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Oddzialywanie termiczne budynku wielkogabarytowego na wody podziemne
w rejonie stacji badawczej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Monika Okonska', Michat OIeksiewiczz, Marek Marciniak’

Thermal impact of large-size building on groundwater in the area of Adam Mickiewicz University research station. Prz. Geol.,
63: 985-991.

Abstract 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 temperatur¢ wod podziemnych plytko zalegajacych o ‘ ‘
pozioméw wodonosnych wpltywa sezonowa zmienno$¢ L. L e
temperatury powietrza w poszczegélnych porach roku. To
oddziatywanie termiczne maleje wraz z gigbokoscia wys-

tepowania zwierciadta wod podziemnych (Paszczyk, 1971; o129%
Pleczynski, 1985; Major, 2012). W rejonach zabudowanych

wody podziemne sa dodatkowo poddawane odziatywa-

niom antropogenicznym. Oprocz zmian chemizmu waod, 512900+ ’

moga zachodzi¢ réwniez zmiany ich cech fizycznych m.in. POZNAN

temperatury i lepkosci. To z kolei powoduje zmiany warto-
$ci wspolezynnika filtracji &, ktérego warto$¢ zalezy za-
réwno od filtracyjnych wtasciwosci osrodka skalnego, jak
i od fizycznych wtasciwosci filtrujacej cieczy (Pazdro &
Kozerski, 1990). Podwyzszona termika wod podziemnych
ma wiec wptyw na predkos¢ filtracji 1 szybko$¢ przemiesz-
czania si¢ zanieczyszczen niesionych w strumieniu wod
podziemnych.

Badania nad termika gruntu i wod podziemnych w
obszarach zurbanizowanych opisane sa m.in. w publika-
cjach: Fergusona & Woodbury’a (2004), Eptinga i in. (2013),
Menberga i in. (2013), Buczynskiego & Stasko (2013).

Celem podjetych badan bylo okreslenie stopnia oddzia-
tywania wielkogabarytowego budynku na srodowisko grun-
towo-wodne, w tym: (1) okreslenie w jakim zakresie antro- B s b N
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popresja zaburza naturalne zmiany temperatury wod pod- _ ;

ziemnych, (2) wyznaczenie metoda polowa aktualnej warto- | 512650 St R ERae Se Dl o
$ci wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej i porow- T S kol
nanie jej z warto$cig oznaczona w okresie przed powstaniem

zabudowy, (3) obliczenie zmian predkosci filtracji wod pod- e N\l

ziemnych oraz (4) oszacowanie strat ciepta w wyniku ogrza-
nia gruntu i wody podziemnej w strefie pod budynkiem.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

Teren badan jest polozony w pdinocnej czesci miasta
Poznania, na tereniec Wydziatu Nauk Geograficznych i Geo-
logicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (ryc. 1).
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of studied area
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Wedlug podziatlu fizycznogeograficznego Polski Kondrac-
kiego (2000) obszar ten znajduje si¢ w makroregionie Poje-
zierze Wielkopolskie, w mezoregionie Pojezierze Poz-
nanskie. Pod wzgledem geomorfologicznym jest to Wyso-
czyzna Poznanska (Krygowski, 1961). Mtodoglacjalna rze-
zba Sandru Naramowickiego zostata uformowana w czasie
fazy poznanskiej zlodowacenia battyckiego. Sie¢ hydrogra-
ficzna jest zwiazana ze Strumieniem Rézanym, ktorego
dolina stanowi lokalne obnizenie terenu.

Budowg geologiczna i warunki hydrogeologiczne w rejo-
nie badan przedstawia przekrdj hydrogeologiczny (ryc. 2).
Utwory przypowierzchniowe to wodnolodowcowe piaski
i zwiry, tworzace akumulacyjng rowning sandrowa, po-
nizej ktorej zalegaja utwory pylaste i gliniaste, przecho-
dzace lokalnie w gliny morenowe. Znajdujace si¢ glebiej
wodnolodowcowe piaski i zwiry, tworzace poziom sandru
kopalnego, podscielone sg glinami morenowymi zlodowa-
cen srodkowopolskich.

Wody podziemne na omawianym terenie tworza sys-
tem ptytkiego krazenia, ktorego strefa drenazu jest dolina
Warty. Zwierciadto wody podziemnej na obszarze badan
ma charakter swobodny.

METODYKA BADAN

Monitoring wdd podziemnych Sandru Naramowickie-
g0 jest prowadzony na stacji badawczej Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM od roku 2002 do
chwili obecnej (Okonska & Marciniak, 2009; Okonska &
Wolny, 2011; Przybytek i in., 2011). Poczatkowo obser-
wacje potozenia zwierciadta wody podziemne;j i rejestra-
cja wybranych parametrow jakosci wody, w tym tempe-
ratury, byty prowadzone jedynie w otworze IG2 (ryc. 1).
0Od 2008 r. zaczgly funkcjonowaé nowe otwory obserwa-
cyjne, z ktorych wybrane zaprezentowano na mapie doku-
mentacyjnej. Przedstawione otwory hydrogeologiczne maja
glebokos¢ od 4,0 do 12,0 m. Dwa z nich sa polozone w
bezposrednim sasiedztwie budynkéw naukowo-dydak-
tycznych WNGIG (IG2 — 0,65 m od budynku Collegium
Geographicum; IGF01 — wewnatrz budynku laboratoriow),

odlegtosci od zabudowy (IGF10 — ok. 130 m; IGF02 — ok.
170 m).

W otworach IGFO1-IGF10 obserwacje wahan zwier-
ciadta wody podziemnej byty poczatkowo prowadzone w
odstgpach tygodniowych. Z czasem nastapita automatyza-
cja pomiarow, ktora umozliwita codzienna obserwacje sta-
néw wod podziemnych i temperatury wody, a w wybranych
otworach rowniez elektrolitycznej przewodnosci wiasciwe;.
Dodatkowo w rejonie badan rejestrowano zmiany tem-
peratury powietrza. Wszystkie pomiary byty wykonywane
o0 godz. 8.00.

W otworach nalezacych do sieci obserwacyjnej prze-
prowadzono ponadto badania wspotczynnika filtracji
metoda PARAMEX. Umozliwia ona oznaczenie in situ
podstawowych parametrow hydrogeologicznych warstwy
wodonosnej w strefie okolofiltrowej otworu: wartosci
wspotczynnika filtracji oraz przewodnosci warstwy wodo-
nosnej (Marciniak, 1999). Metoda PARAMEX pozwala
takze na oceng stanu technicznego filtra i innych elemen-
tow konstrukcyjnych obudowy otworu (Marciniak, 2002).
Prace terenowe przeprowadzono m.in. w kwietniu 2007 r.
(otwory 1G2, IGF01 i IGF02) oraz w listopadzie 2008 r.
(otwor IGF10). W otworze IGFO1 badanie powtdrzono
w pazdzierniku 2013 r.

W styczniu 2015 r. wykonano zdjgcia budynkow
naukowo-dydaktycznych WNGIG i otworéw badawczych
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej firmy FLUKE
EUROPE B.V. Przeprowadzono rowniez profilowanie wy-
branych otworéw hydrogeologicznych w zakresie tempe-
ratury miernikiem firmy SOLINST CANADA LTD.
Pomiar wykonywano co 30 cm, z doktadno$cia 0,1°C,
w interwale czasowym réwnym 2 min. Otwory obserwa-
cyjne byly zamykane w czasie pomiaréw. Badania prowa-
dzono w okresie, gdy temperatura na zewnatrz budynku
miata znaczaco nizsza warto$¢ niz wewnatrz, co pozwolito
podkresli¢ wptyw temperaturowy budynku na zmiang ter-
miki srodowiska gruntowego.

Badania terenowe poprzedzity prace kameralne obej-
mujace analiz¢ m.in. projektu budynkoéw naukowo-
-dydaktycznych WNGiG (Projekt wykonawczy budyn-

pozostale dwa otwory zlokalizowano w pewnej ku..., 2004).
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obserwacyjnych

Fig. 3. Air temperature and groundwater temperature in the observation wells
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Ryec. 4. Temperatura wody podziemnej w otworze 1G2 (http://geoinfo.amu.edu.pl/wngig/IG/-

MONITORING%201G/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

Otwory obserwacyjne
Parametry Observation wells Powietrze
Parameters Air
IGF01 | IGF10 | IGF02
I}emperatura $rednia 14,0 9.5 9.1 107
verage temperature
'l;\cjlrpperatura minimalna 13.6 82 37 200
inimum temperature
T%Inpe.ratura maksymalna oc 145 108 148 376
aximum temperature
Rozstep 09 | 26 | 1L 57.6
ange
Mediana
Median 14,1 9,5 9,3 10,9

Wyniki monitoringu wod pod-
ziemnych wskazuja na prawdopo-
dobne oddziatywanie termiczne
obiektow naukowo-dydaktycznych
WNGIG na wody podziemne (Przy-
bylek i in., 2011). Na wykresie temperatury wody
w otworze IG2 (ryc. 4) mozna zaobserwowac, ze
w latach 20022003, przed powstaniem budynku Col-
legium Geographicum, $rednia temperatura wody wy-
nosita ok. 10,0°C, a sezonowe wahania temperatury
miescity si¢ w zakresie od ok. 9,0 do 11,0°C (por.
tab. 1 — IGF10). Po wybudowaniu cz¢$ci kom-
pleksu naukowo-dydaktycznego i jego zasiedleniu
w 2004 r., $rednia roczna temperatura wody zaczgta
rosnaé, stabilizujac si¢ po trzech latach na poziomie
ok. 14,0°C. Sezonowe zmiany temperatury wody w
otworze obserwacyjnym zmniejszyly si¢ z ponad
2,0 do ok. 1,0°C.

Oddziatywanie termiczne budynkow WNGiIG
na wody podziemne potwierdzatyby rdéwniez
badania parametréw hydrogeologicznych przepro-
wadzone w otworze IGFO1 metoda PARAMEX.
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Pierwsze oznaczenie wartosci wspotczynnika filtracji &
wykonano w tym otworze w 2007 r., przed powstaniem
czgsci laboratoryjnej WNGIG (Okonska & Marciniak,
2009). Mozna przyja¢, ze nie istnialo wowczas od-
dziatywanie termiczne wybudowanego wczesniej Colle-
gium Geographicum ze wzgledu na odleglos¢ ok. 50 m
pomigdzy otworem IGFO1, a istniejacym juz budynkiem.
Ponowne oznaczenie wartosci wspotczynnika filtracji &
przeprowadzone w 2013 r. czyli po ok. 6 latach funkcjono-
wania dobudowanej czg¢sci WNGIG, dato wartos¢ parame-
tru wyzsza o 25% (tab. 2).

Srednia roczna temperatura wody w otworze IGFO1
wzrosta do 14,0°C w ciagu ok. trzech lat funkcjonowania
budynku laboratoriow, tj. od jego zasiedlenia w 2008 r. do
poczatku obserwacji w 2011 r.

Przeprowadzone obliczenia analityczne potwierdzaja wy-
niki pomiarow. Warto$¢ wspotczynnika filtracji 1,98E-3 m/s
wyznaczona dla temperatury wody 9,0°C, sprowadzona do
wartos$ci wspotczynnika filtracji dla 10,0°C wzorem (Paz-
dro & Kozerski, 1990):

ki =kX, (1]
gdzie:
k. — wspotczynnik filtracji w danej temperaturze [m/s],
k1o — wspotczynnik filtracji w temperaturze 10°C [m/s],
A, — poprawka temperaturowa [-],

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

Poniewaz predkos¢ przeptywu wod podziemnych v
zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci wspdtczynnika
filtracji k£, mozna wnioskowac¢, ze wzrost temperatury wody
i tym samym wyzsza warto$¢ wspotczynnika filtracji, spo-
woduje szybszy przeplyw wody w warstwie wodono$ne;j.
Bedzie to miato znaczenie zwlaszcza w przypadku transpor-

tu zanieczyszczen na obszarach o skupionej i zajmujacej
duza przestrzen zabudowie miejskiej.

Obliczona predkosé filtracji wod podziemnych v, przy
zatlozonym stalym gradiencie hydraulicznym [ réwnym
0,001 1 wspdtczynniku porowatosci efektywnej n, wyno-
szacym 0,24 (Okonska & Marciniak, 2009), wzrosta
z 8,25E-6 m/s do 1,03E-5 m/s, czyli 0 25%.

Przenoszenie ciepta przez budynek WNGiG na wody
podziemne jest widoczne réwniez na wykonanych w stycz-
niu 2015 r. profilach temperaturowych otworéw (ryc. 5).
Rozktad temperatury w otworze 1G2 oraz w otworze IGFO01
w warunkach naturalnych powinien by¢ zblizony do roz-
ktadu temperatury wody w otworze IGF10. Jednak lokaliza-
cja otworu IG2 — 0,65 m od fundamentéw budynku  (ryc.
5A, 6A) — powoduje podwyzszenie w nim temperatury
w zauwazalnym stopniu. Jeszcze bardziej wptyw zabu-
dowy jest widoczny w profilu otworu IGF01, ktory znajduje
si¢ w podlodze pomieszczenia laboratoryjnego (ryc. 5B,
6B). Wyraznie w tym otworze zaznacza si¢ w rozkladzie
temperatury wplyw fundamentow budynku siggajacych 2,0
m p.p.t. (Projekt wykonawczy budynku..., 2004).

Zdjecia obiektow wykonane kamera termowizyjnag ilus-
truja rejony ,,ucieczek” ciepta z budynku WNGIG (ryc. 6A
i C), chociaz jako obiekt nowy jest on zasadniczo dobrze

Tab. 2. Parametry hydrogeologiczne warstwy wodonosnej w re-
jonie otworu IGFO1
Table 2. Hydrogeological parameters of aquifer for IGFO1

Parametry PARAMEX
Parameters 26.04.2007 | 24.10.2013
Przew;ﬂ;,f SS,; ,};ifivr,?;l}c mal | 901E-4 | 1024E-3
vt eonduciwin | WS | 198E3 | 24863
T emperaty 1 “C 90 141

A Temperatura [°C]
Temperature [°C]
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
0,0 el{ Il Il Il Il Il Il
1.0 :‘t;\
23 30 \ AN
s RN
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2 & \.
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8 0 *
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IGF10 (130 m from building) building fundations
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IGF2 (0.65 m from building) IGF10 groundwater table
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7 77 IGF2 groundwater table
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Rye. 5. Rozktad temperatury w otworach obserwacyjnych (24.01.2015): A — otwory na zewnatrz budynku, B — otwor wewnatrz 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. Zdjgcia oraz obrazy termowizyjne otworéw obserwacyjnych i budynkéow WNGiG: A — otwor 1G2 (0,65 m od
budynku), B — otwér IGFO1 (wewnatrz budynku), C — zewngtrzna $ciana laboratorium, w ktérym znajduje si¢ IFGO1,
D — otwor 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 — IGFO1 (inside the building), C — the outdoor wall of the room with IGFO1, D — IGF10 (130 m from the building)
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izolowany termicznie. Na rycinie 6D jest widoczny otwor
IGF10, reprezentujacy naturalny rozktad temperatur w ot-
worze — zwierciadto wod podziemnych charakteryzuje si¢
WyZzsza temperatura niz temperatura na powierzchni terenu.
Z kolei na obrazie termowizyjnym otworu IGFO1 (ryc. 6B),
temperatura nizsza w otworze niz w pomieszczeniu i tak
przewyzsza t¢ rejestrowang w otworze IGF10.

OCENA STRAT CIEPEA I KOSZTOW

Szacunkowe obliczenia ilosci energii cieplnej potrzeb-
nej do ogrzania gruntu i wody podziemnej w strefie pod
dwoma budynkami WNGIG, tj. Collegium Geographicum
oraz budynkiem laboratoriow, przeprowadzono zgodnie
z zasadami termodynamiki, wykorzystujac wzor na prze-
wodnictwo cieplne (Jezewski, 1966):

0 = meAT [2]

gdzie:

0O — ilos¢ energii cieplnej [J],
m — masa [kg],

¢ — ciepto wihasciwe [J/kgK],
AT — roznica temperatur [K].

Iloé¢ ciepla, ktora ogrzewata zarowno grunt Q,, jak 1 wody
podziemne Q,, (ryc. 7) obliczono z zaleznosci:

0=0,+0, =(me, +m,c, AT (3]
gdzie:
m, =(1-n)Fhp, [4]
m, =nFhp, [5]

my, m,,— masa gruntu, masa wody [kg],

n — wspotczynnik porowatosci gruntu [—],

F — powierzchnia budynku [m?],

hg, h,, — migZszo$¢ gruntu, migzszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
Per P — 26St0S¢ gruntu, gestosé wody [kg/m’].

Do obliczen przyjeto nastgpujace dane: p, = 1800 kg/m’,
p,,= 1000 kg/m’, ¢, = 800 J/kg°C, ¢, = 4190 J/kg°C, n=0,24.
Zalozono, ze w strefie saturacji za przewodnictwo cieplne
odpowiada gtéwnie woda, za$ w strefie aeracji grunt. Przyje-
to, ze w strefie aeracji znajdujacej si¢ pod budynkami woda
praktycznie nie wystgpuje ze wzglgdu na brak infiltracji wod
meteorycznych. Uznano, ze obecno$¢ wod z podsiaku kapi-
larnego czy tez ewentualne wycieki z instalacji mozna za-
niedba¢. Dla budynku Collegium Geographicum przyjeto:
F=4300 mz, hg = 7,2 m, hw = 1,8 m, AT2004,2006 = (14,3 — 10,2)0C,
natomiast dla budynku laboratoriow: F = 1450 m’, hy=8,5m,
hW: 2,1 m, AT2008—2010: (14,0 - 9,5)0C.

Korzystajac ze wzorow [3] - [S] obliczono ilos¢ ciepta
QI, ktéra w ciagu trzech lat doprowadzita do podniesienia
temperatury wod podziemnych pod budynkiem Collegium
Geographicum od 10,2°C w roku 2004 do 14,3°C w roku
2006 — O, = 170,83 [GJ] = 47452,9 [kWh]. Analogicznie
obliczono ilo$¢ ciepla Q,, ktora w ciagu trzech lat dopro-
wadzita do podniesienia temperatury wod podziemnych
pod budynkiem laboratoriow od 9,5°C w roku 2008 do
14,0°C w roku 2010 — O, = 74,48 [GJ] = 20 688,2 [kWh].

Roczne straty energii na ogrzewanie obu budynkow
wynosity 1/3 (01+0,) =22 713 [kWh].

990

F

budynek building

v

O,

Pg

n

il

=

Ryec. 7. Schemat do obliczen strat ciepta budynku. Objasnienia
symboli w teks$cie

Fig. 7. Scheme for the heat loss calculation. For symbols’ inter-
pretation see the text

Straty te nalezy powigkszy¢ o ilo$¢ ciepta, ktéra ogrze-
wa obszar dookota obu budynkéw. Przyjmujac wzrost strat
ciepta 0 25%, uzyskuje si¢ warto$¢ rzgdu 28 400 kWh rocz-
nie. Przy cenie energii (elektrycznej) wynoszacej obecnie
okoto 0,55 PLN/kWh daje to roczne straty na poziomie
15 620 PLN.

Powyzszy przyktad ilustruje mozliwos¢ wykorzystania
monitoringu wod podziemnych do oceny strat ciepta
w strefach zurbanizowanych.

PODSUMOWANIE

W trakcie prowadzenia monitoringu wod podziemnych
w rejonie Sandru Naramowickiego, odnotowano podwyz-
szong temperatur¢ wod w otworach hydrogeologicznych
zlokalizowanych wewnatrz oraz w bezposrednim sasiedz-
twie budynkéw naukowo-dydaktycznych Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

W artykule wykazano, ze oddziatywanie termiczne wielko-
gabarytowego budynku na $rodowisko gruntowo-wodne
skutkowato podniesieniem $redniej temperatury wod pod-
ziemnych z ok. 9,5 do 14,0°C. Ogrzanie wody o ok. 4,0°C
nastapitlo w ciagu trzech lat od poczatku funkcjonowania
budynku. Dobrym obiektem do obserwacji antropopresji
w zakresie zmian temperatury wod podziemnych okazat
si¢ otwor IGF01, zlokalizowany wewnatrz jednego z po-
mieszczen laboratoryjnych budynku.

Wyznaczenie metoda polowa wartosci wspotczynnika
filtracji warstwy wodonosnej w okresie poprzedzajacym
powstanie zabudowy i obecnie, pozwolitlo oszacowaé
wzrost wartosci wspolczynnika filtracji o ok. 25%. Zmiana
parametréw hydrogeologicznych wywotana oddzialywa-
niem termicznym budynku, powoduje wigksza predkosé
filtracji wod podziemnych. Tym samym istnieje prawdopo-
dobienstwo szybszego przemieszczania si¢ zanieczysz-
czen w rejonie zabudowanym.

W artykule obliczono ilo$¢ ciepta O, emitowana do $ro-
dowiska przez kompleks naukowo-dydaktyczny WNGIG.
Roczne straty energii na ogrzewanie obu budynkow osza-
cowano na 22 713 kWh.
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Przedstawione wyniki wskazuja na znaczaca rolg obser-
wacji temperatury wod podziemnych podczas badah moni-
toringowych na obszarach objetych antropopresja i moga
stanowi¢ wstep do badan modelowych oddziatywania ter-
micznego zabudowy.

Prezentowane w artykule wyniki uzyskano w ramach pro-

jektéw badawczych finansowanych ze $rodkow na nauke w
latach 2007-2015 przez MNiSW N525 018 32/2038 oraz NCN
DEC-2011/01/B/ST10/02063.
Dzigkujemy Kierownikowi Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony
Wod UAM za zgodg na zamieszczenie i wykorzystanie do celow
interpretacyjnych wykresu zmian temperatury wody w otworze
IG2 (ryc. 4). Dzigkujemy firmie Pogotowie Teletechniczne
Krzysztof Orzet z Gorzowa Wielkopolskiego za uzyczenie kame-
ry termowizyjnej.
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