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Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

1. Wprowadzenie

Potozenie 1 wahania zwierciadta plytkich wod podziemnych w obszarach
zurbanizowanych sa zagadnieniem niezwykle waznym dla budownictwa oraz
planowania przestrzennego i wciaz zglgbianym naukowo. O ile procesy decydujace
o dynamice stanéw zwierciadta wod podziemnych w Polsce na terenach naturalnych,
gdzie wptyw proceséw antropogenicznych jest znikomy, badz nie ma go wecale, sa
stosunkowo dobrze rozpoznane, a zmienno$¢ stanow doktadnie scharakteryzowana
(Tomaszewski, 1990, Dynowska, Pietrygowa, 1978, Chetmicki, 1986; Chetmicki, 1991),
o tyle badania w obszarach miejskich mozna uzna¢ za poczatkujace, zwlaszcza w
odniesieniu do badan §wiatowych (Rapantowa et al., 2004, Foster et al., 1999; Grischek
et al., 1996, Lerner, Barrett, 1996, Foster, 1990). Pomimo, iz badania krajowe zdajq si¢
powoli wchodzi¢ w ogolnoswiatowy trend ,,hydrogeologii miejskiej” i coraz czgsciej
pojawiaja si¢ prace zwiazane z wodami podziemnymi w warunkach silnej antropopresji
(Kowalczyk, 2003; Absalon, 1998; Kowalski, 1977), to jednak interakcje standow
ptytkich wod podziemnych i infrastruktury miejskiej wciaz pozostaja polem stabo
rozpoznanym.

Wroctaw, na tle innych miast Polski, jest miastem wyjatkowym pod wzglgdem
rozumienia problemoéw wodnych. Pierwsze badania wod gruntowych rozpoczgto juz
pod koniec XIX wieku, a ich kontynuacja byta podejmowana w latach 70. — 80. XX
wieku oraz po roku 2000. O tym jak duze znaczenie ma potozenie i wahania zwierciadta
wod podziemnych dla posadowienia, odwodnienia i izolacji budynkéw w duzym
miescie potozonym w dolinie duzej rzeki, nie trzeba nikogo przekonywac. Nalezy
jednak podkreslic wage identyfikacji proceséw 1 czynnikow, ktére ksztaltuja stany
zwierciadta 1 amplitudy jego wahan, gdyz to od ich stabilnosci zalezy charakter
stosunkow wodnych na danym obszarze.

Niniejsza rozprawa jest odpowiedzia na wciaz aktualny nurt hydrogeologii
zajmujacy si¢ tzw. ,,urban water” — podziemnymi wodami w obszarach miejskich. Jej
zamierzeniem jest nie tylko wnikliwa analiza standow wody w pierwszym od
powierzchni terenu poziomie wodonosnym na terenie Wroctawia, lecz takze
zasygnalizowanie problemdéw izmian, jakie w $rodowisko wodne wnosza dziatania

urbanizacyjne i silna antropopresja.
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Prace doktorska na temat: ,,Wahania zwierciadta wod podziemnych na terenach
zurbanizowanych (miasto Wroclaw)” zrealizowano w Zakladzie Hydrogeologii

Stosowanej Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego. Jej realizacje

rozpoczeto pod kierunkiem harof. Tatiany Bochenskiej, a ukonczono pod kierunkiem

prof. Stanistawa Stasko. Praca ta jest podsumowaniem badanh autorki, ktore byty
prowadzone w latach 2002 — 2006 na terenie miasta Wroctawia.

Praca naukowa sfinansowana zostala ze §rodkow Komitetu Badan Naukowych
(Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) w latach 2004 — 2006 jako projekt
badawczy promotorski nr 4 T12B 031 27.

skskok

Rozprawa ta zawdziecza swoje powstanie gronu osob i instytucji, ktorym w tym
miejscu chciatabym ztozyc¢ swoje podziekowania.

Inicjatorkq tematu rozprawy bylta prof. dr hab. inz. Tatiana Bochenska — do konca
wierzyta, Ze uda sie jq zrealizowac. Pani Profesor nauczyla mnie wiary w siebie
i determinacji w dqzeniu do celu. Dzieki jej radom i wskazowkom zaczelam stawial
pierwsze pewne kroki w realizacji swoich badan. Na zawsze pozostanie w mojej
pamieci...

Dziekuje prof. dr hab. Stanistawowi Stasko za przejecie opieki naukowej,
wyrozumiatos¢, cenne rady oraz pomoc przy ostatecznym redagowaniu pracy.

Dziekuje kadrze Zaktadu Hydrogeologii Stosowanej Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego za przychylnos¢ i gotowos¢ do pomocy, a szczegolnie
dr Mirostawowi Wasikowi za jego trafne uwagi i spostrzezenia, dzigki ktorym praca ta
nabrata ksztattu.

Podziekowania kieruje rowniez w strone dyrekcji i pracownikow Regionalnego
Zarzqdu Gospodarki Wodnej we Wroctawiu, Obserwatorium Meteorologicznego
Uniwersytetu Wroctawskiego, Wydziatu Srodowiska i Rolnictwa Urzedu Miejskiego we
Wroctawiu, Jeleniogorskich Elektrowni Wodnych Sp. z o.0. Zespotu Elektrowni
Wodnych Wroctaw, Miejskiego Przedsiebiorstwa Wodociqgow i Kanalizacji Sp. z o.o.
we Wroctawiu oraz Landesumeltamt Brandenburg Regionalabteilung Ost Referat
Wasser-bewirtschaftung, Hydrogeologie, a takze prof. Jerzemu Kowalskiemu i Beacie
Tomaszewskiej za udostepnienie wielu danych i informacji wykorzystanych w niniejszej
pracy.

Wyrazy ogromnej wdziecznosci kieruje w strone Michala Kozaka — bez jego

determinacji, wsparcia i poswiecenia nie ukonczytabym badan terenowych.
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2. Cel pracy

Wyniki badan zawarte w niniejszej rozprawie maja na celu przyrodnicza
1 statystyczna charakterystyke stanéw zwierciadla pierwszego od powierzchni terenu
poziomu wodonos$nego na terenie miasta Wroctaw oraz ich klasyfikacjg. Do mozliwie
wnikliwego rozpoznania mechanizmu wahan zwierciadta najplytszych wod
podziemnych w terenie zurbanizowanym niezbedne byto nie tylko przeprowadzenie
dtugofalowych badan terenowych, lecz roéwniez zgromadzenie jak najpeiniejsze]
informacji o warunkach klimatycznych, geologicznych i zwiazanych z urbanizacja
obszaru badan. Aby zrealizowa¢ zalozZenia pracy i rozwiaza¢ postawione zadanie
konieczne stato si¢ doktadne poznanie czynnikow ksztattujacych stany wod
podziemnych na terenach zurbanizowanych 1 zalezno$ci pomigdzy nimi a potozeniem
pierwszego zwierciadta wod podziemnych. W zwiazku z tym dokonano analizy
1interpretacji nastgpujacych czynnikow naturalnych 1 antropogenicznych, ktore
wykazuja powiazania ze stanami zwierciadta wod podziemnych:

—przesledzono interakcj¢ wod powierzchniowych (rzeka Odra) z ptytkimi wodami

podziemnymi analizujac zaré6wno stany wod jak 1 odleglosci punktu

obserwacyjnego od cieku,

—przeprowadzono wieloczynnikowa analiz¢ wplywu czynnikow klimatycznych

na zasilanie pierwszego poziomu wodonosnego i polozenie zwierciadta wod

podziemnych,

—zbadano zalezno$ci pomigdzy giebokoscia do zwierciadla i1 przepuszczalno$cia

przypowierzchniowych warstw podloza a wielko$cia amplitudy wahan zwierciadla

pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonos$ne;j,

—przeanalizowano zwiazek budowy geologicznej terenu i litologii warstwy

wodonosnej oraz utworéw nadleglych z potozeniem pierwszego zwierciadta wod

podziemnych,

—okreslono zwiazki hydrauliczne pierwszego poziomu wodono$nego z nizej

leglym poziomem przedplejstocenskim,

—rozpoznano wplyw regulacji 1 pigtrzenia wod powierzchniowych oraz

prowadzonych zabiegdw inzynieryjno — budowlanych na stany ptytkich wéd

podziemnych wraz z ich zasiggiem przestrzennym,

—przestudiowano aktualne zagospodarowanie przestrzeni miejskiej oraz dziatanie
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sieci wodno — kanalizacyjnych 1 cieptowniczych oraz podjeto probe okreslenia ich

zwiazkoéw z potozeniem pierwszego zwierciadta wod podziemnych.

Miasto Wroctaw zostato wybrane na obszar przeprowadzonych badan nie tylko
ze wzglegdu na specyfike warunkéw hydrologicznych 1 hydrogeologicznych,
leczrowniez dlatego, ze na jego terenie obserwacje wod podziemnych
1 powierzchniowych zostaly zapoczatkowane pod koniec XIX wieku i z przerwami byty
prowadzone do czaséw obecnych. Dato to mozliwo$¢ wszechstronnej analizy
wieloletnich zmian potozenia pierwszego zwierciadla wod podziemnych wraz

z rozwojem urbanizacyjnym miasta i mozliwo$¢ oceny kierunku tych zmian.
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3. Przeglad badan geologicznych i hydrogeologicznych.

Poczatek badan geologicznych i hydrogeologicznych w rejonie Wroclawia sigga
XIX wieku. Rozpoczeli je badacze niemieccy, ktorzy prowadzili badania rozpoznawcze
w okolicach miasta. Na tej podstawie powstaly pierwsze mapy geologiczne. Do
rozpoznania budowy geologicznej Wroctawia i terendw sasiednich w latach 1960. —
1990. przyczynili sig tacy badacze, jak Ktapcinski (1971, 1993a, 1993b) i Oberc (1972).

Historia pierwszych obserwacji hydrogeologicznych na terenie miasta Wroctawia
sigga czasow narodzin hydrogeologii jako odrgbnej nauki i nierozerwalnie wiaze si¢
z badaniami niemieckiej szkoty hydrogeologii oraz postepem w medycynie i wiedzy
o higienie. W potowie XIX wieku przeprowadzono szerokie studia nad zalezno$cia
migdzy uwilgotnieniem terenu a rozprzestrzenianiem si¢ epidemii cholery i tyfusu.
Zaobserwowano, ze na terenach o wysokich stanach wody gruntowej, zalegajacej blisko
powierzchni terenu, tworzy si¢ niekorzystny, nadmiernie wilgotny mikroklimat
charakterystyczny dla terendw bagiennych, sprzyjajacy rozwojowi chordb
reumatycznych, zakazeniom dréog oddechowych i innym. Pierwsze systematyczne
badania stanow wod gruntowych w Europie ,,zawdzigcza¢” nalezy wlasnie teoriom
o zwiazkach migdzy stanami wod a umieralno$cia na tyfus i cholere. W 1856 roku
Pettenkofer rozpoczal w Monachium state pomiary stanéw wod gruntowych w kilku
studniach. Od roku 1874 prowadzono w Monachium obserwacje w 67 specjalnych
piezometrach. Na podstawie 9 — letnich obserwacji (1856+1865) Buhl wskazat
na istnienie korelacji migdzy umieralno$cia na tyfus, a stanami wody gruntowej, przy
czym ilo$¢ zgonow na tyfus wzrastala przy obnizaniu si¢ poziomu wod gruntowych,
osiagajac swoje maksimum przy najnizszych stanach. Teoriom powyzZszym
zawdzigczamy, ze i w innych miastach (w Berlinie 1 Zurichu od 1866r., a we Wroctawiu
od 9 kwietnia 1874r.) rozpoczgto systematyczne badania nad ksztattowaniem si¢ stanow
wod gruntowych. (Jacobi, 1877)

Obserwacje plytkich woéd podziemnych na terenie miasta Wroctawia nalezaty
niewatpliwie do najciekawszych, jakie dotad prowadzono. Wyr6znialy si¢ po pierwsze
duza iloscia specjalnie zatozonych punktéw obserwacyjnych (43 na obszarze 24km?’
we Wroctawiu, w Berlinie tylko 29), w ktorych dokonywano codziennych pomiarow
stanu wody 1 temperatury, podczas gdy w Berlinie i Monachium pomiary
przeprowadzano jedynie co dwa tygodnie (Jacobi, 1877). Doskonale rozwiazano

problem pomiaréw pod wzglgdem logistycznym — mierzenie parametrow wod
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podziemnych nalezato do codziennego obowiazku strazy pozarnej. Wszystkie wyniki
badan byly publikowane w wydawanych rocznikach Wroctawskich (Breslauer Statistik
1876-1922), a obserwacje prowadzono az do roku 1922.

Poznanie warunkéw hydrogeologicznych 1 zalezno$ci pomigdzy wodami
powierzchniowymi i podziemnymi dla miasta $cisle przywiazanego do rzeki stato si¢
priorytetem w badaniach hydrogeologicznych w dolinie Odry. Pierwsze opracowanie
dotyczace wod podziemnych pojawito si¢ w roku 1877 (Jacobi, 1877) — bylo to ogdlne
studium dynamiki, temperatury i chemizmu wod podziemnych, ktérego powstanie
wynikato wlasnie z powiazania stanéw wod podziemnych z umieralno$cia na tyfus,
a kolejne prace pochodza juz z wieku XX (Beyschlag, Michael, 1907). Wsrod
przedwojennych badaczy nalezy wymieni¢ takze Fischera, ktory na podstawie ogélnego
odplywu Odry wnioskowal o kontaktach rzeki z podziemnymi zbiornikami woéd
(Fischer, 1915). W pozniejszych latach, juz po II Wojnie Swiatowej, kiedy Wroctaw
stal si¢ czg$cig panstwa polskiego, podwaliny pod geologiczne i hydrogeologiczne
rozpoznanie Wroclawia 1 okolic kfadli m.in. Kajetanowicz (1948) 1 Rozycki. Michat
Roézycki byt prekursorem i inicjatorem powstania Zaktadu Hydrogeologii Uniwersytetu
Wroctawskiego 1 zapoczatkowal zainteresowanie tematyka hydrogeologiczna
na Dolnym Slasku (Grodzicki, 2003). Byt autorem szeregu map i opracowan
dotyczacych wéd podziemnych tego terenu (Rozycki, 1955, 1956a, 1956b, 1958a,
1958b, 1961, 1966, 1968, 1977).

W latach *70 — 80 XX wieku szerokie obserwacje wod podziemnych na terenie
Wroctawia prowadzita Akademia Rolnicza na czele z Jerzym Kowalskim w zwigzku
z opracowywaniem warunkow wodno — gruntowych miasta (Kowalski, 1977, 1984).
W tych latach i nieco pdzniej powstato wiele artykuldow i prac na temat odwodnien
na terenie miasta (Kajewski et al., 1992), wptywu pigtrzenia wod w Odrze na wody
podziemne (Bros, Kowalski, 1993, Kowalski, 1978a, 1978b, 1979; Kowalski, Kajewski,
1990) oraz o tematyce ogolnej (Kryza, Stasko, 1991; Kryza et al., 1994). Koniec
XX wieku zaowocowat wieloma pracami dotyczacymi warunkéw wodno — gruntowych
w poszczegdlnych czesciach Wroctawia (Phywaczyk, 1999; Phwaczyk, Kowalczyk,
2000; Phywaczyk et al., 2001) oraz jakosci wod podziemnych Wroctawia 1 okolic
(Roszak, 1991; Rejman, 1997; Madrala et al., 2001). Czg$¢ prowadzonych badan
ukierunkowana byla rowniez na systemy zaopatrzenia miasta w wodg z naciskiem na
wykorzystanie wod podziemnych (Mroczkowska, 1995, Dendewicz et al., 1995; Kryza
etal., 1998; Kryza et al., 1989; Dendewicz, Krawczyk, 1989). Przetom XX 1 XXI wieku
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to czas, kiedy powstaje wiele prac dyplomowych i rozpraw doktorskich zwiazanych
z tematyka wod podziemnych miasta Wroctawia, w czym dominuja Uniwersytet
Wroctawski 1 Akademia Rolnicza. Opracowania te, pomimo iz ich wyniki sa rzadko
publikowane, przyczynily si¢ znacznie do  poglebienia  geologicznego
1 hydrogeologicznego rozpoznania terenu miasta (7Tomaszewska, 2005; Goldsztejn,
Skrzypek, 2004a; Worsa-Kozak, 2004a, 2004b).

Wroctaw jest miastem, ktore wciaz si¢ rozwija, wciaz poszerza swoje granice
1 wciaz ekspanduje na nowe obszary. W §lad za tym pojawiaja si¢ inwestycje o coraz
wigkszych wymaganiach powierzchniowych i1 coraz trudniejsze do posadowienia.
Wysoki poziom plytkich wod podziemnych w mieScie wymusza na nowych
inwestorach 1 zarzadcach istniejacych budowli odwadnianie ich i doktadne rozpoznanie
ptytkiej budowy geologicznej, z czym wiaze si¢ powstawanie rozmaitych dokumentacji.
Dokumentacje te stanowia istotny element wiedzy na temat geologii i hydrogeologii
Wroctawia.

Poza pracami stricte naukowymi obszar Wroclawia zostat réwniez zobrazowany
kartograficznie na mapach geologicznych 1 hydrogeologicznych. Kompleksowym
opracowaniem dla aglomeracji wroctawskiej, ktore z wolna traci na aktualnosci, byt 3 —
czesciowy Atlas Geologiczny Wroctawia (Buksinski et al., 1974a; Buksinski et al.,
1974b; Mroczkowska, Michniewicz, 1976) obejmujacy swym zakresem zardwno
warunki geologiczne, hydrogeologiczne jak i geologiczno — inzynierskie w granicach
owczesnego miasta. W latach 1985 — 1991 powstaly 4 arkusze Szczegdtowej Mapy
Geologicznej Polski wraz z objasnieniami, ktore pokryty caty obszar miasta Wroctawia
(Gizler, 1985, 1986, Labno, 1988, 1991; Winnicka, 1987, 1988, Winnicki, 1986, 1990).
W 1997 roku w Pracowni Atlasu Dolnego Slaska Uniwersytetu Wroctawskiego przy
wspotpracy osrodkow naukowych, instytucji panstwowych oraz samorzadowych
z Wroctawia i Opola powstat ,Atlas Slaska Dolnego i Opolskiego” — zbior
kilkudziesigciu map o szerokiej tematyce ogolnoprzyrodniczej (Pawlak [red.], 1997).
Koniec lat 90. XX wieku przynidst kompleksowe opracowanie geochemiczne w postaci
2 — czesciowego ,,Atlasu Geochemicznego Wroclawia i okolic” w skali 1:100 000
(Tomassi-Morawiec et al., 1998; Konieczynska, 1998). Najnowsze opracowania
kartograficzne dla Wroctawia, to zestaw Map Hydrogeologicznych Polski w skali
1:50 000 wydanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny (Kiefczawa et al., 1997,
Kiené, 1997; Wojciechowska, 1997; Zuk, 2000).
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4. Ogolna charakterystyka miasta Wroclaw

Wroclaw sigga swoimi poczatkami okresu rzymskiego, kiedy to wyksztalcit sig
z osad powstalych w miejscu przecigcia rzeki Odry przez szlak bursztynowy. Przeprawa
w tym wilasnie miejscu byta najdogodniejsza, bowiem Odra rozdzielala si¢ tu na
mniejsze odnogi oblewajace wyspy 1 liczne piaszczyste tachy (Roman et al., 1999).
W ciagu ponad 1000 — letniej historii miasto znajdowato si¢ pod panowaniem Niemiec,
Czech i Polski. Przez kolejne wieki byto ono waznym punktem na mapie Europy, a dzi$

jest symbolem wspotistnienia i pielggnowania réznych kultur.

4.1. Polozenie administracyjne i geograficzne

Wroctaw, polozony w potudniowo — zachodniej Polsce, jest obecnie stolica
wojewodztwa dolnoslaskiego. Zamieszkuje w nim blisko 640 tys. ludzi. Miasto lezy
w centrum Niziny Slaskiej, ktora jako najwicksza jednostka geograficzna Dolnego
Slaska graniczy od potudniowego zachodu z Przedgérzem Sudeckim, od wschodu
z Wyzyna Slaska, a od potnocy ze Wzgérzami Trzebnickimi (Kondracki, 2001). O$
Niziny stanowi Pradolina Odry przecinajaca miasto szerokim pasem o kierunku
p6tnocny zachéd — potudniowy wschod. Péinocno — wschodnie osiedla leza w obrebie
Rowniny Olesnickiej, natomiast potudniowa 1 poludniowo — zachodnia czgs¢
Wroctawia znajduje si¢ w obrgbie RoOwniny Wroctawskiej (Ryc. 1).

Dhugos$¢ granic administracyjnych Wroctawia wynosi 106,7 km. W kierunku
potnoc — potudnie miasto rozciaga si¢ na 19,4 km, a wzdhuz osi wschod — zachod
na 26,3 km. Jego obszar przekracza obecnie 293 km®. W ogolnej powierzchni miasta
dominuja uzytki rolne, ktore zajmuja 131,7 km?, na rozlegtych terenach wystepuja tez
lasy i zadrzewienia — 16,59 km”. Przez wody powierzchniowe zajete jest 12,46 km®,
23,95 km’ stanowia nieuzytki. Pomimo, iz Wroctaw jest miastem osadzonym
w warunkach silnej, historycznej urbanizacji, to w porOwnaniu z rejonami
niezurbanizowanymi tereny komunikacyjne 1 osiedlowe zajmuja stosunkowo niewiele,
bo zaledwie 38,3% catkowitej powierzchni miasta (odpowiednio 28,48 km®
i 85,08 km®) (Rocznik Statystyczny Wroctawia, 2004). Przyczyna takiego stanu jest
stopniowe wilaczanie okolicznych wsi w granice Wroctawia w XX wieku. Korzystne dla
terené6w niezabudowanych proporcje ulegaja jednak ciaglej zmianie i z roku na rok

przybywa obszaréw zurbanizowanych.
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Ryc. 1. Wroclaw na tle mezoregionéw fizycznogeograficznych wg Kondrackiego
i Walczaka (zrédio: Pawlak red. 1997)

4.2. Morfologia i hydrografia

Pod wzgledem morfologicznym Wroctaw lezy w obrgbie Pradoliny Wroctawsko
— Magdeburskiej powstalej w okresie zlodowacenia $rodkowopolskiego — mlodsza
dolina Odry stanowi jej fragment miejscami dochodzacy do 8 km szerokos$ci
(Kondracki, 2001). W rejonie Wroctawia dolina Odry rozszerza sig, poniewaz tacza si¢
z nig doliny licznych doplywoéw. Poza strefa dolinng usytuowane sa gtownie dzielnice
potudniowe, ktore leza na wysoczyznie zbudowanej z utworow wodnolodowcowych,
lodowcowych lub ich podloza. RzeZzba terenu Wroctawia nie jest urozmaicona,
przewazaja tereny plaskie z charakterystycznymi pagoérkami powstalymi wskutek
dziatalnosci antropogenicznej (Wzgorze Polskie, Wzgorze Andersa). Najwyzszy punkt
miasta znajduje si¢ na wysokosci 143,8 m n.p.m. (na Oporowie), natomiast najnizszy na
107,2 m n.p.m. (na Praczach Odrzanskich).

Wroctaw lezy dorzeczu Odry, w miejscu, gdzie uchodzi do niej wiele doptywow,
1 w ktérym jest szczegoélnie rozczlonkowana pomimo hydrotechnicznych zabiegow
regulacyjnych (Ryc. 2). Odra ze swoimi meandrami, odnogami i starorzeczami
dominuje na terenie miasta i jest jego naturalna osia. Dhlugos$¢ rzeki w granicach

Wroctawia wynosi 26 km. W rejonie Srédmiescia oplywa ona wyspy dzielac si¢ na
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Odre 1 Stara Odrg. Przez pdinocna czes¢ miasta wode poprowadzono dwudzielnym
kanatem (Zeglugowy i Powodziowy), laczacym obie czeéci Odry. Na obszarze Starego
Miasta rzeka dzieli si¢ na Odr¢ Potudniowa oplywajaca wyspe Piaskowa od potudnia,
gdzie glowna masa wody ptynie miedzy Wyspa Stodowa i Wyspa Tamka oraz Odre
Polnocna ktora optywa Wyspe Piaskowa i1 Bielarska od potnocy. Przed mostem
Uniwersyteckim taczy si¢ Odra Pétnocna z Odra Poludniowa 1 wspdlnie osiagaja kanal
powodziowy(Bozek et al., 2002). Rzeka jest uregulowana, a istniejace kanaty czynia ja
zeglowna. Liczne urzadzenia hydrotechniczne ($luzy, jazy) Wroctawskiego Wezta
Wodnego maja za zadanie utrzyma¢ wymagany stan wod na cele zeglowne oraz
zapewni¢ produkcje energii w Elektrowni Wodnej Wroctaw I 1 II. Na terenie Wroctawia
do Odry wpadaja doptywy: prawobrzezna Widawa (20 km dtugosci w granicach miasta)
i lewobrzezne Otawa (8 km), Sleza (16 km), Bystrzyca (15 km) oraz Lugowina. Laczna
dhugo$¢ ciekdw w granicach administracyjnych miasta wynosi 280 km. Ponadto miasto
jest porozcinane ggsta siecia mniejszych, bezimiennych ciekow, kanatow
nawadniajacych i rowow melioracyjnych. Nie ma tu duzych, naturalnych zbiornikow
wodnych, a sztuczne stawy powstaty glownie ze starorzeczy regulowanej Odry i maja

niewielka powierzchnig.

0 25

kilometry .
OBJASNIENIA:
adwene dophyeey Oy
— O - koryto ghiwne
— N0 Oy

cieki bezimienne, rowey

L anay

. _| granica miasta Wrockwia

Ryc. 2. Hydrografia miasta Wroclawia
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4.3. Wybrane elementy klimatu

Pod wzgledem klimatycznym Wroctaw znajduje si¢ w dzielnicy wroctawskiej
(XIV) obejmujacej cala Nizing Slaska (Gumiriski, 1948). Jest to najcieplejsza dzielnica
klimatyczna Polski. Panuje tu klimat umiarkowany z przewaga wptywow oceanicznych,
gdzie zimy zazwyczaj sa tagodne, a lata niezbyt upalne. Potozenie miasta na przedpolu
Sudetow 1 w dolinie duzej rzeki powoduje, ze na klimat Wroctawia wpltyw maja
zjawiska fenopochodne (ok. 71 dni w roku) (Kwiatkowski, 1975). Sprawia to, iz jest to
rejon uprzywilejowany termicznie, okre§lany mianem ,,wroctawsko — opolskiego
obszaru ciepta” (Dubicki et al., 2002).

Wartosci  parametréw  ogo6lnych  charakteryzujacych skladowe klimatu
w wieloleciu na terenie Wroclawia to migdzy innymi $rednia roczna temperatura
powietrza na poziomie 8,5 — 9,0°C, $rednia temperatura miesigca najzimniejszego
(stycznia) wynoszaca -0,4°C 1i$rednia temperatura miesiaca najcieplejszego (lipca)
réwna 18,8°C. Srednia roczna amplituda temperatury wynosi 19,2°C (Dubicka, 1996).
Wielkosci opadow atmosferycznych, z racji potozenia Wroctawia pomigdzy Wzgoérzami
Trzebnickimi i Sudetami, nie sa zbyt wysokie. Srednie roczne sumy opadéw osiagaja
warto$ci 580-620 mm, przy okoto 167 dniach z opadem w ciagu roku. Ekstremalne
wartosci sum opadowych to 318 mm i 892 mm, przy czym lata suche charakteryzuja
opady o rocznych sumach nie przekraczajacych 580 mm, a lata mokre — powyzej
620 mm. Na terenie Wroctawia, jak 1 w calym dorzeczu Odry, zaznacza si¢ obecnie
malejacy trend opadow, czyli z roku na rok wielko$¢ opadow jest coraz nizsza (Dubicki
et al., 2002; Dubicka, 1991). Parowanie terenowe w ciagu roku osiaga $rednie wartosci
500 mm, natomiast parowanie z powierzchni wody ksztaltuje si¢ na poziomie 550 mm,
co niejednokrotnie przewyzsza sumy opadéw. Roczna suma nastonecznienia — czasu,
gdy na powierzchni¢ dociera promieniowanie bezposrednie — wynosi we Wroctawiu
okoto 1500 h, przy czym obserwuje si¢ okoto 27 dni pogodnych i 203 dni pochmurne
w roku (Dubicka, 1988). W wyniku czgstego Scierania si¢ nad Polska mas powietrza
oceanicznego 1 kontynentalnego we Wroclawiu przewazaja wiatry o kierunkach
zachodnich i1 potudniowych (ponad 50% dni w roku) o $rednich predkosciach 3 — 4 m/s
(Dubicka, Pyka, 2001).

Pomimo, iz klimat Wroctawia zblizony jest do klimatu panujacego na calej
Nizinie Slaskiej, to jednak wykazuje on swoiste cechy charakterystyczne, zwiazane

z urbanizacja 1 wplywami antropogenicznymi. Jest to tzw. ,mezoklimat miejski”
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wiazacy si¢ w wystepowaniem miejskiej wyspy ciepta, ktory w stosunku do terendéw
okolicznych charakteryzuje m.in. wzrost temperatury w miescie, wzrost zanieczyszczen
pylowych atmosfery, zmniejszenie ustonecznienia i wzrost zachmurzenia, zwigkszenie
sumy opadow cieklych i wzrost czgstotliwosci burz, zmniejszenie opaddéw statych,
wzrost wilgotnosci powietrza 1 spadek predkosci wiatru. Czynniki te powoduja, ze
w miescie 1 jego najblizszym sasiedztwie jest slabe przewietrzanie, czgsto dochodzi do
zamglen 1 odczuwalna jest duza wilgotno$¢ powietrza (Dubicka, Szymanowski, 2003;

Dubicki et al., 2002, Dubicka, Pyka, 2001).

4.4. Budowa geologiczna rejonu Wroclawia

Wroctaw znajduje si¢ na poludniowo — zachodnich krancach monokliny
przedsudeckiej, blisko jej granicy z blokiem przedsudeckim (Ryc. 3). Silnie
zaangazowane tektonicznie utwory przedkenozoiczne (proterozoiczny  trzon
krystaliczny i1 paleozoiczno-mezozoiczna seria osadéw monokliny) porozcinane sa
przez glebokie roztamy 1 uskoki dzielace je na odrgbne bloki strukturalne. Przykrywa je
kompleks ilasto — piaszczysto — gliniastych osadow kenozoiku (Oberc, 1972). Uskoki,
o zrzutach dochodzacych do kilkuset metrow, tworza dwa systemy dyslokacji —
réwnolegly i prostopadty do kierunku Odry, zwane strefa uskokowa $rodkowej Odry
(Cymerman, 2004, Winnicka, 1988).

W budowie geologicznej zostalty wydzielone nastgpujace pigtra strukturalno —
stratygraficzne:

Trzon krystaliczny, ktory zbudowany jest z dwoch glownych typow skat

proterozoicznych — lupkéw metamorficznych (wapienno—krzemianowych i kwarcowo—
tyszczykowych) oraz gnejsow, granitow i granitognejsoOw nalezacych do metamorfiku
srodkowej Odry (Oberc, 1972; Oberc-Dziedzic et al., 1999). Utwory te zalegaja
bezposrednio pod paleozoiczno — mezozoicznymi osadami monokliny przedsudeckiej, a
ich strop zostat nawiercony na glebokosci 1300 m p.p.m. (Ktapcinski, 1993a).

Paleozoiczna seria osaddéw zalegajaca monoklinalnie, z kilkustopniowym

spadkiem w kierunku wschodnim i1 pétnocno — wschodnim, na proterozoicznym

podtozu reprezentowana jest przez utwory (Ktapcinski, 1993a, 1993b; Labno, 1991;,

Winnick,i 1990; Winnicka, 1988; Gizler, 1986, Buksinski et al., 1974a; Oberc, 1972):

e karbonu dolnego (kulmu) w postaci mutowcow i piaskowcOdw ciemnoszarych
oraz zlepiencow 1 warstw ilasto—piaszczystych o tacznej miazszosci dochodzacej do

kilkudziesigciu metroéw, ktdre nie wystepuja na catym obszarze monokliny,
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KREDA: 1 — margle, piaskowce; TRIAS: 2 — ity, itowce, dolomity (retyk), 3 — piaskowce, itotupki, gipsy (kajper), 4 — wapienie,
tupki ilaste, dolomity (wapien muszlowy), 5 — piaskowce, dolomity, itotupki (pstry piaskowiec); PERM: 6 — piaskowce, tupki,
dolomity ilaste, anhydryty (cechsztyn), 7 — zlepience, piaskowce, tupki ilaste, 8 — piaskowce, zlepience, tupki, dolomity, anhydryty
(czerwony spagowiec); PERMOKARBON: 9 — porfiry, melafiry, tufy; KARBON: 10 — zlepience, piaskowce (karbon dolny); Intruzje
waryscyjskie: 11 — granity; DEWON: 12 — zlepience, piaskowce, szarogtazy; SYLUR i ORDOWIK: 13 — tupki fylitowe, serycytowe,
kwarcyty; KAMBR: 14 — tupki zielencowe; Intruzje proterozoiczne: 15 — gabra, 16 — amfibolity; PROTEROZOIK (?): 17 —
serpentynity, 18 — gnejsy, granitognejsy, 19 — gnejsy, migmatyty, 20 — tupki tyszczykowe, chlorytowe; 21 — granitoidy; ARCHAIK:

22 — paragnejsy, amfibolity, migmatyty; == == == == == uskoki
Ryc. 3. Szkic geologiczno — strukturalny okolic Wroclawia (wg Buksinski et al. 1974a)

e permu, ktory jest reprezentowany przez czerwony spagowiec i cechsztyn, a rozciaga
si¢ waskim pasmem pod utworami kenozoiku od poétnocno-zachodniej do
potudniowo-wschodniej czg$ci miasta o tacznej miazszosci do okoto 350m:

— czerwony spagowiec — jego miazszo$¢ wzrasta w kierunku potudniowo
wschodnim 1 miejscami przekracza 200 m. Seria rozpoczyna si¢ piaskowcami
zlepiencowatymi, nad nimi wystgpuja silnie zapiaszczone tupki ilaste i piaskowce
przewarstwiane materialem mutkowo — piaszczystym;

— cechsztyn jest wyksztalcony w postaci osadéw morskich facji litoralnej
1 plytkonerytycznej w czterech niekompletnych cyklotemach (Werra, Stassfurt,
Leine i Aller) (Kfapcinski, 1971). Reprezentuja go skaly osadowe czgsciowo

chemicznego pochodzenia: biate piaskowce, dolomit drobnokrystaliczny, tupki
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ilaste 1 dolomity, anhydryty grubokrystaliczne, itowce oraz zlepience z anhydrytem
1 gipsem.

Mezozoiczna seria skat osadowych zalega monoklinalnie i zgodnie na utworach

permskich, a jej miazszo$¢ dochodzi miejscami do okoto 700 + 800 m. Seri¢ te
reprezentuja trzy ogniwa triasu:

— trias dolny (pstry piaskowiec) jest zbudowany w cze$ci spagowej przez piaskowce
z wktadkami itotupkow piaszczystych, ktore sa zwiazane z sedymentacja ladowa.
W stropowej partii wystgpuja osady morskie w postaci itotupkéw zielonkawych,
dolomitéw i itotupkéw z anhydrytem. Miazszo$¢ utwordw pstrego piaskowca waha
sie od 100 do 400 m;

— trias $rodkowy (wapien muszlowy) reprezentuja gléwnie  wapienie
grubokrystaliczne, itowce margliste, wapienie z wktadkami dolomitow i przerostami
margli. Ich miazszo$¢ miejscami dochodzi do ponad 200 m;

— trias gorny (kajper) tworza osady ilaste (ciemnoszare itowce 1 mulowce)
z wktadkami i przewarstwieniami wapienia marglistego 1 piaskowcow oraz itotupki
z wkladkami gipsu. Miazszo$¢ tych osadéw przekracza gdzieniegdzie 250 m.
Utwory kajpru na terenie Wroctawia stanowia podtoze dla kompleksu skat
kenozoicznych i koncza serig osadowa monokliny przedsudeckie;j.

Kenozoik w rejonie Wroctawia reprezentuja osady neogenskie (Ryc. 4), na ktore
sktadaja si¢ utwory (Peryt, Piwocki, 2004, Ktapcinski, 1993a, 1993b; Labno 1991,
Winnicki 1990, Winnicka 1988, Gizler 1986,, Buksinski et al. 1974a; Oberc 1972).

— miocenu $rodkowego w postaci szarych itow z wktadkami ilow ptomienistych
0 miazszosci osiagajacej 90 m,

— miocenu gornego w postaci tzw. ,serii poznanskiej” — ity, mulki i piaski (na
powierzchni terenu w potudniowo — zachodniej i zachodniej czg$ci miasta)
z cienkimi wktadkami wegla brunatnego (poktad Henryk). Miazszos$¢ tych utworow
jest bardzo zréznicowana i dochodzi do 90 m,

— pliocenu gornego, jako izolowane ptaty jasnoszarych glin piaszczystych, zwiréw
1 piaskéw z item. Reprezentuja one ,,seri¢ Gozdnicy” o miazszo$ci dochodzacej do
20 m,

— plejstocenu, o miazszosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw ukladajacej sig
strefami o kierunku NW — SE, zbudowanego z glin zwatowych zlodowacenia

poludniowopolskiego (glina zwalowa ciemnoszara z soczewkami piaskow
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1 mutkow, zalegajaca na Scigtych erozyjnie itach i piaskach miocensko-pliocenskich,

czgsto przykryta mlodszymi osadami gliniasto-piaszczystymi lub osadami dolin

rzecznych), utwordéw zlodowacenia $rodkowopolskiego (zotta glina zwatowa
moreny dennej fragmentarycznie wystepujaca w NW 1 W czesci miasta, a zalegajaca
zwartym poziomem gléwnie w czeSciach S 1 SE oraz wodnolodowcowa seria

piaskoéw, zwiréw 1 otoczakow réznie wyksztalcona, zwykle wystgpujaca w N 1 W

czgsci obszaru) oraz zlodowacenia pdinocnopolskiego (uformowana przez erozje

rzeczng dolina Odry, w ktorej osadzily si¢ glownie osady rzeczne i czg§ciowo
eoliczne w postaci piaszczysto-zwirowego tarasu nadzalewowego  (III)
fragmentarycznie wystgpujacego w czgsci NE 1 NW miasta),

— holocenu, kiedy to wskutek zniszczenia przez erozj¢ rzeczna duzej czegsci
osadow tarasu nadzalewowego (III) 1 wcigecia si¢ Odry w osady miocensko-
pliocenskie, powstala zaznaczajaca si¢ w dolinie Odry potka erozyjna
wypetniona osadami rzecznymi o miazszosci kilkunastu metrow, ktore zalegaja
na glinach zwalowych zlodowacenia poludniowopolskiego. Ten najnizszy
poziom dna doliny tworza:

a) taras zalewowy wyzszy (II) — o osadach zwirowo piaszczystych ze zwirami

dobrze obtoczonymi przykrytych madami mutowo — piaszczystymi z fragmentami

wegli  drzewnych 1 cegly, osadzonymi w czasie okresowych powodzi

(charakterystyczne sa tutaj czarne pnie dgbow);

b) taras zalewowy nizszy (I) — tworza go gléwnie namuly organiczne

z przetawiceniami humusu, z soczewkami piaskéw 1 ZwirOw.

Do najmtodszych wspoétczesnych osadow naleza utwory antropogeniczne w postaci
m.in. warstw kulturowych w okolicach Starego Miasta i Srodmiescia, nasypow
gruzowych oraz nasypéw budowlanych (Rozyck,i 1968; Buksinski et al., 1973;,
Winnicka, 1988). Utwory te osiagaja miazszo$ci dochodzace do kilku metrow.
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Ryc. 4. Mapa geologiczna Wroclawia (wg Labno 1988, Winnicka 1987, Winnicki 1986, Gizler 1985, Buksinski et al. 1974a)
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4.5. Warunki hydrogeologiczne obszaru badan

Wroctaw, zgodnie z systematyka hydrogeologiczna Paczynskiego (Paczynski
[red.], 1995), znajduje si¢ w makroregionie zachodnim Nizu Polskiego — regionie
wroclawskim, ktéry obejmuje okoto 12 200 km? . Region ten (Malinowski, 1991) dzieli
si¢ na cztery subregiony (Ryc. 5). Miasto lezy w obrgbie subregionu centralnego — jego
osia jest dolina Odry. Wyrdznia si¢ tu cztery pigtra wodonosne: holocensko-
plejstocenskie pigtro wodono$ne (wg starej systematyki czwartorzedowe) — gldwnie we
fluwioglacjalnych i rzecznych utworach piaszczysto—zwirowych, pod nim leza stabo
przepuszczalne oraz miejscami przepuszczalne i wodono$ne utwory miocenu (wg starej
systematyki pigtro trzeciorzedu), starsze pigtro wodonosne stanowia szczelinowe
1 szczelinowo—krasowe wodonosne utwory triasu, pod ktérymi wystepuje blizej
nierozpoznane pigtro wodonosne permu (Ryc. 6). Nierozpoznane jest tez wystgpowanie
wod podziemnych w spekanych i1 szczelinowatych utworach krystalicznych, ktére sa
wodonosne w rejonie masywu Strzegomia-Sobotki czy Gor Sowich (Malinowski, 1991).

Na obszar potudniowych terenow miasta rozposciera si¢ czg$¢ Gtoéwnego Zbiornika
Wéd Podziemnych (GZWP) nr 320 Pradolina Odry - S Wroctaw (Kleczkowski 1990;
Rozporzqdzenie Rady Ministrow 10.12.2002; Mapa GZWP 2004). Jest to zbiornik

OBJASNIENIA:

1 — granica regionu, 2 — granice subregionéw (I — subregion poinocno-zachodni, II — subregion przedsudecki, III — subregion
centralny, IV — subregion nysko-niemodlinski), 3 — wody w utworach trzeciorzgdu, 4 — wody w utworach trzeciorzgdu, glgbiej w
utworach krystalicznych prekambru i paleozoiku, 5 — wody w utworach trzeciorzgdu, gigbiej w utworach triasu i lokalnie permu, 6 —
wody w utworach trzeciorzedu, glgbiej w utworach kredy gornej, 7 — wody w utworach prekambru i paleozoiku (metamorfity i
intruzywy), 8 — granica wodonosnych utworéw prekambru i paleozoiku

Ryc. 5. Podzial regionalny zwyklych wod podziemnych (jednostki wg Malinowski (red.) 1991)
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wydzielony w utworach holocensko — plejstocenskich, w $rodowisku porowym,
o catkowitej powierzchni 500 km®. Srednia glebokos¢ uje¢ wod podziemnych na jego
terenie wynosi 12 m, natomiast szacunkowe zasoby dyspozycyjne catego zbiornika
ocenia sig na 225 tys. m’/d (Kiefczawa et al., 2005).

Pietro wodonosne holocensko — plejstocenskie (czwartorzedowe)

Rozpoznanie hydrogeologiczne czwartorzgdowego pigtra wodonosnego jest
dobre. Wystgpuje ono w piaskach wodnolodowcowych oraz w rzecznych osadach
piaszczystych 1 piaszczysto — zwirowych. Zostato zaliczone do pigter uzytkowych
(Kietczawa et al., 2005).

Plejstocenskie piaski wodnolodowcowe maja niewielka miazszo$¢ Sa one
przewarstwiane i rozdzielane przez stabo przepuszczalne gliny zwatowe (Mroczkowska,
Michniewicz, 1976). Osady piaszczysto — zwirowe natomiast wystgpuja w dolinie rzeki
Odry 1 dolinach jej doptywéw. Tworza one ciagly horyzont wodonosny i stanowia
najtatwiej dostepny oraz najczesciej wykorzystywany zbiornik wod podziemnych
w calej dolinie. Dolina Odry wypelniona jest utworami piaszczysto — zwirowymi
o miazszosciach od 5 do 30 m. Zwierciadto wody ksztaltuje si¢ na gtebokosci okoto 5 m
ima zazwyczaj swobodny charakter. Wspdtczynnik filtracji tych osadow przecigtnie
osiaga wartosci 23-37 m/d, aprzewodno$é wynosi 285-300 m?/d. Wydajnosé
potencjalna otworow waha si¢ pomigdzy 10 a 90 m’/h (Zuk, 2000; Kienc, 1997;
Kietczawa et al., 1997; Wojciechowska, 1997).Wody tego poziomu sa zasilane
infiltrujacymi opadami i wodami podziemnymi doplywajacymi z wysoczyzn oraz
wodami rzecznymi w rejonach pietrzenia Odry (Zuk, 2000; Kowalski, 1984).

Naturalny kierunek sptywu wod podziemnych, w miejscach ponizej jazow
pigtrzacych, skierowany jest do Odry stanowiacej bazg drenazu. Pigtro holocensko —
plejstocenskie w strukturze wodono$nej Odry nie jest odporne na zanieczyszczenia
z powierzchni, a zwierciadlo wody pozostaje w S$cistym kontakcie hydraulicznym
z wodami rzecznymi. Wptywa to negatywnie na jako$¢ wody tego pigtra.

Pietro wodonosne miocenskie (trzeciorzedu)

Utwory wodonos$ne tego pigtra to gldwnie osady miocenu ladowego w postaci
piaskdw drobnoziarnistych pylastych, miejscami $rednioziarnistych, ktore sa
rozdzielane kompleksami mutkow 1 tworza nieregularne soczewy o zmiennej
migzszosci wystepujace w obrebie osadow ilastych. Zazwyczaj w obrgbie pigtra
miocenskiego  wystepuje do trzech pozioméw  wodonosnych  tworzacych

wielowarstwowy system o zrdznicowanych miazszo$ciach i1 parametrach, ktory w
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okolicach Les$nicy, Muchoboru czy Zakrzowa jest pigtrem uzytkowym. Giowne
uzytkowe pigtro wodonosne znajduje si¢ na glgbokosci 72-100 m, a jego miazszosé
waha si¢ w granicach 5-14 m (lokalnie 28 m). Dominuje tu wydajno$¢ otworéow od 10
do 30 m’/h, natomiast $redni wspotczynnik filtracji wynosi 9,0 m/d, a przewodno$é
rzadko przekracza 100 m?/d. Zwierciadto wody jest pod cisnieniem (Zuk, 2000).

Wody micenskiego pigtra wodonosnego zasilane sa na drodze przesaczania z
wyzej legtych poziomoéw wodonos$nych, lecz gtéwna role w ich zasilaniu odgrywaja
kontakty hydrauliczne z pigtrem wodono$nym triasu. Prowadzi to do pogorszenia
jakosci tych wod (Zuk, 2000; Kiené, 1997; Kielczawa, et al. 1997; Wojciechowska,
1997).

Pietro wodonosne triasu

Wody triasowego pigtra wodonosnego wystgpuja w dwoch poziomach
wodonosnych — wapienia muszlowego 1 pstrego piaskowca (Dendewicz, 1984, Biel
etal., 1983) Strop szczelinowego 1 szczelinowo — krasowego poziomu wapieni zalega
na glebokosci 180-350 m. Zwierciadlo wéd tego poziomu ma czgsto charakter
artezyjski o ci$nieniu siggajacym 20-30 atmosfer i stabilizuje si¢ na wysokosci do
kilkunastu metréw nad poziomem powierzchni terenu. Zwierciadto szczelinowo —
porowego poziomu wodono$nego pstrego piaskowca zostato nawiercone na giebokosci
kilkuset metrow i1 réwniez ma ono charakter artezyjski. Poziom ten znajduje sig
w drobnoziarnistych piaskowcach i cechuje go niewielka wodono$nos¢.

Jakos¢ wod wodonosnego pigtra triasu jest niska. Sa to wody o wysokiej
mineralizacji, z duza ilo$cia siarczanéw (ponad 700 mg SO/dm’) i chlorkéw (ponad
300 mg Cl/dm’). Aktualnie woda pigtra triasowego nie jest eksploatowana (Zuk, 2000).

Pietro wodonosne permu

Permskie pigtro wodonosne nie jest dokladnie rozpoznane w rejonie
Wroctawia. Na podstawie analogii do obszaréw przylegtych oraz kilku glebokich
wiercen mozna wnioskowaé, ze wody tego pigtra wystgpuja w dolnopermskich
piaskowcach czerwonego spagowca (niska mineralizacja, stabe zawodnienie
iniewielkie wydajnosci) oraz goérnopermskich — cechsztynskich, skrasowiatych
utworach weglanowych (wysoka mineralizacja, pojawiaja si¢ wody termalne). Wody
catego pigtra permskiego znajduja si¢ pod wysokim ci$nieniem kilkunastu tysigcy

hektopaskali (Malinowski [red.], 1991).
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Pierwsze zwierciadlo wod podziemnych na terenie Wroclawia

Wedtug J. Kowalskiego (Kowalski, 1984) teren miasta Wroctawia mozna

podzieli¢ na trzy podstawowe jednostki rozniace si¢ warunkami wystgpowania

pierwszego od powierzchni terenu poziomu wod podziemnych:

obszary osadow rzecznych pradoliny Odry i dolin rzecznych Otawy,
Slezy, Lugowiny, Bystrzycy i Widawy, gdzie wody podziemne
wystepuja w sposob ciagly, ich zwierciadto jest swobodne lub lokalnie
pod warstwa stabiej przepuszczalng pod niewielkim naporem;

obszary utwordéw plejstocenskich i pokryw wodno-lodowcowych, ktére
dziela si¢ na dwa rejony — wysoczyzng¢ poinocna (wody podziemne
zalegaja plytko w pokrywowych utworach fluwialnych Iub fluwio-
glacjalnych nad stropem glin zwalowych, niekiedy znajduja si¢ pod
niewielkim ci$nieniem w piaszczysto — zwirowych przewarstwieniach
glin) i wysoczyzng poludniowa (wody podziemne w systemie soczew
1 przewarstwien zbudowanych z piaskow i zwiréw wodnolodowcowych
pozostajacych w kontakcie hydraulicznym);

obszary  plytkiego  zalegania  utword6w  miocenu i pliocenu
(trzeciorzgdowych) — w zachodniej czgs$ci miasta wody podziemne
wystepuja lokalnie w plejstocenskich utworach wodnolodowcowych
wypehiajacych zaglebienia w itach poznanskich, czgsto wystgpowanie

tych waod jest okresowe.

Pierwsze zwierciadlo wod podziemnych na terenie Wroctawia znajduje sig

przecigtnie na gltebokosci 2-8 m p.p.t. (Mroczkowska, Michniewicz, 1976) i ma gtéwnie

charakter swobodny, a tylko miejscami jest pod niewielkim ci§nieniem — w rejonach

glgbszego wystgpowania stabo przepuszczalnych utworéw nasypowych i gliniastych.
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5. Metodyka badan

Rozwiazanie postawionego zadania wymagato przeprowadzenia wielu prac, wsrod
ktérych dominowaly obserwacje terenowe. W celu sprawnego wykonania badan
zamierzone dzialania podzielono na etapy, ktore konsekwentnie realizowano w latach
2002 — 2006. Rownolegle z gromadzeniem i analizowaniem materiatow archiwalnych
rozpoznano teren badan i wyznaczono punkty obserwacyjne. Przeprowadzono szereg
prac polowych, wsrdod ktorych byty przede wszystkim stacjonarne obserwacje stanow,
temperatury oraz przewodnictwa wdd podziemnych i powierzchniowych, oznaczenie
przepuszczalno$ci utworéw przypowierzchniowych, niwelacje geodezyjne, wiercenia
rozpoznawcze i1 pompowania badawcze. Zebrany bogaty zasob archiwalny wraz
z obszernymi wynikami badan terenowych zostaly poddane analizie i interpretacji

z wykorzystaniem nowoczesnych narzgdzi (GIS) i technik komputerowych.

5.1. Studia materialow archiwalnych i gromadzenie danych ze zrodel
zewnetrznych

Stopien znajomo$ci wynikéw przeprowadzonych na danym terenie badan
archiwalnych jest jednym zelementéw, ktore wplywaja na przyjmowane metody
rozwigzania problemu badawczego. Szczegdtowe rozpoznanie geologiczne,
hydrogeologiczne i topograficzne powoduja, ze maleje ryzyko popetnienia btgdow w
chwili przystegpowania do badan wlasnych, zwiazanych chociazby z nietrafna
lokalizacja punktéw badawczych.

W celu dokladnego zapoznania si¢ z budowa geologiczna ptytkich warstw
podloza na terenie miasta zostala dokonana analiza ponad 100 dokumentacji
geologiczno — inzynierskich i hydrogeologicznych sporzadzonych od 1991 roku,
znajdujacych si¢ w Archiwum Geologicznym Powiatu Grodzkiego we Wroctawiu. Aby
rozpozna¢ dokladniej warunki hydrogeologiczne zebrano réwniez materiaty z Banku
Danych HYDRO (przestudiowano blisko 1000 kart otwordéw). Zgromadzono takze dane
dotyczace standw i temperatury wod podziemnych i powierzchniowych oraz warunkow
atmosferycznych panujacych w latach 1874 — 1922 studiujac niemieckie roczniki
statystyczne ,,Breslauer Statistik”. Zapoznano si¢ tez z wynikami monitoringu
prowadzonego przez pracownikéw Akademii Rolniczej wlatach 70. XX w., co
pozwolito na odpowiedni dobor punktéw obserwacyjnych, mozliwie nasladujacy dawna

sie¢ Akademii. Przeanalizowano réwniez dane zawarte w najnowszych Rocznikach
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Hydrogeologicznych wydawanych przez Panstwowa Stuzbe Hydrogeologiczna na nowo
od 2002 roku (Kazimierski red.nauk., 2003, 2005, 2006).

Aby dokona¢ jak najpelniejszej analizy wahan pierwszego od powierzchni ternu
zwierciadla wod podziemnych na terenie Wroctawia konieczne byto zgromadzenie
nie tylko danych archiwalnych 1 wiasnych materialéw badawczych, lecz takze
informacji dotyczacych warunkdéw meteorologicznych , stanow wod powierzchniowych
(zwlaszcza rzeki Odry), danych o stratach w sieci wodociagowej itp. Swoje zasoby
udostepnily miedzy innymi nastgpujace instytucje: Obserwatorium Meteorologiczne
Uniwersytetu Wroctawskiego, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroclawiu,
Jeleniogorskie Elektrownie Wodne Sp. z 0.0., Landesumweltamt Brandenburg, Miejskie
Przedsigbiorstwvo Wodociagow i Kanalizacji we Wroctawiu.

W trakcie prac kameralnych zebrano bogaty material kartograficzny, ktory po
przeniesieniu do formy cyfrowej stal si¢ podstawa graficzna dla systemu GIS.
Narzedzia z rodziny GIS postuzyly do uporzadkowania zgromadzonych danych oraz
sprawnego zarzadzania nimi i wykorzystania do prowadzonych badan terenowych. Do
postaci numerycznej sprowadzono 26 arkuszy mapy topograficznej Wroctawia w skali
1:10000, ktore po scyfrowaniu zarejestrowano w programie Maplnfo, tworzac tym
samym map¢ bazowa. Na jej podstawie rejestrowano kolejne mapy, z ktorych
informacje posluzyly do sporzadzenia mapy geologicznej, mapy zagospodarowania
terenu czy mapy hydrograficznej. Ogélem wykorzystano 4 arkusze Szczegdtowej Mapy
Geologicznej Polski w skali 1:50 000, 4 mapy z Atlasu Geologicznego Wroctawia cz. 1
icz. lII, po 4 arkusze w skali 1:50 000 map hydrogeologicznych, sozologicznych
1 hydrograficznych. Polaczenie informacji przeniesionych z map z zebranymi danymi
terenowymi pozwolito na szybkie i sprawne zarzadzanie informacjami i ulatwito

wykonywanie map zalaczonych do niniejszej rozprawy.

5.2. Prace terenowe

W okresie marzec 2003 — wrzesien 2006 prowadzone byty badania terenowe. W
tym czasie wykonano rozpoznanie kartograficzne na badanym terenie, przez 24
miesiace prowadzono stacjonarne obserwacje wod podziemnych, oznaczono
przepuszczalno$¢  utworow  przypowierzchniowych, wykonano  wiercenia
rozpoznawczo-badawcze, oznaczenia parametréw filtracyjnych warstwy wodonos$nej,

pomiary geodezyjne 1 GPS oraz dokumentacj¢ fotograficzna.
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5.2.1. Prace kartograficzne

W marcu 2003 roku przystapiono do wyznaczenia punktow badawczych.
Pierwotne zatozenia miaty na celu takie wybranie otworow, aby zapewnily one
réwnomierne pokrycie terenu Wroctawia. Po wstgpnej weryfikacji wykartowanych
punktéw zatozenie to okazato si¢ niemozliwe do spelnienia (m.in. w zwiazku
z dewastacja i likwidacja dawnych studzienek obserwacyjnych Akademii Rolniczej).
Obserwacje podjeto z poczatkiem listopada 2003 roku we wszystkich nadajacych si¢ do
tego celu punktach, ktére udalo si¢ zlokalizowaé 1 dla ktorych uzyskano pozwolenie
wladcicieli na prowadzenie pomiardw. W poczatkowej fazie badania prowadzono
wponad 100 punktach, jednak w trakcie trwania obserwacji ich liczba zostata
ograniczona z przyczyn niezaleznych od prowadzacej badania najpierw do 98 otworow,
a stopniowo do 84. Z tego 71 punktéw charakteryzuje okres obserwacji powyzej 80
tygodni (Zatacznik 1). Sposrod 98 punktéw badawczych 94 otwory to punkty zalozone
w pierwszej od powierzchni terenu warstwie wodono$nej (Tabela 1), ktérej zwierciadto
jest przedmiotem badan, a 4 z nich uyyjmuja wody glebszego poziomu miocenskiego.
W ogo6lnej liczbie otwordw 57 to piezometry, 35 to studnie gospodarskie kopane, a 6 to
studnie wiercone. W nawiazaniu do podzialu miasta na strefy wystgpowania pierwszego
poziomu wodonos$nego (Kowalski, 1984) w obrgbie utworéw plejstocenskich
zlokalizowano 50 otworéw (28 na poludnie a 22 na potnoc od doliny Odry),
na obszarach doliny Odry idolin jej doplywdéw 42 punkty (29 w dolinie Odry 1 13

w dolinach doptywow) oraz 2 punkty w rejonie plytkiego zalegania utworéw miocenu

i pliocenu.
pierwsza oziom
warstwa poziom
. miocenski
wodonosna
Otwory ogolem 94 4
plejstocenska wysoczyzna
. 28
poludniowa
o plej stocen’ska wysoczyzna 2 )
g péinocna
2 dolina Odry 29 2
]
A doliny doptywow Odry 13
ptytkie zaleganie utworow )
miopliocenu
o piezometr 57
o5 .
= 2 studnia kopana 35
o
studnia wiercona 2 4

Tabela 1.  Zestawienie punktow badawczych ze wzgledu na poloZenie i typ otworu
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W ramach prac kartograficznych kazdy otwor obserwacyjny zostat domierzony do
osnowy geodezyjnej z wykorzystaniem technologii GPS (wspotrzedne) oraz
zaniwelowany w odniesieniu do poziomu ,,Amsterdam 69” (rzedne). Kazdy punkt
zostal takze udokumentowany fotograficznie i skatalogowany. Prace te przeprowadzono
w celu petnego udokumentowania punktow badawczych, aby w przysztosci utatwic ich
odnalezienie. Karta katalogowo — pomiarowa otworu badawczego zostata tak
opracowana, aby znalazly si¢ w niej wszystkie informacje zebrane w danym miejscu
podczas badan terenowych (Zalacznik 2).

W trakcie prac kartograficznych zlokalizowano réwniez miejsca, w ktorych
dokonywane sa pomiary standéw rzeki Odry (Elektrownia Wodna, RZGW) oraz
wyznaczono wlasny punkt obserwacyjny potozony w okolicy piezometru przy
ul. Grodzkiej. Wytypowano takze miejsca do oznaczenia przepuszczalnosci
przypowierzchniowych warstw gruntu oraz miejsca wiercen badawczo —

rozpoznawczych i oznaczen parametrow filtracyjnych warstwy wodonosnej (Ryc. 7).

5.2.2. Obserwacje wod w pierwszym od powierzchni terenu poziomie

wodonosnym

Charakterystyka wahan zwierciadta wod podziemnych jest mozliwa tylko wtedy,
gdy dysponuje si¢ danymi dotyczacymi jego potozenia w odpowiednim okresie czasu
1 0 odpowiedniej czgstotliwosci.

Wyznaczone podczas prac kartograficznych punkty badawcze zostaty poddane
weryfikacji, a nastgpnie przygotowane do prowadzenia pomiaréw. Od listopada 2003 r.
do pazdziernika 2005 r. wlacznie (peine 2 lata hydrologiczne 2004 1 2005) prowadzono
stacjonarne obserwacje potozenia zwierciadta pierwszego od powierzchni terenu
poziomu wodono$nego. Pomiary wykonywane byly za pomoca tradycyjnego gwizdka
hydrogeologicznego (popularna §wistawka), a od lipca 2005 z uzyciem elektroniczne;j
sondy pomiarowej firmy Ejkelkamp. Dokladno$§¢ pomiarow wynosita tlcm, a btad
pomiarowy mozna uzna¢ za staty, gdyz wszystkie obserwacje wykonywata ta sama
osoba. W kwietniu 2004 r. rozpoczgto takze pomiary temperatury i przewodnictwa
elektrycznego wod badanego poziomu wodonosnego za pomoca termokonduktometru
o doktadnosci 0,1°C 1 1 uS/cm. Pomiaru dokonywano 50cm ponizej lustra wody.

Badania wykonywano z czgstotliwoscia tygodniowa, w kazdy poniedziatek od

godziny 7%, Taka czestotliwosé zapewniata uchwycenie krotkookresowych zmian
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Ryc. 7. Mapa dokumentacyjna terenu badan
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w potozeniu zwierciadta (Taylor, Alley, 2001). W poczatkowe] fazie obserwacje
prowadzono w ponad 100 punktach, ktoérych liczba z czasem ulegla zmniejszeniu do 84.
Pomimo ciaglej konserwacji studni i piezometrow oraz mimo cotygodniowej kontroli,
nie udato si¢ unikna¢ strat w sieci obserwacyjnej — czes¢ zaadoptowanych do badan
otworéw zostata zlikwidowana przez ich wilascicieli bez uprzedzenia prowadzacej
badania, a cze$¢ punktow zostata zniszczona badz zdewastowana. Problem stopniowego
zmniejszania si¢ liczby otwordéw studziennych dla miasta Krakowa sygnalizowal
Kleczkowski (2003) 1 z podobna sytuacja mamy do czynienia na terenie Wroctawia.
Zdarzaty sig tez przypadki, ze wskutek wandalizmu konieczne bylo wytaczenie punktu
na pewien czas z obserwacji i przywrocenie go do stanu uzywalnosci. W jednym
otworze (nr 79 — Obserwatorium UWTr) byly prowadzone obserwacje codzienne, w celu
wnikliwszej analizy krzywej zwierciadta oraz korelacji z dobowymi sumami opadow
atmosferycznych.

Ogotem w ciagu 102 tygodni pomiarowych wiarygodne dane do analizy
pozyskano z 85 punktéw obserwacyjnych, z czego 71 otwordéw cechuje okres badan
powyzej 80 tygodni. W sumie wykonano okoto 8000 pojedynczych pomiarow
potozenia zwierciadta oraz blisko 6000 pomiaréw temperatury 1 przewodnosci wod

badanego poziomu wodono$nego.

5.2.3. Badania przepuszczalnosci utworow strefy aeracji

Jednym z parametréw, od ktérego zalezy zasilanie powierzchniowe warstwy
wodonosnej, a co za tym idzie rowniez zmiany polozenia zwierciadta wod
podziemnych, jest wodoprzepuszczalnos¢ utworow budujacych strefe aeracji. Jej miara
jest wspolczynnik filtracji, nazywany tez wspotczynnikiem wodoprzepuszczalnosci
pionowej (Wasik, 2003), bedacy jednym z wazniejszych parametrow opisujacych
wlasnos$ci o§rodkdéw przewodzacych wode (Wieczysty, 1982).

W okresie maj — czerwiec 2005 r. wykonano seri¢ oznaczeh przepuszczalnosci
utwordOw przypowierzchniowych stanowiacych strefe aeracji badanego poziomu
wodonosnego. Do tego celu wybrano polowa metod¢ Porscheta, ktdra jest uznawana za
dajaca wiarygodne i bliskie rzeczywistosci wyniki (Wasik, 2003). W metodzie tej
wykonuje si¢ wkop (Ryc. 8) o srednicy r (ok. 10-20 cm) 1 glebokosci H (ok. 40-50cm).
Wkop ten wypehia si¢ woda i dokonuje si¢ pomiaréw potozenia zwierciadta wody

powyzej dna wkopu hy, h, [L] w okreslonych odstgpach czasowych At [T].
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Wspotczynnik filtracji pionowej utwordw kg [L/T], bedacy miara ich przepuszczalnosci,

obliczany jest zgodnie ze wzorem (Pleczynski, 1981):

L At o) =7 1e(hy + 57
0 o(h,)— @(h,) e ¢(h2):%r-lg(h2+%r)
At=t, —t,

W metodzie tej infiltracja odbywa si¢ przez $ciany i dno wkopu, a w celu nasycenia
gruntu woda wkop ten zalewa si¢ trzykrotnie. Do wyliczen ko przyjmuje si¢ parametry
z ostatniego w kolei zalewania, co daje informacje o zdolnosci infiltracyjnej gruntu
w warunkach infiltracji opaddéw, okresowego nawadniania lub infiltracji
z powierzchniowych zbiornikow wod stojacych (Pleczynski, 1981).

Przepuszczalnos¢ utworéw w strefie aeracji oznaczono w 31 punktach (Ryc. 7).
Punkty wytypowane do badan znajdowaty si¢ w sasiedztwie otworéw obserwacyjnych,

w odlegtosciach, ktore zapewnialy brak wptywu otworu na filtracjg.

Ryc. 8. Schemat badania przepuszczalnos$ci metoda Porscheta (wg Pleczyiski,
1981-zmienione)

5.2.4. Badania terenowe uzupetniajqce

Doktadne rozpoznanie budowy geologicznej badanego terenu oraz parametrow
filtracyjnych warstwy wodono$nej pozwala na pelniejsza analiz¢ czynnikoéw sterujacych
wahaniami zwierciadta ptytkich wod podziemnych. W celu uzupeinienia luk

w zebranym materiale archiwalnym wykonano szereg dodatkowych badan terenowych.
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W  miejscach, gdzie istnialy watpliwosci dotyczace litologii warstwy
wodonos$nej oraz przypowierzchniowych warstw podtoza odwiercono ptytkie otwory
badawczo-rozpoznawcze. Otwory osiagaly glebokosci 5-6 metrow, docierajac do
pierwsze] warstwy  wodono$nej, przewiercone grunty zostaly oznaczone
makroskopowo. Wykonano 13 wiercen o sumarycznej glebokosci 79 m
z zastosowaniem wiertnicy recznej z silnikiem spalinowym typu P-15.

W celu uzupetnienia w rozpoznaniu parametrow filtracyjnych badanego
poziomu wodonos$nego w obrebie doliny Odry, dokonano oznaczenia wspoétczynnika
filtracji warstwy wodonos$nej metoda krotkotrwatego pompowania jednostopniowego w
3 otworach. Metodyke pompowania szczegdétowo opisuja Dabrowski 1 Przybylek (2005,
1980) oraz Dabrowski i inni (2004).

5.3. Narze¢dzia analizy i interpretacji danych

Zebrane dane pochodzace z wtasnych badan terenowych oraz informacje dotyczace
wod powierzchniowych 1 parametréw meteorologicznych wraz ze zgromadzonymi
danymi archiwalnymi stworzyly ogromny zasob informacji, ktory wymagatl
odpowiedniego posegregowania i sprawnego zarzadzania juz na etapie gromadzenia
danych. W tym celu wszystkie dane zostaly sprowadzone do formy elektronicznej
iuszeregowane w odpowiednich skoroszytach z wykorzystaniem podstawowego
arkusza kalkulacyjnego, jakim jest Excel firmy Microsoft. Taka forma zbierania
i przechowywania danych pozwalala na etapie analizy 1 interpretacji na
wykorzystywanie réznych programéw komputerowych, ktore bez problemu rozpoznaja
format zapisu wykorzystywany przez Excela.

Podstawowe parametry statystyczne (Koronacki, Mielniczuk, 2001) dotyczace
potozenia zwierciadta wod podziemnych, powierzchniowych oraz sktadnikéw klimatu
policzono z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Wyliczono migdzy innymi
wartosci  $rednie, minimalne, maksymalne, odchylenia standardowe, rozstgpy
1 wspolczynniki zmiennos$ci potozenia zwierciadta dla kazdej z 85 studni dla okresow
miesigcznych, sezonowych, rocznych i dwuletnich. Definicje poszczegdlnych stanow
przyjegto za rocznikiem hydrogeologicznym (Kazimierski red., 2006). Ponadto policzono
te same parametry dla ogotu studni okreslajac minimalne, maksymalne 1 S$rednie
wartosci  z minimalnych, maksymalnych 1 $rednich stanow zwierciadla w

poszczegolnych przedziatach czasowych, co dawato ogdlny poglad na stany zwierciadta
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na terenie calego miasta. Podobnie postapiono w przypadku amplitud wahan
zwierciadta wod podziemnych.

W celu okreslenia zwiazkoéw statystycznych pomigdzy potozeniem zwierciadta wod
pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonos$nego a czynnikami naturalnymi
zastosowano korelacj¢ liniowa 1 wspotczynnik korelacji » Pearsona. Ze wzgledu na
duza liczbg danych rozktady badanych wartosci mozna byto uzna¢ za normalne (Kala,
2005; Helsel, Hirsch, 2002). Warto$¢ istotno$ci dla wspolczynnikow korelacji
z wodami powierzchniowymi wyliczono dla poziomu istotnosci p<0,001 i wyniosta
ona, w zalezno$ci od badanego przypadku, R=0,3-0,45, natomiast dla czynnikow
klimatycznych przyjeto p < 0,05. Przy liczeniu korelacji braki danych usuwano parami
(StatSoft, 2006). Oproécz czysto matematycznych zalezno$ci przeprowadzono rowniez
graficzna interpretacje wynikow badan na podstawie wykresow poszczegdlnych
warto$ci (np. zwierciadta wod podziemnych 1 opadoéw, zwierciadta wod podziemnych 1
standw rzeki), tym samym dokonujac analizy przyrodniczej, ktora niejednokrotnie daje
nieco odmienne wyniki anizeli sama statystyka.

Do ujednolicenia zebranych materiatow kartograficznych, w celu zarzadzania
danymi oraz potaczenia informacji graficznych z mapy z danymi opisowymi
1 liczbowymi pochodzacymi z réznych zrédet, zastosowano technike GIS (Kistowski,
Iwanska, 1997, Okta red. 2000) z wykorzystaniem platformy Maplnfo. System ten
pozwolil na szybkie i sprawne odnajdywanie potrzebnych informacji, przypisywanie ich
konkretnym obiektom graficznym oraz tworzenie r6znego rodzaju map tematycznych
(Worsa-Kozak, 2006, Chudy, 2004). Ponadto pracujac w $rodowisku GIS mozna w
dowolny sposob ksztattowac skalg opracowan graficznych, co pozwala na uogdlnianie,
badz wydobywanie szczegotow przedstawianych na mapach zjawisk. Mozliwosé
prezentowania wartosci punktowych na tle zjawisk obszarowych pozwolita na
przyrodnicza analiz¢ wielu parametréw, m.in. przepuszczalnosci utwordéw
przypowierzchniowych na tle budowy geologicznej 1 zagospodarowania terenu. Dzigki
mozliwo$ciom programu Maplnfo powstata migdzy innymi mapa dokumentacyjna, czy
mapa hydrograficzna.

Przestrzenne zobrazowanie zjawisk zwiazanych z wystgpowaniem wod
podziemnych na terenie miasta Wroclawia w postaci map izoliniowych wykonano przy
pomocy programu Surfer. Do tworzenia map wykorzystywano metode krigingu, ktora
jest uznawana za najlepsza metode interpolacji niejednorodnych  zjawisk

przyrodniczych, zwlaszcza w sytuacji, gdy dane nie sa rozmieszczone roOwnomiernie
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(Goldsztejn, Skrzypek, 2004b; Davis, 1986). Interpolacji danych dokonywano przy
standardowych ustawieniach programu otrzymujac sume kwadratow bledow £8° = 0,42
m?, co pozwala przyja¢ wykreslone na tej podstawie mapy za wiarygodne.

Wszystkie wykresy, ktore zostaty wykorzystane do analizy graficznej omawianych
zjawisk zostaty opracowane w programie Grapher, ktory jest elastycznym narzedziem,
umozliwiajacym taczenie réznego typu wykresow w jednym polu wydruku, co znacznie
utatwito analiz¢ przyrodnicza prezentowanych danych.

Interpretacja wptywu czynnikdéw antropogenicznych na polozenie zwierciadta wod
podziemnych pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodonosnego dokonywana
byla czastkowo w oparciu o metody statystyczne, a zasadniczo na podstawie analizy
graficznej 1 przyrodniczej zjawisk lokalnych oraz w oparciu o studia literatury. Takie
podejécie do problemu czynnikdéw antropogenicznych podyktowane byto gtownie
brakiem dostepu do odpowiednich danych, czy tez nie istnieniem informacji danego
typu (np. w przypadku szczelno$ci infrastruktury wodociagowej i1 kanalizacyjnej).
Niemniej w pracy podjeto probg oceny wptywu poszczegolnych czynnikow na wahania
zwierciadla najptytszych wod podziemnych, zwlaszcza w wymiarze lokalnym,

dokonujac interpolacji na pozostate obszary na zasadzie analogii.
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6. Polozenie pierwszego zwierciadla wod podziemnych na
terenie miasta Wroclaw i jego zmiany w okresie obserwacji

Zwierciadlo wod podziemnych (za Stownikiem Hydrogeologicznym) jest to
powierzchnia, ktéra rozdziela strefe aeracji 1 saturacji. Takie zwierciadlo, ktore nie jest
ograniczone od goéry warstwa nieprzepuszczalng 1 pozostaje pod ci$nieniem
atmosferycznym nazywa si¢ zwierciadtem swobodnym, natomiast jesli warstwa
nieprzepuszczalna ogranicza je od gory i znajduje si¢ pod ci$nieniem wigkszym od
atmosferycznego, wowczas nosi nazwe zwierciadta naporowego (Dowgiatto et al. red.,
2002).

Przedmiotem badan w niniejszym opracowaniu bylo zwierciadlo wod
podziemnych pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono$nego, zwane tez
pierwszym zwierciadtem wod podziemnych. Badany poziom wodono$ny na terenie
Wroctawia znajduje si¢ w wigkszosci w utworach holocenu 1 plejstocenu, a tylko na
niewielkich obszarach wystepuje w wodonos$nych piaszczystych przewarstwieniach w
utworach miocenskich (Mroczkowska, Michniewicz, 1976). Na obszarach ptytkiego
zalegania miocenu okresowo pierwsze zwierciadlo pojawia si¢ jednak plycej
w mtodszych osadach piaszczysto-zwirowych wypelniajacych obnizenia stropu itow.
Zwierciadlo pierwszego poziomu w przewazajacej czgsci jest swobodne, a jedynie
miejscami (w rejonach grubych warstw nasypowych badz przewarstwien w glinach

1 itach) znajduje si¢ pod niewielkim naporem.

6.1. Stany charakterystyczne w latach hydrologicznych 2004 i 2005

Potozenie ptytkich woéd podziemnych jest bardzo waznym zagadnieniem, ktore
podejmowane jest nie tylko przez naukowcow w dziedzinie hydrogeologii i dziedzinach
pokrewnych (Kowalczyk et al., 2005; Kofahl et al., 2004, Kazimierski 1999; Guzik et al.
1999; Szczepankiewicz-Szmyrka, Kitak, 1975), lecz rowniez przez praktykéw na polu
geologii, hydrogeologii, geologii inzynierskiej, budownictwa czy inzynierii (Olszewska
et al., 2004; Bochenska et al., 1993; Kajewski et al. 1992; Plywaczyk, Olszewska,
1990). Stany woéd podziemnych sa takze wazne z hydrogeochemicznego punktu
widzenia, gdyz wplywaja one m.in. na koncentracj¢ zanieczyszczen w wodach
podziemnych (Kleczkowski, 2003). Dokladne rozpoznanie warunkéw wodnych na

terenach zurbanizowanych, gdzie jest wiele obszaréw inwestycyjnych, decyduje
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o sposobie posadowienia budowli czy tez koniecznosci jej odwadniania (Vasquez-Sune
et al., 2005; Jacobs, 1999; Kowalski, Kajewski, 1990; Kowalski 1979) i tym samym
staje si¢ jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o kosztach przedsigwzigcia.

W wyniku przeprowadzonych w latach hydrologicznych 2004-2005 obserwacji
terenowych pozyskano bogaty materiat badawczy =z blisko 100 punktow
obserwacyjnych. Zgromadzenie zbioru ponad 8000 pojedynczych pomiaréw pozwolito
na wyznaczenie standw charakterystycznych pierwszego zwierciadta wod podziemnych
na terenie Wroctawia. Wyliczono stany minimalne, $rednie i maksymalne dla dwulecia
2004-2005, dla poszczegdlnych lat hydrologicznych 1 dla sezondéw (Zalacznik 3).

W catym okresie obserwacji pierwsze zwierciadto wod podziemnych ksztattowato
si¢ $rednio na glgbokosciach od 6,39 do 1 m p.p.t. (Tabela 2). W poszczegdlnych latach
hydrologicznych 2004 i1 2005 jego $rednie potozenie nie odbiegalo znacznie od $redniej
z dwulecia 1 zawierato si¢ w przedziale 6,5 — 0,9 m p.p.t. Maksymalne gi¢bokosci, na
jakich wystepowato obserwowane zwierciadlo byly o kilkadziesiat centymetrow
wigksze niz glgbokosci $rednie 1 miescily si¢ w granicach 6,63 — 1,2 m p.p.t., natomiast
najplytsze wystapienia pierwszego zwierciadta wod podziemnych w catym dwuleciu
ksztaltowaty si¢ na glebokosciach od 0,4 do 6,13 m p.p.t, co jest glebokoscia
o kilkadziesiat centymetrow mniejsza niz glebokosci s$rednie. Roéznica pomigdzy
glgbokosciami  minimalnymi 1 maksymalnymi w dwuleciu a glebokosciami
minimalnymi 1 maksymalnymi w poszczegdlnych latach hydrologicznych nie

przekroczyta 30 cm.

Glebokosc Glebokosc Glebokosc Rzedna Rzedna Rzedna
srednia minimalna | maksymalna srednia minimalna | maksymalna

[m p.p.t] [m p.p.t] [m p.p.t] [mn.p.m.] [mn.p.m.] [mn.p.m.]
2004- | od 6,39 6,13 6,63 109,25 108,89 109,52
2005 | do 1 0,4 1,2 121,83 121,28 122,16
od 6,31 6,13 6,63 109,26 108,89 109,52
2004 | do 1,03 0,4 1,2 121,74 121,28 122,05
od 6,46 6,16 6,62 109,23 109,06 109,4
2005 | do 0,98 0,68 1,16 121,91 121,7 122,16

Tabela 2.  Ogdlne zestawienie stanow gltownych dla okresu 2004-2005 i poszczegdlnych lat
hydrologicznych na terenie miasta Wroclaw

Wartosci stanow charakterystycznych dla wybranych punktéw obserwacyjnych
charakteryzujacych si¢ pelnym okresem obserwacji, w obrgbie wydzielen dla

wystgpowania pierwszego zwierciadla wod podziemnych wg Kowalskiego (7984),
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w poszczegblnych okresach obserwacyjnych przedstawiaja kolejne tabele (Tabela 3,
Tabela 4, Tabela 5).

Zauwazono, ze w dwuleciu obserwacyjnym zwierciadto badanego poziomu
wodonosnego wystepowato najptycej w obrebie wysoczyzn plejstocenskich — okoto 1,5
do 3 m p.p.t., co odpowiadato rzgdnym 116 — 121 m n.p.m., natomiast w rejonie doliny
Odry i jej doptywoéw zwierciadto ksztattowalo sig¢ na wigkszych gtebokosciach — okoto
1,5 do 6,5 m p.p.t., odpowiadajacym rzgdnym 110 — 118 m n.p.m. Najwigksze
glebokosci byly przy tym obserwowane w centralnej czg$ci miasta (Ryc. 9) i malaty w
miarg oddalania si¢ od centrum. Wyniki te tylko cze$ciowo pokrywaja si¢ z Mapa
Wystgpowania  Pierwszego Zwierciadta Wod  Podziemnych  (Mroczkowska,
Michniewicz, 1976), gdzie glebokosci do zwierciadla siggajace 6 m w centrum miasta
wystepuja jedynie lokalnie, natomiast na obrzezeniach pierwsze zwierciadlo wod

podziemnych miejscami pojawia si¢ nawet na kilkunastu metrach p.p.t. Moze to

- OKRES 2004-2005
= 3 3 g 3 =2
S .= < S = s S = <
a | 2% g 2 g 2 $E| %
S =2 D N =2 = N = 7
3 > = & = E & > 2 e
£ S O E Sz
z
[m p.p.t] [mn.pm.] | [mp.p.t] | [mn.p.m.] | [m p.p.t] | [mn.p.m.]
8 2,94 116,04 2,4 116,58 3,32 115,66
Ozsf?“'y 9 2,6 116,5 2,02 117,08 3,05 116,05
omn 10 2,6 116,43 1,91 117,12 3,36 115,67
doplywow
Odry 29 2,33 118,53 1,98 118,88 2,77 118,09
31 1,41 118,1 1,13 118,38 1,81 117,7
38 3,26 115,39 3,12 115,53 3,45 115,2
41 6,21 110,2 5,86 110,56 6,49 109,93
61 3,81 113,16 3,19 113,78 4,9 112,07
. 62 3,75 113,11 2,94 113,92 4,95 111,91
dolina Odry
66 4,3 111,46 4,08 111,68 4,65 111,11
69 4,29 112,28 3,98 112,59 4,9 111,67
75 1,69 112,96 1,37 113,28 1,93 112,72
79 1 115,3 0,8 115,5 1,2 115,11
n 53 1,67 116,03 1,1 116,6 2,18 115,52
Wysoezyzia Mg 1,57 117,26 1,26 117,57 2,02 116,81
pénocna
57 1,65 120,95 1,22 121,38 2,3 120,3
2 1,27 117,57 0,71 118,13 1,71 117,13
3 2,06 116,56 1,68 116,94 3,45 115,17
wysoczyzna 11 2,82 117,71 2,65 117,88 3,06 117,47
potudniowa | 12 2,11 118,34 1,82 118,63 2,49 117,96
13 1,58 119,2 1,32 119,45 1,83 118,94
73 5 111,39 4,68 111,72 5,34 111,06

Tabela 3.  Stany charakterystyczne w wybranych punktach w dwuleciu 2004-2005
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swiadczy¢ o tym, ze w ciagu 30 lat od opracowania Atlasu Geologicznego Wroctawia
warunki wodne na terenie miasta ulegly pewnym zmianom. Fakt ten mozna by
powiaza¢ ze wzmozonymi dzialaniami inwestorskimi w rejonie centrum Wroctawia
1 zmiana w strukturze korzystania z wod.

W  roku hydrologicznym 2004 pierwsze zwierciadlo wod podziemnych
ksztaltowato si¢ ponizej $redniej dwuletniej oraz ponizej stanow roku 2005. Zaréwno
glgbokosci $rednie, minimalne i maksymalne dla roku 2004 byly S$rednio o kilka,
anawet kilkanascie centymetrow wigksze, niz te same parametry obliczone dla
dwulecia i roku 2005. Tym samym 2005 rok charakteryzowal si¢ plytszym potozeniem
pierwszego zwierciadta wod podziemnych niz gltebokosci w dwuleciu i w roku 2004.

Zjawisko to zaobserwowano w wigkszo$ci punktoéw na obszarze wszystkich wydzielen.

] ROK HYDROLOGICZNY 2004 }
% 2 < < 2 .g < 2 = <
s S & & S E & =2 &
£ o O E O g
g [mp.p.t] | [mnpm.] | [mp.p.t]| [mnpm] | [mp.p.t] | [mnpm.]
8 3,05 115,92 2,67 116,31 3,32 115,66
obszary 9 2,7 116,4 2,19 116,91 3,05 116,05
dosg}gléw 10 2,77 116,26 2,19 116,84 3,36 115,67
Odry 29 2,39 118,47 1,98 118,88 2,77 118,09
31 1,43 118,07 1,24 118,27 1,81 117,7
38 3,24 115,41 3,12 115,53 3,35 115,3
41 6,2 110,21 5,93 110,49 6,49 109,93
61 3,86 113,11 3,19 113,78 4,9 112,07
dolina Odry 62 3,8 113,06 2,94 113,92 4,95 111,91
66 4,38 111,39 4,18 111,58 4,65 111,11
69 4,31 112,25 4,01 112,56 4,9 111,67
75 1,71 112,94 1,45 113,2 1,93 112,72
79 1,03 115,27 0,81 115,5 1,2 115,11
53 1,75 115,95 1,17 116,53 2,18 115,52
Wysoczyzna s s 1,63 117,2 1,28 117,55 2,02 116,81
potnocna
57 1,72 120,88 1,22 121,38 2,3 120,3
2 1,32 117,51 0,71 118,13 1,71 117,13
3 2,07 116,55 1,68 116,94 2,41 116,21
wysoczyzna | 11 2,86 117,67 2,65 117,88 3,05 117,48
pofudniowa | 12 2,17 118,27 1,94 118,51 2,49 117,96
13 1,6 119,17 1,32 119,45 1,83 118,94
73 4,94 111,46 4,68 111,72 5,34 111,06

Tabela 4.  Stany charakterystyczne w wybranych punktach w roku 2004

Sezonowe glebokosci  charakterystyczne pierwszego zwierciadta wod

podziemnych (Tabela 6) nie wykazuja duzego zrdznicowania. Generalnie S$rednie,
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minimalne 1 maksymalne glgbokosSci w sezonie letnim i w sezonie zimowym sa do
siebie bardzo zblizone. Roznica pomigdzy poszczegdlnymi glgbokosciami w sezonach
wynosi od kilku centymetrow (np. punkt nr 8) do kilkudziesigciu centymetrow (punkt
nr 69). Przy czym réznice sa wigksze poza strefa dolin rzecznych, gdyz rzeka
wyrownuje stany wod podziemnych (Stanley, Jones, 2000; Sophocleous, 2002).
Wyjatek stanowi kilka punktow (m.in. punkty nr 61 i 62), gdzie zwierciadto wod
podziemnych w sezonie zimowym obnizyto si¢ o blisko metr w poréwnaniu do sezonu
letniego. Wytlumaczenia takiego stanu rzeczy nalezy szuka¢ w dziataniach
antropogenicznych — w przytoczonym przypadku jest to wypetnianie ioprdznianie

kanatu rzecznego znajdujacego kilka metrow od badanych punktow.

ROK HYDROLOGICZNY 2005
E <9 0 < 5] 2
2 3z g 23 g i g
2 s S = s E i g E i
s S 5 > S E o S 2 &
g o O o
Z
[mp.p.t] | [(mnpm] |[mp.p.t]| [mnpm.] | [mp.p.t] | [mnpm]
2,83 116,14 2,4 116,58 3,25 115,73
Ogszl.ary 9 2.5 116.6 2,02 117,08 2,99 116,11
dopfy \]:éw 10 2,43 116,6 1,91 117,12 3,06 115,97
Odry 29 2,27 118,59 2 118,86 2,63 118,24
31 1,38 118,13 1,13 118,38 1,77 117,74
38 3,28 115,38 3,12 115,53 3,45 115,2
41 6,22 110,2 5,86 110,56 6,41 110,01
61 3,76 113,21 3,31 113,66 4,71 112,26
dolina Odry 62 3,71 113,15 3,23 113,63 4,72 112,14
66 4,24 111,53 4,08 111,68 4,43 111,33
69 4,26 112,3 3,98 112,59 4,51 112,06
75 1,67 112,98 1,37 113,28 1,9 112,75
79 0,98 115,32 0,8 115,5 1,16 115,14
wysoczyzna 53 1,6 116,11 1,1 116,6 2,04 115,67
potnocna 55 1,51 117,33 1,26 117,57 1,81 117,02
57 1,59 121,02 1,3 1213 1,73 120,87
2 1,22 117,62 0,74 118,1 1,63 117,21
3 2,06 116,56 1,71 116,91 3,45 115,17
wysoczyzna 11 2,79 117,74 2,65 117,88 3,06 117,47
potudniowa 12 2,05 118,4 1,82 118,63 2,26 118,19
13 1,55 119,22 1,39 119,38 1,8 118,97
73 5,07 111,33 4,82 111,58 5,31 111,09

Tabela 5.  Stany charakterystyczne w wybranych punktach w roku 2005
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Ryc. 9. Schematyczna mapa Sredniej glebokos$ci do pierwszego zwierciadla wéd

podziemnych w okresie 2004-2005
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W okresie obserwacji zaznaczyta si¢ niewielka przewaga glebszego potozenia
pierwszego zwierciadla wod podziemnych w miesiacach zimowych, nie
zaobserwowano jednak znaczacej prawidlowosci uzalezniajacej  glebokosé

wystepowania zwierciadta od rodzaju potrocza (letnie czy zimowe).

- 2004 2005

2=

EZ 56 |3 NG |0 |we| we | sc | s¢ | NG | B we| we
2R vx [ [ vx | X vex | Xy | vax | Xy | v || VX | X

8 [3,07]3,04(2,78[2,671331] 332 [2,65] 3,03 | 24 [257297] 3,25
9 [2,7212,68[239]2,19]3,05] 3,02 [232] 2,69 | 2,02 | 2,12]2,66 | 2,99
10 [ 2,78]2,76 [2,39]2,19]3,08| 336 [2,15] 2,74 | 1,91 [222]237] 3,06
29 (245233 [2,13]1,98[2,77] 2,65 [ 2,23 | 2,31 2 [2,02]2,58] 2,63
31 (147 14 [127] 124 1,81 ] 1,55 [1,32] 145 | 1,13 | 1,13] 1,59 1,77
38 [3,24(324[3,15]3,12[3,35] 3,34 [3,28] 327 | 3,16 [3,12]3,45]| 3,44
41 [6,13]628[593]6,14] 63 | 649 |623] 622 | 6,06 |586]641] 633
61 [333[444[319] 3,4 [3,39] 49 [337] 419 | 331 [3.43]3,42] 4,71
62 | 3,18 44729433 [329] 495 [320 418 | 3,23 333334 472
66 | 432|444 418 43 [439| 465 [4,15] 433 | 4,08 | 423|422 4,43
69 | 4,17 447401 4,1 442 49 [4,12] 442 | 3,98 [ 428 ]4,25] 451
75 [ 1,77 1,64 [ 1,58 1,45 1,93 1,86 | 1,74 | 1,58 | 1,59 [ 1,37 ] 1,9 | 1,81
79 [1,07]0,99]085[081 ] 12| 1,13 [094] 1,02 | 0,8 [081]1,08] 1,16

53 | 1,84 | 1,65 (1,42 |1,17|2,18 | 2,15 | 1,61 | 1,58 | 1,27 | 1,1 | 1,99 | 2,04

doliny
doptywow
Odry

dolina Odry

55 | 1,69 | 1,57 | 1,42 | 1,28 1 2,02 | 1,9 | 1,51 1,51 1,33 | 1,26 | 1,75 | 1,81

wysoczyzna
N

57 | 1,68 1,76 | 146 | 122 | 1,87 23 | 1,62 | 1,55 | 1,47 | 1,3 | 1,73 | 1,72

2 |141|1,23]1,03(0,71|1,67| 1,71 | 129 | 1,15 | 0,82 | 0,74 | 1,63 1,6
3 (212|201 |1,77 1,68 241 | 23 |2,16| 1,95 1,73 | 1,71 | 3,45 | 2,39
11 [ 2,87 2,86(2,7812,65(297| 3,05 2,76 | 2,82 | 2,67 |2,65| 29 | 3,06
12 (2,16 2,19(2,03 1,94 (229| 2,49 |2,04| 2,06 | 1,92 | 1,82 2,17 | 2,26
13 | 1,67 | 1,53 | 1,53 1,32 (1,83 | 1,76 | 1,53 | 1,57 | 1,43 | 1,39 | 1,78 1,8
73 | 495492 (4,68 4,74 (534| 51 |494| 521 | 482 |507]|5,16| 531
V-X —sezon letni, XI-IV — sezon zimowy, SG — glgbokos¢ $rednia, NG — glgbokos¢ minimalna, WG —
glebokos¢ maksymalna

Tabela 6.  Glebokosci sezonowe w wybranych punktach w m p.p.t.

wysoczyzna S

6.2. Wahania zwierciadla w okresie obserwacyjnym

Rownie wazne, jak samo poloZenie, sa zmiany polozenia zwierciadta wod
podziemnych w czasie na skutek dzialania czynnikdéw naturalnych i sztucznych, zwane
wahaniami wod podziemnych (Dowgiatto red., 2002). Znajomos¢ wielkosci
i prawidlowo$ci zmian w polozeniu pierwszego zwierciadla jest bardzo istotna
chociazby dla budownictwa — wplywa na glebokos¢ i sposdb posadowienia budynku,

oceng zagrozenia podtopieniem obiektu czy zalaniem piwnic i wykopow. Wahania
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zwierciadta moga tez postuzy¢ do obliczenia zasobow dyspozycyjnych wod
podziemnych (metoda regresji zwierciadta, metoda wahan zwierciadta) (Wieczysty,
1982), a takze do przewidywania standow wod w przysziosci (Tanco, Kruse, 2001;
Kopnoplancew, Siemionow, 1979). Wielokrotnie dokonywano préb generalizacji
1 klasyfikacji tego zjawiska na obszarze kraju (Chelmicki et al. 2002; Chetmicki 1991,
1986, Tomaszewski, 1990, Dynowska, Pietrygowa, 1978). Podejmowane byty rowniez
badania o zasiggu lokalnym, na mniejszych obszarach (Buczynski et al., 2005; Worsa-
Kozak, 2003; Tarka, 1997; Plywaczyk, Olszewska 1990, Kowalski, 1977).

Na podstawie wtasnych obserwacji zwierciadla pierwszego od powierzchni terenu
poziomu wodonosnego, prowadzonych w 98 punktach w okresie 2004-2005, obliczono
wielkosci tygodniowych, miesigcznych, sezonowych, rocznych oraz dwuletnich
amplitud wahan zwierciadta wod podziemnych. Za amplitude wahan zwierciadta wod
podziemnych uwaza sig¢ réznice migdzy najwyzszym a najnizszym stanem zwierciadta
w okreslonym czasie (Dowgiatto red., 2002).

Srednie wartosci amplitud tygodniowych wahan zwierciadta wod pierwszego od
powierzchni terenu poziomu wodono$nego na obszarze miasta Wroctawia nie
przekraczaly 0,25 m w ciagu roku 2004 1 0,2 m w roku 2005 (Tabela 7). Zdarzyty si¢
jednak przypadki znacznych odchylen od s$redniej - zmiany dochodzace do ponad
0,8 m, ktore byly najwyzszymi obserwowanymi amplitudami tygodniowymi. Zmiany
takie charakteryzowaty m.in. wspomniane wcze$niej dwa punkty — nr 61 i nr 62, gdzie
zaznaczyly si¢ silne impulsy w potozeniu zwierciadta zwiazane z wplywami

antropogenicznymi (Ryc. 10).

Tygodniowa
amplituda wahan
zwierciadta [cm]
Okres

.. | MAX | SREDNIA
obserwacji

2004 0,83 0,25
2005 0,74 0,19
V-X2004 | 0,44 0,17
XI-1V 2004 | 0,83 0,23
V-X2005 | 0,74 0,15
XI-IV 2005 | 0,54 0,15
Tabela 7.  Amplitudy tygodniowe wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych w poszczegolnych
okresach obserwacyjnych.

Ogodlnie najmniejsze wartosci amplitud tygodniowych zaobserwowano

w punktach potozonych na terenie doliny rzeki Odry — kilka do 20 cm (Ryc. 10). Nieco
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wigksze amplitudy, nie przekraczajace 0,3 m wystgpowaly w otworach potozonych
w dolinach jej doptywdéw. Najwyzsze wartosci, momentami si¢gajace 0,3 — 0,5 m
odnotowano w rejonach wysoczyzn plejstocenskich, zarowno na potnocy jak i na
potudniu.

Warto$ci miesigcznych amplitud maksymalnych oscylowaty pomiedzy 0,23 a
1,03 m w roku hydrologicznym 2004 i migdzy 0,22 a 1,21 m w roku 2005. Generalnie
amplitudy te sa wyréwnane w ciagu roku i ksztattuja si¢ na poziomie 30-60 cm. Otwory
(np. punkty nr 52, 54, 61, 62), w ktorych gwattowne zmiany potozenia zwierciadta wod
podziemnych byly wywotane dziatalnoscia cztowieka spowodowaty jednak zawyzenie
wartosci maksymalnych amplitud miesigcznych nawet do ponad 1 m (Zalacznik 4).
Srednie amplitudy miesigeczne okresu obserwacji dochodzity do 0,2 m, przy wartoéciach
minimalnych na poziomie zaledwie jednego do kilku centymetréw. Zdarzyly sig
rowniez przypadki, w ktorych zwierciadto obserwowanego poziomu nie zmienito

swojego potozenia w ciagu miesiaca.

Amplitudy wahan [m]
Rok hydrologiczny 2004 Rok hydrologiczny 2005
Miesiac max min srednie max min srednie

XI 0,26 0,01 0,08 0,49 0,01 0,12
X1 0,62 0,01 0,12 0,57 0 0,07
I 0,64 0,01 0,21 0,22 0 0,09

11 0,4 0,03 0,14 0,33 0,01 0,1
1 0,69 0,01 0,17 0,52 0,01 0,12
v 1,03 0,01 0,16 1,08 0 0,13
A% 0,32 0,02 0,13 0,49 0,01 0,12

VI 0,47 0,01 0,12 0,98 0 0,1
Vil 0,46 0,01 0,09 0,89 0,02 0,11
VIII 0,5 0,01 0,12 0,97 0,01 0,1
IX 0,23 0,02 0,08 0,68 0,01 0,07
X 0,36 0,01 0,07 1,21 0 0,09

Tabela 8.

Maksymalne, minimalne i srednie miesigczne amplitudy wahan pierwszego zwierciadla
wod podziemnych
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Tygodniowa amplituda wahan zwierciadta wéd podziemnych [m]|

Tygodniowa amplituda wahan zwierciadta wéd podziemnych [m]

Tygodniowa amplituda wahan zwierciadta wéd podziemnych [m]
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Ryc. 10.  Przykladowe wykresy tygodniowych amplitud wahan zwierciadla wod
podziemnych w okresie obserwacyjnym 2004-2005
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Sezonowe amplitudy wahan w poszczegdlnych latach byly do siebie bardzo
zblizone, a rdéznice pomigdzy nimi nie przekraczalty 0,3 m (Tabela 9). Nie
zaobserwowano przy tym wyraznego podziatu na sezon letni i zimowy, gdyz amplitudy
byly stosunkowo wyrdéwnane przez caty okres obserwacyjny. W stosunku do amplitud
rocznych zauwazono, ze statystycznie osiagaly one nieco wyzsze wartosci w roku
hydrologicznym 2004 niz w 2005. Réznice wynosity $rednio 20-30 cm pomigdzy
poszczegolnymi amplitudami (Tabela 9), przy czym amplituda maksymalna roku 2004

jest jednoczesnie maksymalng amplituda dla catego dwulecia.

Amplituda Okres obserwacji
wahan
I 2004 - XI-1V XI-1V
k - -
zwu;;cﬂ:&ad a 2005 2004 2005 2004 2005 V-X 2004 | V-X 2005
maksymalna 2,01 2,01 1,65 1,74 1,72 1,66 1,39
minimalna 0,27 0,23 0,04 0,22 0,09 0,14 0,15
srednia 0,86 0,76 0,61 0,68 0,41 0,5 0,55
Tabela 9. Amplitudy wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych dla poszczegolnych okresow
obserwacyjnych
- 1
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Ryc. 11.  Schematyczna mapa maksymalnej amplitudy wahan pierwszego
zwierciadla wod podziemnych w okresie 2004-2005
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Dwuletnie amplitudy wahan zwierciadta wynosity od 0,27 m do 2,01 m,
ze $rednia na poziomie 0,86 m. Jak wida¢ (Tabela 9), rozrzut w amplitudach wyniost
ponad 1,7 m, przy czym, podobnie jak w przypadku amplitud dla krétszych okreséw,
przyczyna tak duzych réznic pomigdzy minimalnymi a maksymalnymi amplitudami
(Zatacznik 5) bylo wystapienie incydentalnych zdarzen zwiazanych z dziatalno$cia
cztowieka we wspominanych wczes$niej punktach badawczych.

Przestrzenny rozktad wielko$ci dwuletnich amplitud maksymalnych wpasowat sig
w podzial miasta na rejony wystgpowania pierwszego poziomu wodonos$nego.
Najwyzsze wartosci zaobserwowano w obrgbie NE 1 SW czgsci Wroctawia (Ryc. 11),
czyli na terenach wysoczyzn plejstocenskich. Najwyzsze amplitudy na tym terenie
przekraczaly zazwyczaj 1 m 1 S$rednio oscylowaty w okolicach 1 — 1,4 m.
Najlagodniejszy przebieg wahan oraz najnizsze ich amplitudy wystapity w dolinie
Odry. Srednio w dwuleciu zwierciadto zmienito tu swoje potozenie o okoto 0,4-0,8 m.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna
wywnioskowaé, ze amplitudy wahan zwierciadla na terenie miasta Wroctaw, sa
wielkosciowo wyréwnane w ciagu roku i rzadko przekraczaja 2 m. Mozna
przypuszczaé, ze po wyeliminowaniu czynnika ludzkiego powodujacego nagly wzrost
amplitud w niektorych punktach, ich warto$¢ nie bytaby wigksza niz 1-1,5 m w ciagu
roku. Przestrzenny podzial rozkladu amplitud na dwie strefy o amplitudach wyzszych
1czg$¢ centralng o amplitudach nizszych jest zwiazany z warunkami naturalnymi,
a zwlaszcza z tagodzeniem przebiegu amplitud przez oddzialywanie rzeki (Nnadi,

Fulkerson, 2002; Winter, 1999, Erdelyi, Galfi, 1988, Konoplancew, Siemionow, 1979).

6.3. Typy wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych

Proby wyznaczenia pewnych prawidlowosci w wahaniach zwierciadla wod
podziemnych i podziatu ich na réznorodne typy i klasy byty w literaturze podejmowane
niejednokrotnie. Dla terenéw bylego Zwiazku Radzieckiego klasyfikacji wahan
dokonali Konoplancew i Siemionow (71979), probujac rozszerzy¢ swoje wnioski na
obszary Europy Srodkowej. Na terenach Polski pierwsze proby charakterystyki wahan
podjat Mikulski (1963) wyrdzniajac prosta odmiang wahan z kulminacja wiosenna
1 obnizeniem jesiennym. Dla dorzecza Wisty szczegdlowa charakterystyke wahan
przeprowadzity Dynowska i1 Pietrygowa (7978). Nie bez znaczenia dla badan nad
fluktuacjami zwierciadla sa tez prace Chetmickiego (7986, 2002). We wschodniej

czesci kraju analizy wahan dokonal Paszczyk (7973), natomiast dla terenow
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poludniowo-zachodniej is$rodkowej Polski podzialu wahan na kilkanascie typow
dokonat Tomaszewski (7990). W swojej klasyfikacji bral on pod uwage genezg
i charakter wahan oraz dlugo$¢ przedzialu czasowego pomigdzy poszczegdlnymi
cyklami. Za podstawe generalnego podziatu przyjal on wymiar odstgpu czasowego
pomig¢dzy wahaniami i w oparciu o to kryterium wyroznit trzy zasadnicze grupy wahan:
dhugo -, Srednio — i krétkookresowe, a w ich obrgbie liczne podgrupy i typy. Dla terenu
Wroclawia opisu wahan podejmowal si¢ Kowalski (1977) oraz Szczepankiewicz-
Szmyrka i Ktak (1975).

Wedlug klasyfikacji Tomaszewskiego (71990) obserwacje poczynione w ramach
przeprowadzonych prac terenowych mozna zaliczy¢ do obserwacji sredniookresowych
i dokona¢ proby wydzielenia typéw wahan. Za podstawg odniesienia przyjgto
uogodlniony schemat wahan zwierciadta ptytkich wod podziemnych charakterystyczny
dla warunkéw klimatycznych Europy Srodkowej i Polski podawany przez
Konoplancewa i Siemionowa (7979). Typ ten charakteryzuja dwa minimalne i dwa
maksymalne stany zwierciadla wod podziemnych w ciagu roku (Ryc. 12A).

Analizie wahan zwierciadta wod podziemnych poddano wszystkie punkty,
w ktorych okres obserwacyjny przekraczatl pelny rok hydrologiczny. Ogétem do analizy
zakwalifikowano hydrogramy z 85 otwordw obserwacyjnych. Przeanalizowano ksztalt
hydrogramoéw, ich cykliczno$¢ 1 czas wystgpowania standw ekstremalnych, po czym
podzielono studnie na wstepne grupy. Klasyfikacji dokonano na podstawie okresowych
wzniosow 1 spadkow zwierciadla wyrdzniajac cztery gtowne typy wahan zwierciadta
pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono$nego na terenie miasta Wroctawia:
— TYP I — czteroekstremalny, zblizony do naturalnego (Ryc. 12), ktory opisywali
Konoplancew 1 Siemionow (1979). Typ ten odznacza si¢ w ciagu roku wystapieniem
dwoch standéw minimalnych idwoch maksymalnych. Pierwsze stany minimalne
wystapity w okresie przedwiosennym, na przetomie kwietnia i maja, a nastgpnie do
czerwca/lipca zwierciadto podnosito si¢, by okoto polowy miesiaca osiagnaé swoje
pierwsze maksimum. W okolicach pazdziernika i listopada wystgpowat drugi — letnio-
jesienny minimalny stan zwierciadta, natomiast drugie maksimum, nieco nizsze od
maksimum wiosennego, pojawito si¢ w miesigcach grudzien-styczen. Taka cyklicznos¢
wahan zwierciadla zaobserwowano w 10 punktach obserwacyjnych zlokalizowanych
w obrgbie wysoczyzny potudniowej, mniej wigcej w rejonie dzielnicy Gaj.

TYP II — dwuekstremalny (Ryc. 13), ktory charakteryzowato jedno wyrazne

minimum i jedno maksimum. Wydatny wznios zwierciadla zaobserwowano w okresie

47



Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

—
£
L
A) I
] 1 ] 1 1 1 l 11 | | 1 1 ]
I nmm v v vEVIVILED X XEXT T 1 I
!
B)
41 — H,
1205
415 —
42 = 1204
425 E
a
— c
543_ 12035
E al
t% 435 - %
2 1202&
o z
C) gifélél— S
o
45 1204 &
45 —
uss — 120
46 HIlIHlI\\lll\l\\\l\H‘\HlH\‘\H‘\Hl\H‘\IIlHIlH\‘HI_
g 2 2 & 2 & 2 & 2 & 2 3 8 8 8 8
g €8 &§E 8 8 8 &8 8 8 g £ £ 8 & 8 8
= &2 & 3 8 8 8 5 & 8 &8 &8 5 © & &

DATA POMIARU [ddfmmirr]

Objasnienia: A) Uogolniony wykres wahan zwierciadla wod podziemnych (wg. Konoplancew,
Siemionow,1979 - zmienione): H- glebokos$¢ do zwierciadta wody, H; - przedwiosenny minimalny stan
zwierciadta wod podziemnych, H, - wiosenny maksymalny stan zwierciadta wod podziemnych, H; -
letnio - jesienny minimalny stan zwierciadta wod podziemnych, H, - jesienny maksymalny stan
zwierciadta wod podziemnych, B) Przyblizona lokalizacja punktow wykazujacych dany typ wahan,
C) Przyktadowy wykres wahan zwierciadta zakwalifikowany do danego typu.

Ryc. 12. TYP I wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych na terenie
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DATA POMIARU [dd/mrmirr]

Objasnienia: A) Uogolniony wykres wahan zwierciadta wod podziemnych: H-glgbokos¢ do
zwierciadla wody, H;-wiosenny maksymalny stan zwierciadla wod podziemnych, H,-jesienny
minimalny stan zwierciadta wod podziemnych, B) Przyblizona lokalizacja punktéw wykazujacych dany
typ wahan, C) Przyktadowy wykres wahan zwierciadla zakwalifikowany do danego typu.
Ryc. 13.  TYP II wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych na terenie
Wroclawia
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DATA POMUARL [ddmmirr]

Objasnienia: A) Uogolniony wykres wahan zwierciadta wod podziemnych: H-glgbokos¢ do
zwierciadta wody, Hj;-wiosenny maksymalny stan zwierciadta wod podziemnych, H,-jesienny
minimalny stan zwierciadta wod podziemnych, B) Przyblizona lokalizacja punktow wykazujacych dany
typ wahan, C) Przyktadowy wykres wahan zwierciadta zakwalifikowany do danego typu (- zwierciadto
wod podziemnych, — stany wod powierzchniowych),
Ryc. 14.  TYP III wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych na terenie
Wroclawia
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DATA POMIARU [ddimmirr]

Objasnienia: A) Uogolniony wykres wahan zwierciadta wod podziemnych: Hy — incydentalne
zdarzenie zwiazane z dziatalno$cia antropogeniczna, B) Przyblizona lokalizacja punktéw wykazujacych
dany typ wahan, C) Przykltadowy wykres wahan zwierciadta zakwalifikowany do danego typu.

Ryc. 15.  TYP IV wahan pierwszego zwierciadla wéd podziemnych na terenie
Wroclawia
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do kwietnia, po czym zwierciadlo stopniowo obnizato si¢ osiagajac minimum
w miesigcach jesiennych — w pazdzierniku 1 w listopadzie. Jest to najliczniej
reprezentowany typ wahan zwierciadla na terenie Wroctawia, gdyz jest on
charakterystyczny dla 39 otwordéw obserwacyjnych. Punkty wykazujace ten typ byly
zlokalizowane w obrgbie wysoczyzny potudniowej i potnocnej, a nieliczne przypadki
znajdowaty si¢ na brzegach dolin rzecznych.

— TYP III — dwuekstremalny, zwiazany z rytmem wahan rzeki Odry (Ryc. 14). Ten
rodzaj wahan zwierciadta wod podziemnych cechowata wysoka czgstotliwo$¢, ktora
sciSle nawiazywata do stanow wody w Odrze. Mimo znacznej zmienno$ci, na
hydrogramie mozna bylo wyr6zni¢ dwa ekstrema — wiosenne maksimum 1 jesienne
minimum. Reprezentacj¢ tego typu wahan stanowi 25 otworow potozonych w dolinie
Odry i znajdujacych si¢ pod bezposrednim wptywem rzeki.

—TYP IV — nieregularny, zwiazany z wptywami incydentalnych zdarzen pochodzenia
antropogenicznego (Ryc. 15). Hydrogramy studni reprezentujacych typ IV wahan
zwierciadla wod podziemnych wykazywaly bardzo czesto gwaltowne zaburzenia
w rytmie wahan w postaci naglych, wysokich spadkéw 1 wzniosow zwierciadta. Analiza
warunkow lokalnych wykazata, ze otwory te byly pod wplywem dziatalnosci cztowieka
zwiazanej z krotkotrwatymi, lecz intensywnymi odwodnieniami terendw przylegtych,
z pompowaniami wody ze studni na cele gospodarcze, badz tez pod wplywem
zaprzestania dzialan odwodnieniowych. Incydentalne zdarzenia, zaktdcajace rytmike
wahan zaznaczyly si¢ bardzo wyraznie w 11 punktach obserwacyjnych
zlokalizowanych w réznych czg$ciach miasta.

Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze wahania zwierciadta woéd podziemnych we
Wroctawiu w okresie obserwacji wykazaly w cyklu rocznym zmienno$¢ sklasyfikowana
w czterech typach. Rzadkoscia byly miejsca, gdzie zwierciadlo wod podziemnych
wahato si¢ nasladujac naturalny, charakterystyczny dla warunkéw klimatycznych
Europy Srodkowej, rytm zwiazany z wystgpowaniem 4 stanéw ekstremalnych.
Dominujacym typem wahan byty cykle dwuekstremalne (typ II 1 III), co wynika
w gléwnej mierze z wptywu rzeki Odry, ktora tagodzi i wyréwnuje amplitudy wahan
wplywajac na zanik wyraznych minimalnych stanéw przedwiosennych i maksymalnych
standw jesiennych. W ciagu dwoch lat badan zwierciadto wod podziemnych pierwszego
poziomu wodono$nego na terenie miasta generalnie osiagato swoje najwyzsze
potozenie w okresie kwietnia/maja, natomiast najnizsze warto$ci notowano

w miesigcach pazdziernik/listopad.
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7. Zaleznos¢  wahan  pierwszego  zwierciadla  wod
podziemnych na obszarze Wroclawia od czynnikow
naturalnych

W warunkach naturalnych potozenie zwierciadta wod podziemnych uzaleznione
jest od dzialania rdéznorodnych czynnikéw meteorologicznych, geograficznych
1 geologicznych. Ws$rod nich na czotowych pozycjach nalezy wymieni¢ cieki
powierzchniowe, opady atmosferyczne, parametry filtracyjne, miazszos$¢ 1 wilgotnosé
strefy aeracji, glgboko$¢ wystepowania wod, litologie warstwy wodono$nej 1 strefy
aeracji, relacje z sasiednimi poziomami wodono$nymi (Pazdro, Kozerski, 1990;
Kowalski 1984, 1987, Konoplancew, Siemionow, 1979). Dzialanie tych czynnikéw
naktada si¢ na siebie i w réznych punktach ma ono rézne natezenie, a wyodrgbnienie
wplywu poszczegolnych determinant czgsto jest niemozliwe. Powoduje to, iz wahania
zwierciadta wod podziemnych maja charakter indywidualny i zaleza od uwarunkowan
lokalnych. Niemniej jednak pewne zwiazki pomigdzy wahaniami zwierciadta wod
podziemnych i wymienionymi czynnikami mozna w przyblizeniu okresli¢ badz to przez
analizg statystyczna, badz tez przez interpretacj¢ przyrodnicza. Wtasnie taka proba
oceny wpltywu poszczeg6élnych czynnikéw na wahania zwierciadla badanego poziomu

wodonosnego zostata podjgta w niniejszym rozdziale.

7.1. Wody powierzchniowe i ich wplyw na zmiany stanéow zwierciadla
wod podziemnych

Od dziesigcioleci badane sa zwiazki pomigdzy wodami powierzchniowymi
1 podziemnymi, zwlaszcza w dolinach duzych rzek (Senthilkumar, Elango, 2004;
Meriano, Eyles, 2003; Nnadi, Fulkerson, 2002; Bartolino, Cole, 2002; Konoplancew,
Siemionow, 1979; Suess, 1886). Réwniez w dolinie Odry od dlugiego czasu
prowadzone sa badania zmierzajace do okreslenia wptywu rzeki na wody podziemne
(Worsa-Kozak, 2004b;, Kowalski 1978a; Rozycki, 1966; Fischer, 1915). Zwiazki
hydrauliczne pomigdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi sa zagadnieniem
bardzo istotnym, zwlaszcza, jesli sa rozpatrywane w aspekcie zasobowym badz
inzynierskim (Alley et al., 1999; Winter et al., 1998; Pazdro, Kozerski, 1990; Wieczysty
1982).
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Podczas prowadzonych badan uwage skupiono na rozpoznaniu wptywu stanow
rzeki Odry na wahania zwierciadta wod podziemnych obserwowanego poziomu
wodonosnego. W tym celu rownolegle z pomiarami potozenia zwierciadla wod
podziemnych badano stany Odry na przekroju wodowskazowym w centrum miasta
powyzej jazdéw pigtrzacych elektrowni wodnej. Ponadto zebrano informacje
o dziennych stanach rzeki z jazow 1 $luz bgdacych pod zarzadem RZGW oraz
z wodowskazow przy Elektrowni Wodnej Wroctaw II. Zgromadzone dane poddano
weryfikacji 1 skorelowano ze stanami wod podziemnych probujac jednoczesnie okresli¢
przestrzenny zasigg wptywu rzeki Odry oraz jej charakter.

Przeanalizowano 1530 wspotczynnikéw korelacji » Pearsona pomigdzy
potozeniem zwierciadta pierwszego od powierzchni terenu poziomu wodono$nego
a stanami wod powierzchniowych w poszczegélnych punktach (Zatacznik 6).
Zaobserwowano istnienie wysokiej zalezno$ci standéw wod podziemnych od stanow
wod w rzece Odrze, zwlaszcza w otworach potozonych w strefie dolinnej. W rejonie
tym korelacja jest niemalze idealna, bliska jednosci (Ryc. 16 C, E, F, G, H). Sposr6d 90
otworéw obserwacyjnych, ktore zostaly poddane analizie statystycznej zaledwie 3 nie
wykazuja istotnej (z p<0,001) korelacji potozenia zwierciadta ze stanami wod w Odrze.
W pozostatych punktach statystycznie i z wysokim prawdopodobienstwem mozna
stwierdzi¢ istnienie skltadowej wod powierzchniowych, ktora bezposrednio badz
posrednio wptywa na wody podziemne. Niska zalezno$¢ (1=0,3-0,4), badz tez zaleznos¢
odwrotna (r= -0,4- -0,5), wskazujaca na rezim niezalezny od wod Odry, zaobserwowano
w otworach rejonu potudniowej wysoczyzny, zbudowanej gltownie z utworow
plejstocenskich, natomiast znaczny wpltyw Odry odnotowano w punktach
zlokalizowanych w obrgbie wysoczyzny pdinocnej. W otworach tych zauwazono
wysoce istotna (r=0,5-0,9) korelacj¢ ze stanami Odry na jazach elektrowni wodnej
1 Opatowice oraz §luzach Szczytniki i Rgdzin. Dowodzi to i zarazem potwierdza fakt, ze
Odra w znacznej mierze warunkuje stany plytkich wod podziemnych nie tylko w
obrgbie swojej doliny, lecz rowniez w mniejszym stopniu na obszarach do niej
przylegtych.

W celu okreslenia maksymalnego zasiggu wpltywu rzeki Odry na polozenie
zwierciadla wod podziemnych przeanalizowano zmiany kwadratow wspotczynnikow

korelacji ¥ w zaleznosci od odlegtosci od rzeki (Ryc. 17).
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Ryc. 16.

Przykladowe wykresy rozrzutu dla przedzialu ufnosci 95%
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A) punkt nr 61 — odleglto$¢ od rzeki 20m, B) punkt nr 46 — odleglto$¢ od rzeki 200m, C) punkt nr 74 —
odleglos¢ od rzeki 600m, D) punkt nr 53 — odleglos¢ od rzeki 800m, E) punkt nr 5 — odlegtos¢ od
rzeki 3000m F) punkt nr 16 — odleglos¢ od rzeki 7700m
Ryc. 17.  Przykladowe wykresy korelacji pomie¢dzy stanami wody w Odrze a
polozeniem zwierciadla wod podziemnych badanego poziomu w zaleznoSci od
odleglosci od rzeki
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Zaobserwowano, stopniowe wygasanie wplywu rzeki Odry na stany wod
podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego wraz ze wzrostem odleglosci otworu
badawczego od rzeki. Potwierdza to, ze im dalej od cieku, tym stabiej oddziatuje on na
wody podziemne (Tomaszewski, 1990; Pazdro, Kozerski, 1990). Interesujaca jednak
w przeprowadzonej analizie jest wyznaczona strefa zasiggu Odry. W literaturze spotyka
si¢ opinie, ze bezposredni wptyw duzych rzek zanika zwykle w odlegto$ci okoto 400 —
600 metrow od koryta, przy czym okoto 1000 metréw od nurtu rzeki wody podziemne
zawieraja jeszcze sktadowa wod powierzchniowych (Winter et al., 1998). Kowalski
(1979, 1984) stwierdzit, ze Odra oddzialuje na ptytkie wody podziemne w rejonie
dolinnym pozostajac z nimi w kontakcie hydraulicznym do kilkuset metréw od jej
brzegoéw, przy czym zjawisko to nie jest rtOwnomierne po obu stronach koryta. Z analizy
korelacji oraz hydrograméw Odry i punktow obserwacyjnych wywnioskowano jednak,
ze ze wzgledu na rozcztonkowane koryto oraz szeroka doling wypelniona osadami
o dobrych parametrach filtracyjnych (23-50 m/d wg badan archiwalnych, 43-58 m/d wg
badan wilasnych), rzeka ta ksztattuje stany wod podziemnych nawet w odlegtosciach
powyzej lkm. Na podstawie powyzszych obserwacji wykre§lono tzw. bufor (strefe
zasiggu bezposredniego) o szerokosci 1000 metréw (Ryc. 18). Co ciekawe, strefa ta jest
bardzo zblizona wielkoScia 1 ksztattem do zasiggu fali powodziowej podczas powodzi w
1997 roku (Dubicki et al., 1999). Odra poza strefa bezposredniego zasiggu, poza
obszarem doliny, réwniez wplywa na polozenie zwierciadta ptytkich wod podziemnych,
jednak wplyw ten ze statystycznego punktu widzenia jest mniej istotny. Przejawia sig
on w postaci Il typu wahan zwierciadta, dwuekstremalnego, o stosunkowo tagodnym
przebiegu zmian, ktéry jest dominujacy we Wroctawiu itypowy dla obszarow
nadrzecznych.

Ze wzgledu na silne rozczionkowanie koryta Odry w pdéinocno — wschodniej
czesSci miasta strefa wptywow rzeki poszerza si¢ do kilku kilometrow, w niektorych
miejscach przekraczajac nawet granice doliny. Potwierdzeniem dla tego faktu sa
wysokie wspotczynniki korelacji wod powierzchniowych i podziemnych w otworach na
wysoczyznie potnocne;.

Odra na terenie miasta Wroctaw warunkuje nie tylko rytm wahan zwierciadta
wod podziemnych badanego poziomu, lecz réwniez determinuje wielko$¢ ich amplitudy
oraz stany zwierciadta. Hydrogramy w punktach potozonych w odleglosci do kilkuset

metrow od koryta rzeki $ci$le nasladuja hydrogram Odry, a sezonowe 1 roczne
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Ryc. 18.  Strefa buforowa zasiegu bezposredniego wplywu Odry na wody podziemne na tle budowy geologicznej
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amplitudy wahan sa w tych otworach zblizone do warto$ci notowanych na rzece.
Szczegdlnie zaznacza si¢ to dla punktow 46, 61 1 62 w stosunku do stanéw rzeki na
Sluzach Szczytniki i Miejskiej oraz dla punktéw 36 i 38 w odniesieniu do jazéw
elektrowni wodnej (Ryc. 18, Tabela 10). Zarowno rytmika, jak i wielko$¢ amplitud
wahan zwierciadla wykazuja w wymienionych otworach obserwacyjnych S$cisty
zwiazek z wodami Odry. Zmiany polozenia zwierciadla w rzece wywoluja reakcje wod
poziemnych niemal tego samego dnia, co potwierdzity prowadzone okresowo

codzienne pomiary stanow wod podziemnych w niektérych punktach obserwacyjnych
(Ryc. 19).
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Ryc. 19.  Wykresy dziennych stanéw na rzece Odrze przy elektrowni wodnej i
glebokosci do zwiercadla wéd podziemnych w punkcie nr 38
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~ . = Otwory
E § 3 § g Otwory obserwacyjne < fén obserwacyjne
88| =2 | 5 g
22| L5 | L7 s
% S § 5 & 46 61 62 S £ 36 38

2004-

2005 113,15 113,37 113,27 113,16 113,11 115,52 115,37 115,39
g 2004 113,17 113,21 113,29 113,11 113,06 115,55 115,35 11541
S 2005 113,14 113,55 113,25 113,21 113,15 115,50 115,37 115,38
E| VX 113,74 113,69 113,57 113,65 113,68 115,53 115,34 115,41
o |_2004
=) -
B XLV 112,56 112,27 112,93 112,53 112,39 115,57 115,51 115,41
512004
=l VX
g » 113,56 113,65 113,52 113,61 113,57 115,49 115,36 115,37
& 005

XI-IV

2005 112,70 113,20 112,95 112,78 112,68 115,52 115,39 115,38

2004-

2005 3,04 2,64 1,05 1,71 2,01 0,47 0,56 0,33
"= 2004 3,04 2,64 0,94 1,71 2,01 0,27 0,39 0,23
= | 2005 2,08 1,46 0,99 1,4 1,49 0,47 0,51 0,33
<
= V-X
S| 2004 0,38 0,12 0,24 0,2 0,35 0,27 0,39 0,2
>
g | XI-IV
§ 2004 3,04 2,60 0,61 1,5 1,65 0,27 0,22
o,
= V-X
21 2005 1,30 0,18 0,22 0,11 0,11 0,42 0,23 0,29

XI-IV

2005 2,08 1,40 0,93 1,28 1,39 0,45 0,51 0,32

Tabela 10. Srednie stany i amplitudy wahar w poszczegélnych okresach obserwacyjnych dla
wybranych punktow badawczych wod podziemnych i powierzchniowych

Jak wynika z powyzszych rozwazan rzeka Odra ksztaltuje stosunki wodne na
terenie niemal calego miasta. Jej ewidentny wplyw na wody podziemne zaznacza sig
réwniez w determinowaniu gtoéwnych drog filtracji i niejako wymuszaniu okreslonych
kierunkéw przeptywu tych wod. Na podstawie mapy S$rednich stanow zwierciadta
pierwszego poziomu wodonosnego w dwuleciu 2004-2005 wyznaczono gléwne
kierunki filtracji 1 tym samym okreslono charakter rzeki Odry na poszczegdlnych
odcinkach. Zgodnie z literatura w warunkach naturalnych duze rzeki w swoim
srodkowym biegu zazwyczaj drenuja wody podziemne (Bajkiewicz-Grabowska,
Mikulski, 2006, Winter et al., 1998). Tak jest tez w przypadku Odry powyzej
Wroctawia (RozZycki, 1966), jednak fakt, iz na terenie miasta jest ona regulowana
1 pigtrzona zmienia naturalny rezim tej rzeki. Jak wynika z przebiegu hydroizohips
(Ryc. 20) na odcinku powyzej jazow pigtrzacych elektrowni wodnej Odra zasila wody
podziemne 1 jest rzeka infiltrujaca. Wysokie stany wod utrzymywane na tym odcinku

rzeki (Srednio ok. 115,5 m n.p.m.) powoduja, ze odplyw podziemny jest utrudniony
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1 wody kieruja si¢ od koryta Odry gléwnie w kierunku pdéinocnym, a w pdinocno-
wschodniej czgéci miasta rowniez na potudnie. R6znica poziomoéw na jazach elektrowni
sigga 5 metrow, co powoduje, ze za jazami, na wysokosci Mostow Pomorskich, Odra
przyjmuje silnie drenujacy charakter $ciagajac wody z obu wysoczyzn i silnie
zaburzajac naturalne stosunki wodne w rejonie centrum miasta, co na mapie (Ryc. 20)
zaznacza si¢ w postaci duzego zaggszczenia hydroizohips. Stan ten jest potwierdzeniem
dla wczesniejszych badan Kowalskiego i jego zespotu (1992, 1984, 1979, 1978b, 1977)
oraz badan prowadzonych przez autorke w latach 2000-2002 na terenie centrum miasta
(Worsa-Kozak, 2004b).

Wplyw pozostatych ciekéw na ksztaltowanie si¢ stanow wod podziemnych
pierwszego poziomu wodono$nego jest lokalny i nie zaznacza si¢ tak wyraznie jak
wplyw Odry, jej odnég i kanatow. Zaréwno Otawa, Sleza, Widawa jak i Bystrzyca maja
charakter drenujacy (Kowalski 1984), chociaz liczne stopnie pigtrzace czg¢sto utrudniaja
odptyw podziemny skierowany do tych rzek. Naturalny rezim Otawy zaklocony jest
dodatkowo jej wykorzystaniem do zasilania ujgcia infiltracyjnego dla Wroctawia na
odcinku ponizej Siechnic do rejonu Swiatnik i Bierzan na terenie miasta. Ten obszar
Wroctawia, bedacy czescia terendw wodonosnych, charakteryzuja specyficzne stosunki
wodne, nie zmieniaja one jednak drenujacej roli Olawy w cze$Sci za obszarami
wodono$nymi. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze doptywy Odry maja niewielki wplyw na
ksztaltowanie standw wod podziemnych, gdyz ich zasigg jest lokalny i ograniczony, a

dodatkowo naktada si¢ na niego wyrazny wplyw Odry.
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7.2. Czynniki ksztaltujagce wielkoS¢ zasilania powierzchniowego
plytkich wod podziemnych i ich wplyw na polozenie zwierciadla

Przez zasilanie wod podziemnych rozumie si¢ (Dowgiatto et al., 2002) doptyw
wody do strefy saturacji okreslonego poziomu wodonosnego wskutek m.in. infiltracji
wod opadowych. Ze wzgledu na wsiakanie wod zasilajacych poziom wodono$ny
z powierzchni ziemi, ten rodzaj zasilania nazywa si¢ potocznie zasilaniem
powierzchniowym. Wsréd wielu czynnikéw, ktére determinuja wielko$¢ infiltracji
opadéw wymienia si¢ grupy czynnikow (Wasik, 2003, Stasko, Tarka, 2002; Kowalski,
1987): klimatycznych (czestotliwo$¢ 1 charakter opaddw, parowanie, temperatura
powietrza, temperatura gleby, procesy mrozowe i wilgotnos$¢ powietrza), geologicznych
(litologia strefy aeracji, parametry wilgotnosciowe gleby i przepuszczalno$¢ utwordéw
przypowierzchniowych), biosferycznych (szata ro$linna-rodzaj 1 ggsto$¢) oraz
antropogenicznych (sposéb wykorzystania 1 pokrycia terenu, zabiegi nawadniajace).
Dziatanie tych czynnikdw naktada si¢ na siebie w czasie 1 przestrzeni z rdéznym
nat¢zeniem i co za tym idzie, oddzielnie jest bardzo trudne do ocenienia (Wqsik, 2003;
Pazdro, Kozerski, 1990).

W niniejszym podrozdziale podjgto probe powiazania sumarycznego wplywu
naturalnych czynnikéw klimatycznych i geologicznych (opad, parowanie, temperatura
powietrza, stan powierzchni gleby, procesy mrozowe, przepuszczalno$¢ strefy aeracji
i litologia utwordéw przypowierzchniowych) na wahania pierwszego zwierciadta wod

podziemnych.

7.2.1. Czynniki klimatyczne

W warunkach naturalnych jedna z najwazniejszych sktadowych wplywajaca na
wielko$¢ zasilania infiltracyjnego jest suma opadow atmosferycznych. W celu zbadania
zaleznos$ci pomigdzy opadami i polozeniem pierwszego zwierciadla wod podziemnych
przeanalizowano wspoétczynniki korelacji r Pearsona biorac pod uwagg zaleznos$ci stanu
zwierciadta w 90 punktach pomiarowych i sumy dobowej opadu w danym dniu oraz 1,
2 i 3 dni przed obserwacjami, a takze sumg tygodniowa opadow w tygodniu biezacym
i poprzednim. Sprawdzono réwniez zalezno$¢ S$rednich standw miesigcznych wod
podziemnych badanego poziomu od miesigcznych sum opadéw miesiagca biezacego

1 poprzedniego.
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Analiza korelacji potozenia zwierciadta wod podziemnych obserwowanego
poziomu z wielko$cia opadow w dniu obserwacji oraz kolejnych 3 dniach
poprzedzajacych pomiar zwierciadta wykazata bardzo staba zalezno$¢ lub tez brak
zalezno$ci pomigdzy tymi dwoma zmiennymi. Prog istotnos¢ wspotczynnikow korelacji
na poziomie ufnosci p<0,05 wyniost w zaleznosci od przypadku od 0,2 do 0,3
(Zatacznik 7), a wspotczynniki nie przekraczaly r = 0,35. Istotna korelacj¢ stanow wod
podziemnych i opadow w dniu obserwacji odnotowano w 11 punktach, przy czym
wspotczynniki korelacji maksymalnie wynosily 0,25, co wskazuje, ze zaleznosci te sa
bardzo stabe i nie mozna w ich przypadku moéwi¢ o wyraznym wplywie opadow na
stany wod podziemnych. W przypadku dobowych sum opadow w dniach
poprzedzajacych pomiar potozenia zwierciadta nie zaobserwowano zadnych istotnych
zaleznosci korelacyjnych ze stanem wod podziemnych. Wspodtezynniki korelacji
oscylowaty w okolicach 0 + 0,2, co wskazuje na brak powiazan migdzy tymi
czynnikami. Jedyny istotny statystycznie wspotczynnik odnotowano w punkcie nr 80
dla opadu 3 dni przed obserwacjami, jednakze jego ujemna warto$¢ (-0,3) jest
zaprzeczeniem praw przyrody 1 mozna ja uznac¢ za przypadkowa.

Wyrazniejsze zwiazki statystyczne odnotowano w przypadku korelacji stanow
zwierciadla wod podziemnych z tygodniowymi sumami opadéw (Zatacznik 7). Dla
opadow tygodnia biezacego istotna korelacj¢ stwierdzono w 22 punktach, przy
wspotczynnikach r osiagajacych wartosci rzedu 0,2 — 0,34 (Ryc. 21). Natomiast dla
opadéw tygodnia poprzedzajacego obserwacje istotna korelacja wystapita w31
punktach, przy czym wartosci wspotczynnikow byly zblizone do poprzednich. Warto
zaznaczy¢, ze punkty, w ktorych zwierciadto wykazato staby, acz istotny zwiazek
statystyczny z sumami opaddw, przestrzennie lokuja si¢ gldéwnie w lewobrzeznej czesci
miasta, w wigkszo$ci w obrgbie wysoczyzny potudniowe;j. Kilka z otwordéw znajduje sig
na obrzezeniach potnocno-wschodniej czgsci doliny Odry. Wiasnie ta lokalizacja — w
znacznej odlegtosci od rzeki, moze by¢ jedna z przyczyn uwidocznienia si¢ wplywu
opadow atmosferycznych na potozenie zwierciadta ptytkich wod podziemnych. Stabsze
zwiazki tych wod z wodami Odry pozwolily na wychwycenie w rytmice wahanh
niewielkiej sktadowej opadowej. Nie zmienia to jednak faktu, Zze zwierciadlo
w zdecydowanej wigkszosci otworéw wykazuje rytm wahan zupelnie niezalezny od

opadow atmosferycznych (Ryc. 22).
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Ryc. 21.  Hydrogram (A) i wykres rozrzutu (B) w punkcie nr 35 na tle tygodniowych

sum opadéw atmosferycznych (r=0,27)
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Ryc. 22. Hydrogram (A) i wykres rozrzutu (B) w punkcie nr 38 na tle tygodniowych

sum opadow atmosferycznych (r=0,02)

Analizujac ksztalt przyktadowego wykresu $rednich miesigcznych stanow wod

podziemnych na tle miesigcznych sum opadéw atmosferycznych (Ryc. 23), bez
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spogladania na dane statystyczne, mozna zauwazy¢ wystgpowanie pewnych czasowych
przesunig¢ w maksymalnych warto$ciach polozenia zwierciadta wod podziemnych w
stosunku do wysokich wielko$ci opadow. Zjawisko to jest wyraznie widoczne w kilku

otworach obserwacyjnych. Przesunigcia te wystepuja mniej wigcej w miesigcznych

odstegpach.
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Ryc. 23. Wykres $rednich miesi¢gcznych stanéw zwierciadla wéd podziemnych na tle
miesigcznych sum opadéw atmosferycznych (A) i wykres rozrzutu dla opadéw
miesiaca poprzedniego (B) w punkcie nr 21
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Fakt opo6znionego wplywu opadow na pierwsze zwierciadlo wod podziemnych w
nielicznych punktach badawczych potwierdzila analiza statystyczna. Wyliczone zostaty
wspotczynniki  korelacji dla $rednich miesigcznych stanow zwierciadta oraz
miesigcznych sum opadoéw w miesiacu obserwacji i miesiacu je poprzedzajacym
(Tabela 11). Przyjeto poziom istotnosci p<0,05, dla ktéorego znaczace statystycznie
wspotczynniki r Pearsona odnotowano w 1 otworze w korelacji z opadem miesiaca

biezacego 1 w 13 otworach w korelacji z opadem miesiaca poprzedniego.

Nr punktu 2 3 4 5 7 8 9 10 11
A 0,17 0,29 | 0,33 | 0,07 | 0,12 | 0,32 |0,26| 0,17 | 0,20
B 0,00 0,05 | 024 | -0,12 | 0,03 | 0,42 | 0,36 | 0,44 | 0,32
Nr punktu 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A 0,18 0,28 | 0,31 0,33 | 035 | 0,24 (0,21 0,19 | -0,12
B 0,40 034 | 037 | 0,34 | 0,06 | 033 |0,42| 0,35 | 0,00
Nr punktu 21 22 23 24 25 26 27 | 28 29
A 0,11 0,25 | 0,30 | 0,31 0,22 | 0,24 |0,17| 0,43 | 0,32
B 0,56 | 0,45 | 037 | 0,55 | 0,44 | 0,45 [0,48)| 0,17 | 0,28
Nr punktu 30 31 32 33 35 36 37 | 38 39
A 0,25 0,19 | 0,14 | 0,28 | 0,37 | -0,14 | 0,23 | -0,03 | -0,16
B 0,40 0,31 0,21 0,28 | 0,42 | 0,01 |0,05]|-0,05| -0,18
Nr punktu 40 41 42 44 45 46 47 | 48 49
A -0,17 | -0,01 | 0,06 | 0,23 023 | 0,24 031 0,29 | 0,25
B -0,12 | -0,13 | -0,08 | 0,18 | 0,19 | 0,18 |0,33|-0,09 | 0,42
Nr punktu 50 51 52 53 54 55 57 59 60
A 0,29 032 | 0,44 | 0,19 | 032 | 0,24 |0,13| 0,13 | 0,04
B 0,41 037 | 0,52 | 0,20 | 0,14 | 0,20 |0,12| 0,22 | 0,21
Nr punktu 61 62 63 64 65 66 67 | 69 70
A 0,22 0,22 | 0,09 | 028 | 0,28 | 0,28 |0,29| 0,25 | -0,02
B 0,16 0,14 | 0,16 | 0,23 | 0,18 | 0,47 | 035 0,32 | -0,09
Nr punktu 71 72 73 74 75 76 77 79 80
A 0,02 0,33 | 0,26 | -0,05 | 0,03 | 0,08 |0,29| 0,28 | -0,32
B 0,22 0,33 | 0,24 | -0,05 | -0,02 | -0,10 | 0,20 | 0,23 | 0,09
Nr punktu 81 82 83 84 85 86 87 | 88 89
A -0,08 | -0,19 | -0,04 | -0,10 | -0,09 | -0,10 | 0,06 | -0,08 | 0,00
B 0,32 0,21 0,18 | 0,19 | 0,13 | 0,14 |0,16 | 0,24 | 0,34
Nr punktu 90 91 92 93 94 95 9 | 97 98
A 0,10 0,08 | 0,02 | 0,06 | -0,22 | -0,16 | 0,11 | -0,07 | 0,17
B 0,17 0,20 | 0,24 | 0,16 | 0,20 | 0,24 |0,07| 0,18 | 0,29
wyrdzniono wspotczynniki istotne z p<0,05

Tabela 11. Wspolczynniki korelacji r Pearsona dla srednich stanow miesiecznych zwierciadla wod
podziemnych i:
A) sumy opadéw w miesiqcu biezqcym,
B) sumy opadu w miesiqcu poprzednim

Wyrdznione wspotczynniki sa przy tym dwukrotnie wyzszej warto$ci, anizeli te

opisujace zaleznosci pomigdzy zwierciadtem wdd podziemnych i opadem w cyklach
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tygodniowych. Mozna zatem powiedzie¢, iz zwiazek ptytkich wod podziemnych z
opadem miesigca poprzedniego w 15% z 90 otwordw jest znaczacy 1 pozwala na
wyroznienie w ich stanach wyraznej sktadowej opadowej, natomiast nie stwierdzono
istotnej zaleznosci wod podziemnych od sumy opadéw w miesiacu obserwacyjnym.
Nalezy nadmieni¢, ze otwory, w ktorych uwidacznia si¢ wplyw opaddéw na potozenie
zwierciadta wod podziemnych reprezentuja I typ wahan o rytmice zblizonej do
naturalnej. Sa one zlokalizowane w potudniowo-zachodniej czg§ci miasta. Lata
obserwacyjne 2004-2005 cechowata stosunkowo niewielka roczna suma opadéw —
467,2 mm w roku 2004 i 587,7 mm w roku 2005. W poréwnaniu ze $rednia z wielolecia
na poziomie 620 mm oba lata mozna zaliczy¢ do lat suchych, co w powiazaniu z
temperatura powietrza 1 niska wilgotnos$cia gruntu moglto wpltyna¢ na ostabienie
sktadowej opadowej w hydrogramie wod podziemnych.

Wyniki powyzszej analizy potwierdzaja, ze o ile zwiazek wod podziemnych z
opadami na terenie Wroclawia jest bardzo staby, lub go w ogole nie ma, o tyle zwiazek
ten bywa widoczny pomigdzy S$rednimi stanami miesigcznymi i opadem miesiaca
poprzedniego (Kowalski 1977, 1984).

Poniewaz na infiltracje opadu do warstwy wodono$nej ma wptyw nie tylko sama
wielkos$¢ 1 intensywnos$¢ opadu, lecz rowniez szereg pobocznych czynnikow, takich jak
temperatura powietrza, czy wielko$¢ parowania, na przyktadzie punktu nr 79, w ktéorym
byly prowadzone dobowe obserwacje potozenia zwierciadla wod podziemnych,
przesledzono zmienno$¢ 1 zalezno$¢ wahan zwierciadla od skladowych klimatu
o znanych parametrach. Na rysunku (Ryc. 24) wida¢ wyrazny, dwuekstremalny ksztatt
hydrogramu w punkcie nr 79. Podobna cykliczno$¢ mozna zaobserwowa¢ w przypadku
srednich dobowych temperatur powietrza, jednak w stosunku do wod podziemnych
wystepuje tu 2-3 miesigczne przesunigcie w calym cyklu. Przez wigksza cz¢$¢ kazdego
roku temperatury powietrza utrzymywaty si¢ powyzej 10°C, co posrednio wptywalo na
widoczny na wykresie (Ryc. 24) niedosyt wilgotnosci gruntu (stan powierzchni gruntu
na poziomie 0-1, bardzo rzadko 2) i1 stosunkowo wysokie warto$ci parowania -
511,9 mm w roku 2004 1 490,3 mm w roku 2005 (parowanie z powierzchni wody pod
daszkiem — powierzchnia parowania = powierzchni wlotowej deszczomierza = 200cm?).
Jak wynika z obserwacji w roku hydrologicznym 2004 roczna suma parowania
przewyzszyta o blisko 45 mm roczna sumg opadow, co teoretycznie oznacza mozliwos¢
odparowania catego opadu. Nalezy jednak pamigta¢, ze parowanie z powierzchni terenu

bedzie przyjmowac nieco inne wartosci, ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego zwigzania
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Dobowa suma opadéw

Rzgdna zwierciadta w punkcie nr 79 [m n.p.m.] i parowania z powierzchni wody [mrrg Srednia dobowa temperatura powietrza [OC] Stan powierzchni gleby Grubos¢ pokrywy $nieznej [cm]
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OBJASNIENIA: dobowa suma opadéw (kolor czerwony), dobowa suma parowania (kolor czarny); stan powierzchni gleby: O-suchy, 1-wigotny, 2-mokry z
katuzami, 3-zamarznigty, 4-pokryty lodem (gotoledz), 5-pokryty $niegiem <50% powierzchni, 6-pokryty $niegiem 50-99%, 7-pokryty $niegiem catkowicie, 8-
pokryty sypkim $niegiem 50-99%, 9-pokryty sypkim $niegiem calkowicie

Ryc. 24.  Graficzne zestawienie stanéw zwierciadla wod podziemnych oraz wybranych elementéw klimatu w punkecie nr 79
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spadajacej wody w strukturze gruntu. Spogladajac na dobowe wykresy opadu
i parowania (Ryc. 24) mozna zauwazy¢, ze wody deszczowe o nasileniu powyzej
6 mm/d nie sa w stanie w calo$ci wyparowac i czg¢§¢ z tych wod moze zasila¢ wody
podziemne. Nalezy jednak wzia¢ jeszcze pod uwage stan wilgotno$ci gruntu. Na
wykresie zaznaczona jest wilgotno$¢ gruntu w skali liczbowej od 0 do 2 1 od 3 do 9
uwzgledniajac zamarzanie i $nieg, na powierzchni terenu nie poro$nigtego roslinnoscia.
Mozna zauwazy¢, ze zarbwno w ciagu roku 2004 jak i 2005 dominujacym stanem jest
stan suchy (odpowiednio 153 i 159 dni w roku) oraz stan wilgotny (139 i 130 dni w
roku), ktory zwykle byl obserwowany przy dos¢ intensywnych opadach deszczu. Stan
mokry gruntu, ktory mogltby $wiadczy¢ o nasyceniu woda strefy przypowierzchniowej,
odnotowano 4 razy w roku 2004 i 12 razy w 2005. Stan ten jednak sporadycznie
wystgpowal w okresie wzmozonych opadow (rok 2005), a gtdownie nalezy go wiazaé
z faza topnienia pokrywy $niezne;j.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze w warunkach bez
wyraznych wplywow antropogenicznych, w jakich byly prowadzone obserwacje
meteorologiczne 1 hydrogeologiczne w obserwatorium przy ul. Kosiby, infiltracja
efektywna opadow do warstwy wodonosnej jest bardzo niewielka. Biorac pod uwage
mata ilo§¢ opadu w obydwu latach obserwacyjnych oraz wysokie warto$ci parowania
istan powierzchni gruntu w ciagu roku (Tabela 12) mozna powiedzie¢, ze opady
deszczu w znacznej czg§ci wyparowuja 1 sa zuzywane na uzupelnienie wilgoci
glebowej, a tylko w przypadkach dlugich i obfitych opadoéw (np. w lipcu 2005 r.) maja
szanse na dotarcie do warstwy wodonos$nej. Fakt, ze infiltracja woéd opadowych
zachodzi impulsami, w chwilach przekroczenia progu wilgotnosci glebowej, opisali
w swojej pracy dotyczacej Masywu Snieznika Stasko i Tarka (2002). Podobna sytuacja
jest na terenie Wroclawia, co przejawia si¢ w niewielkiej korelacji opadow
z potozeniem zwierciadta wod podziemnych. Istnieje tez duze prawdopodobienstwo, ze
wody podziemne w wigkszej mierze niz bezposrednio przez opady, zasilane sa
z powierzchni terenu przez infiltrujace wody roztopowe w okresach odwilzy i topnienia
$niegu, gdy grunt nie jest juz zamarznigty. W powyzszej analizie nie brano pod uwage
stopnia porosnigcia roslinnoscia i1 jej rodzaju, gdyz badania prowadzono w terenie
,»odkrytym”. Nalezy jednak nadmieni¢, ze szata ro$linna ma bardzo duzy wplyw na
procesy infiltracyjne (Wasik, 2003), w szczego6lnosci na ich ograniczanie w okresie
wegetacyjnym. Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze w tych rejonach miasta, gdzie

wystepuja potacie zieleni miejskiej czy roslinnosci uprawnej zwiazek opadow
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z potozeniem pierwszego zwierciadta wod podziemnych tym bardziej bedzie niewielki,

m. in. ze wzgledu na konsumpcj¢ wody glebowej przez rosliny.

Liczba dni wystgpowania
Stan powierzchni gruntu 2004-2005 | 2004 | 2005
suchy 312 153 | 159
wilgotny 269 139 | 130
mokry z katuzami 16 4 12
zamarznigty 14 9 5
pokryty lodem (gotoledz) 3 3
pokryty $niegiem <50% powierzchni 30 13 17
pokryty $niegiem 50-99% 13 6 7
pokryty $niegiem catkowicie 46 28 18
pokryty sypkim $niegiem 50-99% 4 3 1
pokryty sypkim $niegiem catkowicie 24 8 16

Tabela 12. Czestos¢ wystgpowania okreslonych stanéw powierzchni gruntu

7.2.2. Czynniki geologiczne

Najwazniejszym czynnikiem geologicznym, ktéory ma znaczacy wplyw na
wielko$¢ zasilania infiltracyjnego z powierzchni terenu jest litologia strefy aeracji
(Wasik, 2003). Nierozerwalnie wiaze si¢ ona z przepuszczalnosScia utworow
przypowierzchniowych. Litologia posrednio wplywa takze na rytm wahan, ich
cykliczno$¢ 1 wielko§¢ amplitud powodujac wzrost lub spadek znaczenia sktadowej
opadowej w hydrogramie wod podziemnych (Konoplancew, Siemionow, 1979).

Przeprowadzono seri¢ 31 terenowych oznaczen wspotczynnika filtracji pionowe;j
metoda Porscheta wybierajac do badan miejsca sasiadujace z otworami obserwacyjnymi
ir6zne pod wzgledem budowy geologicznej. W nawigzaniu do mapy geologicznej
8 punktow badawczych byto zlokalizowanych na obszarach plytkiego zalegania glin,
piaskow 1 zwirdw rzecznych (Tabela 13, Ryc. 25), 6 punktow znajdowato si¢ w obrebie
glin zwatowych, 5 punktow na terenach piaskow i1 zwirow wodnolodowcowych. Cztery
z 31 punktéw umiejscowione byly w rejonie przypowierzchniowego wystgpowania
glin, piaskow i zwird6w rzecznych pokrytych nasypami, natomiast 3 punkty lezaty w
obrebie glin, piaskéw 1 zwirdOw rzecznych na glinie zwatowej, a 2 w obrebie mad tarasu
zalewowego wyzszego II. Po jednym punkcie znajdowato si¢ w miejscach wystapien
mutkow, piaskow 1 zwirdow dolin rzecznych i zaglgbien bezodptywowych, glin
zwalowych pokrytych nasypami oraz piaskow i zwiréw wodnolodowcowych na glinie.

Wykonujac  wkopy  badawcze  zweryfikowano  litologi¢  utworow
przypowierzchniowych. Zauwazono, ze w wigkszo$ci punktow pod kilkucentymetrowa

warstwa gleby wystepuja grube warstwy nasypowe, przekraczajace czgsto 50cm.
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Nr Kk, . . . ,
punktu | [m/d] k, [m/s] Budowa geologiczna wg mapy Litologia strefy badan
3 0,65 | 7,52E-06 piaski i zwiry wodnolodowcowe gleba, nasyp plaszczysto—.gruzowy,
piasek drobnoziarnisty
5 0.58 | 6.70E-06 piaski i zwiry .wodnolodo.wcowe na gleba,.nasyp ghmasFo-g.ruzowy,
glinie zwalowej piasek drobnoziarnisty
8 | 048 |550E-06| piaski i zwiry wodnolodowcowe gleba, nasyp gruzowy, glina
p1aszczysta
11 | 0,62 |7,10E-06 glina zwatowa gleba, nasyp piaszczysto-gliniasty,
piasek gliniasty
17 | 096 | 1,10E-05 glina zwalowa gleba, nasyp piaszczysto-gliniasty,
glina piaszczysta ze zwirem
25 | 2,28 | 2,60E-05| piaski i zwiry wodnolodowcowe gleba, nasyp piaszczysty, piasek
gruboziarnisty
28 0,29 | 3,30E-06 | gliny, piaski i zwiry rzeczne + nasypy gleba, nasyp gliniasto-gruzowy
30 1,04 | 1,20E-05 glina zwatowa + nasypy gleba, nasyp gruzowo-piaszczysty
3 108 | 1.256-05 glina zwatowa gleba, nasyp plaszc?zysto—gllnlasty,
piasek gliniasty
35 2,17 | 2,51E-05 | gliny, piaski i zwiry rzeczne + nasypy | gleba, nasyp gruzowo-piaszczysty
36 0,82 | 9,50E-06 | gliny, piaski i zwiry rzeczne + nasypy | gleba, nasyp gruzowo-piaszczysty
40 1,41 | 1,63E-05 | gliny, piaski i zwiry rzeczne + nasypy | gleba, nasyp gruzowo-piaszczysty
44 0,27 | 3,10E-06 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, glina piaszczysta
) . NP gleba, nasyp piaszczysto-gruzowy,
48 1,16 | 1,34E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne piasek gruboziarnisty
51 0.63 | 7.30E-06 gliny, piaski i zwiry rzeczne na glinie nasyp gliniastg-gruzowy, piasek
zwalowej gliniasty
55 0.77 | 8.90E-06 gliny, piaski i zwiry rzeczne na glinie gleba, nasyp gl?niagty, piasek
zwalowej drobnoziarnisty
57 | 092 | 106E-05 glina zwalowa gleba, nasyp gliniasty, piasek
drobnoziarnisty
59 0,94 | 1,09E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, nasyp gruzowo-piaszczysty
61 1,23 | 1,42E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, nasyp piaszczysto-gliniasty
65 2,06 | 2,40E-05 piaski i zwiry wodnolodowcowe gleba, nasyp gruzov&{ojplaszczysty,
pospotka gliniasta
68 1,32 | 1,50E-05 | mady tarasu zalewowego wyzszego 11 gleba, nasyp p1aszo ZySto-gruzowy,
pospoéika
72 2,1 | 2,40E-05 piaski i zwiry wodnolodowcowe gleba, p 1asek. sr.edn1oz1armsty ze
Zwirem
75 1,15 | 1,30E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, piasek drobnoziarnisty
77 1,31 | 1,50E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, p lasek. dr'obnozmrmsty ze
zZwirem
80 2,21 | 2,60E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, piasek $rednioziarnisty
81 0,53 | 6,10E-05 gliny, piaski i zwiry rzeczne gleba, glina piaszczysta ze zwirem
86 | 1,01 | 1,20E-05 glina zwalowa gleba, nasyp piaszczysty, piasek
gliniasty
87 0,76 | 8,80E-06 glina zwatowa gleba, piasek gliniasty
92 | 0,7 |8,10E-06| 8liny,piaskiizwiry rzeczne na glinie gleba, piasek gliniasty
zwalowej
95 0,43 | 5,00E-06 | mady tarasu zalewowego wyzszego 11 gleba, piasek pylasty
muiki, piaski 1 zwiry dolin rzecznych i , ..
96 1,73 | 2,00E-05 Zaglebien bezodplywowych gleba, pospdtka gliniasta

Tabela 13. Zestawienie badan przepuszczalnosci metodq Porscheta
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Przeprowadzenie ptytkich wiercen badawczych oraz analiza dokumentacji
archiwalnych wykazaty, Ze w rejonach objgtych silna, historyczna urbanizacja nasypy
osiagaja nawet kilkumetrowe miazszosci. Wykonane badania przepuszczalno$ci
utworow przypowierzchniowych stanowia pierwsze tego typu badania na obszarze
miasta, gdyz do tej pory parametry filtracyjne nasypow antropogenicznych na terenie
Wroctawia nie byly oznaczane. Wystgpowanie warstw nasypowych odnotowano w 21
z 31 punktow, a ich miazszo$¢ wahata si¢ w granicach 30 — 50 cm, przy czym
w niektorych miejscach nie przebito si¢ przez grunty nasypowe. Wspodtczynniki filtracji
pionowej w zaleznosci od sktadu litologicznego nasypow osiagaty wartosci rzedu od
0,29 do 2,28 m/d, co klasyfikuje je w grupie skat o $redniej 1 stabej przepuszczalnosci
wedtlug podziatu Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990) litologicznie odpowiadajacych
piaskom drobnoziarnistym, lessom, piaskom pylastym, piaskom gliniastym i mutom. W
miejscach, gdzie pod warstwa gleby nie wystgpowaly nasypy, lecz grunty rodzime w
postaci piaskéw s$rednio i drobnoziarnistych, piaskéw gliniastych i1 glin piaszczystych,
wspotczynniki k, ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie jak w nasypach nie
przekraczajac wartosci 2,1 m/d. Patrzac na mapg (Ryc. 25) mozna zauwazy¢
nieznacznie wyzsze wartosci parametrow przepuszczalnosci w strefie dolinnej Odry,
natomiast mniejsze wartosci k, daja si¢ zaobserwowaé na wysoczyznach, przy czym
najmniejsze wspotczynniki wystgpuja w czgsci zachodniej. Jest to jednak stwierdzenie
zgeneralizowane, od ktorego zaréwno w dolinie jak i na wysoczyznach sa wyjatki
zwiazane z litologia w badanym punkcie. Ogolnie rzecz biorac na terenie miasta
Wroctawia zdolno$¢ infiltracyjna zbadanych utworéow przypowierzchniowych
wyrazona przez k, ksztattuje si¢ na poziomie 10™ — 10 my/s.

Podsumowujac obserwacje opisane w niniejszym podrozdziale mozna stwierdzic,
iz zasilanie infiltracyjne z powierzchni terenu na terenie Wroctawia odgrywa rolg
drugoplanowa 1 nie stanowi czynnika, ktéry wyraznie ksztattowalby stany wod
podziemnych. Srednie zdolnoéci infiltracyjne utworéw przypowierzchniowych na
terenach niepokrytych materiatami nawierzchniowymi (beton, asfalt itp.) oraz
niezabudowanych, w potaczeniu z duza miazszo$cia warstw nasypowych powoduje

wydtuzenie drogi 1 utrudnienia dla infiltracji opadow wglab strefy aeracji.
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Mapa wspélczynnikéw filtracji pionowej na tle budowy geologicznej
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W powiazaniu z niskimi opadami w latach obserwacyjnych 2004 — 2005 oraz silnym
oddziatywaniem rzeki Odry naturalne czynniki klimatyczne i geologiczne na terenie
miasta stracily na znaczeniu, jesli chodzi o determinacj¢ dynamiki stanéw najptytszych

wod podziemnych.

7.3. Zalezno$¢ amplitudy wahan zwierciadla od gl¢bokosci jego
wystepowania

Badania prowadzone na terenie bylego Zwiazku Radzieckiego (Konoplancew,
Siemionow, 1979) oraz na obszarze niecki lubelsko — radomskiej (Malinowski, Przytula,
1991) dowiodly, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia rocznej amplitudy wahan
zwierciadta wod podziemnych a glebokoscia jego wystgpowania w wieloleciu. W obu
przypadkach obserwowano malejace amplitudy wahan wraz ze wzrostem gigbokosci do
zwierciadta wod podziemnych. Jest to wynikiem wydtuzonego czasu i dhuzszej drogi
dla migrujacych wgtab gruntu opadow.

Opierajac si¢ o wlasne obserwacje polozenia pierwszego zwierciadta wod
podziemnych zbadano relacje pomigdzy jego srednia glebokos$cia a $rednia, minimalna
1 maksymalna amplituda roczna wahan z dwulecia. Zauwazono, ze w otworach, gdzie
zwierciadto wod podziemnych badanego poziomu wystgpowato najglebiej, amplitudy
wahan zwierciadla sa niewielkie (Ryc. 26). Nie mozna jednak powiedzie¢, aby istniata
wyrazna prawidlowos¢ w zwiazku pomigdzy wielkoscia amplitud a glgbokoscia do
zwierciadta. Niewielkie amplitudy, rzedu 0,2 — 0,6 m, rownie czgsto charakteryzuja
otwory o glebokosciach do zwierciadla na poziomie jednego, jak i 4-5 m, natomiast
amplitudy w punktach, gdzie zwierciadto jest najglebiej (6-7 m) nie sa wcale
amplitudami najnizszymi.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze kolejny czynnik, ktory w warunkach naturalnych
determinuje wielko$¢ amplitudy wahan zwierciadta i ktory wptywa na dynamike zmian
polozenia zwierciadla wod podziemnych, w warunkach miejskich traci na znaczeniu

ustgpujac miejsca innym czynnikom.
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AMPLITUDA WAHAN ZWIERCIADLA W DWULECIU 2004-2005 [m]
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Ryc. 26.  Zaleznos¢ amplitudy wahan zwierciadla wod podziemnych obserwowanego
poziomu od glebokosci do zwierciadla

7.4. Zwigzki hydrauliczne z nizejleglym pi¢trem wodonoSnym
miocensko/pliocenskim i ich wplyw na wahania pierwszego

zwierciadla

Przesigkanie wod z sasiednich poziomoéw wodonos$nych, ktéorych wody sa pod
wyzszym ci$nieniem, czg¢sto wplywa na potozenie zwierciadla wod pierwszego
poziomu wodonosnego i stanowi jedna ze sktadowych jego zasilania (Pazdro, Kozerski,
1990). Charakter kontaktow hydraulicznych sasiadujacych ze soba pigter, poziomow i
warstw wodonosnych w gléwnej mierze zalezy od ci$nien hydrostatycznych w obu
pigtrach, litologii 1 miazszo$ci warstwy rozdzielajacej, istnienia  okien
hydrogeologicznych czy drég uprzywilejowanego przeptywu (np. uskoki). Kontakty te
moga mie¢ charakter ascenzyjny (wody wstepujace z poziomow nizejlegltych) badz
descenzyjny (wsigkanie wod z poziomoéw potozonych wyzej do poziomow nizszych).

Na przewazajacej powierzchni miasta wody pierwszego poziomu wodono$nego
sa oddzielone od wdd nizejleglego poziomu — wg dawnego podziatu trzeciorzgdowego
— kilkudziesigciometrowa warstwa utworow stabo przepuszczalnych (Ryc. 27) w
postaci glin, mutkdéw 1 itow. Wody starszego poziomu wodono$nego wystepuja na

glebokosciach okoto 100 m i sa pod wysokim ci$nieniem, ktére w latach obecnych
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ulega zwigkszeniu, w zwiazku z odbudowa zwierciadta wskutek zmniejszenia
eksploatacji jego wod. Sprawia to, iz zachodzi mozliwo$¢ ascenzyjnego przesiakania
wod poziomu miocensko/pliocenskiego do poziomu holocensko/plejstocenskiego,
chociaz istnieje powszechny poglad, iz wody pigtra ,,trzeciorzgdowego” na terenie
Wroctawia sa czesciowo zasilane wtasnie wodami pierwszego poziomu wodonos$nego

(Zuk, 2000).
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Ryc. 27.  Schematyczny przekrdj hydrogeologiczny w rejonie centrum Wroclawia
(Zrodto danych RBDH HYDRO)

W celu okreslenia ewentualnych kontaktow wod w obu poziomach, réwnolegle z
pomiarami pierwszego zwierciadla wod podziemnych prowadzono obserwacje
zwierciadla poziomu ,.trzeciorzedowego” w czterech punktach. Dwa z nich potozone
byly w dolinie Odry (nr 34 i nr 43), a dwa w obrgbie wysoczyzny potnocnej (nr 56 i nr

58). Zbadano analogie w przebiegu i ksztatcie hydrograméw wdéd w obu poziomach
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oraz korelacje statystyczne pomigdzy stanami tych wod biorac pod uwage otwory
polozone w sasiedztwie studni ,,trzeciorzgdowych”.

Jak wida¢ z przyktadowego hydrogramu (Ryc. 29) wody podziemne obu
sasiadujacych ze soba poziomow na pierwszy rzut oka wykazuja rezim niezalezny od

siecbie. W momentach wzniosOw zwierciadla pierwszego poziomu, wody glebsze
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Ryc. 28. WyKkresy rozrzutu dla korelacji stanow wod podziemnych w punktach 38 i
43: a) dla dwulecia 2004-2005, b) dla roku 2005
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obnizaja swoje potozenie. Podobienstwo krzywych zwierciadta mozna jedynie
obserwowac¢ miejscami, w bardzo krotkich odcinkach czasowych roku hydrologicznego
2005. Nie jest to zupetnie przypadkowe, gdyz sytuacja taka zostata zaobserwowana we
wszystkich czterech badanych przypadkach. Analiz¢ hydrogramu przeprowadzono
takze uwzgledniajac opoznienia wynikajace z czasu koniecznego na przesiaknigcie wod
przez stref¢ rozdzielajaca, jednakze rezultat byl podobny — nie zauwazono
podobienstwa w rytmice zmian zwierciadla. Moze to nasuwac podejrzenie, iz charakter
kontaktéw hydraulicznych pomigdzy poziomami jest zmienny w czasie i uzalezniony
od warunkow lokalnych oraz uktadu ci$nien hydrostatycznych. Potwierdzeniem tego
moze by¢ analiza statystyczna, na podstawie ktorej rowniez nie mozna sformutowac
jednoznacznego wniosku o niezaleznosci rezimu wod w tych dwoch poziomach
wodono$nych. Wzajemne wspotczynniki korelacji pomigdzy studniami zalozonymi w
utworach miopliocenu sa bardzo wysokie (od 0,7 do 0,98), co moze wskazywaé na
istnienie bardzo dobrych kontaktow pomiedzy poszczegdlnymi nieciagtymi (Zuk, 2000)
warstwami w obregbie poziomu wodonosnego miopliocenu. Analiza korelacji stanow
wod podziemnych w pierwszym poziomie wodono$nym z wodami poziomu
»trzeciorzedowego” dla catego dwulecia obserwacyjnego 1 poszczegoélnych lat
hydrologicznych daje zgota rozbiezne wyniki. Biorac pod uwagg caty okres
prowadzonych badan oraz wydzielony rok 2004 wspotczynniki korelacji liniowe;j
Pearsona nie wykazuja istotnosci z p<0,05, a ich warto$ci nie przekraczaja 0,3, czgsciej
oscylujac w granicach -0,1 do 0,2. Wskazywatoby to na niezalezno$¢ stanow
zwierciadta w obserwowanych poziomach wodonos$nych. Dla roku 2005 natomiast
korelacje wzrastaja nawet kilkunastokrotnie w jednym punkcie (rys) do r=0,6, co z kolei
dowodzi istnienia zwiazku migdzy wodami obu poziomow.

Na podstawie powyzszych wynikow nie jest mozliwe sformutowanie
jednoznacznego wniosku dotyczacego kontaktow hydraulicznych migedzy pierwszym
poziomem wodono$nym, a wodami pigtra ,,trzeciorzgdowego”. Nie mozna wykluczy¢,
ze pomimo miazsze] warstwy rozdzielajacej obie struktury wodono$ne, kontakty
hydrauliczne zachodza w obie strony, w zaleznos$ci od aktualnego uktadu ci$nien
piezometrycznych. Poziom ,,czwartorzgdowy” moze zatem by¢ zaréwno posrednim
zroédtem zasilania dla poziomu miopliocenskiego, jak i moze by¢ zasilany wodami
starszego poziomu, co odpowiednio powinno wptywaé na potozenie zwierciadta w

najpltytszym poziomie.
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Ryc. 29. Hydrogram wod poziomu miocensko/pliocenskiego (punkt nr 34) w
odniesieniu do wod poziomu holocensko/plejstocenskiego (punkt nr 35)

Aby doktadnie sprecyzowac i oszacowac te zalezno$¢ nalezaloby dysponowaé
czgstszymi obserwacjami z dtuzszego okresu niz dwa lata oraz rozpoznaé¢ parametry
filtracyjne utwordéw rozdzielajacych, zeby okresli¢ czas potrzebny na przesigkanie wod
pod ci$nieniem zaréwno w jedna jak i w druga strong¢. W prawidlowej ocenie zwiazkow
migdzy poziomami pomogtyby tez badania hydrogeochemiczne.

skksk

Podsumowujac wyniki badan majace na celu okreslenie wplywu czynnikow
naturalnych na potozenie zwierciadta wod podziemnych pierwszego od powierzchni
terenu poziomu wodonos$nego nalezy stwierdzi¢, ze dominujacym elementem, ktory
ksztaltuje rezim ptytkich wod podziemnych we Wroclawiu jest rzeka Odra ze swoimi
licznymi odnogami i kanatami. Pozostale czynniki, ktorych udziat w ksztattowaniu
dynamiki standéw woéd podziemnych w warunkach niezaburzonych dziatalnoscia
cztowieka jest bardzo znaczacy, na terenie miasta traca swoja pozycje na rzecz innych
czynnikéw, niekoniecznie pochodzenia naturalnego. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
pomimo zakwalifikowania rzeki Odry do czynnikow naturalnych, jej pierwotna rola
zostala zmieniona na obszarze Wroclawia przez antropogeniczne zabiegi
hydrotechniczne, o czym bgdzie mowa w dalszej czgsci pracy. Obecnie dolina Odry jest
strefa drenazu o =zaburzonym charakterze noszacym znamiona przeobrazen

hydrotechnicznych.
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8. Analiza wplywu czynnikow antropogenicznych na wahania
pierwszego zwierciadla wod podziemnych w obszarze

badan

Coraz czg$ciej wody podziemne znajdujace si¢ w warunkach silnej antropopresji,
zwiazanej z gornictwem, przemystem czy tez urbanizacja, staja si¢ przedmiotem badan
jako$ciowych, jak i ilosciowych zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie (Cronin et al.,
2003; Kowalczyk 2003; Absalon, 1998; Rejman, 1997; Roszak, 1996; Bochenska,
1988). Dzieje sig tak gtownie dlatego, ze czynniki, ktére determinuja rezim i chemizm
wod podziemnych sa zupelnie odmienne od tych w §rodowisku naturalnym oraz sa
trudne do zbadania i identyfikacji.

W sferze dynamiki stanow wod podziemnych zjawisko wciaz rozpoznawane
stanowi wptyw wielkich miast na drenaz i zasilanie pozioméw wodonosnych (Kim et
al., 2001; Kittu et al., 1999; Lerner, Barrett, 1996, Lerner et al., 1993). Mnogo$¢
elementow, ktore ksztattuja stany wod podziemnych ptytkich pozioméw wodonosnych
na obszarach zurbanizowanych sprawia, ze jest to zagadnienie skomplikowane
1 wymagajace wieloletnich, czgsto kosztownych, badan z zastosowaniem nowoczesnych
technologii. Nierzadko pomoca stuzy hydrogeologiczne modelowanie numeryczne
(Bochenska et al., 2003; Gurwin, 2000, Crowe et al., 1999; Kajewski et al. 1992).

Niniejszy rozdzial jest proba skompensowania i opisania czynnikow, ktoére
w obszarze zurbanizowanym, takim jak miasto Wroctaw, moga mie¢ bezposredni lub
posredni wptyw na charakter i wielko$¢ wahan zwierciadla pierwszego od powierzchni
terenu poziomu wodonos$nego. Zwrdcono tu migdzy innymi uwagg na regulacj¢ ciekdw,
zabiegi  inzynieryjno-budowlane, zagospodarowanie terenu czy podziemna

infrastruktur¢ wodno — kanalizacyjno — cieptownicza.

8.1. Pigtrzenie wod powierzchniowych i kanalizacja ciekow

Biorac pod uwagg naturalne czynniki wptywajace na wahania najplytszego
zwierciadta wod podziemnych we Wroctawiu, najwigksze znaczenie maja stany wod w
rzece Odrze. Jednakze na odcinku miejskim Odra jest regulowana i pigtrzona, a co za
tym idzie jej stany sa sztucznie utrzymywane, sprawiajac iz rytm wahan rzeki jest
uzalezniony od zabiegéw antropogenicznych. Zadanie utrzymania wymaganego

poziomu wody lezy na barkach zespotu urzadzen hydrotechnicznych wybudowanych w

82



Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

latach 1905 — 1920, zwanych Wroctawskim Weztem Wodnym (WWW). W skiad
WWW wchodza liczne $luzy, jazy i1 kanaty, ktére spetniaja dwie podstawowe funkcje —
przeciwpowodziowsa i zeglugowa. Taki stan rzeczy powoduje, ze naturalny, drenujacy
charakter Odry, w jej sSrodkowym biegu na obszarze miasta ulegt zmianie i w tej czesci
rzeka ta zasila wody podziemne.

W oparciu o dane dotyczace standow 1 pigtrzenia wody w Odrze na $luzach
Bartoszowice, Zacisze, Roézanka, Szczytniki, Miejskiej 1 Redzinie oraz na jazach
Opatowice, Psie Pole i Elektrowni Wodnej dokonano korelacji stanéw wod na
poszczegolnych budowlach hydrotechnicznych ze stanami zwierciadta pierwszego
poziomu wodono$nego oraz okreslono przestrzenny zasieg wplywu pigtrzenia Odry na
wody podziemne.

Najwyzsze  wspolczynniki  korelacji w  najwigkszej liczbie punktow
obserwacyjnych odnotowano w przypadku Sluzy Szczytniki oraz Sluzy Redzin, Jazow
Elektrowni Wodnej i Opatowickiego (Zalacznik 6). Pozostate obiekty wptywaja na
wody podziemne lokalnie, badz ich stabe zwiazki z wodami podziemnymi wynikaja z
dominacji pigtrzenia na trzech wcze$niej wymienionych obiektach i nakladania si¢ na
siebie wpltywow poszczegdlnych §luz i jazow. Wspolezynniki korelacji istotne z bardzo
wysokim prawdopodobienstwem (p < 0,001) przyjmuja wartosci dodatnie na poziomie
ok. 0,4 do 0,9, ktére wskazuja na istnienie $cistych zwiazkéw pigtrzonych wod Odry z
ptytkimi wodami powierzchniowymi. Wspotczynniki korelacji Pearsona o wartosciach
bliskich 0 oraz ujemnych $wiadcza o braku relacji migdzy wodami podziemnymi i
powierzchniowymi na badanym obszarze.

Na podstawie analizy wspotczynnikdw korelacji sporzadzono mapg zasiggu
poszczegolnych budowli pigtrzacych (Ryc. 30). Jak mozna zauwazy¢ najwigksza
obszarowo strefe wplywow maja jazy elektrowni wodnej, gdzie réznica w poziomach
migdzy gornym i dolnym stanem wynosi czgsto ponad 5 metrow, oraz Sluza Szczytniki,
ktorej wplyw na wahania zwierciadta wod podziemnych w czg$ci pdinocno —
wschodniej 1 potudniowej miasta jest znacznie silniejszy niz jazow elektrowni. Jest to
zgodne z wynikami badan Kowalskiego (71984), ktéry stwierdzil, ze warunki wodno —
gruntowe w znacznej czgsci miasta sa ksztattowane przez stany wod powierzchniowych
pigtrzonych wtlasnie na powyzszych dwoch obiektach. Oddzialywanie pozostatych

budowli ma nieco mniejszy zasigg, jednakze lokalnie zaznacza si¢ bardzo wyraznie.
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: grarica miasta

Ryc. 30.  Mapa zasiegu wplywow budowli pietrzacych wody Odry na plytkie wody
podziemne

Pod najsilniejszym wplywem wod pigtrzonej Odry znajduja si¢ pdtnocno —

wschodnie, prawobrzezne tereny Wroctawia, zwlaszcza okolice Nadodrza, Biskupina, a
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nawet Psiego Pola i Zakrzowa oraz obszary lewobrzezne w bezposrednim sasiedztwie
rzeki. Na odcinku miejskim, pomigdzy Jazem Opatowice a jazami elektrowni Odra jest
rzeka infiltrujaca. Utatwiony odptyw w tereny prawobrzezne, wynikajacy z réznic w
poziomie wody migdzy kanatami i korytem Odry oraz korzystnymi warunkami
geologicznymi, sprawia, ze stany wod podziemnych na tych obszarach wyjatkowo
wyraznie nasladuja rytm wahan w rzece. Dodatkowo wody te zalegaja stosunkowo
ptytko, co w duzym stopniu jest spowodowane wptywem pigtrzonej rzeki, i sprawiaja,

ze warunki gruntowo — wodne nie sa tu korzystne dla budownictwa.
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Ryc. 31.  Przyklad silnego zwiazku wéd podziemnych z regulowanymi stanami Odry
a) w punkcie nr 61, b) w punkcie nr 62

Wielkosci amplitud wahan oraz stanéw charakterystycznych wod podziemnych
przy projektowaniu i planowaniu prac ziemno — budowlanych jest niezwykle istotnym
zagadnieniem, ktorego znajomos$¢ pozwala na uniknigcie np. niespodziewanego zalania

wykopoéw, czy juz gotowego obiektu. Wazne tez jest rozpoznanie zwiazkow wod
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powierzchniowych z wodami podziemnymi, co wida¢ na powyzszym przyktadzie (Ryc.
31). Punkty nr 61 1 62 potozone sa w bliskim sasiedztwie Kanalu Miejskiego Starej
Odry, ktoéry okresowo jest suchy, a okresowo wypeliany woda. Regulacja stanow w
kanale siggajaca roznicy ponad 2 metrow niemal natychmiast wywoluje podobne
zmiany w stanach wod podziemnych, co przejawia si¢ w wysokich wspodtczynnikach
korelacji (0,97 — 0,98). W okresie obserwacyjnym dwukrotnie, na przetomie miesigcy
luty/kwiecien, koryto kanalu byto prawie osuszane, co automatycznie powodowato
wzrost glgbokosci zalegania wod podziemnych w jego sasiedztwie. W okresach
napetniania kanalu wody podziemne podnosity si¢ niemal rdwnocze$nie ze wzrostem
poziomu wody w cieku. Amplituda wahan wywotlana sztuczna regulacja przeptywu
w kanale wynosita w obu punktach blisko 2 metry i wystgpowata na przestrzeni jednego
miesigca. Nieuwzglednienie przy pracach projektowych tak naglych i znacznych,
okresowych zmian w potozeniu wod podziemnych mogloby nie$¢ ze soba katastrofalne
skutki.

Przyktad ten pokazuje, jak ogromny wplyw na stosunki wodne i potozenie
pierwszego zwierciadta wod podziemnych na terenie Wroctawia ma regulacja
i pigtrzenie Odry. W wigkszosci skutki pigtrzenia sa niekorzystne dla infrastruktury
1 budownictwa miejskiego, co potwierdzaja prowadzone na terenie miasta badania
modelowe (Worsa-Kozak, 2004a; Bochenska et al., 2003; Bros, Kowalski, 1993,
Kajewski et al., 1992). Wynika z nich, ze gdyby obnizono pigtrzenie na jazach
elektrowni o ok. 0,5 — 1 metra, to mozna by uniknaé¢ problemoéw z podtopieniem wielu
zabytkowych budowli w rejonie Starego Miasta 1 zrezygnowa¢ z odwadniania
niektorych przej$¢ podziemnych. Likwidacja pigtrzenia Odry w centrum miasta wg
badan modelowych mogtaby doprowadzi¢ do obnizenia si¢ zwierciadla wod
podziemnych w niektorych miejscach nawet o ponad 2 — 3 metry (Bochenska et al.,
2003), co diametralnie zmieniloby ksztatt zwierciadta i uktad hydrodynamiczny na
terenie catego miasta.

Podsumowujac nasuwa si¢ wniosek, ze nie tyle sama rzeka Odra jest gtéwnym
czynnikiem warunkujacym stany wod podziemnych, ile antropogeniczne zabiegi
hydrotechniczne. Utrzymuja one wysoki poziom wody w Odrze tym samym powodujac
zwigkszenie strefy jej wptywu na wody podziemne. Trudniejsze warunki do infiltracji
wod rzecznych panujace w lewobrzeznej czg$ci miasta w polaczeniu z licznymi
kanatami i odnogami Odry w czg$ci prawobrzeznej sprawiaja, ze wody podziemne

potnocno — wschodnich dzielnic Wroctawia szybciej 1 intensywniej reaguja na zmiany
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poziomu wody w rzece wiernie odzwierciedlajac rytmike i1 wielkos¢ wahan wod

powierzchniowych.

8.2. Zagospodarowanie przestrzenne powierzchni terenu

Sposob zagospodarowania i pokrycia terenu w warunkach miejskich odgrywa
istotng role w ksztattowaniu wielkosci zasilania infiltracyjnego (Vasquez-Sune et al.,
2005; Wasik, 2003, Menegasse et al., 1999). Jak wykazano we wczesniejszych
rozdziatach, infiltracja opadow na terenie Wroctawia odgrywa rolgminimalng w
zasilaniu pierwszego poziomu wodonosnego. Jedna z przyczyn takiego stanu moze by¢
wlasnie pokrycie terenu materialami izolujacymi, takimi, ktore teoretycznie sa
nieprzepuszczalne dla wody.

Miasto Wroctaw, patrzac na jego powierzchni¢ w granicach administracyjnych,
jest miastem ,,zielonym”, gdzie na ogromnej przestrzeni spotykane sa jeszcze pola
uprawne, nieuzytki, taki i lasy badz parki. W ogoélnej powierzchni miasta wg danych
GUS za rok 2004 (Tabela 14) najwigkszy udziat maja uzytki rolne, ktore zajmuja blisko
polowe obszaru administracyjnego Wroctawia. Dokladnie taka sama powierzchnig¢ —
44,8 % — lacznie obejmuja swym =zasiggiem tereny osiedlowe, komunikacyjne,
przemystowe i o roznym wykorzystaniu. Pozostate kilka procent przestrzeni jest zajgta
gltownie przez lasy i zadrzewienia, wody 1 nieuzytki. Taki stosunek powierzchniowy
terendw zurbanizowanych do obszarow niezabudowanych wynika ze stopniowego
powigkszania si¢ miasta i wchtaniania w swoje granice przyleglych obszaréw wiejskich
wraz z cala wiejska struktura zagospodarowania terenu. Zjawisko to bylo intensywne w
latach 50. 1 70. XX wieku. Obecnie obserwuje si¢ ekspansj¢ terenéw miejskich,
zwlaszcza zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej niskiej 1 budownictwa
jednorodzinnego, na obszary graniczne z kazdej strony miasta. Powoduje to stopniowe
zmniejszanie si¢ uzytkoOw rolnych i nieformalne powigkszanie si¢ obszaru miasta wraz z
powstawaniem sieci wodno-kanalizacyjnych i drogowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
stricte miejska zabudowa, wraz z cata infrastruktura, dominuje w cze$ci centralnej
i potudniowej (najstarsze dzielnice Wroctawia, tj. Stare Miasto, Srodmiescie, Krzyki,
Biskupin oraz dzielnice ,,mtode” zwiazane z budownictwem ,,wielkoptytowym”). Taki,
a nie inny uklad obszarow zurbanizowanych (Ryc. 36) powoduje koncentracje
1 nasilenie dziatania w tych miejscach czynnikow antropogenicznych majacych posredni
1 bezposredni wptyw na stany wod podziemnych, a w szczegdlnosci pokrycie terenu

materiatami szczelnymi oraz trudno przepuszczalnymi dla wody. Z jednej strony
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ogranicza to w znaczny sposob mozliwos¢ infiltracji opadéw 1 wod roztopowych do
warstwy wodono$nej, a z drugiej strony wptywa na zmniejszenie parowania wody z

glebi gruntu 1 z warstwy wodonosne;.

Sposob [Yo]
zagospodarowania
przestrzeni

Uzytki rolne 44,8

Lasy i zadrzewienia |5,6

Lasy i zadrzewienia gi’g¥ Kopalnie

(5.6%) B (91 /) Tereny komunikacyjne
"1_1@;9%) o

Wody 34 | Uzytki rolne
Uzytki kopalne  |0,1 | “*®™)

Tereny /} :
komunikacyjne [9,9 (
drogi (73
kolejowe i inne |2 6

Tereny osiedlowe 28,5 \
zabudowane (18 7

zurbanizowane

. ereny osiedlowe
niezabudowane | 3,7 y

’ \
Tereny rozne Nieuzytki (28.5%)

rekreacyjno- (6.5%) (1.3%)
wypoczynkowe | 6,1

Nieuzytki 1,3

Tereny rozne ( w
tym przemyslowe) | 6,4

Tabela 14. Struktura wykorzystania powierzchni miasta (wg Rocznik Statystyczny Wroclawia, 2004)

Sposréd otworéw obserwacyjnych 85% znajdowato si¢ w obszarach gestej
zabudowy, na terenach przemystowych badz ustugowych (stacje paliw). Tylko nieliczne
punkty byly zlokalizowane w rejonach, gdzie dominujaca forma zagospodarowania
przestrzeni byla zielen (parki, taki, ogrody), ale rowniez one ulegaty wptywom silne;j
antropopresji, co mozna zauwazy¢ na ponizszych przyktadach.

Punkt nr 4 zlokalizowany jest na ogrodkach dziatkowych w poinocno-zachodnich
rejonach miasta (Ryc. 36). Studnia pomiarowa nie byta wykorzystywana w okresie
obserwacji do celéw gospodarczych, natomiast rytm wahan zwierciadta w tym otworze
odzwierciedlat wzmozony pobor wod podziemnych w celach ogrodniczych na
sasiednich dziatkach. Widoczne to byto zwlaszcza w okresach czerwiec/lipiec (Ryc.
32), gdy corocznie odnotowywane bylo stopniowe, krotkookresowe obnizenie
zwierciadla. Wywiad $rodowiskowy wsrdd uzytkownikow ogrodkéw potwierdzit fakt
czestszego nawadniania upraw w tym okresie. Pomimo, iz powierzchnia terenu w tym

rejonie nie jest pokryta materiatami trudno przepuszczalnymi, to nie zaobserwowano
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znaczacych zwiazkéw polozenia zwierciadta wod podziemnych od wielkosci opadow
atmosferycznych. Chociaz infiltracja nie jest tu utrudniona, to jednak opad nie zawsze
dociera do warstwy wodono$nej, gdyz w okresie wegetacyjnym jest w catosci
konsumowany przez uprawiang w ogrodkach roslinnos¢. Wedlug Brechtela (vide
Kowalski, 1987) infiltracja efektywna na Nizinie Renu — Menu (Niemcy) na obszarach
uzytkow zielonych 1 zakrzewionych osiaga zaledwie 15 — 25 % w skali roku, co
thumaczytoby staby zwiazek wod podziemnych z opadami, zwtaszcza w latach suchych,

do ktorych mozna zaliczy¢ opisywany okres obserwacyjny.
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Ryc. 32. Hydrogram na tle opadéw atmosferycznych -punkt nr 4 — ogrodki
dzialkowe

Podobna sytuacj¢ zaobserwowano na terenach parkéw miejskich — m. in. punkty 62,
63, 64 1 47. Rowniez tutaj nie odnotowano zwiazkoéw pomigdzy opadem a polozeniem
pierwszego zwierciadla wod podziemnych, natomiast zauwazono istotny wplyw
lokalnych czynnikéw antropogenicznych na ksztaltt hydrogramu. W Parku
Potudniowym na przyktad (Ryc. 33) wystapito znaczace obnizenie si¢ zwierciadta
obserwowanego poziomu w okresie lipiec — pazdziernik 2004 roku, ktore byto zwiazane
z prowadzonymi w poblizu punktow pomiarowych pracami budowlanymi
1 odwadnianiem wykopow. Innego typu zakiocenia rytmu wahan mialy miejsce na
obszarze Parku Szczytnickiego, gdzie gtownym sprawca zmian polozZenia zwierciadta
byty zabiegi hydrotechniczne zwiazane z okresowym wypelnianiem i osuszaniem
Kanatu Miejskiego oraz duzymi wahaniami poziomu wody w korycie Starej Odry. Na
przytoczone czynniki antropogeniczne natozylo si¢ takze zwigkszone zapotrzebowanie
na wodg roslinnosci w okresach wegetacyjnych, co w powiazaniu z niewielka iloscia

opadow sprawito, ze infiltracja z powierzchni terenu byla w czasie badan niewielka —
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wedtug Brechtela (vide Kowalski, 1987) na obszarach zadrzewionych wartos¢

efektywnej infiltracji moze spa$¢ nawet ponizej 10%.
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Ryc. 33. Hydrogram na tle opadéw atmosferycznych -punkt nr 63 — park miejski

Na wroclawskich przedmiesciach, zwlaszcza w rejonie pdinocnym, podtnocno —
wschodnim 1 pétnocno — zachodnim, dominuje mieszany sposob zagospodarowania
przestrzeni. Znajduja si¢ tu czesto nieuzytki badz rolnicze formy wykorzystania terenu,
aluzna zabudowa nawiazujaca do niedawnej wiejskiej przesztosci nie powinna
stanowi¢ zbyt wielkiej bariery dla wsiakajacych wod opadowych. W tych miejscach
oczekiwano, ze opady atmosferyczne zaznacza wyraznie swoja skladowa w
hydrogramach wod podziemnych. Tak si¢ jednak nie stalo. Statystyczne zwiazki
pomigdzy opadami a potozeniem zwierciadta wod podziemnych okazaty si¢ nieistotne,
lub byto ich catkowicie brak, co rowniez wida¢ przy analizie hydrogramow (Ryc. 34,
Tabela 15 -2 1 4). Na terenach tych widoczny jest jednak takze wplyw lokalnych dziatan
antropogenicznych zwiazanych z okresowym wykorzystywaniem pierwszego poziomu
wodono$nego do celow gospodarczych, czy dlugofalowymi zabiegami inzynieryjnymi
zwigzanymi ze zmiang formy zagospodarowania terenu z nieuzytkéw na osiedla
mieszkaniowe. Powstawanie nowych, duzych osiedli mieszkaniowych w brzeznych
czgsciach miasta jest coraz czgstsze i powoduje znaczne zmiany Ww strukturze
uzytkowania terenu. Pokrycie obszaréw do tej pory porosnigtych niska ros§linnoscia
trawiasta materiatami stabo przepuszczalnymi dla wody 1 powstawanie catej
infrastruktury technicznej zwiazanej z urbanizacja terenéw niemal wiejskich powoduje,
ze opady przestaja odgrywac jakakolwiek role w zasilaniu plytkich wod podziemnych
na obszarze miasta. Duza rol¢ zmiany uzytkowania terenu w ksztaltowaniu zasilania

powierzchniowego oraz stanow wod podziemnych podkreslali Foster (Foster et al.,

90




Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

1999; Foster, 1990) 1 Lerner (2002) zauwazajac, ze urbanizacja ogranicza niemal do 0
wplyw naturalnych czynnikéw na wody podziemne. Latwo zauwazy¢ podobienstwo w
ksztalcie krzywych pierwszego zwierciadta na obszarach poddanych urbanizacji
stosunkowo niedawno iw terenach bedacych obszarami miejskimi od kilku wiekow
(Ryc. 34 1 Ryc. 35), gdzie o urbanizacji stanowi nie tylko infrastruktura inzynieryjno-
techniczna i1 pokrycie terenu, ale takze trwale zmiany antropogeniczne w budowie

geologicznej siggajace miejscami nawet kilkunastu metrow.
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Ryc. 34. Hydrogram na tle opadow atmosferycznych -punkt nr 53 — péinocno-
wschodnie przedmiescia Wroclawia
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Ryc. 35. Hydrogram na tle opadéw atmosferycznych -punkt nr 33 — centrum miasta

Na terenie miasta wyznaczono 4 przykladowe poligony o powierzchni 1 km?
charakteryzujace si¢ réznym stopniem urbanizacji (Tabela 15). Zaobserwowano, ze
studnie znajdujace si¢ w poszczeg6dlnych obszarach wykazywaty nieco r6zna rytmike
1 czgstotliwo$¢ wahan, jednak w zadnym przypadku nie odnotowano istotnego wplywu

opadow na potozenie pierwszego zwierciadla. Ponadto zauwazono, Ze tygodniowe
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Tabela 15. Stopnie urbanizacji terenu wraz 7 przyktadowymi wahaniami zwierciadla wod
podziemnych na tle opadow atmosferycznych w poszczegolnych obszarach w roku
hydrologicznym 2004

na poziomie maksymalnym 0,1-0,3 m.

si¢
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Podsumowujac niniejsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze urbanizacja zwiazana z
pokryciem terenu materialami trudno przepuszczalnymi dla wody i1 z kanalizacja
obszarow wplywa zdecydowanie na ograniczenie wielko$ci zasilania infiltracyjnego
niwelujac tym samym bezposredni wplyw opadow atmosferycznych na potozenie
ptytkiego zwierciadta wod podziemnych. Wedlug dlugoletnich badan nad zasilaniem
poziomdéw wodonosnych w terenach miejskich prowadzonych w Niemczech, Wielkiej
Brytanii i Australii mozna nawet pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze bezposrednie zasilanie
opadami moze by¢ ograniczone do O (Lerner, 2002; Foster et al., 1999; Foster, 1990;
Grischek et al., 1996, Appleyard, 1995). Jednoczesnie miejska forma zagospodarowania
terenu powoduje wzrost wielkosci sptywu powierzchniowego i ograniczenie parowania
z warstwy wodono$nej w porownaniu z warunkami naturalnymi. W Stowenii podjgto
probe zmierzenia infiltracji budujac kosztem ogromnych naktadéw finansowych duzych
rozmiaro6w 1 nietypowej konstrukcji lizymetr, jednak wyniki tego eksperymentu nie
zostaly jeszcze opublikowane (Juren et al, 2003). Badania Rapantovej izespotu
(Rapantova et al., 2004) na terenie Ostravy, potozonej podobnie jak Wroctaw w dolinie
Odry, oparte na modelowaniu numerycznym, wykazaty warto$ci infiltracji efektywnej
w terenie o $rednim stopniu zurbanizowania (ggstos¢ zabudowy 20-30%) na poziomie
kilku procent z tendencja malejaca przy wigkszym zageszczeniu zabudowy. Na tym
samym obszarze sptyw powierzchniowy zostal oceniony na 10-15% ogolnego bilansu
wodnego, przy czym wraz ze wzrostem stopnia urbanizacji wielko$¢ sptywu wzrastata
do 25% przy 70-procentowym pokryciu terenu. Zmiany w sposobie zagospodarowania
przestrzeni destabilizuja naturalny rezim woéd podziemnych. Zazwyczaj dochodzi
wowczas do obnizenia zwierciadla najptytszych wod podziemnych (Eiswirth et al.,
2002; Kim et al., 1995; Foster, 1990).

We Wroclawiu sposob wykorzystania terenu rowniez odgrywa znaczaca role w
ksztaltowaniu stanéw wod podziemnych wlasnie poprzez drastyczne ograniczenie
zasilania infiltracyjnego 1 zwigkszenie sptywu powierzchniowego. W $wietle
przytoczonych przyktadow nie mozna jednak iloSciowo okresli¢ wplywu form
zagospodarowania przestrzeni na potozenie pierwszego zwierciadta wod podziemnych.
Pozostaje wnioskowanie na podstawie przestanek posrednich, jak wtasnie brak korelacji
z opadami. Nawet tak nowoczesne narzgdzie, jakim sa modele numeryczne, nie daje
jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie, co wiaze si¢ z niska precyzja oceny wartosci
przepuszczalnosci dla materiatow i budynkoéw pokrywajacych obszary zurbanizowane

(Rapantowa, 2004; Klinger, Wolf, 2004).
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OBJASNIENIA:

granica masta

otw ory obserw acyjne w
pierw szympoziorrie w odonosnym

otw ory obserw acyjne w
poziormech nizejlegtych

obszary przenystowe i kolgjowe
obszary zielone (parki, lasy, 1aki)
pola upraw ne i nieuzytki

obszary zwartej zabudowy

Ryc. 36.  Mapa sposobu wykorzystania przestrzeni miejskiej
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8.3. Prace inzynieryjno-budowlane oraz korzystanie z plytkich wod
podziemnych na terenie miasta

Zabiegi inzynieryjne i hydrotechniczne oraz wykorzystywanie pierwszego
poziomu wod podziemnych w celach gospodarczych to gtoéwne przyczyny lokalnych
zmian w stosunkach wodnych (Vasquez-Sune et al., 2005; Drangert, Cronin, 2004;
Bouwer, 2002, Kim et al., 200I1) na terenach miejskich. Zazwyczaj dziatania te
wplywaja na obnizenie si¢ poziomu wod podziemnych, co przy duzym zaggszczeniu
punktéw pobierajacych wody moze powodowa¢ zmiany na wigkszych obszarach
(Franke et al., 1998).

W zwiazku z niekorzystnymi warunkami wodnymi dla budownictwa, zwlaszcza
dla inwestycji lokalizowanych w dolinie Odry, zachodzi konieczno$¢ prowadzenia prac
odwodnieniowych na terenie Wroctawia zarowno istniejacych, jak i nowo powstajacych
obiektow (Bros, Kowalski, 1993; Kajewski et al., 1992). Tego typu dziatania na szeroka
skale podejmowane sa najczgsciej w centralnej czgsci miasta, gdzie w ostatnich latach
szczegblnie nasility si¢ prace zwiazane nie tylko z budownictwem mieszkaniowo-
ustugowym, lecz réwniez z remontami drég i wymiang towarzyszacej im podziemne;j
infrastruktury technicznej. Wysokie stany ptytkich wod podziemnych wymuszaja
zabezpieczanie wykopoéw przed zalaniem oraz odpowiednie zabezpieczenie
podziemnych czg$ci budowanych obiektow, co wiaze si¢ z prowadzeniem okresowych
lub statych odwodnien. W polaczeniu z istniejacymi systemami drenazowymi
1 odwadniajacymi obiekty historyczne (np. Gmach Gltowny Uniwersytetu, Ossolineum)
oraz przejscia i przejazdy podziemne mozna zauwazy¢, ze w duzej czgSci Starego
Miasta istnieja zaburzenia w polozeniu pierwszego zwierciadta wod podziemnych.

W ciagu ostatnich pigciu lat na obszarze obejmujacym zaledwie 2 km?* powstato 9
duzych, nowych budynkow, ktorych realizacja zwiazana byla z koniecznoscia
prowadzenia prac odwodnieniowych (Ryc. 37). Az 7 z tych budowli ma staty system
odwadniajacy utrzymujacy poziom wodd gruntowych ponizej podiogi najnizej
potozonych pozioméw (m.in. budynek kina Helios, budynek Galerii Dominikanskiej,
budynek Hotelu Radisson Sas). Taka ingerencja w $rodowisko wodne nie pozostaje
obojetna dla potozenia pierwszego zwierciadta wod podziemnych oraz dla jego wahan.
Przeprowadzone przez autork¢ w latach 2000 — 2002 badania modelowe na terenie
centrum Wroctawia wykazaty, ze prace inzynieryjno — odwodnieniowe znaczaco

wptywaja na ksztatt zwierciadta najptytszych wod podziemnych, wytwarzajac lokalne
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leje depresji 1 zmieniajac kierunki filtracji wod (Bochenska et al., 2003, Worsa-Kozak,
2004a). Ponadto utrzymywanie statego, nieprzekraczalnego poziomu wody w rejonach
przejs¢ i1 przejazdéw podziemnych sprawia, ze zaburzony jest rytm wahan zwierciadta
oraz maleje wielko$¢ amplitudy wahan na tym obszarze, a stany charakterystyczne
zwierciadla sa tu ograniczone i wymuszone. Powyzsze badania modelowe wykazatly
réwniez, ze przy catkowitej likwidacji prowadzonych odwodnien zwierciadlo wod

podziemnych badanego poziomu mogloby podnies¢ si¢ miejscami o 1 —4 m.

Objasnienia:
roboty drogowe zakoriczone
roboty drogowe w realizagji
odwodnienia obiektow historycznych i przej$é podzienmych

w ostatnich 5 latach

—
—

|

[ 00odriena ctiekow powstalych
|

=

obiekty wymagajace odw odnienia w trakcie realizacji
TS MBI

Ryc. 37.  Lokalizacja obiektéw zwigzanych z prowadzeniem prac odwodnieniowych
Ww centrum miasta

Rejon Starego Miasta nie stanowi wyjatku, bowiem w wielu czgs$ciach Wroctawia
powstaja budynki siggajace kilku pigter wgtab ziemi badz zlokalizowane w poblizu
rzeki, ktore wymagaja odpowiednich zabiegéw odwodnieniowych. Warto tu nadmienic¢
chociazby nowy gmach Biblioteki Uniwersyteckiej czy nowoczesne budynki
Politechniki Wroctawskiej przy Wybrzezu Wyspianskiego.

W trakcie prowadzonych badan w kilku punktach obserwacyjnych zauwazono
wyrazny wptyw wykonywanych réwnoczesnie prac budowlanych lub gospodarczego
wykorzystania otworu na potozenie i wahania zwierciadta wod podziemnych (Ryc. 38).

Punkty te ze wzgledu na typ wahan zostaly zakwalifikowane do IV grupy, w ktorej
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uwidocznil si¢ znaczacy wptyw dzialan antropogenicznych. Na zalaczonych
przyktadach mozna zauwazy¢, ze w zwiazku z dziataniem czlowieka wptywajacym na
gwaltowne obnizenie si¢ zwierciadta wod podziemnych obnizeniu ulegaja takze stany
srednie 1 minimalne w danym punkcie oraz wzrasta okresowa amplituda wahan

zwierciadla.
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Ryc. 38.  Przykladowe hydrogramy z wyraznym wplywem incydentalnych dzialan
odwodnieniowych
a) w punkcie nr 3, b) w punkcie nr 16

Reasumujac, warto podkresli¢, ze w $wietle przytoczonych badan i przyktadow
istotny wptyw na wody pierwszego poziomu wodono$nego ma stopien inwestycji w
mies$cie. W przypadku Wroctawia, miasta, ktore dynamicznie si¢ rozwija, w ktoérym
kazda wolna przestrzen jest wykorzystywana do nowoczesnej, siggajacej gteboko pod
powierzchni¢ terenu zabudowy, gdzie prowadzone sa ciagle remonty infrastruktury
komunikacyjnej zwiazane z wykonywaniem glebokich wykopdw, trudno jest znalez¢
rejony, w ktorych dynamika stanéw pierwszego zwierciadta wod podziemnych nie

bylaby zakldcona lokalnymi wplywami dziatan inzynieryjno — budowlanych.

8.4. Infrastruktura wodociaggowa i kanalizacja Sciekowo - deszczowa

Dotychczasowe wnioski wyplywajace z rozwazan nad wplywem urbanizacji na
wody pierwszego poziomu wodono$nego wykazuja, ze ogranicza ona zasilanie
powierzchniowe w zwiazku z pokryciem terenu materiatami trudno przepuszczalnymi
oraz obniza zwierciadto wdd podziemnych wskutek r6znego rodzaju pompowan. Jest to
jak najbardziej prawdziwe, jednak skutki urbanizacji maja dwie strony. Pod kazdym

miastem istnieje sie¢ rurociagoéw wodno — kanalizacyjnych, ktéora w wigkszosci
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przypadkéw wykazuje duze nieszczelno$ci. Badania zagraniczne wskazuja, iz w
zalezno$ci od stanu technicznego rur i kanaldéw, straty moga osiaga¢ nawet 25%
prowadzonych wod i $ciekow (Appleyard, 1995; Foster et al., 1999; Foster, 1990;
Grischek et al., 1996, Kim et al., 2001; Lerner, 2002; Lerner, Barrett, 1996;
Rapantowa et al., 2004). Nawet jezeli calos¢ wycieko6w nie dociera do warstwy
wodonosnej, to uwzgledniajac nieszczelne szamba, kanaty deszczowe itp., potencjal do
zasilania wod podziemnych jest bardzo wysoki (Foster i Chilton, 2004, Bouwer, 2002).
Szacunkowe badania dowodza, ze zasilanie antropogeniczne wod podziemnych na
terenach zurbanizowanych moze by¢ rowne, a niekiedy nawet wyzsze od zasilania
naturalnego (Foster i Chilton, 2004, Foster et al., 1999; Rapantowa et al., 2004).
Przecieki z wodociagéw 1 kanalizacji przede wszystkim wptywaja na jako§¢ wod
podziemnych, lecz rowniez znaczaco zmieniaja bilans wodny danego obszaru (Burn S.
etal., 2003; Held et al., 2004; Wolf et al., 2003; Eiswirth et al., 2002).

Wroctaw, jak kazde duze miasto, pokryty jest gesta siecia rurociagow (Ryc. 39).
Wedtug danych MPWiK sp. z 0.0. we Wroctawiu aktualnie funkcjonuje 1805,31 km
infrastruktury wodociagowej i 1150,1 km sieci kanalizacyjnej. O ile sie¢ wodociagowa
nie nalezy do bardzo przestarzatych, gdyz ponad 50% zostalo zbudowane po 1945 roku,
o tyle sie¢ kanalizacyjna w znacznej cze$ci mozna by zaliczy¢ do zabytkow. Najstarsze
jej odcinki pochodza z 1850 roku, a wigkszos$¢ kanalow byla wybudowana pomigdzy
1900 a 1940 rokiem. Stanowi to przede wszystkim o wysokiej nieszczelnosci (Ryc. 40)
1 awaryjnosci sieci kanalizacyjnej, co z pewnoscia ma znaczenie dla potozenia
zwierciadta wod podziemnych. Bez szczegdtowych badan dotyczacych strat w obu
sieciach, bez dokladnych danych z MPWiK na temat awarii wodociagowych i
kanalizacyjnych oraz zwiazanych z nimi wyciekow nie mozna ilo$ciowo okresli¢
wplywu, jaki wywiera funkcjonowanie tych sieci na stany pierwszego zwierciadta wod
podziemnych. Przyjmujac za badaniami Price’a i Reed’a (Meyer, 2005) 25-procentowe
wycieki z sieci wodociagowej, to przy dobowej produkcji wody we Wroctawiu na
poziomie 120 tys. m® do pierwszego poziomu wodono$nego mogloby dociera¢ nawet
30 tys. m’, co w skali roku daje ogromna ilog¢ 10 950 tys. m’. Zakladajac, ze tylko
potowa z wody uciekajacej z sieci dotartaby do warstwy wodonos$nej, to jej 1los¢ jest tak
duza, Ze z pewno$cia znaczaco wplywa na potozenie 1 wahania pierwszego zwierciadla
wod podziemnych. Do tego nalezy doliczy¢ doplywy z kanalizacji, ktére przy bardzo

ztym stanie wroctawskiej sieci, moga réwniez sigga¢ 20-30 %, dajac ilosci nieco
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ul. Komancorska KO 300

Pomiar

Eicrunck =

Ryc. 40.  Stan sieci kanalizacyjnej — widok z kamery wizyjnej a) stan prawidlowy, b)
kanaly uszkodzone (zrodlo: www.mpwik.wroc.pl)

mniejsze od strat wodociagowych, jednak wplywajace niekorzystnie nie tylko na
dynamike wod podziemnych, lecz przede wszystkim na ich jako$é. Swiadczy¢ o tym
moze przewodnictwo elektryczne wod pierwszego poziomu, ktore wedlug
przeprowadzonych pomiarow, waha si¢ w zaleznosci od pory roku i lokalizacji punktu

w granicach 700 — 1900 uS/cm. Warto$ci przewodnictwa dla czystych wod
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podziemnych powinny zawiera¢ si¢ w przedziale 100 — 1000 uS/cm (Macioszczyk,
Dobrzynski, 2002), tymczasem $rednie wartosci zaledwie w kilku punktach spadaja
ponizej 600, a w wigkszosci wynosza okoto 1000, co wskazuje na ich zanieczyszczenie.

System wodno — kanalizacyjny moze jednak by¢ nie tylko Zrddlem obfitego
zasilania wod podziemnych. W przypadkach niepelnego wykorzystania sieci, niskiego
ci$nienia lub istnienia $lepych i pustych odcinkdw, nieszczelne rurociagi moga stanowic
lokalng bazg drenazu dla wod podziemnych tym samym wpltywajac na miejscowe
obnizenie zwierciadta wod podziemnych.

Oddzielne zagadnienie, jednak $ci§le powiazane z funkcjonowaniem sieci
wodociagowej 1 kanalizacyjnej sa irygacyjne Pola Osobowickie oraz Tereny
Wodonosne MPWiK.

Pola Osobowickie to naturalna oczyszczalnia $ciekow potozona w poéinocno —
zachodniej czeéci miasta (Ryc. 39) i utworzona w 1890 roku. Do 2001 roku byla
najwigksza oczyszczalnia na terenie miasta i przejmowata na siebie niemal caty tadunek
nieczystosci (130-170 tys. m*/d). Zajmuje ona 1100 ha, a na jej obszarze znajduja sig
podziemne dreny i1 osadniki do przetrzymywania §ciekow. Z powodu przeciazenia Pola
Irygacyjne na Osobowicach mialy niekorzystny wplyw na jako$¢ s$rodowiska,
zwlaszcza na jako$¢ wod Odry, ktora jest odbiornikiem wody z Pol (Stasiewicz, 2002).
Od 2001 roku, po uruchomieniu WOS na Janéwku i odciazeniu Pol Irygacyjnych
(obecnie trafia na nia okoto 45 tys. m*/d $ciekéw) jakosé odprowadzanych wod ulegta
diametralnej poprawie. Najblizsze punkty, w ktoérych prowadzone byty obserwacje wod
podziemnych znajdowaty si¢ w odlegtosci ok. 0,7 - 1 km od Pél Osobowickich. Nie
zaobserwowano w tych punktach nietypowych zmian w potozeniu zwierciadta (TYP III
— powiazany z wodami Odry), co moze wskazywa¢ na ustabilizowane stosunki wodne
w rejonie oczyszczalni w zwiazku z jej funkcjonowaniem juz od ponad 100 lat.

Tereny Wodonosne MPWiK sa polozone glownie na terenie Gminy Swieta
Katarzyna, a jedynie niewielka ich czg$¢ wkracza w potudniowo — wschodni obszar
administracyjny Wroctawia (Ryc. 39). Zar6wno pompownia ,,Czechnica” jak i stacja
uzdatniania wody ,,Mokry Dwoér” oraz zdecydowana wigkszo$¢ stawow infiltracyjnych
znajduje si¢ na terenie pozamiejskim. Wedlug prowadzonych na Terenach
Wodonos$nych badan (Rejman, 1999) stanowia one obszar o dosrodkowym uktadzie
hydroizohips, do ktorego wody podziemne doptywaja gtéwnie z kierunku potudniowo —
zachodniego. Przesledzono zmiany potozenia zwierciadla woéd podziemnych w 97

piezometrach potozonych w 8 profilach na obszarze terendow wodonosnych od roku
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2000 do 2004 (dane udostgpnito MPWiK). Stany jak i wahania zwierciadla wod
podziemnych sa na tym terenie bardzo zmienne i zaleza przede wszystkim od wielko$ci
poboru, lokalizacji pompujacych wodg studni oraz napeknienia stawdw infiltracyjnych.
Amplituda wahan w ciagu roku dochodzi tu do 3 — 4 m i zalezy gldwnie od cyklu
dziatania studni w danym profilu. Zmiany potozenia zwierciadla bywaja dosy¢
gwattowne. Wroctawska czg$¢ terenow wodonosnych wykazuje wigksza stabilno$¢
hydrodynamiczna od czgséci pozamiejskiej, roczne amplitudy wahan dochodza do 2 m, a
zmiany przebiegaja tagodnie. O stabilno$ci tej moze réwniez $wiadczy¢ brak
widocznego powiazania pomigdzy wzrostem wielko$ci nawadniania i poboru wod a
potozeniem zwierciadta wod podziemnych na ogrodkach dziatkowych graniczacych z
wroctawskimi terenami wodono$nymi (Ryc. 41). W punkcie tym zwierciadlo wod
podziemnych wykazuje rytm wahan niezalezny od sytuacji na polach wodono$nych
czesto podnoszac si¢ w okresach wzmozonego poboru, a opadajac, gdy nastepuje

wzrost nawadniania.
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Ryc. 41.  Przebieg zmian poloZenia zwierciadla wéd podziemnych w piezometrze
na terenach wodonosnych i w pobliskiej studni na tle wielkosci ogélnych
wartos$ci poboru wody i nawadniania w okresie 03.2003 — 04.2004
(wg danych udostgpnionych przez MPWiK)

Powyzsze rozwazania i wyliczenia to wartosci i sady czysto szacunkowe,

teoretyczne, w duzej mierze oparte na przypuszczeniach. Aby moc doktadnie ocenié
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wpltyw sieci wodno — kanalizacyjnej oraz terendow wodonos$nych i irygacyjnych na
dynamike stanéw zwierciadla pierwszego poziomu wodono$nego, nalezaloby przede
wszystkim pozyska¢ z MPWiK doktadne dane o stanie sieci oraz stratach wody
1 $ciekéw podczas przesytu czy procesu oczyszczania. Konieczne wydaje si¢ tu réwniez
wspomozenie nowoczesnymi technikami komputerowymi, jak choc¢by systemy GIS
1 modelowanie numeryczne (Schrage et al., 2005; Wolf et al., 2005; Rapantowa et al.,
2004, Mitchell, Diaper, 2004; Wolf, 2004, Menegasse et al., 1999), ktore pozwolityby
na oceng wielkoSci zasilania antropogenicznego 1 symulowanie reakcji wod
podziemnych na ewentualne awarie sieci, zmiany wielkosci poboru czy wytaczenie pol

irygacyjnych z eksploatacji.

8.5. System rur cieplowniczych

Podziemna infrastruktura cieptownicza zdaje si¢ by¢ pomijana przy rozwazaniach
na temat wptywu czynnikdéw antropogenicznych na wody podziemne. Nie spotkano si¢
z badaniami okres$lajacymi mozliwo$¢ interakcji wod podziemnych i sieci cieptownicze;]
cho¢by w postaci przeciekdéw, badZz wptywu na zmiany temperatury wod. Badania takie
moglyby by¢ na przyktad pomocne przy okreslaniu kierunkow i predkosci przeptywu w
warstwie wodonos$nej na podstawie gradientu temperatury (Arriaga et al., 2006;
Stonestorm, Constantz, 2003; Dim et al., 2002).

We Wroctawiu, wedlug stanu na koniec I kwartatu 2006 roku, Spétka FORTUM
S.A. eksploatowata sie¢ cieplna o tacznej dtugosci 466,9 km (Ryc. 42), ktora rozchodzi
si¢ z 3 dzialajacych elektrocieplowni. Prowadzone od kwietnia 2004 roku,
roOwnocze$nie z monitoringiem potozenia zwierciadta wod podziemnych, pomiary
temperatury tych wod pozwolity na zaobserwowanie zjawiska identyfikujacego wptyw
sieci cieptowniczej na ptlytkie wody podziemne. Zauwazono bowiem wyjatkowo
wysoka 1 stata temperatur¢ wody w punkcie nr 69 polozonym przy zbiegu ulic
Stubickiej 1 Legnickiej, w odlegtosci kilku metrow od biegnacego w pasie ulic
rurociagu cieptowniczego (Ryc. 42). W otworze tym zaobserwowano wysoka korelacj¢
polozenia zwierciadta wody z temperatura wody i temperatura powietrza (Tabela 16).
Hydrogram wod podziemnych w punkcie nr 69 oraz krzywe przebiegu temperatur maja
zblizony ksztalt 1 podobny charakter (Ryc. 43). Jednakze temperatura wody w tym
otworze zdecydowanie odbiega od pozostatych punktow na terenie miasta. W okresie
obserwacji amplituda temperatury powietrza wynosita 35,9°C, natomiast amplituda

temperatury wody na obszarze miasta $rednio osiagata 4-10°C. W punkcie nr 69 w
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Ryc. 42.  Schemat sieci cieplowniczej na terenie miasta (wg: www.mpec.wroc.pl)

H zwierciadta — | H zwierciadla | T powietrza —
T powietrza — T wody T wody
Wspotczynnik korelacji R 0,76 0.61 0,79
Pearsona

Tabela 16. Wspdolczynniki korelacji R Pearsona dla rzednej zwierciadla wod podziemnych
i temperatury wody oraz powietrza
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ciagu calego okresu obserwacyjnego roznica temperatur wody wyniosta 6,2°C, co
miesci si¢ w $redniej dla miasta. Na uwagg zastuguja jednak temperatury maksymalna
(24,5°C) 1 minimalna (18,3°C), ktore przewyzszaja S$rednia miejska o kilka do
kilkunastu stopni (Tabela 17). Swiadczy to o podwyzszonej termice wod podziemnych
w tym rejonie, ktoéra najprawdopodobniej jest spowodowana blisko$cia nieszczelnego
badz zle zaizolowanego zrddta ciepta o stalej temperaturze, jakim z duza pewnoscia jest
rurociag cieptowniczy. Pordwnujac temperatury charakterystyczne dla punktu nr 69 i

pobliskich otworéw nr 72 i1 73 tatwo zauwazy¢, ze minimalne warto$ci w tym punkcie
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Ryc. 43.  Pierwsze zwierciado wod podziemnych na tle temperatury wéd oraz
powietrza w punkcie nr 69

sa czesto o kilka stopni wyzsze od maksymalnych w punktach sasiednich (Tabela 17).
Ponadto roznica migdzy temperaturami charakterystycznymi dla punktu 69 a otworow
pobliskich dochodzi nawet do 10°C. W warunkach naturalnych wody o takich
wiasnosciach termicznych, jak w punkcie nr 69 (t>20°C), zostatyby uznane za wody

termalne.
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Temperatura wody Temperatura
Numer Punktu 69 72 | 73 | powietrza
Liczba danych 74,00 | 74,00 | 73,00 81,00
Srednia arytmetyczna 21,50 | 13,45 | 13,41 15,48
§ Mediana 21,45 | 13,45 | 13,40 17,60
e [ Standardowe odchylenie 1,67 3,04 | 2,42 9,15
T |Minimum 18,30 | 520 | 7,10 -4,70
S | Maksimum 24,50 | 17,70 | 17,80 31,20
Amplituda 6,20 | 12,50 | 10,70 35,90
Wspblezynnik zmiennosci 7,77 | 22,60 | 18,05 59,11
Liczba danych 23,00 | 23,00 [ 22,00 28,00
Srednia arytmetyczna 22,26 | 14,02 | 14,33 19,70
Mediana 22,50 | 14,30 | 14,80 20,60
g | Standardowe odchylenie 1,54 | 2,56 | 2,33 5,45
& [Minimum 19,40 | 9,40 [ 10,30 8,90
Maksimum 24,50 | 17,70 | 17,80 28,60
Amplituda 5,10 8,30 | 7,50 19,70
Wspotczynnik zmienno$ci 6,92 18,26 | 16,26 27,66
Liczba danych 51,00 | 51,00 | 51,00 53,00
Srednia arytmetyczna 21,15 | 13,19 | 13,02 13,25
Mediana 21,00 | 13,10 | 13,00 13,70
¥ | Standardowe odchylenie 1,62 3,23 | 2,36 9,94
& | Minimum 18,30 | 520 | 7,10 -4,70
Maksimum 23,90 | 17,50 | 16,30 31,20
Amplituda 5,60 | 12,30 | 9,20 35,90
Wspdtczynnik zmiennosci 7,66 | 24,49 | 18,13 75,02
< | Liczba danych 21,00 | 21,00 | 20,00 25,00
§ Srednia arytmetyczna 22,44 | 14,44 | 14,74 20,48
2 |Mediana 22,50 | 14,50 | 15,15 21,10
*?, Standardowe odchylenie 1,46 2,26 | 2,03 5,15
TN’ Minimum 19,50 | 10,70 | 11,10 8,90
:.‘ Maksimum 24,50 | 17,70 | 17,80 28,60
S | Amplituda 5,00 7,00 | 6,70 19,70
= ['Wspotczynnik zmiennosci | 6,51 | 15,65 | 13,77 25,15
Liczba danych 24,00 | 24,00 | 24,00 118,41
£ | Srednia arytmetyczna 19,74 | 10,74 | 11,06 27,00
g Mediana 19,80 | 10,65 | 11,20 20,95
‘N @ | Standardowe odchylenie 0,84 | 2,39 | 1,66 21,80
§ & | Minimum 18,30 | 5,20 | 7,10 5,92
£ | Maksimum 21,90 | 14,90 | 14,20 9,00
‘2 | Amplituda 3,60 | 9,70 | 7,10 31,20
Wspotczynnik zmiennosci | 4,26 | 22,25 | 15,01 22,20
Liczba danych 27,00 | 27,00 | 27,00 28,26
§ Srednia arytmetyczna 22,41 | 15,37 | 14,75 26,00
': Mediana 22,50 | 16,30 | 14,90 5,27
2 | Standardowe odchylenie 0,97 2,12 | 1,28 3,85
S [Minimum 20,50 | 11,40 | 12,00 -4.70
5 Maksimum 23,90 | 17,50 | 16,30 6,24
_§ Amplituda 3,40 6,10 | 4,30 20,10
= - -
& | Wspotezynnik 433 | 13,79 | 8,68 24,80
zmiennosci

Tabela 17. Wartosci charakterystyczne temperatur w [°C] oraz parametry statystyczne dla
poszczegolnych okresow badawczych w wybranych punktach
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Dla potozenia i wahan zwierciadta pierwszego od powierzchni terenu poziomu
wodonosnego fakt zasilania przez gorace wycieki z rurociagu badz tez podgrzewania
wody przez nieizolowane rury moze mie¢ rowniez istotne znaczenie. Podwyzszona
temperatura wody wplywa bowiem na zwigkszone parowanie, a co za tym idzie na
straty wody, obnizenie zwierciadta i wzrost amplitudy jego wahan. Punkt nr 69 zalicza
si¢ do grupy reprezentujacej typ III wahan — zalezny od standéw rzeki Odry, ktora
determinuje potozenie zwierciadta na tym terenie. Mozna jednak zaobserwowaé (Ryc.

44), ze podnoszacej si¢ temperaturze wody towarzysza wyzsze amplitudy wahan

zwierciadla.
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Ryc. 44. Temperatura wody na tle tygodniowych amplitud wahan zwierciadla
wod podziemnych w punkcie nr 69

kksk

Podsumowujac problematyke czynnikow antropogenicznych i ich powiazania ze

stanami ptytkich wéd podziemnych nalezy podkresli¢ ogromna wage proceséw
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urbanizacyjnych w ksztattowaniu dynamiki stanow tych wod na terenie Wroctawia.
Gloéwna rolg odgrywa tutaj regulacja i pigtrzenie rzeki Odry, warunkujac nie tylko
polozenie zwierciadta i amplitudy jego wahan, lecz takze kierunki przeptywu wod
podziemnych. Jednoczes$nie trzeba zaznaczy¢, ze ilo§ciowa ocena zwiazkow pomigdzy
wodami podziemnymi 1 wigkszos$cia czynnikow pochodzenia antropogenicznego jest
niezwykle skomplikowana 1 bardzo trudna. Poza technikami modelowania
numerycznego opartymi czgsto na szacunkowych danych nie sa w tej chwili praktycznie
wykorzystywane inne narz¢dzia badawcze. Zwigzane jest to gldwnie z ogromnymi
kosztami, jakie trzeba ponosi¢ np. przy inspekcji telewizyjnej kanatow oraz niezwykta
dynamika procesow budowlanych 1 postgpujaca urbanizacja obszaréw przedmiejskich,

ktore wciaz zaburzaja stosunki wodne na terenie miasta.
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9. Polozenie pierwszego zwierciadla wod podziemnych we
Wroclawiu w czasie obserwacji na tle danych
archiwalnych

Jak juz wspomniano we wcze$niejszych rozdziatach, historia badan polozenia
zwierciadta wod podziemnych we Wroclawiu jest bardzo dluga a badania te sa bardzo
dobrze udokumentowane. Pomimo tego w trakcie prac kartograficznych wystapity
ogromne trudnosci ze zlokalizowaniem punktow obserwacyjnych sprzed wojny, a takze
tych, w ktorych swoje badania prowadzili pracownicy Akademii Rolniczej na poczatku
lat 70. XX wieku. Zdecydowana wigkszos$¢ terenéw na ktérych wezesniej byly otwory
obecnie znajduje si¢ w miejscach, ktére diametralnie zmienity swoje przeznaczenie — to
znaczy zostaly zabudowane, badz zagospodarowane w inny sposob, co wiazato si¢ z
likwidacja punktu. Czg$¢ z piezometrow ulegla zniszczeniu podczas wojen oraz prac
budowlanych lub remontowych prowadzonych na placach i w pasach ulic przez ubiegte
ponad sto lat.

W trakcie prac kartograficznych udalo si¢ zlokalizowa¢ poniemiecka studnig,
w ktorej byty prowadzone przedwojenne obserwacje — byt to punkt nr 35 potozony przy
ul. Swietego Antoniego 26. Ciag danych publikowanych w ,Breslauer Statistik” nie
obejmuje catego przedzialu czasowego 1874 — 1916 dla danej studni, jednak pozwala na
pogladowa analize potozenia pierwszego zwierciadta wod podziemnych w tym punkcie.

W latach przedwojennych powierzchnia terenu przy ul. Sw. Antoniego 26
znajdowata si¢ na rzednej 118,16 m n.p.m., a pomiary glebokosci do zwierciadta
odnoszono do ,,0” wodowskazu na Odrze o rzednej 110,75 m n.p.m. Obecnie w tym
miejscu teren jest podniesiony o 0,45 m. Po naniesieniu stosownych poprawek do
srednich miesigcznych i1 rocznych giebokosci oraz stanéw zwierciadla porownano oba
okresy obserwacyjne. Zauwazono, ze w badanym miejscu $rednie stany zar6wno
roczne, jak 1 miesi¢czne pierwszego zwierciadta wod podziemnych ulegly obnizeniu o
mniej wigcej 2 metry (Tabela 18; Ryc. 45). Przyczyny tego zjawiska nalezy upatrywac
we wzmozone] urbanizacji obszaru Starego Miasta, zaggszczenia zabudowy, powstania
w bezposrednim sasiedztwie punktu obserwacyjnego glebokich wykopoéw stanowiacych
lokalna baze drenazu oraz kompleksu kinowego ,,Helios” ktorego najnizsze poziomy
garazowe sa od kilku lat odwadniane. Archiwalne hydrogramy w cyklu rocznym, tak

jak obecne krzywe, charakteryzowaty si¢ dwoma ekstremami (Ryc. 45). W niektérych
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latach mozna bylo zaobserwowac nieznaczne przesunigcie wystgpowania standow
minimalnych i maksymalnych, co moze by¢ spowodowane modyfikacja w regulacji

1 wielkosci pigtrzenia wody na rzece Odrze.

Srednia roczna gleboko$é | Sredni roczny stan wod
Lata do zwierciadla[ m p.p.t.] | podziemnych [m n.p.m.]
1895 2,26 115,9
1896 2,37 115,79
1897 2,4 115,76
1898 2,27 115,89
1909 2,51 115,65
1910 2,58 115,58
1911 2,45 115,71
1912 2,25 115,91
1913 2,23 115,93
1914 2,12 116,04
1915 2,47 115,69
1916 3,02 115,14
2004 4,94 113,22
2005 4,84 113,32

Tabela 18.  Srednie roczne glebokosci do zwierciadla i stany wéd podziemnych w punkcie nr 35
(ul. Sw. Antoniego 26)
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Ryc. 45.  Srednie miesigczne stany zwierciadla wéd podziemnych w latach 1895-
1898, 1909-1916 i 2004-2005 w punkcie nr 35 (ul. Sw. Antoniego 26)

110



Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

Po ponad 30 latach od ostatnich pomiarow udato si¢ odnalez¢ zaledwie kilka
studzienek obserwacyjnych Akademii Rolniczej, z czego 2 nadawaly si¢ do
prowadzenia dalszych obserwacji. Na podstawie pomiarow w tych punktach oraz
woparciu o przyblizone pordwnania z wlasnymi otworami obserwacyjnymi
potozonymi w poblizu dawnych piezometrow podjgto probg przeanalizowania zmian w
stanach charakterystycznych (Tabela 19). Najbardziej widoczna zmiana w stosunku do
wartosci archiwalnych byt znaczny wzrost amplitudy wahan zwierciadta dla sezonu
zimowego 1 catego roku w punkcie AR139 (62). Amplituda wahan si¢gajaca 2 m w
okresie obserwacji byta spowodowana okresowym napelnianiem i opréznianiem kanatu
Odry w rejonie ul. Jaracza. W punkcie tym zmniejszyly si¢ takze glebokosci $rednie,
maksymalne i minimalne, w przypadku sezonu letniego wielkosci te dochodza nawet do
Im. Trudno znalez¢ przyczyng takiej zmiany, gdyz nie dotarto do informacji na temat
funkcjonowania kanalow Odry w latach 1967-1971. Przypuszczalnie wlasnie zmiany
poziomu w kanale byly gléwna przyczyna wzrostu stanow gltownych wod
podziemnych, jakie zaszty w tym miejscu na przestrzeni ostatnich blisko 40 lat.

W pozostatych analizowanych punktach zmiany nie byly tak wyraznie widoczne.
Zwierciadlo uleglo jednak generalnemu obnizeniu od kilkunastu do kilkudziesigciu
centymetrow (Ryc. 46), lecz amplitudy wahan pozostaty na zblizonym do siebie
poziomie. Nalezy zauwazy¢, ze punkty AR 113 (87), AR 301 (79) oraz AR 230 (38)
znajduja si¢ pod silnym wplywem wod rzeki Odry i ich stany gldwne zaleza od stanow
rzeki. Ponadto nalezy tu uwzgledni¢ czynnik zwiazany z lokalnymi wptywami
urbanizacyjnymi, jak na przyklad kanalizacj¢, nowa =zabudowe¢ czy drenaz
odwodnieniowy, ktére mogly nie istnie¢ i nie dziata¢ w latach 1960 - 1970.

Analizujac polozenie zwierciadla najplytszych wod podziemnych w przytoczonych
punktach z perspektywy ponad 30 i 100 lat mozna zauwazy¢, ze wraz z rozwojem
miasta wody podziemne wystepuja coraz glebiej. Taki stan rzeczy mozna wytlumaczy¢
wlasnie postgpujaca urbanizacja i wiazacym si¢ z tym rozwojem sieci kanalizacyjnej,
podniesieniem powierzchni terenu w stosunku do powierzchni pierwotnej (nasypy),
ograniczeniem zasilania z powierzchni poprzez $cisla zabudoweg oraz coraz to wigksza
liczba dziatajacych systemow odwadniajacych. Obnizanie si¢ zwierciadia nastgpowato
prawdopodobnie systematycznie i stopniowo, o czym $wiadcza duzo mniejsze rdéznice
pomigdzy wartosciami z lat 2004-2005 i 1967-1971, niz z okresu przedwojennego.
Spostrzezenia na temat tendencji spadkowych zwierciadta nie mozna jednak

ekstrapolowa¢ na caty obszar miasta, gdyz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze w
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niektorych miejscach sytuacja hydrogeologiczna nie ulegla zmianie, badz tez
zwierciadlo si¢ podniosto. Bardzo duzo zalezy w tym przypadku od zmian w
zagospodarowaniu przestrzeni jakie zaszly na przestrzeni wieku oraz od dzialania

lokalnych czynnikow zwiazanych gtownie z dziatalno$cia cztowieka.

Glebokosé Glebokosé Glebokos¢

NF | Rok Srednia maksymalna | minimalna Amplituda
punkes XI-| V- XI- | V- XI- | V- XI- | V-
IV X Rok v X Rok v X Rok v X Rok

1967 |6,08(5,57|5,82|6,51(5,72|6,51|5,67|5,42(5,42(0,84|0,30| 1,09
1968 |5,91(5,63 (5,78 6,49 5,85 6,49 5,53 (5,35(5,35[0,96 0,50 1,14
1969 |6,06|5,805,93|6,60(5,90]6,60|5,69]5,56|5,56|0,910,34|1,04
1970 |6,20(5,58 5,86 6,67 (5,67 6,67 |5,565,35(5,35[1,11]0,32(1,32
| ____[1967/7016,06]5,65]585)6,675.90]6,67]5,53]5,35|5,35| 1,141 0,55 1,32
2004 |5,97 4,68 5,306,445 (4,79 |6,45|4,80 4,44 |4,44|1,65]0,35|2,01
62* | 2005 |5,68|4,79(5.21(6,22|4,84|6,22|4,83(4,73(4,73|1,39(0,11]1,49
2004/05 | 5,82 | 4,73 | 5,25 | 6,45 | 4,84 | 6,45 4,80 | 4,44 | 4,44 1,65 /0,40 | 2,01
1967 0,83(1,03]0,93|1,15[1,27|1,27 10,66 |0,79 | 0,66 | 0,49 | 0,48 | 0,61
1968 |0,83(1,01]0,92|1,03(1,12|1,12]0,60|0,87 0,60 |0,43|0,25|0,52
AR 1969 |0,82(1,19]1,04|1,02(1,35|1,35[0,69 0,89 0,69 [ 0,33 | 0,46 0,66
113 1970 |1,1710,99|1,08|1,37|1,23|1,37/0,76 [ 0,83 | 0,76 | 0,61 | 0,40 | 0,61
1971 |0,70|0,94]0,82 /0,98 (1,18 1,18 0,46 | 0,68 0,46 [ 0,52 0,50 0,72
1967/71 (0,87 1,03 0,96 | 1,37 | 1,35 | 1,37 | 0,46 | 0,68 [ 0,46 | 0,91 | 0,67 | 0,91

2004 |1,12]1.29]1.21[1.50[1.47]1,50]0,88]0.97 [0.88 [0.62]0,50] 0,62 |

brak danych
2004/05

1967 10,55/0,78|0,67 (0,63 |0,85|0,85|0,44 (0,72 (0,44 [0,190,13|0,41
1968 10,5210,56|0,54(0,75 (0,63 |0,75|0,36|0,39 0,36 | 0,39 | 0,24 | 0,39
AR 1969 |0,48(0,7810,63|0,61[1,02|1,02/0,39(0,420,39|0,22 (0,60 | 0,63
301 1970 10,89 10,910,901 1,01[0,99|1,01|0,75|0,84|0,75|0,26|0,15|0,26
1971 10,76 |0,81]0,79(0,93 0,94 |0,94 0,62 0,59 |0,59 [ 0,31 0,35 0,35
1967/7110,64]0,77] 0,71 [ 1,01 1,02 ] 1,02] 0,36 ]0,39] 0,36 | 0,65 0,63 | 0,66
2004 [0,991,07|1,03|1,13[1,20/1,20/0.81{0,85(0,81|0,32|0,35|0,39
2005 |0,80/0,94(0,98|1,16|0,81|1,16|1,02|1,08]0,800,35|0,28 0,36
79 [2004/05|1,00|1,00|1,00{1,161,20|1,20|0,80 | 0,81 |0,80 0,35 |0.,40 | 0,40
1967 |2,65(2,73 12,71 2,89 (2,79 2,89 |2,58 (2,67 (2,58 (0,31 ]0,12{0,31
1968 |2,74(2,74|2,74(2,80 (2,81 2,81 [2,69|2,682,68|0,11(0,13|0,13
AR 1969 [2,77(2,71(2,74(2,83 (2,78 | 2,83 | 2,71 (2,53 ]2,53 0,12 |0,25| 0,30
230 1970 |2,65(2,69(2,67 (2,77 2,84 2,84 (2,54 |2,51|2,51]0,23|0,33]0,33
1971 |2,64(2,62]2,63|2,83(2,76|2,83 (2,46 |2,43(2,43(0,37|0,33|0,40
[1967/71]2,69]2,70 2,70 | 2,89 |2,84|2,89 | 2,46 | 2,43 2,43 | 0,43 0,41 0,46 |
2004 [3,24(3,243,24(3,34|3,35(3,353,12|3,15(3,12/0,22{0,20 | 0,23
2005 [3,27(3,283,28 (3,44 |3,45(3,45|3,12|3,16(3,12/0,32{0,29| 0,33
38 | 2004/05|3,26|3,26 3,26 |3,44|3,45|3,45(3,12(3,15|3,12|0,32]0,30 | 0,33

* - +1,2m w zwiazku z wyréwnaniem do Owczesnej powierzchni terenu; AR — nr punktu
obserwacyjnego Akademii Rolniczej
Tabela 19. Charakterystyczne glebokosci do zwierciadla w wybranych punktach w [m]
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punkt AR 139 (62) punkt AR 113 (87)
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gleboko$¢ minimalna roczna I roczna amplituda wahan

Ryc. 46.  Roczne glebokosci charakterystyczne oraz amplitudy wahan zwierciadla
wod podziemnych w latach 1967-1971 i 2004-2005

Reasumujac, warto podkresli¢ znaczenie wnikliwej analizy danych archiwalnych,
ktoérej zaledwie rys zostal opisany w niniejszym rozdziale. Bogaty zasob materialow
dotyczacych warunkow meteorologicznych, wod Odry oraz wod podziemnych, a takze
rozwoju urbanizacyjnego Wroctawia zawarty w przedwojennych rocznikach
statystycznych miasta wraz z analiza stanu obecnego moze by¢ wykorzystany do oceny
wptywu urbanizacji na srodowisko wodne, a co za tym idzie na potozenie zwierciadta
wod podziemnych. Znajomo$¢ dilugofalowych skutkow wywotanych procesami
urbanizacyjnymi przy wspomozeniu technikami modelowymi moze da¢ znakomite

rezultaty przy przewidywaniu standw wod podziemnych.
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10.Cykl hydrologiczny w terenie zurbanizowanym na
przykladzie miasta Wroclaw

Badania nad czynnikami wptywajacymi na obieg wody w $rodowisku miejskim,
gléwnie pod katem zanieczyszczenia wod podziemnych, byly w ostatnich latach
domena migdzynarodowego zespolu naukowcow dzialajacych w ramach projektu
AISUWRS (Assessing and Improving Sustainability of Urban Water Resources and
Systems). Pracujac nad modelem UVQ (Urban Volume and Quantity model), stuzacym
migdzy innymi do symulacji transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych,
stworzyli oni jeden z najdokladniejszych schematoéw obrazujacych miejski cykl
hydrologiczny. Szkic ten znakomicie oddaje roéznorodno$¢ i1 zlozono$¢ procesow
warunkujacych obieg wody w terenie zurbanizowanym, jednocze$nie pozostajac
otwarty na modyfikacje zwiazane ze specyfika kazdego miasta.

Wzorem schematu proponowanego w ramach UVQ usystematyzowano sktadowe
biorace udziat w cyklu hydrologicznym na terenie Wroctawia. Na podstawie
przeprowadzonych w ramach realizacji niniejszej rozprawy badan zidentyfikowano
czynniki 1 procesy wptywajace na polozenie zwierciadta ptytkich wod podziemnych na
obszarze miasta Wroclaw. Pozwolilo to na wyznaczenie zrddel zasilania idrenazu
miejskiego systemu wodonosnego. W oparciu o wyniki badan podjeto probe
schematyzacji krazenia wody w systemie miejskim z naciskiem na pierwszy poziom
wodonos$ny i1 sktadowe cyklu determinujace wahania pierwszego zwierciadla wod
podziemnych we Wroctawiu. Skonstruowano dwa schematy czastkowe — jeden
obrazujacy cz¢$¢ przychodowa bilansu wodnego, ktorej sktadniki powoduja wzniosy
zwierciadta (Ryc. 47) 1 drugi, ktéry charakteryzuje rozchody w bilansie wodnym
powodujace obnizanie zwierciadta (Ryc. 48)

Po stronie zasilajacej wody pierwszego poziomu wodonosnego znalazly sig takie
naturalne czynniki jak: opady (deszcz/$nieg), doptywy spoza granic miasta czy
przesigkanie z pozioméw nizejleglych. Ze sktadnikéw antropogenicznych zasilajacych
wody podziemne nalezy wymieni¢ przecieki z sieci wodno — kanalizacyjno —
cieptowniczej, nielegalne odprowadzanie wod deszczowych i $ciekow do gruntu a takze
infiltracje wod z pigtrzonej Odry.

Ujemne skladniki w bilansie ogdélnym dla pierwszego poziomu wodonosnego

wyrazone sa tutaj migdzy innymi przez ograniczong infiltracj¢ i wzmozony splyw
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powierzchniowy do kanalizacji, odwodnienia inzynieryjno — budowlane, gospodarcze
korzystanie z wod podziemnych, eksfiltracje do nieszczelnych rurociagow,
a z czynnikdéw naturalnych — przez drenaz rzeczny i ewapotranspiracjg.

Kompilacje czynnikdéw 1 procesow sktadajacych si¢ na miejski bilans wodny
pierwszego poziomu wodono$nego miasta Wroctaw stanowi schemat koncowy.
Przedstawia on zarowno czynniki ksztattujace potozenie zwierciadta plytkich wod
podziemnych, jaki i procesy taczace ze soba dzialanie poszczegdlnych czynnikow.
Uwidacznia on takze drogi, jakie przebywa woda w obiegu wody $cisle zwiazanym
z badanym poziomem wodonosnym. Schemat ten jest jednoczes$nie graficznym
podsumowaniem prowadzonych w latach 2002 — 2006 badan nad mechanizmem wahan

pierwszego zwierciadta wod podziemnych we Wroctawiu.
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Ryc. 49.  Schematyczny obieg wody w cyklu miejskim miasta Wroclawia
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11. Whnioski i podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych na terenie miasta Wroctawia badan wykazaty niezwykte
zrdznicowanie skomplikowanych i powiazanych ze soba proceséw oraz mechanizmow
determinujacych wahania zwierciadta wod podziemnych w pierwszym od powierzchni
terenu poziomie wodono$nym. Rezultaty zar6wno prac terenowych, jak i kameralnych
pozwolily na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Pierwsze zwierciadlo wod podziemnych na obszarze Wroctawia jest potozone
stosunkowo ptytko. Srednie glebokosci w przewazajacej czeci miasta ksztaltuja si¢ na
poziomie 1 — 8 m p.p.t. (Ryc. 9), co stanowi znaczne utrudnienie dla dziedzin
zwiazanych z budownictwem. Najglebiej zwierciadto wystgpuje w rejonie centralnej
czesci Wroctawia, a nieco plycej na wysoczyznach. Gtowna baz¢ drenazu wymuszajaca
generalny kierunek odptywu podziemnego z terenu miasta stanowi pétnocno — zachodni
odcinek koryta Odry.

2. Roczne amplitudy wahan pierwszego zwierciadta wod podziemnych oscyluja
pomigdzy 0,2 a 2 m. W cyklu rocznym wahania przebiegaja tagodnie, a rzadkie, nagte
zmiany w potozeniu zwierciadla sa zazwyczaj wywolywane przez dziatalno$¢
cztowieka. Wielkosci amplitud sezonowych sa do siebie zblizone, co $wiadczy
o wyréwnanym rezimie wodnym na badanym terenie. Najwyzsze amplitudy wahan,
zawierajace si¢ w przedziale 1 — 2 m, wystgpuja w potudniowo — zachodniej i pétnocno
— wschodniej czg$ci miasta (na wysoczyznach) (Ryc. 11). Najnizsze amplitudy,
swiadczace o wyréwnywaniu rezimu hydrogeologicznego przez wody Odry, wystepuja
w otworach zlokalizowanych na terenie doliny.

3. Miasto Wroclaw charakteryzuja w cyklu rocznym 4 typy wahan zwierciadta
wyrdznione w oparciu o analiz¢ hydrograméw w punktach obserwacyjnych. Typ I to
wahania o cyklu zblizonym do naturalnego, z wystapieniem 2 stanow minimalnych 1 2
maksymalnych. Typ II reprezentuja studnie o hydrogramach z wyraznym jednym
minimum i jednym maksimum — nalezy do niego najliczniejsza grupa studni. III typ
charakteryzuje rytm wahan $cisle zwiazany z wodami rzeki Odry, gdzie odnotowuje si¢
po jednym stanie minimalnym i maksymalnym w ciagu roku, ktore nie sa wyrazne.
Ostatni, IV typ wahan wiaze si¢ z gwaltownymi zmianami standw wywotanymi
incydentalnymi wydarzeniami, najczgséciej pochodzenia antropogenicznego.

4. Bardzo trudne jest wydzielenie wplywow na potozenie i wahania pierwszego

zwierciadta wod podziemnych pochodzacych od poszczegolnych czynnikow
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oroznorodnej genezie. Rozgraniczenie skladowych stricte naturalnych 1 stricte
antropogenicznych jest bardzo skomplikowane, gdyz ich oddzialywania wzajemnie si¢
naktadaja tworzac specyficzny uktad miejskiego obiegu wody (Ryc. 49).

5. Rola czynnikéw naturalnych w ksztaltowaniu stanéw woéd podziemnych jest
ograniczona dzialaniem infrastruktury miejskiej oraz zabiegami hydrotechnicznymi na
ciekach powierzchniowych.

a) Najwigkszy wplyw na potozenie pierwszego zwierciadta woéd podziemnych ma
rzeka Odra. Jej naturalnie drenujacy charakter uwidacznia si¢ gldéwnie w dolnym
odcinku. Powyzej Starego Miasta, w zwiazku z wysokim pigtrzeniem wod, rzeka zasila
wody pierwszego poziomu wodonos$nego. Na obszarze doliny Odra zdecydowanie
warunkuje stany oraz wielko$ci amplitud zwierciadla wod podziemnych, a ze wzgledu
na silne rozcztonkowanie koryta i jego regulacjg zasi¢g oddzialywania rzeki nieznacznie
wykracza poza granice doliny.

b) Opady atmosferyczne, ktore w naturalnym srodowisku stanowia gtoéwne zrodio
zasilania ptytkich woéd podziemnych, na terenie Wroctawia (w $rodowisku silnie
zurbanizowanym) maja podrzedne znaczenie. Istnieje staby zwiazek $rednich stanow
miesigcznych z suma opadu w miesiacu poprzednim, co §wiadczy o doptywie naturalnie
zasilanych wod podziemnych spoza granic miasta, badz o duzym opo6znieniu w
infiltracji bezposredniej opadu. Dodatkowo na niskie zasilanie z powierzchni terenu w
okresie obserwacyjnym wpltyw miaty niewielkie roczne sumy opadow, dlugotrwaty
niedosyt wilgotnosci w gruncie, wzmozone parowanie oraz natozenie si¢ czynnikow
urbanizacyjnych zwiazanych gléwnie z zabudowa i1 pokryciem powierzchni terenu
materialami  nieprzepuszczalnymi dla wody, a takze wzrostem sptywu
powierzchniowego kierowanego do kanalizacji.

c) Znaczaca role¢ w ograniczeniu infiltracji stanowi roéwniez gruba pokrywa
nasypoéw tworzaca przypowierzchniowa warstwg na obszarze bardzo duzej czesci
miasta. Niewysokie parametry filtracyjne utworow nasypowych w potaczeniu z ich
migzszoscia wydhluzaja droge dla wsiakajacych wod opadowych i utrudniaja ich
infiltracj¢ na terenach odkrytych.

d) Na terenie Wroctawia nie stwierdzono zalezno$ci wielko$ci amplitudy wahan
zwierciadta od glgbokosci jego wystgpowania. Korelacje takie sa stosunkowo wysokie
w $Srodowisku naturalnym, natomiast na obszarze zurbanizowanym komasuje si¢ zbyt
duza ilos¢ skladowych antropogenicznych zaburzajacych rodzime stosunki wodne

badanego obszaru.
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e) Zwiazki wod pierwszego poziomu wodono$nego z nizszym poziomem
miocenskim sa zmienne i1 zalezne od aktualnego uktadu ci$nien hydrostatycznych badz
istnienia lokalnych, uprzywilejowanych drég przeptywu.

6. Gtowna przyczyna determinujaca rytm, dynamike, cyklicznos$¢ i wielko$¢ wahan
pierwszego zwierciadta wod podziemnych we Wroctawiu sa zabiegi hydrotechniczne na
rzece Odrze. Najwigkszy wplyw na warunki hydrogeologiczne centralnej, potnocne;j
1 wschodniej czg$ci miasta maja jazy elektrowni wodnych, na ktérych rdéznica
poziomoéw wody sigga 5 metrow. Powoduje to roéwniez podpigtrzenie wod
podziemnych, zwlaszcza w rejonie centrum, ktérych odplyw do rzeki za jazami
dodatkowo jest utrudniony przez liczne odwodnienia lokalnie zaburzajace kierunki
przeptywu.

7. W okolicach Starego Miasta wyraznie zaznacza si¢ wplyw dzialajacych
systemOow odwadniajacych obiekty budowlane oraz przejscia i przejazdy podziemne.
Duze zageszczenie odwadnianych inwestycji powoduje zmiany w lokalnych kierunkach
filtracji wod pierwszego poziomu wodono$nego, a zmieniajac uktad ci$nien
hydrostatycznych moze powodowaé przesigkanie wod z nizszych poziomow
wodono$nych.

8. Istotne znaczenie dla zasilania pierwszego poziomu wod podziemnych, a co za
tym idzie dla wielko$ci 1 charakteru wahan, ma sposob zagospodarowania przestrzeni.
Postgpujaca urbanizacja bowiem wywiera skutki nie tylko miejscowo, lecz takze ponad
lokalnie.  Zabudowa 1  pokrycie = powierzchni  terenu  nawierzchniami
nieprzepuszczalnymi drastycznie ogranicza infiltracj¢ efektywna rownocze$nie
zwigkszajac splyw powierzchniowy, ktory jest kierowany do kanalizacji i ciekow.

9. Bardzo zly stan techniczny Wroctawskiej sieci kanalizacyjnej oraz niewiele
lepszy stan infrastruktury wodociagowej sprawiaja, ze przecieki z rurociagdw wodno —
kanalizacyjnych sa z kolei znaczacym zrodlem zasilania wod podziemnych. Duze
awarie oraz state ubytki wody wplywaja lokalnie na polozenie zwierciadta wod
podziemnych. Nieszczelne systemy kanalizacyjne wprowadzaja do gruntu nie tylko
wylapane wczes$niej wody deszczowe, ale rowniez czgs$¢ $ciekéw bytowych. Zaktoca to
nie tylko dynamike stanow wod podziemnych, ale takze negatywnie wptywa na jakos¢
tych wod.

10. Na podstawie badan termiki wod podziemnych zidentyfikowano interakcj¢ wod
pierwszego poziomu wodonos$nego z systemem rur cieptowniczych. Nieszczelna i zle

izolowana infrastruktura cieplownicza wplywa na wzrost temperatury wod
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podziemnych, a co za tym idzie powoduje wzrost parowania z poziomu wodono$nego
1 obnizenie zwierciadta.

11. W oparciu o analiz¢ materiatow archiwalnych i pordwnanie ich z wynikami
prowadzonych badan zaobserwowano miejscowe obnizenie si¢ zwierciadla wod
podziemnych nawet o 2 metry w ciagu ostatnich 100 lat. Obserwacji tych jednak nie
mozna ekstrapolowa¢ na caly obszar miasta ze wzgledu na mozliwo$¢ dzialania
lokalnych czynnikow.

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy podkresli¢, iz zagadnienie
dynamiki stanéw wod podziemnych w terenach zurbanizowanych jest trudne do
analizowania. Naktada si¢ tu na siebie dziatanie réznorodnych czynnikow, ktoérych
ilosciowe okreslenie i rozdzielenie jest bardzo skomplikowane. Niniejsza praca jest
jedynie proba zdiagnozowania i wydzielenia poszczegdlnych grup sktadnikow
determinujacych wahania pierwszego zwierciadta wod podziemnych na terenie miasta.
Temat ten wciaz pozostaje otwarty, zwlaszcza dla badan wykorzystujacych techniki

modelowania komputerowego.
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Summary

This PhD thesis shows how the processes and mechanisms which control

groundwater level fluctuations within the shallowest water bearing horizons in Wroctaw

are both complex and mutually related. The results of the field and lab work are the

following:

1.

The first groundwater level in the area of Wroctaw is relatively shallow. Average
depths oscillate from 1 to 8 m and subsequently may cause significant problems
with construction works. The groundwater level is lowest in the central part of
Wroctaw, whereas it occurs at shallower levels in more elevated parts of the city.
The north-western part of the Odra river exercises the most control on the
principal direction of underground runoff.

Annual amplitudes of groundwater level fluctuations range from 0,2 to 2 m. The
fluctuations are usually only slight during any one year period with rare but abrupt
peaks caused by human activity. The seasonal amplitudes are similar for a given
season which suggests stable groundwater conditions in the studied area. The
highest amplitudes of 1-2 meters were observed in south-western and north-
eastern part of Wroctaw (i.e. in the most elevated areas). The lowest amplitudes
were observed within the Odra valley area, again supporting the contention that
the Odra river controls and stabilizes groundwater conditions in this area.

Four types of groundwater fluctuations were distinguished in Wroctaw on the
basis of hydrogram analyses from various observation points. Type I describes
fluctuations close to the normal annual cycle i.e. 2 minimal and 2 maximal peaks
per year. Type II includes the largest group of wells and is characterized by one
marked minimum and one maximum per year. Type III is characterized by
fluctuations strictly connected to fluctuations in the Odra River i.e. one, poorly
defined minimum and maximum per year. Type IV includes wells affected by
abrupt and infrequent events related to human activity.

It is immensely difficult to distinguish between many factors affecting
groundwater level and fluctuations. Especially it is very complex to distinguish
between natural and anthropological factors since they are mutually related

forming one hydrological cycle specific for each city.
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5. The effect of natural factors on groundwater level and fluctuations is limited by
the human activity in the city including hydro-technological control of surface
waters. For example:

a) Odra’s natural discharging character is perfectly observed in downstream
regions. Owning to high water levels, the Odra supplies water for the first groundwater
level upstream from the Old Town. The Odra naturally controls the size and occurrence
of the amplitudes of groundwater levels in its valley area. However, due to division of
the main river in numerous narrow flows, the influence of the river extends also outside
its valley.

b) The highest proportion of water in grounwater in natural environments is usually
supplied by precipitation. However, precipitation has a subordinate effect in the
urbanized Wroctaw area. There is a weak correlation between average monthly
groundwater levels and the total precipitation of the month before. This suggests an
inflow of naturally supplied water from outside the city or a delay in infiltration.
Additional factors controlling low water supplies from the ground surface during this
study period are: (1) low annual precipitation, (2) prolonged lack of humidity in the
ground, (3) enhanced respiration, (4) as well as construction works connected with the
use of impermeable materials on large areas in Wroctaw and (5) an increase in the
amount of ground flow directed towards canalization.

¢) The principal factor limiting infiltration is the thick cover of artificially deposited
sediments in most of the Wroctaw area. Low infiltration parameters of these sediments
together with their large thickness increase the distance of infiltration of precipitated
waters and make it more difficult in open areas.

d) No correlation was observed between the amplitude of groundwater fluctuations
and the depth where they occur. Similar correlations are strong in the natural
environment, whereas in an urbanized area too many anthropogenic factors destroy the
natural relationships.

e) The relationships between the first groundwater level and the lower Miocene
level are highly variable and depend on present, hydrostatic pressure in the area or the
presence of local groundwater flow.

6.  Hydro-technical works on the Odra River are the main factors affecting the
thythm, dynamics, cyclicity and size of groundwater level fluctuations in
Wroctaw. The largest influence on hydrological conditions in central, northern and

eastern parts of the city is due to the dams of water electricity plants, where the
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10.

11.

variations in water level can be up to 5 meters. Such large variations in turn cause
an increase in the groundwater level, especially in the central part of Wroctaw.

The effect of drainage systems around building works, and underground tunnels
and passages is especially large in the Old City area. Presently, a high density of
these draining systems changes local infiltration directions and hydrostatic
pressures in the first groundwater level, which in turn may cause percolation from
lower groundwater levels.

Site planning have affects significantly the groundwater recharge, especially size
and character of fluctuations. Extent of urbanization affects both local (an area
around e.g. construction works) and regional (whole city) areas. Impermeability
surfaces drastically limit effective infiltration, increasing surface flow towards
sewage system at the same moment.

Leakage from pipes and overall very bad technical quality of Wroclaw sewage
system contribute to amount of water supplied to the groundwater system. Both
accidental damages and constant loss of water from pipes may affect local level of
groundwater. Leaking sewage systems introduce not only earlier precipitated
water but also sewage that significantly decrease quality of groundwater and
changes its dynamic.

The interaction of groundwater with pipes of the heating system was identified. It
appears that insufficient insulation of these pipes causes increase in temperature of
groundwater, that in turn leads to higher evaporation rates and lowering of the
groundwater level.

Comparing my results with archival ones from 100 years period I can observe
local lowering of the groundwater level by as much as 2 meters. However these
observations cannot be generalized for the whole city area, since local factors

might have played a role as well.

Summarizing, this study underlines the complexity of the analysis of groundwater

dynamics in urbanized areas. Many factors influence each other and quantitative

estimation of their influence is very difficult. This PhD thesis is only a first approach to

diagnose and classify factors that determine groundwater level fluctuations in a city

area. I acknowledge that the subject is vast and still open, especially for techniques

using computer modeling.
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11 (Gubifiska) 51,06,48.0 16,57,28.6 | 7,12 120,53 Q WS P X 2005 100
SH-9.B X1.2003-
12 (Gubiriska) 51,06,47.7 16,57,28.6 | 5,5 120,45 Q WS P X 2005 100
SH-9.C X1.2003-
13 (Gubiriska) 51,06,48.3 16,57,31.5 5 120,77 Q WS P X.2005 100
STATI1-P1 XI1.2003-
14 (Karkonoska) 51,03,43.8 17,00,01.0 | 4,84 1232 Q WS P X 2005 99
STATI-P2 X1.2003-
15 (Karkonoska) 51,03,43.3 17,00,03.1 | 5,06 123,38 Q WS P X 2005 99
STATI1-P3 X1.2003-
16 (Karkonoska) 51,03,44.3 17,00,05.1 | 5,27 123,08 Q WS P X 2005 99
BP 3.1 X1.2003-
17 (Grabiszyniska) 51,05,39.3 16,58,46.4 | 5,11 | 124,07 Q WS P X.2005 93
BP 3.2 X1.2003-
18 (Grabiszyfiska) 51,05,37,4 16,58,48,6 | 3,65 | 123,94 Q WS P X 2005 99
BP (Hallera) X1.2003-
19 ‘Aral 51,05,33.0 | 16,58,50.7 | 6,54 | 125,33 Q WS P X 2005 96
G XI1.2003-
20 | SH-5.A (Slgzna) | 51,04,46.5 17,01,17.0 | 7.4 124,7 Q WS P X.2005 98
SITOPL X1.2003-
21 (Wieczysta 51,05,08.1 17,02,19.6 | 43,5 125,05 Q WS | SW ’ 98
X.2005
103,Huby)
S2TOPL X1.2003-
22 | (Kamienna/Szkot | 51,05,13.0 | 17,02,40.9 | 50,5 123,55 Q WS | SW X'2005 98
a) )
SH-6.A XI1.2003-
23 (Kamienna) 51,05,06.1 17,02,45.5 | 84 124,4 Q WS P X 2005 98
24 | BP 4.3 (Bardzka) | 51,05,01.4 17,02,53.8 | 5,30 | 124,53 Q WS P )25882_ 98
X1.2003-
25 | BP 4.2 (Bardzka) | 51,05,00.9 17,02,54.9 | 6,21 | 124,67 Q WS P X.2005 98
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1 4 5 6 7 8 10 | 11 12 13
X1.2003-
26 | BP 4.1 (Bardzka) | 51,05,00.5 | 17,02,54.6 | 5,99 | 124,76 Q | WS | P X.2005 98
BP 5.1 (Armii X1.2003-
27 Krajowej) 51,04,56,6 | 17,03,01.5 | 6,36 | 124,76 Q | WS | P X.2005 98
X1.2003-
SH-4.A 1X.2004
28 (Krakowska) 51,05,32.4 | 17,03,46.3 | 4,67 | 120,67 Q |DD | P 11.5005. 83
X.2005
SH-4.B X1.2003-
29 (Krakowska) 51,05,31.7 | 17,03,47.6 | 7,28 | 120,86 Q | DD | P X.2005 100
BP 8.1 X1.2003-
30 (Krakowska) 51,0543.4 | 17,03,22.3 | 2,36 | 119,76 Q | DD | P X200 99
BP 8.2 X1.2003-
31 (Krakowska) 51,05,43.7 | 17,03,24.7 | 2,98 | 119,51 Q |DD | P X 2005 100
BP 7.1 X1.2003-
32 (Swobodna) 51,05,56.2 | 17,01,30.9 | 3,41 | 119,37 Q | WS | P X.2005 99
BP7.2 X1.2003-
33 (Swobodna) 51,05,54.6 | 17,01,31.0 | 3,28 | 119,44 Q | WS | P X200 93
S3TOPL 12004.
34 | (Nowa/Wzg.Part | 51,06,53.6 | 17,04,51.5 | 113 | 121,14 | Tr | DO | SW %9005 89
yzantéw) )
S1 (Sw. X1.2003-
35 Antoniego) 51,06,32.7 | 17,01,29.3 | 7,32 | 118,63 Q | DO | S X.2005 99
S2 (pl. IV.2004-
36 | poleki/ ASP) 51,06,41.6 | 17,02,34.6 | 4,71 118,9 Q | DO | S X 2005 78
37 | S3 (Katedralna) | 51,06,51.3 | 17,02,47.5 | 6,05 | 120,26 Q | DO | S ﬁgggg' 99
38 | P4 (Grodzka) | 51,06,51.3 | 17,02,00.3 | 548 | 118,65 Q | DO | P )2';882' 100
STAT2-4 X1.2003-
39 (Dmowskiego) 51,07,00.7 | 17,01,32.7 | 7,54 | 116,31 Q | DO | P X200 99
STAT2-3 X1.2003-
40 (Dmowskiego) 51,07,00.7 | 17,01,29.3 | 7,71 | 116,33 Q | DO | P X 2005 79
STAT2-2 X1.2003-
41 (Dmowskiego) 51,07,03.8 | 17,01,30.5 | 7,68 | 116,42 Q | DO | P X.2005 100
STAT2-1 X1.2003-
42 (Dmowskiego) 51,07,03.7 | 17,01,33.0 | 8,14 | 116,15 Q | DO | P X200 99
S4TOPL 1.2004-
43 (pl Nowy Targ) 51,06,40.3 | 17,02,18.4 | 110 | 119,57 | Tr | DO | SW X.2005 91
BP 9.1 X1.2003-
44 (Grunwaldzki) 51,06,53.2 | 17,04,093 | 6,35 | 118,39 Q | DO | P X200 98
BP 9.2 X1.2003-
45 (Grunwaldzki) 51,06,51.1 | 17,04,07.6 | 6,60 | 118,52 Q | DO | P X200 98
BP 9.3 X1.2003-
46 (Grunwaldzki) 51,06,51.4 | 17,04,09.7 | 6,32 | 118,58 Q | DO | P 2005 97
P6 Park X1.2003-
47 Szezyticki 51,06,20.2 | 17,02,23.5 | 4,22 | 117,08 Q | DO | P X200 96
48 | JET (Torunska) | 51,07,43.8 | 17,04262 | 4,05 | 115,56 Q | DO | P 525882' 97
SH-3.A X1.2003-
49 (Brucknera) 51,08,17.1 | 17,04,55.0 | 3,79 | 118,04 Q |WN| P X.2005 98
SH-3.B X1.2003-
50 (Brucknera) 51,08,17.1 | 17,04,55.5 | 3,63 | 118,17 Q |WN| P X.2005 98
SH-3.C X1.2003-
51 (Brucknera) 51,08,17.0 | 17,04,56.8 | 5,1 118,32 Q |WN| P X200 98
SH-3.D X1.2003-
52 (Brucknera) 51,08,18.7 | 17,04,57.0 | 3,2 | 11843 Q |WN| P X.2005 98
X1.2003-
53 | S7 Kowalska 56 | 51,08,11.5 | 17,05,11.5 | 52 117,7 Q |WN| S X 9005 100
54 | S8 Kowalska 60 | 51,08,08.0 | 17,05,55.1 | 6,45 | 117,66 Q |WN| S 525882' 98
55 | S9 Kowalska 91 | 51,07,59.2 | 17,06,19.9 | 3,16 | 118,83 Q |WN| S ﬁgggg‘ 100
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1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S5TOPL 1.2004-
56 | (Tczewska/Kowa | 51,07,53.8 17,06,30.2 | 105 119,86 Tr | WN | SW ; 24
VI1.2004
Iska/Szkota)
S10 S Psie Pole X1.2003-
57 (Gorlicka 5) 51,08,43.8 17,06,49.7 | 3,09 122,6 Q WN S X 2005 100
S6TOPL 1.2004-
58 | (Szewczenki/Fra | 51,08,24.1 17,07,36.3 113 121,61 Tr | WN | SW ; 90
nki) X.2005
BP 6.1 X1.2003-
59 (pl.Kromera) 51,07,54.1 17,03,45.8 | 9,21 117,98 Q DO P X 2005 99
BP 6.2 X1.2003-
60 (pl.Kromera) 51,07,54 17,03,45 8,78 | 117,65 Q DO P X 2005 94
X1.2003-
61 | SH-2.A (Jaracza) | 51,07,42.9 17,03,24.1 | 7,35 116,97 Q DO P X 2005 100
X1.2003-
62 | SH-2.B (Jaracza) | 51,07,42.2 17,03,25.8 | 7,32 116,86 Q DO P X 2005 100
P3 Park X1.2003-
63 Potudniowy 51,04,28.4 17,00,32.8 | 4,32 124,13 Q WS P X 2005 98
P1 Park X1.2003-
64 Potudniowy 51,04,29.8 17,00,36.9 | 5,02 | 122,58 Q WS P VIL2005 84
P2 Park X1.2003-
65 Potudniowy 51,04,31.1 17,00,35.4 | 3,85 123,55 Q WS P X 2005 98
SH-7.A X1.2003-
66 (Obornicka) 51,08,19.6 17,01,43.1 | 5,68 115,76 Q DO P X 2005 100
SH-7.B X1.2003-
67 (Obornicka) 51,08,19.2 17,01,39.0 | 5,86 115,71 Q DO P X 2005 99
SH-7.C X1.2003-
68 (Obornicka) 51,08,17.9 17,01,40.4 | 6,02 115,72 Q DO P 1112004 17
BP 1.1 X1.2003-
69 (Stubicka) 51,07,04.5 16,59,58.7 | 7,46 116,57 Q DO P X.2005 100
SH-1.C X1.2003-
70 (Matopanewska) 51,07,22.3 16,59,18.8 | 4,3 116,55 Q WS P IX.2004 43
SH-1.A X1.2003-
71 (Matopanewska) 51,07,20.7 16,59,16.8 | 4,49 116,57 Q WS P V12005 80
SH-1.B X1.2003-
72 (Matopanewska) 51,07,22.9 16,59,16.3 | 5,45 116,61 Q WS P X 2005 99
BP 2.1 X1.2003-
73 (Legnicka) 51,07,36,6 16,58,51.3 6 116,4 Q WS P X 2005 100
S10 POD X1.2003-
74 (Ienuta) 51,08,23.8 16,58,15.8 | 2,02 111,23 Q DO S X 2005 99
S11 Sleoujscie 9- X1.2003-
75 1 51,09,28.8 16,56,50.9 | 8,06 114,65 Q DO S X 2005 100
P5 Sleoujscie - X1.2003-
76 piezometr 51,09,31.0 16,56,37.6 | 2,94 110,99 Q DO P X 2005 99
S12 Karczemna X1.2003-
77 5 51,10,24.5 16,54,49.4 | 4,43 113,03 Q DO S X 2005 98
S12 PKP-
78 przejazd 51,09,29.5 16,54,59.9 | 33 115,05 Tr Tr S X1.2003- 23
X 1v.2004
(Gléwna)
P7 Kosiby X1.2003-
79 MeteoUWr 51,06,19.5 17,05,22.9 | 2,45 116,3 Q DO S X 2005 102
S14 X1.2003-
80 Krotoszyfiska 51,08,29.7 16,59,44.0 | 2,49 113,6 Q DO S X1.2004 53
S15 Torowa- X1.2003-
81 saklad 51,09,00.6 17,02,18.8 | 5,75 1153 Q WN S X1.2004 53
X1.2003-
82 S16 Torowa 51,09,00.2 17,02,35.6 | 2,87 115,1 Q WN S X1.2004 53
S17 X1.2003-
83 Kamiefiskiego 51,10,15.3 17,02,44.7 5,5 1159 Q WN S X1.2004 53
. Sl 8_ X1.2003-
84 | Kamienskiego/St | 51,09,48.0 17,02,44.4 | 6,23 116 Q WN S 53
s X1.2004
aro$cinska
85 S19 51,09,46.7 17,02,48.9 | 3,24 115,9 Q WN S X1.2003- 53
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Kamienskiego X1.2004
261
S20 Staroscinska X1.2003-
86 ogr 51,09,34.6 17,03,08.0 | 2,52 114,9 Q | WN S X1.2004 53
87 S21 Redycka 51,08,58.1 17,04,33.8 | 3,58 116,2 Q | WN S XI1.2003- 53
Y T o ’ ’ X1.2004
S22 X1.2003-
88 Soltysowicka 51,08,53.7 | 17,04,33.5 | 4,32 116,2 Q | WN S X1.2004 53
S23
X1.2003-
89 | Krzywoustego 51,08,42.0 | 17,04,27.1 | 7,64 119,6 Q | WN S 53
274 X1.2004
S24
90 | Krzywoustego 51,08,40.9 | 17,06,31.3 | 6,45 120 Q | WN S X1.2003- 53
279 X1.2004
XI1.2003-
91 | S25 Kowalska 49 | 51,08,13.8 17,05,08.5 | 5,84 118 Q | WN S X1.2004 53
. XI1.2003-
92 S26 Czajcza 51,08,06.5 17,05,17.5 | 2,84 117,6 Q | WN S X1.2004 53
X1.2003-
93 | S27 Kowalska 62 | 51,08,09.2 17,05,18.4 | 4,62 118,5 Q | WN S X1.2004 53
S28 Swojczycka X1.2003-
94 1 51,06,54.4 17,06,48.1 | 2,87 118,4 Q DO S X1.2004 53
S29
. X1.2003-
95 | Swojczycka/Myd | 51,06,57.1 17,06,48.6 | 2,85 118 Q DO S 53
lana X1.2004
S30 Ktokoczycka X1.2003-
96 159 51,09,22.9 | 17,05,47.4 | 2,93 117,5 Q DD S X1.2004 53
S31 Ktokoczycka X1.2003-
97 190 51,09,27.5 17,05,21.6 | 3,47 116,2 Q DD S X1.2004 53
] X1.2003-
98 S32 Franki 51,08,21.5 17,07,32.4 3 120 Q | WN S X1.2004 53

OBJASNIENIA: * - Q — pietro holocefisko-plejstoceniskie (czwartorzedowe), Tr — pietro miocenskie
(trzeciorzedowe), ** - DO — dolina Odry, DD — dolina doptywu Odry, WN — wysoczyzna plejstocenska potnocna,
WS — wysoczyzna plejstoceniska potudniowa, Tr — plytkie wystgpowanie utworéw miopliocenu, *** - P —
piezometr, S — studnia kopana, SW — studnia wiercona
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Zalacznik 2. Przykladowa karta katalogowo — badawcza otworu obserwacyjnego

PUNKT NR

NR ARCH |

DATA

10-11-2003

16-11-2003
21-11-2003
28-11-2003

07-12-2003

14-12-2003

21-12-2003

27-12-2003
11-01-2004
18-01-2004

27-01-2004

02-02-2004
09-02-2004

16-02-2004

23-02-2004
01-03-2004
09-03-2004

17-03-2004

22-03-2004
29-03-2004

05-04-2004 |

13-04-2004

18-04-2004

26-04-2004

05-05-2004

10-05-2004
17-05-2004

24-05-2004

31-05-2004

07-06-2004 |

14-06-2004
21-06-2004
28-06-2004

05-07-2004

11-07-2004
18-07-2004

02-08-2004

2004-08-08
16-08-2004

23-08-2004
30-08-2004

06-09-2004

13-09-2004

20-09-2004
27-08-2004
04-10-2004

11-10-2004 |
18-10-2004

25-10-2004

01-11-2004

08-11-2004
15-11-2004

21-11-2004

28-11-2004
05-12-2004

12-12-2004

18-12-2004
26-12-2004

05-01-2005

11-01-2005
16-01-2005
23-01-2005

30-01-2005

DE-02-2005

13-02-2005

20-02-2005

27-02-2005

06-03-2005

13-03-2005

20-03-2005
27-03-2005

03-04-2005

10-04-2005

10 H[m n.p.m.] 119,029
SH-8.A
(Minska)  Wysokosc obudowy [m]
| Glebokosé otworu [m] | 4,67
WIEK
POMIAR | |
Amplituda
Gh H [m i
[m p.p.t] n.p.m.] [m]
295 116,08
293 116,10 0,02
295 116,08 0,02
3,04 115,99 0,09
3o 116,02 0,03
289 116,14 0,12
283 116,10 0,04
3,15 11588 0,215
3,36 115,67 0215
288 116,14 0,47
272 116,31 0,17
2,88 116,15 0,16
277 116,26 011
269 116,34 0,08
2,59 118,44 01
270 118,33 0,11
2564 116,39 0,06
2,89 116,34
233 116,70 0,36
219 116,84 0,14
248 118,57 027
229 116,74 0,17
244 116,59 0,15
2,39 116,64 0,05
251 116,52 0,12
2,61 116,42 01
2,56 116,47 0,05
252 116,51 0,04
266 116,37 0,14
267 116,38 0,01
2,60 116,43 0,07
267 116,36 0,07
289 116,34 0,02
271 118,32 0,02
2,75 116,28 0,04
2,81 116,22 0,06
283 116,20 0,02
282 116,21 001
2,86 116,17 0,04
292 116,11 0,06
282 118,11 o
294 116,09 002
295 116,08 0,01
297 116,08 0,02
3,03 116,00 0,055
3,08 115,95 0,055
3,08 115,95 0,005
3,07 115,96 0,005
3.06 115,87 0,015
3,04 115,99 0,015
3.01 116,02 0,03
298 116,05 0,03
294 116,09 0,04
280 116,13 0,04
2,89 116,14 0.015
287 116,16 0,015
290 116,13 0,025
292 116,11 0,025
296 116,07 0,04
3,00 116,03 0,04
292 116,11 0,085
283 116,20 0,085
278 116,27 0,075
268 116,35 0,075
27 116,32 0,03
274 116,29 0,03
247 116,56
2,38 116,867 0,11
2,38 116,67 o
2,36 116,67 1}
229 1168.74 0,07

X

Y
x[92)
¥[92]

Przewodn
&t [mil
8]

0,679

0,635
0,585
0,554
0,561
0,567
0,593
0618
0,577
0,535
0,511
0486
0,481
0475
0,475
0475
0,526
0,576
0,626
0,621
0,615
0,607

51.06.21.

1 ADRES:
16,567,02.

6  NLASCICIEL  Shellspzoo.
1884534 _ =

5682747 r

Temperatl
ura [st. C]

Mirska

TYF:

ZDJECIE NR:

W oK
PUMKT MR 10
OPADOW

135 || am

127 || 2
12.4 Fre)
121 | 238
15 |2
108
10,5
10,2
88

w

@
GLEBOWOSC [mppt]

=uly

83 Fr
7.8 8
72 ||

69 || a2

B5 g

83| l
34

6.1

o
™
o
oz
o0
oo
oo

ooToe

87
75

oo

Rt} AACKTV A SAADINOODAL

B2

korelace

data
R w dniu

R 1 PRZEL
R2 PRZELC

R3 PRZELC

|SUMA Tyg

T wdniu 1
T w dniu 7
T wdniu 1;
T wdniu 1!
T wdniu §

SRTYG.T

SRTYG.T
SRTYG. 1
SRTYG.T

SRTYG.T

P1w dniu
P7 w dniu

(P13 wdnit

P19 w dni.
Pi w dniu
SR tyg. P1

SR tyg. P7

SR tyg. P1
SR tyg. P1

. SRtyg. PE

Rzl

0,12
0,08
0,05

0,08
0,15
0,39)
0,42
048]
0,47]
0,45]
0,42]
0,44
0,47]
0,49)
0,48

-0,08]

-0,0]

-0,04)

-0,03|

-0,08]

-0,08]
0,04
0,03

0,03
0,02
0,21

-0.25
0,04

-0.31

0,11
0,17]
0,25
0,42

-0,21
0,23
0,18

-0,27

0,18
0,13
0,14

0,18
-0,34
0,03
-0,08

-0,08)
0,23
o3
0,45

-0,05)

0,38
0,03
=017
0,17
0,12]
021
0,22
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Zalacznik 3. Gl¢bokosci charakterystyczne wod podziemnych na terenie Wroclawia oraz parametry statystyczne w dwuleciu i poszczegolnych latach hydrologicznych

glebokos¢ do zwierciadta w [m]

123456 7 1 89]10]11] 12 13| 14 |15][16] 17 18] 19 |20 [21]22[23]24[25[26|27 28] 29 [30] 31 ] 32 |33][34]35][3637(38/39]40 [41[42]43 44 45[46] 47 (484950
2004-2005 2004 2005 V-X 2004 XI-IV 2005 V-X 2005 XI-IV 2005
o 2 o 2 o 2 o 2 o 2 0 2 0 2
£ 53 $1E1% |2 83 g £ | % |53 £ 05 |8 % 3 B §18 8 |2 |53 £ 18 E |2 |5|8] & |E 8|z |5 B g 15 E |«
= g2 |2|g s |E |22 z 5 5 B 23 2 |5 2B 215 8 B B2 2 5|5 B2l 2 SSlE gD |2 |5 5B
& 1812 |z |58 (8|8 |8 |88 |s & |B ¢ /€% |= |8 |3 |8 |©|% |« |8 % & % |©¢% |s |8 |& & |§ €8s |8 |B|E % |28 |=s|8 |B|¢ %
§ 212 Elz|d % =2 gl 2 2 |2 |2 |2 212 |8z 3 d2 |82 8 22 |2 £ 22 |8 2|5 |2 |2 2228|2328 8|2 |8 = ¢ |3|2
E 322322 532z 2 22 2322z 2 2Ei2zEE2E 3222 BE3EzsEEEtElzE o 2
z |3|% ||| | | |5 |=2 |0 | | | 4| =|©0 & || |4 |20 |5 | |8 |2 O |05 |C | 88|20 |0 |5 || = |0 |C T =
1] 27] 47] 47 02] 43] 496] 49 27| 4,7 468] 023] 43| 4,96 49 4] 44| 44| 01] 44 45 113] 23] 47 47| 02] 43] 496 47
2[100] 1,3] 1,3] 03] 0,7] 1,71] 22[ 48] 1,3] 1,32 0,28 0,71] 1,71] 21| 52| 1,22] 13] 027] 0,74] 16| 22,1] 25| 14] 1.4[ 02] 1] 1,7] 16,3 23] 1,23] 1,22] 03] 07 1,71] 25 27| 1] 1.4 027 0,8] 2| 21] 25 1,2] 1,2 024] 0,7] 16| 21
3[100] 2,1 2] 03] 1,7] 345 15[ 48] 2,1] 2,09| 0,22 1,68] 2.41] 11| 52| 2,06] 2| 0,39 1,71 3,5/ 18,9 25 2,1| 2,2[ 02] 18] 24| 9,91 23] 2,01] 1,99 02] 1,7] 23| 10] 27] 2| 2[ 048 1,7] 3] 22| 25| 2 1,9] 021] 1,7] 24| 11
4] 98] 2,8 2,8] 0,1 2,6] 3,01 42]47) 2,8 2,84 0,12] 2,65] 3,01] 4.2[ 51 2.82] 2.8] 0,12 2,63] 3] 426 24| 2,8/ 2.8] 0,1] 2,7 3| 429 23] 2,87 291| 0,1 2,7/ 2,99 3,8 27| 3] 2,7/ 0,09] 2,6| 3| 33| 24[ 2,9] 2,9/ 0,09 2,7] 3| 3
5/ 99 2,3] 2,3] 02 1.9 2,63 83| 47| 2,2 2,28 0,22 1,85 2,62] 98] 52| 2,32] 23] 0,14] 2,13] 2,6| 6,03] 24| 2,1] 2,1] 02] 1,9 2,3] 8,02 23] 2,38 2,35] 0.2 2,1] 2,62] 7.6/ 27| 2| 24| 0,14 2.2] 3] 58] 25 2.2 2.2 0,05] 2,1] 23] 2
6/ 11 2,1 2,1 0,1] 2| 2,19 24| 11] 2,1 2,12 0,05] 2,03] 2,19/ 24 7] 2,1 2,1] 0] 21| 22| 141] 4] 205 205 0] 2[207 1
7/ 99 2,3] 23] 0.1] 2,1 2,59] 52] 47| 23] 225 0,13 2,11 2,59 57| 52| 2,33] 23] 01| 2,14 2,5 429 24| 23] 22] 0,1] 2,1] 2.4 444 23] 2,35 23] 02| 2,1 2,59 64| 27| 2| 23] 0,09] 22| 3] 39 25 23] 23] 01 2,1] 25| 4
8/100] 2,9 3] 03] 2.4] 332] 85| 48] 3,1] 3,07 0,17| 2,67| 3,32] 56| 52| 2,83] 2,8] 0.26] 24[ 3,3[ 9,19 25| 3,1] 3,1] 02] 2,8] 33| 521] 23] 3,04 3,07] 02 2,7 3,32] 59| 27| 3| 2,6/ 0,15 24| 3] 57 25 3] 3,1 0.21] 2.6| 33] 7
9/100] 2,6 2,6| 03] 2] 3,05 11|48 2,7] 2,72] 022] 2,19] 3,05 82] 52| 2,5 2,5 03] 2,02] 3] 12] 25| 2,7 2,7] 02] 24] 3,1] 699 23] 2,68] 2,71] 03| 22 3,02[ 93] 27| 2[ 23] 0,18 2| 3] 7.8 25] 2,7] 2,8] 028] 2,1| 3] 10
101100 2,6/ 2,7 04] 1,9 3,36| 13] 48] 2,8] 2,79 0,24 2,19] 3.36] 8,7 52| 243] 23] 037 1.91] 3,1] 152] 25/ 2.8 2,8/ 02| 24| 3,1 7,19 23] 2,76 2,77| 03] 2.2[336] 11| 27| 2] 22| 0,15 1,9] 2| 7| 25 2,7 2,9] 028 2,2] 3,1] 10
11100 2,8/ 2,8] 0,1] 2,7 3,06] 3,6 48] 2,9] 2,85] 0,09/ 2,65 3,05 3.2] 52| 2,79 2,8] 0,11| 2,65| 3,1] 3,94] 25/ 2,9] 2,9 0,1] 2,8] 3] 2,09 23] 2,86/ 2,84| 01| 2,7] 3,05| 3,9] 27| 3] 27| 0,06 2,7| 3| 2.2 25 2,8/ 2,9] 0,13] 2,7 3,1] 5
12100] 2,1 2,1] 0,1] 18] 2,49 57| 48 2,2 2,15] 0,13] 1,94] 249 6] 52[ 2,05| 2,1] 0,08] 1,82 2,3] 39| 25] 22| 22| 0,1] 2| 23] 4,17 23] 2,19 2,13] 02| 19249 73| 27| 2] 2/ 007 1.9 2| 34 25 2,1 2,1| 0,1] 1.8 23] 5
131100 1,6/ 16| 0,1] 1,3] 1,83] 7.6] 48] 1,6] 1,59 0,14 1,32] 1.83] 88 52| 1,55| 16| 0,1 1,39] 18] 6,45 25/ 1,7] 1,7/ 0,1] 15| 1,8] 599] 23] 1,53] 1,51| 0,1] 1,3] 1,76] 9.2[ 27| 2] 15| 0,1] 14| 2| 6,5 25 16/ 16 01| 14/ 1.8] 6
14) 9] 16 16 02] 11| 1,94 13]47] 1,7] 1,61] 0,14 1,45] 193] 85| 52[ 149 1,5 023 1,12 1,9] 154] 24| 17| 1,7 02| 15| 19 994 23] 1,59 1,58 0,1] 15| 1,7 3,1 27| 1] 14| 018] 11| 2| 13] 25] 16 1,7 0,21] 1,3] 1,9 13
15| 9] 17] 17 02] 13| 21| 12]47] 18] 1,76] 0,13] 1,6] 21| 72| 52[ 1,63] 1,6] 0,23] 1,28] 2,1 14,1] 24| 1,9 1,9 02| 16 2,1 9,14 23] 1,75| 1,74| 01| 17| 1,86 2,9] 27| 2| 15| 0,18] 13| 2| 12 25/ 18] 1,9] 0,21] 14| 2,1] 12
16] 9] 14| 14| 02] 09] 1,96 15] 47| 1,5] 1.41] o16] 1,29] 1.84] 11] 52[ 1,35] 1.4] 0,24 092] 2[ 178 24] 16| 1,6 02| 13| 1.8 123] 23] 1,39 1,38] 0,1] 13| 15 3,6 27 1] 13/ 022] 09 2| 17] 25/ 15| 16| 0,21] 11| 1,8 14
17) 93| 4,1] 4,1] 02] 3,7 4,84 58] 48] 4,2] 4,18] 0,22 3,76] 4.84] 53] 45 4,09] 4| 025 3,73] 45| 6,11| 25/ 4,1] 4,1] 02| 3.8 4.4 3,89 23] 426/ 425/ 03] 3.8/ 484] 6,1 27| 4] 39 0,12] 3,7] 4] 3,1 18] 44| 44| 0,14] 3.8] 45] 3
18] 99 2,1 2,1] 02] 1,9] 2,77| 7.6| 48] 2,2 2,17] 0,16] 1,.89] 2,77 73| 51| 2,03] 2| 0,1] 1,87 2,2[ 493 25] 22| 2.2 0,1] 2| 24| 4,13] 23] 222] 2,18] 02| 19277 99| 27 2| 2| o011] 1.9 2| 54/ 24 2| 2] 0,09] 1.9] 2.2[ 4
19 96| 4,6] 45] 03] 43] 5,68) 6,6] 48] 4,7] 4,56| 0,37 436] 5.68] 7.9| 48] 447 44| 0,13] 428] 4,7 2,91| 25] 4,5] 45 0,1] 44| 4,6] 1,77 23] 4,87 4,59 05 4,5 568 9,7 27| 4] 44| 0,06] 43 4] 1.4 21 4,6/ 46| 0,05 45 47 1
200 98] 5| 5[ 0] 47 518] 2,6] 47| 49| 4,.84] 0,11] 4,73 5,18 23] 51| 506/ 51| 0,06] 4,95/ 5.2 1,19] 24| 49| 49 0,1] 4,7 52| 2,44 23| 4.82] 482 0,1] 47496 12| 27] 5| 5005 5 5 1] 24/ 51] 51 008 5|52 2
21| 98] 52/ 53/ 01| 5 54| 19 47] 53] 526] 008 508 54| 15 51| 52 52[ 0,11] 502 54| 2,12] 24| 52| 52[ 0,1 51 53] 1,15/ 23] 53] 533 0,1] 51| 54| 15 27] 5| 51/ 008 5 5 16| 24| 53] 53] 0,04 52| 54| 1
22| 98] 3,6] 3,6/ 01| 3,3] 3,79 34| 47| 3,6/ 3,61 0,11 3,32 3,79 3,1| 51| 3,56 3,6] 0,12] 3,37 3,8/ 337 24| 3.6| 3,6/ 0,1] 3.4| 3.8 2.81| 23] 3,65 3,67] 0,1] 33]3,79] 3] 27] 3| 3,5 007 34 4 2| 24/ 3,7 3,7 0,07 3,5] 3.8 2
23] 98] 4,5 45 0,1] 43] 484] 25/ 47) 4,5 447 0,08 426 4,6 18] 51| 446 4,5 0,13] 4,27 48] 2,91 24| 44| 44] 0,1] 43| 46] 1.8 23] 4,52 4,54] 0,1] 44 46| 13] 27| 4] 44007 43| 4] 16| 24] 4,6/ 4,6/ 0,09 45 48 2
24] 98| 43[ 43] 0,1] 4] 453] 2,8/ 47 43| 432] 0,09 4,12 4,53 2,1] 51| 4.25] 43] 0,14] 4] 4,5 3.29] 24] 43] 43] 0,1] 41| 4,5 2,56 23] 4,33] 435 0,1] 42442 14] 27| 4] 4,1/ 009 4] 4] 22| 24] 44] 44] 0,07 43] 45 2
25] 98] 48] 47| 02| 4,5 538] 4| 47| 48] 4,73 023] 4,51 538 48] 51| 4,71 47| 0,13] 45 49/ 2.76] 24| 47| 47 0,1] 4,5 49| 2,12 23| 494 48] 03] 46| 5.38] 55| 27] 5| 4,6/ 007 45 5| 15| 24| 48 48] 0,08 47 49 2
26) 98] 5| 5/ 02] 48 565 3.8 47) 51| 5| 022] 479 565 43| 51| 498) 5[ 0,13 4,77 52/ 2,61] 24| 5| 5[ 0,1 48 52| 2.21] 23] 52| 508] 03] 49 565 48] 27] 5| 49/ 007 48 5 14| 24 51] 51] 0,07 49] 52| 1
27| 98] 4,9) 48] 02| 4,6] 546] 39| 47| 49| 485 022] 4,64| 546 45| 51| 4,82 48[ 0,13] 4,59 51| 2,7] 24| 48] 48[ 0,1] 4,6/ 5| 1,66/ 23| 503] 491] 03] 47| 546/ 52| 27] 5| 47008 46 5 17| 24] 49] 49 0,147 51 2
28 83[ 2,1] 1,9/ 03] 1,7] 2,77 14| 44] 2,1 2,07 031] 1,75] 2,77| 14| 39| 1,95 1,9] 0,23 1,65 2,5 11.8] 21| 23] 2.2[ 03] 1.8] 2,8 14,7] 23] 2,04] 1,9] 03] 1.8 245 12 27) 2| 1,9]026] 17| 2| 13] 12[ 1,9] 1.8 0,12] 1.8] 2,1| 6
29[100] 23] 23] 02| 2] 2,77] 9|48 24| 2,34] 023] 1,98 2,77 9,6 52| 2.27| 2.3 0,18] 2] 2,6/ 7.93] 25| 2,5] 2.4[ 02[ 2,1] 2,8 9,39 23| 2,33] 2,27] 02| 2] 2,65 9| 27] 2| 22[ 0,19 2| 3] 85| 25 23] 24] 017] 2| 26 7
300 9] 16| 1,6] 01| 1.4 1,91] 8] 48] 1,6] 1,62| 0,12 1,39] 1,9] 7.3 51| 1,63] 1,6/ 0,13] 1,35] 1,9] 7,98 25| 1,7] 1,7 0,1] 1,6] 1,9/ 643] 23] 1,56 1,56 0,1] 14| 169 51| 27| 2| 16 0,11 14| 2 71| 24] 17| 1,7] 0,12] 15| 1,9] 7
31/100] 14] 1,4] 02] 1,1] 1,81 11] 48] 14| 141 0,13] 1,24] 1,81] 9,1] 52| 1,38] 13| 0,17| 1,13] 18] 12,3 25| 1,5 1.4] 02] 1,3] 18] 10.2] 23] 14| 1.41] 01] 1.2] 1,55 64| 27/ 1] 1,3] 0,12] 1,I] 2] 9,1 25| 1,5] 1,5] 0,18] 1,1] 1.8] 12
320 90 2| 2[ 02 17| 25 99]47] 2,1] 203] 02| 1,68 2,5 9.7 52[ 1,98] 2] 0.2[ Le6| 2.4] 10,1] 25| 22] 2,1] 02| 1,8] 2,5/ 977) 22[ 1,97| 1.99] 0,1] 17| 2,1 61| 27| 2[ 1,9) 0,11] 18] 2| 57| 25/ 2,1] 2,1 024] 17| 24| 12
33 93] 1,9 2[ 01] 1,7] 222] 6,7] 47| 2| 1,99 0,12 1,69 2,22 6,1] 46/ 1,91] 19| 0,13] 1,67) 22| 681] 25| 2| 2[ 01] 18] 22| 7,04] 22[ 1,97] 1,99 0,1] 1,7] 2,08] 56| 27| 2| 18] 01| 1,7] 2] 54 19 2[ 2[ 013] 1,7 22| 7
35 99| 53| 54 0,1] 51| 556 2,6/ 47| 54| 543] 0,12] 5,09/ 5,56/ 22| 52 5,29] 53] 0,13] 5,07] 5,5/ 246 25| 53] 54| 01| 5,1 55 2,44 22 546 548] 0,1] 53]556] 1,3] 27| 5] 52[ 008] 51| 5| 15| 25] 54| 54] 006 53] 55 1
36/ 78] 3,5 3.6] 0.1] 3.2] 3,75 2,8] 26| 3,6| 3,57| 0,1] 3,36] 3,75 2,8 52| 3,52 3,6] 0,1] 3,19 3,7] 2,84] 25| 3.6] 3,6/ 0,1 3.4[ 3.8 2,54] 1] 339] 3,39 34]339 27| 4] 35006 3.4] 4] 1,7] 25| 3,5/ 36| 0,13/ 32/ 3,7 4
370 9| 5| 5[ o] 48] 53] 24] 48 51| 506 0,11 486/ 53] 22| 51| 495 5] 0,09 4,79 5,1 1,82] 25| 5| 5] 0] 49 52 1,39] 23] 513] 516 0,1] 49 53] 23] 27| 5 5/ 008 48 5| 1,6/ 24] 5| 5[ 01 48] 51 2
38/100] 33| 3,3] 0,1] 3,1] 345 18] 48 32| 324 0,05 3,12 3,35/ 1,5 52 3,28] 3,3] 0,07] 3,12 3,5/ 2,13] 25 32] 32| 0,1] 3.2[ 34| 1,54] 23 324] 326] 0,1 3,1 3,34] 1,9/ 27| 3] 3,3] 0,05] 32| 3| 15 25/ 33| 3,3] 0,08 3,1 34| 2
39 9] 63| 64 0,1] 6| 6,53 2,1 48] 6,3] 626 0,1] 6,06 648 1.6/ 51| 64 64 01| 6] 65 1,56 25 63] 63| 0,1] 6,1 65 175 23] 622] 62| 0,1 61| 643] 13| 27| 6] 64 0,08 63| 7| 13| 24| 64| 64 0,12] 6] 65 2
40/ 79 64| 64 0.1] 61| 6,62] 2] 40] 63] 631 0,1] 6,13 6,58 16| 39| 646/ 6,5 0,11] 6,16] 6,6 17| 17| 63| 64| 0,1] 6,1] 6,6/ 1,89 23] 629 627 0,1] 62| 6,5 13| 24| 6] 6,5 0,09 63| 7| 14| 15 65| 6,5 0,14] 62| 6,6/ 2
411100 62| 6.2 0,1] 59] 6,49 18] 48] 62| 62| 0,11] 593 6,49 1.8 52 6,22] 6,2 0,1] 586 6,4/ 1,61| 25| 6,1] 6,1] 0,1] 59 63 147 23] 6,28 626 0,1] 6,1] 649 13| 27| 6] 62] 01| 61| 6 1,6 25 62| 6,2 0,11] 59/ 63 2
42] 9| 61| 6,1] 01| 58 64| 1848 6,1] 6,13 0,12 584] 64| 2[51] 612[ 61| 0.1] 577 63 1,63] 25| 61| 6,1] 0,1] 58] 63 1.82] 23] 6,19 617 0,1] 61| 64 13 27| 6] 6,1/ 0,09 6 6| 15 24] 61| 6,1] 0,11] 58] 63 2
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‘Wahania zwierciadla wod podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

1 |23 |45 6 7 8 |9 10 11 12 | 13 | 14 |15 |16| 17 | 18 | 19 | 20 |21 | 22 (23|24 |25|26| 27 |28 | 29 |30| 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 (37|38 39 | 40 | 41 (42| 43 |44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
44| 98| 49| 4,7 04| 4,5 5,63| 73| 46| 49| 4,72| 0,39| 4,51| 5,63| 7,9| 52| 4,89 4,7| 0,33| 4,56 5,5 6,75| 25| 4,6/ 4,6/ 0,1 4,5 4,8 1,53| 21| 532| 534| 02| 4,9 5,63 3| 27| 5| 4,6] 0,06] 4,6/ 5| 13| 25| 52| 53| 03] 4,6 55 6
45| 98| 47| 45| 04| 43| 533| 74| 46| 4,7| 4,51 036| 431| 53| 7,6| 52| 4,71| 4,5] 0,35 4,38| 53| 7,43| 25| 44| 44 0,1 43| 4,6 1,59 21| 5,09| 511| 0,1| 4,7 53| 28| 27| 4| 44| 0,05 4,4 5| 1,1} 25 5| 51| 0,32 44| 53| 6
46| 97| 53| 5,1| 0,4 4,9 598 6,6| 45 53| 511 0,34| 493| 5,87 6,4 52| 533| 5,1| 0,35 4,99 6| 6,57 25 5| 51 0,1 49| 52| 14| 20| 5,65/ 567 01| 53| 587 2,5 27| 5/ 51 0,05 5/ 5 1| 25/ 5,6/ 57| 03|51 6] 5
47| 96| 33| 3,3| 0,1| 3,1| 3,42| 25| 45| 3,3| 3,3] 0,08 3,1| 3,42 24| 51| 3,25 3,2| 0,08 3,11| 3,4 2,46| 24| 3,3| 3,3/ 0,1 3,1| 3,4| 2,74 21| 33| 33| 0,1 3,2/ 3,38 1,8/ 27| 3| 3,2/ 0,04 3,1 3| 13| 24| 3,3 3,3] 0,06 3,2| 3,4 2
48| 97| 19| 1,9/ 0,2 1,7 2,92| 98] 46| 1,9| 1,9/ 0,11 1,7 2,11| 5,8 51| 1,95 1,9| 0,24| 1,68 2,9| 12,3) 25/ 1,9 1,9/ 0,1 1,7 2,1| 521 21| 1,88 1,88 0,1| 1,7/ 2,11| 6,9 27| 2| 1,8 0,32] 1,7 3| 16| 24| 1,9/ 1,9| 0,05] 1.8 2| 3
49| 98| 19| 1,9/ 0,1| 1,7 2,25| 6,7| 46| 2| 2,01| 0,11| 1,83 2,25| 5,5/ 52| 1,88 1,9| 0,11| 1,66| 2,1| 5,85 25 20 2| 01| L8 22 495 21| 2,02/ 2,01 0,1} 1,8 2,25| 6,4 27| 2| 1,8/ 0,08 1,7 2| 44| 25 2| 2| 0,11| 1,8 2,1| 6
50, 98 2| 2| 02| 1,8 2,33| 74| 46| 2,1| 2,08 0,13| 1,88 2,33| 6,2| 52| 1,96 2| 0,12} 1,75 2,3| 6,12 25| 2,1 2,1 0,1] 1,9/ 23| 5,61 21| 2,08/ 2,02/ 0,1| 19| 2,33| 6,7 27| 2| 1,9| 0,09| 1,8 2| 4,8 25| 2| 2,1 0,11} 1,8 2,3| 5
51 98| 2,7/ 2,7 03| 2,2| 3,25| 11| 46| 2,8 2,75 0,28| 2,29| 3,25| 10| 52| 2,6| 2,6/ 03| 22| 32| 11,5/ 25| 2,9| 2,8 0,3| 2,5/ 3,3| 9,09 21| 2,71 2,6/ 03 23| 32| 10/ 27/ 2| 23| 0,25 2,2| 3| 10| 25/ 2,8| 2,8 0,28 2,3 3,2| 10
52 98| 2,2 2,2| 0,2| 1,9 3,11| 7.4 46| 2,2| 2,19| 0,11| 1,98 2,42 5| 52| 2,14] 2,1| 0,2| 1,87| 3,1 9,35 25/ 2,2| 2,2| 0,1 2| 24| 4,55 21| 2,19] 2,19 0,1 2| 2,42 55 27| 2 2| 0,09] 1.9] 2| 44| 25| 22| 22| 0,22) 2| 3,1 10
53/ 100) 1,7/ 1,7 0,3| 1,1| 2,18 17| 48 1,8 1,75 0,31 1,17 2,18 18] 52| 1,6| 1,6/ 0,25 1,1| 2| 156 25 1,8 1,9 0,3| 14| 2,2/ 14,1| 23| 1,65 1,57 03| 12| 2,15 21| 27| 2| 1,6/ 0,24 1,3| 2| 15| 25 1,6 1,6/ 0,27| 1,1| 2| 17
54/ 98| 1,7/ 1,7| 04| 0,7| 2,32| 20| 48 19| 1,89| 0,35 1,16] 2,32| 19| 50| 1,6/ 1,6/ 0,32| 0,68 2,1| 20| 25 2| 2,1] 03] 1,5/ 2,3 14,7\ 23| 1,72| 1,66/ 04| 12| 2,27\ 21| 25| 2| 1,5/ 0,34 0,7 2| 21| 25/ 1,6| 1,6/ 03| 1] 2,1] 19
55/100) 1,6/ 1,5| 0,2| 1,3| 2,02| 12| 48| 1,6 1,62| 0,21 1,28 2,02| 13| 52| 1,51| 1,5/ 0,15 1,26/ 1,8 9,93| 25| 1,7 1,7/ 0,2| 1,4 2| 10,1 23| 1,57| 1,43| 0,2 13| 1,9 15| 27| 2| 1,5 0,14 1,3] 2| 93| 25| L5/ 1,5 0,16/ 1,3| 1,8 11
57/100) 1,7/ 1,6/ 0,2| 1,2| 23| 12|48 1,7| 1,7] 0,25 122| 23| 15| 52| 1,59 1,6/ 0,11| 13| 1,7 6,92| 25| 1,7 1,7| 0,1| 1,5/ 1,9/ 595 23| 1,76| 1,69| 03| 1,2| 23| 19| 27| 2| 1,6/ 0,09 1,5| 2| 5,6/ 25 1,6| 1,6/ 0,11| 1,3] 1,7 7
59 99| 5.8 5,6/ 04| 54| 6,63| 64| 48 59| 584 04 545 6,63| 6,8 51| 5,62| 55| 0,29 5,37 6,4| 5,16/ 25/ 5,6/ 5,5 0,1| 5,5 59 1,8 23] 6,29 6,32| 0,2| 59| 6,63| 3,5 27| 6| 54| 0,16| 54| 6 29| 24| 57| 55| 0,35 54| 64| 6
60 94| 54| 52| 04| 51| 6,33| 6,6/ 48| 5,6/ 548 041 5,15 6,33| 73| 46| 5,26| 52| 0,19| 5,07| 5,8] 3,61| 25/ 5,2| 52| 0,1| 52| 5,5 1,72 23] 598 6,03] 02| 5,6/ 6,33| 3,7/ 27| 5| 52| 0,14| 5,1| 6| 2,7 19/ 53| 52| 0,23| 5,1| 5,8 4
61/ 100| 3,8 3,4| 0,6/ 3,2| 49| 15| 48 39| 3,39| 0,64 3,19 49| 17| 52| 3,76| 3,4| 0,5 3,31| 4,7 13,3] 25| 3,3| 3,3| 0,1| 3,2| 3,4 1,5 23| 4,44 4,52| 0,5 34| 49| 10 27/ 3| 3,4 0,03| 3,3] 3| 09| 25 42| 43| 04| 34| 47| 10
62| 100 3,8 3,3| 0,7| 2,9| 4,95 17| 48| 3,8 3,29| 0,74| 2,94| 4,95| 19| 52| 3,71| 3,3| 0,55| 3,23| 4,7 14,8| 25/ 3,2| 3,2| 0,1| 29| 3,3| 3,46| 23| 4,47 4,55/ 0,5 33| 495 11| 27/ 3| 33| 0,03| 3,2| 3| 0,9 25| 42| 43| 0,46| 3,3| 4,7| 11
63 98| 2,9 28| 04| 24| 38| 12|47 3,2| 3,29| 0,31 2,64 3,8/ 9,7| 51| 27| 2,77 0,19| 2,42| 3,4| 7,04 24| 3,2| 34| 04| 2,7 3,8/ 11,2| 23| 3,16| 3,28 0,3 2,6| 3,41 8,2| 27| 3| 2,7 0,08 2,5/ 3 3| 24| 2,8] 2,7] 0,27 2,4| 3,4| 10
64 84 3| 2,8/ 03] 23| 3,6/ 11|47 2,9 2,76| 032| 2,63 3,6/ 11| 37| 2,96 3| 0,32 2,29| 3,4| 10,8| 24| 3,2 3,2/ 0,3| 2,6| 3,6/ 10,8 23| 2,72| 2,72| 0,1] 2,6/ 2,86| 2,2| 13| 3| 2,6| 0,15/ 2,3 3| 5.8 24| 3,2/ 3,2| 0,17 2,8 3,4 5
65/ 98| 2,5/ 2,5 04| 1,8 3,18 17| 47| 2,5| 2,51| 0,46/ 1,88 3,18 18| 51| 24| 2,5/ 0,37 1,81| 3,2| 15,4] 24| 2,7| 2,8 0,4| 2,1| 3,2| 13,6 23| 2,37 2,09| 0,5/ 1,9| 3,18 20| 27| 2| 2,2| 0,32| 1,8 3| 14| 24| 2,6| 2,7| 0,35 2| 3,2| 14
66/ 100| 43| 43| 0,1| 4,1| 4,65/ 2,8 48| 44| 436/ 0,09 4,18 4,65 2,1| 52| 4,24] 42| 0,1| 4,08 44| 2,36| 25 43| 43| 0,1| 42| 44| 1,16| 23| 4,44 4,42) 0,1 43| 4,65 1,8 27 4| 42| 0,05| 41| 4| 1,2 25| 43| 43| 0,05] 42| 44| 1
67 99| 4,5 4,5 0,1| 43| 5,07 2,4 48| 4,5 4,52| 0,06 44| 4,66 13| 51| 4,48 4,5/ 0,14 43| 51| 3,13| 25| 4,5 45| 0| 44| 4,5 089 23| 4,55| 4,54| 0,1 4,5 4,66| 1,1| 27| 4| 4,4 0,06 43| 4| 1,4 24| 4,6| 46| 0,13| 45| 5,1| 3
68 17| 4,5 4,6/ 0,1| 42| 4,66/ 2,9 17| 4,5 4,55 0,13| 4,17| 4,66| 2.9 17\ 4,52 4,55/ 0,1| 42| 4,66/ 29
69/ 100| 43| 42| 0,2 4| 49| 51| 48] 43| 421| 0,27 4,01 49| 63| 52| 4,26| 43| 0,17| 3,98 4,5 3,99| 25 42| 42| 0,1 4 44| 2,64| 23| 447| 432| 03| 4,1| 49| 6,7] 27| 4| 42| 0,08 4| 4| 19| 25| 44| 44| 0,06| 43| 45 1
70| 43| 3,9 3,9| 0,1| 3,8 4,09/ 13| 43| 3,9| 3,92| 0,05 3,82| 4,09 13 20| 3,9| 39/ 0] 3.8 4| 0,77 23| 3,96| 3,95/ 0,1 39| 4,09 13
71 80 2,2 2,2| 0,2| 1,8 2,56/ 10| 48| 2,2| 2,15| 0,22 1,8 2,56| 10| 32| 2,16/ 2,2/ 0,21| 1,83| 2,5| 9,72| 25| 22| 2,2 0,2 20 2,5 7,62| 23 2,13] 1,98 03| 1,8 2,56 12| 7| 2 2/ 0,04 2| 2 2| 25| 2,2) 2,3] 0,22| 1,8 2,5/ 10
720 99| 3,9 3,8| 0,1| 3,7| 4,14| 3,4| 48| 39| 3,92| 0,13 3,68 4,14| 33| 51| 3,82| 3,8 0,11| 3,66| 4| 2,88| 25| 3,8 3,8 0,1| 3,7 4 2,1| 23| 4,01 4,02| 0,1| 3,7 4,14 2,5 27| 4| 3,7/ 0,05 3,7 4| 1,3| 24| 3,9 3,9| 0,05 3,8 4| 1
73| 100 5| 5] 0,2] 47| 534 34| 48 4,9 492| 0,16| 4,68 534| 3,2/ 52| 5,07/ 5,1| 0,16| 4,82 53| 3,16] 25 5| 49| 02| 47| 53| 4,04| 23| 492| 4,93 0,1] 4,7 5,1 20 27, 5| 49 0,1 48/ 5 2| 25| 52| 52| 0,06 5,1 53| 1
74| 99| 1,2 1,2| 0,1 1| 1,42 6| 48| 1,2| 1,17| 0,08 1,02, 1,42} 6,8 51| 1,18 1,2| 0,07 0,97| 1,3| 5,93| 25| 1,2| 1,2/ 0,1 1| L4 8,4 23] 1,15 1,16] 0,1 1| 1,25 5,2/ 27\ 1] 1,2) 0,05 1,1| 1| 42| 24 1,2| 1,2| 0,08 1| 1.3] 7
75/100) 1,7, 1,7| 0,1| 1,4| 1,93| 7,7\ 48 1,7 1,7 0,14| 1,45 193| 82| 52| 1,67| 1,6/ 0,12| 1,37| 1,9 7,19| 25| 1,8 1,8 0,1| 1,6/ 1,9 5,65 23| 1,64 1,61 0,1 1,5 1,86 7,9/ 27| 2| 1,7/ 0,09 1,6| 2| 5,2| 25/ 1,6/ 1,6/ 0,1 1,4] 1.8 6
76/ 99| 1,8 1,8| 0,1| 1,5 2,1| 6,9 48 1,7| 1,69| 0,16/ 1,47 2,1| 93| 51| 1,76| 1,8/ 0,07 1,59| 1,9| 3,98| 25| 1,7 1,7| 0,1| 1,5/ 1,8 5,33| 23| 1,77| 1,68 0,2/ 1,5 2,1} 12| 27| 2| 1,8 0,06/ 1,7| 2| 3,4| 24| 1,8 1,8 0,08 1,6/ 1.9] 5
770 98| 2,9 2,9| 03| 22| 3,41| 9,7 48] 3| 298| 0,26/ 2,55| 3.41| 87| 50| 2,8 28| 0,28 2,23| 3,3] 10| 25| 2,9| 2,9 0,2| 2,6| 3,2| 7,22 23| 3,05/ 3,13] 03| 2,6| 3,41| 9,8 27| 3| 2,7/ 0,23 2,2| 3| 8,5 23| 2,9| 3,1| 0,28| 2,4 3,3] 10
78| 23| 2,2 2,2| 0,2| 1,9 2,61| 11|23} 22| 22| 0,24] 1,89] 2,61 11 23| 2,24) 2,2| 02| 1,9 2,61| 11
79102 1 1| o1 0,8 1,2/ 1149 1| 1,03] 0,11] 0,81 1,2| 11| 53| 0,98 1 0,11 0,8 1,2/ 11,2| 25| 1,1} 1,1| 0,1| 0,9 L1,2| 9,35 24| 0,99 0,98 0,1| 08| 1,13 10| 27| 1| 09| 0,1| 0,8 1| 11| 26 1| 1,1} 0,11} 0,8 1,2| 11
80 53 20 1,9] 02| 1.8 23| 7,6/ 49| 2| 1,88 0,13| 1,77| 2,23] 6,7 250 2,1 2| 0,1| 1,9 22| 537 24| 1,84 1,85 0| 1,8 1,88] 1,6
81| 53| 2,7/ 2,7] 0,2| 22| 2,94| 7,9 49| 2,6 2,62| 0,21 2,19] 2,94 8 250 2,7 2,7] 0,2| 24| 2,9 639 24| 2,61| 2,53] 02| 2,2| 2,94| 9,2
82| 53| 2,3 2,3] 0,2| 1,9 2,74 88| 49| 23] 2,26/ 0,19| 1,87| 2,54| 84 250 2,3] 2,3] 0,2 2| 25| 7,46| 24| 2,23| 2,21| 02| 1,9 2,52| 94
83 53] 1,9, 2| 05 1| 2,5 25|49 1.9] 1,97, 0,48 1,04 2,5/ 26 25/ 2,1) 2,2| 0,4 1.4 25 17,8 24| 1,64 1,41] 0,5 1] 2,36| 29
84| 53| 1,5/ 1,8 04| 0,8 2| 27|49 1,5/ 1,73] 0,42| 0,75 2| 28 25/ 1,7 1,8 03] 1,2 2| 16,2 24| 1,29| 1,13| 04| 0,8 1,89 33
85 53| 1,7/ 1,8] 04| 1| 2,12| 23| 49| 1,6] 1,8 0,39 0,96 2,12| 24 25/ 1,9 2| 03| 1,3] 2,1 15,7 24| 1,42| 1,25| 04 1| 1,94| 25
86 53| 1,1 1,2| 04| 04| 1,54| 34| 49| 1,1| 1,2 037 04| 1,54 35 25/ 1,3| 1,4 0,3 0,8 1,5/ 22,1| 24| 0,85 0,72| 04| 04| 1,36] 41
87 53| 1,2/ 1,3] 0,2| 09| 1,5/ 16| 49| 1,2| 1,22/ 0,2 0,88 1,5/ 17 25/ 1,3| 1,4] 0,2 1| L5 12,4| 24| 1,12| 1,07 02| 0,9 1,5 18
88 53| 1,5/ 1,5/ 03 1| 1,79] 19| 49| 14| 1,5/ 0,27/ 0,98 1,79 19 25/ 1,6| 1,6| 0,2| 1,2| 1,8/ 12,2] 24| 1,32/ 12| 03 1| 1,79 22
89 53| 1,7/ 1,7 0,2| 1,3| 1,97| 12| 49| 1,7| 1,66/ 0,2| 1,28 1,97 12 25/ 1,8) 1,7/ 0,1| 1,6 2| 7,39| 24| 1,55| 1,49| 0,2) 13| 1,89 13
90 53| 2,1, 2| 0,6| 1,2| 3,03| 29| 49| 2,1 2| 0,62 1,23] 3,03 30 25/ 2,3| 2,2| 0,6/ 14 3| 24,8| 24| 1,78 1,56| 0,6| 12| 2,58 31
91| 53| 2,3) 2,3] 04| 1,5 2,99 19| 49| 23| 2,19/ 0,44 1,5/ 2,99 19 25/ 2,5| 2,6/ 0,4 19 3 15| 24| 2,05| 1,86) 04| 1,5 2,74 20
92 53| 2,4 24| 03| 2| 2,84] 10| 49| 24| 2,34 0,25 2| 2,84/ 10 25/ 2,5| 2,6| 0,2| 22] 2,8 9,06/ 24| 23| 2,19] 0,2 2| 2,64] 9,1
93| 53| 1,6/ 1,7 0,4| 09| 2,19| 23| 49| 1,6| 1,69/ 0,38 0,89 2,19| 24 25/ 1,8 1,8 0,3| 13| 2,2/ 14,4 24| 1,39| 1,35| 04| 09| 1,92| 27
94| 53| 1,9 1,9] 0,2| 1,6 2,21| 9,5/ 49| 1,9| 1,86/ 0,16| 1,62| 2,16| 8,6 25/ 1,9| 1,9 0,2| 1,6] 2,2/ 851| 24| 1,85 1,85| 0,2/ 1,6| 2,09| 9,2
95| 53| 2,4 24| 02| 2,1| 2,57 64| 49| 24| 2,36/ 0,15 2,1| 2,57| 64 25| 24| 24| 0,1| 2,1] 2,6/ 591| 24| 2,32| 2,31| 02| 2,1| 2,52| 6,9
96, 36 21 2| 0,1 1,9 2,14| 4,5 32| 2| 2,02| 0,09 1,86| 2,14| 4.5 25 2| 20 0,1 1,9/ 21| 3,45 7| 1,87 1,87 0| 1,9/ 1,9 05
97 36/ 1,2/ 1,3] 03| 04| 1,56| 26| 32| 1,2| 1,28 0,32| 0,43| 1,56| 27 25/ 1,3] 1,3] 0,2 1| 1,6 13,6/ 7| 0,69 0,69 02| 04| 094 28
98 36| 1,8 1,8] 02| 1,5 2,15| 9.4 32| 1,8 1,74 0,18 1,47| 2,15 10 25/ 1,9| L1,§| 0,2| 1,7 2,2| 8,06| 7| 1,59| 1,61| 0,1} 1,5 1,66/ 4,4
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Zalacznik 4. Miesigczne amplitudy wahan zwierciadla wod podziemnych w poszczegdélnych punktach obserwacyjnych w [m]

numer [ XI- [ Xt [0 T II- m- | Iv- V- VI- | VI- | VII- | IX- X- XI- [ XI- 00 [ I M- | IV- V- VI- | VI- | VII- | IX- X-
punktu | 2003 | 2003 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005

1 01 | 004 [ 027 | 0,13 | 04 | 0,09 | 0,11

2 0,13 | 0,09 | 033 | 029 | 035 | 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,06 | 0,19 | 0,04 | 006 | 029 | 005 | 0,18 | 0,14 | 0,15 | 0,13 | 025 | 031 | 0,15 | 0,14 | 0,06 | 0,04
3 004 | 008 | 017 | 0,13 | 02 [ 008 | 0,1 02 | 005 | 0,06 | 0,09 | 0,05 | 028 | 0,09 | 006 | 0,04 | 006 | 003 | 003 | 0,11 | 0,14 | 0,11 | 0,68 | 121
4 0,04 | 005 | 01 | 0,09 | 0,06 | 0,04 [ 0,05 | 004 | 002 | 009 | 0,11 | 003 | 003 | 003 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,04 | 005 | 003 | 006 | 0,03
5 0,04 | 009 | 0,18 | 0,06 | 0,26 | 0,14 | 0,05 | 0,17 | 0,02 | 022 | 01 | 003 | 006 | 004 | 0,12 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,1 | 0,07 | 004 | 008 | 003 | 0,06
6 0,04 | 0,07 | 007

7 004 | 0,07 | 048 | 0,13 | 0,13 | 006 | 0,05 | 01 | 0,04 | 016 | 0,02 | 004 | 005 | 009 | 0,11 | 0,00 | 002 | 0,04 | 005 | 0,06 | 005 | 0,04 | 005 | 0,05
8 009 | 037 | 034 [ 0,19 | 039 | 02 | 0,12 | 004 | 0,09 | 0,16 | 0,05 | 004 | 0,04 | 009 | 0,1 o1 | 017 | 012 | o1 | 0,17 | 002 | 0,09 | 0,13 | 0,15
9 004 | 027 | 021 | 03 | 041 [ 023 [ 0,17 | o1 | 006 | 0,15 | 0,15 | 009 | 006 | 011 | 0,09 | 0,12 | 028 | 0,18 | 02 | 023 | 009 | 006 | 0,16 | 0,12
10 | o1l | 026 | 0,64 | 029 | 037 | 027 | 022 | 0,07 | 0,06 | 0,11 | 005 | 006 | 0,12 | 003 | 0,17 | 007 [ 0,11 | 0,14 | 02 | 0,15 | 045 [ 0,00 | 0,12 | 0,15
11 007 | 005 | 014 | 0,13 | 0,19 | 0,12 | 0,04 | 007 | 0,04 | 008 | 0,06 | 002 | 0,12 | 005 | 0,13 | 0,08 | 003 | 0,04 | 005 | 0,07 | 004 | 0,02 | 005 | 0,06
12 ] 013 ] 005 ] 021 | 008 [ 024 | 009 | 0,15 | 0,11 | 006 | 0,12 | 008 | 0,01 | 021 | 0,02 | 01 | 0,09 | 0,14 | 0,08 | 025 | 008 | 0,05 [ 008 | 0,03 | 006
13 | 002 | 025 [ 0,08 | 024 | 024 [ 0,12 | o1 | 0,05 | 007 | 0,09 | 009 | 007 | 022 | 0,05 | 0,00 | 0,18 | 0,05 | 007 | 0,07 | 005 | 0,03 | 009 | 0,06 | 0,13
14 | 009 | 005 | 009 [ 003 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 006 | 001 | 0,16 | 001 | 005 | 003 | 02 | 0,09 | 025 | 0,03 | 0,16 | 0,12 | 0,07 | 0,08
15 | 009 | 005 | 009 | 0,03 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,11 | 0,03 | 0,15 | 0,05 | 0,06 | 0,14 | 001 | 004 | 004 | 004 | 0,08 | 028 | 0,01 | 0,17 | 0,12 | 0,08 | 0,00
16 | 0,09 | 005 | 0,09 | 003 [ 008 | 006 | 007 | 008 [ 005 | 0,13 | 0,13 | 0,1 | 0,15 | 0,01 | 003 | 0,06 | 005 | 0,11 | 031 | 098 | 0,17 | 0,12 | 0,09 | 0,09
17 | o011 | 026 | 064 | 029 | 0,13 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 005 | 0,13 | 005 | 0,08 | o011 | 0,08 | 0,07 | 0,09 0,09 | 0,14 | 006 | 000 | 01 | 007
18 | 011 | 026 | 0,64 | 029 | 0,18 | 0,19 | 0,09 | 0,02 | 003 | 0,19 | o1 | 0,15 | 027 | 0,15 | 005 | 02 | 0,06 | 008 | 03 | 003 | 0,03 | 007 | 0,06 | 0,13
19 | 009 | 062 | 024 | 0,08 | 0,04 | 0,16 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 003 | 007 | 005 | 009 | 007 | 004 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,04
20 | 0,03 | 0,1 o1 | 011 | 0,14 [ 007 | o1 | 006 | 007 | 0,12 [ 008 | 0,1 01 | 0,08 | o1 | 0,01 | 0,07 | 0,1 01 | 006 | 0,13 | 0,01 | 0,04 | 0,1
21 002 | 003 [ 002 | 0,14 | 0,17 | 02 | 0,13 | 0,16 | 0,07 | 006 | 0,06 | 003 | 0,04 | 001 | 009 | 0,08 | 001 | 0,04 | 0,15 | 0,03 | 0,13 | 0,03 | 0,04 | 0,05
22 [ o018 | 012 [ 012 | 0,18 | 042 [ 0,14 | 018 | 0,12 | 005 | 0,08 | 0,19 | 0,07 | 004 | 007 | 0,12 | 006 | 0,02 | 009 | 0,1 | 009 | 0,08 | 003 | 0,05 | 0,04
23 [ 001 | o1 [ 0090 | 01 | 016 | 005 | 0,19 | 0,12 | 0,11 | o011 | 007 | 001 | 0,15 | 031 | 0,09 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 0,1 | 007 | 006 | 002 | 009 | 0,04
24 [ 002 | 0,12 | 0,1 01 | 0,4 | 0,00 [ 0,12 | 0,12 | 0,01 | 008 | 004 | 008 | 004 | 005 | 0,15 | 0,04 | 0,11 | 0,04 | 0,05 | 005 | 007 | 006 | 0,11 | 0,09
25 [ 007 | 007 [ 025 | o1 | o1 | 005 [ 018 | 008 [ 005 [ o1 [ 005 | o1 | 009 | 004 | 0,07 | 01 | 0,15 | 0,06 | 0,02 | 0,06 | 008 | 005 | 005 | 0,04
26 | 0090 | 012 | 02 | 014 | 008 | 0,17 | 017 | 0,12 | 001 | 007 | o1 [ 005 | 007 | 001 | 0,12 | 007 | 0,07 | 008 | 0,04 | 007 | 0,07 | 005 | 0,06 | 0,04
27 | 008 | 018 [ 028 | 0,15 | o1 [ 0,09 | 018 | 0,09 | 002 | 01 | 002 | 005 | 0,17 | 025 | 0,15 | 0,12 | 0,12 | o1 | 0,18 | 001 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,05
28 | 006 | 0,08 | 033 | 0,17 | 021 | 0,13 | 0,13 | 027 | 0,08 | 027 | 0,08 03 | 0,01 0 0,15 | 0,07 | 021 | 023 | 0,05 | 0,13
20 [ 008 | 0,14 | 025 | 02 | 024 | 0,04 | 008 | 021 | 005 [ 024 [ 007 | 0,12 | 024 | 0,03 | 0,11 | 0,06 | 0,15 | 0,05 | 0,03 | 009 | 0,16 | 0,17 | 005 | 0,1
30 | 015 | 0,14 [ 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,15 | o1 | 0,13 | 008 | 0,14 | 0,06 | 0,03 | 02 | 0,06 | 008 | 006 | 008 | 001 | 0,15 0 014 | o1 | 011 | 0,06
31 015 | 0,04 | 013 | 0,14 | 0,18 | 0,01 | 0,15 | 02 | 0,07 | 006 | 0,19 | 0,13 | 0,19 | 008 | 0,02 | 0,18 | 0,05 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,11 | 0,09 | 009 | 0,13
32 1 009 | 011 | 013 ] 0,04 | 016 | 0,16 | 0,15 | 0,04 | 004 | 0,01 | 022 [ 009 | 0,12 | 003 | 0,14 | 004 | 022 | 008 | 0,12 | 008 | 008 | 0,06 | 0,00 | 0,08
33 | 0,06 | 008 | 0,12 | 003 [ 0,17 | 021 | 0,16 | 007 | 008 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 0,07 0,05 | 0,02 | 006 | 007 | 005 [ 009 | 0,05
35 | 0,05 | 005 [ o1 | 005 ] 009 [ 006 [ 025 | o1 [ 012 | 008 | 006 | 0,02 | 0,00 | 003 | 0,1 | 006 | 005 | 004 | 022 | 005 | 0,11 | 005 | 0,08 | 0,09
36 0,18 | 0,14 | 004 | 0,00 | 0,15 | 0,11 | 0,06 | 0,06 023 | 0,11 01 | 005 | 0,09 | 003 | 0,04 | 0,11
37 | 004 | 0,08 | 017 | 0,07 | 034 [ 0,19 | 032 | 0,15 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 008 | 0,04 | 004 | 003 | 005 | 008 | 0,02 | 005 | 01 | 007 | 0,04 | 005 | 0,07
38 | 007 | 0,17 | 009 | 0,12 | 0,17 | 0,14 | 004 | 0,11 | 004 | 0,17 | 0,06 | 011 | o1 | 012 | 0,09 | 0,17 | 0,11 | 007 | 0,05 | 0,16 | 0,04 | 0,06 | 004 | 0,18
39 | 0,13 [ 0,08 [ 0,00 | 0,12 | 007 | 007 | 024 | 025 | 009 | 0,13 | 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,1 | 004 | 022 | 041 | 0,11 0 021 | 0,08 | 0,03 | 0,02
40 | 0,13 | 0,08 | 0,00 | 0,12 | 0,07 | 0,07 | 024 | 022 [ 0,09 | 0,17 01 | 014 [ 025 | 027 [ 005 [ 0,12 | 022 | 009 | 002 | 0,04
41 0,13 | 0,08 | 009 | 0,12 | 007 | 007 | 023 | 025 | 0,08 | 02 | 0,05 | 005 | 0,05 | 007 | 007 | 0,14 | 024 | 038 | 005 | 0,09 | 026 | 0,08 | 002 | 0,02
42 | 013 | 008 | 000 | 0,12 | 007 [ 0,07 | 031 | 024 | 0,12 | 0,19 | 007 | 005 | 004 | 003 | 0,13 | 009 | 02 | 031 | 0,03 | 008 | 023 | 007 | 0,04 | 0,01
44 | 002 | 003 | 003 | 0,04 | 033 | 0,32 | 022 | 0,06 | 005 | 0,04 | 006 | 004 | 03 | 022 | o1 | 007 | 0,18 | 0,19 | 0,2 01 | 0,07 | 009 | 009 | 0,01
45 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 004 | 023 | 03 | 023 | 0,14 [ 009 | 001 | 011 | 004 | 029 | 0,18 | 0,14 | 0,06 | 026 | 0,19 | 025 | 0,02 | 0,09 | 002 | 0,04 0
46 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 024 [ 028 | 021 | 0,12 | 0,03 | 004 | 002 | 001 | 026 | 02 | 009 | o1 | 024 | 0,19 | 0,22 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,11 | 0,01
47 | 002 | 003 | 004 | 0,04 | 008 | 0,01 | 0,13 | 0,05 | 002 | 0,08 | 003 | 003 | 006 | 003 | 0,07 | 002 | 0,06 | 001 | 0,07 | 005 | 0,06 | 003 | 0,02 | 0,02
48 | 007 [ 012 | 02 | 014 | 015 [ 007 | o1 | 003 | 004 | 01 | 007 | 002 | 008 | 006 | 0,00 | 001 | 0,05 | 002 | 005 | 0,15 | 0,07 | 097 | 003 | 1,01
49 | 006 | 0,12 | 0,18 | 0,13 | 0,16 | 0,07 | 0,13 | 0,07 | 003 | 0,11 | 004 | 004 | 007 | 003 | 01 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 007 | 01 | 008 | 0,12 | 0,05 | 0,03
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numer [ XI- [ X0 [0 T 1I- m- | Iv- V- VI- | VI- | VI | IX- X- XI- [ XI- [ 00 ] T - | Iv- V- VI- | VI- | VII- | IX- X-
punktu | 2003 | 2003 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 | 2004 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005
50 | 0,05 | 011 | 025 | 0,16 | 0,12 | 007 | o011 | 003 | o1 | o1 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,03 | 0,07 | 003 | 01 | 0,15 | 0,11 | 005 | 008 | 0,12 | 0,08 | 0,03
s1 | 0,07 | o1 | 038 | 028 | 0,14 | 02 01 | 0,07 | 0,08 | 0,18 | 0,11 | 0,08 | 021 | 006 | 022 | 007 | 038 | 008 | 01 | 005 | 006 | 025 | 0,17 | 0,
52 | 005 | 007 [ 008 ] 014 ] 01 [ o011 | o015] 012 ] 008 [ 013 | 0,11 | 0,02 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 053 | 1,08 | 008 | 002 | 0,12 | 0,08 | 0,09 | 0,06
s3 | 006 | 024 [ 032 ] 034 ] 022 ] 016 | 011 | 012 [ 007 | 0,19 | 0,08 | 0,08 | 0,26 | 0,02 | 022 | 0,11 | 022 | 006 | 049 | 0,13 | 022 | 031 | 0,11 | 0,09
s4 | o1l | 012032 ] 038 ] 025 ] 019 ] o1 [ 017 | 044 | 0,14 | 006 | 0,12 | 027 | 0,07 | 022 | 026 | 0,17 | 0,12 | 002 | 005 | 08 | 034 | 0,08 | 0,02
55 | 0,04 | 0,05 [ 028 | 0,17 | 0,11 | 0,13 | 0,11 | 006 | 004 | 0,6 | 0,07 | 0,06 | 0,19 | 0,04 | 0,13 | 0,08 | 006 | 006 | 007 | 004 | 0,15 | 01 | 0,08 | 0,06
57 1012 | 024 [ 032] 03] 03 | o016 ] 011 | o1 [ 007 [ 01 01 | 0,05 | 0,12 | 0,03 | 0,05 | 0,16 | 008 | 007 | 01 | 0,13 | 004 | 0,11 | 0,03 0
59 | 026 | 0,19 [ 0,11 | 004 | 02 | 029 [ 029 | o1 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 0,08 | 026 | 031 | 035 | 027 | 015 | o1 | 001 | 0,05 0
60 | 025 | 022 [ 0,00 | 005 ] 02 | 032 | 025 | 0,14 | 007 | 006 | 0,06 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,05 | 033 0 0,1 02 | 0,08 | 0,15 | 0,07 | 0,04 | 0,01
61 | 023 | 0,06 | 0,17 | 0,04 | 058 | 08 | 0,19 | 0,1 | 003 | 005 | 0,08 | 0,03 | 0,39 | 0,13 | 0,07 | 024 | 0,15 | 0,73 | 0,1 | 003 | 005 | 006 | 007 | 0,03
62 | 024 | 02 01 | 0,03 | 0,60 | 1,03 | 0,16 | 0,08 | 0,07 | 03 | 008 | 006 | 049 | 008 | 0,14 | 0,09 | 0,09 | 1,04 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 005 | 0,03 | 005
63 | 0,05 | 0,03 [ 000 | 011 | 027 | o1 [ 007 | 013 | 026 | 0,3 | 023 | 02 | 024 | 027 | o1 | 005 | 009 | 0,12 | 009 | 005 | 009 | 008 | 0,05 | 0,07
64 | 0,03 | 011 [ o011 | o011 | 0,14 | o1 | 013 | 013 | 0,17 | 021 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 006 | 0,13 | 01 | 011 | 033 | 0.2
65 | 0,07 | 06 | 024 | o1 02 [ 012 [ 017 [ 016 | o1 [ 0,12 ] 0,13 | 003 [ 029 | 005 | 008 | 0,11 | 038 | 0,03 | 0,15 | 0,12 | 0,29 | 023 | 0,08 | 0,04
66 | 0,13 | 0,08 | 0,00 | 0,12 | 0,07 | 007 | 007 | 007 | 008 | 007 | 0,05 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 005 | 006 | 005 | 002 | 004 | 0,03
67 | 0,09 | 0,05 [ 0,00 | 003 | 008 | 006 | 005 | 004 | 005 [ 002 | 004 | 001 | 027 | 0,57 | 0,08 | 0,01 | 0,04 | 003 | 002 | 009 | 008 | 004 | 005 | 0,05
68 | 0,08 [ 0,06 | 01 | 025 | 02
69 | 0,08 | 0,14 | 036 | 0,14 | 0,15 | 0,03 | 009 | 005 | 001 | 008 | 009 | 0,11 | 0,09 0 0,1 01 | 0,02 | 0,14 | 0,08 | 0,19 | 0,05 | 0,16 | 0,07 | 0,07
70 | 0,08 | 0,04 | 001 | 0,15 | 0,14 | 0,03 | 006 | 007 | 005 | 002 | 0,04
71 | 0,08 | 0,17 | 034 | 0,16 | 0,15 | 022 | 0,11 | 007 | 005 [ o11 | o1 | 001 | 0,17 | 0,04 | 0,12 | 0,18 | 0,14 | 0,08 | 0,09
72 | 0,13 | 0,02 | 0,00 | 004 | 003 ] 025 [ 004 | 008 | 004 [ 007 | 0,19 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 004 | 002 | 02 | 007 | 003 | 004 | 003 | 006 | 001
73 | 0,00 | 0,00 | 0,19 | 006 | 0,13 | 01 | 004 | 011 | 003 | 0,17 | 0,11 | 0,14 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 006 | 0,1 | 003 | 003 | 004 | 0,11 | 0,11
74 | 0,04 | 0,00 | 0,19 | 006 | 0,11 | 003 | 006 | 006 | 01 [ 025 | 005 | 003 | 0,12 | 0,03 | 0,06 | 0,13 [ 0,00 | 0,02 | 02 | 009 | 004 | 0,19 | 0,02 | 0,01
75 | 0,06 | 0,08 [ 035 | 0,14 | 0,17 | 0,19 | 002 | 0,1 01 | 012 [ 0,06 | 007 | 0,17 [ 0,04 | 0,05 | 007 | 01 | 009 [ 006 | 0,15 | 007 | 0,09 | 0,02 | 0,06
76 | 0,00 | 0,08 | 021 | 007 | 021 | 007 [ 005 | o1 [ 001 | o1 | 004 | 005 | 0,09 | 0,13 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 003 | 001 | 009 | 004 | 005 | 001 | 0,01
77 1 005 | o1 [ 028 | 031 | 042 [ 009 | 0,16 | 0,13 | 008 | 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 02 | 006 | 022 | 007 | 029 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,09
78 | 0,00 [ 005 | 02 | 015 | 0,16 | 0,11
79 | 0,02 | 006 [ 0,11 | 000 | 0,12 | 008 | 0,15 | 001 | 003 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 005 | 0,16 | 0,04 | 004 | 008 | 003 | 009 | 0,04 | 0,02
80 | 0,01 | 0,04 | 002 | 004 [ 009 | 011 | 005 | 005 | 002 | 0,02 | 0,05 | 0,07 | 0,04
81 | 0,03 | 007 | 024 | 015 | 013 | 021 | o1 | 003 | 021 | 0,08 | 0,00 | 0,05 | 0,01
82 | 003 | 005 [ 018 | 0,15 | 0,15 | 0,13 | 008 | 001 | 0,15 | 0,26 | 0,07 | 0,05 | 021
83 | 0,04 | 011 | 056 | 025 | 0,13 | 036 | 011 | 03 | 025 | 0,14 | 0,08 | 0,1 | 0,04
84 | 005 | o1 [ 049 | 024 [ o011 | 038 | 005 | 047 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,08 | 0,05
85 | 0,03 | o1 [ 036 | 023 [ 008 | 026 | o1 | 033 | 0,17 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,1
86 | 0,01 | 0,13 | 028 | 023 | 006 | 032 | 006 | 038 | 0,12 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,02
87 | 0,090 | 0,08 [ 025 | 0,12 | 0,14 | 0,18 | 02 | 024 | 032 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 003
88 | 0,07 | 007 | 037 | 0,13 | 006 | 023 | 008 | o1 | 0412 | 0,12 | 0,08 | 0,01 | 0,01
89 | 005 | o011 | 026 | 0,12 | 009 | 023 | 005 | 002 | 0,08 [ 0,07 | o1 | 0,08 | 0,02
90 | 0,03 | o1 [ 057 | 04 [ 002 ] 011 [ 032 ] 012 [ 026 | 05 | 006 | 036 | 0,03
91 | 0,06 | 0,16 | 044 | 03 | 0,12 | 034 | 0,15 | 005 | 046 | 0,1 02 | 031 | 0,02
92 | 002 [ 015 02 | 008 ] 008 ] 017 [ 008 | 002 [ 032 | 003 | 0,11 | 0,07 | 0,06
93 | 0,03 | 0,06 | 033 ] 037 | 008 | 052 | 0,15 | 022 | 0,13 | 023 | 0,1 0,1 | 0,02
94 | 0,01 | 0,03 | 0,11 | 0,11 | 0,05 | 0,02 | 004 | 007 | 008 | 002 | 009 | 0,08 | 0,02
95 | 0,01 | 0,01 | 0,14 | 0,090 | 0,03 | 002 | 006 | 007 | 006 | 007 | 0,04 | 0,05 | 0,06
96 001 | 004 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,07 | 0,04
97 006 | 033 | 0,00 | o1 | 0,08 | 01 [ 0,00 | 006 | 004
98 0,16 | 0,13 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 01 | 0,15 | 0,18 | 0,03
max | 026 | 0,62 | 0,64 | 04 | 0,69 | 1,03 | 032 | 047 | 046 | 05 | 023 | 036 | 049 | 057 | 022 | 033 | 0,52 | 1,08 | 0,49 | 098 | 0,8 | 097 | 0,68 | 1,21
min | 0,01 | 0,01 | 001 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 002 | 001 | 0,01 0 0 0,01 | 0,01 0 0,01 0 0,02 | 0,01 | 0,01 0
sr | 0,08 | 0,12 | 021 | 0,14 | 017 | 0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,2 | 0,08 | 0,07 | 0,12 | 007 | 000 | o1 | 012 | 013 | 012 | o1 | o1t | o1 | 007 | 0,09
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Zalacznik 5. Amplitudy wahan pierwszego zwierciadla wod podziemnych na

terenie Wroclawia dla poszczegolnych okreséw obserwacyjnych w [m]

1 2 3 4 5 6 7 8
numer 2004- XI-1V XI-1V
punktu 2005 2004 2005 | V-X2004 2004 V-X 2005 2005

2 1 1 0,89 0,64 1 0,81 0,86

3 1,77 0,73 1,74 0,64 0,62 1,72 0,68

4 0,38 0,36 0,37 0,36 0,33 0,27 0,27

5 0,78 0,77 0,5 0,49 0,56 0,45 0,17

7 0,48 0,48 0,36 0,3 0,48 0,28 0,31

8 0,92 0,65 0,85 0,53 0,65 0,57 0,68

9 1,03 0,86 0,97 0,66 0,83 0,64 0,87

10 1,45 1,17 1,15 0,69 1,17 0,46 0,84

11 0,41 0,4 0,41 0,19 0,4 0,23 0,41

12 0,67 0,55 0,44 0,26 0,55 0,25 0,44

13 0,51 0,51 0,41 0,3 0,44 0,35 0,41

14 0,82 0,48 0,82 0,48 0,21 0,55 0,67

15 0,82 0,5 0,79 0,5 0,21 0,55 0,67

16 1,04 0,55 1,04 0,55 0,21 1,04 0,68

17 1,11 1,08 0,74 0,54 1,08 0,4 0,64

18 0,9 0,88 0,37 0,32 0,88 0,37 0,29

19 1,4 1,32 0,41 0,26 1,22 0,19 0,19

20 0,45 0,45 0,22 0,44 0,23 0,19 0,22
21 0,38 0,32 0,35 0,24 0,26 0,27 0,15
22 0,47 0,47 0,42 0,39 0,47 0,24 0,28
23 0,58 0,34 0,57 0,29 0,18 0,22 0,39
24 0,53 0,41 0,5 0,41 0,24 0,32 0,24
25 0,88 0,87 0,44 0,43 0,76 0,22 0,28
26 0,88 0,86 0,44 0,4 0,77 0,23 0,28
27 0,87 0,82 0,48 0,32 0,74 0,28 0.4
28 1,12 1,02 0,8 0,97 0,7 0,8 0,31
29 0,79 0,79 0,63 0,64 0,67 0,58 0,61
30 0,56 0,51 0,56 0,35 0,3 0,42 0,44
31 0,68 0,57 0,64 0,54 0,31 0,46 0,64
32 0,84 0,82 0,73 0,67 0,42 0,39 0,73
33 0,55 0,53 0,49 0,47 0,39 0,34 0,49
35 0,49 0,47 0,42 0,4 0,24 0,28 0,21
36 0,56 0,39 0,51 0,39 0,23 0,51
37 0,51 0,44 0,3 0,32 0,44 0,27 0,28
38 0,33 0,23 0,33 0,2 0,22 0,29 0,32

39 0,53 0,42 0,53 0,42 0,35 0,26 0,53

40 0,49 0,45 0,46 0,45 0,35 0,32 0,46

41 0,63 0,56 0,55 0,37 0,35 0,35 0,47

42 0,63 0,56 0,52 0,5 0,35 0,32 0,5

44 1,12 1,12 0,94 0,26 0,74 0,25 0,94

45 1,02 0,99 0,95 0,27 0,62 0,25 0,95

46 1,05 0,94 0,99 0,24 0,61 0,22 0,93

47 0,32 0,32 0,29 0,32 0,19 0,15 0,21

48 1,24 0,41 1,24 0,32 0,41 1,24 0,18

49 0,59 0,42 0,44 0,33 0,42 0,27 0,35

50 0,58 0,45 0,53 0,41 0,45 0,29 0,44

51 1,05 0,96 0,97 0,79 0,91 0,76 0,88
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1 2 3 4 5 6 7 8
52 1,24 0,44 1,24 0,36 0,44 0,33 1,08
53 1,08 1,01 0,94 0,76 0,98 0,72 0,94
54 1,64 1,16 1,41 0,84 1,11 1,33 1,08
55 0,76 0,74 0,55 0,6 0,62 0,42 0,55
57 1,08 1,08 0,43 0,41 1,08 0,26 0,42
59 1,26 1,18 1,02 0,41 0,74 0,54 0,95
60 1,26 1,18 0,72 0,33 0,73 0,49 0,68
61 1,71 1,71 1,4 0,2 1,5 0,11 1,28
62 2,01 2,01 1,49 0,35 1,65 0,11 1,39
63 1,38 1,16 0,94 1,12 0,77 0,26 0,94
64 1,31 0,97 1,13 0,96 0,23 0,48 0,6
65 137 13 1,36 1,05 13 0,85 12
66 0,57 0,47 0,35 0,21 0,35 0,14 0,2
67 0,77 0,26 0,77 0,14 0,21 0,17 0,6
69 0,92 0,89 0,53 0,41 0,8 0,27 0,23
70 0,27 0,27 0,14 0,2
7 0,76 0,76 0,68 0,49 0,76 0,09 0,68
72 0,48 0,46 0,33 0,3 0,41 0,14 0,2
73 0,66 0,66 0,49 0,66 0,36 0,34 0,24
74 0,45 0,4 0,35 0,39 0,23 0,23 0,3
75 0,56 0,48 0,53 0,35 0,41 0,31 0,44
76 0,63 0,63 0,34 0,29 0,63 0,16 0,34
77 1,18 0,86 1,03 0,65 0,36 0,83 0,34
79 0,4 0,39 0,36 0,35 0,32 0,28 0,35
80 0,53 0,46 0,36 0,11
81 0,75 0,75 0,51 0,75
82 0,87 0,67 0,53 0,65
83 1,46 1,46 1,06 1,32
84 1,25 1,25 0,81 1,14
85 1,16 1,16 0,86 0,98
86 1,14 1,14 0,77 0,96
87 0,62 0,62 0,5 0,62
88 0,81 0,31 0,56 0,31
89 0,69 0,69 0,41 0,61
90 1,8 1,8 1,66 1,35
91 1,49 1,49 11 1,24
92 0,34 0,34 0,63 0,64
93 13 13 0,38 1,03
94 0,59 0,54 0,53 0,47
95 0,47 0,47 0,44 0,42
96 0,28 0,28 0,23 0,04
97 1,13 1,13 0,58 0,51
98 0,68 0,68 0,48 0,19

min 0,27 0,23 0,22 0,14 0,04 0,09 0,15

max 2,01 2,01 1,74 1,66 1,65 1,72 1,39
§r 0,86 0,76 0,68 0,5 0,61 0,41 0,55
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Zalacznik 6. Macierz korelacji polozenia zwierciadla wod podziemnych ze stanami wod powierzchniowych

Mecierz korelacii
Wyréznione wspdiczynniki r saistotnez p< 00100
. . Zxcisze R&zarka o . . L L Psie Psie Mejska Mejska Redzin Redzin Hektrowvnia Bektrowvnia
Bas‘loszcn{vne Baéoszovwce Suza Sza EELD | QERIED | (@l Y] sild Pde Jaz Fde Jaz Suza Suza Suza Swza | Wodma Jaz Wodra Jaz
Lza gora uza dét " - Siuwzaddt Jaz gra Jaz ot Suwzagora Suzadst : ; - " - . ~ »
Runkt nr gdra gdra gdra dad gdra ad gdra dd gdra dad
2 -025 -025 0,18 -017 [0X024 042 0,70 0,72 0,m 0,2 0,8 -026 -013 -049 0,52 0,21 0,38
3 -021 -012 0,12 -011 [0X024 0,25 053 0,56 -005 0,24 0,01 -017 -005 -032 0,44 0,23 0,28
4 0,27 -004 -008 -003 -001 0,18 0,5 0,33 0,59 0,32 0,29 0,29 -007 -010 0,11 0,10 0,15
5 0,06 0,14 0,0 -001 0,10 0,17 0,23 0,28 0,33 0,0 0,15 0,15 0,23 -007 o2 0,10 0,16
7 -007 0,06 0,08 -003 0,06 0,20 043 047 0,37 0,38 0,16 0,03 0,07 -026 o, 0,14 o2
8 0,17 -030 -001 -009 -009 0,14 0,23 0,28 0,37 0,06 0,15 0,28 -019 -018 0,06 0, 0,®
9 0,16 -026 0,04 -012 -001 0,19 0,37 044 043 0,18 02 0,19 -017 -023 0,16 0,07 0,21
10 0,21 -025 o, -009 -003 0,12 0,20 0,25 0,45 0,06 0,22 0,21 -016 -012 0,00 -010 0,10
11 -020 -031 0,16 -009 -002 0,15 049 0,50 0% 0,2 0,8 -005 -016 -031 0,23 0,07 0,23
12 -008 -030 o -009 0,01 0,28 041 0,46 0,30 -005 0,12 [oX¢7) -012 -032 0,6 -004 0,20
13 -037 -022 0,11 -015 -003 0,36 0,56 0,58 -008 0,08 -008 -029 -014 -042 044 0,07 0,29
14 0,01 -023 0,10 -001 -007 0,0 040 0,38 0,19 0,08 0,12 0,07 -022 -024 0,14 0,00 0,15
15 0,00 -025 0,00 -0,00 -009 0,08 0,38 0,37 0,19 0,06 0,11 0,0 -023 -026 0,12 0,0 0,13
16 -006 -016 0,09 [0Xe7] 0,01 0,1 041 0,39 0,10 [oX¢7) 0,06 -002 -005 -019 021 0,18 024
17 0,35 -008 -006 -004 o, 0,12 0,19 0,23 0,67 0,23 0,31 0,33 -008 -002 -002 -004 0,11
18 0,18 -035 0,09 -016 0,03 0,27 o 0,32 0,33 -025 0,28 0,03 -008 -022 0,12 -018 0,13
19 0,0 -024 -0,00 o, -011 0,10 0,8 0,12 057 -010 0,06 0,36 -013 -018 -009 -020 -009
20 0,04 0,39 -021 -013 0,15 o 0,17 0,23 0,00 0,36 0,14 -035 021 [oXo73 0,30 0,18 0,23
21 043 -016 -012 0,00 o, -006 -022 -010 0,58 -008 0,2 0,30 0,07 0,21 -022 -018 -007
2 045 -004 -010 0,10 0,2 -002 -011 0,08 0,66 0,06 0,39 0,44 0,28 0,25 -001 -002 0,17
23 0,34 0,4 -013 0,8 0,0 -006 -010 o, 0,62 0,3 0,28 0,46 0,13 0,26 -014 -000 0,3
24 0,38 -008 -010 0,04 0,06 -001 -004 0,07 0,51 0,01 0,30 0,32 -001 0,13 -010 -009 o,
25 o2 -018 -005 0,01 -004 0,11 0,07 0,15 0,67 0,07 0,21 0,37 -004 -011 -005 -017 -003
26 0,20 -018 -007 -001 -006 0,07 0,06 0,12 064 -003 0,16 0,35 -001 -008 -011 -019 -006
27 0,23 -018 -004 -003 -006 0,06 0,06 0,10 0,62 0,8 0,18 0,0 -006 -010 -009 -024 -006
28 -019 -031 0,07 -010 -004 0,32 053 0,54 0,06 -008 0,01 -020 -013 -035 0,38 0,0 0,6
29 -013 -025 0,12 -006 0,3 o 0,57 0,62 0,17 0,8 0,12 -012 -011 034 0,40 0,12 o
30 -004 -013 0,08 -009 0,19 0,23 0,36 0,42 0,4 0,06 0,2 -010 o, -014 0,34 0,12 0,36
31 0,01 -015 0,08 -002 0,0 0,20 041 0,46 0,18 0,15 0,20 0,08 0,01 -018 0,31 0,21 0,30
32 -012 -019 0,13 -013 -009 0,28 057 0,60 0,06 0,17 0,06 -003 -020 -036 037 02 034
33 0,11 -024 0,01 -013 -017 0,25 040 047 0,27 0,18 0,07 0,15 -017 -025 0,19 0,00 0,20
35 0,35 -011 -007 0,06 -008 0,01 -006 0,0 0,54 0,0 0,18 047 -007 0,8 -017 -015 -008
36 -014 -003 0,33 0,17 0,17 0,38 0,78 0,71 0,14 0,1 0,29 0,14 -012 -031 0,60 0,36 054
37 o2 -031 0,18 -004 0,10 0,19 0,25 0,35 049 0,07 0,33 052 0@ -015 0,16 0,8 0,20
38 -007 0,18 0,20 0,11 0,5 0,16 046 051 0,2 0,18 0,19 0,17 021 0,01 048 047 043
39 -013 0,30 -016 -009 0,20 0,25 o 0,30 0,06 0,27 0,11 -026 0,31 0,06 (0323 0,18 0,33
40 -000 0,30 -013 -009 0,5 0,30 0,32 0,31 0,08 0,3% 0,20 -028 0,37 0,10 0% 0,17 0,34
41 0,14 0,17 -003 0,8 0,16 -004 0,00 -005 0,44 0,15 0,21 0,29 0,50 0,24 -007 -014 0,4
42 0,12 0,08 -005 0,00 0,12 -007 -001 -007 0,40 0,10 0,17 0,28 045 0,22 -007 -016 o,
4 057 0,15 -019 0,19 -006 -030 -046 -044 0,74 -010 0,26 082 0,06 033 -049 -028 -031
45 0,58 0,17 -022 0,18 -005 -028 -044 041 0,75 -009 0,29 0,83 0,04 0,32 -0,46 -027 -028
46 057 0,20 -024 0,17 -004 -026 -043 -040 0,77 0,07 0,29 0,85 0,06 0, -045 -025 -027
47 0,29 -016 -009 -003 -002 0,20 0,19 0,29 0,50 0,06 0,29 0,23 -011 -010 0,06 -002 0,13
48 -009 -012 0,3 -010 -003 0,18 0,38 045 0,6 0,11 0,07 -012 -010 -028 0,37 0,35 0,21
49 0,06 -027 0,10 -005 -004 0,14 0,30 0,33 0, 0,00 0,12 0,14 -007 -020 0,10 -004 0,15
50 o, -029 0,12 -006 0,01 0,24 0,36 043 024 -002 0,13 0,01 -009 -022 0,18 -002 o2
51 -002 -023 0,10 -010 -001 0.4 048 0,50 0,25 0,10 0,13 -004 -013 -029 0,256 0,8 0,26
52 0,16 -012 0,06 0,01 -001 0,18 -000 0,10 0,29 0,06 0, 0,10 -009 0,01 -003 -012 0,3
53 -026 -029 0,18 -012 0,03 0,38 0,62 0,66 0,8 0,07 0,04 -023 -006 -040 045 0,16 0,34
4 -024 037 0,18 -014 -003 0,38 0,62 0,63 0,06 0,06 o0, -019 -021 -047 043 0,15 0,31
55 -027 -035 0,15 -013 -004 037 0,60 0,63 0,06 0,08 0,00 -024 -015 -0,46 041 0,10 028
57 -014 -035 0,15 -013 o,@ [oXe?3 044 051 0,31 0,11 0,0 -017 -006 -0,39 0,32 -001 0,23
59 055 -003 -0,08 0,21 -011 -0,46 -0,69 -0,59 041 -033 0,11 0,74 0,00 040 -055 034 -042
60 058 -003 0,06 0,21 -007 -047 -0,68 -055 048 -030 0,23 0,76 0,11 0,35 -053 -031 -0,38
61 0,70 0,13 -015 0,23 0,04 -021 -042 -031 0,83 0,2 0,39 0,98 0,14 0,33 -034 -018 -018
62 0,69 0,13 -015 o [oXe7) -022 -042 -030 0,84 0,3 0,39 0,97 0,14 0,33 -034 -017 -018
63 0,01 -042 0,18 -006 -013 0,25 0,35 0,38 0,15 -004 0,07 0,17 -022 -0,34 0,13 0,06 0,11
64 -007 -008 -007 -009 -003 o024 0,37 042 0,00 0,06 0,04 -020 -019 -020 024 0,26 0,23
65 -017 -025 o, -012 -007 o 058 0,61 0,19 0,10 0,04 -020 -022 -045 034 0,17 0%
66 0,30 -025 -001 0,00 -012 -011 -011 -008 0,55 -003 0,14 051 -011 0,m -025 -025 -017
67 0,21 0,04 -004 0,07 o, -009 -001 0,3 0,58 0,00 0,17 0,46 0,06 0,19 -014 0, 0,01
69 0,25 -009 -007 o, 0,01 0,10 0,01 0,12 0,70 0,28 0,19 0,38 0,06 0,01 -008 -009 -0,00
70 0,60 0,40 0,28 0,19 0,21 -033 -041 -023 0,50 0,3 0,36 0,72 o047 0,52 -008 0,14 0,01
7 -023 -015 0,00 -018 [0X024 045 0,74 0,74 0,25 0,40 0,07 -026 -012 -0,50 048 0,19 0,37
72 0,46 -006 -006 0,21 -008 -013 -023 -014 0,71 0,12 0,21 0,75 0,06 0,19 -029 -016 -019
73 0,15 0,28 -016 o, 0,13 0,20 0,19 0.7 0,35 0,35 020 0,06 0,13 0,10 0,19 0,14 0,23
74 -017 0,08 0,18 -006 0,15 0,35 0,56 0,50 0,10 0,16 0,10 -008 0,17 -017 040 0,10 041
75 -041 -019 0,25 -021 0,@ 0,39 0,68 0,64 -026 0,14 -005 0,55 -007 -0,45 0,53 0,16 0,35
76 -008 -002 0,10 -013 0,14 0,36 053 059 046 042 0,17 -009 0,17 -024 043 0,19 0,36
77 0,18 -022 0,06 -006 -0,00 0,20 0,37 045 0,53 0,28 07 0.4 -011 -024 0,19 0,11 0,21
79 -001 -022 0,04 -017 -001 0,31 057 0,60 o2 0,16 0,19 -007 -019 -0,39 0,35 0,16 0,31
80 -035 0,06 -006 -013 0,10 0,42 0,66 0,60 -050 0,59 -006 -0,52 0, -030 051 042 045
81 -008 -005 -008 -017 0,20 053 0,67 0,74 028 0,46 0,2 -030 0,08 -033 053 023 047
82 -007 -007 -008 -015 0,17 0,48 0,66 0,72 024 0,54 0,18 -023 0,06 -033 0,50 0,26 0,46
83 -032 -015 -016 -020 0,10 0,66 085 081 -007 0% 0,06 055 -004 -051 0,61 0,29 047
84 -036 -023 -016 -027 0,07 0,69 085 0,82 -012 0,31 0,03 -0,59 -008 -058 0,62 0,29 0,45
85 -035 -018 -016 -022 0,0 0,68 0,86 082 -015 0,31 [oXo73 -058 -005 054 0,63 0,31 047
86 -037 -018 -0,16 -022 0,0 0,68 0,85 0,82 -016 0,36 0,m -059 -005 -054 0,62 0,31 047
87 -043 -012 -020 -003 -007 0,59 081 0,69 -013 0,28 -007 -0,56 -013 -0,52 0,49 o 0,29
88 -035 -013 -017 -019 0,08 0,65 0,85 0,80 -006 0,43 0,4 057 -006 -055 0,60 0,26 044
89 -038 -018 -015 -024 0,10 0,68 084 0,80 -012 0,35 0,8 -0,59 -003 -053 0,63 0,26 0,46
0 -028 -015 -012 -013 0,06 0,62 0,78 0,76 -004 0,25 0,06 -048 -006 -048 0,55 0% 0,42
N -034 -018 -014 -020 0,00 0,64 0,82 0,80 -008 0,25 0,4 -0,55 -001 -047 0,61 0,26 0,46
2 -032 -012 -010 -018 0,10 0,62 081 0,79 -010 e 0,8 -047 [0X023 -045 0,61 0,29 047
93 -039 -018 -017 -021 0,11 0,70 0,82 0,79 -018 0,25 0,4 -0,65 -007 -0,55 0,61 0,26 047
A -007 -001 -008 -010 0,12 o047 0,64 0,69 0,22 0,56 0,16 -019 0,8 -031 046 0,31 0,41
95 -005 -009 -007 -013 0,13 0556 0,69 0,75 023 0,46 021 -025 0,04 -039 051 02 044
96 0,42 -020 0,2 -021 0,25 0,68 082 0,78 -013 0,07 0,38 -047 0,17 -039 0,69 0,44 0,58
97 0,36 -005 0,16 -019 0,38 0,78 0,89 0,83 -025 0,34 0,46 -0,62 0,31 -045 0,78 0,582 0,65
98 0,44 -004 0,28 -016 0,31 0,65 0,78 074 -009 0,16 0,41 -041 04 -032 067 0,40 057
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Zalacznik 7. Wspolczynniki korelacji r Pearsona dla polozenia zwierciadla wod

podziemnych i opadow

Wspolczynniki korelacji » Pearsona
tygodniowych stanéw zwierciadta wod podziemnych

Wspotczynniki korelacji
r Pearsona
srednich miesigcznych

Nr . stanoéw zwierciadta wod
vs suma opadow: .
podziemnych
punktu vs suma opadow:
w dniu ) lp‘j;;zn 2 dni przgd 3 dni przgd tyg_odnia tygodn.ia Ipi_esiqca miesiqga

obserwacji obserwacia obserwacja | obserwacja | biezacego | poprzedniego | biezacego | poprzedniego
2 0,22 0,05 0,01 -0,08 0,18 0,16 0,17 0,00
3 0,16 0,09 0,06 -0,01 0,20 0,17 0,29 0,05
4 0,21 0,03 0,10 -0,01 0,20 0,24 0,33 0,24
5 -0,01 -0,08 0,10 0,09 0,05 0,06 0,07 -0,12
7 0,04 -0,04 0,08 -0,01 0,10 0,15 0,12 0,03
8 0,22 0,14 0,08 -0,12 0,22 0,25 0,32 0,42
9 0,23 0,11 0,05 -0,14 0,19 0,24 0,26 0,36
10 0,12 0,08 0,05 -0,09 0,15 0,21 0,17 0,44
11 0,15 0,13 0,02 -0,12 0,18 0,18 0,20 0,32
12 0,11 0,11 0,09 0,03 0,22 0,26 0,18 0,40
13 0,14 0,07 0,03 -0,07 0,27 0,30 0,28 0,34
14 0,23 0,14 0,05 -0,14 0,20 0,25 0,31 0,37
15 0,24 0,15 0,06 -0,13 0,21 0,25 0,33 0,34
16 0,25 0,15 0,06 -0,14 0,18 0,20 0,35 0,06
17 0,04 0,04 0,10 -0,06 0,13 0,21 0,24 0,33
18 0,05 0,02 0,09 0,04 0,16 0,28 0,21 0,42
19 0,04 0,03 0,10 0,09 0,14 0,18 0,19 0,35
20 0,00 -0,12 -0,07 -0,04 -0,08 0,01 -0,12 0,00
21 0,01 0,00 0,09 0,05 0,12 0,21 0,11 0,56
22 0,05 0,08 0,11 0,06 0,24 0,19 0,25 0,45
23 0,05 0,12 0,14 0,06 0,22 0,20 0,30 0,37
24 0,11 0,12 0,09 -0,04 0,20 0,24 0,31 0,55
25 0,04 0,05 0,12 0,04 0,14 0,19 0,22 0,44
26 0,03 0,07 0,10 0,06 0,16 0,23 0,24 0,45
27 0,07 0,03 0,10 0,02 0,12 0,24 0,17 0,48
28 0,19 0,07 0,16 0,05 0,34 0,35 0,43 0,17
29 0,14 0,12 0,07 -0,04 0,25 0,26 0,32 0,28
30 0,09 0,13 0,05 -0,12 0,21 0,23 0,25 0,40
31 0,04 0,10 0,07 -0,13 0,15 0,20 0,19 0,31
32 0,11 0,10 0,02 -0,14 0,09 0,13 0,14 0,21
33 0,18 0,10 0,02 -0,11 0,15 0,25 0,28 0,28
35 0,20 0,11 0,12 0,04 0,27 0,32 0,37 0,42
36 0,12 0,12 0,06 0,00 0,03 0,06 -0,14 0,01
37 0,16 0,08 0,15 0,02 0,22 0,16 0,23 0,05
38 0,02 0,14 0,03 0,10 0,17 0,02 -0,03 -0,05
39 -0,15 -0,03 0,08 -0,01 -0,01 -0,03 -0,16 -0,18
40 -0,10 -0,01 0,10 -0,03 -0,04 -0,02 -0,17 -0,12
41 -0,14 0,04 0,18 0,11 0,06 0,06 -0,01 -0,13
42 -0,07 0,05 0,17 0,11 0,10 0,06 0,06 -0,08
44 0,07 -0,04 0,14 0,14 0,10 0,18 0,23 0,18
45 0,09 -0,05 0,14 0,13 0,10 0,17 0,23 0,19
46 0,09 -0,05 0,14 0,12 0,11 0,17 0,24 0,18
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47 0,19 0,05 0,07 -0,02 0,22 0,26 0,31 0,33
48 0,11 0,01 0,14 0,00 -0,03 0,02 0,29 20,09
49 0,06 0,12 0,09 -0,02 0,23 0,26 0,25 0,42
50 0,10 0,11 0,06 0,05 0,22 0,28 0,29 0,41
51 0,14 0,10 0,08 -0,07 0,22 0,27 0,32 0,37
52 0,08 0,05 0,02 0,02 0,19 0,27 0,44 0,52
53 0,02 0,10 0,09 -0,04 0,18 0,19 0,19 0,20
54 0,16 0,02 0,02 -0,08 0,18 0,19 0,32 0,14
55 0,11 0,10 0,04 -0,06 0,19 0,22 0,24 0,20
57 0,08 0,00 0,07 0,02 0,17 0,19 0,13 0,12
59 -0,03 -0,03 0,06 0,16 0,05 0,11 0,13 0,22
60 -0,05 -0,04 0,12 0,15 0,03 0,08 0,04 0,21
61 0,07 0,07 0,15 0,15 0,12 0,13 0,22 0,16
62 0,06 -0,06 0,16 0,14 0,12 0,12 0,22 0,14
63 0,15 0,08 0,01 -0,04 0,11 0,09 0,09 0,16
64 0,18 0,08 0,11 0,12 0,12 0,12 0,28 0,23
65 0,25 0,08 0,02 -0,08 0,21 0,18 0,28 0,18
66 0,07 0,09 0,12 0,03 0,18 0,21 0,28 0,47
67 0,02 0,09 0,14 0,06 0,21 0,14 0,29 0,35
69 0,00 0,04 0,08 0,07 0,12 0,14 0,25 0,32
70 20,30 0,01 0,22 0,21 0,13 0,12 -0,02 -0,09
71 0,11 0,03 -0,02 -0,16 0,08 0,14 0,02 0,22
72 0,11 0,07 0,14 0,08 0,18 0,20 0,33 0,33
73 0,08 0,05 0,05 -0,03 0,15 0,17 0,26 0,24
74 0,19 0,03 0,10 -0,04 0,09 0,10 -0,05 -0,05
75 0,04 0,03 0,02 -0,07 0,05 0,09 0,03 0,02
76 0,03 -0,03 0,09 0,06 0,13 0,11 0,08 -0,10
77 0,23 0,05 0,09 -0,06 0,20 0,21 0,29 0,20
79 0,23 0,07 0,07 -0,13 0,20 0,24 0,28 0,23
80 0,04 0,13 0,26 0,33 0,15 -0,04 0,32 0,09
81 0,11 -0,03 -0,05 -0,07 0,02 0,07 -0,08 0,32
82 -0,09 -0,01 -0,08 0,13 -0,04 0,04 0,19 0,21
83 0,01 0,05 0,11 0,13 0,01 0,06 -0,04 0,18
84 0,03 0,02 -0,14 0,17 -0,02 0,04 -0,10 0,19
85 0,03 0,06 0,13 0,15 0,00 0,04 -0,09 0,13
86 0,04 0,07 0,15 0,17 0,01 0,03 -0,10 0,14
87 0,10 0,15 20,06 0,03 0,03 0,05 0,06 0,16
88 0,01 0,05 0,12 0,16 -0,02 0,04 -0,08 0,24
89 0,03 0,09 0,11 -0,14 0,03 0,08 0,00 0,34
90 0,02 0,03 -0,06 -0,07 0,03 0,10 0,10 0,17
91 0,04 0,08 -0,06 -0,07 0,08 0,11 0,08 0,20
92 0,04 0,10 20,07 20,10 0,06 0,08 0,02 0,24
93 0,03 0,06 -0,08 -0,13 0,04 0,06 0,06 0,16
94 0,11 0,00 0,12 -0,13 -0,09 0,04 0,22 0,20
95 0,11 -0,03 0,07 -0,07 -0,03 0,02 0,16 0,24
96 0,01 -0,07 0,01 -0,02 0,10 0,08 0,11 0,07
97 -0,08 -0,08 0,08 0,16 0,03 0,01 0,07 0,18
98 -0,01 -0,05 0,01 -0,03 0,09 0,11 0,17 0,29
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Zalacznik 8. Wyniki obserwacji terenowych polozenia pierwszego zwierciadla wod podziemnych w roku hydrologicznym 2004
glebokos¢ do zwierciadta w [m]

rok 2003 2004

DATA

/nr |10-11|16-11|21-11 |28-11| 7-12 |14-12 | 21-12|27-12 | 11-01 | 19-01 | 27-01 | 2-02 | 9-02 |16-02|23-02| 1-03 | 9-03 |17-03 | 22-03 |29-03 | 5-04 |13-04|19-04 [26-04 | 5-05 |10-05 | 17-05|24-05 | 31-05 | 7-06 |14-06 | 21-06 | 28-06 | 5-07 | 11-07|19-07 | 2-08 | 9-08 |16-08 | 23-08 | 30-08 | 6-09 | 13-09 | 20-09 |27-09 | 4-10 |11-10|18-10|25-10
kt

pl 496 | 493 | 492 | 486 | 491 [ 480 | 4,88 | 4,92 | 495 | 4,78 | 4,68 | 4,76 | 4,66 | 4,64 | 4,63 | 4,68 | 4,68 4,70 | 430 [ 434 | 433 [ 431 | 450 | 4,49 | 438 | 4,40 | 4,41

2 171|168 | 167 ] 1,58 1,53 1,50 1,44 | 150 | 1,55 [ 125 [ 1,22 [ 1,22 | 1,14 | 1,03 [ 0,93 | 0,99 | 1,06 0,97 | 0,71 [ 0,84 ] 0920095094 1,03 107 1,090 14|15 1a| s 123125 132131137144 [ 153 [ 1,56 | 154 | 1,63 | 1,63 [ 1,63 | 1,67 | 1,66 | 1,67 | 1,67 | 1,64 | 1,61
3 (2290228 230226226225 220] 21821620219 [200]1,96[1,92]1.87]1,88] 1,85 1,79 16870175 178|178 | 1,77 [ 184 [ 1,84 [ 1,86 | 1,87 | 1,82 [ 1,95 | 1,94 | 2,02 | 2,09 | 2,08 [ 2,13 [ 2,18 [ 2,17 [ 221 | 2,19 [ 223 [ 2,28 [ 228 [ 2,37 | 2.37 [ 237 | 2,36 | 2.39 | 2,41
4 [298]298]296]294292292]295]297]29 [296 289 [291]292]287]28]284]281 2,81 [ 2,78 [ 2,69 | 2,70 | 2,66 | 2,67 | 2,66 | 2,65 | 2,67 | 2,68 | 2,70 [ 2,71 | 2,67 | 2,69 | 2,69 | 2,76 [ 2,75 [ 2,74 | 2,78 | 2,83 | 2,83 2,87 [ 2,90 | 2,90 | 2,90 [ 3,01 [ 2,98 | 2,95 | 2,96 | 2,96
5 [2,60 (260 262]258][259256]250]252]253]235]235]235]233]229]230]235] 240 227 | 2,14 | 2,09 | 2,20 [ 2,06 | 23 [ 2,14 | 212 | 2,02 [ 2,17 | 203 | 1,95 [ 2,02 | 1,93 | 1,85 | 1,87 | 1,85 | 1.86 | 1,97 | 2,02 | 2,14 2,19 [ 222 | 228 [ 232 [ 232 | 2,33 | 2,34 | 2.33 | 2,31
6 2,03 2,06 [ 2,04 | 2,07 [ 2,09 [ 2,12 | 2,12 | 2,14 | 2,16 | 2,19 2,12

7 |2.53] 2510254250248 24824525225 [2,11]236]235]230]224]222]224]228 225 | 2,15 [ 219 | 225 [ 223 [ 222 [ 220 [ 222 [ 225 [ 220 [ 223 [ 224 | 2,18 | 2,16 [ 2,14 [ 2,15 [ 2,11 [ 2,12 [ 2,14 [ 2,16 | 2,20 230 | 2,37 [ 237 ] 235 [ 235 [ 2,38 | 2.41 | 2,39 | 2,37
8 |[3.17]3,16[323]3.25][332]3.07]3.07 296|284 ]3,18]305]3,18]313]312]299[3,20]3,05 2,99 | 2,81 | 267 | 275 [ 2,76 | 2,87 [ 2,78 | 2,88 | 2,90 [ 2,90 [ 2,79 [ 2,97 | 2,93 | 2,93 [ 2,94 | 2,99 | 3,04 | 3,08 | 3,04 | 3,09 | 3,14 [ 3,20 [ 3,10 | 3,23 [ 321 [ 3,20 | 3,25 [ 328 | 3,31 | 3,29 | 3,27
9 [294]290]290 293302275279 286292284271 ]288]270]267]258]265] 260 2,60 | 224 | 2,19 [ 227 [ 2,25 [ 242 [ 239 | 245 | 2,52 [ 2,56 | 245 | 2,64 | 2,57 [ 2,54 [ 2,59 | 2,63 [ 2,69 | 2,68 [ 2,72 [ 2,79 [ 2,74 [ 2,87 | 2,81 | 2,87 [ 2,80 | 2.84 [ 2,95 | 3,00 | 3,05 | 3,01 | 2,96
10 [ 295293 (295304301280 ]293]3,15]336[280 272288277269 259270 2,64 2,69 [ 2,33 | 2,19 | 2,46 | 2,29 [ 2,44 [ 239 | 2,51 | 2,61 | 2,56 | 2,52 | 2,66 | 2,67 | 2,60 | 2,67 | 2,69 [ 2,71 [ 2,75 [ 2,81 [ 2,83 [ 2,82 [ 2,86 | 2,92 | 2,92 [ 2,94 | 2,95 [ 2,97 | 3,03 | 3,08 | 3,08 | 3,07
11 3,03 3,01 ]298 (305299 |295]295]294]293 281279285 |286]278]273]279]279 2,84 | 2,65 | 2,69 | 2,76 [ 2,79 | 2,81 | 2,85 | 2,85 | 2,82 | 2,86 | 2.86 | 2,85 | 2,78 | 2.80 [ 2,78 | 2,83 | 2,85 | 2.81 | 2,82 [ 2,86 | 2.84 | 2,84 | 2,90 | 2,89 | 2,92 | 2.89 | 2,95 | 2,96 | 2,97 | 2,96 | 2,95
12 [237]237]249 [ 236 | 238 [ 236 [ 233 [ 2,33 [ 232 [ 2,14 | 2,11 | 2,08 | 2,13 | 2,06 | 2,05 | 2,18 | 2,08 2,09 | 1,94 | 1,99 | 2,02 [ 2,04 | 2,08 | 2,06 | 2,07 [ 2,10 [ 2,17 [ 2,21 [ 2,14 | 2,03 | 2,04 [ 2,08 [ 2,10 [ 2,04 | 2,10 [ 2,11 [ 2,15 [ 2,15 [ 2,16 [ 223 [ 2,21 [ 225 [ 2,23 | 2,29 [ 2,28 | 2,27 | 2,27 | 2,27
13 [ |ialu e | 173 st s | st | 133 ] nar [ 156 | 145 | 132 | 1,39 | 1,58 | 1,47 150 | 1,34 [ 141 | 147 [ 148 [ 153 | 1,54 [ 153 | 1,57 [ 1,59 | 1,63 | 1,60 | 155 | 1,57 [ 1,59 | 1,61 | 1,58 | 165 | 1,64 | 1,65 | 169 | 1,71 [ 1,73 [ 1,74 [ 1,76 | 1.80 | 1,83 | 1.82 | 1.81 | 1,78 | 1,75
14 [170| 162|161 | 162 | 1,64 ] 1,59 | 160 | 1,62 | 1,66 | 1,57 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,55 | 1,58 | 1,58 1,64 | 1,56 [ 1,53 | 1,55 [ 1,50 [ 149 [ 1,51 [ 1,50 [ 1,53 [ 1,50 | 1,51 | 1,45 [ 161 [ 1,54 [ 1,58 | 1,63 | 1,65 [ 1,68 [ 1,75 [ 1,78 [ 1,81 | 1,80 | 1,81 | 1.85 | 1,90 191 | 1,92 [ 1,93 | 1,93 | 1,92
15 |186 | 1,78 [ 177178180 | 1,75 [ 1,76 | 1,78 [ 12 [ 173 [ 174 [ 174 [ 174 [ 174 | 11 [ 1,74 | 1,74 180 [ 1,72 [ 169 | 1,71 | 1,67 | 1,65 | 1,67 | 1,66 | 1,65 | 1,66 [ 1,69 | 1,60 [ 1,70 [ 1,70 [ 1,71 [ 1,80 | 1,83 | 1,83 [ 1,90 | 1,90 [ 1,90 | 1,95 | 2.05 | 2,00 | 2,02 2,05 [ 2,08 | 2,10 | 2,07 | 2,04
16 | 150 142141 [ 12144139 140 1,42 146 [ 137 138 [ 1,38 | 1,38 | 138 | 1,35 | 1,38 | 1,38 144 [ 136 [ 133 [ 135 [ 131 [ 120 [ 131 [ 130 [ 120 [ 133 [ 136 | 133 [ 136 | 1,41 | 140 [ 152 [ 148 [ 1,53 [ 1,65 | 1,59 | 162 | 1,65 [ 1,72 | 1,73 | 1,71 184 [ 1.82] 1,79 [ 1,76 | 1,72
17 | 443 | 441|443 452|449 |437| 441|463 ]484]437]420]436]425](4,17]407]4,18]4,12 4,05 | 4,09 [ 392 | 3,93 (3,76 393 | 3,82 [ 3,94 | 3,94 | 3,98 | 3.87 | 4,06 | 4,03 | 3,98 | 3,92 | 4,01 | 4,06 | 4,05 | 4,11 | 4,08 | 409 | 421 | 4,18 | 423 | 428 | 426 | 4,28 | 432 | 436 | 4,32 | 4,28
18 [ 236234236245 242230 234]256]277]230]213]220]218]210]200]211]204 2,05 | 1,93 | 1.89 | 2,08 [ 2,02 [ 2,05 [ 2,07 | 2,12 [ 2,12 [ 2,10 [ 2,03 [ 2,17 [ 2,05 | 2,06 [ 2,10 [ 2,12 [ 2,14 | 2,15 [ 2,06 | 2,16 | 221 [ 222 [ 235 [ 2,27 [ 222 [ 2,25 | 2,32 [ 232 | 2.31 | 2,24 | 2,17
19 568564 ]563]550]558]5475.14]497]483[463]459]458]451]456]450]4,56]45 455 | 4,56 | 446 | 4,62 | 4,47 | 448 | 447 [ 443 | 442 | 4,41 | 436 | 4,50 [ 430 | 441 | 439 | 453 | 4,46 | 448 | 451 [ 4,52 | 453 | 4,53 [ 457 | 457 | 4,62 | 458 | 4,58 [ 460 | 461 | 4,62 | 4,62
20 |481 (482|481 [484]486][496]|487 486486481 [491]485[479]476]474]479]48s 493|483 [ 473 [ 475|474 | 480 | 474 [ 483 | 483 [ 484 [ 476|485 (479|482 [ 480|481 [488[484487]491[492]488]499|496] 5,04 5,02 [ 5,10 [ 5,18 | 5,13 | 5,08
21 [531]533|532]533[535(538]536]536]535/(537|535]540](537]527]526]525]524 537 [ 520 [ 507 [ 534 [ 504 [ 505 | 5,12 [ 521 | 5,17 [ 521 ] 508|527 5,14 518511 [522]519]526]5,16]519]5,19]522]522]523]5.24 529 [ 531 [ 532531529
22 [3,70(3,73 | 3.61 | 3,79 [ 3,73 | 3,61 | 3,67 | 3,70 | 3,70 [ 3,73 | 3.61 | 3,79 | 3,73 | 3,61 | 3,67 | 3,70 | 3,74 3,59 (332 | 3.61 | 3,52 (347354343 |3,56]|3,57]352]339]356]|344]344]346|3,50]347|352]356]3,63]|3,56]355]3,57]359]3,59 3,78 | 3,71 | 3,64 | 3,66 | 3,68
23 | 456|457 457456458 447|451 |454]460]451]|456]457]457]457]447]451]453 458 | 442 | 445 | 447 | 442 | 445 | 439 [ 445 | 440 | 4,41 | 426 | 444 | 435 | 432 | 435 | 440 | 435 | 446 | 441 | 4,43 [ 443 | 4,52 | 4,46 | 448 | 4,46 453 | 4,54 | 455 | 4,55 | 4,55
24 [438]438 439 (437440428433 [435]442[432]438]438]439]438]420]432]435 438 | 424 [ 424 [ 425 [ 4,18 [ 427 [ 420 [ 423 [ 424 [ 424 [ 412 [ 430 [ 420 | 418 [ 4,18 [ 423 | 424 [ 424 [ 424 [ 427 [ 428 [ 432 | 432 | 438 | 4,34 438 | 4,46 | 453 | 4,50 | 4,47
25 [535(538 534531520521 (521512]505][480][487]482]478]471]473]478]475 473 | 4,68 | 4,66 | 467 | 4,62 | 467 | 4,65 [ 4,69 | 4,65 | 4,68 | 451 | 4,68 | 4,65 | 4,60 | 4,60 | 4,60 | 4,64 | 4,69 | 4,66 | 4,69 | 4,68 | 4,76 | 4,71 | 4,77 | 4,80 482|488 | 49448 | 484
26 |557]565]556]558]551]548]543]539]527]507]500]5,09]500]498]4095]505] 5,08 5,08 | 5,00 | 4,88 | 5,05 [ 494 | 495 | 4,86 | 4,96 | 4,95 [ 494 [ 479 [ 4,99 | 480 | 4,87 [ 4,87 [ 4,91 | 4,92 | 4,92 | 4,94 [ 494 | 497 | 5,01 | 4,98 | 5,03 [ 4,99 5,09 [ 5,14 [ 519 | 5,18 | 5,16
27 | 546 546|538 541 540529525522 516]488 491 [492]489]479](477]488]484 493 [ 483 [ 472|481 (474 481|472 478 478|482 464480476475 4a71]479]479]481]477]481 4824854874389 491 491 | 4,94 | 496 | 4,94 | 491
28 [244 (245 [ 241239239 232223221219 1.86 | 1,90 [ 1,95 1,87 | 1,78 [ 1.80 | 1,86 | 1,96 189 [ 1,75 [ 1,76 | 1,82 [ 1,83 [ 1,89 | 1,96 | 1,85 | 1,93 [ 1,98 [ 1,92 | 2,06 | 1,80 | 1,87 [ 2,07 [ 217 [ 2,13 [ 2,21 [ 2,36 | 247 | 2,51 [ 2,53 | 2,63 | 2,70 | 2,69 | 2,77 | 2,74

29 [2,65]263 263257261251 247248252227 227231 [223]214]2,11]220] 222 218 | 1,98 [ 212 | 2,15 [ 2,11 [ 202 [ 2,15 [ 219 | 2,20 [ 223 [ 207 [ 234 | 213 | 2,17 | 2,28 | 2,34 | 2,32 [ 237 | 2.47 | 239 | 2,56 | 246 | 2,63 | 271 [ 2,70 | 2,75 [ 2,77 | 2,76 | 2,75 | 2,70 | 2,64
30 [1,48] 1.45[ 155 1,60 | 1,56 | 1,69 | 1,69 | 1,55 | 1,60 | 1,56 | 1,69 | 1,69 | 1,53 | 1,54 | 1,60 | 1,56 | 1,52 149 [ 1,39 [ 146 | 1,56 [ 1,61 [ 1,57 | 1,70 [ 1,70 [ 1,70 [ 1,70 | 1,60 | 1,74 | 161 | 1,63 | 1,64 | 1,69 | 1,64 | 161 | 1,58 | 1,63 | 162 | 1,55 [ 1,69 [ 1,71 | 1,73 | 1,83 | 1,87 | 1.89 | 1,90 | 1,89 | 1,87
31 [ 134131 141 | 146 | 142 | 155 | 152 ] 141 [ 146 | 142 | 155 | 1,53 [ 1,39 | 140 | 146 | 142 | 1,38 135 [ 124 [ 127|127 [ 128 [ 127 | 131 [ 142 [ 136 [ 142 [ 127 | 150 [ 133 [ 131 | 142 [ 142 [ 135 [ 141 [ 135 | 137 | 138 | 1,41 [ 141 [ 147 | 158 | 1,57 | 166 | 174 | 1,81 | 1,75 | 1,68
32 [2,09]210 201208200 1,98]204]204]1,9[1,94]207]1,98]202]200]1.98]203]193 1,87 1,68 177 [ 1,77 | 1,84 [ 191 | 1,93 | 1,98 [ 1,92 | 1,83 [ 1,98 | 1,95 [ 1,94 | 1,96 | 2,04 | 2,04 | 2,08 [ 2,11 [ 2,14 [ 2,18 [ 220 | 222 [ 2.28 [ 2,50 | 2,37 [ 2,42 | 2,46 | 2,49 | 2,45 | 2.40
33 [2,08] 208202207 20719 [203]202]1,97]1,93]205]1,9 [201]1,98]1,9[202]1,95 1,85 1,69 | 1,82 [ 1,75 [ 190 | 1,81 [ 1,88 | 1,80 [ 1,00 [ 1,75 [ 1,93 [ 1,86 | 1,87 | 1.87 [ 1,92 [ 1,89 | 1,97 | 1,95 [ 2,00 | 1,99 | 2,07 [ 2,02 | 2,09 | 2,00 | 2,15 | 2,17 [ 2,20 | 2,22 [ 2,20 | 2,17
35 [556]554 (551555553548 548 | 546 | 541 | 5,51 [ 548 [ 549 | 544 | 548 | 5,50 | 5,43 548 [ 541 532534 [ 538 (538 (534527531 ]5,19]500]520][512]510]517525[523]535]540]534]542]542]537]548]543]549][544]545]545]546]547
36 339 | 3,51 | 3,54 | 3,45 | 349 | 336 | 3,52 | 3.38 | 3,39 | 348 | 3,61 | 3,57 | 3,57 | 3,65 | 3.61 | 3,56 | 3,65 | 3,57 | 3.62 | 3,60 | 3,67 [ 3,75 | 3.64 | 3,53 | 3,56 | 3,59
37 [526]524[523]522]520]519]524]5,16]515]513]530]5.20]5,16]5,15]5,13]520]5,18 499 | 486 [ 492 | 5,009 | 5,00 | 490 | 4,92 [ 492 | 4,94 | 524 | 494 | 5,10 [ 496 | 4,95 | 4,97 | 5,03 | 5,00 [ 5,02 | 5,07 | 5,08 | 5,03 | 5,07 | 5,02 | 5,05 | 5,06 | 5,03 | 5,00 [ 5,03 | 5,06 | 5,02 | 4,98
38 [328]3.23[328[321330](321]3,17[334]3,17]323]326]330]327]318]330]331]3.30 328 | 3,14 [ 326 | 3,12 [ 322 3,20 [ 322|320 3,18 [ 320 3.21]326]3,16]3,15]324]330]330]326]327](335]3.18]327[323]3,27]330]324]324]323]321]327]332
39 [643]635]632]630]629]621]623]625]627]620]618]6,19]628]618]6,16]625]6,19 6,18 | 6,19 [ 6,15 ] 6,12 [ 6,08 | 6,00 | 6,06 | 6,13 ] 6,10 [ 6,12 | 6,30 | 6,36 | 6,22 | 6,15 [ 6,11 | 6,24 | 6,30 | 6,33 | 6,39 [ 6,45 | 6,48 [ 6,35 [ 6,36 | 6,33 [ 631 [ 637 [ 6,33 [ 632 6,31 [ 6,32 | 6,33
40 |650]642639]637]636]628]630]632]634[627]625]626]635]625]623]632]626 625626 6221619615616 613]620]628]631]637[639]629]622]617]631]635]640]643]650]6,58]647]641

41 649641638636 635627629631 633]626]624]625]634]624]622]631]625 624 | 625|621 | 618614615 6,12]6,19]630]629]607]618]605]597]593]604]611]612]619]625]620]6,16][609]612]615]6,15]6,10]610]610]613]6,15
42 |640]632]629]627]626]618]620]622]624]617]615]6,16]625]615]6,13]622]6,16 6,15 | 6,16 | 6,12 | 6,09 [ 6,05 | 6,06 | 6,03 | 6,10 | 6,30 | 6,34 | 6,16 | 6,08 | 595 | 5.86 | 5,84 | 595 | 599 | 6,07 | 6,11 | 6,18 | 6,19 | 6,08 | 6,00 | 6,07 | 6,07 | 6,07 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,03 | 6,05
44 533534 [535]536[539]539]539]538]535]537]532]530]5,28 531 | 530 562|563 [521]520]505]480 (477473470 468455467455 454]4514a61]461]456]454]456]456]458]455]462]456]456]458]458][457]455]453
45 511|511 [513]513[5.17]516]5.17]515]513]5,14]5,10] 5,07 5,06 5,09 | 5,07 526 | 530 | 498 | 496 | 4,83 | 4,68 | 4,58 | 452 | 4,50 | 4,49 | 435 [ 4,45 | 436 | 432 [ 431 [ 439 [ 4,43 | 434 | 436 | 436 | 436 | 437 [ 437 | 438 [ 4,44 | 433 | 436 | 435 | 434 | 436 | 438
46 5,65 | 5,67 | 567569 (571572571 571]567]570]564]563] 560 5,63 | 5,63 5,85 | 5,87 | 5,54 538 526 | 517 | 5,11 | 501|517 ] 496 505|497 493494497 494]496495]497 499499496 498]497]497]49 |5,00]501]s501]5,01
47 331 (333 |333]335(337 (338337 337]3.33]336]3.30]329]3.26 3,29 | 329 327 [ 321 320 [ 320 [ 320 [ 3,19 {323 3,17 [ 321 [ 321 [ 3,10 [ 324 [ 320 [ 320 [ 3,19 [ 325 [ 327 [ 3,26 | 330 [ 332 ] 3,34 | 3,35 | 3,38 | 3,37 | 3.40 | 3,40 | 3,40 | 3.40 | 339 | 342

48 2,11 2,04 [ 2,08 [ 2,05 ] 1,96 | 1,96 | 1,99 [ 1,79 [ 1,01 [ 1,88 [ 1,78 [ 1,74 [ 1,82 [ 1,89 | 1,89 185 (a0 (12 {77 17a 173 183 | 183 [ 1,77 [ 185 [ 1,86 [ 1,84 [ 1,83 [ 1,92 [ 1,92 | 1,88 | 1,91 | 1,91 [ 2,00 | 2,01 [ 2,01 [ 1,99 | 2,05 | 1,98 | 2,01 [ 2,01 | 2,01 | 2,02 | 2,03
49 2,25 2,09 [ 222 [ 218 [ 2,11 [ 2,10 | 2,02 | 1,94 | 2,05 | 2,01 | 1,93 | 1,88 | 1,95 | 2,04 | 2,03 2,00 | 1,88 | 1.83 ] 1,86 | 1,86 | 1,90 | 1,89 | 1.87 | 1,96 | 1,93 | 1,83 | 1,96 | 1,90 | 1,97 | 1,96 | 1,98 | 1,98 | 2,01 | 2,00 | 2,03 | 2,06 | 2,11 | 2,09 | 2,16 | 2,12 | 2,13 [ 2,13 | 2,14 | 2,14 | 2,12 | 2,10
50 221 2,16 | 2,33 [ 228 | 2,24 [ 222 | 2,28 | 2,03 [ 2,07 | 2,14 | 2,02 | 1,98 | 2,01 | 2,00 [ 1,99 1,98 | 1,88 [ 1,90 | 1,95 | 1,95 | 1,97 [ 2,01 | 1,97 | 2,03 [ 2,02 | 1,92 | 2,06 | 2,05 | 2,03 | 2,04 | 2,15 | 2,04 [ 2,08 [ 2,10 [ 2,14 [ 221 | 2,16 | 220 | 2,19 | 2,28 | 2,28 [ 2,22 | 228 | 2,33 | 2.32 [ 2,31
51 3,20 3,13 | 3,09 [ 3,07 [ 3,00 [ 2,98 | 2,98 [ 2,60 | 2,69 | 2,75 | 2,74 | 2,54 [ 2,47 | 2,58 | 2,53 2,54 | 2,44 [ 229 | 2,38 [ 2,40 | 2,49 | 2,49 | 2,50 | 2,56 | 2,56 | 2,46 | 2,66 | 2,61 | 2,66 | 2,68 | 2,78 | 2,74 | 2,82 | 2,83 [ 2,91 [ 2,93 [ 2,97 | 3,01 | 3,06 | 3,17 | 3,11 | 3,15 | 320 | 3,25 | 3,21 | 3,17
52 2,42 237 | 231 [ 226 | 231 [ 224 [ 230 | 222 [ 2,28 [ 2,20 | 2,19 | 2,06 | 2,16 | 2,17 | 2,07 2,13 | 2,16 [ 2,03 ] 1,98 [ 2,01 [ 2,00 [ 2,11 | 2,08 | 2,12 [ 2,14 | 1,99 | 2,19 | 2,09 | 2,00 [ 2,07 [ 2,19 | 2,16 | 2,11 [ 2,23 [ 221 | 2,16 [ 229 [ 2,26 | 2,30 [ 223 | 2,28 [ 2,34 [ 234 | 233 [ 2,34 | 2.35
53 2,15 2,13 [ 205 [ 2,09 [ 2,01 [ 2,03 | 1,89 | 1,87 | 1,89 [ 1,57 | 1,64 | 1,66 | 1,51 [ 134 [ 132 | 1,37 | 1,39 135 | 1,07 [ 126 [ 134 [ 142 [ 140 | 1,42 [ 145 [ 149 [ 1,53 [ 148 | 1,63 [ 155 [ 1,62 | 1,67 | 1,77 | 172 [ 1,79 [ 1,90 | 1,90 | 1,95 | 2,00 [ 2,09 [ 2,10 [ 2,13 [ 217 [ 2,18 [ 2,15 | 2,12 | 2,10 | 2,07
54 [223]227 225216212208 (200203 1,98]166]1.68]1,78]1,56]1.40] 1,50 1,41 ] 1,35 141 | 1,06 [ 126 | 145 [ 135 | 145 | 1,52 | 148 | 1,58 | 1,58 | 1,51 | 1,74 | 1,69 | 1,72 | 1,86 | 2,29 | 1,85 | 1,91 | 2,06 | 2,07 | 2,12 | 2,14 [ 2,20 | 2,26 | 2,32 | 2,28 | 2,29 | 2,26 | 2,22 | 2,18 | 2,14
55 [1,80] 1,90 | 1,90 | 1,86 | 1,87 [ 1,86 | 1,76 | 1,72 | 1,71 [ 1,43 | 1,57 | 1,50 [ 143 | 1,37 [ 1,34 | 1,38 | 1.39 139 | 1,28 [ 130 | 1,38 [ 1,40 | 143 | 1,47 [ 151 | 1,53 [ 149 | 142 | 1,57 [ 151 | 1,53 | 1,55 | 162 | 1,61 | 1,65 | 1,69 | 1,73 | 1,77 | 1,78 | 1,85 | 2,02 | 1,85 | 1.87 | 1,89 | 1,89 | 1.88 | 1,85 | 1.82
57 [230]2,18 227224 216 [ 205204 [ 192201 [ 1,72 1,69 | 1,78 | 1,66 | 1,39 | 1,44 | 1,52 | 1,44 150 | 1,22 [ 138 | 1,49 [ 1,47 [ 1,54 | 1,56 [ 155 [ 1,57 [ 1,56 | 146 | 1,64 [ 154 [ 161 | 1,2 [ 1,70 [ 163 [ 167 [ 1,70 [ 1,72 [ 180 | 1,73 [ 174 [ 1,77 [ 181 [ 1,87 180 [ 1,77 | 1,74 | 1,73 | 1,72
59 [595]589597]615]616[613]625]632]651]640]643]643]646]642]643]650] 6,60 6,63 | 6,43 [ 629 ] 622 603600557581 ]586]572]561]567]558]557]557]556]5.62]550]548]551]545]5,51]554]558]552]552]549]551]553]5,53]5,52
60 |565]560]565]585]587581]595]603]619]610][614]6,11]616]613]6,11]620] 6,30 6,33 | 6,13 599 | 593 [ 568567 (523547548538 ]525]5.34]528]520]526]524]523]517]515]521]515]5.16]517]520]524]518]521]521]520]521]521

153




Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

rok 2003 2004

DATA

/mr [10-11|16-11 |21-11 |28-11 | 7-12 |14-12 | 21-12 | 27-12 | 11-01 | 19-01 | 27-01 | 2-02 | 9-02 |16-02|23-02 | 1-03 | 9-03 | 17-03 | 22-03 | 29-03 | 5-04 | 13-04|19-04 |26-04 | 5-05 | 10-05 | 17-05 | 24-05 | 31-05 | 7-06 | 14-06 | 21-06 | 28-06 | 5-07 | 11-07|19-07 | 2-08 | 9-08 |16-08 | 23-08 [30-08 | 6-09 |13-09 | 20-09 | 27-09 | 4-10 | 11-10|18-10|25-10
kt

];1 428 | 425 [ 436 | 448 [ 452 [ 452 [ 458 [ 4,68 490 [ 473 [ 479 | 482479 [ 478 ] 482|483 | 481 442 | 425 [ 426 | 348 [ 3,48 [ 340 [ 3,38 [ 334 [ 335 (3,323,100 3.32 322326 330](330]3.29]332]330]334]331]331[335]339]337]331]336]338]339]3,38]336
62 |435(430] 446|454 454455463 474487485495/ 486]483]4385]4386]487]486 434 [ 418 [ 433 (3,550 [ 332330322326 324]322]300](320]319]314]322[295]3,11]2094][322]294]298]324](323[322322]321]329]329]329]326]323
63 |341]341|340]336][338][336]335]337]338][330]329]328]324]317]3.18]3,10]3,13 2,93 | 2,86 | 2,72 | 2,74 | 2,64 | 2,69 | 2,68 | 2,71 | 2,69 | 2,75 | 2,70 | 2,90 | 2,90 | 2,97 | 3,03 | 3,15 | 3,25 | 3.41 | 3,44 | 3,47 | 349 | 3,51 | 3,57 | 3,57 | 3,80 3,63 | 3,58 | 3,52 | 3,45 | 3,38
64 260271 271272275286 (275275276 [ 2,60 | 2,80 | 2,75 | 2,67 | 2,65 | 2,64 | 2,67 | 2,74 281|272 | 263 ] 273 [ 2,69 | 2,73 | 2,64 | 2,77 | 2,70 | 2,72 | 2,66 | 2,83 | 2,80 | 2,88 | 2,93 | 3,03 | 3,08 | 3.20 | 3,22 [ 327 | 3,33 | 3.34 | 343 | 3,44 | 3,60 3,56 | 3,56 | 3,56 | 3,54 | 3,51
65 |[3,18 3,16 [ 3,13 ] 3,11 [ 3,08 299 | 2,64 | 249 [ 2,33 [ 2,15 [ 2,00 | 2,10 | 2,01 | 2,08 | 2,00 | 2,08 | 2,02 2,05 | 1,88 | 1,91 | 1,94 [ 1,97 [ 2,03 [ 2,10 | 2,10 | 2,16 | 2,27 [ 2,21 | 2,40 | 2,38 | 2,51 | 2,54 | 2,69 | 2,67 | 2,77 | 2.87 [ 2,88 [ 2,92 | 2,93 | 2,99 | 3,02 | 3,15 3,10 | 3,12 [ 3,13 | 3,14 | 3,15
66 |4,65]457 454|452 451443445447 449]442] 440441450/ 4401438/ 447]441 440 | 441 [ 437 [ 434 [ 430 [ 431 [ 428 [ 435 [ 432[ 435|434 [ 418 [ 424 | 425 424 [ 428 [ 427 [ 435 [ 429 [ 436 [ 430 [ 430|432 435439439 434]435]436]436]435
67 | 4,66 458457458460/ 455](456]458]462]453]454]454a54]4a54][a51]454]454 460 | 4,52 [ 4,49 | 451 | 4,47 | 445 | 447 [ 446 | 445 [ 450 | 445 | 4,40 | 4,44 | 440 | 441 | 446 | 442 [ 4,47 | 450 | 4,48 [ 4,48 | 4,49 | 4,48 | 449 | 451 [ 452 [ 4,53 [ 4,54 | 454 | 4,54 | 4,53
68 | 4.66| 4,58 | 4,58 [ 4,60 4,60 455|459 461 |a62]455]452]450]a51]4a51]426]437]4.17

69 [490] 490|486 (482482483479 469]466]462]430]428]438]432]424]422]431 418 | 4,16 | 4,13 | 413 | 4,12 | 4,10 | 4,06 | 4,12 | 4,10 | 4,15 | 4,14 | 4,01 | 4,05 | 4,02 | 4,06 | 4,10 | 4,11 [ 4,11 [ 412 | 4,18 | 4,15 | 4,19 [ 420 | 420 | 424 | 425 | 429 | 432 | 434 | 4,38 | 4,42
70 [3,97]395 392389 [390]392]392]394]396]3096]397]4,09](3094]398]3097 4,00 4,09 397 3,95 | 3.94 | 3,95 [ 396 | 3933091 395]391]3380]391]382]386]385]380 389|389 [394]38[390]390]3,89]3.88]392]3092]396

71 [256 (252|248 | 248 [ 249|245 (235232228196 1,94 2,04 1,98 1,90 1,88 | 1,97 | 1,97 1,95 | 1,82 [ 1,80 | 1,88 | 1,92 [ 2,02 | 1,98 | 2,01 [ 2,07 [ 2,09 | 2,08 | 2,00 [ 2,05 | 2,07 [ 2,05 [ 2,13 [ 2,17 [ 2,18 [ 2,22 [ 225 | 227 | 2,27 [ 233 | 2.36 | 235 | 2,42 | 2.45 | 2,46 | 2,47 | 2,47 | 2,46
72 4,14 ] 4,13 [ 410 | 4,01 [ 402 | 4,01 | 4,00 | 4,00 | 4,01 [ 4,07 | 4,10 | 4,04 | 4,04 | 4,02 [ 4,00 | 4,02 | 4,04 401 | 4,04 [ 398 | 3,84 [ 3,73 3,80 | 3,78 [ 3,74 [ 3,75 [ 3,74 | 3,76 | 3.68 [ 3,72 | 3,70 | 3,76 | 3,79 | 3,82 [ 3,78 | 3,76 | 3.83 | 3,78 | 3,80 [ 3,80 | 3,79 | 3,82 | 3.84 | 3,98 [ 3,96 | 3,93 | 3,93 | 3,92
73 |50 507 503501499494 ]490495]499[480] 48049549348 [491]498] 5,00 487 | 487 [ 484|478 [ 476 | 474 | 478 [ 477 [ 478 [ 475 | 474 | 468 [ 4,79 [ 470 | 4,73 | 4,85 | 4,84 [ 4,87 [ 4,89 [ 4,98 | 494 | 5,05 | 5,06 | 5,08 | 5,08 | 5,18 | 5,19 [ 520 | 5,21 | 5,28 | 5,34
74 12212t [12s |23 2t [e |2 o712t [ o2 [ [z [ as | [ i3 | 120 | 1,19 Lo Loo[nos | [ o[ fnto| e | 3| nia] 1,03 o8| 1,06 | 1,00 iz 0] t20] 07127 a2 ta2 222125127125 [ 124122122 1,21
75 |83 182|179 177 173|176 | 1,70 | 1,78 | 1,86 | 1,51 | 1,53 | 1,56 | 1,61 | 1,48 | 147 | 1,52 | 1,58 1,65 | 1,48 | 145 | 1,53 [ 1,64 | 1,60 | 1,68 | 1,70 | 1,68 [ 1,70 | 1,69 | 1,58 | 1,65 | 1,65 | 1,68 | 1,72 | 1.67 | 1,77 | 1,75 | 1,83 | 1.82 | 1,82 [ 1,87 [ 1,93 | 1,91 | 1,90 | 1,87 | 1,89 | 1,90 | 1,87 | 1.83
76 |2,10 2,08 | 2,05 | 2,01 | 1,98 | 2,00 | 2,00 | 1,92 | 1,89 | 1,68 | 1,70 | 1,67 | 1,71 | 1,64 | 1,65 | 1,68 | 1,68 1,66 | 1,47 | 147 | 1,53 [ 1,54 | 1,53 | 1,56 | 1,57 | 1,58 [ 1,60 | 1,61 | 1,54 | 1,56 | 1,59 | 1,64 | 168 | 1.67 | 167 | 1,72 | 1,77 | 176 | 1,74 [ 182 | 1,79 [ 1,79 | 1.83 | 1,79 | 1,79 | 1,78 | 1,76 | 1,73
77 1333331331 ]336]337]330]327334]341[321]313]3,08]3,18]302]287]287]297 2,80 | 2,55 [ 2,62 | 2,62 [ 2,55 | 2,64 | 2,58 | 2,68 | 2,70 [ 2,72 [ 274 [ 2,63 | 2,70 | 271 [ 2,76 [ 2,79 | 2,79 | 2,87 | 2,92 [ 2,94 | 2,98 | 2,97 | 3,07 | 3,06 | 3,09 | 3,11 | 3,14 | 3,17 | 3,20 [ 322 | 3,23
78 [ 2,61 (2,59 [ 2,56 | 2,52 [ 2,49 [ 2,51 | 2,51 | 2,46 | 2,41 [ 228 [ 2,21 [ 2,20 | 2,15 | 2,00 | 2,05 | 2,05 | 2,07 2,04 | 1,91 | 1,89 | 1,99 [ 2,00 | 1,99

79 2o 10] 0] L1308 | o7 | 1,07 ] 1,11 | o1 [ 0,99 | 1,01 [ 0,98 | 0,95 092095094 095]092]083]081]085]084]08 [085]091]0095]097]1,00][1,03]1,03]1,02]002]1,02]n01[1004]r,070,00]0,00] 013004116 017]118]1019][1,00]120]115]1,15

DATA[22-11[28-11 | 5-12 |12-12[19-12[27-12 2-01 | 9-01 | 16-01 [23-01|30-01 | 6-02 | 13-02[20-02[27-02| 5-03 | 12-03 [ 19-03 | 26-03 | 2-04 | 9-04 | 16-04|23-04 |30-04 | 7-05 | 14-05 | 21-05 | 28-05 | 4-06 | 11-06 | 18-06 | 25-06 | 2-07 | 9-07 | 16-07|23-07 |30-07| 6-08 | 13-08]20-08 [27-08 | 3-09 [10-09 [17-09[24-09| 1-10 | 8-10 [15-10|22-10
80 [1.84] 185|187 ] 1.85] 1,83 1,83 (1,84 1.84]1,85]1.85] 1,86 1.85|1.86] 1,86 1,82 1.87[1.86|1,85] 178 1,77 1.8 [ 1,84 | 1,88 ] 1,88 [ 1,87 | 1,87 | 1,89 | 1,92 | 1,94 [ 1,94 | 1,95 | 1,99 | 2,02 [ 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 2,06 | 2,06 [ 2,08 [ 2,08 | 2,1 | 213 [ 2,13 [ 215 [ 217 | 22 [ 222 ] 2,23
81 |29 [293 294291287287 (286286282 ]273]262]254252]247239]249248]249]236]219]229]234[238] 24 [242]243]247252]257[254]256]254]244] 25 [249]263]265]267]269]271[275]279]28]284]288]288]289]291]2093
82 (249252 2,5 [ 248 [ 246 | 245 [ 244 | 244 [ 234 [ 232|226 [ 222 [ 219 [ 2,05 [ 207 | 20 [ 2,12 [ 214 [ 199 [ 1,87 [ 1,93 [ 1,94 [ 1,99 | 2 [ 2,02 [ 2,01 | 2,04 | 2,09 | 2,16 [ 2,16 | 2,16 | 2,15 | 2,16 [ 2,16 [ 2,15 | 2.3 [ 229 [ 228 | 2.3 [ 233 [ 2,54 | 237 | 2,39 [ 2,43 [ 244 [ 247 [ 2,49 | 2,51 | 2,52
83 [232]236 226 22 [206 215206217 2 | 1.8 [ 161|142 120 | 17|17 | 125 [ 127 [ 128 | 115 | 104 | 1,03 [ 123 [ 134 | 1.4 | 144 | 144 [ 149 [ 155 1.6 [ 1,70 | 1,81 | 1,9 | 1,94 | 1,98 | 1,97 [ 2,03 [ 2,19 | 2,25 | 2.29 | 2,36 | 2,39 | 2,42 | 245 | 247 | 2.5 | 248 | 2145 | 242 | 24
84 [1,84] 1,801,890 | 1,84 | 1,84 1,79 | 1,74 | 167|154 [ 142|125 [ 1,12 | 1 088093095 0096]098]087]075] 08 087098 1,03]121|1,09]122]1,24]126[149[1,68[1,73]1,77]1.82]1.83[1,78] 1.8 [1.83]1.85]1.80[1,92]1,94[1.97]1,9] 2 [1,98]1,97]1,94] 1,93
85 (194191 [1,93] 1,89 185 1,83 181 | 1.8 [ 171|156 145 127 1a] 07| 04|22 ,13]1.05]096 1,05 1,02 18] 122126133 1.33]136] 143150172176 1.82] 1,88 1,80 [ 1,98 ] 1,99 [ 2,02 ]203]205]206]207] 21 [212]212]211]209]207]207
86 [132] 133|136 131126123121 1,2 [1,07]1,02]093]0,71]057]048] 048] 055]0,56]057]051] 04 [049]057]066]072]0,78[077]079]083]082[0098] 1,0 | 12 [126]128] 13 [1,36]138] 141142144 145]1.47] 1,5 [1,52]154]1,54]1,50]151]149
87 |15 [ 141 | 14 [ 136134132 13 [120] 12213 105] 1 [093]08 [088]092]0091] 09 [1,04]1,15]1,00]1,00 0980970098097 1,03]0.17]135]126|101]n2|n1a],17] 16143146 1471437139133 137 14 [144] 145|143 141|141 14
88 [ 1,79 1,72 1,71 | 1,60 [ 1,67 [ 164 [ 1,62 [ 1,59 [ 1,54 [ 139 [ 1,25 [ 1,15 [ 1,04 | 1,02 | 1,09 | 1,08 | 1,07 | 1,08 | 1,02 [ 0,98 | 1,04 | 1,00 | 1,08 [ 1,21 [ 124 [ 123 [ 124 [ 131134 [ 137|142 [ 144 [ 147 | 15 [ 151 [ 1590 [ 1,57 [ 1,57 [ 1,59 | 164 [ 1,60 [ 1,71 [ 1,76 [ 179 [ 1,79 [ 179 [ 1,79 [ 1,78 | 1,78
89 [1.84] 180 |1.87] 182176 1,76 | 1,77 | 1,76 | 1,61 | 1,56 | 1,51 [ 146 | 14 | 134 | 136 | 143 | 1,43 | 141 | 134 [ 128 [ 132 ] 1.4 | 146 | 1,51 [ 1,56 | 1,58 | 1,6 | 161 | 1,63 [ 1,64 | 1,65 | 1,65 | 166 | 1,67 | 1,67 | 1,74 | 1,74 | 1,75 | 177 [ 1,79 | 1,82 | 1,87 | 192 | 1,96 | 1,97 [ 1,95 | 1,92 | 1,91 | 1,89
90 [2,55]2,58 253|248 246243238233 ]218[203] 1,81 [ 1,63 148] 123125126127 128126123127 127 13 [1.34]137[ 143|149 1.690]1,76] 1.8 1,84 1,881,904 2 2 [ 1,98 22 | 253281 303]3,02]302]299[296]296|285]274]264]253
91 [2,74 ] 2,68 2,64 | 2,54 [ 249|248 [ 246 245232 211|202 187173157 et | 17 175|181 169 15 [ 1,59 1,72 1,79 | 1,84 [ 1,89 | 1,94 | 1,99 | 2,04 | 2,08 [ 2,08 | 2,08 [ 2,13 [ 2,17 | 2.2 [ 2,19 [ 2,61 [ 2,63 [ 2,65 | 2.7 [ 2,73 [ 275 [ 2,79 | 2.85 | 2,96 [ 2,99 | 2,9 [ 281 | 2.7 | 2,63
92 [264]262 264261 ]259]249]248 245238231228 22 [218]216]212[217]216]216]200] 2 [205]209]213]217 221223227220 ]232[232]234]234]232]231]231]262]263]265]265][266]268]273]277] 28 [284]281]279]277]276
93 [192] 180184184 ] 1.8 [1,78 ] 1,76 | 1,75 ] 1,65 [ 1,54 | 1,43 [ 128 | 1,13 [ 0,91 [ 0,99 | 1,02 | 1,02 | 1,02 [ 0,94 [ 0,80 | 1,00 | 1,15 | 141 | 1,26 [ 131 [ 135 | 1,41 | 146 | 1,53 [ 1,69 [ 1,75 [ 1,71 [ 1,67 | 166 | 1,67 [ 1,74 | 1,79 | 1,96 | 2,01 | 2,1 [ 2,100 [ 2,14 | 2,09 | 2,04 [ 2,05 [ 2,03 ] 2 | 1,96 | 1,04
94 [ 2,09]208 205205204202 2 [199]195]1901 18918 [1.84]1,79]1,75]1,73] 1,73 1.73 | 1,68 1,63 | 1,62 | 1,63 | 1,64 | 1,63 ] 163 | 1,66 | 1,67 | 1,67 [ 1,60 [ 1,72 | 1,74 [ 1,76 [ 1,78 [ 1,81 [ 1,84 | 1.8 [ 1.86 [ 192 | 1,03 | 1,03 | 1,94 | 1,97 | 1,99 | 2,04 | 2,06 [ 2,00 | 2,11 | 2,14 | 2,16
95 |25 [249 252252252251 25 | 25 [ 246 242236232 23 [227]223 219 22 | 22 [ 217|201 [ 202 {2,010 | 21 [ 2010 [ 2,03 [ 207 | 2,19 | 2,19 | 2,21 [ 223 | 2,25 [ 228 | 238 | 2,32 [ 233 | 2,34 | 2,36 | 2,39 | 2.41 [ 244 | 2,46 | 2,48 | 249 | 2,5 [ 2,52 [ 2,52 | 2,54 | 2,56 | 2,57
96 188 | 1,87 | 1,86 | 1.86 | 1,87 | 1,88 | 1,9 | 1,91 [ 1,92 | 1,93 [ 1,95 | 1,96 | 1,96 | 1,97 | 1,99 | 2,01 | 2,02 [ 2,03 | 2,04 | 2,04 [ 2,05 | 2.1 | 2,11 | 2,14 | 2,03 [ 2,11 | 2,11 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,05 | 2,03
97 0431049 [ 0,61 [0,69]0,78[087]094]0098]1,02]1,02]1.07] 1,131,104 1,090[123[1,26] 120131134134 134]1,37] 141144147 151]1.55] 156 1,55]1,53]1.51] 1,51
98 163|147 [ 153 [ 157 161 [ 166 | 1,66 | 67 [ 160 [ L2 2|12 2|3 7a]1i7a 73| 18 [1s2 | 18| 190 [ 192|195 2 [209]212]215]208]203] 1,9 [1,92
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Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

Zalgcznik 9. Wyniki obserwacji terenowych polozenia pierwszego zwierciadla wod podziemnych w roku hydrologicznym 2005

glebokos¢ do zwierciadta w [m]

rok 2004 2005
][)l‘r‘:l?t/ 1-11 | 8-11 |15-11|21-11(28-11 5-12 |12-12|19-12|26-12| 5-01 |11-01|16-01 |23-01|30-01 6-02 |13-02|20-02|27-02| 6-03 |13-03|20-03|27-03 | 3-04 [10-04|17-04|24-04| 2-05 | 9-05 |16-05|23-05|30-05 | 6-06 |13-06|20-06|27-06| 4-07 |11-07|18-07|25-07| 1-08 | 8-08 |15-08|22-08(29-08| 5-09 |12-09|19-09|26-09| 3-10 |10-10|17-10|24-10|31-10
2 160|158 146 1,34| 131127 1,30 1,32 | 1,32 |1,32| 1,26 1,20 1,17 | 1,14 | 1,11 | 1,08 | 1,03 | 0,97 0,89 | 0,74 | 0,81 | 0,87 | 0,84 | 0,81 | 0,94 | 1,07 | 0,97 | 0,87 | 0,85 | 0,82 [ 0,90 [ 0,97 | 1,09 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,23 | 1,35 | 1,35 | 1,34 | 1,40 | 1,45 | 1,48 | 1,50 | 1,52 | 1,54 | 1,57 | 1,59 | 1,60 | 1,60 | 1,62 | 1,63
3 |239(2372.28]2,19|2,11(2,03|208]212[204|1,9|1,96 |1,95]1,93 |19 |1,86|1,.81|181]1,381 177 1,71 [ 1,73 | 1,74 | 1,73 | 1,71 [ 1,74 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,75 | 1,73 | 1,80 | 1,86 | 1,88 | 1,90 | 1,91 | 1,91 | 1,93 | 2,04 [ 2,03 | 2,01 | 2,05 | 2,09 | 2,12 | 2,14 | 2,17 [ 2,19 | 2,82 | 3,45 | 3,28 | 3,10 | 2,67 | 2,24
4 |295(294 296|297 297|297 [299 300299297296 |294]295]2095|294 292|290 2,87 [ 2,87 | 2,81 2,75 [ 2,75 | 2,74 | 2,73 | 2,71 | 2,69 | 2,66 | 2,65 | 2,64 | 2.64 | 2,63 | 2,65 | 2,67 | 2,70 | 2,72 | 2,74 | 2,73 | 2,74 | 2,74 | 2,75 | 2,75 | 2,77 | 2,79 | 2,81 | 2,83 | 2,85 | 2,87 | 2,88 | 2,89 | 2,90 | 2,90
5 230229227 (225]224 (223224224 |227]230(227]2.23 221218219 220222223 2,19 (2,16 | 2,18 | 2,19 [ 2,16 | 2,13 | 2,16 | 2,18 [ 220 | 2,22 | 2,25 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,32 | 2,35 | 2,37 | 2,38 | 2,41 | 2,41 | 242 | 2,42 | 245 | 2,47 | 2,50 | 2,52 | 2,53 | 2,53 | 2,55 | 2,57 | 2,59 | 2,60 | 2,62 | 2,63
7 | 241 |245]243 | 240|242 [ 243 239|234 | 238 | 242 [ 237 | 2,31 | 2,31 | 2,31 | 2,31 | 2,30 | 2,26 | 2,22 220 2,19 | 2,18 | 2,17 | 2,16 | 2,14 | 2,18 | 2,22 [ 225 | 2,27 | 225 | 2,22 | 2.22 | 2,22 | 2,25 | 2,28 | 2,30 | 2,32 | 2,35 | 2,34 | 2,34 | 2,33 | 2,35 | 2,36 | 2,38 | 2,39 | 2,41 | 2,43 | 2,44 | 2,45 | 2,47 | 2,48 | 2,49 | 2,50
8 [325(322(323(324(321(3,17]3,13(3,08(3,103,123,17[3,223,20]3,18]3,08 2,98 299|299 2,97 | 2,91 | 2,80 | 2,69 | 2,63 | 2,57 | 2,60 | 2,62 | 2,62 | 2,62 | 2,57 | 2,52 | 2,46 | 2,40 | 2,49 | 2,57 | 2,57 | 2,57 | 2,59 | 2,57 | 2,56 | 2,55 | 2,58 | 2,60 | 2,64 | 2,67 | 2,73 | 2,78 | 2,80 | 2,82 | 2,87 | 2,92 | 2,95 | 2,97
9 [297[297]298(299 (2942388283277 282|287 2902922388283 ]|272]260|266|272 2,61 1237234 (230 221 (2,12 [ 220 | 2,27 [ 222 | 2,17 | 2,12 | 2,07 | 2,05 | 2,02 | 2,14 | 225 | 2,29 | 2,32 | 2,35 | 2.26 | 2,26 | 2,26 | 2,27 | 2,28 | 2,32 | 2,35 | 2,42 | 2,48 | 2,51 | 2,54 | 2,58 | 2,62 | 2,64 | 2,66
10 [3,06 3,04 (301298294290 (2,89 |287]290|292]296]3,00|292](283 276268271274 2471236236236 229222 (226230230 230220210209 |207|215]222|229(235|237]1,92|1,92]|1,91|1,94|1,962,00|204]209|213]216]2,18]223|227|230]233
11 [2,95]2.94(3,00]3,06[299 2922902388287 2386292297 291|284 277270270269 2,68 | 2,66 | 2,66 | 2,65 | 2,67 | 2,69 | 2,69 | 2,69 | 2,71 | 2,73 | 2,71 | 2,68 | 2.68 | 2,67 | 2,71 | 2,74 | 2,74 | 2,74 | 2,77 | 2,73 | 2,73 | 2,73 | 2,74 | 2,74 | 2,76 | 2,77 | 2,79 | 2,80 | 2,82 | 2,84 | 2,85 | 2,85 | 2,88 | 2,90
12 [226]225(2,15]2,05(209 2,122,012 |2,11 (2,13 |2,14|2,11|2,08 | 2,06 | 2,04 | 2,00 | 1,96 | 2,01 | 2,05 1,96 | 1,82 | 1,92 | 2,01 | 2,01 | 2,01 [ 2,09 | 2,17 | 2,12 | 2,06 | 1,99 | 1,92 | 1,95 | 1,97 | 2,00 | 2,02 | 2,00 | 1,97 | 1,99 | 2,02 | 1,99 | 1,96 | 1,99 | 2,02 | 2,04 | 2,05 | 2,05 | 2,05 | 2,08 | 2,10 | 2,12 | 2,13 | 2,15 | 2,16
13 [1,78]1,80 | 1,69 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,60 | 1,62 | 1,63 | 1,64 | 1,61 | 1,57 | 1,56 | 1,55 | 1,56 | 1,57 | 1,48 | 1,39 142 (1,40 | 1,45 1,50 | 1,54 | 1,57 [ 1,55 | 1,52 | 1,50 | 1,47 | 1,46 | 145 | 1,44 | 143 | 1,46 | 1,48 | 1,48 | 1,47 [ 1,50 | 1,49 | 1,46 | 1,43 | 1,46 | 1,49 | 1,52 | 1,55 | 1,56 | 1,57 | 1,61 | 1,65 | 1,69 | 1,73 | 1,76 | 1,78
14 [193]1,94]18 | 1,83 1,78 | 1,73 | 1,73 | 1,72 | 1,72 | 1,71 | 1,72 | 1,72 | 1,70 | 1,67 | 1,64 | 1,60 | 1,61 | 1,61 147 127 [ 132|136 | 132|127 [ 135 | 142 | 1,37 | 1,32 | 125 [ 1,17 | 1,05 | 1,12 | 1,04 | 1,15 | 1,18 | 1,20 [ 122 | 1,33 [ 133 | 1,32 | 1,37 | 1,41 | 1,44 | 147 | 1,48 | 149 | 1,54 | 1,59 | 1,62 | 1,64 | 1,66 | 1,67
15 | 2,05]2,072,02|1,97 1,93 1,89 | 1,89 | 1,88 | 1,88 | 1,87 (1,87 | 1,86 | 1,85 | 1,83 | 1,79 | 1,74 | 1,74 | 1,74 149 | 1,45 | 1,47 | 1,48 | 1,44 | 1,40 | 1,48 | 1,56 | 1,51 | 145 | 1,37 | 128 | 1,29 | 1,20 | 1,29 | 1,29 | 1,31 | 1,32 | 1,35 | 1,47 | 1,48 | 148 | 1,53 | 1,57 | 1,60 | 1,62 | 1,64 | 1,65 | 1,70 | 1,74 | 1,77 | 1,79 | 1,81 | 1,83
16 1,741,795 1,70 | 1,64 | 1,61 | 1,57 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,57 | 1,56 | 1,55 | 1,55 | 1,54 | 1,49 | 1,43 | 143 | 1,43 107 | 1,12 | 1,15 | 1,18 | 1,13 | 1,07 [ 1,15 | 1,23 | 1,19 | 1,15 | 1,04 [ 0,92 | 1,44 | 1,96 | 1,47 { 0,98 [ 0,99 | 1,00 [ 1,02 | 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,27 | 1,29 | 1,31 | 1,33 | 138 | 1,42 | 142 | 1,42 | 147 | 1,51
17 | 436|443 |445|447 444|441 (437|433 |435[436|440|443|441|438 432426435 3,83 3,88 (3,91 (393395397 |3.87(3,77 (3,75 3,73 3,76 | 3,78 | 3,81 | 3,78 | 3,80 | 3,81 | 3,84 | 3,86 | 3,90 | 3,94 | 3,98 | 4,01 | 4,04 | 4,06 | 4,08 | 4,10 | 4,12 | 4,13
18 |221 2,02 (1,96 | 1,94 (1,92 [ 1,97 | 2,01 [ 2,07 | 2,12 2,14 | 2,15 | 2,13 [ 2,10 | 2,14 | 2,17 | 2,07 | 1,97 198 1,92 1,94 (1,96 | 1,97 1,98 [ 2,04 | 2,10 | 2,14 | 2,17 | 2,02 | 1,87 | 1,90 | 1,93 | 1,93 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,94 | 1,95 | 1,95 | 1,94 | 1,96 | 1,98 | 2,01 | 2,04 | 2,06 | 2,08 | 2,10 | 2,11 | 2,15 | 2,19 | 2,22 | 2,24
19 | 464 4,57 | 4,63 | 4,63 | 4,62 | 4,60 | 4,58 | 4,64 | 4,69 | 4,66 | 4,62 | 4,61 | 4,60 | 4,61 | 4,62 | 4,65 | 4,68 459 | 4,55 4,55 (450 | 444 | 4,46 | 447 | 445 | 442 | 4,40 | 438 | 4,40 | 4,41 [ 437 | 4,32 [ 435 | 4,30 | 429 | 4,28 | 4,29 | 429 | 4,31 | 432 | 4,34 | 435 | 4,36 | 4,37 | 439 | 4,40 | 4,41 | 4,41
20 | 5,06 4,96 | 4,98 | 497 | 4,95 | 498 | 5,00 | 5,03 | 5,06 | 5,07 [ 507 | 5,12 | 5,17 | 5,17 | 5,16 | 5,17 | 5,17 5,16 [ 5,12 5,10 | 5,07 | 5,02 | 4,97 | 5,02 | 5,07 | 5,06 | 5,04 | 5,01 | 4,97 | 499 | 5,01 | 5,03 | 5,05 | 5,09 | 5,13 | 5,16 | 5,03 | 5,02 | 5,00 | 5,01 | 5,01 | 5,01 | 5,01 | 5,02 | 5,03 | 5,05 | 5,06 | 5,09 | 5,12 | 5,14 | 5,16
21 [530 532529528 526|527 (527]527(527(530]|532|534|536|537 537533529 528 (529|528 526|524 |522(526(529(529(529](522]5,14|5,125,09509509]512]5,14]5,16]5,03 503502503503 |505]507]509]5,10]5,12]5,13]5,15]|5,16 517|518
22 |371 3,74 (3,71 3,70 | 3,69 | 3,66 | 3,62 | 3,65 | 3,67 | 3,69 | 3,71 | 3,75 | 3,79 | 3,74 | 3.68 | 3,68 | 3,67 3,65 | 3,65 3,63 3,60 |3,56 (3,51 |3,56]3.613,56|3,51|3,51|3,51]3,50|348 345341342343 |346/|3,38|338|3,37338|3,38]341|343(345|346|3.49]3,51|3,52]3,53|3,54]3,55
23 | 458 4,56 | 4,55 4,70 | 4,84 | 4,69 | 4,53 | 4,54 | 4,55 | 4,60 | 4,64 | 4,62 | 4,60 | 4,59 | 4,58 | 4,58 | 4,58 4551457452 (446 | 447|447 | 445|442 (446|449 |444 (439|436 |432|436(439 434|429 (431|428 (428427427 (427|429 |430|434[437|440]|442|444]|445|446)|446
24 |44 441|440 | 439|437 435|432 (434 |435(439 (442|446 450|446 442444445 440 | 432|430 (427 429|430 | 426|422 422422420 (4,17 (4,12 |4,07|4,10|4,12|4,10 | 4,07 | 4,10 | 4,03 | 4,02 | 4,00 | 4,02 | 4,03 | 4,06 | 4,09 | 4,13 | 4,16 | 4,20 | 423 | 4,26 | 4,28 | 430 | 4,32
25 | 477 486|484 483|481 |4383 484|481 477|484 (491|493 494|489 4383 |488]4,93 490 | 4,78 | 4,75 | 4,72 | 4,69 | 4,66 | 4,67 | 4,68 | 4,67 | 4,66 | 4,67 | 4,68 | 4,62 | 4,56 | 4,56 | 4,56 | 4,57 | 4,58 | 4,60 | 4,52 | 4,51 | 4,50 | 4,51 | 4,51 | 4,55 | 4,59 | 4,60 | 4,61 | 4,65 | 4,68 | 4,69 | 4,69 | 4,71 | 4,72
26 |5,13 5,06 | 5,08 5,09 |509|509]508]509]509|515]5.21]520|519]5,13 506|510 |5,13 5,14 (5,12 5,07 | 5,01 | 4,97 | 4,93 | 4,95 | 497 | 4,95 | 4,93 | 4,95 | 4,96 | 4,90 | 4,84 | 4,84 | 4,83 | 4,83 | 4,83 | 4,86 | 4,79 | 4,78 | 4,77 | 4,78 | 4,78 | 4,82 | 4,86 | 4,88 | 4,89 | 4,93 | 4,96 | 4,96 | 4,96 | 4,98 | 5,00
27 |493 497 | 501 | 4,84 | 4,67 | 4,80 | 4,92 | 4,92 | 491 | 4,99 | 5,06 | 5,04 | 5,02 | 499 | 4,95 | 5,01 | 5,07 499 | 487 | 4,87 | 4,87 | 4,82 | 4,77 | 4,82 | 4,87 | 4,85 | 4,82 | 4,76 | 4,69 | 4,71 | 4,72 | 4,72 | 4,72 | 4,72 | 4,72 | 4,74 | 4,62 | 4,61 | 4,59 | 4,61 | 4,62 | 4,66 | 4,70 | 4,71 | 4,72 | 4,75 | 4,78 | 4,79 | 4,80 | 4,82 | 4,83
28 2,08 [ 2,07 2,06 | 192|177 1,79 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 [ 1,80 | 1,85 | 1,85 | 1,85 | 1,78 [ 1,70 | 1,77 | 1,83 | 1,82 | 1,80 | 1,73 | 1,65 | 1,68 | 1,86 | 1,85 | 1,84 | 1,88 | 1,92 | 2,07 | 2,22 | 2,23 [ 2,23 | 2,28 | 2,32 | 2,36 | 2,40 | 2,43 | 2,45
29 | 2,63 (261250239 239239238237 240|243 245|246 (241 |235]229 (222224225 2,17 12,02 | 2,07 | 2,12 [ 2,10 | 2,07 [ 2,07 | 2,12 [ 2,12 | 2,12 | 2,11 | 2,09 | 2,05 | 2,00 | 2,05 | 2,09 | 2,05 | 2,01 | 2,03 | 2,17 | 2,16 | 2,15 | 2,20 | 2,25 | 2,32 | 2,39 | 2,39 | 2,38 | 2,43 | 2,48 | 2,51 | 2,53 | 2,56 | 2,58
30 1,89 (191|181 |17t | 171|171 [ 1,73 1,75 [ 1,77 | 1,79 [ 1,76 | 1,72 1,76 | 1,80 | 1,77 | 1,73 | 1,70 1,55 1,47 [ 1,51 | 1,54 | 1,55 1,55 [ 1,55 | 1,65 | 1,60 | 1,55 | 1,53 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,43 | 1,35 | 1,38 | 1,49 | 148 | 1,46 | 1,51 | 1,55 | 1,56 | 1,56 | 1,60 | 1,63 | 1,67 | 1,71 | 1,74 | 1,77 | 1,75 | 1,72
31 | 1,73 1,77 1,68 | 1,58 | 1,60 | 1,61 | 1,58 | 1,54 | 1,53 | 1,52 | 1,53 | 1,53 | 1,52 | 1,51 | 1,49 | 1,47 | 1,39 | 1,31 123 1,18 | 1,21 | 1,23 | 1,18 | 1,13 [ 125 | 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,31 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,26 | 1,23 | 1,18 | 1,13 [ 1,15 | 1,24 [ 123 | 1,21 | 1,23 | 1,25 | 1,30 | 1,34 | 1,37 | 1,39 | 1,43 | 1,46 | 1,51 | 1,55 | 1,57 | 1,59
32 [239]238]236(234(227]220(2,222.23 (221|218 |2,16|2,13(209]|204]|201|1,98|1,98|1,97 1,90 | 1,70 | 1,68 | 1,66 | 1,68 | 1,69 | 1,74 | 1,78 | 1,84 [ 1,90 | 1,87 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,79 | 1,75 | 1,80 | 1,85 | 1,88 | 1,83 | 1,85 [ 1,87 | 1,89 | 1,91 | 1,93 | 1,95 | 1,98 | 2,01 | 2,04 | 2,06 | 2,09 | 2,11 | 2,13 | 2,14
33 [215[2,13]2,15|2,16(2,08|1,9 | 1,99 | 1,99 | 2,01 | 2,02 | 2,01 | 1,99 | 2,01 | 2,02 | 1,95 | 1,88 | 1,90 167 | 1,72 | 1,77 | 1,78 | 1,79 | 1,78 | 1,77 | 1,77 | 1,77 | 1,74 | 1,71 | 1,76 | 1,80 | 1,82 | 1,77 | 1,79 | 1,80 | 1,82 | 1,83 | 1,85 | 1,87 | 1,90 | 1,92 | 1,96 | 2,00 | 2,01 | 2,02 | 2,04 | 2,05
35 | 548549 |545(540 541|542 |541(539(539|539 (543|547 (548|549 544538541544 542 (5420537532531 (530|528(529526]|522|515|5,07]5,12|516]5,17 517|517 |5,17]5.205,09|509]508|510]5,11|513]515]5,18|520]523|526]5.28]530]|533]535
36 | 3,60 [3,61]3,583,55|3,60]3,64|3,62]3,59|3,58|3,57(3,57|3,57(3,57 3,573,552 347]3,593,70 3,30 [ 3,19 | 3,29 | 3,39 [ 3,39 | 3,39 [ 3,39 | 3,54 | 3,52 | 3,49 | 3,47 | 344 | 3,44 | 344 | 3,47 | 3,49 | 3,52 | 3,54 | 3,56 | 3,60 | 3,59 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,54 | 3,51 | 3,52 3,52 | 3,55 | 3,57 | 3,57 | 3,56 | 3,62 | 3,67
37 |5.02(505]503]501|504]|507|506]|505]504|502]501|499|500]501]501 500|495 4871479480 | 481|481 (480 |4382|483|4383|482|485|4387 (487|487 492|497 492|487 490|494 |498]|501]501|500]4,98|495|497|498]|500]502]|503]5,03]506 509
38 | 3,31(329]3,27(325(3,35(344[338]3,32(336|3,39335]3,30]3,31[331]3223,12]321 329 325 (3,14 3,19 (324 321 (3,17 [ 322 3,26 | 328 | 3,29 | 327 [ 3,24 | 3,20 | 3,16 | 3,24 | 3,32 | 3,29 | 3,26 | 3,29 | 3,30 | 3,31 | 3,31 | 3,28 | 3,25 | 3,26 | 3,27 | 3,25 [ 323 | 3,25 | 3,27 | 3,30 | 3,33 | 3,39 | 3,45
39 [634]635]637|638|642|645|643|641|642|643|648]|653(6,53]6,53|649 645|647 641|643 622600621 |641|641|640]|641|641|646|651|651 650650650648 |645]|647|627|626|625|627|628]633]638]639|639]|641|642|643|643|644|644
40 6,59 | 6,52 | 6,57 | 6,62 | 6,55 | 6,48 | 6,55 | 6,62 6,54 | 6,42 6,29 | 6,16 | 6,26 | 6,36 | 6,43 | 6,50 | 6,51 | 6,52 | 6,50 | 6,47 | 6,50 | 6,53 | 6,58 | 6,62 | 6,55 | 6,47 | 6,50 | 6,33 | 6,32 | 6,30 | 6,32 | 6,34 | 6,39 | 6,44 | 6,45 | 6,46 6,54 | 6,52 | 6,50
41 |6,18[620]6,18|6,15|620|624 (628631 [629|626]629|631(632]633]626]6,19 626|633 6,28 | 6,23 6,05|586|6,03(6,19|624]628626|624]627|629]|633|636|639]|641|633]|624|626]|607|607|606]|608|609]|6,14|619]620|620]622]623|624]624|625]|625
42 | 6,05]605|605]|605|610]|6,14 616|617 |6,16|6,14|621 627626625617 |6,09 6,18 6,15 6,16 597|577 (591|604 |608|611|613|614]|6,14|614|622|629]628|627|621|6,14|617|598 598597598599 |6,04|609]|6,10]6,11]613]6,14|615]6,15|6,15]6,15
44 | 456|458 |4,63|4,68|486]|503|513(522(525|527(531|535](536|537]|544|550]|549|548 545|544 (528 (511 |516(520 501|482 |477|472|467|4,62|462|4,62|467|472|465|457|459|458)|4,58|458|4,61|4,63|467|4,71|4,67|4,63]|4,62|461|462|462]|462]462
45 | 438438442446 |4,67|4,88|495(501(506|510]5,17|524]|524523]527(531|532]533 533531507 (483492501 |482|4,63|456|448|443 438|441 443|443 |443 (446|448 |4,50|441 441|441 |442|443 (443|442 444446446 |445]|445|445|445]445
46 | 5,05(508|508(507|531|554562](570|574|577|581|584]585|586]589|591]5095]598 5,87 595571 547|553 (559|540 (521515509 504|499 501502506 |509]506|503]506]501|501]|501|503]504]510]516]5,11|506]505|504]504|504]505]5,05
47 |339(334]3,33 3,34 (336 3,35 (333 3,34(335 338|340 337333 335336335334 332 3,323,226 3,20 3,20 [ 3,19 320 | 321 | 3,19 | 3,16 | 3,15 | 3,14 | 3,15 | 3,16 | 3,14 | 3,11 | 3,14 | 3,16 | 3,19 | 3,15 | 3,16 | 3,17 | 3,18 | 3,19 [ 3,20 | 3,21 | 321 | 3,21 | 3,23 | 3,24 | 3,25 | 3,25 | 3,26 | 3,26
48 2,00 (1,97]1,96|1,94|1,93|1,91 194|197 196|194 198|201 (1,97 |192]1,93|193]1,94 189 (1,84 [ 1,85(1,85| 1,84 1,83 (1,83 | 1,83 (1,83 | 1,83 ] 1,81 | 1,78 1,81 | 1,83 |1,76| 1,68 | 1,73 (1,78 [ 1,80 | 1,79 | 2,30 | 2,81 | 2,33 | 1,84 | 1,86 | 1,88 | 1,90 | 1,91 | 1,91 | 1,91 | 2,42 | 2,92 | 242 | 1,91
49 | 2,10 [ 2,10 | 2,08 | 2,06 | 2,03 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,03 | 2,06 | 2,02 | 1,97 | 1,97 | 1,96 | 1,94 | 1,91 | 1,91 | 1,91 185|180 | 1,82 1,83 [ 1,79 | 1,75 [ 1,81 | 1,86 | 1,87 | 1,88 | 1,85 | 1,81 | 1,78 | 1,75 | 1,80 | 1,85 [ 1,78 | 1,70 | 1,73 | 1,74 | 1,70 | 1,66 | 1,70 | 1,73 | 1,78 | 1,82 | 1,84 | 1,85 | 1,88 | 1,90 | 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,93
50 | 228224217209 2,09|208 210|211 |211]2,10]210]2,09]|206|203]|200|197]1,98]1,98 194 1,84 [ 1,92 (2,00 | 1,93 1,85[ 1,88 | 1,91 (1,93 |1,95]1,90 | 1,84|1,85|1,85|1,88|1,90 | 1,83 (1,75 |1,77| 1,83 1,79 | 1,75 | 1,79 | 1,82 | 1,87 | 1,91 | 1,94 [ 1,97 | 1,99 | 2,01 | 2,02 | 2,03 | 2,04 | 2,04
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Wahania zwierciadla wéd podziemnych na terenach zurbanizowanych (miasto Wroclaw)

rok 2004 2005

ll)l‘::l‘?t/ 1-11 | 8-11 |15-11|21-11|28-11| 5-12 |12-12|19-12{26-12 | 5-01 |11-01|16-01|23-01|30-01| 6-02 [13-02|20-02|27-02 | 6-03 |13-03(20-03|27-03| 3-04 |10-04|17-04|24-04| 2-05 | 9-05 |16-05|23-05|30-05| 6-06 [13-06|20-06|27-06| 4-07 [11-07|18-07|25-07| 1-08 | 8-08 |15-08|22-08|29-08 | 5-09 |12-09(19-09|26-09| 3-10 |10-10|17-10|24-10{31-10
51 |3,17 3,16 | 3,08 | 3,00 | 2,96 | 2,91 [ 2,90 | 2,89 | 2,95 | 3,01 | 2,94 | 2,87 | 2,83 | 2,79 | 2,72 | 2,64 | 2.68 | 2,71 2,69 [ 231234 (237233229 (234|239 (239239234 (229229229227 |224|225]226|229]231 226220227 233|245 |257]260|262|274|286|289|292 294|296
52 233 (231226221 220(2,19|2,19]2,18|222|225[221|216|2,17 2,18 (2,15 |[2,11 2,11 |2,11 2,19 12,06 | 2,59 | 3,11 | 2,57 | 2,03 | 2,05 | 2,06 | 2,09 | 2,11 | 2,07 | 2,03 | 2,02 | 2,00 | 2,01 | 2,01 | 1,99 | 1,96 | 1,98 | 1,87 | 1,89 | 1,91 | 1,93 | 1,94 | 1,99 | 2,03 | 2,06 | 2,09 | 2,12 | 2,14 | 2,16 | 2,18 | 2,19 | 2,20
53 2,04 (200]1,80|1,78 | 1,78 | 1,78 [ 1,79 | 1,80 | 1,80 | 1,79 | 1,74 | 1,69 | 1,63 | 1,57 | 1,50 | 1,43 | 1,41 | 1,39 132 1,10 | 1,19 1,27 | 1,26 | 1,24 [ 131 | 1,37 | 1,62 | 1,86 | 1,65 | 144 | 1,39 | 1,33 | 1,40 | 1,46 | 137 | 1,27 [ 1,29 | 1,49 | 143 | 1,37 | 1,49 | 1,61 | 1,68 | 1,75 | 1,79 | 1,82 | 1,86 | 1,90 | 1,94 | 1,97 | 1,98 | 1,99
54 |2,09(204]1,93]1,82|1,84|1,86|1,83]1,80 | 1,80 1,79 | 1,75 | 1,71 | 1,64 | 1,57 | 1,55 | 1,52 | 1,41 | 1,29 1,14 1,00 [ 1,18 1,34 [ 128 | 1,22 [ 129 | 1,36 | 1,35 | 1,34 | 1,34 | 134 | 1,37 [ 1,39 | 1,41 | 1,42 | 0,68 1,57 | 1,51 [ 145 1,52 [ 1,59 | 1,79 | 1,99 | 1,95 | 1,91 | 1,95 | 1,99 | 2,00 | 2,01 | 2,01 | 2,00
55 | 1,81 1,80 1,74 | 1,68 | 1,63 | 1,57 | 1,59 | 1,61 | 1,61 | 1,60 | 1,57 | 1,54 | 1,51 | 1,47 | 1,46 | 1,44 | 1,41 | 1,38 132126 [ 1,29 | 1,32 [ 133 | 1,34 [ 1,38 | 142 | 1,43 | 144 | 1,41 [ 137 | 1,39 | 141 | 1,39 | 1,37 | 1,35 | 1,33 | 1,36 | 1,48 | 1,46 | 1,44 | 1,47 | 1,50 | 1,54 | 1,58 | 1,61 | 1,63 | 1,66 | 1,69 | 1,71 | 1,73 | 1,74 | 1,75
57 1,72 1,72 1,66 | 1,60 | 1,61 | 1,62 | 1,63 | 1,63 | 1,60 | 1,57 | 1,59 | 1,60 | 1,61 | 1,62 | 1,58 | 1,54 | 1,48 | 1,42 132130 [ 138145 | 146 | 147 [ 1,52 | 1,57 | 1,52 | 1,52 1,50 | 1,47 | 1,50 | 1,52 | 1,57 | 1,62 | 1,60 | 1,57 | 1,60 | 1,61 | 1,59 | 1,56 | 1,60 | 1,64 | 1,67 | 1,70 | 1,72 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,73
59 | 551 (550|548 (545545544 (544|544 (546547551 |555(5,53551(570]5389|596 6,08 | 639638636 |624|6,11|601|591|586|581|573|564]|564]563]556]|549|548]546|549|539(539|538538|537(538|539|542(544|544|544 544544544544
60 |5.21(520]516]|5,11|513(5,15|5,16](5,16[5,19|521|524|526](5.24|521|546]571|579 576 | 5,66 | 5,56 | 5,52 | 548 | 542 | 536 | 5,34 [ 531529 (526|524 (521 |523(500]508]|507]|509|511]|5,14517|516]5,14|5145,13|513(5,13 5,14 5,14
61 |3.43(3,50|348|345|3,82 (4,19 424|429 (432|434 [432|429|4733|436]|447|4,58|4,65]4,71 4,65 1459 | 4,50 | 4,41 | 4,19 3,96 | 3,69 | 3.41 | 3,39 | 3,36 | 3,34 | 3,31 | 3,33 | 3,35 | 3,36 | 3,36 | 3,36 | 3,36 | 3,39 | 3,34 [ 334 | 3,34 | 3,36 | 3,38 | 3,40 | 342 | 3,39 [ 335 | 3,36 | 3,37 | 3,38 | 3,38 | 3,39 | 3,40
62 |3.33(343|342(341|3,82(423 426|428 (431429430431 (437 443|453 |4,63|468|4,72 4,67 | 4,64 | 4,59 | 4,53 | 4,11 (3,68 3,50 | 3,31 327323325 3,263,227 (3,283,30]3,313,30]328330]3.26]326]326]329|3313,31330]3.29]327]3,28]329]3,30]3,31333]334
63 |[336 3,17 3,19 3,12 | 3,05 | 2,94 | 2,82 [ 2,79 | 2,75 | 2,77 | 2,79 | 2,74 | 2,69 | 2,64 | 2,58 | 2,58 | 2,58 2,54 | 248 | 2,45 | 2,42 | 2,45 | 247 | 2,54 | 2,61 | 2,57 | 2,52 | 2,55 | 2,57 | 2,57 | 2,57 | 2,60 | 2,62 | 2,69 | 2,75 | 2,78 | 2,76 | 2,73 | 2,70 | 2,74 | 2,78 | 2,75 | 2,72 | 2,71 | 2,70 | 2,68 | 2,65 | 2,64 | 2,62 | 2,66 | 2,69
64 |342 341 (339(3,35(330(3,28(325(3,24(3.23(321(3,19(322324]3,183,12]3,123,12 3,10 [ 3,03 2,98 {292 290|287 [ 282277 [ 275|272 | 2,69 | 2,66 | 2,62 | 2,58 | 2,44 | 229 | 2.45 | 2,60 | 2,62 | 2,42

65 |3,17 2,98 (2,93 2,89 2,84 283|282 (279275272269 |268|267]|262]257|254]251 247 12,192,10 (2,00 [ 1,99 (1,97 [ 1,98 | 1,99 | 1,99 | 1,99 | 1,92 | 1,84 | 1,89 | 1,93 | 1,87 | 1,81 | 1,90 | 1,98 | 2,00 | 2,18 | 2,23 | 2,28 | 2,39 | 2,50 | 2,51 | 2,52 | 2,55 | 2,58 | 2,60 | 2,62 | 2,64 | 2,65 | 2,66 | 2,66
66 | 436 |437|440 (443|438 (432|432(432(434|435(438|440|438|435(435|435|433430 4321432430427 426|424 423|422 (420|417 (420|422 (4,19 |4,15|4,14 [ 4,12 |4,12 [ 4,12 | 4,15|4,10 | 409 | 4,08 | 4,08 | 4,08 | 4,10 | 4,12 | 4,14 | 415 | 4,17 | 4,18 | 4,19 | 420 | 421 | 4,21
67 | 4.54(455|4,54(453|480]|507|4,79|4,50 454457461 |4,65]|461 457457457456 4,54 1451 | 4,51 4,50 | 4,50 | 4,49 | 447 | 4,45 | 446 | 4,47 | 447 | 447 | 4,44 | 440 | 438 | 435 | 4,36 | 4,37 | 4,40 | 4,32 | 431 | 4,30 | 431 | 4,32 | 4,34 | 435 | 4,38 | 4,40 | 4,40 | 4,40 | 4,43 | 4,45 | 445 | 4,45
69 | 443 (443|447 (451|448 (445 (445|445 (445|444 447|450 (445440435 430435440 444 1445|443 | 441|436 (4,30 | 428 | 425|421 | 4,17 | 4,18 | 4,19 | 4,17 | 4,15 | 4,07 | 3,98 | 4,00 | 4,01 | 4,03 | 3,98 | 4,08 | 4,17 | 4,09 | 4,01 | 4,04 | 407 | 4,10 | 4,12 | 4,15 | 4,17 | 4,19 | 4,21 | 423 | 424
71 | 249 2,51 | 245 (238 | 2,35 (231 | 2,31 (2,31 [ 2,36 | 2,40 | 2,37 | 2,33 | 2,31 | 2,28 | 2,25 | 2,21 | 2,14 | 2,07 1,97 | 1,83 | 1,86 | 1,88 | 1,88 | 1,87 | 1,95 | 2,02 | 2,04 | 2,05 | 2,01 | 1,96 | 1,97 | 1,97

72 3,90 3,87 |3,88|3,.89(3,91 (392395397397 (3,97|398]3,98|395]391]391]3091 3,95 3,97 [3,95|3,973,99 3,89 (3,79 3,79 | 3,79 | 3,78 | 3,76 | 3,74 | 3,72/| 3,74 | 3,75 | 3,74 | 3,72 | 3,70 | 3,67 | 3,70 | 3,66 | 3,66 | 3,66 | 3,66 | 3.66 | 3,69 | 3,72 | 3,75 | 3,78 | 3,79 | 3,79 | 3,79 | 3,79 | 3,80 | 3,80
73 531527527 (526|524 (522521520521 (522524|525(525|525](524(523]521]5,19 5,18 [ 5,15 (5,14 5,12 5,13 [ 5,13 | 507 | 5,00 | 4,95 | 4,90 | 491 | 4,92 | 491 | 4,90 | 4,80 | 4,88 | 4,85 | 4,82 | 4,84 | 4,84 | 4,85 | 4,85 | 4,84 | 4,83 | 4,87 | 4,91 | 4,95 | 4,98 | 5,02 | 5,05 | 5,10 | 5,15 | 5,16 | 5,16
74 124126120 | 1,14 | 107 | 1,19 [ 121 | 1,22 [ 122|122 | 125 | 1,27 | 124 | 121 ] 1,22 | 1,23 1,10 1,06 | 0,97 | 1,03 1,08 | 1,08 | 1,07 [ 1,10 | 1,12 | 1,13 | 1,14 | 1,23 [ 132 | 1,23 | 1,14 | 1,16 | 1,18 | 1,18 | 1,17 [ 1,20 | 1,16 | 1,13 | 1,09 | 1,19 | 1,28 | 1,24 | 1,19 | 1,19 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 122 | 1,21 | 1,21 | 1,21
75 | 1,81 1,78 | 1,74 | 1,70 | 1,64 | 1,57 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,62 | 1,61 | 1,60 | 1,59 | 1,57 | 1,55 | 1,52 | 1,56 | 1,59 147 (1,37 [ 143 | 148 | 1,51 | 1,54 [ 1,57 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,64 | 1,65 | 1,71 | 1,77 | 1,70 | 1,62 | 1,67 | 1,72 | 1,74 | 1,72 | 1,71 | 1,69 | 1,72 | 1,75 | 1,78 | 1,81 | 1,81 [ 1,80 | 1,82 | 1,84 | 1,87 | 1,90 | 1,89 | 1,87
76 | 1,77 1,80 1,78 | 1,75 | 1,84 | 1,93 | 1,87 | 1,81 [ 1,80 | 1,79 | 1,80 | 1,80 | 1,77 | 1,74 | 1,73 | 1,71 | 1,74 1,65 1,59 | 1,62 1,65 | 1,66 | 1,66 | 1,68 | 1,69 | 1,70 | 1,70 | 1,70 | 1,69 | 1,71 | 1,72 | 1,76 | 1,79 | 1,77 | 1,74 | 1,77 | 1,78 | 1,78 | 1,77 | 1,79 | 1,81 | 1,82 | 1,83 | 1,83 | 1,82 | 1,83 | 1,84 | 1.85 | 1,85 | 1,85 | 1,84
77 |3.24]325(326]326]3,18]3,09 308|307 |3,10]3,123,09 3052099 | 20922097 2,91 2,80 | 2,67 | 2,58 | 2,49 | 2,46 | 2,42 | 2,46 | 2,49 | 2,51 | 2,52 | 2,38 | 2,23 | 2,39 | 2,54 | 2,51 | 2,47 | 2,53 | 2,59 | 2,62 | 2,65 | 2,68 | 2,70 | 2,74 | 2,78 | 2,82 | 2,85 | 2,88 | 2,90 | 2,94 | 2,97 | 3,00 | 3,02 | 3,04 | 3,06
79 | 1,16 | 1,04 | 1,14 | 1,11 | 1,08 [ 1,09 | 1,00 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,09 | 1,08 | 1,08 | 1,06 | 1,02 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 0,89 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,84 | 0,87 [ 0,91 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,93 [ 0,91 | 0,95 | 0,96 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,08
DATA | 5-11 |12-11{19-11

80 |226[229] 23

81 |291]29 |29

82 |2,53 (254|274

83 [236]234]232

84 | 1,89 1386|184

85 |2,04(199]1,94

86 | 147146145

87 | 136134133

88 | 1,78 (1,78 1,79

89 | 1861841384

90 | 247 |245|244

91 |255|254]253

92 | 2,7 267|264

93 | 1,9 [ 1,89 1,88

94 | 2,19 22 | 221

95 [2,56]254]| 25

96 |2,01|1,99]1,97

97 | 146|144 142

98 | 1,87 |1.85]1,84
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