaniem powierzchni stro-
pu spekanych margli gornej kredy.

W przeciwienstwie do opisanych krétkookresowych
badan terenowych, w niniejszej publikacji przedstawiono
wyniki dlugoterminowych pomiaréw temperatury wod
podziemnych i powierzchniowych, prowadzonych na uje-
ciu infiltracyjnym metropolii poznanskiej w Krajkowie
k. Mosiny w latach 1993-2005. Celem pracy jest okresle-
nie zakresu zmiennosci i czasu rzeczywistego przeptywu
wod infiltrujacych z koryta rzeki Warty do duzego ujecia
brzegowego.

Systematyczne pomiary temperatury wody na ujeciu
w Krajkowie byly wykonywane w nastepujacych obiek-
tach: rzeka Warta, studnia promienista z drenami pod dnem
Warty, studnia wiercona nr 14L ujecia brzegowego (ryc. 1).
Prowadzone pomiary pozwolity na uzyskanie powtarzal-
nych w okresie kilkunastu lat maksiméw i minimow tem-
peratury wody na poszczegoélnych obiektach, z wykazany-
mi na wykresach czasowymi op6znieniami przemieszcza-
nia si¢ strumieni wod infiltrujacych z koryta rzecznego do
studni ujecia brzegowego w réznych porach roku. Zidenty-
fikowano rowniez skutki kolmatacji osadow w korycie rze-
ki Warty na ksztaltowanie si¢ drog przeptywu wod infiltra-
cyjnych. Kolmatacja brzegu Warty od strony ujecia wymu-
sita infiltracje wody rzecznej z brzegu przeciwlegltego.
Uzyskane roznice czasowe, przy znanej drodze przeptywu,
pozwolity na obliczenie rzeczywistej predkosci filtracji
1 okreslenie zakresu jej zmiennosci.

CHARAKTERYSTYKA UJECIA WODY
W KRAJKOWIE

Ujecie infiltracyjne w Krajkowie potozne jest w odle-
gltosci 8 km na SSE od miasta Mosina. Wybudowano je na
272,5-274,5 km biegu rzeki Warty (ryc. 1) w Pradolinie
Warszawsko-Berlinskiej (GZWP nr 150), we fragmencie
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natozenia si¢ jej osadow na osady starszej, regionalnej
struktury dolinnej (Dolina kopalna Wielkopolska — GZWP
nr 144) z okresu interglacjalu wielkiego. Uksztattowane
w tych warunkach migzszo$ci i parametry filtracyjne osa-
déw w rejonie ujecia brzegowego w Krajkowie zostaty
przedstawione na przekroju (ryc. 2). Bariera studni ujgcia
brzegowego sklada si¢ z 29 studni, wykonanych w rozsta-
wie co 90 lub 45 m i potozonych w odlegtosci kilkudzie-
sigciu metrow od koryta rzeki Warty. W 1993 r. oddano do
eksploatacji na 273 km doswiadczalng studni¢ promienista
z 8 drenami zatozonymi na glgbokosci ok. 5 m pod dnem
rzeki (ryc. 11 2). Ujecie jest wykorzystywane w sposob
cigglty od 1984 r. z wydajnoscig od 50 do 60 tys. m%/d.
Udziat waod infiltracyjnych ksztaltuje si¢ na poziomie ok.
75% przy okreslonej wydajnosci ujecia. W warunkach
wspoldziatania ujecia brzegowego ze studnig promienista,
na odcinku ok. 350 m biegu rzeki, infiltracja wzrasta do
90% (Przybytek, 2011).

METODY POMIAROW TEMPERATURY WODY

Do terenowych pomiaréw temperatury wody w latach
90. XX w. wykorzystywano przyrzady analogowo-
cyfrowe, w ktorych czujnikiem temperatury byt spolaryzo-
wany element potprzewodnikowy (dioda lub tranzystor
krzemowy), w ktéorym oporno$¢ zmieniata si¢ liniowo
wraz z temperaturg. Zmiany parametréw elektrycznych
czujnika przetwarzane byty na sygnat cyfrowy, umozliwia-
jacy odczyt temperatury na wyswietlaczu cieklokrystalicz-
nym LCD lub wyswietlaczu LED. Stosowano dwa rodzaje
termometréw: bez oprzyrzadowania oraz potaczone z elek-
troniczng $§wistawka hydrogeologiczna. Sonda z czujni-
kiem temperatury byta umieszczona na koncu przewodu
pomiarowego z podziatka metryczng, odwijanego z bebna
zwijacza. Mierzona temperatura byta wyswietlana z roz-
dzielczos$cig 0,1°C. Blad pomiaru temperatury zazwyczaj
nie przekraczal £0,2°C. Tak wysoka doktadno$¢ pomiaru
temperatury uzyskiwano dzigki dwupunktowej kalibracji

termometrow, tj. w temp. 0°C oraz temperaturze ok. 80°C.
Jako termometr wzorcowy wykorzystywano termometr
rtgciowy z atestem o doktadnosci 0,01°C. Kazdy termo-
metr byl okresowo sprawdzany po katem poprawnosci
wskazan, w porownaniu z termometrem wzorcowym. Po-
czawszy od 2001 r. termometry analogowo-cyfrowe zaste-
powane byly termometrami cyfrowymi, w ktorych odczyt
temperatury odbywat si¢ na podobnych wys$wietlaczach,
natomiast czujnikiem pomiarowym byt mikroprocesorowy
czujnik temperatury DS18B20 produkcji Dallas Semicon-
ductor, ktorego doktadnos¢ pomiaru temperatury wedtug
deklaracji producenta byta nie gorsza niz +0,5°C dla zakre-
su temperatur od —10 do +85°C. W praktyce, dla zakresu
mierzonych temperatur wod podziemnych i powierzchnio-
wych (0-30°C), doktadno$¢ pomiaru byta nie gorsza niz
+0,3°C. Zaleta nowszych wersji termometréw byt brak
wrazliwoséci na zmiany parametréw oporno$ciowych prze-
wodu pomiarowego i tym samym brak koniecznosci okre-
sowych kalibracji terenowych termometrow.

ZAKRES POMIAROW TEMPERATURY
NA UJECIU W KRAJKOWIE

Analizowane w niniejszym artykule systematyczne po-
miary temperatury wody powierzchniowej i wody pod-
ziemnej na ujeciu w Krajkowie byly prowadzone w latach
1993-2005, od momentu uruchomienia studni promieni-
stej (1993 r.), co najmniej 1 raz w tygodniu na nastepuja-
cych posterunkach:

—rzeka Warta—port w Krajkowie. Pomiar temperatury
wody prowadzono w nurcie rzeki, szeroko$¢ rzeki przy sta-
nach NW wynosi okoto 60 m;

— studnia promienista. Pomiar temperatury wody prowa-
dzono w szybie zbiorczym 8 drendow promieniscie roztozo-
nych na glebokosci 5 m pod dnem rzeki Warty;

— studnia wiercona nr 14L w barierze brzegowej poza
oddziatywaniem studni promienistej, oddalona od brzegu
Warty o 70 m. Pomiar temperatury prowadzono na wyply-

Rye. 1. Szkic ujecia brzegowego w Krajkowie
Fig. 1. Sketch of the Krajkowo shore water intake
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wie wody ze studni z filtrem na gigbokos$ci 16-34 m ponize;j
korony watu ochronnego, odpowiednio 9—27 m ponizej
dna rzeki Warty.

OPIS BADAN I INTERPRETACJA
UZYSKANYCH WYNIKOW

Podczas 14 lat obserwacji miata miejsce stala eksplo-
atacja ujecia brzegowego z mozliwie réwnomierng wydaj-
nos$cig, w zaleznoS$ci od standéw i przeptywdéw Warty i stop-
nia kolmatacji jej osadow korytowych. Eksploatacji ujgcia
towarzyszyly ponadto przemiennos$¢ klimatyczna w posta-
ci mroznych lub fagodnych zim oraz goracych lub chlod-
nych okresow letnich, i zwigzane z tymi zjawiskami proce-
sy decydujace o natezeniu infiltracji wody powierzchnio-
wej do warstwy wodonosnej, a w konsekwencji do bariery
studni ujgcia brzegowego oraz drendw studni promienistej.
Na rycinie 3 przedstawiono stany rzeki Warty w Krajkowie
W poréwnaniu ze stanami nizowek oraz wezbran powo-
dziowych w latach 1994-1998, a na rycinie 4 wykresy
temperatury wody Warty, studni promienistej oraz w studni
14L ujecia brzegowego w ujegciu czasowym. Na rycinie 4

zaznacza si¢ szczeg6lnie wpltyw dwoéch zjawisk klimatycz-
no-hydrologicznych na rozktad temperatury: bardzo mroz-
nej zimy 1995/96 z dtugotrwatym zlodzeniem Warty
w Krajkowie oraz gorgcego lata 1997 r. polaczonego
z wielka powodzig, ktéra miata miejsce w miesigcach li-
piec—sierpien (ryc. 3).

Brak doptywu wod gruntowych do koryta Warty na
tym odcinku moze mie¢ znaczacy wptyw na zlodzenie rze-
ki w strefie eksploatowanego ujecia brzegowego. W stre-
fach uje¢ brzegowych, wymuszajacych infiltracje wody
z koryta rzeki, zachodzi bowiem zjawisko pozbawienia
rzeki doplywoéw strumieni wod gruntowych o temperatu-
rze 8-10°C, ,,podgrzewajacych” w warunkach naturalnych
jej dno i brzegi. Przy bardzo niskich temperaturach powie-
trza, obnizonej infiltracji wod ,,zmrozonych” i przy zmniej-
szonej objetosci przeptywu w rzece (stany niskie), moze
dochodzi¢ do tworzenia si¢ statej pokrywy lodowej, a na-
wet do przemarzania brzegow, tach i mielizn w obrgbie ko-
ryta rzeki. Woda rzeczna uwi¢ziona pod lodem przy
zmniejszonym przekroju przeplywu zaczyna erodowaé
dno, przemieszcza¢ i przebudowywaé swoje rumowisko,
doprowadzajac do jego dekolmatacji, co ma korzystny

bariera studni pionowych
vertical wells barrier
kanat ochronny studnia promienista
protective channel radial well
Warta mn.p.m.
Warta ma.s.l.
60
54
2
48
42
36
1
30
N 24
0 100 m
nasyp piaski drobno- i Srednioziarniste piaski réznoziarniste, zwiry, rumosze
embankment medium and fine sands poorly sorted sands, gravel, debris
mutki ity pierwotne i obnizone w wyniku eksploatacji ujecia swobodne zwierciadto wody
muds clays water table original and decreased due to exploitation
kierunek przeptywu wod podziemnych filtr studni pionowej dren studni promienistej
directions of groundwater flow screen of vertical well drain of the radial well
strefa zafiltrowania otworu Q osady czwartorzgdowe N osady neogeriskie
well screen Quaternary deposits Neogene deposits

Ryec. 2. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny A—A’
Fig.2. Schematic hydrogeological cross-section A—A’
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Fig. 4. Extreme natural phenomena on the Warta River in Krajkowo determining the exploitation conditions of the shore barrier and

the radial well
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wplyw na poprawe warunkdw infiltracji. W przypadku dre-
néw studni promienistej] w Krajkowie, utozonych ptytko
na glebokosci 5 m pod dnem rzeki, zjawisko erozji wgleb-
nej spowodowalo jednak zmniejszenie si¢ migzszosci war-
stwy filtracyjnej, skutkujace rozmyciem obsypki, zapiasz-
czeniem drenow oraz w konsekwencji zanieczyszczeniem
bakteriologicznym wody doptywajacej do tych drendéw.
Zjawisko to miato miejsce w czasie mroznej zimy 1996 r.
(ryc. 4) i doprowadzito do wylaczenia studni promienistej
z eksploatacji na okres dwoch zimowych miesigcy. Znacz-
nemu wzrostowi ilosci bakterii w wodzie infiltracyjnej to-
warzyszyly rowniez: skokowy wzrost utlenialno$ci, zmia-
na barwy i zawartosci manganu do poziomu obserwowane-
go w rzece (Gorski, Przybytek, 1998), co rowniez
wskazywalo na bezposrednie przedostawanie si¢ wody
rzecznej do drenéw. Oddzialywanie na warunki eksploata-
cji ujecia brzegowego o odmiennym charakterze miato
miejsce w czasie trwania powodzi letniej 1997 r. (ryc. 3).
Zaobserwowano wtedy szybki wzrost temperatury wody
mieszanej, czerpanej z bariery studni ujgcia brzegowego
(ryc. 4 — wykres dla studni 14L), w wyniku naptywu cie-
ptych wod powodziowych na obszar tarasu zalewowego
w sasiedztwie ochronnego walu przeciwpowodziowego,
na ktorym znajduje si¢ ujecie brzegowe. Wyzsza o kilka
stopni temperatura wody mieszanej, anizeli to miato miej-
sce w latach poprzedzajacych powddz lipcowa (odpowied-
nio 14°C i 22°C), powtorzyla si¢ w 1998 r. oraz w latach
nastepnych. Obserwacje te §wiadczyly o tym, ze powo6dz
lipcowa 1997 r. doprowadzita do ,,odpr¢zenia hydraulicz-
nego” osadéw wodonosnych oraz naturalnej dekolmatacji
osadow w korycie i brzegach rzeki Warty, a tym samym do
zwigkszenia sprawnos$ci procesu infiltracji brzegowej. Ko-
rzystna sytuacja hydrologiczna Warty, w kolejnych latach
(1998-2002), sprzyjata utrzymywaniu si¢ infiltracji brze-

gowej, przy rownoczesnym zmniejszeniu si¢ fadunku ru-
mowiska unoszonego przez rzeke.

Po powodzi 1997 r., uaktywniane, poprzez ruch rumo-
wiska, koryto rzeczne przy wyzszych stanach Warty oraz
wyrazne zmniejszenie si¢ tadunku rumowiska unoszonego
(zawiesiny) umozliwilo przywrocenie utraconej przed po-
wodzig aktywnej infiltracji z lewego — ujeciowego brzegu
Warty. Spowodowato to tym samym skrécenie czasu prze-
ptywu wody rzecznej do ujecia. Z przeliczenia drogi filtracji
od brzegu rzeki do studni 14L (70 m) w stosunku do poda-
nych na rycinie 5 czaséw przeptywu mozna byto orientacyj-
nie okresli¢ rzeczywista predkosc filtracji wody do ujgcia
w strefie przyrzecznej. Wyniosta ona w roku hydrologicz-
nym 2000/2001 w okresie letnim 1,46 m/d, obnizajac si¢ do
wielkosci 1,17 m/d w okresie zimowym (ryc. 5).

Wykorzystujac zbior pomiarow temperatury z okresu
1993-2005, sporzadzono wykresy dla poszczegodlnych lat
hydrologicznych na wzdr przedstawionych na rycinach 4
1 5. Z wykresoéw tych odczytano daty wystapienia tempe-
ratur maksymalnych oraz minimalnych pod dnem rzeki
Warty w drenach studni promienistej oraz w studni 14L
w barierze brzegowej. W tabeli 1 zestawiono daty tych od-
czytow 1 odpowiadajace im wielkosci temperatury wody
dla wartosci maksymalnych, a w tabeli 2 dla warto$ci mi-
nimalnych, wyliczajac rownolegle rdznice czaséw zaist-
nienia w dobach (czas opo6znienia) oraz réznic¢ tempera-
tur w °C dla obu obiektow obserwacji. Obliczone w tabe-
lach czasy przeptywu wody warcianskiej (SP) do studni
ujecia brzegowego (14L) przeniesiono na rycing 6. Z tabel
112 1 wykresow na rycinie 6 wynika, ze okresy letnie
przed powodzia lipcowa 1997 r. charakteryzowaty si¢ bar-
dzo wydtuzonym czasem przeptywu w przedziale od 112
do 181 dob.
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Ryec. 5. Czas i rzeczywista predkos¢ przepltywu wody infiltracyjnej — lato 2000 oraz zima 2001
Fig. 5. Time and actual flow velocity of infiltration water — summer 2000 and winter 2001
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Tab. 1. Warto$ci maksymalnych temperatur odczytanych z wykresow obserwacji stacjonarnych (SP — Warta, 14L — studnia w barierze
brzegowej)
Table 1. Maximum temperature values collected from stationary observation charts (SP — Warta, 14L — well in the shore barrier)

OKkres Data SP SP-T Data 14L 14L-T At [doby] AT

Period Date SP [°C] Date 14L [°C] At [days] [°C]
Maksimum / Maximum 03.08.1994 25,1 23.11.1994 14,6 112 -10,5
Maksimum / Maximum 17.07.1995 24,5 08.11.1995 13,0 114 -11,5
Maksimum / Maximum 02.08.1995 24,0 13.12.1995 13,0 133 —-11,0
Maksimum / Maximum 21.08.1996 235 29.01.1997 13,8 181 9,7
Maksimum / Maximum 20.08.1997 26,1 08.10.1997 21,6 49 —4,5
Maksimum / Maximum 19.08.1998 251 23.09.1998 21,4 35 -0,7
Maksimum / Maximum 11.08.1999 331 08.09.1999 251 28 -8,0
Maksimum / Maximum 23.08.2000 21,0 10.10.2000 17,9 48 =3,1
Maksimum / Maximum 21.08.2002 21,1 27.11.2002 21,1 95 0,0
Maksimum / Maximum 13.08.2003 23,6 15.10.2003 20,7 63 -2,9
Maksimum / Maximum 18.08.2004 22,1 22.09.2004 17,6 33 —4,5
Maksimum / Maximum 14.09.2005 20,8 19.10.2005 14,6 35 6,2

Tab. 2. Warto$ci minimalnych temperatur odczytanych z wykresé6w obserwacji stacjonarnych (SP — Warta, 14L — studnia w barierze

brzegowej)
Table 2. Minimum temperature values collected from stationary observation charts (SP — Warta, 14L — well in the shore barrier)
OKkres Data SP SP-T Data 14L 14L-T At [doby] AT
Period Date SP [°C] Date 14L ¢ At [days] [°C]
Minimum / Minimum 08.03.1993 1,4 27.05.1993 7,5 80 +6,1
Minimum / Minimum 25.01.1995 15 28.06.1995 7,0 154 +5,5
Minimum / Minimum 19.02.1997 1,8 28.05.1997 9,4 98 +7,6
Minimum / Minimum 28.01.1998 17 06.05.1998 7,8 98 +6,1
Minimum / Minimum 17.02.1999 2,6 21.04.1999 6,1 63 +3,5
Minimum / Minimum 22.03.2000 57 31.05.2000 6,2 70 +0,5
Minimum / Minimum 25.01.2001 3,0 28.03.2001 3,4 60 +0,4
Minimum / Minimum 05.03.2003 1,7 14.05.2003 6,0 70 +4,3
Minimum / Minimum 25.02.2004 3,3 14.04.2004 3.7 58 +0,4
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Rye. 6. Czasy przeplywu wody rzecznej do bariery studni uj¢cia brzegowego w latach 1993-2005
Fig. 6. River water flow times to the well of the shore barrier in 1993-2005
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PODSUMOWANIE

Przedstawiono dane ilustrujgce rezim termodynamicz-
ny wad infiltracyjnych (studnia promienista — SP) i wod
mieszanych (studnia 14L) z podanymi warto$ciami mini-
malnymi i maksymalnymi dla poszczegdlnych lat.

Opisano zjawiska ekstremalne w postaci zmiennosci
standw oraz temperatury wod rzeki Warty oraz ich skutki
dla eksploatacji studni promienistej i ujgcia brzegowego.

Niewielka amplituda wahan temperatury w studni 14L
w latach 1994/1995 i 1995/1996 (amplituda 6,9-7,6°C)
$wiadczyta o ograniczonym w tym okresie doptywie wod
infiltracyjnych na skutek kolmatacji brzegu Warty 1 jej dna
od strony ujecia.

Przesunigcia czasowe minimum i maksimoéw w pomia-
rach temperatury w latach po powodzi w 1997 r. ulegty
zdecydowanie zmniejszeniu do przedziatu 28-70 dob, co
byto $wiadectwem powrotu aktywnos$ci hydraulicznej
w cze¢sci koryta Warty od strony ujecia brzegowego (natu-
ralna dekolmatacja osadow).

Przedstawione wyniki obserwacji wraz z ich interpretacja
wskazuja na bardzo duza wrazliwos¢ brzegowych i podden-
nych uje¢ infiltracyjnych na okresowo wystepujace ekstre-
malne zjawiska hydrologiczne i meteorologiczne oraz na ko-
nieczno$¢ wszechstronnego monitorowania tego typu ujec.
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