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Analiza wplywu czynnikéw meteorologicznych

na zmiennos¢ poboru wody

w miejskim systemie wodociggowym

Podstawa do optymalnego projektowania, rozbudowy
i modernizacji, a takze wtasciwej eksploatacji i sterowania
praca kazdego systemu wodociggowego jest jak najlepsza
znajomos¢ zmiennosci poboru wody oraz mozliwos¢ jego
prognozowania. Do prognozowania rocznego czy dobowe-
go poboru wody w czasie stosowane sg rézne metody, m.in.
oparte na [1-6]:

— statystycznej ekstrapolacji trendu czasowego wielko-
$ci poboru wody (analiza szeregéw czasowych),

— korelacji migdzy poborem wody a czynnikami wpty-
wajacymi na jego wielko$¢ (metody korelacyjne),

— jednostkowych wskaznikach poboru wody (metody
wskaznikowe).

Na zmienno$¢ ogolnego poboru i zuzycia wody przez
jej uzytkownikow w miejskich systemach wodociagowych
wplywaja rézne czynniki. Do najwazniejszych z nich moz-
na zaliczy¢:

— czynniki demograficzne (liczba ludnosci korzystajaca
z wodociagu, ruchy ludnosciowe),

— charakter i funkcja miasta (np. administracyjne, prze-
mystowe, uzdrowiskowe, rolnicze),

— standard wyposazenia sanitarnego mieszkan,

—tryb zycia i pracy oraz nawyki mieszkancow, orga-
nizacja wypoczynku w sezonie urlopowym i dniach $wig-
tecznych,

— wysokos$¢ 1 zmiany ci$nienia wody w systemie wo-
dociggowym,

— czynniki meteorologiczne (temperatura i wilgotno$¢
powietrza, ci$nienie, wysokos$¢ opadow deszczu).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
zmian poboru wody we Wroctawiu w 2011 r. w oparciu
o materiaty eksploatacyjne uzyskane z MPWiK SA we
Wroctawiu [7], z uwzglednieniem warunkéw meteorolo-
gicznych [8].

Stan wiedzy

Badania i analizy wptywu czynnikéw meteorologicz-
nych na ksztattowanie si¢ poboru wody prowadzone sa
w Polsce i innych krajach o r6znych warunkach klimatycz-
nych, dzigki czemu zaleznos$ci te sg dosyé dobrze rozpo-
znane. Mimo to badania tego typu powinny by¢ prowa-
dzone oddzielnie w kazdym systemie wodociggowym, ze
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wzgledu na odmienng specyfike zalezng m.in. od wielkosci
i charakteru miasta oraz zréznicowanych warunkow lokal-
nych, w tym meteorologicznych.

Czynnikiem meteorologicznym wptywajacym w naj-
wickszym stopniu na dobowy pobdér wody jest tempera-
tura powietrza (Srednia lub maksymalna w czasie doby).
Z wielu badan wynika, ze istotny wptyw temperatury po-
wietrza na pobor wody wystepuje w okresie wiosenno-let-
nim 1 w warunkach, gdy temperatura powietrza przekracza
warto$¢ graniczng, zalezna od lokalnych warunkow kli-
matycznych. Wedlug badan przeprowadzonych w 44 mia-
stach w RFN, graniczna temperatura powietrza w sierpniu
1957 r. wynosita 14,5+17,3°C (w odniesieniu do maksy-
malnej w czasie doby). Stwierdzono, ze zmiany dobowego
poboru wody, w czasie wyjatkowo suchej 1 upalnej pogody,
wynikaty gtownie z wahan temperatury powietrza oraz ty-
godniowego rozkladu pracy przemyshu i zycia ludzi [2,9].
Zwigkszenie poboru wody wraz ze wzrostem temperatury
powietrza w miesigcach letnich stwierdzono takze w trzech
miastach niemieckich, gdzie pobdr ten rost liniowo po
przekroczeniu warto$ci granicznej wynoszacej 10+12°C
(w odniesieniu do temperatury s$redniej w dobie) [10].
W czasie badan przeprowadzonych w Wiedniu w lecie
1967 r. maksymalne pobory wody wystapily 26 czerwca
oraz na przetomie lipca i sierpnia w dniach o bardzo wy-
sokiej temperaturze powietrza (>30°C) i braku opadow
deszczu. Nawarstwily si¢ przy tym zwigkszone potrzeby
ludnosci (ruch turystyczny), przemystu i zuzycie wody do
podlewania zieleni [9]. Na podstawie obserwacji przepro-
wadzonych w Warszawie w czasie od wrzesnia 1970 r. do
wrzesnia 1971 r. stwierdzono zwigzek mig¢dzy poborem
wody a temperaturg i wilgotnoscig powietrza, a takze wy-
stepowaniem dni wolnych od pracy w czasie, gdy tempe-
ratura powietrza byta wigksza od 10°C, a jego wilgotnos¢
mniejsza od 75% [9].

Obszerne badania dobowego poboru wody w zaleznos$ci
od czynnikéw meteorologicznych przeprowadzono w Poli-
technice Wroctawskiej w latach 80. XX w. [1,2,9,11,12].
Wykazaly one, Ze graniczna temperatura powietrza w mia-
stach centralnej i potudniowej Polski miescita si¢ w zakre-
sie 10+17°C (przy maksymalnej temperaturze w czasie
doby). Wyznaczano ja analizujagc wartosci wspotczynnika
korelacji przy roznych wartosciach granicznej temperatury
powietrza. Korelacje migdzy poborem wody a temperatu-
ra powietrza, przy wartosciach wigkszych od temperatury
granicznej, w sposob istotny opisywaly rownania regresji
liniowej, okreslone oddzielnie w przypadku dni roboczych
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oraz wolnych od pracy. Badania wykazaly, ze po przekro-
czeniu granicznej temperatury powietrza dobowy pobdr
wody wzrastat od utamka do 1,5% na kazdy stopien Cel-
sjusza, w porownaniu do poboru wody przy temperaturze
granicznej. Ogdlnie stwierdzono, ze wplyw temperatury
powietrza na dobowy pobor wody ro$nie wraz ze wzro-
stem standardu wyposazenia sanitarnego mieszkan i po-
wierzchni terenow zraszanych woda w okresie letnim oraz
im mniejsze sg straty wody wskutek przeciekow w instala-
cjach budynkow.

Na dobowy pobdér wody moze mie¢ takze wptyw wy-
stepowanie opadow atmosferycznych, w czasie ktorych nie
jest zuzywana woda, np. do polewania terenéw zielonych
czy zraszania powierzchni ulic i placéw. Przeprowadzone
w Politechnice Wroclawskiej badania wykazaty, ze wptyw
opaddw atmosferycznych na zuzycie wody byt rozny, w za-
leznos$ci od liczby mieszkancow miasta, jego charakteru
i struktury potrzeb wodnych [2,9,11,12]. Wykorzystujac
réwnania regresji wielokrotnej analizowano taczny wptyw
temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych na po-
bor wody tylko w dniach, kiedy temperatura powictrza byta
wyzsza od warto$ci granicznej. Stwierdzono, ze w czgsci
miast opady deszczu praktycznie nie mialy wptywu na po-
boér wody, w niektérych zas byl on zauwazalny w okresach
wiosennych, a niekiedy wpltyw opadéw deszczu byt wiek-
szy niz temperatury powietrza [2,9, 12]. Prowadzono tak-
ze badania wplywu ci$nienia atmosferycznego, zaktadajac
7e W czasie wyzu barometrycznego moze by¢ zwigkszone
zuzycie wody wywotane zdolno$cig organizmu cztowieka
do wickszego wysitku fizycznego, ale badania statystyczne
daty wynik negatywny [9].

Wszechstronne badania wptywu warunkéw klimatycz-
nych na pobdr wody w Austrii zaprezentowano w opraco-
waniu [13], w ktorym analizowano $redni dobowy pobor
wody odniesiony do jednego mieszkanca zaopatrywane-
go z wodociggu. W 2011 r. do systemoéw wodociggowych
w Austrii wttoczono $rednio wode w ilosci 195dm?3/M-d,
z czego 135dm3/M-d (70%) pobrano na potrzeby gospo-
darstw domowych, a po 30dm’/M-d (15%) wynosit pobér
na pozostale cele komunalne oraz zuzycie na potrzeby
wlasne systemow wodociggowych i sieciowe straty wody.
Szczegdtowa analize przeprowadzono w odniesieniu do
jednostkowego poboru wody przez gospodarstwa domowe
i na inne cele komunalne tacznie (bez strat wody i potrzeb
wiasnych wodociggow) w latach 2000-2009. Najwaznie;j-
sze wnioski z badan byly nastepujace:

— pobor wody byt zmienny, w zaleznosci od warunkéw
pogodowych, pory roku, dnia tygodnia i godziny,

—pobor wody byl zréznicowany w poszczegdlnych
regionach klimatycznych (wyrdzniono cztery regiony)
i w jednostkach osadniczych o r6znym charakterze i funk-
cjach (w miastach i o$rodkach turystycznych $redni pobor
wynosit po ok. 200dm?/M-d, a w rejonach wiejskich pra-
wie 150dm3/M-d),

—wykazano, ze w kazdej z badanych grup odbiorcéw
wody podczas wysokich temperatur powietrza mial miej-
sce wzrost poboru wody o 50+100% (w osrodkach tury-
stycznych nawet o 200%) w porownaniu do $redniego po-
boru w dni chlodne; graniczna $rednia dobowa temperatura
powietrza, powyzej ktorej obserwowano wigksze zuzycie
wody wynosita 10+15°C,

—tylko w sezonie letnim (w dniach o temperaturze
wyzszej od granicznej) widoczny byt wptyw czasu trwa-
nia zardwno okres6w suchych, jak i deszczowych na zuzy-
cie wody, ktorego zwigkszenie przy wzroScie temperatury

powietrza byto mniejsze w czasie wigkszych opadow desz-
czu, a wicksze w miar¢ wydtuzania si¢ czasu trwania pogo-
dy bezdeszczowe;j.

— korelacje migdzy poborem wody a czasem ustonecz-
nienia byty analogiczne jak w wypadku zmian temperatu-
ry, natomiast wptyw wilgotno$ci wzglednej powietrza byt
podobny do wplywu zmian czasu trwania okreso6w suchych
i deszczowych; nie byly to jednak zaleznosci zbyt silne.

Warunki klimatyczne i pob6r wody
we Wroctawiu w 2011 r.

Analizujac wplyw warunkow meteorologicznych na
pobdér wody we Wroctawiu w 2011 r. wzigto pod uwage
zmiany temperatury powietrza i wysokosci opadow desz-
czu, gdyz przede wszystkim te czynniki, jak wynika z do-
tychczasowych badan w kraju i za granica, maja wymier-
ny wplyw na poboér wody. Dane o dobowej temperaturze
(T, °C) powietrza i wysokosci (H, mm) opadow deszczu
pochodzily ze stacji meteorologicznej IMGW we Wrocta-
wiu-Strachowicach [8], natomiast dane o dobowym pobo-
rze wody (Q, tys.m>/d) uzyskano z MPWiK SA we Wro-
ctawiu [7]. Zilustrowano je na rysunku 1.
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Rys. 1. Dobowy pobdr wody, maksymalna temperatura
powietrza i wysoko$¢ opadéw deszczu w 2011 r.

Fig. 1. Daily water demand, maximum air temperature
and rainfall intensity (2011)

Klimat Wroctawia ma cechy typowego klimatu przej-
sciowego strefy umiarkowanej, podlegajacego wptywom
oceanicznym 1 kontynentalnym. Specyfike klimatu Wro-
ctawia ksztattuje polozenie miasta w dolinie Odry i na
przedpolu Sudetéw, co powoduje jego uprzywilejowanie
termiczne, okres§lane jako ,,wroctawsko-opolski obszar
ciepta”, ktore jest konsekwencja dynamicznego ogrzewa-
nia si¢ mas powietrza osiadajacych po zawietrznej stronie
masywu gorskiego [14]. Ponadto, co jest charakterystyczne
w przypadku duzych aglomeracji miejsko-przemystowych,
na klimat Wroctawia wptywa sposob zagospodarowania
i uzytkowania terenéw zurbanizowanych.

W 2011 r. $rednia dobowa temperatura powietrza zmie-
niata si¢ 0od—10,6 °C w lutym do 23,6 °C w czerwcui23,9°C
w sierpniu, a maksymalna dobowa odpowiednio od —7°C
do 30°C i 31°C [8]. Najzimniejszym miesigcem byt luty,
najcieplejszymi za$ czerwiec i sierpien ze srednig tempera-
tura odpowiednio —1,6°C, 18,9°C i 19,2°C. Dni goracych,
w ktorych maksymalna temperatura przekroczyta 25°C
byto 59 (najwigcej w sierpniu — 17 i czerwcu — 16), w tym
4 dni byly upalne (o temperaturze maksymalnej >30°C).
Dni mroznych, z ujemng temperatura maksymalna, byto
tylko 13 (4 w styczniu i 9 w lutym). Najnizsza temperatu-
r¢ minimalng —17,4°C zanotowano 24 lutego. Najwigksza
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amplituda temperatury powietrza w 2011 r. wynosita zatem
48,4°C. Roczna suma ustonecznienia, czyli czas, w ktorym
do powierzchni ziemi docieratlo promieniowanie bezpo-
srednie, wynosita 2115 h, przecigtnie 5,8 h/d.

Opady deszczu wystgpowaly w ciggu 114 dni, a ich
faczna wysoko$¢ wyniosta 518 mm. Najwigcej deszczu
spadto w lipcu (165 mm), a najmniej w listopadzie (0 mm).
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza byta najmniejsza w czerw-
cu (47,2+79,8%), a najwicksza w styczniu (72,7+98,0%).
Srednie miesigczne ci$nienie atmosferyczne zmieniato sie
w przedziale 995,8+1009,5 hPa [8].

Pobér wody we Wroctawiu, ktory w 2011 r. liczyt okoto
632 tys. mieszkancow, okreslono w oparciu o ilos¢ wody
wtloczonej do miasta przez dwie pompownie gldwne zloka-
lizowane w zaktadzie wodociggowym ,,Na Grobli”, gdzie
oczyszczana jest woda infiltracyjna i w zaktadzie ,,Mokry
Dwor” oczyszczajacym wodg powierzchniows [7,15].
Na ilo$¢ wody wtloczonej przez pompownie, tj. na catko-
wity pobor skladata si¢ woda dostarczona wszystkim od-
biorcom oraz woda stanowigca straty i zuzyta na potrzeby
wlasne systemu wodno-Sciekowego. W 2011 r. do sieci
wodociggowej Wroctawia wttoczono 44,239 minm? wody,
zatem $redni pobor wynosit 121203 m3/d. Byt on w 54,2%
pokryty z pompowni ,,Na Grobli”, ktéra tloczy wod¢ do
dzielnic o najwickszej gestosci zaludnienia (nawet do 540
mieszkancow na hektar), tj. Srodmiescia, Starego Miasta
i ich okolic. Nieco ponad 73% z ilosci wody dostarczone;j
odbiorcom (36,149 mlnm?) stanowit pobor wody przez go-
spodarstwa domowe. Pozostate niecale 27% pobrano do
innych celow (ustugi, komunikacja, mycie ulic i placow,
podlewanie zieleni, produkcja).

Wplyw temperatury powietrza
na pobér wody we Wroctawiu w 2011 r.

Z zaprezentowanych wczes$niej wynikéw analiz wply-
wu temperatury powietrza na pobor wody w réznych sys-
temach wodociggowych wynika, ze wpltyw ten wystepuje
w okresie wiosenno-letnim i w warunkach, gdy tempera-
tura powietrza przekracza warto$¢ graniczng, zalezng od
lokalnych warunkéw klimatycznych. Dlatego zazwyczaj
analizuje si¢ zmiany poboru wody z podzialem na sezon
wiosenno-letni o wigkszym poborze wody i jesienno-zi-
mowy o poborze mniejszym, co nie w kazdym przypad-
ku ma miejsce. W zalezno$ci bowiem od specyficznych
funkcji i charakteru miasta duzy wplyw na sezonowe,
miesigczne, a takze tygodniowe zmiany poboru wody
majg inne czynniki, z ktérych najwazniejszy to zmienia-
jaca si¢ liczba mieszkancow. Sytuacja taka miata miejsce
we Wroclawiu w analizowanym roku. Aby zatem ocena
wpltywu czynnikdéw meteorologicznych na pobdér wody
byta jak najbardziej miarodajna, wyodrgbniono w catym
roku przedziaty czasu, w ktorych liczba mieszkancow byta
w miarg stala. Dokonano tego po szczegélowej analizie
zmian poboru wody w poszczeg6lnych dobach, tygodniach
i miesiacach, uwzgledniajagc terminy rozpoczecia i zakon-
czenia okresow, w ktorych wystepowaly migracje ludzi
(rok szkolny, rok akademicki, ferie letnie, zimowe i §wig-
teczne, urlopy), co czgsciowo omoéwiono w pracy [15].
Na tej podstawie przyjeto zasade dokonywania oceny
wptywu czynnikdéw meteorologicznych na pobdr wody
w poszczegbdlnych miesigcach, a nie sezonach roku. We
Wroctawiu bylo to konieczne, gdyz jak wynika z danych
na rysunku 2, $rednia dobowa ilo§¢ wody wttoczonej do
miasta w poszczegdlnych miesigcach letnich byta bardzo
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Rys. 2. Sredni dobowy pobdér wody, maksymalna temperatura
powietrza i wysoko$¢ opadow deszczu w 2011 r.
Fig. 2. Average daily water demand, maximum air temperature
and rainfall intensity (2011)

zrdznicowana, pomimo bardzo wysokiej i zblizonej tem-
peratury powietrza ($redniej z maksymalnych dobowych
w miesigcach). Swiadczyto to o wigkszym wplywie na po-
boér wody w tych miesigcach innych czynnikéw niz mete-
orologiczne. Zmniejszenie poboru wody w lipcu i sierpniu,
w poréwnaniu z poborem w czerwcu (odpowiednio o pra-
wie 11% 1 14%), mozna wythumaczy¢ zmniejszeniem liczby
odbiorcéw wody ze wzgledu na wyjazd z Wroctawia stu-
dentdéw i mieszkancow podczas wakacji i urlopdw. Stosujac
powyzsza zasad¢ wyeliminowano wigc wplyw zmienngj
liczby mieszkancow w miesigcach letnich na pobor wody
wynikajacy z warunkow meteorologicznych, co nie miatoby
miejsca, gdyby analizowano lacznie wszystkie dni w okre-
sie letnim, w ktorych temperatura powietrza byta wyzsza od
temperatury granicznej. Badania przeprowadzono uwzgled-
niajac takze zmienno$¢ poboru wody w cyklu tygodnio-
wym, ktora charakteryzowata si¢ w miar¢ wyr6wnanym po-
borem wody w dniach roboczych i nieznacznym wzrostem
zuzycia w soboty ($r. 0 0,2% w roku), a stosunkowo duzym
jego spadkiem w niedziele i §wieta (0 6,6%) (rys. 2) [15].

Z tego wzgledu liczbowe zalezno$ci migdzy poborem
wody 1 temperaturg powietrza w poszczegdlnych miesia-
cach 2011 r. okreslono oddzielnie w dniach roboczych
(z sobotami) oraz wolnych od pracy (niedziele i $wigta),
z uwzglednieniem S$redniej oraz maksymalnej dobowej
temperatury powietrza. Opisano je roéwnaniami regresji
liniowej, w przypadku ktorych wigkszym stopniem kore-
lacji charakteryzowaty si¢ zalezno$ci miedzy dobowym
poborem wody (Q, tys.m?/d) a maksymalng dobowa tem-
peraturag powietrza (Tyas, °C). W dniach roboczych (tacz-
nie z sobotami) istotne korelacje (r>r;,) miaty obserwacje
w miesigcach letnich (od maja do sierpnia), o réwnaniach
regresji w postaci:

—od 1 do 31 maja przy T,,=13+30°C (r=0,8451):

Q=0,82608 Ty.xs + 108,193 @)
—od 1 do 30 czerwca przy T s=20+30°C (r=0,8144):
Q=1,37368 Trpaxs + 96,096 2)
—od 1 do 31 lipca przy Tas=15+29,5°C (=0,6808):
Q=0,99556 Traxs + 93,471 3)
—od 1 do 31 sierpnia przy T ks=19+31°C (r=0,3599):
Q=0,35876Tjaxs + 104,537 “4)
—od 1 do 20 sierpnia przy T ,.s=19+28°C (1=0,6331):
Q=0,46732 Tpaks + 99,959 5)
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Zwiazki miedzy zmiennymi Q i Ty, byly istotne sta-
tystycznie przy poziomie ufnosci 0=0,001, z wyjatkiem za-
leznosci (4) w przypadku danych z sierpnia, kiedy a=0,1.
Powodem tego byt znaczny wzrost poboru wody w ostat-
nim tygodniu sierpnia ze wzgledu na powrdt mieszkancow
z urlop6w i ferii letnich przed rozpoczgciem roku szkolne-
go. Pominigcie tego tygodnia w analizie — wzor (5) — spo-
wodowato zwiekszenie istotnosci korelacji miedzy pobo-
rem a temperaturg maksymalng (r>1y, przy 0=0,001).

Na rysunku 3 przedstawiono graficzng ilustracje zalez-
nosci (1)—(3) 1 (5) w miesigcach letnich oraz $redni dobo-
wy pobdr wody od stycznia do kwietnia i od wrzes$nia do
grudnia, w ktorych nie stwierdzono istotnego wptywu tem-
peratury powietrza na pobor wody. Zaobserwowany wzrost
poboru wody w dniach roboczych i w soboty w miesigcach
letnich we Wroctawiu wynikal ze zwigkszonego zuzycia
wody w mieszkalnictwie i ustugach oraz do podlewania
zieleni, mycia ulic i placow. Najwiekszy dobowy pobor
wody 1 jednoczesnie najwickszy jego wzrost mial miejsce
w czerwcu, co spowodowane bylo utrzymujaca si¢ wysoka
temperatura powietrza (T ,,s=20+30 °C) i mata wysokoscia
opadéw deszczu (39 mm w miesigcu, w tym 25 mm w dni
robocze i soboty) (rys. 1 i 2). Przyrost dobowego poboru
wody w czerwceu, przy wzroscie maksymalnej temperatury
powietrza o 1°C, wynosit 1374 m?3/d, czyli 1,112% poboru
przy temperaturze granicznej. W pozostatych miesigcach
przyrost byl mniejszy i wynosit 0,695% w maju, 0,918%
w lipcu 1 0,429% od 1 do 20 sierpnia. Za graniczng tem-
peratur¢ powietrza w poszczegdlnych miesigcach nalezy
uzna¢ najmniejszg jej warto$¢ z maksymalnych dobowych
temperatur powietrza, tj. 13°C w maju, 20°C w czerwcu,
15°C w lipcu i 19°C w sierpniu. Znaczne réznice w ilo-
$ci wody wttoczonej do sieci wodociggowej w miesigcach
letnich wynikaty ze zmiennej liczby mieszkancoéw przeby-
wajacych w tym czasie w miescie. Przyktadowo, przy tej
samej temperaturze T =28 °C pobdér wody w dniach ro-
boczych w czerweu wynosit 134 560 m3/d, natomiast w lip-
cu byt o 10%, a w sierpniu o 16% mniejszy (rys. 3).
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Rys. 3. Dobowy pobér wody w zaleznosci od temperatury
powietrza w dni robocze i soboty 2011 r.
Fig. 3. Daily water demand according to air temperature
(working days and Saturdays, 2011)

Pobor wody w dniach wolnych od pracy (niedziele
i §wieta) byt znacznie mniejszy niz w dniach roboczych
wskutek ograniczenia zuzycia wody przez mieszkancow,
przemyst 1 instytucje uzyteczno$ci publicznej. Cho¢ re-
lacje migdzy poborem wody a temperatura powietrza
w poszczegdlnych miesigcach (rys. 4) byly analogiczne
jak w wypadku dni roboczych (rys. 3), to z powodu matej
liczby dni wolnych od pracy bardzo wysoka korelacje mig-
dzy tymi wielkosciami stwierdzono tylko w maju, kiedy
tych dni bylo najwiecej (w czerwcu i lipcu korelacje byty
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Rys. 4. Dobowy pobér wody w zaleznosci od temperatury
powietrza w niedziele i Swieta 2011 r.
Fig. 4. Daily water demand according to air temperature
(Sundays and holidays, 2011)

przecigtne). Pobor Q (tys.m3/d) w maju rést liniowo w za-
kresie temperatury T ,=12+27°C wedlug zaleznosci (6)
(r=0,8451; 1,=0,7545 przy 0=0,05):

Q=1,03571T s + 94,806 (6)

Przyrost poboru wody w dni wolne od pracy w maju
wynosit 0,966% ze wzrostem temperatury powietrza
0 1°C, w poréwnaniu do poboru przy temperaturze 12°C.
We wspolnym zakresie temperatur od 13 °C do 27 °C pobor
wody w dni wolne byt mniejszy odpowiednio o 10 660 m?/d
(9%) 1 7730m>/d (6%) niz w dni robocze.

Wplyw wysokosci opadéw atmosferycznych
na pobér wody we Wroctawiu w 2011 r.

Pewien wptyw na poboér wody miaty takze opady at-
mosferyczne lub ich brak. Wystgpowanie dtugotrwajacych
okresow bezdeszczowych i suchych, zwlaszcza w sezonie
wiosenno-letnim, moze powodowa¢ zwigkszenie zuzycia
wody m.in. do podlewania terenéw zielonych, zraszania
powierzchni ulic i placow. Jednak duza réznorodno$¢ czyn-
nikow wptywajacych na ilos¢ wody ttoczonej do systemow
wodociaggowych powoduje, ze wpltyw opadoéw deszczu jest
niekiedy niezauwazalny.

We Wroctawiu roczna suma opadéw deszczu w 2011 .
wynosita 518 mm, w tym 297 mm (57%) spadto w czasie
od 1 maja do 20 sierpnia. Najwi¢ksze opady deszczu wy-
stapity w lipcu (165mm, z czego 148 mm w dni robocze
i soboty), a najmniejsze w czerwcu (odpowiednio 39 mm
i 25mm), ktory byt najcieplejszym miesigcem w roku
o Sredniej temperaturze z maksymalnych w czasie doby
réwnej 25,1°C (rys. 112).

Zalezno$¢ migdzy poborem wody a wysokos$cia opadu
deszczu zbadano w miesigcach letnich, kiedy maksymal-
na temperatura powietrza byla réwna lub wyzsza od tem-
peratury granicznej. W tym celu przeprowadzono analize
statystyczng jednoczesnego wplywu wysokosci opadoéw
i maksymalnej temperatury powietrza na pobor wody
w dni robocze i1 soboty. Oszacowane warto§ci wspotczyn-
nikow korelacji wielokrotnej (R) byly wicksze od wartosci
krytycznych (Ryp) tych wspolczynmkow przy poziomie uf-
nosci ((x) rownym 0,01 1 0,05, a mianowicie:

—w maju: R=0,8458, R;,=0,596 przy a=0,01,

—w czerwcu: R=0,8320, Ry,=0,585 przy 0=0,01,

—w lipcu: R=0,6827, Ry,=0,574 przy a=0,01,

—w dniach 1-20 sierpnia: R=0,6331, Ry,=0,590 przy
0=0,05.
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Z poréwnania wartosci wspotezynnikdéw r — wzory (1)—
—(3) 1 (5) — oraz R mozna wnioskowaé, ze zauwazalny
wplyw opadow deszczu na zmniejszenie poboru wody miat
miejsce jedynie w czerwcu, czyli w miesigcu o0 najwyzszej
temperaturze powietrza (20+30°C), najmniejszej wysoko-
$ci opadow deszczu (3 H=25mm), najmniejszej wilgotno-
$ci powietrza (47,2+79,8%) i najdluzej trwajacych okresach
pogody bezdeszczowej sposrod analizowanych miesigcy
letnich. Wptyw ten opisuje réwnanie (Q, tys. m3/d):

Q=1,28818 Typas — 14,474 H + 98,466 (7)

Brak zaleznosci migdzy poborem wody i opadami
deszczu w pozostatych miesigcach letnich spowodowany
byt m.in. stosunkowo mala liczba dni deszczowych, w tym
o dobowej wysokosci wigkszej od H=10mm (rys. 5), a tak-
ze spadkiem temperatury powietrza w czasie deszczu. Bylo
to widoczne szczeg6lnie w lipcu, w ktorym w ciggu 14 dni
roboczych spadto 148 mm, a przez 6 dni wysoko$¢ opadoéw
deszczu byta wickszy od 10 mm.

Z danych na rysunku 5 wprawdzie wynika, ze podczas
opadow deszczu o H>10mm pobér wody wyraznie malat,
ale tylko z dlatego, ze byly to dane zgromadzone od marca
do sierpnia, tj. z miesigcy o znacznie réznigcym si¢ pobo-
rze dobowym wody ze wzgledu na r6zng liczbg mieszkan-
cow przebywajacych w miescie. Z tego tez wzgledu ocena
wplywu czynnikéw meteorologicznych bytaby bardziej
miarodajna, gdyby byla mozliwo$¢ oceny zmian poboru
wody odniesionego do jednego mieszkanca korzystajacego
z wodociaggu, zamiast poboru ogotem.
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Fig. 5. Daily water demand and rainfall intensity
(working days and Saturdays, 2011)

Podsumowanie

Ogdlny pobér wody w miastach, wyrazony ilo$cig wody
wtloczonej do systeméw wodociggowych, jak 1 zmienno$é
poboru w czasie zalezg gldwnie od wielkosci miast (ze
wzgledu na liczbe mieszkancow), ich charakteru i podsta-
wowych funkcji, a takze od specyficznych warunkéw lo-
kalnych, w tym klimatycznych. We Wroctawiu, podobnie
jak w innych miastach, dominujgcy udziat w poborze wody
majg potrzeby gospodarstw domowych. W 2011 r. pobor
wody przez mieszkancow stanowit 60% wody wttoczonej
do sieci wodociagowej i 73% wody pobranej przez wszyst-
kich odbiorcow (takze na pozostate cele komunalne).
Wplyw liczby mieszkancéw na pobdr wody uwidocznit sie
szczegblnie w lipcu i sierpniu, kiedy znacznie zmniejszyto
si¢ zuzycie wskutek wyjazdu z Wroctawia mieszkancow
i studentéw w okresie urlopowym i wakacyjnym. Dlatego

w celu wyeliminowania wptywu czynnika demograficzne-
go badania zwigzkow miedzy poborem wody a czynnikami
meteorologicznymi nalezy prowadzi¢ w poszczegdlnych
miesigcach (lub ich czgsci) o w miare statej liczbie miesz-
kancow.

Z dokonanej analizy statystycznej danych z 2011 .
wynika, Ze istnieje bardzo wyrazny wplyw maksymalnej
dobowej temperatury powietrza na dobowy pobor wody
w okresie letnim, szczegolnie w dni robocze i o tempera-
turze wyzszej od 13+15°C. W dniach o najwigkszej tem-
peraturze maksymalnej — w maju, czerwcu, lipcu i sierp-
niu (1+20 VIII) — pobdér wody byt odpowiednio o 11,8%,
11,1%, 13,3% i 3,9% wigkszy niz w dniach o najmniejszej
temperaturze maksymalnej w tych miesigcach. Zauwazalny
wplyw wysokosci opadow deszczu na zmniejszenie pobo-
ru wody stwierdzono w czerwcu, ktory byt najcieplejszym
i najbardziej suchym miesigcem w analizowanym roku.
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Abstract: Analysis of variations in daily water demand
in relationship to meteorological factors, i.e. air tempera-
ture and rainfall intensity, was carried out for the city of
Wroclaw and the year 2011. 60% of water pumped into
the supply system was consumed by households, 22% was
used for other communal purposes, while 18% constituted
water utilized by the system itself as well as water loss.
Studies of the relationship between water demand and me-
teorological factors were performed for individual months,
when the number of residents was almost constant. The
relationship, in numbers, between water demand and air

temperature (average and maximum) as well as rainfall
intensity was estimated separately for working days (in-
cluding Saturdays) and non-working days (Sundays and
holidays). The statistical analysis performed implies
strong influence of maximum daily air temperature on
daily water demand in summer months (from May until
August). Water uptake in May, June and July on days with
the highest maximum temperature was higher by 11.8%,
11.1% 1 13.3% respectively, than on days with the lowest
maximum temperature. A noticeable influence of rainfall
intensity on decrease in water demand was identified on
working days in June, the warmest and the driest month in
the analyzed year.

Keywords: Water supply, water demand irregularity,
air temperature, rainfall.



