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STRESZCZENIE

Urbanizacja wywiera negatywny wplyw na procesy hydrologiczne w réznej skali, zachodzace zaréwno na po-
wierzchni, jak i pod powierzchnia ziemi. Nadal poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie w jaki sposob zmiany uzyt-
kowania powierzchni wptywaja na bilans wodny w skali regionalnej i narzedzi, ktore ja umozliwia. W niniejszej
pracy wykorzystano symulacyjny model WetSpass do oceny struktury bilansu wodnego na obszarze miasta Wro-
ctawia o powierzchni 295 km?, z czego okoto 40% posiada typowe cechy obszarow wiejskich. Przedstawiono
zaleznosci migdzy uzytkowaniem terenu a sktadowymi bilansu wodnego (infiltracja efektywna, ewapotranspiracja
rzeczywista, sptyw powierzchniowy) dla calej aglomeracji miejskiej, jak i poszczegolnych historycznych dzielnic.
Srednia roczna suma zasilania infiltracyjnego we Wroctawiu w wieloleciu 1981-2010 wynosita zaledwie 16,5 mm/
rok (ok. 3% rocznej sumy opaddw), ewapotranspiracji rzeczywistej 443,7 mm/rok, natomiast sptywu powierzch-
niowego 79,3 mm/rok. Na podstawie wynikéw symulacyjnych stwierdzono podobienstwo migedzy Starym Mia-
stem i Srodmiesciem, gdzie notowano wartosci ewapotranspiracji rowne ok. 410 mm i splywu powierzchniowego
ok. 110 mm oraz migdzy Psim Polem i Fabryczna z wyzsza ewapotranspiracja (450 mm) i nizszym splywem
powierzchniowym (70 mm).

Stowa kluczowe: bilans wodny obszaréw zurbanizowanych, infiltracja, model symulacyjny WetSpass, uzytkowanie
terenu

EARTH SURFACE WATER BALANCE FOR AREA OF WROCLAW BASED ON
WETSPASS MODEL SIMULATIONS

ABSTRACT

Booming urbanization has negative impact on hydrological processes at different scales, which occurring both on
and below the earth surface. However, there is still a question of how modifications in the land use affect the re-
gional water balance and searching the tools that will enable it. In the current work, a simulation WetSpass model
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was used to assess the water balance structure in the city of Wroclaw (total area 295 km?, with significant share,
amounting 40%, of typical rural areas). The relationship between land use and components of the water balance
(groundwater recharge, actual evapotranspiration, surface runoff) for the entire urban agglomeration as well as in-
dividual historical districts has been presented. The average annual groundwater recharge in Wroclaw in the years
1981-2010 was only 16.5 mm/year (3% mean annual precipitation), evapotranspiration 443.7 mm/year, and surface
runoff 79.3 mm/year. A similarity was observed between the Stare Miasto and the Srodmiescie districts, where the
values of evapotranspiration equal to approx. 410 mm and surface runoff of about 110 mm and between Psie Pole
and Fabryczna districts with higher evapotranspiration (450 mm) and lower surface runoff (70 mm) were calculated.

Keywords: water balance of urban areas, groundwater recharge, WetSpass simulation model, land use

WSTEP

Powierzchnia terenu na dowolnym obszarze
stanowi granicg, przez ktéra zachodzi wymiana
wody miegdzy atmosfera i §rodowiskiem geolo-
gicznym. Czgs¢ opadow atmosferycznych — po-
mniejszona o parowanie z gleby i powierzchni ro-
slin (ewapotranspiracj¢ rzeczywistg) oraz spltyw
powierzchniowy zasila wody podziemne, stanowi
zatem na okre$lonym terenie zasoby odnawialne
wod podziemnych, czesciowo mozliwe do gospo-
darczego wykorzystania.

Sposrod trzech glownych sktadnikow  bi-
lansu wodnego powierzchni na ziemi infiltracja
opadow posiada najbardziej istotne znaczenie,
zardbwno z gospodarczego, jak i przyrodniczego
punktu widzenia, wplywa na ksztaltowanie si¢
poziomu wody gruntowej, ilos¢ wody niezbednej
dla rozwoju roslin i stan srodowiskowy ekosyste-
mow zaleznych od wod podziemnych. Ztozonos¢
procesu zasilania wod podziemnych i wynikaja-
ce z niej trudnosci jego ilosciowej oceny najtraf-
niej mozna odda¢ cytujac fragment podrecznika
Kowalskiego (2007): ,,Proces infiltracji opadoéw
atmosferycznych zalezy od czynnikéw: geomor-
fologicznych, geologicznych, klimatycznych,
biosferycznych oraz antropogenicznych (gospo-
darczej dziatalnosci cztowieka). Czynniki te na
okreslonym obszarze charakteryzuja si¢ najcze-
$ciej znaczng zmiennoscig przestrzenna. Jedne z
nich, pod wzglgdem czasowym, mozna uwazac za
stosunkowo state, inne (przede wszystkim klima-
tyczne i meteorologiczne) za ulegajace ciagtym
zmianom zar6wno w okresie wieloletnim, jak i w
ciaggu jednego roku, a nawet w czasie krotszym”.

Obecnie jedyna metoda oceny bilansu
wodnego rozpatrywanego obszaru sa symulacyj-
ne modele hydrologiczne, umozliwiajace oceny
przestrzennego rozkladu wartosci elementow
cyklu hydrologicznego, modele takie stanowia
zarazem cenne narzedzie prognozowania tenden-
cji zmian tych elementéw w zaleznosci od cia-
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gle postepujacych procesow urbanizacyjnych i
obserwowanego ostatnio globalnego ocieplenia i
zmniejszania si¢ ilosci opadow.

Celem pracy byta obecnej struktury bilan-
su wodnego na obszarze Wroctawia a bardziej
szczegotowe zroznicowanie jego sktadowych
przeprowadzono wedtug podziatu administracyj-
nego miasta na dzielnice. Mimo, ze od 20 marca
1991 roku obowigzuje podziat na 47 osiedli, to
pig¢ historycznych dzielnic nadal funkcjonuje w
$wiadomos$ci mieszkancoéw i strukturze niekto-
rych organdow administracji panstwowej (Uchwa-
fa Nr XX/110/91 Rady Miejskiej Wroctaw z dnia
20 marca 1991 r.).

W pracy przedstawiono rezultaty badan symu-
lacyjnych przy pomocy modelu WetSpass (o pa-
rametrach przestrzennie roztozonych) glownych
sktadnikow bilansu wodnego: ewapotranspiracji
rzeczywistej, sptywu powierzchniowego oraz za-
silania wod podziemnych (infiltracji efektywnej)
na obszarze miasta Wroclawia, o powierzchni ok.
295 km?, z czego niemal 40% stanowia tereny
uzytkowane rolniczo, posiadajace wszystkie naj-
istotniejsze cechy terenéw wiejskich.

Twoércami modelu WetSpass sa Okke Batela-
an i Florimond De Smedt, ktorzy na Uniwersyte-
cie w Brukseli wykorzystywali go pierwotnie do
modelowania infiltracji wod podziemnych w ob-
rebie zlewni (Batelaan 2006; Batelaan i De Smedt
2001). Byt on jednak z powodzeniem stosowany
w modelowaniu bilansu wodnego na obszarach,
ktore zlewniami nie s3: Strefa Gazy (Aish i in.
2010, Aish 2014), Wysoczyzna Poznanska (Graf
i Przybytek 2014), Delta Nilu (Armanuos i in.
2016), Pomorze Zachodnie (Kajewska-Szkudla-
rek iin. 2017), Flandria (Zomlotiin. 2015). Zhang
iin. (2018) jako jedni z pierwszych wykorzystali
model na obszarze miejskim do oceny wpltywu
urbanizacji na bilans wodny aglomeracji Pekinu.
Weryfikacje modelu WetSpass przeprowadzo-
ne przez Pokojska (2004) i Graf oraz Przybylek
(2014), wskazuja na mozliwo$¢ jego stosowania
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w wiekszej skali. Jednak zestawienie wielkosci in-
filtracji obliczanej r6znymi metodami z uzyskang
za pomocg modelu nie dostarczylo jednoznacz-
nych wynikéw. Wedlug Pokojskiej wystepujace
miedzy nimi réznice nie sg istotne, natomiast Graf
i Przybylek wskazuja na istnienie istotnych roznic
— $rednio infiltracja efektywna otrzymana z wyko-
rzystaniem modelu WetSpass byta nizsza o 5-10%,
a sporadycznie nawet 0 20%.

Autorzy obejmowali badaniami symula-
cyjnymi za pomocg modelu obszary o roznej
wielkosci, nawet tysigcy km? Wang i in. (2015)
badali przeobrazenia w obrebie sktadowych bi-
lansu wodnego w konsekwencji zmian podsta-
wowych elementow klimatu dla zlewni goérnego
odcinka rzeki Yangcy o powierzchni 983 tys. km?.
Kajewska-Szkudlarek i in. (2017) przeprowadzi-
li symulacje na terenie Pomorza Zachodniego
ograniczonego od poétnocy wybrzezem Battyku o
catkowitej powierzchni 18,82 tys. km? Badania
Zhang i in. (2018) dotyczyly aglomeracji pekin-
skiej obejmujacej obszar 16,5 tys. km?.

Wroctaw potozony jest na wroctawsko-opol-
skim obszarze ciepta, ktory wynika z lokalizacji
w dolinie Odry i na przedpolu Sudetow, i jest kon-
sekwencja dynamicznego ogrzewania si¢ mas po-
wietrza osiadajacych po zawietrznej stronie masy-
wu gorskiego. W zwigzku z tym obejmujg go swo-
im zasiegiem wiatry fenowe wystepujace Srednio
71 dni w roku. Wptyw doliny Odry uwidacznia
si¢ stabym przewietrzaniem i pojawianiem si¢
czestych zamglen 1 podwyzszonej wilgotnosci po-
wietrza. W wieloleciu 1981-2000 $rednia roczna
temperatura powietrza wynosita 9,0°C, stycznia
—0,4°C, a lipca 18,8°C. Amplituda roczna tempe-
ratury rowna 19,2°C jest jedng z nizszych w kraju.
Na obszarze miasta notuje si¢ niskie opady (583
mm dla wielolecia 1901-2000), ktére wystepuja
przez 167 dni w roku (Dubicki i in. 2002, Suder i
Szymanowski 2014, Sikora 2008).

We Wroctawiu zachodza typowe dla kazdej
duzej aglomeracji miejsko-przemystowej mo-
dyfikacje podstawowych elementow klimatu,
ktore wynikaja ze sposobu zagospodarowania i
uzytkowania terenow zurbanizowanych. Obszary
zwartej, wysokiej zabudowy wptywaja na inten-
sywnos¢ przeptywu powietrza, determinujac wy-
miang ciepla i pary wodnej. Dodatkowo, emisja
zanieczyszczen pylowych i gazowych oddziatu-
je na bilans promieniowania, natomiast emisja
ciepta z procesow spalania paliw w przemysle,
transporcie i gospodarce komunalnej powoduje
zmiany energetyczno-hydrologiczne w stosun-

ku do obszaréw naturalnych lub uzytkowanych
rolniczo. Miasto wptywa na wzrost zachmurze-
nia, a w jego konsekwencji — opadow, oraz spa-
dek wielko$ci promieniowania i uslonecznienia,
natomiast duza ilo$¢ sztucznych powierzchni po-
woduje zmniejszenie wilgotnosci w stosunku do
obszaréw naturalnych (Sikora 2008, Dubicki i in.
2002, Landsberg 1981).

Najbardziej charakterystycznym zjawiskiem
oddziatywania aglomeracji miejskiej na klimat
jest miejska wyspa ciepta (MWC), ktéra objawia
si¢ wystepowaniem podwyzszonej temperatury
w miescie w stosunku do obszarow je otaczaja-
cych. Najwigksze roznice pojawiaja si¢ podczas
letnich nocy przy bezchmurnej i bezwietrznej
pogodzie. Intensywnos¢ MWC uzalezniona jest
od struktury uzytkowania terenu i uktadu urba-
nistyczno-architektonicznego. Jej $rednie roczne
natgzenie we Wroctawiu w najcieplejszym, cen-
tralnym obszarze wynosi 1,0°C i zmienia si¢ od
0,5°C w dzien do 1,6°C w nocy. W zabudowie
wysokiej notowane jest wyzsze $rednie natgze-
nie rowne 0,7°C, podczas gdy w willowej wyno-
si ono 0,3°C. MWC maksymalng intensywno$¢
wykazuje letnimi nocami, podczas ktérych roz-
nice mi¢dzy miastem a obszarami pozamiejskimi
wynoszg od 0,6°C w zabudowie jednorodzinne;j
i 1,6°C w zabudowie wysokiej do 2,3°C w cen-
trum (Dubicki i in. 2002, Szymanowski 2004,
Szymanowski 1 Kryza 2009, 2012).

MATERIALY | METODY

Model symulacyjny WetSpass

Model WetSpass (Water and Energy Trans-
fer between Soil, Plants and Atmosphere under
quasi—Steady State), stanowiacy rozszerzenie do
programu ArcView GIS, jest przeznaczony do
modelowania zjawisk obiegu wody w skali regio-
nalnej. Oparty jest na analizie danych przestrzen-
nych w formacie rastrowym i wykorzystuje sze-
reg rownan fizyki oraz zalezno$ci empirycznych
(Batelaan 2006, Batelaan i de Smedt 2001).

Dane do obliczen symulacyjnych stanowi 8
map numerycznych (rastrowych), zawierajacych
dane liczbowe dotyczace: uzytkowania terenu,
rodzajow gleb (ze wzgledu na sktad granulome-
tryczny), glebokosci potozenia zwierciadta wod
podziemnych, sumy opadéw atmosferycznych,
parowania wskaznikowego, predkosci wiatru,
temperatury powietrza oraz spadkow powierzch-
ni terenu. Dane przestrzenne wykorzystywane w
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obliczeniach uzupetniajg bazy danych przygo-
towane przez autoro6w programu. Bazy danych
(zapisane w 4 plikach typu DBF) zawierajg nie-
zbedne parametry obliczeniowe, z ktérych korzy-
sta model. Dane zawarte w tych plikach dotycza
wlasciwosci gleb, zawieraja wspotczynniki spty-
wu powierzchniowego oraz wtasciwe wspotczyn-
niki konieczne do obliczenia nat¢zenia wartosci
ewapotranspiracji rzeczywistej (parowania tere-
nowego). W rezultacie obliczen symulacyjnych
uzyskuje si¢ mapy rastrowe przestrzennego zroz-
nicowania poszczego6lnych sktadnikow bilansu
wodnego dla rozpatrywanego obszaru, w podzia-
le na poétrocze letnie i zimowe oraz dla catego
roku (rys. 1).

Dane do modelowania

Dane klimatyczne do obliczen symulacyj-
nych przyjeto jako stale dla catego obszaru badan
modelowych, na podstawie danych Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat we Wro-
ctawiu dla Lotniskowej Stacji Meteorologiczne;j

DANE
INPUT DATA

Wroctaw-Strachowice z wielolecia 1981-2010
(tab. 1), przy czym sumy parowania z wolnej po-
wierzchni wody obliczono przy wykorzystaniu
formuly Iwanowa.

Dla przecigtnego roku hydrologicznego oraz
sezonu letniego w wieloleciu 1981-2010 uby-
tek wody w postaci parowania wskaznikowego
przewazat o ponad 100 mm opady atmosferycz-
ne. Srednia roczna temperatura wynosita 9,1°C,
sezonu letniego 15,3°C a zimowego 2,8°C. Sred-
nia predkos$¢ wiatru (ok. 3 m/s) byta zblizona we
wszystkich analizowanych okresach.

Dane przestrzenne dotyczace uzytkowania
powierzchni terenu opracowano na podstawie nu-
merycznej mapy sozologicznej wojewodztwa dol-
noslaskiego w skali 1:50 000 udostgpnionej przez
Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej we Wroctawiu oraz wektorowe;j
mapy numerycznej rejonu Wroctawia wchodzg-
cej w sktad tzw. European Urban Atlas (rys. 2).
Wyrézniono 19 rdéznych sposobdéw uzytkowania
terenu we Wroctawiu. Okoto potowy (gtownie
na obrzezach miasta) zajmujg obszary rolnicze,

WYNIKI
RESULTS

Rys. 1. Schemat ideowy obliczen sktadnikow bilansu wodnego w modelu WetSpass (Kajewski, 2008); P —
wskaznik opadu [mm]; WS — predkos¢ wiatru [m/s]; T — temperatura powietrza [°C]; ETP — parowanie z
powierzchni wody [mm]; LU — uzytkowanie terenu; GWD — glebokos¢ do zwierciadta wody podziemnej [m]; S
—rodzaje gleb; SSS — spadki powierzchni terenu [%]

Fig. 1. Schematic diagram of water balance components in the WetSpass model (Kajewski, 2008); P — precipita-
tion index [mm]; WS — wind speed [m/s]; T — air temperature [°C]; ETP — potential evaporation [mm]; LU — land
use; GWD — groundwater depth [m]; S — soil; SSS — slope [%]

Tabela 1. Srednie okresowe i roczne wartosci podstawowych parametrow klimatycznych dla stacji Wroctaw-Stra-

chowice w latach 1981-2010

Table 1. Mean seasonal and annual values of basic climatic parameters for Wroctaw-Strachowice station in 1981-

2010 period
Okres Opad [mm] Parowanie wskaznikowe [mm] | Temperatura powietrza [°C] Predkos¢ wiatru [m/s]
XI-IV 185,7 174,3 2,8 3,6
V-X 351,2 466,2 15,3 2,8
XI-X 536,9 640,5 9,1 3,2
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Rys. 2. Mapa uzytkowania terenu na obszarze Wroctawia; 1-5: Zabudowa miejska o zréznicowanej gestosci;
6: Zabudowa przemystowa, uslugowa, militarna; 7-9: Drogi i szlaki kolejowe wraz z terenami przylegtymi; 10:
Port rzeczny; 11: Port lotniczy; 12: Wyrobiska surowcow mineralnych i sktadowiska odpadéw; 13: Tereny in-
westycyjne; 14: Tereny nieuzytkowane; 15 Zielen miejska; 16: Tereny sportowe i rekreacyjne; 17: Tereny rolnicze,
semi-naturalne i podmokte; 18: Lasy; 19: Wody. Opracowanie wtasne na podstawie European Urban Atlas

Fig. 2. Land use map in the area of Wroclaw; 1— 5: Continous and discontinous urban fabric; 6: Industrial, com-
mercial, public, military and private units; 7-9: Roads, railways and associated land; 10: Port areas; 11: Airport;
12: Mineral extraction and dump sites; 13: Construction sites; 14: Land without current use; 15: Green urban areas;
16: Sports and leisure facilities; 17: Agricultural, semi-natural areas and wetlands; 18: Forests; 19: Water bodies.

Own study, based on European Urban Atlas

30% stanowi zabudowa miejska o zréoznicowane;j
gestosci, natomiast 11% to tereny sportowe, re-
kreacyjne i zielen miejska a 5% szlaki komuni-
kacyjne. Struktura uzytkowania w poszczegolnych
dzielnicach wskazuje na podobienstwa pomiedzy
Srédmiesciem i Starym Miastem, gdzie przewaza
zabudowa miejska o réznej gestosci (55-70%) oraz
Fabryczna i Psim Polem, w ktorych tereny rolnicze
stanowig 50-60% powierzchni. Wroctaw jest mia-
stem charakteryzujacym si¢ duza iloscig terenow
zielonych i rekreacyjnych: 20% w Srédmiesciu,
15% na obszarze Krzykow, po 10% w Fabrycznej
i Starym Miescie.

Dane dotyczace przestrzennego rozkladu
gleb na obszarze objetym badaniami modelowy-
mi opracowano na podstawie numerycznej mapy
hydrograficznej wojewoddztwa dolnoslaskiego w
skali 1:50 000 (wykorzystano warstwe informa-
cyjna zawierajaca dane na temat przepuszczalno-
$ci utwordw powierzchniowych) oraz mapy gle-
bowo-rolniczej w skali 1:25000, udostepnionych
przez Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej we Wroctawiu.

Dane przestrzenne dotyczace glebokosci
zwierciadta wody pierwszego poziomu wodono-
$nego oraz uksztaltowania powierzchni terenu i
spadkow powierzchni terenu zostaty opracowane
na podstawie interpolacji punktowych danych
rozproszonych dotyczacych otworéw hydroge-
ologicznych na terenie Wroctawia, zgromadzo-
nych w Centralnym Archiwum Geologicznym
(CAG) w ramach tzw. Banku HYDRO.

WYNIKI BADAN

Na rysunkach 3-5 przedstawiono wyniki ba-
dan symulacyjnych w postaci map obrazujgcych
rozktad przestrzenny $rednich rocznych sum skta-
dowych bilansu wodnego na obszarze Wroctawia.

Srednia roczna warto$¢ infiltracyjnego za-
silania wod podziemnych otrzymana za po-
moca modelu WetSpass we Wroctawiu wynosi
17,2 mm. Obszary o najwyzszych wartosciach
(50—100 mm) obejmujg gtownie lasy potozone w
zachodniej czg$ci miasta. Na terenach zabudowa-
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nych, zlokalizowanych w centrum, roczna wiel-
kos¢ infiltracji efektywnej miesci si¢ w przedziale
0-50 mm, natomiast ujemne warto$ci wystepuja na
peryferyjnych obszarach uzytkowanych rolniczo.
Dodatnie warto$ci tej sktadowej bilansu wodnego
w centrum wynikaja z wystepowania terenéw zie-
lonych i rekreacyjnych oraz zastosowania zrow-
nowazonych miejskich systemow stuzacych do
zatrzymywania wod opadowych. Ujemne wartosci
na obszarach rolniczych $wiadcza o przewadze
procesu ewapotranspiracji w okresie letnim oraz

5 0

5 Kilometers

nieznacznym wplywie opadéw letnich na zmiany
polozenia zwierciadta wod podziemnych lub bra-
ku takiego wpltywu. W sezonie letnim ujemne war-
todci zasilania infiltracyjnego wod podziemnych
identyfikowane sg przede wszystkim na obszarach
uzytkowanych rolniczo, co zwigzane jest ze znacz-
ng transpiracja roslin na terenach z ptytkim wyste-
powaniem wod gruntowych (rys. 3).

Rozktad przestrzenny rocznych sum spty-
wu powierzchniowego odzwierciedla sposoby
uzytkowania terenu na obszarze miasta (rys. 4).

A

Rys. 3. Roczne sumy infiltracji efektywnej na obszarze Wroctawia
Fig. 3. Annual sums of groundwater recharge in the area of Wroclaw
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Rys. 4. Roczne sumy sptywu powierzchniowego na obszarze Wroctawia
Fig. 4. Annual sums of surface runoff in the area of Wroclaw
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W rezultacie obliczen symulacyjnych uzyska-
no wartos$ci z zakresu 0-300 mm/rok. Najnizsze
warto$ci obejmuja peryferyjne obszary rolnicze,
natomiast najwyzsze obserwowano gtéwnie dla
utwardzonych powierzchni $cistego centrum
miasta. Wyniki modelowania uwidocznity lot-
nisko Strachowice, polozone na péinocnym-za-
chodzie Wroctawia, ktorego silnie uszczelniony
obszar charakteryzuje si¢ wysokimi wartosciami
sptywu powierzchniowego.

Kontrastowg mape¢ otrzymano dla ewapo-
transpiracji rzeczywistej (rys. 5). W przypadku
tej sktadowej bilansu wodnego zakres wartosci
wynosit od 240 do 640 mm/rok; najwyzsze sumy

roczne parowania terenowego notowano na ob-
szarach uzytkowanych rolniczo oraz lesnych,
podczas gdy najnizsze na terenach pokrytych
zwartg zabudowa miejska.

Zaobserwowane zalezno$ci widoczne byty
rowniez w poszczegdlnych dzielnicach (rys. 6).
W przypadku dzielnic, w ktorych przewazaja
tereny rolnicze (Psie Pole, Fabryczna) otrzy-
mano wyzsze (odpowiednio 452,8 oraz 448,4
mm) warto$ci ewapotranspiracji i nizsze (74,0 i
71,0 mm) sptywu powierzchniowego w stosun-
ku do dzielnic, gdzie dominujagcym sposobem
uzytkowania jest zwarta zabudowa miejska
(Stare Miasto i Srodmiescie). Srednia roczna

5 0

5 Kilometers

Rys. 5. Roczne sumy ewapotranspiracji rzeczywistej na obszarze Wroctawia
Fig. 5. Annual sums of actual evapotranspiration in the area of Wroclaw
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Rys. 6. Wartosci $rednich rocznych sktadowych bilansu wodnego w historycznych dzielnicach Wroctawia
Fig. 6. Values of mean annual water balance components in the historical districts of Wroclaw
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Tabela 2. Minimalne, maksymalne i §rednie roczne wartosci infiltracji efektywnej, ewapotranspiracji rzeczywistej

oraz splywu powierzchniowego na obszarze Wroctawia

Table 2. Basic statistical data on groundwater recharge, actual recharge and surface runoff in area of Wroctaw

Minimum Maksimum Srednia Odchylenie
Sktadnik bilansu wodnego standardowe
[mm/rok] [mm/rok] [mm/rok] / %opadu
[mm/rok]
Infiltracja efektywna -170,2 158,1 16,5/3,06 19,0
Ewapotranspiracja rzeczywista 241,6 640,5 443,7/82,24 69,7
Sptyw powierzchniowy 1,5 295,3 79,3147 62,2

wielkos¢ infiltracji efektywnej byla najmniej-
sza dla Psiego Pola (13,4 mm) a najwicksza dla
Starego Miasta (20,3 mm).

Podstawowe informacje statystyczne charak-
teryzujace infiltracje efektywna oraz ewapotran-
spiracje rzeczywistg i sptyw powierzchniowy na
terenie Wroctawia zestawiono w tabeli 2.

PODSUMOWANIE

Syntetyczne dane o obecnej strukturze bilan-
su wodnego calego miasta wynikajace z przepro-
wadzonych badan modelowych przedstawiaja
si¢ nastgpujgco: ewapotranspiracja rzeczywista
82,2%, splyw powierzchniowy 14,7% oraz infil-
tracja efektywna 3,1% $redniej wieloletniej sumy
opadow atmosferycznych. Powierzchniowy roz-
ktad wszystkich skladnikow bilansu posiada
bardzo silne zréznicowanie na obszarze miasta,
wynikajace przede wszystkim ze sposobu uzyt-
kowania terenu w poszczeg6lnych rejonach aglo-
meracji i zwigzanego z tym stopnia uszczelnienia
powierzchni terenu.

Uwzgledniajac dane liczbowe zwigzane z
przestrzennym rozktadem infiltracji efektywnej
mozna ocenié, ze Srednia warto$¢ wskaznika infil-
tracji na terenie miasta wynosi zaledwie ok. 3%,
podczas gdy szacuje si¢, ze warto$¢ ta dla obszaru
calego kraju wynosi okolo 18% (Tarka i in., 2017).
Obliczona na podstawie uzyskanych wynikow
warto$§¢ modutu zasilania wod podziemnych na
terenie miasta jest rowna 0,522 1/s/km?, natomiast
odnawialne zasoby wod podziemnych na obszarze
calego miasta wynosza ok. 13,2 tys. m*/d.

Biorgc pod uwage stosunkowo wysoki udziat
splywu powierzchniowego w bilansie wodnym
miasta za konieczne nalezy uzna¢ wszelkie dzia-
fania o charakterze administracyjnym, organiza-
cyjnym i technicznym, ukierunkowane na ,,zrow-
nowazone gospodarowanie wodami opadowymi
polegajace na stosowaniu zasady zagospodarowa-
nia opadu w miejscu jego wystagpienia oraz stop-
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niowego uwalniania oraz opdzniania spltywu waod,
ktérych pelne zagospodarowanie w miejscu opadu
nie jest mozliwe”, uszczegotowione w Zarzadze-
niu Prezydenta Wroctawia z dnia 17 marca 2017 r.

Podziekowania

Badania naukowe sfinansowano ze $rodkéw
Instytutu Inzynierii Srodowiska UP we Wrocta-
wiu, wydanie publikacji zostato sfinansowane
ze srodkdéw konferencji naukowo-technicznej
,»Wspblczesne wyzwania gospodarki wodnej na
obszarach wiejskich”. Autorzy sktadaja podzie-
kowania Wojewodzkiemu Osrodkowi Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej we Wrocta-
wiu za udostepnienie map numerycznych obszaru
badan (umowa 213.2014).
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