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Wspolczesne wyzwania w gospodarce wodnej na obszarach miejskich
i dywersyfikacja zrodel wody na przykladzie Wroclawia
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A b s tract Negative climate change, including changes in precipitation structures, is particularly acutely recorded in large cities,
where tight development hinders infiltration. Large cities also struggle with a deficit of good quality water for supplying the population
and industry. This article presents two solutions proposed in Wroctaw city (Poland), which allowed a) assessment of the possibility of
intensifying the infiltration of rainwater using infiltration basins and trenches and b) documentation of a new alternative source of sup-
ply to the city from groundwater. The research results, which are the result of cooperation between scientists and municipal manage-
ment structures, are presented based on the example of the Brochowka river catchment and the Bogdaszowice—Radakowice burried
valley aquifer. The proposed water management solutions may constitute a proposal for other urban agglomerations in the time of pro-

gressive water problems.
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Wystgpujace coraz czgsciej dynamiczne zmiany klima-
tu przejawiajace si¢ m.in. w zmianie struktury opadow
atmosferycznych (Nicholls i in., 1996; Alexander i in.,
2006) maja negatywny wptyw na jakos$¢ zycia, ekosystemy
i gospodarke (Rossi i in., 2023). Autorzy Raportow IPCC
(2015, 2021) prognozuja, ze w XXI w. w umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych roczna wysoko$¢ opadow
nie ulegnie zmianie, ale nastapi wzrost czgsto$ci, czasu
trwania i1 intensywnosci fal goraca oraz wzrost ryzyka
wystapienia suszy. Prognozy wskazuja rowniez na wzrost
liczby dni z opadami ulewnymi przy jednoczesnym spadku
liczby dni z opadami ponizej 5, 1 10,1 mm. Te ekstremalne
zjawiska same w sobie skutkuja okresami niedoboru lub
nadmiaru wod. Dodatkowo naktadajaca si¢ na te zjawiska
dziatalnos¢ cztowieka, obejmujaca odwadnianie i uszczel-
nianie terendw, ogranicza naturalng retencje i infiltracje
wod opadowych, co poteguje zjawiska nizowek hydrolo-
gicznych lub powodzi. Wyzwania zwigzane z gospodaro-
waniem wodami opadowymi i dostgpnymi zasobami wod
intensyfikuja si¢ na terenach zurbanizowanych, w obrebie
ktérych wzrasta potrzeba coraz ggstszej zabudowy (ryzyko
podtopien) i coraz wigksze zapotrzebowanie na wodg (ry-
zyko deficytu wod).

Celem artykutu jest zaprezentowanie wspotczesnych
wyzwan 1 propozycji rozwiazan, ktore odzwierciedlaja zmia-
n¢ podejscia do gospodarowania wodami. Rozwiazania te
pozwalaja na tagodzenie negatywnych skutkéw zmian kli-
matu oraz przeciwdziatanie m.in. zjawisku suszy i powodzi
na obszarach miejskich. Jako przyktad wyzwan i wdraza-
nych rozwiazan postuzylo miasto Wroctaw (ryc. 1), dla
ktérego to autorzy artykutu w ostatniej dekadzie zrealizo-
wali badania dotyczace zagadnien gospodarowania woda-
mi opadowymi (btgkitno-zielona infrastruktura) oraz roz-
poznania uzupelniajacych zrodet wody. W tekscie, na

przyktadzie miejskiej czg$ci zlewni Brochowki opisano
opracowana metodg klasyfikacji obszaro6w pod katem po-
tencjalu odprowadzenia wod opadowych do gruntu z wyko-
rzystaniem niecek lub muld infiltracyjnych (chionnych).
Zaproponowana w artykule metoda moze zosta¢ wykorzy-
stana m.in. do przygotowania miejskich planéw adaptacji,
do ktorych sporzadzenia, zgodnie ze znowelizowana ustawa
Prawo ochrony srodowiska (Ustawa, 2001; wej$cie w zycie
11.01.2025 r.), zobligowane sa miasta o liczbie mieszkan-
cow rownej 20 tys. lub wigkszej. W dalszej czgsci tektu
skoncentrowano si¢ natomiast na propozycjach dywersyfi-
kacji zrédet wody bedacych w stanie zaspokoi¢ rosnace
potrzeby mieszkancow i przemystu.

ZAGOSPODAROWANIE WOD OPADOWYCH
NA TERENACH MIEJSKICH

Dynamiczny rozwo6j miast prowadzi do wzrostu liczby
mieszkancow i rozbudowy infrastruktury miejskiej. Rozra-
stajace si¢ aglomeracje powoduja zmniejszenie powierzch-
ni biologicznie czynnych, co utrudnia naturalne wsiakanie
wod opadowych do gruntu. W efekcie wzrasta ryzyko
lokalnych podtopien, przeciazenia kanalizacji deszczowej
oraz zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchnio-
wych. Stad wiele miast na §wiecie jest w trakcie ustanawia-
nia zrownowazonego podejscia do gospodarki wodnej (Lej-
cus$ i in., 2021; Karamoutsou i in., 2024). Kluczowe zna-
czenie maja efektywne metody zagospodarowania wod
opadowych, szczegolnie w kontekscie zmian klimatu i coraz
czgstszych ekstremalnych zjawisk pogodowych.

W zarzadzaniu wodami opadowymi na terenach miej-
skich stosuje si¢ roznorodne rozwiazania techniczne (Hunt
iin., 2009), ktére pomagaja w efektywnym wykorzystaniu
i kontrolowaniu wody deszczowej. Do najbardziej skutecz-
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nych, ekologicznych i najprostszych rozwiazan naleza po-
wierzchniowe zbiorniki i rowy infiltracyjne (Lee i in., 2010).
Te systemy umozliwiaja lokalne zarzadzanie wodami opa-
dowymi, wspierajac ich naturalne wsiakanie do gruntu oraz
oczyszczanie wod opadowych. Wykorzystanie zbiornikow
i rowow infiltracyjnych pozwala nie tylko na zarzadzanie
wodami opadowymi, ale takze na zwigkszenie atrakcyjno-
$ci przestrzeni publicznych poprzez ich integracjg z ziele-
nia miejska. Obliczenia analityczne i badania modelowe
(Stafford i in., 2015) wykazuja, ze zasi¢g oddziatywania
takich systemow odprowadzania wod opadowych jest nie-
wielki, co wptywa na brak zagrozenia z ich strony dla infra-
struktury miejskie;j.

Efektywne zarzadzanie wodami opadowymi wymaga
uwzglednienia warunkéw hydrogeologicznych, ktore de-
terminuja mozliwo$ci odprowadzania wod do gruntu. Klu-
czowe znaczenie maja tutaj: rodzaj podtoza, przepuszczal-
no$¢ oraz glgbokos¢ do zwierciadta wod podziemnych.
Grunty o wysokiej przepuszczalnosci, takie jak piaski czy
zwiry, umozliwiaja szybkie wchtanianie wody, co moze
prowadzi¢ do niewystarczajacego jej oczyszczenia przed
przedostaniem si¢ do wod podziemnych. Wysoki poziom
wod gruntowych moze ogranicza¢ zdolnos$¢ gruntu do przyj-
mowania dodatkowej ilosci wody, zwigkszajac ryzyko pod-
topien. Dlatego przed planowaniem systeméw odprowa-
dzania wod opadowych konieczna jest analiza lokalnych
warunkow hydrogeologicznych, aby dostosowaé rozwia-
zania do specyfiki terenu. Rozpoznanie takie prowadzi si¢
najczgsciej na potrzeby projektowania konkretnych obiek-
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tow zagospodarowujacych wody opadowe (Geiger, Dre-
iseitl, 1999). Zagadnienie to nabiera jednak wigkszego zna-
czenia na etapie sporzadzania planéw zagospodarowania
przestrzennego. Powstaje wowczas potrzeba delimitacji
terenu pod wzglgdem mozliwos$ci zastosowania réznych
rozwiazan technicznych zagospodarowania wod opado-
wych. Wymaga to jednak kompleksowego podejscia w
rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych na znacznych
obszarach i ich analizy.

W literaturze tematu przede wszystkim charakteryzo-
wane sa kierunki rozwiazan technicznych zagospodarowy-
wania wod opadowych oraz ich zalety i ograniczenia (Geiger,
Dreiseitl, 1999; Page i in., 2018). Podawane sa réwniez
wzory, ktére pozwalaja policzy¢é parametry i ilo§ci wod
opadowych mozliwych do zagospodarowania, ale przy kon-
kretnych zalozeniach projektowych (Markovic i in., 2014;
Saleem i in., 2018; Wakode i in., 2018). Brakuje jednak
propozycji, ktéra pozwolitaby za pomoca prostego algoryt-
mu (modelu) zaprezentowac przestrzenna zmienno$¢ wa-
runkéw gruntowo-wodnych i dokonaé klasyfikacji tere-
néw pod wzgledem mozliwosci zagospodarowania wod
opadowych.

Dlatego autorzy we wspotpracy z Miejskim Przedsig-
biorstwem Wodociagoéw i Kanalizacji (MPWiK) we Wroc-
fawiu opracowali nowatorska metode¢ klasyfikacji obsza-
row miejskich pod katem potencjatu odprowadzenia wod
opadowych do gruntu z wykorzystaniem niecek lub muld
infiltracyjnych (Tarka i in., 2025). Metoda ta pozwala usta-
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li¢ tzw. wskaznik DIS (Depth of water table/Impact of

vadouse zone/Soil media), opierajac si¢ na wzorze:
DIS=H-T+P (Tarka i in., 2025)

gdzie:

H — glebokos¢ wystepowania warstwy wodono$nej [m],

T — miazszo$¢ utwordw nieprzepuszczalnych w strefie

aeracji [m],

P — wskaznik zalezny od przepuszczalnosci gleby (0,5 dla

utworow przepuszczalnych i 0 dla utwordéw polprzepusz-

czalnych i nieprzepuszczalnych).

Powyzsza metodyke do wskazania perspektywicznych
obszaré6w do magazynowania wod opadowych we Wroc-
tawiu szczegotowo opisana w artykule Tarki i in. (2025),
zastosowano pilotazowo w zlewni rzeki Lugowiny (po-
hudniowo-zachodni Wroctaw). Weryfikacja tej metodyki
na obszarze miejskiej czesci zlewni rzeki Brochowka
o powierzchni 14,8 km® (ryc. 1) zostata zaprezentowana
natomiast w niniejszym artykule.

Zlewnia Brochéwki ma charakter nizinny z niewielki-
mi deniwelacjami terenu. Najwyzej zlokalizowany punkt
znajduje si¢ w potnocnej czgsci zlewni 1 osiaga wysokosé
ponad 155,62 m n.p.m. (Wzgérze Gajowe — antropogenicz-
ne wzgorze migdzy ul. Bardzka i Srebrnogoérska), zas natu-
ralny punkt najwyzszy (ok. 135 m n.p.m.) notuje si¢ w po-
hudniowo zachodniej czg$¢ zlewni. Najnizej potozone jest
ujscie Brochowki do Gornej Otawy (rzgdna 116,37 mn.p.m.).
Naturalna deniwelacja terenu wynosi ok. 19 m. Domi-
nujacymi typami gleb sa gliny $rednie pylaste oraz gliny
lekkie pylaste. Zauwazalna cze$¢ stanowia rowniez piaski
gliniaste. Ponadto ok. 20% zlewni Brochowki w granicach
miasta Wroctawia to tereny zabudowane, zbiorniki wodne
i nieuzytki wodne.

Pierwsza od powierzchni terenu warstwa wodonos$na
0 migzszosci od 1 metra do maksymalnie kilkunastu metréw
jest zbudowana ze zwirdw, pospotek, roznych typow pia-
skéw 1 wykazuje zmienny charakter. W rejonie Wroctawia
warunki wystgpowania pierwszego poziomu wod podziem-
nych sa znacznie przeksztalcone. W rejonach nasypow,
waltow przeciwpowodziowych i stref lokalnego zdrenowa-
nia zwierciadto wody moze wystgpowac stosunkowo glgbo-
ko (ponad 6-8 m p.p.t.), jednak dominujaca miazszos¢
strefy aeracji waha sig¢ od kilkunastu centymetrow do ok.
3—4 metrow. Strefg aeracji buduja skaty od zwirow do glin
pylastych o zr6znicowanej przepuszczalnos$ci.

W pierwszym etapie opracowany algorytm wykorzy-
stano do punktowych obliczen wskaznika DIS, bazujac na
informacjach z profili otworow wystgpujacych na obszarze
badan oraz wykorzystujac szczegétowe mapy glebowe, geo-
logiczne i hydrogeologiczne.

Wartosci wskaznika DIS powyzej 2 otrzymane z powyz-
szego wzoru wskazuja na warunki umozliwiajace budowg

niecek infiltracyjnych (tab. 1). Przy wartosci wskaznika
w zakresie 1,5-2 podjgcie decyzji o rozsaczaniu opadow
powinno by¢ poprzedzone szczegétowa analiza warunkow
lokalnych. Przy wartosciach wskaznika ponizej 1,5 brak
jest mozliwosci odprowadzania wigkszych ilosci wod z opa-
dow atmosferycznych z wykorzystaniem niecek infiltra-
cyjnych (Tarka i in., 2025).

W dalszym etapie wartosci punktowe DIS wykorzysta-
no do przestrzennej analizy zmienno$ci tego wskaznika.
W tym celu zastosowano metody geostatystyczne i techni-
ki GIS.

W celu analizy przestrzennej zmienno$ci wskaznika
DIS oraz ze wzgledu na szczegdtowos$¢ rozpoznania wa-
runkow glebowych, geologicznych i hydrogeologicznych,
obszar badan zostat podzielony siatka kwadratéw o wy-
miarach 25 X 25 m. Nastgpnie na podstawie dostgpnych
informacji przy uzyciu programu Surfer z danych punkto-
wych metoda krigingu sporzadzono mapy zréznicowania
przestrzennego glgbokosci do pierwszej od powierzchni
terenu warstwy wodono$nej 1 miazszosci utwordw nie-
przepuszczalnych w profilu strefy aeracji. Wykorzystujac
oprogramowanie QGIS, do kazdego kwadratu przypisano
warto$ci tych elementéw wynikajace z map zrdznicowania
przestrzennego. Na podstawie map glebowo-rolniczych
i geologicznych w zalezno$ci od wyksztatcenia pokrywy
glebowej, na tej samej zasadzie, przypisano wartosci cha-
rakteryzujace pokrywe glebowa (0 lub 0,5). Na tej podsta-
wie obliczono warto$¢ DIS w kazdym kwadracie.

Przeprowadzona analiza wykazalta, ze na wigkszosci
obszaru zlewni Brochowki panuja niekorzystne warunki
do zagospodarowania wod opadowych za pomoca niecek
i muld infiltracyjnych (ryc. 2). Wynika to przede wszyst-
kim z duzego udziatu utworéw nieprzepuszczalnych w pro-
filu strefy aeracji oraz ptytkiego zalegania wod podziem-
nych. W centralnej i potudniowej czgsci obszaru podtoze
gleby buduja utwory staboprzepuszczalne w postaci rézne-
go rodzaju glin. Jedynie na potnocy obszaru przewazaja
piaski gliniaste lekkie.

Najwyzsze wartosci wskaznika DIS uzyskano w pot-
nocnej czgsci zlewni oraz na niewielkich fragmentach w czg-
$ci srodkowej, przy wschodniej granicy zlewni. Nalezy zaz-
naczy¢, ze niniejsza analiza zostata wykonana w gtownej
mierze na podstawie danych hydrogeologicznych z duzej
liczby odwiertow archiwalnych. Taki stopien rozpoznania
pozwala z bardzo duzym prawdopodobienstwem wskazac
obszary najmniej i najbardziej perspektywiczne do zago-
spodarowania wod opadowych z wykorzystaniem niecek
lub muld infiltracyjnych. Mimo to w przypadku obszarow
perspektywicznych przed wykonaniem instalacji do zago-
spodarowywania wod nalezy wykona¢ odwierty kontrolne,
ktoére pozwola wyeliminowac biedy interpolacyjne i w szcze-
gétowym stopniu rozpoznaé aktualne warunki gruntowo-
wodne niezbgdne dla sporzadzenie projektu budowlanego.

Tab. 1. Klasy przydatnosci terendw do zagospodarowania wod opadowych w nieckach infiltracyjnych (Tarka i in., 2025)
Table 1. Land suitability classes for rainwater management in infiltration basins (Tarka et al., 2025)

Warto$é DIS
DIS index value 0-1 1-1,5 1,52 2-2,5 >2.5
82?3};%%1‘2;?}: odprowadzania zla bardzo staba staba umiarkowana dobra
Rainwater drainage capacity poor very weak weak moderate good
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Ryec. 2. Zréznicowanie przestrzenne wskaznika DIS w zlewni Brochowki (Wroctaw)
Fig. 2. Spatial variation of the DIS index in the Brochoéwka catchment area (Wroctaw)

UZUPEENIAJACE ZRODELA WODY

Wroclaw jest intensywnie rozwijajaca si¢ aglomeracja,
ktorej ludnos¢ w 2022 r. liczyta ok. 894 tys. mieszkancow
(Szmytkieiin., 2023). Miasto to jest zaopatrywane w wodg
z trzech zrodet: bezposrednio z wod rzeki Otawy (Zaktad
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Uzdatnia Wody Mokry Dwor), poprzez stawy infiltracyjne
zasilane z Otawy (Zaktad Uzdatniania Wody Na Grobli,
tzw. tereny wodono$ne) oraz w marginalnym stopniu z ujgé
podziemnych (Zaktad Uzdatniania Wody Lesnica). Aktu-
alnie za posrednictwem 2210 km sieci wodociagowej woda
dostarczana jest do zaktadow uzdatniania wody, nastgpnie
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do gospodarstw domowych, sektora komunalnego i inten-
sywnie rozwijajacego si¢ przemystu. Zasoby wodne zlewni
Otawy sa daleko niewystarczajace dla potrzeb aglomeracji
wroclawskiej, dlatego rzeka ta jest dodatkowo zasilana ka-
natem przerzutowym (Pgpicki Potok) wodami Nysy Ktodz-
kiej. Zapewnienie bezpieczenstwa jakosciowego i iloscio-
wego zasobow wod oraz plynnosci ich dostaw stanowi
podstawowe zadanie MPWiK we Wroctawiu. Jest ono reali-
zowane m.in. poprzez gospodarowanie woda na zbiorni-
kach retencyjnych Nysa i Otmuchow.

Systematyczny wzrost ludno$ci Wroctawia oraz plano-
wane inwestycje przemystowe maja odzwierciedlenie w wi-
docznym, czasami skokowym (emigracja ludnos$ci z Ukrainy
po inwazji rosyjskiej) wzroscie zapotrzebowania na wodg.
Sytuacje pogarszaja wystgpujace okresowo niskie przeply-
wy w rzekach, bedacych gtéwnym zrodtem wod dla miasta
(Nysa Ktodzka i Otawa). Niski przeptyw w ciekach oraz
naktadajacy si¢ z wysokimi temperaturami wzrost zapotrze-
bowania na wode moze w ekstremalnych sytuacjach powo-
dowac¢ problemy z dostawami wody. Realne zagrozenie dla
uje¢ 1 zakladow uzdatniania wody potozonych na terasie
zalewowej Odry i Otawy jest rowniez zwiazane z powodzia-
mi. Stad, aby umozliwi¢ dalszy rozwoj miasta oraz w sytu-
acjach kryzysowych (ekstremalnych) zapewni¢ mieszkan-
com Wroctawia nieprzerwane dostawy wody w niezbed-
nych ilosciach. konieczne jest wskazanie uzupetniajacych/
alternatywnych zrodet tego surowca.

Prace nad rozpoznaniem dodatkowych zrédet wody na
potrzeby miasta byty prowadzone m.in. przez hydrogeolo-
g6éw Uniwersytetu Wroctawskiego (UWr) od konca lat 80.
XX w. Wskutek odkrycia zbiornikéw wod podziemnych
w rejonie Wroctawia (Dendewicz, 1986) w Instytucie Nauk
Geologicznych UWr powstata propozycja wykorzystania
tych zasoboéw dla miasta jako alternatywy dla wod po-
wierzchniowych (Kryza i in., 1989; Kryza, Kryza, 2002).
Nastegpnie wykonano obszerne studium obejmujace analizg
aktualnego stanu rozpoznania warunkéw hydrogeologicz-
nych regionu wroctawskiego ze szczegodlnym uwzglednie-
niem obszaré6w perspektywicznych do pozyskania odpo-
wiedniej ilosci 1 jakoSci wod. Do obszarow tych zaliczono
m.in. struktur¢ Bogdaszowice—Radakowice oraz Olesni-
ca—Nieciszow (Kryza i in., 2001).

Zmiany w zapotrzebowaniu miasta na wodg, ktore nas-
tapity od wykonania powyzszych opracowan, byly przy-
czynkiem zintensyfikowania w ostatniej dekadzie badan
nad weryfikacja dostepnych zasobdw oraz rezimu iloscio-
wego wod obszarow perspektywicznych. Badania te mialy
na celu wskazanie optymalnego miejsca do budowy nowe-
g0 ujecia wod podziemnych dla Wroctawia. Badania wod
rzecznych wykazaly, ze slaba jako$¢ wod Odry lub niskie
przeptywy w Widawie oraz Slezy eliminuja te cieki jako
stabilne zrodto surowca. Najkorzystniejsze warunki do po-
zyskiwania wod powierzchniowych stwierdzono w przy-
padku rzeki Bystrzycy, jednak ze wzgledow bezpieczen-
stwa, aby zdywersyfikowa¢ wody powierzchniowe jako
jedyne zrodto zaopatrujace Wroctaw, podjeto decyzjg o bu-
dowie ujecia wykorzystujacego jako surowiec zardéwno
wody powierzchniowe, jak i podziemne. W zwiazku tym
zadecydowano o eksploatacji wod ze struktury Bogdaszo-
wice—Radakowice (ryc. 1).

Niezwykle zasobna w wody podziemne czwartorzgdo-
wa struktura Bogdaszowice—Radakowice ma dlugos¢ kil-

kunastu kilometrow, a jej szeroko§¢ dochodzi do 2 km.
Miazszos¢ wodonosnych piaskow i zwirdw jest znaczna
i waha si¢ od 23 do nawet 111 m. Gromadzi ona wody o su-
bartezyjskim charakterze i dobrej jakosci (Dendewicz, 1986;
Krawczyk, Tkaczyk, 1997). Jednak, jak wskazuja prace
Czerwonki i Krawczyka (1993) oraz Gurwina i Popraw-
skiego (2008), w obrebie struktury wystepuja okna hydrogeo-
logiczne umozliwiajace w przypadku eksploatacji kontakt
i migracj¢ slabszej jakosci wod z poziomu wod grunto-
wych. W dokumentacji hydrogeologicznej zasobéw wod
podziemnych z utworéow czwartorzedowych struktury ko-
palnej Bogdaszowice—Radakowice (Grzegorczyk i in., 1993)
ustalono dla obszaru zasobowego (64 km?) zasoby eksplo-
atacyjne w wysokosci 24 000 m’- d”' przy depresji 7,3—
13,1 m. Nastgpnie w dokumentacji rejonu niecki wroc-
tawskiej dla powierzchni zasobowej 127 km* (Krawczyk i in.,
1996) ustalono zasoby odnawialne i dyspozycyjne struktury
w wysokosci odpowiednio 40 928 m*-d ' i28 773,0m’- d .
W dodatku do dokumentacji hydrogeologicznej GZWP
319 (Kien¢ i in., 2011) potwierdzono wielko$¢ zasobow
dla struktury Bogdaszowice—Radakowice.

W 2013 r. zespo6t Zaktadu Hydrogeologii Podstawowe;j
UWr wykonat opracowanie aktualizujace zasoby wodne
struktury Bogdaszowic (Stasko i in., 2013). Zaktualizowa-
no strukture poborow i dostgpnych zasobow wédd podziem-
nych oraz przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna przyta-
czenia studni do sieci wodociagowej Wroctawia. W 2018 .
wykonano aktualizacje modelu hydrogeologicznego (Stas-
ko iin., 2018). Model ten wykazal, ze przy symulacji obej-
mujacej eksploatacje wylacznie bariery Karczyce i Radako-
wice z wydajnoscia 14 400 m* d' (600 m’- h™') nastapito
znaczne zmniejszenie zasiggu leja depresji w porownaniu
do eksploatacji trzech barier z wydajnoscia 21 600 m®- d”'.
Udziat wod rzecznych w bilansie doptywow zmniejszyt sig
do 9%, a zmiany wywolane eksploatacja mieszcza si¢ w za-
kresie okreslonym dla obszarow ochronnych GZWP. Depre-
sja rejonowa (izolinia maksymalnego obnizenia obejmuja-
ca wszystkie studnie) szacowana jest jako na ok. 5,5-6,0 m
i nie wptywa na obszary sasiednie.

Uwzgledniajac sumaryczny dopuszczalny $redni pobor
wod podziemnych na podstawie wydanych aktualnie poz-
wolen wodnoprawnych na obszarze zasobowym struktury
Bogdaszowice-Radakowice, ktory wynosi 2 379,36 m’-d ',
oraz zatwierdzone zasoby eksploatacyjne dla obszaru zaso-
bowego —24 000 m’ - d ', w rezerwie jest 21 620,64 m® - d'
wod podziemnych (Buczynski i in., 2023).

Opracowanie Stasko i in. (2018) zaowocowato rowniez
koncepcja sieci monitoringu poziomdéw wodonosnych, kto-
re moglyby znalez¢ si¢ pod potencjalnym wpltywem ujgcia.
Monitoring prowadzony w okresie 2018-2024 obejmowat
10-12 studni lub piezometrow wierconych oraz 14 studni
ujmujacych pierwszy poziom wodonosny (studnie gospo-
darskie). Analiza okresu pomiarowego obejmujaca lata
hydrologiczne 2019-2024 wykazata, ze amplituda wahan
zwierciadla wod podziemnych w strukturze Bogdaszowice—
Radakowice wyniosta od 0,71 do 1,83 m ($rednio 0,95 m)
przy miazszosci warstwy wodonosnej ok. 70-80 m (Buczyn-
ski in., 2024). W tym samym okresie w studniach gospo-
darskich ujmujacych poziom wod gruntowych amplituda
wahan zwierciadla wod podziemnych wyniosta od 0,93 do
2,35 m ($rednio 1,77 m). Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze
w kilku przypadkach stwierdzono zanik wody w studniach,
wigc wartos¢ srednia i maksymalna amplitudy wahan w tym
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przypadku moze by¢ zanizona. Niskie amplitudy wahan
zwierciadta wod w obrebie struktury Bogdaszowice—Rada-
kowice wskazuja na zasobny zbiornik, w matym stopniu
reagujacy na zmienne wysokosci opadéw atmosferycz-
nych. Warstwa wodonoséna struktury Bogdaszowice—Rada-
kowice zapewni stabilne zrédlo wody nawet w przypadku
wystapienia suszy meteorologicznej lub hydrologicznej.
Zebrane wyniki monitoringu wod pozwola w przysztosci
na zweryfikowanie zasi¢ggu oddziatywania eksploatacji i poz-
wola opracowaé wytyczne do zréwnowazonego gospoda-
rowania woda projektowanego aktualnie ujgcia Karczy-
ce—Radakowice (Buczynski i in., 2025).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badan nad zagadnieniami gospodarowania za-
sobami wod podziemnych i opadowych aglomeracji Wroc-
tawskiej wykazaty, ze nowoczesne i ekologiczne metody
hydrogeologiczne moga by¢ skutecznie stosowane w obsza-
rach zurbanizowanych.

W oparciu o opracowana metodyke wskaznika DIS,
uwzgledniajacego miazszos¢ oraz parametry hydrogeolo-
giczne strefy aeracji, zaproponowano zagospodarowanie
wod opadowych obejmujace planowanie powierzchnio-
wych zbiornikéw i rowdw infiltracyjnych. Systemy takie
umozliwiaja lokalne zarzadzanie wodami opadowymi,
wspierajac naturalne gromadzenie wod w gruntach oraz ich
oczyszczanie. Pozytywna weryfikacja metody na obszarze
wroctawskiej zlewni cieku Brochowka wykazata, ze anali-
za wskaznika DIS powinna wystgpowac na poczatku pro-
cesu planistycznego i moze by¢ stosowana z powodzeniem
w innych obszarach miejskich.

Przyktad Wroctawia pokazat rowniez, ze postgp urba-
nizacji niesie ze soba zwigkszenie zapotrzebowania na wode¢
i zapotrzebowanie to wymaga poszukiwania r6znych warian-
tow 1 dywersyfikacji zrodet zaopatrzenia. Dodatkowe zasoby
wod podziemnych, wynoszace co najmniej 14 400 tys. m’/d,
zostaty udokumentowane w strukturze kopalnej Bogdaszo-
wice—Radakowice. Na stabilno$¢ tych zasobow wskazuje
nieznaczna wieloletnia amplituda wahan zwierciadla ($red-
nio 0,95 m). Zasoby te, udokumentowane 5-letnimi bada-
niami terenowymi oraz modelowaniem numerycznym, sta-
nowia wazny element dywersyfikacji zaopatrzenia w wodg
aglomeracji wroctawskiej, ktéra obecnie w marginalnym
stopniu wykorzystuje wody podziemne. Systematyczny,
wieloletni monitoring hydrogeologiczny badanej struktury
pozwolit rowniez na wskazanie obszarow potencjalnie ko-
rzystnych dla lokalizacji ujg¢ wod podziemnych z uwzgled-
nieniem bezpieczenstwa i kosztow eksploatacji.

Autorzy pragna podzigkowa¢ Pelnomocnikowi Prezydenta
Wroctawia ds. Gospodarowania Wodami Opadowymi i Roztopo-
wymi w Wroctawiu, Panu Witoldowi Sumistawskiemu oraz Panu
Przemystawowi Chrobotowi, Menadzerowi Centrum Nowych
Technologii MPWiK we Wroctawiu, za wsparcie i koordynacj¢
dziatan zespotéw powotanych do realizacji poszczegdlnych za-
dan. Autorzy wyrazaja gorace podzigkowania Recenzentom za
cenne sugestie i uwagi, ktore pozwolity udoskonali¢ koncowa
wersje artykutu.
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