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A b s t r a c t. During the groundwater monitoring in the area of AMU Faculty of Geographical and Geological Sciences research sta-
tion, increased water temperature in observation wells located in the vicinity of the building has been reported.
In the article the thermal impact degree of buildings on groundwater in the research area was determined. For this purpose, (1) the water
temperature measurements in various observation wells for 2002–2015 were summarized; (2) the hydraulic conductivity values
of the aquifer determined by field method in two periods of building activity were compared; (3) temperature distribution profiles in
the selected observation wells were done, and (4) thermography images of the research object were made. There was also calculated
the amount of heat Q emitted into the environment by building complex. The study used data from the observation well located inside
the WNGiG building.
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Na temperaturê wód podziemnych p³ytko zalegaj¹cych
poziomów wodonoœnych wp³ywa sezonowa zmiennoœæ
temperatury powietrza w poszczególnych porach roku. To
oddzia³ywanie termiczne maleje wraz z g³êbokoœci¹ wys-
têpowania zwierciad³a wód podziemnych (Paszczyk, 1971;
Pleczyñski, 1985; Major, 2012). W rejonach zabudowanych
wody podziemne s¹ dodatkowo poddawane odzia³ywa-
niom antropogenicznym. Oprócz zmian chemizmu wód,
mog¹ zachodziæ równie¿ zmiany ich cech fizycznych m.in.
temperatury i lepkoœci. To z kolei powoduje zmiany warto-
œci wspó³czynnika filtracji k, którego wartoœæ zale¿y za-
równo od filtracyjnych w³aœciwoœci oœrodka skalnego, jak
i od fizycznych w³aœciwoœci filtruj¹cej cieczy (Pazdro &
Kozerski, 1990). Podwy¿szona termika wód podziemnych
ma wiêc wp³yw na prêdkoœæ filtracji i szybkoœæ przemiesz-
czania siê zanieczyszczeñ niesionych w strumieniu wód
podziemnych.

Badania nad termik¹ gruntu i wód podziemnych w
obszarach zurbanizowanych opisane s¹ m.in. w publika-
cjach: Fergusona & Woodbury’a (2004), Eptinga i in. (2013),
Menberga i in. (2013), Buczyñskiego & Staœko (2013).

Celem podjêtych badañ by³o okreœlenie stopnia oddzia-
³ywania wielkogabarytowego budynku na œrodowisko grun-
towo-wodne, w tym: (1) okreœlenie w jakim zakresie antro-
popresja zaburza naturalne zmiany temperatury wód pod-
ziemnych, (2) wyznaczenie metod¹ polow¹ aktualnej warto-
œci wspó³czynnika filtracji warstwy wodonoœnej i porów-
nanie jej z wartoœci¹ oznaczon¹ w okresie przed powstaniem
zabudowy, (3) obliczenie zmian prêdkoœci filtracji wód pod-
ziemnych oraz (4) oszacowanie strat ciep³a w wyniku ogrza-
nia gruntu i wody podziemnej w strefie pod budynkiem.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAÑ

Teren badañ jest po³o¿ony w pó³nocnej czêœci miasta
Poznania, na terenie Wydzia³u Nauk Geograficznych i Geo-
logicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of studied area



Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego Polski Kondrac-
kiego (2000) obszar ten znajduje siê w makroregionie Poje-
zierze Wielkopolskie, w mezoregionie Pojezierze Poz-
nañskie. Pod wzglêdem geomorfologicznym jest to Wyso-
czyzna Poznañska (Krygowski, 1961). M³odoglacjalna rze-
Ÿba Sandru Naramowickiego zosta³a uformowana w czasie
fazy poznañskiej zlodowacenia ba³tyckiego. Sieæ hydrogra-
ficzna jest zwi¹zana ze Strumieniem Ró¿anym, którego
dolina stanowi lokalne obni¿enie terenu.

Budowê geologiczn¹ i warunki hydrogeologiczne w rejo-
nie badañ przedstawia przekrój hydrogeologiczny (ryc. 2).
Utwory przypowierzchniowe to wodnolodowcowe piaski
i ¿wiry, tworz¹ce akumulacyjn¹ równinê sandrow¹, po-
ni¿ej której zalegaj¹ utwory pylaste i gliniaste, przecho-
dz¹ce lokalnie w gliny morenowe. Znajduj¹ce siê g³êbiej
wodnolodowcowe piaski i ¿wiry, tworz¹ce poziom sandru
kopalnego, podœcielone s¹ glinami morenowymi zlodowa-
ceñ œrodkowopolskich.

Wody podziemne na omawianym terenie tworz¹ sys-
tem p³ytkiego kr¹¿enia, którego stref¹ drena¿u jest dolina
Warty. Zwierciad³o wody podziemnej na obszarze badañ
ma charakter swobodny.

METODYKA BADAÑ

Monitoring wód podziemnych Sandru Naramowickie-
go jest prowadzony na stacji badawczej Wydzia³u Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM od roku 2002 do
chwili obecnej (Okoñska & Marciniak, 2009; Okoñska &
Wolny, 2011; Przyby³ek i in., 2011). Pocz¹tkowo obser-
wacje po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej i rejestra-
cja wybranych parametrów jakoœci wody, w tym tempe-
ratury, by³y prowadzone jedynie w otworze IG2 (ryc. 1).
Od 2008 r. zaczê³y funkcjonowaæ nowe otwory obserwa-
cyjne, z których wybrane zaprezentowano na mapie doku-
mentacyjnej. Przedstawione otwory hydrogeologiczne maj¹
g³êbokoœæ od 4,0 do 12,0 m. Dwa z nich s¹ po³o¿one w
bezpoœrednim s¹siedztwie budynków naukowo-dydak-
tycznych WNGiG (IG2 – 0,65 m od budynku Collegium

Geographicum; IGF01 – wewn¹trz budynku laboratoriów),
pozosta³e dwa otwory zlokalizowano w pewnej

odleg³oœci od zabudowy (IGF10 – ok. 130 m; IGF02 – ok.
170 m).

W otworach IGF01–IGF10 obserwacje wahañ zwier-
ciad³a wody podziemnej by³y pocz¹tkowo prowadzone w
odstêpach tygodniowych. Z czasem nast¹pi³a automatyza-
cja pomiarów, która umo¿liwi³a codzienn¹ obserwacjê sta-
nów wód podziemnych i temperatury wody, a w wybranych
otworach równie¿ elektrolitycznej przewodnoœci w³aœciwej.
Dodatkowo w rejonie badañ rejestrowano zmiany tem-
peratury powietrza. Wszystkie pomiary by³y wykonywane
o godz. 8.00.

W otworach nale¿¹cych do sieci obserwacyjnej prze-
prowadzono ponadto badania wspó³czynnika filtracji
metod¹ PARAMEX. Umo¿liwia ona oznaczenie in situ

podstawowych parametrów hydrogeologicznych warstwy
wodonoœnej w strefie oko³ofiltrowej otworu: wartoœci
wspó³czynnika filtracji oraz przewodnoœci warstwy wodo-
noœnej (Marciniak, 1999). Metoda PARAMEX pozwala
tak¿e na ocenê stanu technicznego filtra i innych elemen-
tów konstrukcyjnych obudowy otworu (Marciniak, 2002).
Prace terenowe przeprowadzono m.in. w kwietniu 2007 r.
(otwory IG2, IGF01 i IGF02) oraz w listopadzie 2008 r.
(otwór IGF10). W otworze IGF01 badanie powtórzono
w paŸdzierniku 2013 r.

W styczniu 2015 r. wykonano zdjêcia budynków
naukowo-dydaktycznych WNGiG i otworów badawczych
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej firmy FLUKE
EUROPE B.V. Przeprowadzono równie¿ profilowanie wy-
branych otworów hydrogeologicznych w zakresie tempe-
ratury miernikiem firmy SOLINST CANADA LTD.
Pomiar wykonywano co 30 cm, z dok³adnoœci¹ 0,1°C,
w interwale czasowym równym 2 min. Otwory obserwa-
cyjne by³y zamykane w czasie pomiarów. Badania prowa-
dzono w okresie, gdy temperatura na zewn¹trz budynku
mia³a znacz¹co ni¿sz¹ wartoœæ ni¿ wewn¹trz, co pozwoli³o
podkreœliæ wp³yw temperaturowy budynku na zmianê ter-
miki œrodowiska gruntowego.

Badania terenowe poprzedzi³y prace kameralne obej-
muj¹ce analizê m.in. projektu budynków naukowo-
-dydaktycznych WNGiG (Projekt wykonawczy budyn-
ku…, 2004).
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Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny
Fig. 2. Hydrogeological cross-section



WYNIKI MONITORINGU
WÓD PODZIEMNYCH

W trakcie rejestracji danych
monitoringowych w otworach zlo-
kalizowanych w pewnej odleg³o-
œci od budynków zaobserwowano
cykliczne, sezonowe zmiany tem-
peratur wód, które z pewnym opóŸ-
nieniem naœladowa³y zmiany tem-
peratur powietrza (ryc. 3).

W przypadku p³ytszego, czte-
rometrowego otworu IGF02, zlo-
kalizowanego 170 m od budynku,
temperatura wody wykazuje wa-
hania w zakresie od ok. 4,0 do
ponad 14,0°C (tab. 1). Widoczne
jest przy tym ok. dwumiesiêczne
opóŸnienie w stosunku do zmian
temperatur powietrza. Woda w g³êb-
szym, oœmiometrowym otworze
IGF10, zlokalizowanym 130 m od
zabudowy, ma temperaturê od ok.
8,0 do 11,0°C, przy czym zmiany
wykazuj¹ oko³o czteromiesiêczne
opóŸnienie w stosunku do zmian
temperatury powietrza. Obserwo-
wana zale¿noœæ zakresu zmienno-
œci temperatury wody od g³êbo-
koœci zalegania zwierciad³a wody
podziemnej nie jest widoczna w
otworach hydrogeologicznych IGF01
i IG2 (ryc. 3 i 4). Woda w tych
otworach ma œredni¹ temperaturê
zbli¿on¹ do 14,0°C, a amplituda
sezonowych wahañ nie przekra-
cza 1,0°C.

OCENA ODDZIA£YWANIA
TERMICZNEGO

Wyniki monitoringu wód pod-
ziemnych wskazuj¹ na prawdopo-
dobne oddzia³ywanie termiczne
obiektów naukowo-dydaktycznych
WNGiG na wody podziemne (Przy-

by³ek i in., 2011). Na wykresie temperatury wody
w otworze IG2 (ryc. 4) mo¿na zaobserwowaæ, ¿e
w latach 2002–2003, przed powstaniem budynku Col-
legium Geographicum, œrednia temperatura wody wy-
nosi³a ok. 10,0°C, a sezonowe wahania temperatury
mieœci³y siê w zakresie od ok. 9,0 do 11,0°C (por.
tab. 1 – IGF10). Po wybudowaniu czêœci kom-
pleksu naukowo-dydaktycznego i jego zasiedleniu
w 2004 r., œrednia roczna temperatura wody zaczê³a
rosn¹æ, stabilizuj¹c siê po trzech latach na poziomie
ok. 14,0°C. Sezonowe zmiany temperatury wody w
otworze obserwacyjnym zmniejszy³y siê z ponad
2,0 do ok. 1,0°C.

Oddzia³ywanie termiczne budynków WNGiG
na wody podziemne potwierdza³yby równie¿
badania parametrów hydrogeologicznych przepro-
wadzone w otworze IGF01 metod¹ PARAMEX.
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Ryc. 4. Temperatura wody podziemnej w otworze IG2 (http://geoinfo.amu.edu.pl/wngig/IG/-
MONITORING%20IG/monig.htm)
Fig. 4. Groundwater temperature in the IG2 (http://geoinfo.amu.edu.pl/wngig/IG/MONITO-
RING%20IG/monig.htm)

Tab. 1. Podstawowe parametry statystyczne temperatury dla wielolecia
2008–2015
Table 1. Basic statistical parameters of temperature in the years 2008–2015

Parametry
Parameters

Otwory obserwacyjne
Observation wells

Powietrze
Air

IGF01 IGF10 IGF02

Temperatura œrednia
Average temperature

�C

14,0 9,5 9,1 10,7

Temperatura minimalna
Minimum temperature

13,6 8,2 3,7 –20,0

Temperatura maksymalna
Maximum temperature

14,5 10,8 14,8 37,6

Rozstêp
Range

0,9 2,6 11,1 57,6

Mediana
Median

14,1 9,5 9,3 10,9

Ryc. 3. Temperatura powietrza atmosferycznego i temperatura wody podziemnej w otworach
obserwacyjnych
Fig. 3. Air temperature and groundwater temperature in the observation wells



Pierwsze oznaczenie wartoœci wspó³czynnika filtracji k
wykonano w tym otworze w 2007 r., przed powstaniem
czêœci laboratoryjnej WNGiG (Okoñska & Marciniak,
2009). Mo¿na przyj¹æ, ¿e nie istnia³o wówczas od-
dzia³ywanie termiczne wybudowanego wczeœniej Colle-
gium Geographicum ze wzglêdu na odleg³oœæ ok. 50 m
pomiêdzy otworem IGF01, a istniej¹cym ju¿ budynkiem.
Ponowne oznaczenie wartoœci wspó³czynnika filtracji k
przeprowadzone w 2013 r. czyli po ok. 6 latach funkcjono-
wania dobudowanej czêœci WNGiG, da³o wartoœæ parame-
tru wy¿sz¹ o 25% (tab. 2).

Œrednia roczna temperatura wody w otworze IGF01
wzros³a do 14,0°C w ci¹gu ok. trzech lat funkcjonowania
budynku laboratoriów, tj. od jego zasiedlenia w 2008 r. do
pocz¹tku obserwacji w 2011 r.

Przeprowadzone obliczenia analityczne potwierdzaj¹ wy-
niki pomiarów. Wartoœæ wspó³czynnika filtracji 1,98E-3 m/s
wyznaczona dla temperatury wody 9,0°C, sprowadzona do
wartoœci wspó³czynnika filtracji dla 10,0°C wzorem (Paz-
dro & Kozerski, 1990):

k kt t10 � � [1]

gdzie:
kt – wspó³czynnik filtracji w danej temperaturze [m/s],
k10 – wspó³czynnik filtracji w temperaturze 10°C [m/s],
�t – poprawka temperaturowa [-],

i nastêpnie oszacowana dla wody o temperaturze 14,0°C
wynios³a 2,27E-3 m/s.

Poniewa¿ prêdkoœæ przep³ywu wód podziemnych v
zale¿y wprost proporcjonalnie od wartoœci wspó³czynnika
filtracji k, mo¿na wnioskowaæ, ¿e wzrost temperatury wody
i tym samym wy¿sza wartoœæ wspó³czynnika filtracji, spo-
woduje szybszy przep³yw wody w warstwie wodonoœnej.
Bêdzie to mia³o znaczenie zw³aszcza w przypadku transpor-

tu zanieczyszczeñ na obszarach o skupionej i zajmuj¹cej
du¿¹ przestrzeñ zabudowie miejskiej.

Obliczona prêdkoœæ filtracji wód podziemnych v, przy
za³o¿onym sta³ym gradiencie hydraulicznym I równym
0,001 i wspó³czynniku porowatoœci efektywnej ne wyno-
sz¹cym 0,24 (Okoñska & Marciniak, 2009), wzros³a
z 8,25E-6 m/s do 1,03E-5 m/s, czyli o 25%.

Przenoszenie ciep³a przez budynek WNGiG na wody
podziemne jest widoczne równie¿ na wykonanych w stycz-
niu 2015 r. profilach temperaturowych otworów (ryc. 5).
Rozk³ad temperatury w otworze IG2 oraz w otworze IGF01
w warunkach naturalnych powinien byæ zbli¿ony do roz-
k³adu temperatury wody w otworze IGF10. Jednak lokaliza-
cja otworu IG2 – 0,65 m od fundamentów budynku (ryc.
5A, 6A) – powoduje podwy¿szenie w nim temperatury
w zauwa¿alnym stopniu. Jeszcze bardziej wp³yw zabu-
dowy jest widoczny w profilu otworu IGF01, który znajduje
siê w pod³odze pomieszczenia laboratoryjnego (ryc. 5B,
6B). WyraŸnie w tym otworze zaznacza siê w rozk³adzie
temperatury wp³yw fundamentów budynku siêgaj¹cych 2,0
m p.p.t. (Projekt wykonawczy budynku…, 2004).

Zdjêcia obiektów wykonane kamer¹ termowizyjn¹ ilus-
truj¹ rejony „ucieczek” ciep³a z budynku WNGiG (ryc. 6A
i C), chocia¿ jako obiekt nowy jest on zasadniczo dobrze
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Tab. 2. Parametry hydrogeologiczne warstwy wodonoœnej w re-
jonie otworu IGF01
Table 2. Hydrogeological parameters of aquifer for IGF01

Parametry
Parameters

PARAMEX

26.04.2007 24.10.2013
Przewodnoœæ hydrauliczna T

Transmissivity T
m2/s 9,91E-4 1,24E-3

Wspó³czynnik filtracji k
Hydraulic conductivity k

m/s 1,98E-3 2,48E-3

Temperatura wody t
Water temperature t �C 9,0 14,1

Ryc. 5. Rozk³ad temperatury w otworach obserwacyjnych (24.01.2015): A– otwory na zewn¹trz budynku, B – otwór wewn¹trz budynku
Fig. 5. Temperature distribution in the observation wells (24.01.2015): A – wells outside the building, B – well inside the building
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Ryc. 6. Zdjêcia oraz obrazy termowizyjne otworów obserwacyjnych i budynków WNGiG: A – otwór IG2 (0,65 m od
budynku), B – otwór IGF01 (wewn¹trz budynku), C – zewnêtrzna œciana laboratorium, w którym znajduje siê IFG01,
D – otwór IGF10 (130 m od budynku)
Fig. 6. Photos and thermography images of observation wells and WNGiG buildings: A – IG2 (0,65 m from the building),
B – IGF01 (inside the building), C – the outdoor wall of the room with IGF01, D – IGF10 (130 m from the building)



izolowany termicznie. Na rycinie 6D jest widoczny otwór
IGF10, reprezentuj¹cy naturalny rozk³ad temperatur w ot-
worze – zwierciad³o wód podziemnych charakteryzuje siê
wy¿sz¹ temperatur¹ ni¿ temperatura na powierzchni terenu.
Z kolei na obrazie termowizyjnym otworu IGF01 (ryc. 6B),
temperatura ni¿sza w otworze ni¿ w pomieszczeniu i tak
przewy¿sza tê rejestrowan¹ w otworze IGF10.

OCENA STRAT CIEP£A I KOSZTÓW

Szacunkowe obliczenia iloœci energii cieplnej potrzeb-
nej do ogrzania gruntu i wody podziemnej w strefie pod
dwoma budynkami WNGiG, tj. Collegium Geographicum

oraz budynkiem laboratoriów, przeprowadzono zgodnie
z zasadami termodynamiki, wykorzystuj¹c wzór na prze-
wodnictwo cieplne (Je¿ewski, 1966):

Q mc T� � [2]

gdzie:
Q – iloœæ energii cieplnej [J],
m – masa [kg],
c – ciep³o w³aœciwe [J/kgK],
�T – ró¿nica temperatur [K].

Iloœæ ciep³a, która ogrzewa³a zarówno grunt Qg, jak i wody
podziemne Qw (ryc. 7) obliczono z zale¿noœci:

Q Q Q m c m cg w g g w w� � � �( )�� [3]

gdzie:
m n Fhg g g� �( )1 � [4]
m nFhw w w� � [5]
mg, mw – masa gruntu, masa wody [kg],
n – wspó³czynnik porowatoœci gruntu [�],
F – powierzchnia budynku [m2],
hg, hw – mi¹¿szoœæ gruntu, mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m],
�g, �

w
– gêstoœæ gruntu, gêstoœæ wody [kg/m3].

Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹ce dane: �g = 1800 kg/m3,
�w = 1000 kg/m3, cg = 800 J/kg°C, cw = 4190 J/kg°C, n = 0,24.
Za³o¿ono, ¿e w strefie saturacji za przewodnictwo cieplne
odpowiada g³ównie woda, zaœ w strefie aeracji grunt. Przyjê-
to, ¿e w strefie aeracji znajduj¹cej siê pod budynkami woda
praktycznie nie wystêpuje ze wzglêdu na brak infiltracji wód
meteorycznych. Uznano, ¿e obecnoœæ wód z podsi¹ku kapi-
larnego czy te¿ ewentualne wycieki z instalacji mo¿na za-
niedbaæ. Dla budynku Collegium Geographicum przyjêto:
F = 4300 m2, hg = 7,2 m, hw = 1,8 m, �T2004–2006 = (14,3 – 10,2)oC,
natomiast dla budynku laboratoriów: F = 1450 m2, hg = 8,5 m,
hw = 2,1 m, �T2008–2010 = (14,0 – 9,5)oC.

Korzystaj¹c ze wzorów [3] - [5] obliczono iloœæ ciep³a
Q1, która w ci¹gu trzech lat doprowadzi³a do podniesienia
temperatury wód podziemnych pod budynkiem Collegium

Geographicum od 10,2oC w roku 2004 do 14,3oC w roku
2006 – Q1 = 170,83 [GJ] = 47452,9 [kWh]. Analogicznie
obliczono iloœæ ciep³a Q2, która w ci¹gu trzech lat dopro-
wadzi³a do podniesienia temperatury wód podziemnych
pod budynkiem laboratoriów od 9,5oC w roku 2008 do
14,0oC w roku 2010 – Q2 = 74,48 [GJ] = 20 688,2 [kWh].

Roczne straty energii na ogrzewanie obu budynków
wynosi³y 1/3 (Q1+Q2) = 22 713 [kWh].

Straty te nale¿y powiêkszyæ o iloœæ ciep³a, która ogrze-
wa obszar dooko³a obu budynków. Przyjmuj¹c wzrost strat
ciep³a o 25%, uzyskuje siê wartoœæ rzêdu 28 400 kWh rocz-
nie. Przy cenie energii (elektrycznej) wynosz¹cej obecnie
oko³o 0,55 PLN/kWh daje to roczne straty na poziomie
15 620 PLN.

Powy¿szy przyk³ad ilustruje mo¿liwoœæ wykorzystania
monitoringu wód podziemnych do oceny strat ciep³a
w strefach zurbanizowanych.

PODSUMOWANIE

W trakcie prowadzenia monitoringu wód podziemnych
w rejonie Sandru Naramowickiego, odnotowano podwy¿-
szon¹ temperaturê wód w otworach hydrogeologicznych
zlokalizowanych wewn¹trz oraz w bezpoœrednim s¹siedz-
twie budynków naukowo-dydaktycznych Wydzia³u Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

W artykule wykazano, ¿e oddzia³ywanie termiczne wielko-
gabarytowego budynku na œrodowisko gruntowo-wodne
skutkowa³o podniesieniem œredniej temperatury wód pod-
ziemnych z ok. 9,5 do 14,0°C. Ogrzanie wody o ok. 4,0°C
nast¹pi³o w ci¹gu trzech lat od pocz¹tku funkcjonowania
budynku. Dobrym obiektem do obserwacji antropopresji
w zakresie zmian temperatury wód podziemnych okaza³
siê otwór IGF01, zlokalizowany wewn¹trz jednego z po-
mieszczeñ laboratoryjnych budynku.

Wyznaczenie metod¹ polow¹ wartoœci wspó³czynnika
filtracji warstwy wodonoœnej w okresie poprzedzaj¹cym
powstanie zabudowy i obecnie, pozwoli³o oszacowaæ
wzrost wartoœci wspó³czynnika filtracji o ok. 25%. Zmiana
parametrów hydrogeologicznych wywo³ana oddzia³ywa-
niem termicznym budynku, powoduje wiêksz¹ prêdkoœæ
filtracji wód podziemnych. Tym samym istnieje prawdopo-
dobieñstwo szybszego przemieszczania siê zanieczysz-
czeñ w rejonie zabudowanym.

W artykule obliczono iloœæ ciep³a Q, emitowan¹ do œro-
dowiska przez kompleks naukowo-dydaktyczny WNGiG.
Roczne straty energii na ogrzewanie obu budynków osza-
cowano na 22 713 kWh.
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Ryc. 7. Schemat do obliczeñ strat ciep³a budynku. Objaœnienia
symboli w tekœcie
Fig. 7. Scheme for the heat loss calculation. For symbols’ inter-
pretation see the text



Przedstawione wyniki wskazuj¹ na znacz¹c¹ rolê obser-
wacji temperatury wód podziemnych podczas badañ moni-
toringowych na obszarach objêtych antropopresj¹ i mog¹
stanowiæ wstêp do badañ modelowych oddzia³ywania ter-
micznego zabudowy.

Prezentowane w artykule wyniki uzyskano w ramach pro-
jektów badawczych finansowanych ze œrodków na naukê w
latach 2007–2015 przez MNiSW N525 018 32/2038 oraz NCN
DEC-2011/01/B/ST10/02063.
Dziêkujemy Kierownikowi Zak³adu Hydrogeologii i Ochrony
Wód UAM za zgodê na zamieszczenie i wykorzystanie do celów
interpretacyjnych wykresu zmian temperatury wody w otworze
IG2 (ryc. 4). Dziêkujemy firmie Pogotowie Teletechniczne
Krzysztof Orze³ z Gorzowa Wielkopolskiego za u¿yczenie kame-
ry termowizyjnej.
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