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ODCINEK 11 

1. Lokalizacja: cały odcinek doliny le��cy po południowej stronie al. Jana Pawła II 

 
Rysunek 8.27 Mapa odcinka 11 

2. Charakterystyka 

Odcinek obejmuje stosunkowo rozległe, płaskie rozszerzenie doliny. Teren pokryty jest 
zarastaj�cymi ł�kami i pastwiskami, obecnie nie jest u�ytkowany rolniczo. Koryto rzeki ma 
przebieg prostoliniowy i ma niedu�� gł�boko	�. Niewielki spadek poprzeczny doliny i wysoki 
poziom wód gruntowych powoduj�, �e wyst�puj� tu okresowe podmokło	ci, przy czym 
nadmiar wody odprowadzany jest przez systemy melioracyjne. Podczas wysokich stanów 
wody w rzece Białej teren doliny mo�e by� zalewany. 

Prawobrze�na cz�	� doliny znacznie mniej rozległa i o wi�kszym nachyleniu. 
Miejscami jest ona bardziej intensywnie zagospodarowana (tereny przemysłowe fabryki 
„Biawar”), a wysoko	� terenu jest podnoszona poprzez tworzenie nasypów. 
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Fot. 8.24. Górna cz�	� odcinka przy uj	ciu Ba�antarki do Białej  

 

Fot. 8.25. Panorama odcinka 11 w kierunku zachodnim. Widoczne rozległe płaskie tereny na brzegu lewym 
i powstaj�cy nasyp na brzegu prawym. 

 

Fot. 8.26. Po lewej: dolny odcinek Ba�antarki. Widok od strony ul. Marczukowskiej. 
Fot. 8.27. Po prawej: zator w korycie Białej tu� powy�ej uj	cia Ba�antarki – jeden z wielu powstaj�cych po 
intensywnych opadach w wyniku osadzania si� niesionych przez wod� zanieczyszcze� na nieprawidłowo 
wykonanych przej	ciach ruroci�gów przez rzek�. 
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Rysunek 8.28 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 19 na odcinku 11. 
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Rysunek 8.29 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 16 na odcinku 11. 

3. Proponowana funkcja 
• Rekreacyjna - ekstensywna 
• Przyrodnicza 

4. Ograniczenia dotycz�ce realizacji funkcji 
• Skomplikowana struktura własno	ci gruntów 
• Konieczno	� wykonania wykopów w celu budowy zbiorników wodnych i rozlewisk z 

powodu małego spadku dna rzeki, braku pi�trze� i płaskiego ukształtowania dna 
doliny. 

5. Proponowane rozwi�zania 
• Ci�g pieszo-rowerowy udost�pniaj�cy teren i ł�cz�cy go z s�siednimi odcinkami. 
• �cie�ka dydaktyczna umo�liwiaj�ca poznanie walorów przyrodniczych obszaru dna 

doliny i zalesie�. 
• Deregulacja koryta (cz�	ciowa) poprzez remeandryzacj�, zró�nicowanie szeroko	ci. 
• Wyspy (wolne od zalewów w okresie l�gowym). 

S N 

SSW NNE 
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• Budowa małych zbiorników wodnych zasilanych płytkimi wodami podziemnymi. 
W celu ustalenia parametrów zbiorników nale�y rozpozna� gł�boko	� zalegania wód 
gruntowych i wła	ciwo	ci gruntu. 

• Utworzenie rozlewisk napełnianych podczas wysokich stanów wody w rzece  
• Budowa kładek i pomostów udost�pniaj�cych tereny planowanych rozlewisk 

i zbiorników. 
• Punkty widokowe 
• Pole golfowe 
• Place wypoczynkowe (deszczochrony, miejsca na ogniska/grill) 
• Regulacja zadrzewie� w celu utworzenia osi widokowych dostosowana do projektu 

zagospodarowania terenu i potrzeby ochrony cennych zbiorowisk ł�gowych. 

 

Tabela 8.11 Charakterystyka rozwi�za� proponowanych na odcinku 11. 
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ODCINEK 12 

1. Lokalizacja: górny odcinek doliny Ba�antarki powy�ej ul. Marczuk 

 
Rysunek 8.30 Mapa odcinka 12 

 

2. Charakterystyka 

Odcinek obejmuje stosunkowo szeroki fragment płytkiej doliny potoku Ba�antarka. 
Szeroko	� doliny stopniowo zwi�ksza si� w kierunku zgodnym z biegiem potoku. Dno doliny 
obj�te jest przynajmniej okresowymi zalewami i poro	ni�te ro	linno	ci� szuwarow�. W cz�	ci 
centralnej znajduje si� mały zbiornik wodny – były staw mły�ski z bardzo ró�norodn� 
ro	linno	ci� wodn� oraz płytkie rozlewiska poro	ni�te ro	linno	ci� szuwarow�. W cz�	ci 
południowo-zachodniej zadrzewienia l�gowe. Północna cz�	� doliny wolna jest od rozlewisk. 

Dolina zamieszkana jest przez bobry, których działalno	� bardzo silnie oddziałuje na 
	rodowisko (budowa tamy pod mostem, wycinanie drzew, podkopywanie brzegów).  

3. Proponowana funkcja 
• przyrodnicza 
• dydaktyczna 
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Fot. 8.28. Panorama odcinka powy�ej ul. Marczukowskiej. Po lewej stronie grobli staw mły�ski, po prawej 
płytkie rozlewiska. 

 

Fot. 8.29. Górny odcinek Ba�antarki przy niskim stanie wody 
Fot. 8.30. Koryto Ba�antarki silnie przekształcone w wyniku działalno	ci bobrów 
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Rysunek 8.31 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 13 na odcinku 12. 

4. Ograniczenia dotycz�ce realizacji funkcji 
• Zamulenie istniej�cego zbiornika. 
• Zły stan istniej�cych budowli pi�trz�cych (brak mo�liwo	ci regulowania poziomu wody 

i zasi�gu zalewów). 
• Ograniczona dost�pno	� podmokłej i okresowo zalewanej północnej cz�	ci doliny. 

SEE NWW 
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5. Proponowane rozwi�zania 
• Obj�cie fragmentów terenu o najwy�szych warto	ciach przyrodniczych ochron� 

(np. jako u�ytek ekologiczny) 
• Zagospodarowanie pozostałego terenu jako parku przyrodniczo-edukacyjnego 
• Budowa 	cie�ki przyrodniczej z kładkami udost�pniaj�cymi tereny podmokłe 

i zalewane. 
• Budowa wie�y widokowej o wys. 5-7 metrów. 
• Powi�kszenie pojemno	ci retencyjnej zbiornika poprzez odmulenie. 
• Budowa budowli pi�trz�cych umo�liwiaj�cych kontrolowanie zalewów przez człowieka 

(a nie tylko przez bobry). 
• Wyznaczenie po��danego zasi�gu rozlewiska (cofki powy�ej pi�trzenia) . 
• Meandryzacja i cz�	ciowa deregulacja Ba�antarki i jej prawego dopływu w 	rodkowej 

cz�	ci doliny. 

 
Rysunek 8.32 Przykład renaturyzacji płaskiej doliny niewielkiego potoku poprzez utworzenie rozlewisk 

z ro	linno	ci� bagienn� 

Tabela 8.12 Charakterystyka rozwi�za� proponowanych na odcinku 12. 
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ODCINEK 13 

1. Lokalizacja: od al. Jana Pawła II do ul. Maczka 

 
Rysunek 8.33 Mapa odcinka 13 

2. Charakterystyka 

Odcinek obejmuje rozszerzon� płytk� dolin� z nieznacznie zagł�bionym, 
uregulowanym korytem rzeki Białej biegn�cym wzdłu� linii łamanej. Skrajne obszary doliny 
ulegaj� silnej presji urbanizacyjnej. Obszar wewn�trzny wolny od zabudowy zajmuj� rozległe 
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nieu�ytkowane rolniczo ł�ki i turzycowiska z nielicznymi drzewami. Tereny w 	rodkowej 
cz�	ci odcinka charakteryzuj� si� najwi�ksz� warto	ci� przyrodnicz� ze wzgl�du 
na seminaturalny charakter szaty ro	linnej i niewielki udział ro	linno	ci ruderalnej 
i synantropijnej, bardzo powszechnej w dolnej cz�	ci odcinka. Zachowaniu ro	linno	ci ł�k 
i turzycowisk sprzyjaj� okresowe zalewy wyst�puj�ce podczas wysokich stanów Białej. 

 

 

Fot. 8.31. �rodkowa cz�	� odcinka. Widoczna intensywna zabudowa wielorodzinna ograniczaj�ca prawobrze�n� 
cz�	� doliny i rozległe seminaturalne, okresowo zalewane ł�ki i turzycowiska pokrywaj�ce dno doliny. 

 

Fot. 8.32. Panorama doliny Białej z mostu w ulicy Maczka w kierunku południowo-wschodnim (w gór� rzeki). 
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Rysunek 8.34 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 11 na odcinku 13. 

SE NW 
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3. Proponowana funkcja 
• Estetyczna 
• Przyrodnicza 

4. Ograniczenia dotycz�ce realizacji funkcji 
• Płytko posadowiona infrastruktura podziemna – kanały burzowe o przebiegu 

prostopadłym do rzeki - widoczne elementy dysharmonijne 
• Blisko	� zabudowy i konieczno	� ochrony jej przed  podtopieniem 
• Mo�liwo	� wyst�powania zalewów 

 

5. Proponowane rozwi�zania 
• deregulacja koryta (cz�	ciowa) poprzez remeandryzacj�, zró�nicowanie szeroko	ci 
• budowa ci�gu spacerowo rowerowego 
• planowe kształtowanie zadrzewie� 	ródł�kowych 

 

Tabela 8.13 Charakterystyka rozwi�za� proponowanych na odcinku 13. 
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ODCINEK 14 

1. Lokalizacja: od trasy ul. gen. Maczka do granicy miasta przy oczyszczalni 

 
Rysunek 8.35 Mapa odcinka 14 w skali 1:15 000 

 

2. Charakterystyka 

Poza cz�	ci� centraln� szeroka dolina z dnem o niewielkim spadku poprzecznym. 
W cz�	ci centralnej (przy oczyszczalni) południowa skarpa wysoczyzny zbli�a si� do samej 
rzeki co mocno ogranicza szeroko	� doliny w tym miejscu. Poni�ej tego zw��enia opisywany 
odcinek otwiera si� na rozległ� płaskodenn� cz�	� uj	ciow� doliny Białej i szerok� dolin� 
Supra	li – tereny o stosunkowo niewielkim stopniu przekształcenia i wysokiej warto	ci 
przyrodniczej. 
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Dno doliny zaj�te przez ł�ki oraz lokalnie przez zaro	la i zadrzewienia ł�gów 
wierzbowych i olszowych. Zabudowa wyst�puje na zboczu doliny w znacznym oddaleniu 
od rzeki. Koryto rzeki o niedu�ym zagł�bieniu wzgl�dem powierzchni przylegaj�cego terenu 
jest uregulowane. Lokalnie wyst�puj� rozmycia brzegów i niewielka zatoczka.  

Zlokalizowany w 	rodkowej cz�	ci odcinka odpływ oczyszczonych 	cieków 
z oczyszczalni powoduje znaczne zwi�kszenie przepływów i szeroko	ci koryta rzeki.  

 

Fot. 8.33. Po lewej: szeroka dolina Białej poni�ej wylotu z oczyszczalni (widok w dół rzeki). 
Fot. 8.34. Po prawej: widok na 	rodkowy fragment odcinka 14 z wysokiej skarpy lewego brzegu poni�ej 
oczyszczalni 	cieków (widok w dół rzeki). 

 

Fot. 8.35. Widok na zachodni fragment odcinka 14 poło�ony w rozległej płaskodennej dolinie Supra	li – 
widoczne nowopowstałe zabudowania na tarasie zalewowym. 
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Rysunek 8.36 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 5 na odcinku 14. 
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Rysunek 8.37 Przekrój poprzeczny doliny rzeki Białej nr 2 na odcinku 14. 

3. Proponowana funkcja 
• przyrodnicza 
• dydaktyczna 

4. Ograniczenia w realizacji funkcji przyrodniczej 
• Mo�liwo	� wyst�pienia zrzutów z oczyszczalni o obni�onej jako	ci 
• Du�a wysoko	� progu pi�trz�cego zlokalizowanego w górnej cz�	ci odcinka skutecznie 

uniemo�liwia wpływanie ryb do miejskiej cz�	ci Białej z jej odcinka uj	ciowego 
i po	rednio z Supra	li. 

SW NE 

SW 

NE 
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5. Ograniczenia w realizacji funkcji dydaktycznej 
• mo�liwo	� wyst�powania zalewów, zmniejszaj�cych dost�pno	� terenu i utrudniaj�cych 

utrzymanie 	cie�ek. 
• nieprzyjemne zapachy utrzymuj�ce si� w okolicach oczyszczalni. 
• niedostateczna liczba przej	� przez rzek� (kładek pieszo-rowerowych). 

6. Proponowane rozwi�zania 
• deregulacja koryta (cz�	ciowa) poprzez remeandryzacj�, zró�nicowanie szeroko	ci 

i budow� wysp. 
• utworzenie rozlewisk 
• ochrona zadrzewie� ł�gowych 
• wyznaczenie szlaku pieszo-rowerowego o nawierzchni gruntowej ł�cz�cego cz�	� 

uj	ciow� doliny z cz�	ci� miejsk�.  
• budowa 2-3 kładek nad rzek� dla pieszych i rowerzystów 
• budowa stanowisk dla w�dkarzy 
• umo�liwienie migracji ryb przez wysoki próg pi�trz�cy znajduj�cy si� w górnej cz�	ci 

odcinka poprzez budow� przepławki lub budow� kaskady progów o maksymalnej 
wysoko	ci pi�trzenia równej 20 centymetrów poni�ej istniej�cego progu 

 

Tabela 8.14 Charakterystyka rozwi�za� proponowanych na odcinku 14. 
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7. Propozycje zapisów w dokumentach planistycznych: 
• Zakaz wprowadzania zabudowy na obszar tarasu zalewowego  
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9 PODSUMOWANIE  

9.1 WNIOSKI WYPŁYWAJ�CE Z ROZPOZNANIA WARUNKÓW PRZYRODNICZYCH 

RZEKI BIAŁEJ I JEJ DOLINY 

W ramach niniejszego studium przeprowadzono w szerokim zakresie rozpoznanie 
warunków meteorologicznych, hydrologicznych i hydrograficznych kształtuj�cych re�im 
zasobów wodnych Białej, okre	lono zmienno	� czasowo przestrzenn� zasobów wodnych oraz 
ich jako	�, dokonano waloryzacji przyrodniczej rzeki Białej i jej doliny. Wszystkie te 
działania miały doprowadzi� do identyfikacji tych cech systemu Białej, które umo�liwi� 
maksymalne wykorzystanie jej rekreacyjnego i przyrodniczego potencjału. Jednocze	nie 
rozpoznanie podstawowych procesów hydrologicznych i oddziaływa� antropogenicznych 
miało zminimalizowa� ryzyko wyboru rozwi�za�, które nie maj� szans powodzenia lub 
nara�� potencjalnych inwestorów na wysokie koszty inwestycji lub utrzymania obiektów, ze 
wzgl�du na brak równowagi mi�dzy procesami 	rodowiskowymi (np. zamulanie, eutrofizacja, 
gwałtowne wezbrania) a infrastruktur� techniczn�.  

HYDROGRAFIA I HYDROLOGIA 

Znacz�c� cz�	� zlewni Białej stanowi� tereny zurbanizowane, o wysokim udziale 
powierzchni nieprzepuszczalnych w pokryciu terenu. Re�im hydrologiczny kształtowany jest 
przez odprowadzanie wód deszczowych z terenów miejskich za pomoc� sieci kanalizacyjnej. 
Stany i przepływy Białej charakteryzuj� si� bardzo du�� zmienno	ci�. Po wyst�pieniu opadu 
reakcja zlewni jest bardzo szybka: od 1-1.5 godz. w górnym odcinku rzeki do ok. 6 godzin 
w odcinku uj	ciowym. W okresach bezopadowych stany i przepływy w Białej s� bardzo 
niskie, po wyst�pieniu opadów, szczególnie nawalnych, wzrastaj� gwałtownie. W centrum 
miasta zaobserwowano wzrost napełnienia koryta o 1.87 m ci�gu ok. 1.5 godz. (ul. Sokólska, 
dn. 23. 06. 2009 r.). W czasie opadów nawalnych do lokalnego wzrostu stanów wody 
przyczyniaj� si� podpi�trzenia przy obiektach infrastruktury o niewystarczaj�cej 
przepustowo	ci (np. przepust pod ulic� Polesk�) oraz przy zatorach z gał�zi i 	mieci, które 
powstaj� na przej	ciach ruroci�gów przez koryto Białej (np. poni�ej mostu na 
ul. Ciołkowskiego, powy�ej uj	cia Ba�antarki). Podtopienia w obszarze miasta mog� by� 
równie� powodowane przez utrudnienie odpływu z kanalizacji deszczowej czasie 
wyst�powania wezbra� w Białej (zatapianie wylotów).  

Stosunek zaobserwowanych w okresie bada� przepływów minimalnych do 
maksymalnych wynosił 1 : 200 w 	rodkowym odcinku rzeki (ul. Sokólska) i 1 : 130 na 
wej	ciu do centrum miasta (poni�ej uj	cia Dolistówki, przy ul. Miłosza). W dolnym odcinku 
Białej, ze wzgl�du na retencj� doliny i wyst�powanie zalewów, zakres zmienno	ci 
przepływów był mniejszy (1 : 70 poni�ej Ba�antarki i 1 : 15 przy ul. Maczka). Tak du�a 
zmienno	� stanów i przepływów wody w Białej oraz szybkie tempo reakcji zlewni na opady 
wskazuj� na konieczno	�: 

- podj�cia działa� w zlewni prowadz�cych do zmniejszenia lub/i rozło�enia w czasie 
dopływów do koryta rzeki, szczególnie w trakcie opadów nawalnych oraz  

- realizacji działa� dla ograniczenia skutków wyst�powania przepływów wezbraniowych. 

Mo�liwo	ci kształtowania procesów formowania si� odpływów wezbraniowych 
poprzez działania podejmowane w zlewni przedstawiono w punkcie 9.3. Istniej�ce 
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zagospodarowanie terenu i znacz�ce przekształcenie (zasypanie) doliny Białej znacznie 
ograniczaj� mo�liwo	ci łagodzenia skutków wyst�powania wezbra�, szczególnie w centrum 
miasta. Propozycje takich działa� omówiono szczegółowo w rozdz. 8 i podsumowano 
w punkcie 9.2. Jednocze	nie nale�y podkre	li�, �e zachowane fragmenty doliny Białej 
(odcinki 2, 10, 11 13 i 14) istotnie wpływaj� na hydrologiczne funkcjonowanie rzeki. S� to 
tereny, na których nast�puje infiltracja wód opadowych i ich retencjonowanie na powierzchni 
i w gruntach oraz istniej� mo�liwo	ci rozlewania si� wody w okresach wezbraniowych, co 
prowadzi do zmniejszenia przepływów i stanów wody poni�ej. Konsekwencje dalszego 
zaw��ania, zabudowywania i przekształcania doliny rzeki Białej mog� obejmowa�: 

- utrat� walorów przyrodniczych – na niektórych odcinkach Białej nadal stosunkowo 
wysokich, 

- utrat� funkcji korytarza ekologicznego (podtrzymanie i odnawianie populacji ro	lin 
i zwierz�t na terenie miasta), 

- utrat� naturalnych terenów retencyjnych – tak jak nast�piło to w centrum Białegostoku, 
gdzie obecnie praktycznie nie istnieje mo�liwo	� odtworzenia utraconej retencji – zarówno 
dla wód opadowych jak i wezbraniowych, 

- utrat� terenów rekreacyjnych w obszarze miasta, 

- podwy�szenie stanów wody w okresach wezbraniowych (wzrost zagro�enia 
podtopieniami) i wzrost pr�dko	ci przepływu wód (wzrost zagro�enia uszkodzeniami 
infrastruktury na skutek rozmy�, wzrost zagro�enia erozj� wgł�bn� koryta i konieczno	� 
podejmowania działa� ochronnych); nale�y zwróci� równie� uwag� na mo�liwo	� 
wyst�powania podtopie� w dolnym odcinku doliny powodowanych podpi�trzeniem wód 
Białej na skutek utrudnionego odpływu w okresach wezbra� na Supra	li,  

- konieczno	� stosowania zabezpiecze� obiektów budowlanych (budynków, infrastruktury 
komunikacyjnej) przed skutkami podtopie� (np. izolacje, wysoko	� poło�enia pierwszej 
mieszkalnej/u�ytkowej kondygnacji). 

JAKO�
 WÓD 

Chocia� gospodarka 	ciekowa w obszarze Białegostoku jest uporz�dkowana, wody 
Białej charakteryzuj� si� złym stanem jako	ci. Przyczynia si� do tego m.in. niski stopnie� 
wyposa�enia wylotów kanalizacji deszczowej w urz�dzenia do ochrony jako	ci wód (obecnie 
zaledwie 30% wylotów posiada separatory i osadniki) oraz spłukiwanie w czasie opadów 
zanieczyszcze� z obszarów poło�onych w bezpo	rednim s�siedztwie Białej. Zły stan wód 
dopływaj�cych kanalizacj� deszczow� (wysokie warto	ci zawiesiny, BZT5, ChZT-Cr, 
siarczków, azotu azotynowego oraz wyst�powanie metali ci��kich – miedzi, cynku i ołowiu), 
formuj�cych przepływy wezbraniowe, które mogłyby stanowi� podstawowe 
ródło 
napełniania zbiorników wodnych, w istotny sposób ogranicza celowo	� retencjonowania wód 
Białej. Retencjonowanie w zbiornikach wód złej jako	ci mo�e przyczyni� si� do wyst�pienia 
szeregu problemów, a w szczególno	ci: 

- zamulania zbiorników, akumulacji substancji toksycznych, w tym metali ci��kich, 
akumulacji biogenów prowadz�c� do zakwitów glonów (lub / i sinic), 

- konieczno	ci opracowania systemu automatycznego rozdziału wód – na przepływ 
w korycie i odpływ do zbiornika – uzale�nionego od aktualnych warto	ci parametrów 
jako	ci wód, 
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- du�ych kosztów zwi�zanych z utrzymaniem zbiorników retencyjnych, w szczególno	ci 
kosztów odmulania obiektów. 

WALORYZACJA DOLINY BIAŁEJ 

Wyniki waloryzacji przyrodniczej (rozdz. 7) pokazuj�, �e dolina w obr�bie cz�	ci 
	ródmiejskiej Białegostoku (odcinki 4-11) ma niskie walory przyrodniczo-krajobrazowe, 
natomiast cz�	� górna (odcinki 1 -3) oraz dolna (odcinki 12-14) przedstawiaj� walory 
co najmniej 	rednie. Walory estetyczne koryta Białej i jego otoczenia s� na wielu odcinkach 
bardzo niskie. Powodowane to jest zarówno du�� liczb� chaotycznie rozmieszczonych przej	� 
ruroci�gów przez koryto, jak i za	mieceniem brzegów rzeki. 

9.2 PROPOZYCJE DZIAŁA� W DOLINIE  

Główn� ide� kształtowania krajobrazu doliny rzeki Białej powinno by� stworzenie 
parku linearnego z ci�giem pieszo-rowerowym przebiegaj�cego przez wszystkie wydzielone 
odcinki doliny. Ci�g pieszo-rowerowy powinien umo�liwia� przemieszczanie si� wzdłu� całej 
rzeki, od stawów w Dojlidach do odcinka uj	ciowego Białej i doliny Supra	li, a przede 
wszystkim powinien bezpiecznie wyprowadza� mieszka�ców z centrum miasta do terenów 
otwartych o charakterze przyrodniczym lub rekreacyjnym. Dlatego te� dla najw��szych 
odcinków doliny poło�onych w centrum Białegostoku zaproponowano funkcj� tranzytow� dla 
proekologicznej komunikacji rowerowej i pieszej oraz stosunkowo ograniczone 
zagospodarowanie rekreacyjne. Działania na tych odcinkach powinny koncentrowa� si� na 
podwy�szaniu walorów estetycznych Białej i jej otoczenia. Odcinkom w górnej i dolnej 
cz�	ci doliny przypisano funkcje przyrodnicze, dydaktyczne i rekreacyjne. Fragmenty 
najmniej przekształcone powinny podlega� ochronie. Zachowane fragmenty doliny Białej, 
szczególnie obszary tarasów zalewowych, powinny pozostawa� wolne od zabudowy. 

W niniejszym studium przedstawiono zakres mo�liwych do realizacji działa� 
techniczno-przyrodniczych maj�cych na celu maksymalizacj� funkcji estetycznych, 
rekreacyjnych i przyrodniczych poszczególnych odcinków Białej (rozdz. 8). Zakres tych 
działa� sformułowano z uwzgl�dnieniem zidentyfikowanych ogranicze� dotycz�cych 
hydrografii, hydrologii i jako	ci wód. Dla poszczególnych odcinków okre	lone zostały 
działania mo�liwe do realizacji, nie formułowano natomiast wariantowych propozycji 
rozwi�za� techniczno-przyrodniczych. Tworzenie wariantów rozwi�za� powinno polega� 
na wybieraniu podzbioru przedstawionych propozycji – od wariantu �adne z rozwi�za� 
do wariantu wszystkie proponowane rozwi�zania. Przedstawione rozwi�zania techniczne 
maj� charakter wskaza� i koncepcji, nie za	 projektu wst�pnego. Na etapie projektowania 
b�dzie nale�ało zapewni�, �eby �adne z wybranych rozwi�za� nie ograniczało realizacji 
funkcji odbiornika wód opadowych (nie zmniejszało przepustowo	ci koryta Białej). 

W celu zwi�kszenia bioró�norodno	ci 	rodowiska rzeki i atrakcyjno	ci estetycznej 
krajobrazu proponuje si� wykonanie prac urozmaicaj�cych struktur� przestrzenn� koryta rzeki 
na uregulowanych prostoliniowych odcinkach. Działania te powinny obejmowa� 
remeandryzacj� przebiegu rzeki i zró�nicowanie szeroko	ci jej koryta. Zwi�kszenie liczby 
specyficznych mikrosiedlisk korytowych pozwoli na stworzenie warunków do bytowania 
bogatszej i bardziej zró�nicowanej fauny. Wskazane jest równie� osłoni�cie rzeki szpalerem 
krzewów i drzew, co poprawiłoby jej termik� oraz stworzyło kolejne specyficzne siedliska. 
Docelowo, po rozwi�zaniu problemów jako	ci wód, wa�n� spraw� b�dzie umo�liwienie 
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swobodnej migracji organizmów wodnych z Supra	li. Proponowane kierunki działa� s� 
w pełni zgodne z zaleceniami Ramowej Dyrektywy Wodnej oraz celami 	rodowiskowymi 
okre	lonymi dla Białej w Planie gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Wisły 
(osi�gni�cie dobrego potencjału ekologicznego). 

Równocze	nie celowe jest d��enie do zwi�kszenia walorów estetycznych Białej i jej 
otoczenia, co mo�e by� realizowane m.in. przez wykorzystanie wód otwartych (np. oczka 
wodne) zasilanych z wód gruntowych. Niezb�dne b�d� równie� działania obejmuj�ce 
uporz�dkowanie (likwidacj�, zmian� przebiegu lub popraw� wygl�du) przej	� ruroci�gów 
przez koryto Białej, remont lub usuni�cie zdewastowanych urz�dze� pi�trz�cych, utrzymanie 
czysto	ci brzegów rzeki.  

Z uwagi na nadrz�dn� funkcj� hydrologiczn� Białej, jako odbiornika wód burzowych 
z terenu miasta, przy realizacji proponowanych w niniejszym studium rozwi�za� 

nie mo�na dopuszcza� do pogorszenia warunków hydraulicznych przepływu wody. 
Mo�na to osi�gn�� np. przez odpowiedni dobór przekrojów poprzecznych koryta, poparty 
analizami hydrologicznymi i hydraulicznymi wykonywanymi na etapie projektowania 
konkretnych rozwi�za�, przy czym wyniki niniejszego studium powinny stanowi� podstaw� 
takich analiz. 

W miejskim odcinku Białej, ze szczególnym wskazaniem na odcinki 4-10, od uj	cia 
Dolistówki do uj	cia Ba�antarki (km od 19.240 do 11.280), koryto niskiej wody powinno by� 
wolne od ro	linno	ci wodnej, natomiast brzegi powinny by� wykaszane; niezb�dne jest 
równie� bie��ce usuwanie zanieczyszcze� stałych w postaci gał�zi, 	mieci itp. Wyj�tek dla 
takiego utrzymania koryta mog� stanowi� zaplanowane rozszerzenia (zatoki, kontrolowane 
rozlewiska), które mog� by� realizowane na odcinkach 1-4, 10, 11, 13, 14. Dodatkowo 
konieczne jest zapewnienie swobodnego przepływu wód wezbraniowych poprzez 
uporz�dkowanie (np. przeło�enie, podwy�szenie) elementów infrastruktury miejskiej 
przekraczaj�cych rzek�.  

Ze wzgl�du na istniej�ce zagospodarowanie koryta i doliny Białej na obszarze centrum 
miasta, mo�liwo	ci retencjonowania w celu ochrony przed podtopieniami wód ju� 
wprowadzonych do koryta rzeki s� niewielkie. Miejscami, gdzie mo�na uzyska� pojemno	� 
retencyjn� jest wymagaj�ca rewaloryzacji niecka zbiornika przepływowego poło�onego na 
odcinku 1 i obszar proponowanych tarasów poszerzaj�cych koryto rzeki na odcinku 4. 

Potencjalnym terenem do retencjonowania wód wezbraniowych mógłby by� odcinek 
doliny Białej powy�ej uj	cia Dolistówki (odcinek 3). Wykorzystanie tego terenu 
do przechwytywania cz�	ci wód wezbraniowych wymagałoby utworzenia suchego zbiornika 
przeciwpowodziowego. Z propozycji takiego rozwi�zania zrezygnowano, poniewa� 
utworzenie suchego zbiornika obiektu powodowałoby konieczno	� zabezpieczenia jego 
czaszy ogrodzeniem (ze wzgl�du na gwałtowno	� i zakres zmian poziomu wody wywołuj�ce 
zagro�enie bezpiecze�stwa dla osób, które mog� znajdowa� si� w momencie zaistnienia 
opadu w czaszy zbiornika) i, co za tym idzie, wył�czenie tego odcinka o stosunkowo 
wysokich walorach przyrodniczych z funkcjonowania w proponowanym ci�gu pieszo-
rowerowym.  

Okre	lone na podstawie przekrojów poprzecznych doliny i numerycznego modelu 
terenu zasi�gi terenów zalewowych odpowiadaj�ce oszacowanej w ramach studium 
tzw. wodzie stuletniej nale�y traktowa� jako orientacyjne granice doliny Białej podlegaj�cej 
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okresowym zalewom. Do wyznaczenia granicy doliny Białej mo�na równie� wykorzysta� 
wyst�powanie utworów hydrogenicznych w profilu glebowym lub – w wersji uproszczonej – 
wyst�powania ro	linno	ci bagiennej. W przypadku wprowadzaniu obiektów budowlanych na 
tereny dolinowe nale�y uwzgl�dni� konieczno	� zabezpieczenia tych obiektów przed 
skutkami podtopie� i dla ka�dej inwestycji przeanalizowa� zmiany warunków przepływu wód 
wezbraniowych w danej lokalizacji i poni�ej.  

Wła	ciwe zagospodarowanie i utrzymanie rzeki Białej, w szczególno	ci zapewnienie jej 
przepustowo	ci oraz pro-	rodowiskowe zagospodarowanie wód deszczowych w miejscach 
powstawania odpływu na obszarze zlewni, a przede wszystkim w Białymstoku (punkt 9.3), 
powinny zapewni� eliminacj� wyst�powania zalewów i podtopie� na terenie miasta.  

9.3 WSKAZANIA I ZALECENIA DLA POLITYKI WODNEJ MIASTA 

Nale�y podkre	li�, �e działania tylko w dolinie rzeki Białej w istocie nie s� w stanie 
zlikwidowa� dwóch podstawowych problemów rzeki – du�ej zmienno	ci przepływów oraz 
okresowo silnego zanieczyszczenia. Zaproponowane działania s� ukierunkowane na 
łagodzenie tych problemów, ale nie s� w stanie ich wyeliminowa�. Istot� polityki wodnej 
miasta powinno by� usuwanie przyczyn problemów, w szczególno	ci nadmiernej koncentracji 
odpływu po opadach nawalnych ze wzgl�du na zwi�kszaj�c� si� powierzchni� terenów 
nieprzepuszczalnych. Działania powinny by� prowadzone na całym obszarze zlewni rzeki 
Białej i powinny obejmowa� nast�puj�ce grupy: 

- ograniczanie spływu powierzchniowego; 

- zwi�kszanie czasu retencji wód opadowych; 

- poprawa jako	ci odprowadzanych z kanalizacji do rzeki wód opadowych poprzez 
podczyszczanie za pomoc� separatorów i osadników instalowanych na wylotach; 

- zapewnianie utrzymania przepustowo	ci Białej jako odbiornika wód deszczowych; 

- działania prowadz�ce do zwi�kszenia potencjału ekologicznego rzeki Białej (zmienno	� 
geometrii koryta, kształtowanie ro	linno	ci, udro�nienie dla migracji organizmów).  

Ograniczanie wielko	ci spływu powierzchniowego mo�e by� osi�gni�te przez tworzenie 
mozaiki terenów przepuszczalnych (parki, ogrody, trawniki) z terenami nieprzepuszczalnymi 
(drogi, zabudowania) oraz stosowanie rozwi�za� technicznych pozwalaj�cych na infiltracj� 
wody z terenów tradycyjnie utwardzanych, takich jak parkingi, niektóre ci�gi komunikacyjne, 
składowiska (zastosowanie a�urowych powierzchni). Nale�y tak�e promowa� rozwi�zania, 
w których woda z niewielkich powierzchni nieprzepuszczalnych (np. dachy budynku) 
kierowana jest przynajmniej cz�	ciowo do gruntu, a nie wył�cznie do kanalizacji deszczowej. 

Oczywistym jest, �e procesy urbanizacyjne b�d� prowadziły do zwi�kszania obszarów 
nieprzepuszczalnych, jednak nie musi by� to równoznaczne ze zwi�kszaniem fal 
wezbraniowych i pogarszaniem jako	ci Białej w przyszło	ci. Warunkiem jest zwi�kszanie 
retencji wód deszczowych na obszarze zlewni przez tworzenie obszarów infiltracyjnych lub 
okresowych zbiorników dla wód deszczowych. Stosowanie takich rozwi�za� technicznych 
prowadzi nie tylko do bardziej równomiernego dopływu wód do rzeki, ale tak�e do poprawy 
jej jako	ci przez zmniejszenie zawarto	ci materiału wleczonego i zawieszonego w wodzie. 
Przykłady rozwi�za� pro-	rodowiskowego zagospodarowywania opadów zamieszczone 
zostały w Zał�czniku DESZCZÓWKA.  
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Działania w korycie rzeki i w jej dolinie zaproponowane w niniejszym studium s� 
odpowiedzi� na czwarte i pi�te ze wzmiankowanych wy�ej zagadnie�. Wdro�enie 
zaproponowanych rozwi�za� powinno prowadzi� zarówno do zwi�kszenia przepustowo	ci 
rzeki jak i powi�kszenia jej potencjału ekologicznego, co jest wymagane przez Ramow� 
Dyrektyw� Wodn�. 

Dla realizacji tak okre	lonej polityki wodnej miasta mo�na zaleci� podj�cie 
nast�puj�cych działa�: 

- Nale�y zakaza� ograniczania przepustowo	ci koryta rzeki przez nowe obiekty 
infrastruktury oraz sukcesywnie eliminowa� miejsca kolizji (ograniczenia przepustowo	ci) 
powodowane przez istniej�ce obiekty, zwłaszcza te, które zostały ju� wył�czone z 
eksploatacji; 

- Nale�y zakaza� dalszej urbanizacji wybranych odcinków doliny rzeki Białej – szczególnie 
odcinków 2, 10, 11, 13 i 14, gdzie nie ma uchwalonych miejscowych planów 
zagospodarowania przestrzennego; 

- Nale�y wymaga� projektów zagospodarowywania wód deszczowych w mie	cie i zlewni, 
w szczególno	ci na nowych osiedlach i dla nowych inwestycji przemysłowych lub 
usługowych, przy czym nale�y uwzgl�dnia� działania dla ochrony jako	ci wód; 

- Powinno si� uwzgl�dnia� dodatkowe funkcje zieleni miejskiej – jako obszarów 
infiltrowania wód deszczowych (lokalizacja, obszar, rozwi�zania planistyczne 
/ techniczne). 

- Nale�y promowa� budow� obiektów retencjonuj�cych i doczyszczaj�cych wody opadowe 
na istniej�cych terenach mieszkaniowych, usługowych i przemysłowych. 

9.4 WSKAZANIA DO ZAPISÓW W DOKUMENTACH PLANISTYCZNYCH 

Propozycje zapisów w dokumentach planistycznych obejmuj� wnioski 
z przeprowadzonego rozpoznania stanu 	rodowiska, analiz hydrologicznych i proponowanych 
rozwi�za� w zakresie zagospodarowania doliny Białej. W szczególno	ci celowe jest 
wprowadzenie poni�szych zapisów. 

1. Konieczno	� wyposa�ania nowopowstaj�cych osiedli wielorodzinnych oraz centrów 
handlowo-usługowych, obiektów przemysłowych i tras komunikacyjnych 
w rozwi�zania pro-	rodowiskowego zagospodarowania wód deszczowych w miejscu 
tworzenia si� odpływu lub co najmniej w urz�dzenia umo�liwiaj�ce retencjonowanie 
wód deszczowych i opó
nienie w czasie ich odprowadzenia do odbiornika – 
w wariancie minimum dotyczy obiektów zlokalizowanych w zlewni Białej powy�ej 
uj	cia Ba�antarki; obiekty realizowane dla ograniczenia tempa i ilo	ci odpływu wód 
deszczowych musz� by� wyposa�one w urz�dzenia do ochrony jako	ci wód;  

2. Zalecenie rezygnacji z niektórych powierzchni uszczelnionych na rzecz powierzchni 
przepuszczalnych (np. parkingi, niektóre ci�gi komunikacyjne). 

3. Konieczno	� sukcesywnego wyposa�ania istniej�cych osiedli i terenów miejskich co 
najmniej w urz�dzenia do retencjonowania wód deszczowych, opó
nienia w czasie ich 
odprowadzenia do odbiornika oraz ochrony jako	ci (separatory i osadniki). 

4. Ograniczenie dalszej urbanizacji wybranych odcinków doliny rzeki Białej – szczególnie 
odcinków 2, 10, 11, 13 i 14, gdzie nie ma uchwalonych miejscowych planów 
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zagospodarowania przestrzennego; zakaz wprowadzania zabudowy na obszar tarasu 
zalewowego – odcinki 11, 13 i 14.  

5. Obj�cie ochron� podmokłych terenów z zadrzewieniami ł�gowymi przed 
odwodnieniem i zabudow� (np. poprzez ustanowienie u�ytku ekologicznego) – 
odcinek 1. 

6. Rewaloryzacja zbiornika wodnego zasilanego spi�trzonymi wodami rzeki Białej 
z przeznaczeniem terenu pod szuwarow� stref� buforow� – odcinek 1. 

7. Utworzenie u�ytku ekologicznego na obszarze centralnej cz�	ci doliny Ba�antarki – 
odcinek 12. 

8. Zalecenie retencjonowania odpływu wód pochodzenia podziemnego prowadzonych 
rowami melioracyjnymi w zbiornikach (stawach) kopanych - odcinki 10 i 11. 

9. Zalecenie zwi�kszenia dost�pno	ci lustra wody Białej w centralnej cz�	ci miasta 
(odcinki 4 i 5) poprzez wpisanie do kompozycji parków miejskich tarasów, 	cie�ek 
spacerowych, pochylni i schodów lokalizowanych w specjalnie w tym celu 
ukształtowanych poszerzeniach strefy korytowej. 

10. Zalecenie kształtowania miejskiego ci�gu pieszo-rowerowego ł�cz�cego wszystkie 
odcinki doliny Białej (z wykorzystaniem istniej�cych 	cie�ek). 

11. Konieczno	� uporz�dkowania przej	� infrastruktury miejskiej przez Biał�, 
w szczególno	ci likwidacja ruroci�gów nieeksploatowanych, przeło�enie, w miar� 
mo�liwo	ci, u�ytkowanych ruroci�gów pod dno rzeki lub wkomponowanie ich 
w przeprawy mostowe z zachowaniem wymaganej przepustowo	ci koryta Białej.  

 

Wskazania do zmiany lub uzupełnienia nast�puj�cych zapisów w „Studium 
uwarunkowa� i kierunków zagospodarowania przestrzennego Białegostoku” : 

- „W celu poprawy stanu kanalizacji deszczowej niezb�dna jest (…) renowacja rzek i rowów 

odwadniaj�cych w celu uzyskania wła�ciwych parametrów technicznych” (Cz�	� I 
pkt 9.3); proponuje si� wprowadzenie zapisów dotycz�cych preferowania rozwi�za� dla 
zwi�kszania retencji lub co najmniej opó
niania odpływu wód opadowych; 

- „(4) Mo�liwo�� realizacji obiektów usługowych, w obszarze oznaczonym na rysunku 

„Polityka Przestrzenna” jako system przyrodniczy miasta, zwi�zanych z obsług� terenów 

sportowo-rekreacyjnych, takich jak: obiekty małej gastronomii, pawilony wystawiennicze, 

zaplecza administracyjno-socjalne, terenowe obiekty sportowe itp. pod warunkiem 

lokalizacji obiektów kubaturowych w odległo�ci minimum 100 m od rzeki Białej i 50 m do 

Dolistówki i Ba�antarki” (Cz�	� I pkt 6.1); proponuje si� uzupełnienie zapisu o 
konieczno	� wykonania analizy wpływu proponowanych inwestycji na warunki przepływu 
wód wezbraniowych i funkcjonowanie korytarza przyrodniczego Białej i jej dopływów 
oraz konieczno	� opracowania pro-	rodowiskowych sposobów zagospodarowania wód 
deszczowych; 

- „(4a) Ustalenia punktów 3 i 4 nie dotycz� dolin rzecznych w obszarze �ródmiejskim tj.: 

rzeki Białej na odcinku od ul. Ciołkowskiego do torów kolejowych za ul. Sokólsk� i rzeki 

Dolistówki na odcinku od ul. Branickiego do ul. Towarowej oraz terenów w dolinie rzeki 

Białej – rejon Auchan (pomi�dzy ul. Produkcyjn� i Gen. Maczka). Dla odcinków 

�ródmiejskich oraz terenów w dolinie rzeki Białej – rejon Auchan (pomi�dzy 
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ul. Produkcyjn� i Gen. Maczka) ochrona korytarzy przyrodniczych dolin rzecznych 

powinna by� ustalana w planach miejscowych w zale�no�ci od lokalnych uwarunkowa� na 

podstawie opracowania ekofizjograficznego” (Cz�	� I pkt 6.1); proponuje si� uzupełnienie 
zapisu o konieczno	� wykonania analizy wpływu planowanych inwestycji na warunki 
przepływu wód wezbraniowych i funkcjonowanie korytarza przyrodniczego Białej i jej 
dopływów oraz konieczno	� pro-	rodowiskowego zagospodarowania wód deszczowych. 

9.5 WSKAZANIA DO DALSZYCH OPRACOWA� I PRAC 

Istnieje konieczno	� opracowania programu małej retencji i pro-	rodowiskowego 
zagospodarowania wód deszczowych w zlewni Białej ze szczególnym uwzgl�dnieniem 
obszaru miasta Białystok. W odniesieniu do tego programu mo�na sformułowa� nast�puj�ce 
zalecenia: 

- program powinien obejmowa� obszar całej zlewni Białej, a nie tylko cz�	� zawart� 
w granicach miasta Białystok; 

- ze wzgl�du na istniej�ce zagospodarowanie terenu zlewni Białej, przewidywalne dalsze 
zmiany zagospodarowania (rozwój terenów zurbanizowanych, w tym obejmowanie 
nowych terenów kanalizacj� deszczow�) oraz zaobserwowane zaburzenia hydrologicznego 
funkcjonowania zlewni, program małej retencji powinien koncentrowa� si� wokół pro-
	rodowiskowego zagospodarowania wód opadowych szczególnie w granicach 
Białegostoku; 

- ze wzgl�du na uwarunkowania zwi�zane z jako	ci� wód (niska jako	� wód 
odprowadzanych kanalizacj� deszczow�, spłukiwanie zanieczyszcze� z terenów 
zurbanizowanych, w szczególno	ci du�e ilo	ci zawiesin, zwi�zków azotu, niskie zdolno	ci 
do samooczyszczania si� wód Białej) nie zaleca si� retencjonowania wód Białej 
w zbiornikach. 

Konieczne jest zalecenie przedsi�biorstwom zarz�dzaj�cym infrastruktur� komunaln� 
(sieci wodoci�gowe, kanalizacyjne, ciepłownicze, energetyczne i telekomunikacyjne) 
wykonania inwentaryzacji elementów infrastruktury przechodz�cych przez koryto i dolin� 
Białej, a nast�pnie wytypowanie obiektów: 

- nieeksploatowanych przeznaczonych do usuni�cia, 

- przeznaczonych do zmiany przebiegu (przeło�enie pod dno rzeki lub wkomponowanie 
w przepraw� mostow�), 

- przewidzianych do aran�acji w celu poprawy walorów wizualnych.  

Zaleca si� kontynuowanie pomiarów hydrologicznych w wybranych przekrojach Białej 
(poni�ej uj	cia Dolistówki, poni�ej uj	cia Ba�antarki) oraz w przekrojach uj	ciowych 
Dolistówki i Ba�antarki, poniewa� jeden – i to niepełny – rok obserwacji nie umo�liwia 
wiarygodnego oszacowania (ani weryfikacji) przepływów maksymalnych o okre	lonym 
prawdopodobie�stwie przekroczenia, stanowi�cych podstaw� wymiarowania obiektów 
infrastruktury. 

Zaleca si� przeprowadzenie bada� jako	ci wód gruntowych i drenarskich w obszarze 
odcinków 10 i 11, gdzie istniej� mo�liwo	ci wykorzystania tych wód do tworzenia 
zbiorników (oczek wodnych) podnosz�cych estetyczne walory terenu. Zaleca si� równie� 
prowadzenie obserwacji stanów wód gruntowych na tych odcinkach w celu rozpoznania 
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zakresu sezonowych waha� zwierciadła tych wód i okre	lenia mo�liwo	ci utrzymania 
zbiorników na wodach gruntowych.  

Ze wzgl�du na konieczno	� poprawy wiarygodno	ci wyników uzyskiwanych z modelu 
hydrologicznego oraz dokładno	ci oszacowania zasi�gów podtopie� i zalewów doliny nale�y 
d��y� do uzyskania bardziej dokładnego modelu numerycznego terenu oraz map u�ytkowania 
terenu. 

Wyniki analiz hydrologicznych i hydraulicznych zawarte w niniejszym studium 
powinny by� uwzgl�dniane we wszystkich opracowaniach zwi�zanych z zagospodarowaniem 
doliny Białej oraz przy projektowaniu obiektów infrastruktury zwi�zanych z przekraczaniem 
koryta rzeki i doliny. Warto równie� podkre	li�, �e przygotowywane na realizacj� ró�nych 
zada� specyfikacje istotnych warunków zamówienia powinny zawiera� wymagania 
uczestnictwa w zespole wykonuj�cym specjalistów z zakresu hydrologii, gospodarki wodnej, 
ekologii i architektury krajobrazu. 
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Tabela 1. Sumy opadów i opady maksymalne dobowe dla roku oraz półrocza letniego i zimowego 

 (wielolecie 1973-2008 z wyłączeniem lat 1982-1986) 

Rok 

Suma 
półrocza 

zimowego 

[mm] 

Max dobowy 
w półroczu 
zimowym 

[mm] 

Suma 
półrocza 
letniego 

[mm] 

Max dobowy 
w półroczu 

letnim 

[mm] 

Suma roczna 

[mm] 

Max dobowy 
w roku  

[mm] 

1973 207.5 13.0 325.4 27.9 532.9 27.9 

1974 357.5 34.0 391.4 31.0 748.9 34.0 

1975 119.5 10.9 386.6 45.0 506.1 45.0 

1976 204.2 11.9 313.7 51.1 517.9 51.1 

1977 188.6 15.0 363.7 22.1 552.3 22.1 

1978 210.8 18.0 433.8 27.9 644.7 27.9 

1979 207.8 17.0 340.9 43.7 548.6 43.7 

1980 289.3 21.1 418.8 29.0 708.1 29.0 

1981 283.8 23.1 319.5 22.1 603.3 23.1 

1987 163.3 14.0 306.8 38.1 470.2 38.1 

1988 205.7 18.0 467.4 43.9 673.1 43.9 

1989 237.2 14.0 219.2 12.2 456.4 14.0 

1990 198.1 23.9 423.2 26.9 621.3 26.9 

1991 187.2 10.9 356.4 27.9 543.6 27.9 

1992 261.6 30.0 329.9 27.9 591.6 30.0 

1993 213.2 10.9 364.9 31.0 578.2 31.0 

1994 311.0 31.0 399.4 30.0 710.4 31.0 

1995 197.6 17.0 413.8 48.0 611.4 48.0 

1996 151.6 12.4 370.6 36.1 522.2 36.1 

1997 233.7 16.0 391.4 37.1 625.1 37.1 

1998 201.1 16.0 445.5 39.1 646.6 39.1 

1999 240.5 16.0 327.4 19.1 567.9 19.1 

2000 247.0 15.0 278.5 25.9 525.6 25.9 

2001 209.1 16.0 462.1 25.9 671.2 25.9 

2002 313.9 18.0 242.3 25.9 556.2 25.9 

2003 237.2 25.1 287.0 48.8 524.3 48.8 

2004 226.3 9.9 395.0 35.1 621.3 35.1 

2005 220.7 11.4 338.6 34.5 559.3 34.5 

2006 176.5 18.0 427.2 53.1 603.8 53.1 

2007 222.0 21.1 383.5 49.3 605.5 49.3 

2008 247.7 15.2 360.9 17.0 608.6 17.0 

min 119.5 9.9 219.2 12.2 456.4 14.0 

średnia 224.9 17.6 364.0 33.3 588.9 33.6 

max 357.5 34.0 467.4 53.1 748.9 53.1 
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Tabela 2. Sumy opadów miesięcznych  

 (wielolecie 1973-2008 z wyłączeniem lat 1982-1986) 

Rok 
Suma opadu w miesiącu [mm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1973 18.8 40.9 19.6 18.5 50.5 41.7 155.4 26.4 32.8 34.0 62.2 32.0 

1974 9.4 28.8 7.6 3.6 25.4 136.4 125.7 49.8 50.5 197.9 37.3 76.5 

1975 26.2 9.1 13.2 55.4 28.7 82.3 155.4 1.8 63.0 32.5 21.4 17.0 

1976 67.6 0.5 22.1 27.7 41.7 33.5 109.0 52.3 49.5 22.6 42.2 49.3 

1977 13.0 40.9 24.9 61.7 54.1 39.6 112.3 34.3 61.7 34.8 43.8 31.2 

1978 33.3 22.9 32.0 59.2 32.5 103.6 73.9 87.6 77.0 71.6 26.4 24.6 

1979 58.2 18.8 47.5 22.4 40.4 38.6 57.4 118.1 64.0 4.3 32.5 46.5 

1980 14.0 22.1 35.6 46.2 28.2 54.8 181.1 67.6 40.9 140.2 35.3 42.2 

1981 26.9 17.8 32.6 18.8 50.3 55.4 79.5 92.7 22.9 52.9 109.0 44.7 

1987 21.8 13.5 26.2 18.8 39.6 70.6 83.1 50.0 44.7 5.3 45.0 51.6 

1988 28.2 24.4 64.0 38.9 55.1 93.5 154.4 86.6 38.9 10.2 42.7 36.3 

1989 18.3 25.7 16.8 36.1 26.4 42.4 50.0 51.3 13.0 72.1 42.7 61.7 

1990 17.8 21.3 29.0 20.3 48.5 75.2 82.3 73.7 123.2 38.1 64.3 27.7 

1991 17.8 34.3 18.8 20.3 82.8 78.5 67.1 75.9 31.8 15.5 62.5 38.4 

1992 10.4 39.1 34.0 60.5 39.1 48.0 76.5 23.6 82.3 74.2 62.5 41.4 

1993 49.5 22.4 39.6 25.1 28.4 81.8 106.4 43.9 79.2 27.3 11.4 63.0 

1994 39.1 21.7 64.8 103.9 113.4 55.1 6.1 50.0 70.9 86.1 34.8 64.5 

1995 30.0 54.4 48.5 56.1 57.4 98.0 42.2 47.2 112.8 10.7 34.3 19.8 

1996 7.6 40.6 19.1 50.0 117.3 40.4 65.5 36.8 60.5 47.5 21.8 15.0 

1997 5.6 37.3 35.3 48.5 88.4 69.1 122.7 32.0 30.7 72.4 41.7 41.4 

1998 11.2 35.5 41.9 56.4 59.4 101.1 86.4 89.2 53.1 44.5 33.8 34.3 

1999 26.2 42.4 44.7 90.2 61.0 37.3 33.3 71.9 33.8 43.4 39.4 44.5 

2000 46.5 29.5 48.0 36.6 9.4 41.2 84.0 66.9 40.4 9.1 71.0 42.9 

2001 41.2 27.5 28.7 51.3 63.2 44.6 98.0 92.2 112.8 48.6 28.5 34.5 

2002 46.5 65.4 41.8 18.4 23.0 78.2 69.7 26.4 26.7 119.6 25.9 14.7 

2003 35.3 15.0 20.3 23.1 90.7 51.6 49.5 38.6 33.5 80.0 39.4 47.2 

2004 26.7 56.9 36.3 31.5 74.9 55.1 100.1 114.8 18.5 38.6 41.1 26.7 

2005 43.4 33.8 38.1 7.6 99.1 44.5 54.9 75.2 57.4 15.2 30.0 60.2 

2006 3.8 24.6 7.6 25.7 76.7 29.7 36.8 216.7 41.7 49.0 55.4 36.1 

2007 80.3 43.2 22.1 24.4 71.9 50.0 133.9 59.4 43.9 28.2 31.5 16.8 

2008 62.5 27.2 53.3 44.7 58.4 33.8 98.8 82.0 43.2 35.8 27.7 41.1 

2009 31.0 30.5 57.7 4.8 82.0 145.3 97.5 
     

min 3.8 0.5 7.6 3.6 9.4 29.7 6.1 1.8 13.0 4.3 11.4 14.7 

średnia 30.2 30.2 33.5 37.7 56.8 64.1 89.0 65.6 53.4 50.4 41.8 39.5 

max 80.3 65.4 64.8 103.9 117.3 145.3 181.1 216.7 123.2 197.9 109.0 76.5 
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Tabela 3. Sumy ciągłych opadów w poszczególnych miesiącach  

 (wielolecie 1973-2008 z wyłączeniem lat 1982-1986) 

Rok 
Suma ciągłego opadu w miesiącu [mm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1973 13.2 23.1 5.3 13.5 13.2 25.9 51.8 19.1 8.9 20.6 24.1 18.8 

1974 6.6 15.5 6.6 2.0 17.0 55.1 59.2 31.5 20.1 75.2 54.1 23.6 

1975 9.9 6.4 10.2 29.0 11.4 29.0 96.5 0.8 24.1 26.4 12.3 5.3 

1976 30.2 0.5 6.4 13.2 26.9 25.7 51.1 31.0 20.1 11.9 18.8 23.9 

1977 6.9 11.4 10.4 26.9 31.5 20.3 81.0 13.0 41.1 15.0 12.4 15.0 

1978 14.0 14.7 17.0 33.0 17.0 45.0 26.7 30.5 31.5 32.0 9.9 13.5 

1979 28.7 35.3 15.7 11.4 17.5 34.8 33.0 43.7 37.8 2.3 11.4 23.4 

1980 10.7 9.4 22.1 14.2 13.0 33.8 53.1 23.4 21.8 53.1 17.5 31.2 

1981 12.7 12.7 13.2 12.2 19.6 18.5 39.9 38.4 17.0 13.5 50.8 23.1 

1987 10.9 6.9 8.4 7.1 14.2 25.9 52.3 15.5 25.9 2.0 24.9 27.4 

1988 10.2 8.4 32.5 24.6 38.6 36.1 43.9 33.3 22.6 4.3 13.2 23.4 

1989 8.6 9.1 5.1 16.0 21.1 20.6 29.7 19.8 12.2 25.4 23.1 33.0 

1990 8.4 11.2 33.3 10.7 40.1 30.0 34.0 27.4 56.9 24.4 26.9 9.4 

1991 9.7 20.3 7.1 9.1 27.4 42.9 25.9 24.1 14.0 7.9 20.1 16.0 

1992 6.9 18.8 18.3 19.8 20.3 36.6 27.9 5.1 48.0 42.9 23.9 28.2 

1993 25.4 13.7 20.1 13.7 8.1 55.6 36.6 32.3 40.3 10.6 9.4 18.3 

1994 9.9 6.6 28.4 30.2 31.0 36.8 4.1 22.4 19.1 51.3 28.7 45.0 

1995 15.7 17.0 24.6 24.1 22.1 57.9 30.5 19.6 90.9 7.1 20.6 9.1 

1996 3.0 30.2 7.1 29.0 36.1 25.1 26.7 12.2 31.0 23.4 25.9 6.1 

1997 4.3 17.3 22.1 16.0 37.1 51.6 52.8 32.0 20.3 28.7 20.8 24.4 

1998 7.6 15.7 40.9 17.5 42.4 31.0 23.1 31.8 32.0 32.3 14.0 14.0 

1999 10.4 24.1 33.3 46.7 48.5 24.1 16.5 19.1 14.0 25.9 31.0 16.5 

2000 37.6 53.4 25.7 28.7 5.3 14.3 26.9 51.7 16.8 7.6 31.6 13.5 

2001 18.1 9.9 9.9 36.6 29.0 31.6 38.1 33.0 111.0 26.3 16.0 31.5 

2002 27.9 36.7 37.9 6.2 13.0 50.4 37.4 13.5 13.0 36.8 10.9 6.1 

2003 15.7 14.5 9.7 9.9 56.1 22.1 21.3 18.0 13.5 23.4 36.8 27.9 

2004 13.0 29.2 10.9 19.3 45.5 42.2 35.1 43.2 5.6 13.7 18.3 8.6 

2005 26.7 10.2 13.7 4.8 41.7 11.7 33.3 37.1 29.5 14.0 11.7 21.6 

2006 3.3 14.5 5.1 13.2 37.3 16.0 32.0 104.9 37.8 33.0 25.1 19.6 

2007 32.0 24.4 11.9 19.3 29.2 35.8 93.0 50.3 13.2 9.1 11.2 12.7 

2008 48.3 9.1 24.6 22.1 18.5 17.0 53.3 28.2 22.9 11.7 18.3 23.1 

2009 11.7 6.6 20.3 4.8 24.9 46.0 50.8 
     

min 3.0 0.5 5.1 2.0 5.3 11.7 4.1 0.8 5.6 2.0 9.4 5.3 

średnia 15.6 16.8 17.4 18.3 26.7 32.8 41.2 29.2 29.4 23.0 21.7 19.8 

max 48.3 53.4 40.9 46.7 56.1 57.9 96.5 104.9 111.0 75.2 54.1 45.0 
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Tabela 4. Opady maksymalne dobowe w poszczególnych miesiącach 

 (wielolecie 1973-2008 z wyłączeniem lat 1982-1986) 

Rok 
Maksymalny dobowy opad w miesiącu [mm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1973 7.9 6.1 5.1 7.9 9.9 13.0 27.9 17.0 8.9 13.0 13.0 5.1 

1974 4.1 8.9 4.1 1.0 7.1 22.1 31.0 17.0 13.0 34.0 10.2 8.1 

1975 3.3 3.0 4.1 11.9 10.9 25.9 45.0 0.5 23.9 10.9 9.0 4.1 

1976 7.1 0.5 4.1 7.1 13.0 14.2 51.1 21.1 20.1 11.9 6.1 10.9 

1977 3.0 9.4 8.9 8.9 21.1 14.0 22.1 10.9 16.0 15.0 11.9 9.9 

1978 7.1 6.1 6.1 16.0 17.0 18.0 22.1 27.9 14.0 18.0 7.4 4.1 

1979 13.2 5.1 7.1 6.1 8.9 25.9 20.1 43.7 27.9 2.0 7.9 17.0 

1980 4.6 7.1 8.9 8.1 13.0 14.0 29.0 9.9 13.0 21.1 10.9 9.4 

1981 6.1 4.1 8.9 5.1 19.1 11.2 22.1 22.1 13.0 13.0 23.1 10.9 

1987 7.1 6.1 8.4 4.1 8.9 25.9 38.1 15.0 13.0 2.0 12.4 14.0 

1988 6.1 5.1 18.0 22.1 16.0 21.1 43.9 21.1 9.9 4.1 7.1 11.9 

1989 3.3 9.1 5.1 8.9 12.2 9.9 8.9 8.9 6.1 14.0 11.4 10.9 

1990 2.5 7.1 10.9 5.1 25.9 26.9 11.9 18.0 18.0 23.9 22.1 8.9 

1991 6.1 9.9 7.1 5.1 23.1 27.9 23.9 19.1 5.3 7.9 10.9 10.9 

1992 6.1 8.9 11.9 11.9 14.0 11.2 27.9 5.1 25.9 30.0 14.0 11.9 

1993 8.1 7.1 10.9 7.6 6.1 30.5 31.0 21.1 22.1 10.6 4.6 8.9 

1994 7.9 5.1 16.0 25.9 30.0 16.0 2.0 16.0 16.0 31.0 15.0 11.4 

1995 7.9 13.0 9.9 13.0 17.0 20.1 9.9 19.1 48.0 7.1 17.0 6.1 

1996 3.0 10.9 5.1 13.0 36.1 15.0 19.1 7.9 18.0 12.4 7.1 3.6 

1997 4.1 5.6 16.0 12.2 37.1 16.0 30.0 19.1 7.1 10.9 10.9 14.0 

1998 4.3 11.1 16.0 10.9 39.1 25.9 14.0 18.0 24.9 15.0 7.9 7.9 

1999 4.1 5.1 16.0 15.0 10.9 13.0 16.5 19.1 14.0 7.9 7.9 8.1 

2000 9.1 5.1 9.4 25.9 3.8 8.1 17.0 18.8 12.7 2.8 15.0 5.8 

2001 6.1 4.8 5.6 10.2 23.9 14.0 21.1 25.9 23.9 16.0 5.1 7.1 

2002 9.9 13.0 11.9 3.8 9.9 21.1 25.9 9.9 10.9 18.0 7.9 3.3 

2003 13.7 5.8 6.6 7.9 48.8 12.7 7.1 9.4 7.1 21.3 25.1 11.4 

2004 4.3 7.4 9.9 15.0 16.5 13.2 32.0 35.1 5.6 6.9 7.6 6.1 

2005 11.4 10.2 9.4 3.0 34.5 10.4 15.5 29.7 26.9 5.1 4.8 11.2 

2006 1.3 5.3 3.3 8.4 16.8 16.0 32.0 53.1 14.0 18.0 13.5 10.4 

2007 21.1 18.0 3.3 9.9 20.1 9.4 49.3 36.1 13.2 8.4 6.1 4.1 

2008 15.2 8.1 10.4 9.1 14.5 17.0 16.8 15.0 13.5 9.9 8.9 9.4 

2009 6.9 5.1 9.7 3.8 18.3 29.7 27.2 
     

min 1.3 0.5 3.3 1.0 3.8 8.1 2.0 0.5 5.3 2.0 4.6 3.3 

średnia 7.1 7.4 9.0 10.1 18.9 17.8 24.7 19.7 16.3 13.6 11.0 8.9 

max 21.1 18.0 18.0 25.9 48.8 30.5 51.1 53.1 48.0 34.0 25.1 17.0 
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Tabela 5. Liczba dni opadem w poszczególnych miesiącach 

 (wielolecie 1973-2008 z wyłączeniem lat 1982-1986) 

Rok 
Liczba dni z opadem w miesiącu 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1973 9 15 8 10 14 14 17 7 9 13 16 15 

1974 5 10 4 5 14 17 23 8 13 24 14 22 

1975 16 8 6 16 10 10 12 5 5 13 6 13 

1976 0 1 14 11 11 10 11 11 9 4 19 20 

1977 7 16 9 16 11 9 18 7 14 8 14 16 

1978 16 15 17 12 10 13 14 15 22 14 12 12 

1979 19 11 16 9 12 5 12 14 12 3 13 16 

1980 1 10 10 12 4 15 23 15 11 19 11 17 

1981 12 13 11 6 10 13 12 15 7 15 18 18 

1987 13 8 8 10 11 10 11 12 13 4 17 15 

1988 0 17 18 10 12 14 16 13 13 6 14 20 

1989 13 10 11 10 4 14 10 12 3 15 12 15 

1990 15 7 13 12 9 9 20 12 22 8 17 11 

1991 12 12 4 8 15 11 9 14 13 6 16 17 

1992 0 16 14 14 10 8 12 9 11 15 16 11 

1993 17 11 7 5 10 15 15 6 14 8 5 19 

1994 13 10 19 11 13 12 3 11 14 9 11 16 

1995 13 18 21 15 16 16 10 6 14 4 12 8 

1996 0 15 8 8 13 9 14 10 12 8 11 9 

1997 5 14 11 13 7 15 13 3 12 15 14 14 

1998 9 12 11 12 9 16 16 16 4 17 11 18 

1999 17 24 15 18 13 15 8 16 7 18 21 20 

2000 1 19 23 9 4 13 15 17 13 8 15 21 

2001 21 21 11 20 11 14 17 12 24 14 20 24 

2002 21 19 16 13 9 15 10 7 8 22 10 7 

2003 9 5 9 10 11 11 16 12 7 17 8 12 

2004 1 19 11 9 18 13 18 11 10 15 20 11 

2005 16 14 14 4 14 12 15 10 6 6 15 17 

2006 5 16 7 13 15 10 6 19 10 11 19 16 

2007 24 14 14 7 11 13 18 12 13 6 14 7 

2008 1 13 22 16 15 8 17 15 14 12 11 11 

2009 13 14 19 2 14 22 17 
     

min 0 1 4 2 4 5 3 3 3 3 5 7 

średnia 10 13 13 11 11 13 14 11 12 12 14 15 

max 24 24 23 20 18 22 23 19 24 24 21 24 
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1. Podstawowe zało�enia  

WetSpa (Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere) to model 

hydrologiczny, którego przeznaczeniem jest prognozowanie obiegu wody i energii pomi�dzy 

gleb�, ro�linno�ci� i atmosfer�. Został on opracowany na uniwersytecie Vrije Universiteit 

Brussel w Belgii, a nast�pnie dostosowany do wyznaczania hydrogramów wezbra� przy 

dowolnym (dobowym, godzinowym, minutowym) kroku czasowym. Model WetSpa jest 

modelem hydrologicznym o parametrach rozło�onych lub cz��ciowo rozło�onych. Pod 

poj�ciem modelu o parametrach rozło�onych nale�y rozumie� model, który uwzgl�dnia 

przestrzenn� zmienno�� parametrów. W takim modelu zlewnia podzielona jest na 

jednostkowe pola quasi-jednorodne determinowane poszczególnymi procesami składowymi 

modelu. W procesie obliczeniowym zlewnia dzielona jest na siatk� rastrowych pól 

podstawowych (GRID). Do ka�dego punktu siatki przypisywane s� parametry uzale�nione od 

rodzaju gleby, u�ytkowania i ukształtowania terenu. Dane opadowe s� przestrzennie 

ró�nicowane na poszczególne komórki rastrowe, a szacowanie wielko�ci odpływu odbywa si� 

wzdłu� wytyczonych na podstawie numerycznego modelu terenu dróg potencjalnego spływu 

powierzchniowego i odpływu do profilu zamykaj�cego zlewni�. Zalet� takiego podej�cia do 

modelowanego zagadnienia jest du�a czuło�� modeli na fizyczne zmiany parametrów na 

terenie zlewni. W przypadku modelu o parametrach cz��ciowo-rozło�onych komórki rastrowe 

ł�czone s� w grupy reprezentuj�ce zlewnie elementarne. W kolejnych etapach obliczane s� 

parametry zarówno dla zlewni cz�stkowych jak i dla całej zlewni.  

Niezb�dnymi danymi wej�ciowymi do modelu s� cyfrowe mapa wysoko�ciowa (NMT), mapa 

u�ytkowania terenu i mapa glebowa, mapa posterunków meteorologicznych. Program 

wymaga jako danych wej�ciowych dane hydro-meteorologiczne takie jak temperatura �rednia 

dobowa, opad atmosferyczny, ewapotranspiracja potencjalna. WetSpa w obliczeniach 

uwzgl�dnia szereg procesów hydrologicznych, takich jak: przestrzenne rozmieszczenie opadu 

(z wykorzystaniem metody poligonów de’Thiessena), ewapotranspiracj�, intercepcj�, odpływ 

powierzchniowy, przepływ w strefie nasyconej, wilgotno�� w strefie nienasyconej, pr�dko�� 

odpływu, które s� parametryzowane w poszczególnych zlewniach elementarnych lub w siatce 

rastrowej na podstawie map cyfrowych. Szereg parametrów globalnych umo�liwia 

odzwierciedlenie warunków panuj�cych w zlewni, np., wilgotno�� pocz�tkowa gleby, 

gł�boko�� do zwierciadła wód gruntowych, krzywa recesji gruntowej, rozdział odpływu na 

powierzchniowy i podziemny, pr�dko�� topnienia �niegu. Model WetSpa jest modelem 

opracowany jest jako roszerzenie programu ArcView 3.3 Ka�da komórka rastrowa dzielona 

jest na cztery poziome warstwy: ro�linno�ci (vegetation zone), strefy korzeniowej (root zone), 

strefy przej�ciowej (transmission zone) i strefy saturacji (saturated zone). Zjawiska 

hydrologiczne brane pod uwag� w obliczeniach dotycz� ka�dej z tych stref. S� to: opad 

atmosferyczny, intercepcja, retencja depresyjna, odpływ powierzchniowy, infiltracja, 

ewapotranspiracja, perkolacja, odpływ podpowierzchniowy, dopływ wód gruntowych, bilans 

wodny w strefie korzeniowej i w strefie saturacji. Bilans wodny dla ka�dej komórki rastra jest 

obliczany z uwzgl�dnieniem udziału w powierzchni komórek ró�nych rodzajów u�ytkowania 

terenu. Takie rozwi�zanie pozwala na przeprowadzanie dokładniejszych oblicze� w 

przypadku niejednolitych pod wzgl�dem u�ytkowania komórek, których liczba ro�nie wraz ze 

spadkiem rozdzielczo�ci mapy cyfrowej. Kolejno�� procesów symulowanych w ka�dej 

komórce jest analogiczna jak procesów zachodz�cych w naturze po wyst�pieniu opadu. 

Modelowane procesy hydrologiczne stanowi� poł�czenie fizycznych i empirycznych 

zale�no�ci, a efektem ko�cowym procesu modelowania jest hydrogram odpływu i 

hydrologiczne charakterystyki dla analizowanej zlewni (Chorma�ski, 2005). 
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Podstawowym czynnikiem odpowiedzialnym za kształtowanie si� odpływu 

powierzchniowego i podpowierzchniowego jest wilgotno�� gleby w strefie korzeniowej. 

Okre�lenie tej wilgotno�ci dla ka�dej komórki zlewni, odbywa si� na podstawie 

zaprezentowanego poni�ej równania bilansu wodnego dla powierzchniowej warstwy gleby:
1
 

 

RFESIP
t

D −−−−−=
∆

∆θ
, gdzie: 

D – gł�boko�� strefy korzeniowej, 

�	 – zmiana wilgotno�ci glebowej, 

�t – krok czasowy, 

P – opad atmosferyczny, 

I –  straty pocz�tkowe uwzgl�dniaj�ce intercepcj� i retencj� depresyjn�, 

S – odpływ powierzchniowy, 

E – ewapotranspiracja rzeczywista, 

F – odpływ podpowierzchniowy, 

R – perkolacja ze strefy korzeniowej. 

 

W modelu straty pocz�tkowe zwi�zane z intercepcj� uzale�nione s� od intensywno�ci opadu, 

rodzaju pokrywy ro�linnej oraz pory roku. Wielko�� retencji depresyjnej zale�na jest 

natomiast od spadku terenu, typu gleby oraz sposobu u�ytkowania. W modelowaniu wielko�ci 

intercepcji uwzgl�dniane jest zjawisko ewapotranspiracji, a w przypadku retencji depresyjnej 

zjawisko ewaporacji, infiltracji i zwil�ania warstwy gleby. Wielko�� intercepcji w modelu 

WetSPA obliczana jest według wzoru: 
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1
)( min.max.min, π , gdzie: 

Ii,min – intercepcja minimalna dla danej komórki [mm], 

Ii,max – intercepcja maksymalna dla danej komórki [mm], 

d – dzie� roku, 

b – parametr uzale�niony od warunków lokalnych. 

 

Odpływ powierzchniowy jest obliczany z wykorzystaniem zale�no�ci wilgotno�ci glebowej 

i współczynnika odpływu według nast�puj�cego wzoru: 

 

)/( snr PCS θθ= , gdzie: 

Cr – współczynnik odpływu zale�ny od spadku terenu, gleby i u�ytkowania, 

Pn – ró�nica opadu atmosferycznego i intercepcji, 


 – �rednia wilgotno�� glebowa, 


s – wilgotno�� w nasyconej warstwie gleby. 

Ewapotranspiracja z gleby i pokrywy ro�linnej w modelu WetSPA obliczana jest z zale�no�ci 

Thornthwaite i Mather (1955) jako funkcja ewapotranspiracji potencjalnej, typu i  stadium 

wzrostu ro�linno�ci oraz wilgotno�ci glebowej: 
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peECE
θθ

θθ
  dla 
 < 
f 

                                                
1 Wszystkie wzory opisane w dalszej cz��ci tego rozdziału pochodz� z publikacji Liu i in., 

2002 
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E = Ce Ep   dla 
 > 
f , gdzie: 
Ce – współczynnik wegetacji zale�ny od stadium wzrostu ro�lin i rodzaju ro�linno�ci, 

Ep – ewapotranspiracja potencjalna, 


w – wilgotno�� glebowa punktu trwałego wi�dni�cia, 


f – wilgotno�� glebowa przy polowej pojemno�ci wodnej. 

 

Odpływ podpowierzchniowy oraz perkolacja s� kluczowymi procesami kształtuj�cymi bilans 

wodny w strefie korzeniowej. Oba te procesy zwi�zane s� ze zjawiskiem grawitacji i zakłada 

si�, �e wyst�puj� gdy wilgotno�� glebowa jest wi�ksza ni� polowa pojemno�� wodna. Procesy 

te dla ka�dej komórki szacowane s� z wykorzystaniem prawa Darcy oraz jego kinematycznej 

aproksymacji według poni�szych wzorów: 

 

( ) WKDSCF e /0 θ=
 

( )
BB

rs

r
sKKR

/)32( +

��
�

	



�

�

−

−
==

θθ

θθ
θ , gdzie: 

F – odpływ podpowierzchniowy, 

R – perkolacja ze strefy korzeniowej, 

D – gł�boko�� strefy korzeniowej, 

Ce – parametr skaluj�cy zale�ny od u�ytkowania terenu, 

S0 – spadek terenu, 

K(
) – przewodno�� hydrauliczna w strefie nienasyconej, 

Ks – przewodno�� hydrauliczna w strefie nasyconej, 


 – �rednia wilgotno�� glebowa, 


s – wilgotno�� w nasyconej warstwie gleby, 


r – resztkowa wilgotno�� glebowa, 

W – wielko�� komórki rastra, 

B – indeks wielko�ci porów glebowych. 

 

Wyznaczanie kierunków odpływu z poszczególnych komórek zlewni do sieci rzecznej, jak 

równie� z sieci rzecznej do profilu zamykaj�cego zlewnie odbywa si� w oparciu o metod� 

aproksymacji fali dyfuzyjnej: 

 

x

Q
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x

Q
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t

Q
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=
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∂
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2

2

, gdzie: 

Q – odpływ w czasie t i  punkcie x, 

x – odległo�� wzdłu� kierunku odpływu, 

t – czas, 

C – pr�dko��, 

D – współczynnik dyspersji. 

 

W nast�pnym kroku obliczeniowym, z wykorzystaniem numerycznej aproksymacji De Smedt 

(2000), w postaci chwilowego hydrografu jednostkowego – IUH,  nast�puje powi�zanie 

odpływu na ko�cu i pocz�tku drogi spływu. 
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A
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0
0 )()()( τττ , gdzie: 

U(t) – funkcja jednostkowej odpowiedzi drogi spływu, 
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t0 – �redni czas dopływu, 

� – odchylenie standardowe czasu odpływu, 

Q(t) – hydrogram odpływu, 

Q0 – dopływ na pocz�tku drogi spływu. 

 

Obliczenia odpływu podziemnego w modelu WetSPA, przeprowadzane s� dla całej zlewni 

z wykorzystaniem cz��ciowo-skupionego modelu zakładaj�cego nieliniowo�� pomi�dzy 

odpływem podziemnym i retencj� wód podziemnych.  

 
2

ggg SCQ =  , gdzie: 

Qg – odpływ podziemny ze zlewnie cz�stkowej, 

Cg – współczynnik nieliniowej recesji zbiornika, 

Sg – retencja wód podziemnych. 

 

Odpływ całkowity z terenu zlewni jest obliczany jako suma odpływu powierzchniowego, 

podpowierzchniowego i podziemnego według nast�puj�cego wzoru: 

 

gfst QQQQ ++= , gdzie: 

Qt – odpływ całkowity, 

Qs – odpływ powierzchniowy, 

Qf – odpływ podpowierzchniowy, 

Qg – odpływ podziemny. 

 

2. Identyfikacja modelu  

Parametry lokalne model obliczono poprzez analizy GIS z wykorzystaniem rozszerzenia 

ArcView 3.x WetSPA 2007. Do oblicze� wykorzystano mapy cyfrowe gleb, typów 

u�ytkowania i numeryczny modelu terenu. Schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku.  

Okre�lenie parametrów globalnych jest kolejnym etapem, po ustaleniu parametrów lokalnych, 

niezb�dnym do przeprowadzenia identyfikacji modelu. Konieczno�� ich okre�lenia wynika z 

równa� na których opiera si� model i ma na celu jego skalibrowanie, aby otrzymywane 

wyniki w procesie modelowania jak najdokładniej odzwierciedlały dane rzeczywiste. 

Charakterystyk� parametrów globalnych modelu WetSPA przedstawiono w tabeli 1. 
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Tab. 1 Parametry globalne w modelu WetSPA 

dt  krok czasowy oblicze� wyra�any w godzinach, warto�� tego parametru musi korespondowa� z 
wprowadzanymi danymi hydrometeorologicznymi, 6 godz. 

Ci  współczynnik skaluj�cy odpływ podpowierzchniowy; odzwierciedla wpływ materii organicznej i 
systemów korzeniowych na pionow� i poziom� przewodno�� hydrauliczn� gleby, 

Cg  współczynnik recesji przepływu podziemnego; odzwierciedla re�im recesji przepływu wód gruntowych 
dla całej zlewni, 

K_ss  wilgotno�� wzgl�dna gleby; pozwala na jednolity rozkład pocz�tkowej wzgl�dnej wilgotno�ci glebowej, 
który mo�e by� wykorzystywany do długo czasowych symulacji, 

K_ep  czynnik korekcyjny do ewapotranspiracji; wykorzystywany do kalibracji modelu w celu zwi�kszenia 
dokładno�ci obliczanych składników bilansu wodnego w stosunku do danych obserwowanych, 

G0  pocz�tkowa wysoko�� zwierciadła wód gruntowych 

G_max  maksymalna wysoko�� zwierciadła wód gruntowych słu��ca do okre�lenia ilo�ci wody pobieranej do 
ewapotranspiracji, 

T0  temperatura okre�laj�ca przej�cie opadu atmosferycznego z postaci deszczu do postaci �niegu, 

K_snow  parametr słu��cy do szacowania ilo�ci topniej�cego �niegu; zazwyczaj zawiera si� w przedziale 2-4 
mm/°C/dzie�, 

K_rain  parametr słu��cy do szacowania ilo�ci topniej�cego �niegu w zale�no�ci od wielko�ci opadu 
atmosferycznego; w przypadku gdy warto�� parametru zostanie przyj�ta równa 0, wpływ topnienia 
�niegu pod wpływem opadu atmosferycznego nie b�dzie uwzgl�dniany w obliczeniach; je�eli na 
terenie zlewni nie wyst�puje akumulacja �niegu wówczas dla parametrów T0, K_snow i K_rain mo�na 
przyj�� warto�ci ujemne, a dane temperaturowe nie b�d� uwzgl�dniane w modelowaniu, 

K_run  parametr odzwierciedlaj�cy wpływ intensywno�ci opadu na rzeczywisty odpływ powierzchniowy, w 
przypadku gdy intensywno�� opadu jest bardzo mała; gdy warto�� tego parametru przyjmiemy równ� 
1, wówczas wpływ intensywno�ci opadu nie jest uwzgl�dniany w procesie modelowania, 

P_max  progowa intensywno�� deszczu; w przypadku intensywno�ci opadu wi�kszej ni� ustalona warto�� 
progowa model przyjmuje liniow� zale�no�� w stosunku do współczynnika odpływu i zakłada si�, �e 
parametr K_run jest równy 1. 

 

Przyjmowane w procesie modelowania warto�ci parametrów globalnych umieszcza si� w 

tabeli danych wej�ciowych. Optymalne warto�ci tych parametrów, jakie okre�lono w czasie 

wielokrotnych prób, prowadzonych metod� półautomatyczn� - manualnie z wykorzystaniem 

algorytmów optymalizacji automatycznej modelu PEST przedstawiono w tabeli 2. 

Tab. 2 Warto�ci parametrów globalnych dla zlewni Białej do przekroju B3 

Parametr 

ki kg k_ss k_ep g0 g_max t0 k_snow k_rain k_run p_max 

1,20 0,00387 0,633 0,505 18,0 382 0,025 1,18 0,0785 0,501 13,44 

 

3. Weryfikacja modelu 

Weryfikacj� uzyskiwanych wyników w procesie modelowania z wykorzystaniem modelu 

hydrologicznego WetSPA mo�na przeprowadzi� na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na 

wizualnym porównaniu przebiegu obserwowanego hydrogramu odpływu z hydrogramem 

obliczonym przez model. Drugi opiera si� na statystycznej analizie okre�laj�cej miary 

dokładno�ci wyników, który omówiono w ko�cowej cz��ci tego rozdziału. 

Weryfikacj� przeprowadzono na przepływach w kroku czasowym 6 godzinnym obliczonych 

na podstawie obserwacji stanów wody rejestrowanych przez czujniki Diver w czterech 

przekrojach pomiarowych B1 (DP-4), B2 (DP-8), B3 (DP-7) i B4 (DP-11) w okresie 

24.10.2008-01.07.2009. Wyniki kalibracji  przedstawiono na rys. 1-4, gdzie obliczone 

hydrogramy odpływu porównano z obserwowanymi hydrogramem odpływu na tle 

pomierzonych opadów. Analizuj�c wykresy mo�na zaobserwowa�, i� najwi�ksze 

niezgodno�ci wyst�puj� w okresie przełomu marca i kwietnia co spowodowane jest 

prawdopodobnie regulowaniem odpływu przez zbiornik retencyjny, który opró�niano przed 

okresem roztopowym, lub z niewła�ciwie skalibrowanego procesu roztopów �nie�nych. Poza 
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tym okresem model poprawnie reaguje na zjawisko opadu, natomiast reakcja zlewni jest 

niekiedy wi�ksza ni� warto�ci zarejestrowane a niekiedy mniejsza.  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
1

3
7

7
3

1
0
9

1
4
5

1
8
1

2
1
7

2
5
3

2
8
9

3
2
5

3
6
1

3
9
7

4
3
3

4
6
9

5
0
5

5
4
1

5
7
7

6
1
3

6
4
9

6
8
5

7
2
1

7
5
7

7
9
3

8
2
9

8
6
5

9
0
1

9
3
7

9
7
3

t  [6godzin]

Q
 [
m

3
/s

]

0

5

10

15

20

25

30

35

P
 [
m

m
]

Opady Q obserwowane Q obliczone
 

Rys.  1 Obserwowane i obliczone przepływy w przekroju pomiarowym POHD66-B1 w okresie kalibracyjnym 

24.10.2008-01.07.2009 
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Rys.  2 Wyniki Obserwowane i obliczone przepływy w przekroju pomiarowym POHD46-B2 w okresie 

kalibracyjnym 24.10.2008-01.07.2009 
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Rys.  3 Wyniki Obserwowane i obliczone przepływy w przekroju pomiarowym POHD18-B3 w okresie 

kalibracyjnym 24.10.2008-01.07.2009 
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Rys.  4 Wyniki Obserwowane i obliczone przepływy w przekroju pomiarowym POHD9-B4 w okresie 

kalibracyjnym 24.10.2008-01.07.2009 
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Statystyczne miary poprawno�ci modelu CR1, CR2, CR3, CR4 i CR5 pozwalaj� na 

niezale�n� ocen� jako�ci modelu.  

Miara CR1 to �rednia ró�nica pomi�dzy przewidywanym a obserwowanym odpływem, 

odzwierciedlaj�ca mo�liwo�� odtworzenia składników bilansu wodnego. Najlepsz� mo�liw� 

warto�ci� CR1 jest warto�� 0, która mówi o perfekcyjnym odzwierciedleniu odpływu 

obserwowanego przez model. 

1
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CR , gdzie: 

Qsi – warto�ci odpływu symulowanego, 

Qoi – warto�ci odpływu obserwowanego. 

Miara CR2 to współczynnik determinacji modelu obliczany jako iloraz sum kwadratów 

odchylenia obserwowanego i obliczanego przepływu o �redni przepływ. Warto�� CR2 

zbli�ona do 1 wyra�a wysoki stopie� poprawno�ci modelu.  
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2 , gdzie: 

Qo - �redni obserwowany przepływ. 

Miara poprawno�ci modelu CR3 to współczynnik Nash’a-Stcliffe’a opisuj�cy poprawno�� 

symulowanego odpływu sieci� rzeczn�. Warto�ci CR3 zmieniaj� si� od ujemnych do 1, gdzie 

1 jest warto�ci� najlepsz�.  
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13  

CR4 to logarytmiczna wersja miary CR3, która podkre�la skuteczno�� symulacji dla niskich 

odpływów. Najlepsz� warto�ci� dla CR4 jest 1. 
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Miara CR5 to współczynnik Nasha’-Sutcliffe’a wyra�aj�cy skuteczno�� odzwierciedlania 

wyst�powania w czasie wysokich odpływów. Najlepsza mo�liw� warto�ci� do uzyskania jest 

liczba 1.  
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Tabela 3 zawiera optymalne i otrzymane warto�ci miar poprawno�ci modelu podczas 

kalibracji przeprowadzonej w czterech przekrojach pomiarowych B1-B4. Generalnie na 

podstawie obliczonych statystyk poprawno�� modelu oceniona jest jako �rednia lub niska. 

Najlepiej wypada porównanie warto�ci parametru CR1, który jest bliski 0 we wszystkich 

czterech przekrojach pomiarowych. Warto�ci te �wiadcz� o tym, �e modelowana ilo�� wody 

odpływaj�cej jest niemal równa z przepływem obserwowanym. Warto�ci miary CR2 s� 

najlepsze w przekroju B2, a dobre w pozostałych przekrojach. Z głównych miar jako�ci 

modelu warto�ci CR3 wypadaj� najgorzej, pokazuj�c słab� skuteczno�� modelu w profilach  

B1 i B2 oraz �redni� w profilach B3 i B4. Zdecydowanie czynnikiem najbardziej 

wpływaj�cym na warto�ci miar jest zbyt krótki okres danych pomiarowych, którym 

dysponowano w procesie kalibracji. Powodowało to trudno�� w dobraniu parametrów modelu 

w sytuacji braku jakiejkolwiek informacji o stanie retencji zlewni na pocz�tku okresu 

kalibracyjnego. W przypadku dysponowania co najmniej rocznym okresem obserwacji model 

jest w stanie wyrówna� ró�nice retencji w cyklu rocznym i zmniejszy� ich wpływ na wyniki 

symulacji. 

 

Tab. 3 Miary poprawno�ci modelu  

 CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 

Warto�� optymalna 0 1 1 1 1 

Warto�� otrzymana w profilu B1 -0,048 0,636 0,372 0,342 0,304 

Warto�� otrzymana w profilu B2 0,051 1,11 0,302 0,408 0,206 

Warto�� otrzymana w profilu B3 -0,029 0,626 0,483 0,465 0,522 

Warto�� otrzymana w profilu B4 -0,005 0,498 0,508 0,553 0,522 

 



ZAŁ�CZNIK DESZCZÓWKA 
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MO�LIWO�CI ZWI�KSZANIA RETENCJI WÓD OPADOWYCH 

NA OBSZARZE ZLEWNI  
 

Istnieje szereg rozwi�za� pozwalaj�cych zwi�kszy� retencj� wód opadowych na 
terenach zurbanizowanych przewidzianych pod zabudow� m. in. zbiorniki retencyjne wód 
deszczowych, sztuczne tereny podmokłe, zbiorniki infiltracyjne, systemy filtrowania wód 
opadowych, pasy filtracyjne (strefy buforowe), obszary bioretencji, suche studnie chłonne, 
rowy infiltracyjne. 

S� to głównie obiekty o charakterze ró�nego typu zbiorników, które zlokalizowane na 
terenach otwartych w�ród zabudowy Mog� one (po podł�czeniu do systemu kanalizacji 
burzowej) przejmowa� odpływ powierzchniowy i modyfikowa� go poprzez opó�nienie 
(detencj�), zatrzymanie (retencj�) lub odprowadzenie do gruntu (infiltracj�). Dodatkowo 
przyczyniaj� si� one do poprawy jako�ci wód opadowych dzi�ki zachodz�cym w nich 
procesom fizykochemiczny i biologicznym.  

Poni�ej przedstawiono schematy budowy oraz listy głównych zalet i wad zbiorników 
retencyjnych wód opadowych oraz zbiorników infiltracyjnych. 

 
Zalety zbiorników wód opadowych  

- zdolno�� do usuwania zarówno stałych, jak i rozpuszczonych zanieczyszcze�;  

- du�a atrakcyjno�� pod wzgl�dem widokowym;  

- przy wła�ciwym zaprojektowaniu i umiejscowieniu mog� podnie�� warto�� terenów 
s�siednich;  

- dzi�ki przestrzeni detencyjnej wyrównuj� przepływy i zmniejszaj� zagro�enie erozj� koryt 
wypływaj�cych z nich cieków;  

- mog� by� stosowane w miejscach, gdzie z powodu nieprzepuszczalno�ci gleb, nie 
sprawdzaj� si� rozwi�zania oparte na infiltracji;  

- mog� by� wykorzystywane do celów rekreacji. 
 
Wady zbiorników wód opadowych  

- wi�ksze, ni� w przypadku zbiorników detencyjnych, koszty budowy;  

- nie odgrywaj� znacz�cej roli w zmniejszaniu odpływu powierzchniowego, umo�liwiaj� 
infiltracj� i zasilanie wód gruntowych tylko w niewielkim stopniu (oraz oczywi�cie 
ewaporacj� w miesi�cach letnich) Mo�na to jednak zmieni� np. stosuj�c zbiorniki w 
poł�czeniu z rozwi�zaniami opartymi na infiltracji lub czerpi�c wod� do celów 
gospodarczych.  

- wymagaj� znacznych powierzchni terenu;  

- �rednie do wysokich wymagania piel�gnacyjne, przy niewła�ciwej piel�gnacji mo�e doj�� 
do zakwitu glonów i pojawienia si� przykrych zapachów;  

- mog� przyczynia� si� do podnoszenia temperatury wody w wypływaj�cych z nich 
ciekach. 
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Rysunek 1. Przykład wzorcowego zbiornika retencyjnego (wg 2000 Maryland Stormwater… 1999) 
 
Zalety rozwi�za� opartych na infiltracji  

- redukuj� odpływ powierzchniowy, przez co zapobiegaj� zalewaniu terenów ni�ej 
poło�onych i erozji;  

- umo�liwiaj� zasilanie (uzupełnianie) zasobów wód gruntowych;  

- chroni� naturalne stosunki wodne;  

- wysoka wydajno�� w usuwaniu zanieczyszcze� wody (jednak nie mog� przyjmowa� wód 
zbyt zanieczyszczonych);  

- niektóre rozwi�zania (sucha studnia i rów infiltracyjny) zajmuj� niewiele miejsca; 

 
Wady rozwi�za� opartych na infiltracji  

- du�a podatno�� na awarie spowodowane niewła�ciw� lokalizacj� i projektem lub brakiem 
nadzoru i konserwacji;  

- wymagaj� cz�stej konserwacji;  
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- zastosowanie ograniczone obsługiwania jedynie do niewielkich zlewni w warunkach 
du�ej przepuszczalno�ci gleby i niskiego stanu wód gruntowych;  

- w niektórych warunkach glebowych i przy du�ej wra�liwo�ci warstwy wodono�nej 
istnieje mo�liwo�� zanieczyszczenia wód gruntowych;  

- brak mo�liwo�ci przyjmowania wód nios�cych du�y ładunek osadów i innych 
zanieczyszcze�;  

- niewypełnione wod� wygl�daj� nieestetycznie i mog� by� �ródłem przykrych zapachów;  

- wy�szy koszt budowy ni� w przypadku zwykłych zbiorników detencyjnych. 
 

 
 

Rysunek 2. Przykład wzorcowego zbiornika infiltracyjnego (wg 2000 Maryland Stormwater… 1999) 
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