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A b s t r a c t. Groundwater temperature is the basic physical parameter that
determines the state and energy measure of the physical system while being an
important indicator of the status of groundwater and aquifers. This article
presents considerations on the temperature of fresh groundwater of the active
exchange zone and their importance for the recognition of hydro- geological
conditions. Review of groundwater temperature results application to analyze
groundwater recharge process, flow and depth of circulation has been presen-
ted. It has been showed also how the water temperature supports evaluation of
the groundwater chemical composition changes, the extension of contami-

nants, the hydraulic conductivity evaluation and the application in groundwater flow modelling study. A wide range of temperature varia-
tion in shallow waters of up to 20.3°C has been demonstrated based on measurements in the Quaternary aquifer in the Wroc³aw City
infiltration intake and deep waters from the Neogen aquifer. Up to a depth of 10�17 m, significant seasonal temperature changes with
depth have been documented. It was recommended to establish a neutral depth for the correct interpretation of the groundwater thermal
field. Opposite spring water from a deeper aquifer of Cretaceous formations in the Sto³owe Mts. documented an almost constant tempera-
ture higher by 4.6°C from the average air temperature. This indicates the range of groundwater flow depth of 170 m below the land surfa-
ce. A simple formula based on the density value of the heat flux, taking into account the average air temperature proposal, allows to
calculating the depth of water flow. The methodical conditions for temperature measuring and the depth of location of temperature recor-
ding probesas well as their limitations, have been identified.
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Prawid³owo wykonany pomiar temperatury wód pod-
ziemnych jest wa¿nym Ÿród³em informacji nie tylko na
temat w³aœciwoœci fizycznych wód zgromadzonych w war-
stwie, ale równie¿ o systemie ich przep³ywu. Zmiany pola
termicznego wp³ywaj¹ tak¿e na tempo przebiegu reakcji
chemicznych i lepkoœæ wody, a wiêc kszta³tuj¹ sk³ad che-
miczny oraz prêdkoœci przep³ywu wód. Przegl¹d literatury
wskazuje, ¿e dane temperaturowe mog¹ wspieraæ proces
kalibracji modeli numerycznych, byæ wykorzystywane
w geotermii niskotemperaturowej, do korekty zasiêgu plam
zanieczyszczeñ, rozpoznania parametrów przepuszczalno-
œci, oszacowania wielkoœci infiltracji efektywnej oraz inte-
rakcji miêdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi.
Wyniki pomiarów temperatury wód podziemnych s¹ rów-
nie¿ wykorzystywane w rozpoznaniu intruzji magmowych
oraz z³ó¿ rud i pierwiastków radioaktywnych (Pleczyñski,
1981; Taniguchi, 1993, 1994; Saar, 2011).

Pomimo ³atwych do wykonania i relatywnie tanich,
w stosunku do innych badañ oœrodka skalnego pomiarów,
badañ temperatury wód podziemnych nie wykonuje siê
standardowo podczas ka¿dego opróbowania lub pomiaru
zwierciad³a wód. W praktyce pomiary te s¹ wykonywane
nieregularnie, na ró¿nych – najczêœciej zbyt p³ytkich g³ê-
bokoœciach i za pomoc¹ urz¹dzeñ o ró¿nej rozdzielczoœci
i dok³adnoœci, co przek³ada siê na ograniczon¹ wartoœæ
danych. Celem badañ by³o przeprowadzenie obserwacji
i zebranie wyników archiwalnych. Na podstawie zgroma-
dzonych materia³ów wymieniono prawid³owoœci i prak-

tyczne wskazówki, które nale¿y uwzglêdniæ podczas po-
miarów termiki wód podziemnych.

�RÓD£A I WIELKOŒCI FIZYCZNE
KSZTA£TUJ¥CE TEMPERATURÊ

WÓD PODZIEMNYCH

Ciep³o w wodach podziemnych pochodzi g³ównie
z dwóch Ÿróde³: solarnego (promieniowanie s³oneczne)
i geogenicznego (energia z wnêtrza Ziemi). Dodatkowo
wiêkszej energii cieplnej mo¿e lokalnie dostarczaæ roz-
pad pierwiastków promieniotwórczych (Szewczyk, Gient-
ka, 2009). Dostawa ciep³a solarnego wynosi œrednio
4,2 �10–3 cal/cm2/s (10–200 W/m2) i jest o trzy rzêdy wy¿-
sza ni¿ dop³yw ciep³a geogenicznego. Promieniowanie
s³oneczne trwa jednak znaczniej krócej ni¿ dostawa energii
z wnêtrza Ziemi (œrednio dla obszaru Polski ok. 1600 h, tj.
1/5 roku). Z kolei przep³yw ciep³a z wnêtrza Ziemi na
obszarach l¹dowych w Polsce, jak podaj¹ Szewczyk
i Gientka (2009), to 1,15 � 10–6 cal/cm2/s (55–90 mW/m2).
W analizach nale¿y wiêc uwzglêdniæ, ¿e dostawa ciep³a
s³onecznego jest kilkaset razy wy¿sza ni¿ dostawa ciep³a
geogenicznego, jednak zachodzi okresowo i charakteryzu-
je siê du¿¹ zmiennoœci¹ dobow¹ i w naszych szerokoœciach
geograficznych równie¿ sezonow¹. Woda posiada przy tym
najwy¿sz¹ pojemnoœæ ciepln¹ (4189,9 J/kg K), kilkadzie-
si¹t razy wy¿sz¹ ni¿ gazy i metale oraz 5-krotnie wy¿sz¹
ni¿ œrodowisko skalne (np. piaski). Pamiêtaæ jednak nale¿y,
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¿e przewodnictwo wody (0,613 W/m/°C) jest niemal 5-
-krotnie ni¿sze ni¿ ska³ (œrednio 2,6 W/m/°C), co przek³ada
siê na utrwalenie strumienia cieplnego w warstwie wodo-
noœnej. Czynniki te sprawiaj¹, ¿e nawet kilkustopniowa
zmiana temperatury wód jest wartoœciowym wskaŸnikiem
stanu systemu wodonoœnego.

Najistotniejsza dla p³ytkich wód podziemnych dostawa
ciep³a solarnego uwidacznia siê w temperaturze powietrza.
Na obszarach, gdzie wykonywano pomiary temperatury
wód, œrednia temperatura roczna powietrza wynosi³a:

– Wroc³aw, 8,5°C, na podstawie danych z lat 1901–
2000 (Dubicka, Pyka, 2001), obecnie dla lat 2000–2020
natomiast 10,0 °C (z bazy danych IMGW-PIB);

– K³odzko, 7,9°C / S³oszów, 6,67°C / obszary zasilania
piêtra kredowego na wysokoœci 690–750 m n.p.m., 6,3–
6,5°C, na podstawie danych z lat 1991–2010 (Ojrzyñska,
2015).

Poni¿ej strefy sta³ych temperatur (g³êbokoœci, na której
zanikaj¹ roczne wahania) temperatura wód podziemnych
roœnie zgodnie z wartoœci¹ stopnia geotermicznego. Na
terenie Polski dla g³êbokoœci 200–2500 m œredni gradient
geotermiczny wynosi 3,0°C/ 100 m i zmienia siê w zakre-
sie 1–10°C/100 m, oznacza to œredni wzrost temperatury
o 1°C dla g³êbokoœci 10–100 m (Plewa, 1966; Majorowicz,
1971). Wymienione elementy wskazuj¹, ¿e w celu okreœle-
nia stopnia geotermicznego wa¿ne znaczenie ma wykonanie
profilowania termicznego w ustabilizowanych warunkach
termicznych (odpowiednio d³ugi czas stójki – wstrzymanie
prac w trakcie wiercenia – 3–6 dni; Downorowicz, 1983).
Natomiast w celu pomiaru temperatury p³ytkich wód pod-
ziemnych (wystêpuj¹cych do g³êbokoœci strefy neutralnej)
takie badanie najlepiej jest wykonywaæ w trakcie eksplo-
atacji studni lub ewentualnie na g³êbokoœci posadowienia
filtra w otworze obserwacyjnym, odzwierciedlaj¹cej œredni¹
temperaturê wód w warstwie wodonoœnej.

Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e statyczny s³up wody w ba-
danym otworze mo¿e nie odzwierciedlaæ temperatury przy-
leg³ych do niego warstw skalnych, na danej g³êbokoœci.
Powodem jest samoistna cyrkulacja wody w otworze wy-
wo³ana powstawaniem komórek konwekcyjnych i napê-
dzana zró¿nicowan¹ gêstoœci¹ wody. Takiemu wewnêtrzne-
mu transportowi ciep³a i masy – zw³aszcza w przypadku
p³ytkich otworów, sprzyjaj¹ m.in. sezonowe zmiany tem-
peratury powietrza (Berthold, Börner, 2008). Wywo³ana
nimi tzw. konwekcja termiczna zachodzi g³ównie w przy-
padku istnienia dodatniego gradientu temperaturowego
i jest tym bardziej prawdopodobna im wiêksza jest œredni-
ca otworu (Krige, 1939; Sammel, 1968). Dlatego do obser-
wacji temperaturowych zaleca siê korzystanie z piezo-
metrów o ma³ych œrednicach (<100 mm). Jak donosi
Wisian i in. (1996) niektóre dane temperaturowe, interpre-
towane czêsto jako szumy pomiarowe z elektronicznych
rejestratorów, mog¹ wskazywaæ na umieszczenie ich
w komórce konwekcyjnej. Autorzy odsy³aj¹ do prac Sam-
mela (1968) oraz Arriagi i Leapa (2006), gdzie zosta³y
dok³adniej opisane zasady interpretacji warunków termicz-
nych w badanych otworach.

IDENTYFIKACJA SYSTEMÓW PRZEP£YWU
Z WYKORZYSTANIEM

POMIARÓW TEMPERATURY WÓD

Temperatura wód podziemnych by³a wykorzystywana
do identyfikacji systemów przep³ywów przy rozwa¿aniach

dotycz¹cych m.in. wielkoœci zasilania, drena¿u (Tanigu-
chi, 1993, 1994) i interakcji z wodami powierzchniowymi.
Dziêki pomiarom temperatury wód podziemnych okreœ-
lano równie¿ w³asnoœci filtracyjne osadów korytowych
i warstw wodonoœnych. Znajomoœæ pola termicznego sto-
sowano do rozwi¹zywania zadañ odwrotnych w trakcie
modelowania przep³ywów i oceny przepuszczalnoœci for-
macji wodonoœnych. Pierwsze przyk³ady zastosowania tem-
peratury wód podziemnych do okreœlenia dop³ywu wód
z rzek do ujêcia czy rozpoznania odcinków drenuj¹cych,
podobnie jak dop³ywu wód podziemnych do jezior, po-
chodz¹ z lat 60. ub.w. (Anderson, 2005). Inne zastosowania
badañ termicznych jako znacznika interakcji wód pod-
ziemnych z powierzchniowymi mo¿na znaleŸæ w pracach
Janik i M³yñczak (1988), Kasztelana (2001), Rau i in.
(2010) oraz Przyby³ka i Kasztelana (2017). Jak wykazali
An i in. (2015) wa¿ne miejsce w teoretycznych rozwa-
¿aniach rozk³adu temperatur w zbiornikach stanowi stop-
nieñ anizotropii filtracji (Kx(h)/Kz(v)). Udokumentowali oni
zmiany temperatur dochodz¹ce do kilkunastu stopni w dol-
nej czêœci zbiornika wód podziemnych w warunkach kon-
wekcji i przep³ywu, szczególnie w systemach regionalnych.
Jest to korekta w relacji do analitycznych obliczeñ prezen-
towanych przez Domenico i Palciauskasa (1973). Ekspery-
menty polowe wykaza³y równie¿ znaczne ró¿nice tem-
peratur wód w systemach krasowych (kana³ach krasowych)
i porowych drenowanych przez Ÿród³a (Li�án i in., 2009).
Pomimo zró¿nicowania temperatury wód w ró¿nych Ÿród³ach
o du¿ych wydajnoœciach (>100 dm3/s) amplitudy wielolet-
nich zmian temperatury nie przekraczaj¹ 2°C. Na podstawie
analizy zmian temperatur w profilach studni po³o¿onych
w ró¿nych punktach systemu wodonoœnego okreœlono rów-
nie¿ obszary zasilania i drena¿u (Toth, 1999; Saar, 2011).

Przy znacznych prêdkoœciach dop³ywu wód ascenzyj-
nych zmiany temperatur zawê¿aj¹ siê i niemal zanikaj¹,
i odwrotnie – przy intensywnej infiltracji wód powierzch-
niowych (np. z rzek lub stawów infiltracyjnych) do war-
stwy wodonoœnej odnotowuje siê wiêksze roczne ampli-
tudy temperatury wody podziemnej i wzrost g³êbokoœci
wygasania (Lapham, 1989).

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e odmienna sytuacja ter-
miczna zachodzi w g³êbszych systemach przep³ywu. Ana-
liza g³êbokich stref uskokowych przy ró¿nych warunkach
zasilania i przewodnoœci prowadzi do wniosku, ¿e przy
dominacji konwekcyjnego strumienia nawet w normal-
nych warunkach stopnia geotermalnego (30°C/1 km) mo¿-
liwe s¹ wyp³ywy geotermalne o temperaturach wód
17–47°C (Jing i in., 2018).

Na podstawie temperatury wód podziemnych mo¿emy
oszacowaæ g³êbokoœci przep³ywu wód, np. ze wzoru, jaki
podaje Pazdro i Kozerski (1990), lub zastosowaæ podejœcie
oparte na gêstoœci strumienia cieplnego (Habrat, 1978):

T T G h� � �0 [1]

gdzie:
T – temperatura wody w studni/otworze na g³êbokoœci h
[°C];
T0 – temperatura równa œredniej rocznej temperaturze po-
wietrza [°C];
G – gradient geotermiczny, okreœlany z wyra¿enia:

G q� �� [°C/m] [2]
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gdzie:
q – gêstoœæ powierzchniowego strumienia cieplnego ziemi
[W/m2];
� – cieplna opornoœæ w³aœciwa ska³, [m°C/W], bêd¹ca
odwrotnoœci¹ przewodnoœci cieplnej ska³ wodonoœnych.

Wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego, jego rozk³ad
na terenie kraju podaj¹ m.in. Szewczyk i Gientka (2009).
Nastêpnie, znaj¹c wartoœæ przewodnictwa cieplnego ska³,
nale¿y okreœliæ wartoœæ opornoœci cieplnej i obliczyæ g³ê-
bokoœæ przep³ywu.

WYNIKI POMIARÓW TEMPERATURY
WÓD PODZIEMNYCH (WYBRANE PRZYK£ADY)

Badania temperatur wód podziemnych przeprowadzo-
no w kilku ró¿nych lokalizacjach i odmiennych warunkach
hydrogeologicznych. Pierwsze eksperymentalne pomiary
wykonano na ujêciu infiltracyjnym dla miasta Wroc³awia
w dolinie Odry (B³achowicz i in., 2019). Swobodne lub
lokalnie napiête zwierciad³o wód podziemnych wystêpuje
na tym terenie p³ytko (0,8–3,5 m). Eksploatowana warstwa
wodonoœna ma mi¹¿szoœæ 6,4–13,4 m. W celu zbadania
zmiennoœci temperatury wód podziemnych wraz z g³êbo-
koœci¹ od stycznia 2019 do marca 2020 r. raz w miesi¹cu
wykonywano pomiary w dwóch piezometrach P1 (ryc. 1)
i P2 (ryc. 2), profiluj¹c zmiany temperatury wód za po-
moc¹ sondy KLL-T SEBA o dok³adnoœci pomiaru ±0,1°C.
Rejestrowano wartoœci co 1 m g³êbokoœci a¿ do dna, to jest
do 11–12 m. Piezometr P1 jest zlokalizowany na obrze¿ach
ujêcia w warunkach quasi-naturalnych, natomiast piezo-
metr P2 w bliskiej odleg³oœci stawu infiltracyjnego (4 m)
i studni (99 m).

Na ujêciu infiltracyjnym dla Wroc³awia 4 lutego 2021 r.
przeprowadzono, przy wspó³udziale pracowników Pañst-
wowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB), dr. Macieja K³onowskiego i mgr
in¿. Anny Krzonkalli, jednokrotne profilowanie g³êboko-
œciowe otworu o g³êbokoœci 115 m. Jest to otwór nr PN 1
ujmuj¹cy neogeñskie piaski drobnoziarniste o mi¹¿szoœci
5 m (w przelocie 105,5–110,5 m p.p.t.). Naporowe zwier-
ciad³o wody w zale¿noœci od okresu pomiaru stabilizuje siê
na g³êbokoœci 0,31–1,76 m p.p.t. W dniu profilowania zwier-
ciad³o wody stabilizowa³o siê na g³êbokoœci 1,14 m p.p.t.

Oprócz pomiarów na terenach wodonoœnych Wroc³a-
wia by³y prowadzone regularne pomiary temperatury wód
w stacji badawczej Instytutu Nauk Geologicznych w cen-
trum miasta przy ul. Cybulskiego 30. Sonda (KELLER
DCX-22A) jest zainstalowana w otworze (PC 1) o g³êbo-
koœci 12,5 m i od marca 2016 r. raz na dobê mierzy tem-
peraturê wód podziemnych, równie¿ pierwszego poziomu
wodonoœnego w osadach aluwialnych doliny Odry. Zwier-
ciad³o wód podziemnych podlega wahaniom w zakresie
5,96–6,42 m p.p.t., a sonda jest zawieszona na g³êbokoœci
8,2 m p.p.t.

Czwartym obiektem badañ by³o Ÿród³o w Sudetach
w miejscowoœci Szczytna Œl¹ska, drenuj¹ce wodonoœne
formacje kredy górnej (Kowalski, 1980; Wojewoda, 2020).
�ród³o jest punktem monitoringu PSH o numerze II/607/1,
le¿y na wysokoœci 468,75 m n.p.m. i jest obserwowane
przez PIG-PIB od roku 1987 (WoŸnicka, 2020). Wody pod-
ziemne wystêpuj¹ tutaj w dwóch piêtrach wodonoœnych
górnym i dolnym. �ród³o drenuje dolny poziom wodonoœ-
ny, który jest zbudowany z dolnych piaskowców cioso-
wych cenomanu, mu³owców oraz margli turonu dolnego
i sp¹gowych piaskowców ciosowych turonu. Badania tem-
peratury wód podziemnych prowadzono w okresie od

226

Przegl¹d Geologiczny, vol. 69, nr 4, 2021

Ryc. 1. Zmiany temperatury wód podziemnych w profilu piezometru nr P1po³o¿onego na obrze¿ach ujêcia infiltracyjnego w warunkach
quasi naturalnego przep³ywu
Fig. 1. Groundwater temperature changes in the P1 piezometer profile located in the ending of the infiltration water intake assuming
a quasi natural flow



stycznia 2019 do maja 2020 r., œrednia wydajnoœæ Ÿród³a
wynios³a 5,0 dm3/s, przy zakresie 4,09–6,18 dm3/s.

Zaobserwowana zmiennoœæ temperatur wód w dwóch
p³ytkich piezometrach (ryc. 1, 2) po³o¿onych na ujêciu
infiltracyjnym we Wroc³awiu reprezentuje typowy dla
p³ytkich warstw wodonoœnych rozk³ad wartoœci, który
odzwierciedla siê graficznie w postaci lejkowatego roz-
k³adu zmian temperatur wraz z g³êbokoœci¹ i w czasie.
Widoczne jest, ¿e lewa czêœæ wykresu (ryc. 1) to krzywe
z miesiêcy zimowych (grudzieñ–kwiecieñ), gdzie w zakre-
sie 2–8; 10 m temperatura wód wzrasta z g³êbokoœci¹. Pra-
wa czêœæ wykresu ilustruje krzywe z miesiêcy letnich i je-
siennych (maj–paŸdziernik). Tutaj z kolei wraz ze wzrostem
g³êbokoœci temperatura siê obni¿a. Od regu³y odbiega nie-
co pomiar listopadowy, który charakteryzuje siê ju¿ spad-
kiem temperatury wód w strefie najp³ytszej (2–3 m p.p.t.)

i utrzymuj¹cymi siê po okresie letnim wy¿szymi tempera-
turami wód na g³êbokoœci 4–10 m p.p.t.

Pomimo niedu¿ej odleg³oœci, tej samej budowy geolo-
gicznej, warunków hydrogeologicznych i klimatycznych
w piezometrze P1 œrednia temperatura wody wynios³a
10,0°C i zmienia³a siê w zakresie 7,51–15,0°C, natomiast
w piezometrze P2 – 14,3°C, a zakres zmierzonych wartoœci
by³ szerszy (5,5–25,79°C). Odmienny zakres wartoœci tem-
peratur i wiêksza amplituda wahañ temperatury wód w pie-
zometrze P2 wynika w tym przypadku z bliskiego s¹siedz-
twa i ze znacznego dop³ywu wód ze stawu infiltracyjnego
do warstwy wodonoœnej.

Pomiary temperatury wykaza³y równie¿, ¿e amplituda
wahañ temperatury wód podziemnych wraz z g³êbokoœci¹
zmienia³a siê w szerokim zakresie. W piezometrze P1 (ryc. 3)
na g³êbokoœci 2 m p.p.t. amplituda wahañ wynios³a 7,49°C
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Ryc. 2. Zmiany temperatury wód podziemnych w profilu piezometru nr P2 po³o¿onego przy stawie ujêcia infiltracyjnego
Fig. 2. Groundwater temperature changes in the P2 piezometer profile located near the pond of the infiltration water intake

Ryc. 3. Zmiany temperatury wód podziemnych wraz z g³êbokoœci¹ w piezometrze P1
Fig. 3. Groundwater temperature changes with depth in the P1 piezometer



(min. 7,51°C; max. 15°C), a na g³êbokoœci 12 m p.p.t. –
0,4°C (min. 9,64°C; max. 10,04°C). W piezometrze P2
(ryc. 4) na g³êbokoœci 3 m p.p.t. amplituda wahañ wynios³a
20,29°C (min. 5,5°C; max. 25,79°C), a na g³êbokoœci
10,85 m p.p.t. – 6,75°C (min. 8,20°C; max. 14,95°C).
W przypadku p³ytkich warstw wodonoœnych fakt spadku
amplitudy wahañ wraz z g³êbokoœci¹ jest zjawiskiem natu-
ralnym. Widoczne jest jednak, ¿e wygasanie amplitudy
wahañ w piezometrze P1 po³o¿onym w warunkach quasi-
-naturalnych przebiega inaczej ni¿ w piezometrze P2, który
jest w zasiêgu odzia³ywania stawu infiltracyjnego i zwi¹-
zanej z tym dostawy wód powierzchniowych.

Profilowanie termiczne otworu ujmuj¹cego neogeñski
poziom wodonoœny PN 1 przeprowadzone w celu okreœle-
nia wystêpowania g³êbokoœci neutralnej wykaza³o, ¿e wp³yw
sezonowych zmian temperatury na tym obszarze siêga do
g³êbokoœci ok. 18 m p.p.t. (ryc. 5). Do tej g³êbokoœci
stwierdzono w lutym br. zmiany temperatury od 4,2°C do

10,3°C, co odpowiada temperaturom wód w holoceñskim
poziomie wodonoœnym w miesi¹cach zimowych. Od g³ê-
bokoœci 19 m do 114 m zaobserwowano sta³y wzrost tem-
peratury od wartoœci 9,25°C do 12,15°C. Pozwala to
okreœliæ gradient geotermiczny jako 2,9°C/100 m.

Temperatura wód w p³ytkim otworze stacji badawczej
Instytutu Nauk Geologicznych (ryc. 6) charakteryzuje siê
bardzo nisk¹ wieloletni¹ amplitud¹ wahañ (1°C), stosun-
kowo wysokimi wartoœciami 12,7–13,7°C (wartoœæ œred-
nia to 13,2°C) i regularnym sinusoidalnym rytmem.

Wartoœci maksymalne stwierdza siê w po³owie marca,
podczas gdy minima wystêpuj¹ we wrzeœniu–paŸdzierniku.
W piezometrach na terenach infiltracyjnego ujêcia wody
dla miasta Wroc³awia na zbli¿onej g³êbokoœci pomiarowej
(8 m p.p.t.) roczna amplituda wahañ wynios³a 1,3°C (pie-
zometr P1) i 11,33°C (piezometr P2). Profile litologiczne
oraz konstrukcjê wybranych piezometrów przedstawiono
na rycinie 7. W przypadku otworu obserwacyjnego PC 1
uwagê zwraca g³êbsze wystêpowanie zwierciad³a wód pod-
ziemnych i znaczny udzia³ utworów pochodzenia antropo-
genicznego w profilu.

Badania temperatury wody w Ÿródle w Szczytnej wy-
kaza³y wahania w zakresie od 10,45 do 11,65°C, przy war-
toœci œredniej 11,05°C, co jest wartoœci¹ wy¿sz¹ o ponad
4,5°C od œredniej temperatury powietrza (Gbyl, 2020).
Wartoœæ maksymaln¹ odnotowano w listopadzie 2019 r.,
a minimaln¹ w maju 2019 r. (ryc. 8). Amplituda zmian jest
niska i wynios³a tylko 1,2°C.

Obserwacje wczeœniejsze, z lat 80. ubieg³ego stulecia,
zarejestrowa³y wartoœæ œredni¹ temperatury wody w Ÿródle
– 9,6°C (Kowalski, 1983), natomiast badania PSH w latach
2001–2017 wykazywa³y temperatury wód w zakresie
8,2–10,2°C (Baza danych PSH). Zestawienie tych pomia-
rów na przestrzeni niemal 40 lat wskazuje na wzrost œred-
niej temperatury wód podziemnych tej formacji o 1,6°C.
Pozostaje do wyjaœnienia, czy jest to efekt zmian klima-
tycznych, czy metody pomiarów.

Wykorzystuj¹c podejœcie oparte o gêstoœæ strumienia
cieplnego (Habrat, 1978), obliczono g³êbokoœci przep³ywu
wód, jest to: 10–41 m dla p³ytkich studni w osadach czwar-
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Ryc. 4. Zmiany temperatury wód podziemnych wraz z g³êbokoœci¹ w piezometrze P2
Fig. 4. Groundwater temperature changes with depth in the P2 piezometer

Ryc. 5. Wyniki profilowania termicznego otworu ujmuj¹cego po-
ziom wodonoœny neogenu PN 1 we Wroc³awiu
Fig. 5. Results of the thermal profiling in a well located in
Neogene aquifer PN 1 in Wroc³aw



torzêdu, ok. 72 m dla wód z poziomu neogeñskiego i ok.
170 m dla wód z piaskowców kredy.

DYSKUSJA

Pomiary w sieci obserwacyjnej ujêcia infiltracyjnego
miasta Wroc³awia wykaza³y zmiennoœæ temperatur w p³ytko
wystêpuj¹cych wodach warstw wodonoœnych, które mog¹
dochodziæ w roku do 20,3°C. Zmiany temperatur wykazuj¹
sinusoidalny charakter w cyklach rocznych i lejkowaty
obraz rozk³adu wraz z g³êbokoœci¹ i w czasie. W przypad-
ku piezometru P2 wysoka amplituda wahañ temperatury
wód podziemnych jest wynikiem interakcji wód po-
wierzchniowych i podziemnych w warunkach sztucznego
zwiêkszania zasobów wód podziemnych. Wyniki te s¹
zgodne z pomiarami na terenach innych ujêæ infiltracyj-
nych (np. M³yñczak, Malina, 1988; Przyby³ek, Kasztelan,
2017). Natomiast wzglêdnie wysoka temperatura wód na
stacji przy ul. Cybulskiego (œr. 13,2°C) mo¿e byæ wyni-
kiem infrastruktury cieplnej miasta i miejskiej wyspy ciep³a

(Buczyñski, Staœko, 2013). Podobne anomalie, dochodz¹ce
do 5°C, stwierdzono m.in. na terenie kampusu Wydzia³u
Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM w Poznaniu
(Przyby³ek i in., 2011; Okoñska i in., 2015). Tak wysokie
zmiany temperatury wód (5–25°C) wp³ywaj¹ zarówno na
sk³ad chemiczny wód, jak i tempo rozpuszczania fazy sta³ej
i gazowej oraz lepkoœæ wody (nawet o 48%). To z kolei
wp³ywa na prêdkoœæ i w konsekwencji na czas dop³ywu
wód podziemnych w p³ytkiej piaskowej warstwie wodonoœ-
nej, który wzrasta z 60 dni do 73 dni latem i do 95 dni
w sezonie zimowym. Fakt ten stwierdzili m.in. Liu i in.
(2019) i ma on du¿e znaczenie dla gospodarowania woda-
mi na ujêciach infiltracyjnych. Sinusoidalne i zanikaj¹ce
wraz z g³êbokoœci¹ wahania roczne temperatury wód oraz
lejkowaty kszta³t rozk³adu zmian temperatury wraz z g³ê-
bokoœci¹ s¹ pochodn¹ przewa¿aj¹cej dostawy ciep³a z gór-
nego (solarnego) Ÿród³a ciep³a. Fakt ten stwierdzili pod-

czas badañ na terenie kraju m.in. Downorowicz (1983),
Pleczyñski (1985) oraz Poprawski (1995).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e p³ytkie wody na terenie Wroc-
³awia wykazuj¹ podobne œrednie temperatury jak niektóre
jeziora Wielkopolski. Œrednia roczna temperatura wody
Jeziora Powidzkiego w latach 1972–2017 wynosi³a 10,7°C,
wahaj¹c siê od 9,3°C w roku 1974 do 12,2°C w roku 1992.
Badania wykaza³y, ¿e temperatura wody tego jeziora ce-
chuje siê co prawda du¿¹ zmiennoœci¹, ale w stosunku
do stanu z pocz¹tku lat 70. XX w. jest aktualnie wy¿sza
o 1,2°C (Ptak i in., 2019).

W lutym 2021 roku w g³êbokim otworze PN 1 od
g³êbokoœci 19 m do 114 m stwierdzono sta³y wzrost tempe-
ratury od wartoœci 9,25°C do 12,15°C. W strefie filtrowej
temperatura wód wynios³a 12°C i by³a o 1,3°C ni¿sza ni¿
w czerwcu 2017 r., gdy wykonano pomiar w trakcie prób-
nego pompowania przy wykonywaniu studni.

Badania z lat 2011–2014 wykazywa³y temperatury wód
podziemnych na terenach zurbanizowanych Wroc³awia
w neogeñskiej formacji w zakresie 14,1–16,6°C (Korwin-
-Piotrowska i in., 2013; Korwin-Piotrowska, 2016). Po-
miary wykonano przy g³êbokoœci zalegania zwierciad³a
w zakresie 5,6–6,4 m p.p.t. Nieznana jest g³êbokoœæ lokali-
zacji sondy pomiarowej. W punktach peryferyjnych, np.
w rejonie Paw³owic, stwierdzono znacznie ni¿sze wartoœci
10,0–11,8°C. Zmiany temperatur wykazuj¹ lustrzane odbi-

cie wahañ zwierciad³a wód podziemnych. Najwy¿sze war-
toœci stwierdzano we wrzeœniu–paŸdzierniku lub listopadzie–
grudniu, podczas gdy minimalne notowano w marcu–
kwietniu. W obu rejonach temperatura jest niemal sta³a,
a jej amplitudy zawieraj¹ siê w przedziale 1,4–2,5°C.

W przypadku podawania wartoœci temperatury wód
podziemnych i porównywania wyników koniecznie nale¿y
uwzglêdniaæ g³êbokoœæ wykonywania pomiarów tempera-
tury.

Przegl¹d temperatur wód wyp³ywaj¹cych w Ÿród³ach
wykazuje niskie wartoœci w obszarach górskich, np. Ÿród³a
Tatr to 3,9–9,3°C (Che³micki i in., 2011; Szostakiewicz-
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Ryc. 6. Temperatura wód podziemnych w p³ytkim otworze obserwacyjnym PC 1 w stacji badawczej Instytutu Nauk Geologicznych
Fig. 6. Groundwater temperature in the shallow monitoring well PC 1 in the monitoring station of the Institute of Geological Sciences
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-Ho³ownia, 2015; Gruszczyñski, Szostakiewicz-Ho³ownia,
2019) czy w Karkonoszach 1,2–8,8°C (Marsza³ek, 2007).
Nieznacznie wy¿sze wartoœci rzêdu 8,8–9,9°C notowano
w wyp³ywach z triasowych ska³ Opolszczyzny (Staœko,
1992) czy kredowych Lubelszczyzny 9,0–9,9°C (Janiec,
Michalczyk, 1983). W tych ostatnich uwagê zwraca stabil-
noœæ temperatury (amplituda 0,9°C, przy œredniej 9,45°C)
w porównaniu do górskich Ÿróde³ Tatr i Karkonoszy
(amplituda ponad 5°C, przy œredniej temperaturze wód ok.
5°C). Na tle powy¿szych wyników zarejestrowane tempe-
ratury wód w analizowanym w tym artykule Ÿródle (PSH
II/607/1), mieszcz¹ce siê w zakresie od 10,45 do 11,65°C,
przy wartoœci œredniej 11,05°C, s¹ jednymi z najwy¿szych
dla Ÿródlanych wód s³odkich w Polsce.

Osobnym i niezwykle wa¿nym zagadnieniem jest
dok³adnoœæ pomiarów za pomoc¹ sond elektronicznych.
Badania IMGW podczas rewizji wiarygodnoœci pomiarów
temperatury z automatycznych stacji meteorologicznych
wykaza³y, ¿e systematyczne b³êdy mog¹ zawy¿aæ tempera-
turê o 0,45°C/rok. Po piêciu latach nieuchronny proces sta-

rzenia i zmiany charakterystyki wejœcia/wyjœcia zespo³ów

elektronicznych oraz braku kalibracji mo¿e prowadziæ do
wzrostu temperatury o 2°C (Ró¿d¿yñski i in., 2017). Wy-
niki tych badañ jednoznacznie wskazuj¹ do jak du¿ych
b³êdów pomiarowych mo¿e dochodziæ w wyniku braku
okresowego sprawdzania sond zainstalowanych w Ÿród³ach
lub studniach.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Temperatura wód podziemnych stanowi wa¿ny para-
metr fizyczny okreœlaj¹cy stan wód podziemnych i syste-
mu wodonoœnego. Odgrywa istotn¹ rolê w formowaniu
sk³adu chemicznego, tempa przep³ywu i mo¿e dostarczaæ
szacunkowych informacji o g³êbokoœci kr¹¿enia. Pra-
wid³owe pomiary temperatury s¹ relatywnie tanie w relacji
do informacji, jakie ze sob¹ nios¹. Na podstawie przepro-
wadzonych obserwacji i doœwiadczeñ archiwalnych mo¿na
wymieniæ szereg prawid³owoœci i praktycznych wska-

zówek, które nale¿y uwzglêdniæ przy pomiarach termiki
wód podziemnych:

– w p³ytkich warstwach wodonoœnych (do g³êbokoœci
12–15 m) w naszych szerokoœciach geograficznych tempe-
ratura wód podlega wahaniom rocznym i wykazuje sinuso-
idalne zmiany z opóŸnieniem wartoœci maksymalnych
o 30–60 dni, w zale¿noœci od warunków przewodnictwa
cieplnego ska³ nadk³adu;

– obraz rozk³adu temperatur wód podziemnych zebra-
nych w wyniku profilowania g³êbokoœciowego otworów
ujmuj¹cych p³ytkie warstwy wodonoœne (do g³êbokoœci
ok. 18 m) wykazuje charakterystyczny lejkowaty zakres
zmian. Na terenach zbudowanych z osadów aluwialnych,
s¹siaduj¹cych z rzekami i charakteryzuj¹cych siê wysokim
zasilaniem z rzeki, lub na obszarach, gdzie zasoby wód
podziemnych s¹ zwiêkszane sztucznym zasilaniem (stawy
infiltracyjne), uk³ad ten mo¿e ulegaæ znacznym zmianom
w zakresie g³êbokoœci wygasania i zakresu zmian temperatur;

– znaczne zmiany temperatury p³ytkich wód podziem-
nych, oscyluj¹ce pomiêdzy wartoœciami 5–25°C, zmie-
niaj¹ lepkoœæ wody nawet o 48%, co wp³ywa tempo
przep³ywu wód;

– wody wyp³ywaj¹ce ze Ÿród³a w miejscowoœci Szczytna
charakteryzuje niemal sta³a i znacznie wy¿sza temperatura,
bo o 4,6°C, od œredniej rocznej temperatury powietrza, co
potwierdza g³êbokie kr¹¿enie wód;

– w przypadku pomiarów w p³ytkich warstwach wodo-
noœnych (<18 m p.p.t.) najbardziej wiarygodn¹ informacjê
o œredniej temperaturze wód podziemnych dla ca³ej war-
stwy wodonoœnej uzyska siê wykonuj¹c pomiar ustabilizo-
wanej temperatury w trakcie eksploatacji otworu;

– pomiar temperatury wody podziemnej w g³êboko
wystêpuj¹cej warstwie wodonoœnej (>18 m) o ma³ej mi¹¿-
szoœci nale¿y wykonaæ w strefie filtrowej. W przypadku
warstw po³o¿onych na du¿ych g³êbokoœciach i wiêkszych
mi¹¿szoœciach najbardziej wiarygodny pomiar temperatu-
ry wód uzyska siê wykonuj¹c profilowanie g³êbokoœciowe
w przelocie mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej i przyjmie
wartoœæ œredni¹;
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Ryc. 8. Temperatura wód Ÿród³a Szczytna (PSH II/607/1) na tle temperatury powietrza
Fig. 8. Water temperature of the Szczytna spring (PSH II/607/1) on the background of air temperature



– pomiary temperatury wód wykonane na g³êboko-
œciach do 18 m p.p.t. w g³êbokim, 114-metrowym otworze
ujmuj¹cym neogeñski poziom wodonoœny odzwierciedla³y
temperaturê p³ytkich wód czwartorzêdowych;

– nale¿y zauwa¿yæ, ¿e czêsto pomiary temperatury wód
s¹ dokonywane na ma³ych g³êbokoœciach, znacznie powy-
¿ej g³êbokoœci neutralnej. Sondy rejestruj¹ce umieszcza siê
tu¿ pod powierzchni¹ lustra wody, co w konsekwencji pro-
wadzi to do gromadzenia wartoœci obarczonych du¿ym
wp³ywem górnego Ÿród³a ciep³a. Poprawne wartoœci cha-
rakterystyczne dla strumienia wód podziemnych, jeœli
pozwala na to wysokoœæ s³upa wody w otworze, powinno siê
mierzyæ poni¿ej g³êbokoœci neutralnej, co pozwala wyko-
naæ pomiary wolne od sezonowych zmian temperatury
powietrza. G³êbokoœæ wygasania (neutraln¹) nale¿y okreœ-
liæ na podstawie profilowania temperaturowego podczas
stójki w otworze;

– do pomiaru temperatury wód podziemnych nale¿y
zawsze oprócz daty podawaæ g³êbokoœæ wykonania pomia-
ru oraz wykorzystan¹ aparaturê. Dok³adnoœæ niektórych
termometrów dostêpnych obecnie na rynku wynosi ±0,5°C.
Tak ma³a ich precyzyjnoœæ mo¿e prowadziæ do b³êdnych
wniosków, wskazuj¹c na ró¿nicê dochodz¹c¹ a¿ do 1°C;

– pomiary z sond zawieszonych w studniach lub mie-
rz¹cych temperaturê wód Ÿródlanych powinny byæ okreso-
wo (dwa razy w roku – w okresach najni¿szych i najwy¿-
szych wartoœci temperatury) weryfikowane jednoczesnym
pomiarem innym wykalibrowanym termometrem. W przy-
padku rozbie¿noœci przewy¿szaj¹cej dok³adnoœæ pomiaru
aparatury sondê nale¿y wymieniæ;

– profilowanie temperaturowe otworów w celu okreœ-
lenia gradientu geotermicznego lub ustalenia g³êbokoœci
neutralnej nale¿y wykonywaæ w otworach nieeksploato-
wanych. Wymagany czas stójki powinien wynosiæ co naj-
mniej 3–6 dni (korzystnie w otworach o ma³ej œrednicy
<100 mm);

– do okreœlania g³êbokoœci kr¹¿enia wód podziemnych
nale¿y braæ pod uwagê dwie sk³adowe – roczn¹ lub wielo-
letni¹ amplitudê wahañ temperatury wody oraz œredni¹
roczn¹ lub wieloletni¹ temperaturê wody. Poniewa¿ ampli-
tuda wahañ zanika z g³êbokoœci¹, to mo¿na na jej podsta-
wie oszacowaæ g³êbokoœæ kr¹¿enia i wykazaæ istnienie
sk³adowej p³ytkiego kr¹¿enia, tj. domieszki wód z g³êbo-
koœci mniejszej ni¿ 18 m p.p.t. (strefa neutralna). Dodatko-
wo, jeœli œrednia temperatura wód podziemnych przekracza
œredni¹ roczn¹ temperaturê powietrza na danym terenie,
mo¿na wykazaæ istnienie sk³adowej g³êbokiego kr¹¿enia
i na postawie wzorów okreœliæ tê g³êbokoœæ;

– potocznie stosowane sformu³owanie strefa sta³ych

temperatur mo¿e wprowadzaæ w b³¹d i sugerowaæ wystê-
powanie jakiejœ strefy w otworze, w której temperatury s¹
sta³e. Przeprowadzone pomiary wykazuj¹, ¿e temperatura
wód podziemnych wraz z g³êbokoœci¹ w mniejszym b¹dŸ
wiêkszym stopniu ci¹gle siê zmienia, wiêc bardziej po-
prawnym sformu³owaniem jest g³êbokoœæ neutralna ter-

micznie, której wartoœæ odpowiada g³êbokoœci zaniku
wp³ywu górnego Ÿród³a ciep³a (ciep³a solarnego).

Autorzy wyra¿aj¹ podziêkowania dla dr hab. M. Szostakie-
wicz-Ho³owni i prof. J. Przyby³ka za cenne uwagi i komentarze,
które pozwoli³y wzbogaciæ artyku³. Dziêkujemy pracownikom
MPWiK Wroc³aw za udostêpnienie sieci obserwacyjnej stacjo-
narnych pomiarów wód. Badania przeprowadzono w ramach

badañ statutowych Uniwersytetu Wroc³awskiego nr 040/1017/20.
Dziêkujemy Redakcji Przegl¹du Geologicznego za sprawne i pro-
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