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Potencjat retencyjny miasta. Czes¢ 1. Metody

City's retention potential. Part 1: Methods.
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Streszczenie

Rozwdj terenéw miejskich jest nieodtgcznym elementem rozwoju cywilizacyjnego. W Polsce postepujace procesy urbani-
zacyjne wraz z silnym trendem zmiany struktury funkcjonalnej obszaréw wiejskich w ostatnich trzydziestu latach, dopro-
wadzity w konsekwencji do zwiekszania powierzchni zabudowy terenu oraz jego uszczelnienia. Znaczagcemu ograniczeniu
ulegt udziat terenéw zielonych oraz nieuzytkéw, co spowodowato pogorszenie warunkéw retencyjnych w bilansie wodnym
zaréwno aglomeracji miejskich jak i mniejszych miejscowosci. Jednoczesnie skutki zmian klimatycznych przyczyniaja sie
do coraz czestszego wystepowania ekstremalnych zdarzer pogodowych, powodujac nasilajgce sie zagrozenia zwigzane
z takimi zjawiskami jak: miejska wyspa ciepta, powddz btyskawiczna i susza. Przestrzen miejska jest szczegélnie wrazliwa
na dynamiczne zmiany warunkéw meteorologicznych gtéwnie ze wzgledu na powiekszajaca sig liczbe ludnosci, ktdra ja
zamieszkuje. Antropogeniczne przeksztatcenia srodowiska i zagrozenia klimatyczne znaczaco przyczyniaja sie do potego-
wania problemu odprowadzania wody opadowej i roztopowej w zlewniach miejskich jak réwniez obnizenia komfortu zycia.
Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metod oceny potencjatu retencyjnego, ktéry z jednej strony pozwala zobrazowa¢
skale problemu, z ktérym mierzymy sie adaptujagc przestrzen miejska do warunkéw zmieniajgcego sie srodowiska, z drugiej
za$ wskazuje mozliwe kierunki rozwoju terendw zurbanizowanych aby nadawaty sie do zycia w przewidywanej strukturze
funkcjonalno-uzytkowej.
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Abstract

The development of urban areas is an inherent element of civilization development. In Poland, the progressive urbanization
processes together with the strong trend of changing the functional structure of rural areas over the last thirty years have
resulted in an increase in the area of development and its sealing. The share of green areas and wastelands was significantly
reduced, which resulted in the deterioration of retention conditions in the water balance of both urban agglomerations and
smaller towns. At the same time, the effects of climate change contribute to the increasing occurrence of extreme weather
events, causing increasing threats related to phenomena such as urban heat island, flash floods and drought. Urban space
is particularly sensitive to dynamic changes in meteorological conditions, mainly due to the growing number of people living
there. Anthropogenic environmental changes and climatic threats significantly contribute to the problem of rainwater and
meltwater drainage in urban catchments, as well as to a reduction in the quality of life. This work aims to present methods
for assessing the retention potential, which, on the one hand, allows us to illustrate the scale of the problem we face when
adapting urban space to the conditions of a changing environment, and on the other hand, indicates possible directions of
urban areas development to make them suitable for living in the expected functional and utilitarian stucture.

1. Wprowadzenie

Prognozy Organizacji Narodow Zjednoczonych oraz Europej-
skiej Agencji Ochrony Srodowiska przewiduja, Zze do roku 2050 r.
wskaznik ludno$ci zamieszkujacej miasta na Swiecie wzroscie do
poziomu 68%. Aktualnie najwigkszy udziat procentowy zageszczenia
ludnosci w obszarach miejskich odnotowywany jest w Europie 74%,
a w Polsce populacja mieszkancéw miast sigga 60% [17]. Zgodnie
z przytoczonymi prognozami zwi¢ksza si¢ presja urbanizacyjna na
obszary podmiejskie [17,19]. W polskich miastach obserwuje si¢ pro-
ces ,,rozlewania si¢ miast”, polegajacy na stopniowym przemieszcza-
niu si¢ ludnosci z centrum do stref podmiejskich przy jednoczesnym
naptywie ludnosci z obszaréw wiejskich. Tym samym, zmienia si¢
dotychczasowe zagospodarowanie przestrzenne, na nowe, samo-
wystarczalne o$rodki peryferyjne — dzielnice miejskie. Gwattowny
rozrost miast przyczynia si¢ rowniez do zacierania réznic pomig¢dzy
obszarami wiejskimi, a miejskimi, niejednokrotnie powodujac chaos
przestrzenny na obszarach peryferyjnych, skutkujgc tzw. urbanizacja
rozproszong [18].

Narastajaca urbanizacja doprowadzita do znaczacego zwigksza-
nia uszczelnienia powierzchni terenu, ktére posiadajg minimalne
zdolnosci retencyjne oddziatujac niekorzystnie na naturalny obieg
wody i zmieniajac udziat procentowy wybranych proceséw w cy-
klu hydrologicznym [26]. Na rysunku 1 przedstawiono modelowa
sytuacje, w ktorej podczas wystepowania opadu atmosferyczne-
go na powierzchni naturalnej, ktdra pokryta jest roslinnosciag 40%
spadajacego opadu odparowuje bezposrednio przez grunt i rosliny,
50% opadu infiltruje w grunt i 10% opadu odptywa po powierzchni.
W poréwnaniu, na powierzchni zurbanizowanej, pokrytej materiatami
umocnionymi parowanie i infiltracja wody dostarczonej z opadu
atmosferycznego sa niewielkie, za to dochodzi do gwattownego
splywu powierzchniowego o znacznym udziale ilo§ciowym, si¢ga-
jacym nawet 55% [19].

Ponadto antropogeniczne przeksztatcenia srodowiska powoduja
znaczace zmiany warunkow hydrologicznych, a w konsekwencji do
lokalnych podtopien i powodzi miejskich. Co wigcej, wzrastajace
uszczelnianie gruntdéw miejskich przyczynia si¢ do powstawania
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Rys. 1. Obieg wody na powierzchniach nieuszczelnionych i uszczelnionych [18]
Fig. 2. Water circulation on unsealed and sealed surfaces [18]

wysokich objetosci wody i szczytowych natezen odptywu powierzch-
niowego podczas wystgpowania deszczow nawalnych [4,26]. Naste-
pujace skutki zachodzacych zmian klimatu, wywotanych rosnaca
czestotliwoscia wystgpowania ekstremalnych zjawisk hydrologicz-
nych i meteorologicznych poteguja problem gospodarowania woda
opadowa i roztopowa w zlewniach miejskich [18]. Dotychczasowe
sposoby ich szybkiego odprowadzania do odbiornika skutkuje nie-
wydolnoscia systeméw kanalizacyjnych i degradacja srodowiska
naturalnego [19].

W zwiazku z powyzszym wymagana jest zmiana podej$cia do
gospodarowania woda opadowg i roztopowa na terenach miejskich.
Umozliwiajac odtworzenie obiegu wody, ktory jest podobny do po-
wierzchni naturalnych pokrytych roslinnoscig [26]. Wymagana jest
zmiana podej$cia w obchodzeniu si¢ z woda opadowa lub roztopowa
jako $ciek, w surowiec, ktory mozna wykorzystaé ponownie. Na
rysunku 2 przedstawiono
procesy wicloptaszczy-
znowych relacji jako efekt

POWIERZCHNIA USZCZELNIONA

zaprojektowana i zarzadzana
w sposob majacy zapewnic sze-
roka game¢ ustug ekosystemo-
wych. Obejmuje ona obszary
zielone (lub niebieskie w przy-
padku ekosystemow wodnych)
oraz inne cechy fizyczne ob-
szaro6w ladowych (w tym przy-
brzeznych) oraz morskich. Na
ladzie zielona infrastruktura
jest obecna na obszarach wiej-
skich i w $rodowisku miejskim”
[31]. Jej narzedzia umozliwiaja
czasowe zatrzymanie opadu na
miejscu ich opadania, stwarzajac
warunki podobne do powierzch-
ni nie przeksztalconych poprzez
dziatania czlowieka. Przyczy-
niajac si¢ do poprawy obiegu
wody w zlewniach miejskich.
Co wigcej, gromadzenie wody
przyczynia si¢ do zmniejszenia
objetosci 1 redukowania sptywu
z powierzchni, odciazajac ich doplyw do systeméw kanalizacji.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metod oceny poten-
cjatu retencyjnego dowolnego obszaru, umozliwiajacych okresle-
nie mozliwych kierunkéw rozwoju terendéw zurbanizowanych aby
w procesie adaptacji do zmian klimatycznych i w konsekwencji
zmieniajacego si¢ Srodowiska, pozostaty miejscami zdatnymi do
zycia w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci.

2. Formalno-prawne uwarunkowania potencjatu
retencyjnego

W 20009 r. zostat przyjety przez Komisj¢ Europejska dokument
strategiczny Biata Ksiega — Adaptacja do zmian klimatu: europejskie
ramy dziatania, ktora stawia za cel zmniejszenie wrazliwosci UE
na skutki zmian klimatu. Stanowi podstawe do opracowania unijne;j
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strategii adaptacyjnej dla panstw cztonkowskich w celu ograniczenia
wplywu zagrozen klimatycznych [7]. Biata Ksigga poswieca uwage
czterem grupom dziatan na rzecz adaptacji [30]:

1) tworzenie trwalych podstaw wiedzy na temat oddziatywania

i skutkéw zmian klimatu w UE;

2) wiaczenie adaptacji do kluczowych dziedzin politycznych UE;

3) stosowanie kombinacji instrumentéw politycznych (instrumenty
rynkowe, wytyczne, partnerstwa publiczno-prawne) oraz

4) nasilanie migdzy narodowej wspolpracy w zakresie adaptacji.

Kolejnym dokumentem jest opracowany w 2014 r. Plan ochro-
ny zasobow wodnych Europy, ktory ktadzie nacisk na zwigkszenie
skutecznosci polityki wodnej UE [33]. Osiagnigcie celu ma zostaé
zrealizowane przez uwzglednianie polityki wodnej w planowaniu
innych obszarow polityki, przez to istotne jest odpowiednie zarzadza-
nie i racjonalne gospodarowanie woda z uwzglgdnieniem wszystkich
uzytkownikéw wody. W opracowaniu zaapelowano o wdrazanie dzia-
fan wykorzystujacych naturalng zielong infrastrukture oraz projektow
w zakresie naturalnego potencjatu retencyjnego [33].

Innym dokumentem jest przyjeta w 2020 r. Nowa Karta Lipska,
ktora powstata w odpowiedzi na rozwoj miast europejskich i zwigza-
ne w nimi wyzwania [14]. W Karcie wskazano na wdrazanie koncep-
cji zrownowazonego rozwoju obszaréw miejskich, zapewniajacych
mieszkancom wysoka jakos$¢ zycia. Transformacja miast ma odbywac
si¢ w trzech wymiarach: sprawiedliwe miasto, zielone miasto i pro-
duktywne miasto. Transformacja w zielone miasto ma przyczynic si¢
do stosowania zielonej i niebieskiej infrastruktury (inaczej btekitno-
-zielonej infrastruktury BZI), ktora stanowi warunek do ,,osiggniecia
czystego i zdrowego Srodowiska Zycia, adaptacji do zmian klimatu
i zachowania i rozwoju bioréznorodnosci w miastach” [33].

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w dnia
23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziata-
nia w dziedzinie polityki wodnej, okre$la ze ,,woda nie jest produktem
handlowym takim jak kazdy inny, ale raczej dziedzictwem, ktore musi
by¢ chronione, bronione i traktowane jako takie” [1]. W ramach
Dyrektywy panstwa cztonkowskie zapewniaja dla kazdego obszaru
dorzecza plany gospodarowania wodami w dorzeczu i utworzenie
programéw monitorowania stanu wod powierzchniowych, podziem-
nych i obszaré6w chronionych. Dziatania te maja przyczyni¢ si¢ do
[1]:

* poprawy stanu ekosystemow wodnych,

» zwigkszonej ochrony $rodowiska wodnego,
» stopniowej redukcji zanieczyszczen wad,

* zmniejszenia skutkow powodzi i suszy.

Innym dokumentem jest Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady w dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim, w ktorej podkreslo-
no, ze ,,powodzie nalezg do naturalnych zjawisk, ktorym nie sposob
zapobiec” [2]. Jej cele sa odpowiedzia na zwigkszajace si¢ praw-
dopodobienstwo wystapienia powodzi i zaostrzajace si¢ skutki ich
wystapienia. Osiagnigcie tych celdOw ma zostaé zrealizowane poprzez
stosowanie narzg¢dzi ograniczajacych negatywne skutki powodzi.
W ramach Dyrektywy panstwa czlonkowskie na poziomie obszaru
dorzecza lub jednostki zarzadzajacej [2]: dokonuja wstepnej oce-
ny ryzyka przeciwpowodziowego, przygotowuja mapy zagrozenia
powodziowego 1 mapy ryzyka powodziowego, opracowuja plany
zarzadzania ryzykiem powodziowym.

W ramach polityki krajowej w Polsce, w 2013 r. zostat opracowa-
ny przez Ministerstwo Srodowiska Strategiczny plan adaptacji dla
sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020
w perspektywq do roku 2030, ktory wskazuje dziatania adaptacyjne
dla najbardziej wrazliwych sektorow i obszarow [39]:

* gospodarka wodna,

* ro6znorodnos$¢ biologiczna i obszary prawnie chronione,
¢ le$nictwo,

* energetyka,
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o strefa wybrzeza,

* obszary gorskie,

¢ rolnictwo,

¢ transport,

» gospodarka przestrzenna i obszary zurbanizowane,
¢ budownictwo,

* zdrowie.

Strategia podkresla podj¢cie dziatan dotyczacych polityki prze-
strzennej (cel 4, kierunek 4.2) ze wzgledu na wrazliwo$¢ miast na
zmiany klimatu. ,,/ch wynikiem powinna byé m.in. adaptacja insta-
lacji sanitarnych i sieci kanalizacyjnych do zwiekszonych opadow
nawalnych, matla retencja miejska oraz zwigkszenie obszarow tere-
now zieleni i wodnych w miescie” [39]. Zidentyfikowano wskazniki
monitorowania, podmioty zaangazowane w realizacj¢ i finansowanie
dziatan adaptacyjnych.

W 2019 r. uchwalono Polityke ekologiczna panstwa 2030, ktora
stanowi najwazniejsze opracowanie w obszarze srodowiska i gospo-
darki wodnej. Strategia stawia za cel rozwoj potencjatu srodowiska
na rzecz obywateli i przedsigbiorcow. Skuteczno$¢ realizacji Strategii
bedzie realizowana za pomocg wskaznikow, w ramach celu [29]: Sro-
dowisko i klimat, wskazano zwigkszanie pojemnosci obiektow malej
retencji wodnej, gdzie warto$¢ bazowa to 826034,5 dam?, a warto$¢
docelowa do 2030 1. 844836,0 dam® i powierzchni parkow, zielercow
i terenow zieleni osiedlowej w miastach w stosunku do powierzchni
ogolnej, gdzie warto$¢ bazowa to 2,3 %, a warto$¢ docelowa do
2030 r. powyzej 2,3 %.

W ramach polityki klimatycznej wskazano komponent Adaptacja
do zmian klimatu i zarzqdzania ryzykiem klgsk Zywiotowych (kierunek
interwencji 7.11) w ktérym dziatania adaptacyjne ukierunkowane sa
na: ,,opracowaniu i wdrozeniu dokumentow strategicznych/plani-
stycznych z zakresie gospodarowania wodami, wsparciu opracowania
i wdrazania planow adaptacji do zmian klimatu dla obszarow zurba-
nizowanych, budowie niezbednej infrastruktury przeciwpowodziowej
i obiektow maltej retencji (...) renaturyzacji rzek i ich dolin, renatury-
zacji mokradel (...) oraz rozwoju zielonej i bekitnej infrastruktury na
terenach zurbanizowanych” [29]. PEP2030 wskazuje na konieczno$¢
racjonalnego gospodarowania wodami opadowymi na obszarach
miejskich przez ograniczanie uszczelniania terenu i zwigkszanie
powierzchni biologicznie czynnej. Dziatania zostaty podzielone na
zadania dla ktorych zidentyfikowano horyzont czasowy, obszar i pod-
mioty odpowiedzialne za ich realizacjg.

Kolejnym dokumentem uchwalonym w 2019 r. jest Plan przeciw-
dziatania skutkom suszy (PPSS). Jego cele obejmuja odpowiedz na
obserwowane zmiany poziomu zagrozenia wystapienia suszy. PPSS
wskazuje urbanizacj¢ za gldéwna przyczyne przeksztatcen stosunkow
wodnych na obszarach miejskich (obnizanie potencjatu retencyjnego
zlewni i zaburzenie cyklu hydrologicznego) [38].

Dokument zawiera Katalog dziatan stuzgcych przeciwdziala-
nia skutkom suszy, w ktorym wskazano na podejmowanie dziatan
zatrzymywania wod opadowych (deszczowymi i roztopowymi)
w miejscu opadu i wykorzystania ich w okresach suszy atmosfe-
rycznej. Dzialania te maja przyczynié si¢ do opdznienia odptywu
wod w terendw zurbanizowanych oraz wzrostu ilosci zasoboéw
dyspozycyjnych w systemach rzecznych i poziomach wodonos$nych.
Zidentyfikowano jednostki samorzadu terytorialnego jako organ
odpowiedzialny za przygotowanie podstaw do realizacji dziatania
i wdrozenie [38].

Inng strategia dlugoterminowaq jest Program przeciwdziatania
niedoborowi wody na lata 2021-2027 z perspektywq do roku 2030.
Jego cele obejmuja odpowiedz na relatywnie niewielkie zasoby wod-
ne w Polsce (,,zgodnie z danymi GUS, w 2019 r. Srednio na miesz-
karica przypadato 1100 m?, a Srednia europejska wynosi 2,5 raza
wiecej” [35]) oraz wystepujace ekstremalne zjawiska hydrologiczne
i meteorologiczne. Osiagnigcie tych celow ma zostaé zrealizowane
poprzez wdrozenie kompleksowych dziatan, ktore zwigksza zdolnos¢



do gromadzenia zasobé6w wodnych i przetrzymywania ich przez

dtuzszy czas w $rodowisku [15, 44]. Dziatania zostaty podzielone

na 14 typéw powigzanymi w innymi dokumentami planistycznymi

na szczeblu krajowym, regionalnym i lokalnym, naleza do nich [35]:

1) renaturyzacji ekosystemoéw mokradtowych,

2) renaturyzacji rzek,

3) realizacja 1 odtwarzanie obiektow malej retencji i mikroretencji
na terenach lesnych,

4) zalesianie, zadrzewianie oraz przebudowa drzewostanow,

5) realizacja i odtwarzanie obiektow malej retencji i mikroretencji
na terenach rolniczych,

6) promowanie i wdrazanie zabiegdw agrotechnicznych zwigksza-
jacych retencje glebowa,

7) realizacja i odtwarzanie stawow hodowlanych,

8) realizacja nowych oraz przebudowa istniejacych systemow me-
lioracyjnych w celu zapewnienia funkcji nawadniajaco-odwad-
niajacych,

9) tworzenie i odtwarzanie zadrzewien §rodpolnych, przydroznych
1 przywodnych,

10) realizacja obiektow retencjonujacych wode,

11) realizacja innych dziatan stuzacych poprawie retencji waod,

12) przeksztatcanie wybranych suchych zbiornikéw przeciwpowo-
dziowych w zbiorniki retencyjne wielofunkcyjne,

13) rekultywacja wyrobisk pogorniczych w celu wykorzystania jako
wielofunkcyjne zbiorniki retencyjne,

14) realizacja MPA oraz inne dzialania majace na celu zwigkszenie
retencji w miastach (m.in. m.in. bigkitno-zielona infrastruktura,
retencja wod opadowych i zwigkszanie udziatu powierzchni bio-
logicznie czynnej).

Nastepnie wskazano obszar dorzecza, region wodny i priorytet
realizacji dziatania w celu oszacowania uzyskanej retencji dla danego
typu dziatania. Zidentyfikowano wielkos¢ retencji mozliwej do uzy-
skania, szacowany koszt i koszty jednostkowe w wyniku realizacji
dziatan. W potowie 2022 r. uchwalono Krajowg Polityka Miejska
2030, ktéra ukierunkowana jest na zrownowazony rozwoj miast i ich
obszarow funkcjonalnych. Jej cele stanowig odpowiedz na aktualne
wyzwania postawione przed miastami (demograficzne i klimatyczne)
[16]. Osiagnigcie tych celdw ma zosta¢ zrealizowane przy pomocy
narzedzi 1 rozwigzan, ktore pomoga samorzadom miast i miejskim ob-
szarom funkcjonalnym w zwigkszeniu efektywnosci dziatan polityk
zrownowazonego rozwoju [22]. W opracowaniu wskazano wyzwanie
Niwelowanie negatywnych skutkow zmian klimatu w miastach (wy-
zwanie V). Wyzwanie te ma bardzo duze znaczenie dla kategorii
wielko$ciowej miast — miasta duze. Proponowane kierunki rozwigzan
do podjecia to [22]:

1) wprowadzanie standardu ochrony i ksztaltowania zieleni w pro-
cesach inwestycyjnych,

2) upodmiotawianie prawne ,,blekitno-zielonej infrastruktury”,

3) gospodarowanie zasobami w uktadzie zlewniowym,

4) mechanizmy finansowe, legislacyjne i organizacyjne na rzecz
zwigkszania naturalnej retencji,

5) przeciwdziatanie powodziom miejskim oraz suszom i ich skutkom
poprzez zmiany legislacyjne,

6) wprowadzanie planu zarzadzania biekitno-zielonej infrastruktura
miasta (dalej plan zarzadzania BZI) jako realizacji rekomendacji
opracowania ,,planu zazieleniania”.

Dokumentem prawnym w zakresie okre$lania retencyjnego miasta
jest ustawa w dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne. W obowigzujacej
ustawie nastgpila zmiana definiowania wod opadowych i roztopo-
wych — ,,rozumie si¢ przez to wody bedace skutkiem opadéw atmos-
ferycznych” [40]. W zwiazku w powyzszym zostaly wprowadzone
nowe regulacje zwigzane w gospodarowaniem wodami opadowymi
w celu ochrony zasobow wodnych, naleza do nich optaty za odpro-
wadzanie wod opadowych i roztopowych (tzw. podatek od deszczu):

»Art. 268. 1. Oplaty za ustugi wodne uiszcza sie za: 3) odprowa-
dzanie do wod:

a) wod opadowych lub roztopowych ujetych w otwarte lub za-
mkniete systemy kanalizacji deszczowej stuzgce do odprowadzania
opadow atmosferycznych albo systemy kanalizacji zbiorczej w gra-
nicach administracyjnych miast, (...)

Art. 269. 1. Optate za ustugi wodne uiszcza si¢ takze za:

1) zmniejszenie naturalnej retencji terenowej na skutek wykony-
wania na nieruchomosci o powierzchni powyzej 3500 m? robét lub
obiektow budowlanych trwale zwigzanych w gruntem, majgcych
wplyw na zmniejszenie tej retencji przez wylgczenie wiecej niz 70%
powierzchni nieruchomosci z powierzchni biologicznie czynnej na
obszarach nieujetych w systemy kanalizacji otwartej lub zamknie-
tej;” [40].

W ustawie zostaty okreslone zasady prowadzenia ochrony prze-
ciwpowodziowej, gdzie podkreslane sg dziatania nietechniczne:

wArt. 165. 1. Ochrong przed powodziq realizuje si¢ w szczegol-
nosci przez:

2) racjonalne retencjonowanie wod oraz uzytkowanie budowli
przeciwpowodziowych, a takze sterowanie przeplywami wod; (...)

4) zachowanie, tworzenie i odtwarzanie systemow retencji wod,”
[40].

Kolejnym dokumentem prawnym jest Rozporzqdzeniu Ministra
Infrastruktury w dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie,
w ktorym podkreslono, ze ,,§28 1. Dziatka budowlana, na ktorej
sytuowane sq budynki, powinna by¢ wyposazona w kanalizacje umoz-
liwiajgcq odprowadzenie wod opadowych do sieci kanalizacji desz-
czowej lub ogolnosptawnej. 2. w razie braku mozliwosci przytgczenia
do sieci kanalizacji deszczowej lub ogdlnosptawnej, dopuszcza sig
odprowadzanie wod opadowych na wlasny teren nieutwardzony, do
dotow chitonnych lub do zbiornikow retencyjnych.” [37]. Rozporza-
dzenie wskazuje na ,,dokonywanie zmiany naturalnego sptywu wod
opadowych w celu kierowania ich na teren sgsiedniej nieruchomosci”
[37].

3. Narzedzia i wskazniki analityczne

Water FootPrint (WFTP) to bezwymiarowy wskaznik pokazujacy
objetos¢ wody zuzytej (woda niebieska, woda zielona i woda szara)
[3]. Na rysunku 3 przedstawiono strumienie wody w miescie na
potrzeby obliczen wartoéci wskaznika WFTP. Niebieski WEFTP to

Woda ,zielona” >

Powietrze

Woda ,niebieska” >
—

Wody
Woda szara"> powierzchniowe

Scieki nieoczyszczone

| >7W_od_a kierowana do
Woda importowana przemystu i rolnictwa

Retencja diugoterminowa Woda ,niebieska

Rys. 3. Strumienie wody w miescie na potrzeby obliczeri wartosci wskaznika WFTP [3]

Fig. 3. Water streams in the city for the purposes of calculating the WFTP index value [3]
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ta objeto$¢ wod pochodzacych z wod powierzchniowych lub pod-
ziemnych (jezior, rzek, terenow podmoktych i warstw wodonosnych),
ktora zostata zuzyta w okres§lonym czasie wody (wyparowata, zostata
wlaczona do produktu, pobrana z jednego zbiornika wodnego i zwro-
cona do innego, albo zwrocona w innym czasie) [3, 18]. Zielony
WFTP odnosi si¢ do wod pochodzacych z wod opadowych, ktore
nie sptywaja z powierzchni i nie zasilaja wod podziemnych, ale sg
magazynowane w strefie korzeniowej, gdzie nastgpnie jest tracona
przez parowanie lub pobierana przez rosliny [3, 18]. Szary WFTP
to objetos¢ wody wymaganej do rozcieficzenia zanieczyszczen za-
wartych w $ciekach, ktéra spelnia wymagania dotyczace jakosci
wody [3, 18].

W odniesieniu do miasta jest stosowany w celu zwigkszenia efek-
tywnosci dziatania systemu oczyszczania i dystrybucji wody oraz
oczyszczania i odprowadzania §ciekow. Wspomaga proces zarza-
dzania i gospodarowania zasobami wodnymi. Warto$¢ wskaznika
WFTP w miastach sktada si¢ na bilans wody rzeczywistej i wirtualnej
w skali roku [3]. Woda rzeczywista sklada si¢ na strumien wody
naptywajacej (pochodzacej z opaddéw atmosferycznych, uje¢ wod
do zaopatrzenia na cele konsumpcyjne, przemystowe i rolnicze, oraz
import wody i opuszczajacej miasto) i odptywajacej z miasta (podle-
gajacej procesom: parowania, infiltracji, sptywu powierzchniowego,
dziatalnosci przemystowej i rolniczej oraz eksportowi poza miasto)
[3]. Woda wirtualna jest wykorzystywana do produkc;ji i dostarczenia
produktow, ushug i energii, wymaganych do wytworzenia jednostki
wody rzeczywistej, ktora trafia do konsumenta [3]. Ogodlny bilans
wody rzeczywistej w miescie, mozna obliczy¢ z ponizszego row-
nania (1) [3]:

Qr=0n—0Quw (1)

gdzie:

Q, — retencja wody w miescie [m’/a],

Q, — woda naplywajaca do miasta [m*/a],
Q,, — woda wyplywajaca z miasta [m3/a].

Aby obliczy¢ warto$¢ wskaznika WFTP, w miescie, uwzglednia-
jac wodg rzeczywista, nalezy zastosowaé wzor [3]:

WFTP, = WFTP, + WFTP, + WFTP, )

gdzie:

WEFTP, — niebieski WFTP,
WEFTP, — zielony WFTP,
WFTP, — szary WFTP.

W artykule Urban Water Footprint — system monitorowania i oce-
ny gospodarowania wodg w miastach [3] wskaznik WFTP zostat za-
stosowany dla Wroctawia (na podstawie danych z Rocznika Statycz-
nego Wroctawia 2012). Warto$¢ wskaznika WETP w przeliczeniu na
jednego mieszkanca wyniosta 1568,73 m*-a’!-0s, na ktory sktada sie:

WFTP, = 36,98 m3-a'l-os,

WFTP, = 55,17 m*-a-os,

WEFTP, = 107,50 m*-a!-0s,

WFTP, = 199,65 m*-a™-os,

WFTP, = 1369,10 m*-a’! os.

Przy obliczaniu zielonego WFTP wskazano, ze gdyby przy te-
renach przepuszczalnych uwzgledni¢ [3]: lasy, tereny zadrzewione,
tereny zieleni publicznej i wysypiska (suma ich powierzchni to 3629
ha), bez uzytkéw rolnych o powierzchni 12500 ha, wskaznik zmalat-
by z 34,82 mln m*-a”! do 7,61 mln m3-a’'. Z ogdlnego bilansu wod
rzeczywistych w mieécie, retencja wody we Wroctawiu wyniosta
6,6 mln m*-a! [3].

Soil Conservation Service (SCS) to metoda do wyznaczenia opadu
efektywnego, ktory uzalezniony jest od rodzaju gleby, struktury uzyt-
kowania ziemi, charakteru pokrywy roslinnej i stanu uwilgotnienia
zlewni przed wystapieniem opadu [20,28]. W pierwszym etapie nale-
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zy przypisac rodzaj gleby wystepujacej na analizowanym obszarze do
odpowiedniej grupy glebowej w zaleznosci od struktury uzytkowania
ziemi i charakteru pokrywy roslinnej (cztery rodzaje grup: A, B, C
i D). Po przypisaniu do grup glebowych, wyznacza si¢ parametr CN
(Curve Number), ktéry przyjmuje wartosci od 0 do 100 (wartosc
CN = 0 to powierzchnia o duzej przepuszczalnosci, a CN = 100 to
powierzchnia o matej przepuszczalnosci). Parametr CN nalezy do-
bra¢ dla stanu uwilgotnienia zlewni na podstawie sumy opadow z 5
dni (P,) poprzedzajacych wystapienie opadu [mm] [20,28]. Poziom
I oznacza niski stopien uwilgotnienia zlewni, natomiast poziom III
oznacza wysokie uwilgotnienie (poprzedzajace intensywne opady).
Poziom II (przecigtny) w okresie poza wegetacyjnym oznacza sume
opadoéw w przedziale: 13 mm < P, <28 mm, a w okresie wegetacyj-
nym w przedziale: 35 mm < Py < 53 mm. Nastgpnie na podstawie
warto$ci parametru CN okre$lana jest maksymalna potencjalna re-
tencja zlewni [mm], ktora opisuje rownanie [28]:
1000

R =254 - (22— 10) 3)
gdzie:
R — potencjalna retencja zlewni [mm],
CN —parametr CN po korekcji poziomu uwilgotnienia zlewni [mm].

Na kolejnym etapie okreslana jest wielko$¢ strat poczatkowych S,
czyli czgsci opadu ktora nie dostala si¢ do koryta przez intercepcje,
infiltracje itp. [20,28]. Nastepnie wyznaczany jest skumulowany opad
efektywny P (t) czyli cz¢$¢ opadu catkowitego P(t) po odjgciu strat
poczatkowych S, i potencjalne;j retencji zlewni R [20]. Wyznaczajac
skumulowanag infiltracje F(t) nalezy obliczy¢ réznicg pomiedzy opa-
dem catkowitym P(t), stratami poczatkowymi S, i skumulowanym
opadem efektywnym P (t) [28].

Metoda SCS zostata wykorzystana w Programie Zwigkszania
Retencyjnosci Ziemi Dzierzoniowskiej na lata 2014-2020 [36] do
okreslenia potencjalnych zdolnosci retencyjnych dla wydzielonych
zlewni. Do obliczenia parametru CN zostaly przeanalizowane czyn-
niki: struktura uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaj gleb, sposob
uprawy 1 warunki hydrologiczne. W Programie warto$¢ parametru
CN ulegta korekcie przez duze zroéznicowanie rzezby terenu (obszary
o nachyleniu do 5%) przy pomocy zaleznosci Sharpley i Williams
(1990) 1 duze przestrzenne zréznicowanie uwilgotnienia gleb przy
wykorzystaniu topograficznego indeksu wilgotnosci TIW. Aby obli-
czy¢ parametr CN2g, nalezy zastosowaé wzor [36]:

CN2gr = CN2, + ((@) (1 — 2exp (8,66 ﬂ))) )

100

gdzie:

CN2g; — warto$¢ parametru CN2 dla warunkow hydrologicznych
skorygowana o spadki terenu i wilgotnosc¢ gleb,

CN3 i CN1 — wartos¢ parametru CN wedlug metody SCS dla wa-
runkow suchych i wilgotnych,

CN2g — warto$¢ parametru CN2 dla warunkow hydrologicznych
przecigtnych skorygowana o spadki terenu,

TIW — warto$¢ topograficznego indeksu wilgotnosci.

Przy obliczaniu opadu efektywnego wykonano wariantowo
dla opadéw o prawdopodobienistwie przewyzszenia 1% dla czasu
trwania: 1h, 12h i 72h. W Programie znalazt si¢ rozdziat Potencjat
retencyjny obszarow zurbanizowanych, gdzie oceniono zdolnosci re-
tencyjne miast i wsi powiatu Dzierzoniowskiego. W tym celu zostata
przeprowadzona analiza warunkoéw fizjograficznych i glebowych,
sposOb zagospodarowania terenu oraz gltgbokosé zalegania wod
gruntowych. Na potrzeby malej retencji oceniono stan techniczny
istniejacych urzadzen wodnych istotnych dla ksztattowania zdolno-
$ci retencyjnych [36]. W oparciu o wyznaczone czynniki, parametr
CN dla miasta Dzierzoniéw przyjmuje wartosci w zakresie od 44
do 100 z $rednig wartoscia 79,01 (Srednie zdolnosci retencyjne)
(rys. 4). Na podstawie obliczen w Programie zostala przedstawiona



Rys. 4. Zmiennos$c¢ parametru CN i udziat procentowy dla miasta Dzierzoniéw [36]
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Fig. 4. Variability of the CN parameter and percentage share for the city of Dzierzoniéw [36]
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Rys. 5. Maksymalna potencjalna retencja na Ziemi Dzierzoniowskiej [36]
Fig. 5. Maximum potential retention in Dzierzoniow Land [36]

maksymalna potencjalna retencja (w zakresie wartosci od 0 do 350
mm) dla Ziemi Dzierzoniowskiej (rys. 5). Maksymalna potencjalna
retencja wyniosta 69 mm. Obszary o matych spadkach i gruntach
o bardzo dobrym charakterze przepuszczalno$ci posiadajg najwicksze
zdolnosci retencyjne, a te o duzych spadkach i gruntach o stabym
charakterze przepuszczalnosci maja najnizsze zdolnosci retencyjne.

Zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnych
(ZWR, ) to metoda do okrelenia potencjalnych zdolnosci reten-

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = PAZDZIERNIK 2023

-

cyjnych zlewni rzecznych. Metoda polega na obliczaniu wptywu
istotnych w danym regionie parametrow fizjograficznych (miara
potencjalnych zdolnosci retencyjnych) dla kazdej z wydzielonych
elementarnych powierzchni. Opracowana oryginalna metoda zostata
wykorzystana do oceny potencjalnych zdolno$ci retencyjnych dla
obszaru Regionu Wielkopolski [25]. W pierwszym etapie obliczono
6 parametrow fizjograficznych dla kazdego jednorodnego kwadra-
towego plata powierzchni o bokach dtugosci 4 km [25]: lesistos¢
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[%], jeziorno$é [%)], gestosé sieci ciekow [km/km?], $redni wazony
wspotczynnik filtracji gleb [mm/s], $redni spadek terenu [%o] i $rednia
migzszos$¢ [m].

W kolejnym etapie podzielono zakresy zmian dla obliczonych 6
parametrow fizjograficznych na 10 klas dla ktorych przypisano kody
zdolnosci retencyjnych (wg autora sg wielkosciami niemianowany-
mi) w zakresie od 1 do 10 (1-3 to male zdolno$ci retencyjne, 4—7 to
srednie zdolno$ci retencyjne, a 8—10 to duze zdolnosci retencyjne).
Kody ,,przypisywano wraz ze wzrostem zalesiania, jeziornosci
i migzszosci oraz zmniejszeniem si¢ gestosci sieci ciekow, sred-
niego wspotczynnika filtracji gleb i sredniego spadku terenu” [25].
Jesli kody beda przyjmowaty wielkosci w zakresie matych i duzych
zdolnosci retencyjnych w ramach danego rastra to algorytm obli-
czen jest nastepujacy: gdy dla grupy matych zdolnosci retencyj-
nych kody zdolnosci retencyjnych wynosza 2, 3 i 4 badz wigcej to
warto$¢ kodow jest pomniejszana o 1, 1,5 lub 2, analogicznie dla
grupy duzych zdolnos$ci retencyjnych to wartosci kodow powigk-
szane sg 0 1, 1,5 lub 2. Dobor wag oddziatywania dla obliczonych
6 parametrow fizjograficznych na zdolnosci retencyjne prowadzo-
no metoda Monte Carlo (losowanie zestawu wag i sprawdzanie
kryterium optymalno$ci doboru). Kryterium ,,tym bedzie wartosé¢
wspotczynnika korelacji pomiedzy wspotczynnikami nieregularno-
$ci odptywu B (przyjmowanymi jako miary retencyjnosci zlewni)
a zintegrowanym wskaznikami potencjalnych zdolnosci retencyj-
nych ZWR (W ,) (zaleznymi od przyjetego zestawu wag (...)”
[25]. Wskaznik potencjalnych zdolnosci retencyjnych (ZWR,; ) dla
rastra o wspotrzednych i, j opisuje rownanie [25]:

ZWR(i,j) = Mlasg ) - Wlas + Mjez j, - Wjez + Mciek; y, - Weiek + Mgleby ;) -
Wyleb + Mspad, ;) - Wspad + Mmia ;, - Wmiaz (5)

gdzie:

Mlas;;, Mjez ;;,, Mciek;), Mgleb ;), Mspad,;;) i Mmigz;;, — kody
zdolnos$ci retencyjnych dla rastra o wspotrzednych i, j zwigzane
odpowiednio z lesistoscia, jeziorno$cia, siecig ciekdw, utworami
glebowymi, spadkiem terenu i migzszo$ci warstwy przepuszczalnej,
Wlas, Wjez, Wciek, Wgleb, Wspad 1 Wmiaz — wagi oddziatywania
zwigzane odpowiednio z lesisto$cia, jeziornoscia, siecig ciekow,
utworami glebowymi, spadkiem terenu i migzszos$ci warstwy prze-
puszczalnej w sumarycznej ocenie potencjalnych zdolnosci reten-
cyjnych.

Aby obliczy¢ stosowane Srednie wartosci wskaznika ZWRy; ;) dla
analizowanych rastrow, nalezy zastosowa¢ wzor [25]:
1
ZWR = mEu‘ZWRUJ‘J (6)

gdzie:
ZWRy;;) — zintegrowany wskaznik potencjalnych zdolnosci reten-
cyjnych,
L,,er — liczba rastrow pokrywajacych dang powierzchnig.
Landscape Hydric Potential (LHP) to bezwymiarowy wskaz-
nik warunkéw $rodowiskowych okreslajacy ,,zdolnos¢ obszaru do
spowalniania i zatrzymywania odptywu oraz infiltracji opadéw do
gruntu” [23, 42]. LHP moze by¢ wykorzystywany do oceny uzytko-
wania terenu i wptywu kluczowych parametréw zlewni na opdznienie
odplywu i retencj¢ wody w zlewni [42]. Metoda umozliwia wyko-
rzystanie atrybutéw srodowiskowych do efektywnego zarzadzania
zasobami wodnymi [23]. Wskaznik przyjmuje wartos$ci w zakresie od
—10,1 do 20,1 (-10,1 to catkowicie niekorzystne warunki do retencji,
a 20,1 to doskonate warunki do retencji) [42]. Rozklad przestrzenny
LHP to wynik algebry map (sumy wag atrybutow srodowiskowych),
ktora opisuje rownanie [42, 43]:

LHP = 1,5H + 2,55t + 3§s + 4CWB + 3Si + 3,5F + 2N (7)

gdzie:
H — atrybut warunkow hydrogeologicznych (przewodnos¢ podtoza),
St — atrybut warunkow glebowych (typ gleb),
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Ss — atrybut tekstury gleby (uziarnienie gleby),

CWB — atrybut warunkéw klimatycznych (klimatyczny bilans wod-
ny),

Si — atrybut warunkéw geomorfologicznych (nachylenie terenu),

F — atrybut stanu zbiorowisk le$nych (stabilno$¢ drzewostanu),

N — atrybut pokrycia i uzytkowania terenu.

Metoda zostata wykorzystana do oceny zmian pokrycia i uzytko-
wania terenu Land Use and Land Cover (LULC) na parametr LHP
a trendami przeptywow rzek w zlewniach w dorzeczu gornej Wisty
w okresie 1990-2018 (tab. 1). Analiza danych przestrzennych zostata
zrealizowana przy uzyciu oprogramowania GIS. Wyniki badan przed-
stawiaja zmniejszenie wartosci LHP w 21 zlewniach i zwigkszenie
w 12 zlewniach [43]. Obnizenie wskaznika LHP nastapito przez
intensywna antropopresje (obszary rolnicze, przemystowe i miejskie),
ktdéra negatywnie wplywa na srodowisko naturalne i sieci hydrogra-
ficzne [42,43]. Dzialania te ,,wskazuja, ze w zlewniach zmniejsza
si¢ zdolno$¢ zatrzymania opadu poprzez zmniejszenie mozliwosci
infiltracji co objawia si¢ zmniejszaniem przeptywow niskich i zwigk-
szaniem wysokich” [42]. Zwickszenie wskaznika bylo niewielkie
i spowodowane przez wzrost lesistosci (obszary naturalne w tym
parki narodowe i inne prawnie chronione [42]), ktore pozytywnie
wplywaja na retencje wody w zlewni.

Analitical Hierarchy Process (AHP) to metoda wielokryterialna do
hierarchicznego rozwigzywania problemow decyzyjnych. W pierw-
szym etapie nalezy wyznaczy¢ hierarchi¢ elementow struktury pro-
cesu decyzyjnego, ktory sktada sie z kilku poziomow. Najwyzszy
poziom w hierarchii stanowi cel decyzyjny, ktoéry decydent chce
osiagnac. Na poziomie posrednim wyznaczane sg kryteria oceny
decyzji. Najnizszy poziom w hierarchii zajmujg warianty decyzyjne
(rozwigzania). W drugim etapie nastepuje ocena waznoSci poprzez
poréwnanie parami elementdw hierarchii (z wyjatkiem najwyz-
$zego poziomu), w oparciu 0 porOwnania tworzone sg macierze
kwadratowe. Do etapu drugiego jest wykorzystywana fundamentalna
skala poréwnan Thomasa L. Saatiego, ktora zaktada wartosci
w zakresie od 1 do 9. W trzecim etapie nalezy oceni¢ spdjnosé
macierzy. W czwartym etapie jest wyznaczany ranking koncowy
poszczegblnych rozwigzan [21, 27]. Metoda zostata wykorzystana
w zlewni rzeki Skorzynki (Poznanski Obszar Metropolitarny) do
wyznaczenia ,,najkorzystniejszego wariantu ochrony przed powodzia,
susza 1 deficytem wody poprzez poprawe zdolnosci retencyjnych
zlewni” [27] przez zachodzacy proces rozlewania si¢ miasta,
kosztem uzytkdw rolnych. Obszar objety badaniami ,,znajduje si¢
w strefie priorytetowej rozwoju matej retencji” [27]. Cel decyzyjny
w strukturze hierarchicznej w tym przypadku to ,,ochrona przed
powodzig, suszq i deficytem wody poprzez poprawe zdolnosci reten-
cyjnych zlewni” [27]. Kolejny poziom to kryteria decyzyjne, ktore
wplywaja na wybdr optymalnego rozwigzania, naleza do nich: spo-
teczno-ekonomiczne, retencyjne, Srodowiskowe 1 przestrzenne. W pra-
cy przyjeto rozne warianty decyzyjne, ktore doprowadza decydenta
do osiagnigcia celu decyzyjnego: ,,budowa zbiornika matej retencji,
zabiegi agrotechniczne 1 zdecentralizowane systemy zagospodarowa-
nia wody deszczowej” [27]. Ponadto, przyjeto wspolczynniki wag
wg opinii ekspertow dla kryteriow i wariantow rozwigzan. Prace
analityczne wskazuja za najwazniejsze rozwigzanie kryterium reten-
cyjne 1 wariant zabiegi agrotechniczne w celu poprawy retencyjnosci
zlewni [27].

Water Retention Index (WRI) to bezwymiarowy wskaznik do ogdl-
nej oceny zdolnosci retencyjnych zlewni, ktory uwzglednia zdolnos$ci
parametrow fizjograficznych do przechwytywania/utrzymania wody
przez [41]: wody podziemne (R,,,), glebg (R,), wody powierzchniowe
(R,p), roslinnos¢ (R,) oraz wptyw uszczelnienia i nachylenia terenu.
Metoda przedstawia miejsca wystgpienia deficytu wody w zlewni
do zatrzymania wody dlatego moze by¢ wykorzystana do intensy-
fikacji optymalnych rozwigzan retencyjnych do wspierania polityki
W zmniejszaniu zasi¢gu i stopnia zmian klimatycznych [41]. Para-



Tab. 1. Zmiany wartosci LHP w zlewniach dorzecza gérnej Wisty w latach 1990-2018 [42]

Tab. 1. Changes in LHP values in the catchments of the upper Vistula river basin in the years 1990-2018 [42]

Kod zlewni Rzeka - przekroj Krajowy Potencjat Hydryczny (LHP) A LHP
1990-2018
1990 2000 2006 2012 2018

C10 Wapienica — Podkepie 13,34 13,17 10,52 10,36 10,36 -2,98
Cc19 Skawa — Jordanéw 6,91 6,2 5,83 5,88 5,85 -1,07
c17 Krzczonéwka — Krzczonéw 7,73 7,70 6,56 6,93 6,92 -0,81
c7 Pradnik — Ojcéw 737 7,20 6,77 6,61 6,59 -0,78
Cc22 Dunajec — Nowy Targ 10,33 10,33 8,54 9,56 9,69 -,064
c14 Wieprzéwka - Rudze 8,17 8,11 7,57 7,54 7,54 -0,62
c1 Bobrza - Stowik 11,40 10,96 10,93 10,79 10,79 -0,61
Cc8 Szreniawa — Biskupice 7,08 6,69 6,40 6,50 6,50 -0,58
c4 Mierzawa - Michatéw 10,70 10,35 10,24 10,38 10,32 -0,38
c9 Uszwica — Borzecin 6,48 6,32 6,09 6,13 6,11 -0,37
C28 Stobnica — Godowa 8,19 8,13 7,82 7,89 7,85 -0,34
C18 Lubierika — Lubien 6,78 6,78 6,08 6,58 6,54 -0,25
C20 Raba - Rabka 8,02 7,95 6,94 7,84 7,85 -0,17
C33 San - Zatwarnica 13,50 13,42 13,30 13,34 13,35 -0,15
C3 Koprzywianka — Koprzywnica 9,22 9,16 9,09 9,09 9,08 -0,14
C24 Ochotnica — Tylmanowa 8,45 8,12 8,21 8,34 8,34 -0,12
Cc21 Mszanka — Mszana Dolna 6,91 6,56 6,37 6,80 6,82 -0,10
C32 Wetlina — Kalnica 13,40 13,39 13,32 13,32 13,34 -0,06
C2 Czarna — Rakéw 13,53 13,53 13,59 13,49 13,47 -0,06
C5 Biata Przemsza — Niwka 9,70 9,80 10,08 9,75 9,68 -0,03
C16 Skawica — Skawica Dolna 8,77 8,75 8,34 8,82 8,82 0,05
C29 Wistok — Putawy 13,84 13,80 13,58 13,93 13,92 0,08
C30 Ostawa — Szczawne 12,47 12,41 12,38 12,54 12,55 0,08
C15 Stryszawka — Sucha 8,11 8,12 7,58 8,24 8,24 0,13
C25 Grajcarek — Szczawnica 7,76 7,76 793 790 790 0,14
C26 Kamienica - Nowy Sacz 7,24 7,22 717 7,43 7,43 0,19
Cc27 Biata — Grybéw 6,24 6,40 6,45 6,49 6,49 0,25
C31 Czarny - Polana 12,98 13,08 13,23 13,25 13,25 0,28
C23 Biatka — tysa Polana 10,71 10,62 10,85 11,24 11,11 0,40
Cc13 Zabniczanka — Zabnica 14,97 15,19 15,44 15,46 15,46 0,49
C11 Wista — Wista 19,50 19,61 19,73 20,36 20,15 0,65
C12 Bystra — Kamesznica 16,23 16,29 15,97 16,87 16,93 0,70

metry przyjmujg warto$ci w zakresie od 0 do 10 w oparciu o ich
wplyw na ogdlng zdolnos¢ retencyjna na podstawie literatury (z uwa-
ga na uszczelnione tereny, ktore nie maja zdolnosci retencyjnych),
w oparciu o wyniki analizy wrazliwos$ci nalezy przypisa¢ wagi do
parametréw w celu potaczenia ich i uzyskania réwnego wptywu
na ostateczng posta¢ wskaznika [41]. Aby obliczy¢ WRI, nalezy
zastosowaé wzor [41]:

Rs;
WRI = (R, + Wyu Ry + WeRs + WeiRsy + WupRup) - (1 - 22) (8)
gdzie:
Wy Ways Wy, Wy, Wy — Waga parametru zwigzana odpowiednio z ro-

$linno$cia, woda podziemna, gleba, nachyleniem terenu i woda po-
wierzchniowa,
R, Ry, R, Ry, Ry, Ry — ocena parametru zwigzana odpowiednio
z roslinno$cia, woda podziemna, gleba, nachyleniem terenu, woda
powierzchniowa i uszczelnieniem terenu.

Metoda zostata wykorzystana dla scenariuszy zagospodarowania
terenu do 2030 w Europie (opracowanych w platformie LUISA)
w ktorych zostata zwigkszona powierzchnia uzytkow zielonych
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w gérnym biegu rzeki oraz teren6w zalesionych w gornym biegu
rzeki i nadbrzeza. Warto§¢ wskaznika od 2006 do 2030 przed-
stawita obszary w ktorych moga pojawic si¢ problemy. Wigksza
czg$¢ stanowig obszary, w ktorych warto$¢ wskaznika zmniejszyta
si¢ przez powigkszajace si¢ obszary miejskie i zwigzane z nimi
procesy pogarszajace zdolnos$ci krajobrazu do wlasciwej regula-
cji wody. Najwyzsze wartosci WRI dla roku bazowego wystapity
w poinocnej czegsci Europy ze wzgledu na niskie uszczelnienie
powierzchni, wysokie warto$ci wskaznika pokrycia lisciowego
i gestosci wod powierzchniowych. Natomiast najnizsze wartosci
wskaznika wystgpuja w regionach gorskich przez niska wartos§¢
wskaznika pokrycia liSciowego i retencje wody w glebie [41]. Po
zmianie w czasie warto§¢ WRI zmniejsza si¢ w zachodniej czgsci
Europy z kolei zwigksza si¢ w krajach skandynawskich i wschodniej
czgsci Europy (rys. 6).

Scenariusz wdrazajacy dziatanie ze zwigkszong powierzchnia
terenéw zalesionych uzyskal najlepsze wyniki w czasie. Jednak
wyniki wskazaty duze zréznicowanie przestrzenne, dowodzi to ze
najlepsza strategia zarzadzania zalezy wymagan obszaru w ktorym
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Rys. 6. Indeks WRI dla scenariusza bazowego (po lewej) i zmian miedzy 2006, a 2030 na poziomie dorzecza (po prawej) [41]
Fig. 6. WRI index for the baseline scenario (left) and changes between 2006 and 2030 at the river basin level (right) [41]

Rys. 7. Indeks WRI dla kazdego scenariusza z wartoscig bazowa na poziomie dorzecza [41]

Fig. 7. WRI index for each scenario with baseline at river basin level [41]

zostanie zaaplikowana. Wyniki wykazaly, ze proponowane dziatania
poprawity warto$¢ wskaznika w czasie [41] (rys. 7).

Powszechnie juz dostepnymi narzedziami do oceny wskaznikow
przestrzennych w Polsce sa takie rozwiazania jak Geoporatal, Hydro-
portal, lokalne geoportale jednostek samorzadu terytorialnego oraz
rozwigzania komercyjne jak platforma Scalgo lub e-mapy. Portal
internetowy Geoportal zapewnia dostep do aktualnych i wiarygod-
nych danych geoprzestrzennych i zwiazanych z nimi ustug. Witryna
umozliwia wyszukiwanie, przegladanie, pobieranie i przeksztalcanie
zbioru baz danych geoprzestrzennych [13]. Portal zawiera migdzy
innymi [5]:

» dane ewidencyjne,

* dane o charakterze katastralnym,

* numeryczne dane wysokosciowe,

* bazy danych obiektow topograficznych,

* mapy tematyczne (hydrograficzna, sozologiczna).

Dobrym przyktadem rozwiazania lokalnego jest prowadzony
przez Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Dolnoslaskiego ma-
powy portal internetowy Geoportal Dolny Slask, zapewniajacy
dostep do wtasnych danych przestrzennych. W katalogu zasobow
portalu udostepnione jest opracowanie dotyczace Oceny wody
w glebie i zagrozenia suszq w oparciu o bilans wodny dla obszaru
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wojewodztwa dolnoslgskiego, ktore powstato na podstawie mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:5000 i danych z Systemu Monito-
ringu Suszy Rolniczej w Polsce. Znalez¢ w nim mozna mapy
dotyczace [7]:

» catkowitej pojemno$ci wodnej gleby (rys. 8),

» podatnosci gleb na suszg rolnicza uwzgledniajaca efektywna strefe

korzeniows (rys. 9),

* opadu w okresie wiosennym,

* opadu w okresie wegetacyjnym,

+ opadu rocznego,

* potencjalnego zagrozenie susza,

* zasiggu wystgpowania zagrozenia susza rolna,
* typu genetycznego gleb,

* wody niedostepnej dla roslin.

Na podstawie danych i materiatow udostepnionych przez Wo-
jewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
we Wroctawiu opracowano mapy dla Wroctawia, przedstawiajace
catkowita pojemnos¢ wodng gleby oraz podatnos¢ gleb na susze
rolnicza uwzgledniajaca efektywna strefe korzeniowa, odpowiednio
na rysunkach 81 9.

Hydroportal to portal internetowy, ktory zapewnia bezposredni
dostep do informacji z szeroko pojetej tematyki gospodarki wodnej



Rys. 8. Catkowita pojemnos¢ wodna gleby na przyktadzie Wroctawia (opracowanie wiasne)
Fig. 8. Total water capacity of the soil on the example of Wroctaw (own study)
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Rys. 9. Podatnosc gleb na susze rolniczg uwzgledniajgca efektywna strefe korzeniowa na przyktadzie Wroctawia (opraco-

wanie wlasne)

Fig. 9. Soil susceptibility to agricultural drought taking into account the effective root zone on the example of Wroctaw

(own study)

i ochrony $rodowiska [8, 12]. Katalog zasobéw zawiera mapy do-

tyczace [8, 12]:

Mapy zagrozenia powodziowego.
Mapy ryzyka powodziowego.
Plany gospodarowania wodami.
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. Wstepna ocena ryzyka powodziowego.

Plany zarzadzaniem ryzykiem powodziowym.
Plany przeciwdzialania skutkom suszy.
Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych.

8. System informacyjny gospodaro-
wania wodami.

Z kolei Urzad Miejski Wroctawia
udostegpnia zbiory danych o prze-
strzeni miejskiej poprzez System
Informacji Przestrzennej Wro-
clawia, ktory umozliwiaja realizacje
zadan miasta dotyczacych np. pro-
wadzenia symulacji powodziowych.
Dostepne mapy w Systemie to [6]:
* plany miejscowe,

+ Studium 2018,

* Studium archiwalne,

* mapa wlasnosciowa,

* decyzje architektoniczne,

* decyzje o srodowiskowych uwa-
runkowaniach,

* mapa przyrodnicza,

* obszary zdegradowane i rewita-
lizowane, mapa i profile wyso-
kosciowe,

+ gminna ewidencji zabytkow,

* inwestycje miejskie,

* mapa branzowa MPWiK.
Podobne rozwigzania przestrzen-

ne dostepne sg serwisach interneto-

wych w wielu miastach w calym
kraju.

Do zdecydowanie wspotczesnych
rozwigzan stuzacym do analiz prze-
strzennych warunkéw hydrologicz-
nych migdzy innymi w zabudowie
miejskiej, nalezy platforma interne-
towa SCALGO Live Poland. Jest to
interaktywne narzedzie planistycz-
ne stuzace do lepszego zarzadzania
gospodarkag wodng i planowania
przestrzennego [9]. Serwis zawiera
przeliczone autorskie analizy w wy-
sokiej rozdzielczos$ci opierajace si¢
o Numeryczny Model Terenu (NMT)
dla catego kraju o rozdzielczosci 1
m. SCALGO umozliwia mozliwos¢
przeprowadzania analiz kierunkow
sptywu powierzchniowego, analiz
gromadzenia si¢ wody dla dowol-
nego opadu, analiz podnoszenia si¢
poziomu morza i identyfikacji ob-
szarow bezodptywowych. W oparciu
o identyfikacje warunkow istnieja-
cych mozna realizowaé scenariusze
poprzez implementowanie rozwig-
zan retencyjnych [10,11]. Wyko-
rzystujac techniki WMS (web map
service) oraz WMTS (web map tile
service) mozliwe do zastosowania sg
dane przestrzenne z innych serwisow, jak geoportalu czy hydroportal,
€O znaczaco przyspiesza prace i wzbogaca analize.

5. Podsumowanie

Uwarunkowania terenowe miast sprzyjaja urbanizacji. W struktu-
rze uzytkowania terenow miejskich, bardzo cze¢sto dobrze opisanych
w lokalnych studiach uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego, tereny przyrodnicze powinny zajmowac ponad poto-

27



Rys. 10. Obszar analizy przestrzeni miejskiej w platformie SCALGO Live
Fig. 10. Urban space analysis area in the SCALGO Live platform

we udziatu przestrzeni miasta. Natomiast tereny polprzepuszczalne
i nieprzepuszczalne bardzo czgsto siggaja ponad 40% powierzchni.
Od kilku lat mozna zauwazy¢ wzrost liczby mieszkancoéw zaré6wno
w duzych jak mniejszych miastach. Populacja wrazliwa na upa-
ty stanowi przecigtnie okoto 30% mieszkancow. Do zachodzacych
najwazniejszych zagrozen klimatycznych nalezg zjawiska zwigzane
z wysokg temperaturg powietrza, intensywnymi opadami deszczu
i silnymi wiatrami, ktore istotnie oddziatywaja na obnizenie komfortu
zycia w przestrzeni miejskiej [24].

W ramach Planu adaptacji miast do zmian klimatu realizowane sa
dziatania adaptacyjne takie jak budowa systeméw gospodarowania
wodami opadowymi, ktére ukierunkowane jest ,,zagospodarowanie
wod opadowych w miejscu powstawania opadu w celu redukcji
odplywu powierzchniowego, wykorzystanie naturalnych wlasci-
wosci gleby i materiatu ro§linnego do spowalniania i oczyszcza-
nia splywow wod opadowych (...)” [24]. W Programach Ochrony
Srodowiska miast czy powiatow co raz czeéciej znajduja si¢ zapisy
dziatan zwigzanych z wprowadzaniem do przestrzeni zurbanizowa-
nej elementéw bigkitno-zielonej infrastruktury [34]. Wydaje sig, ze
tylko potaczenie dziatan strategicznych z konsekwentna realizacja
przyjetych programéw doprowadzi do uzyskania, w przysztosci,
przestrzeni miejskiej odpornej na ekstremalne zdarzenia pogodowe,
przyjaznej dla stale zwigkszajacej si¢ liczby ludnoéci. Przedstawione
narzgdzia do okre$lania potencjatu retencyjnego dajg szeroki wa-
chlarz mozliwos$ci oceny planistycznej warunkéw poczatkowych
oraz mozliwych scenariuszy rozwoju przestrzeni miejskiej zaleznie
od potrzeb funkcjonalnych i uzytkowych. Przeprowadzona ocena
metod okreslania potencjatu retencyjnego pozwolita na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:
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1. Literatura w zakresie okreslania potencjatu retencji wody miasta
wskazuje na konieczno§é wprowadzania i wzmacniana blekit-
no-zielonej infrastruktury, ktéra umozliwia poprawe zdolno$ci
retencji i adaptacj¢ do zmian klimatu.

2. Jak dotad powstaty liczne narzedzia do poprawiania zdolnosci
retencyjnych zlewni, ktore wymagaja przeprowadzenia oceny wa-
runko6w fizjograficznych i glebowych, sposobu zagospodarowania
terenu czy glebokosci zalegania wod gruntowych.

3. Zlewnie miejskie silnie pokryte przez materialy umocnione
i uszczelnione, nawet do 61% jej powierzchni, sa bardziej podat-
ne na efekt miejskiej wyspy ciepla oraz mozliwosci wystapienia
fali upatow i suszy.

4. Potencjal retencyjny zmniejsza si¢ wraz z intensywnoscia opadu,
co oznacza, ze nawet dajace pozytywne efekty elementy BZI maja
swoja gorng granic¢ wydajnosci, przekroczenie ktorej bedzie
prowadzito do wystgpowania zalan i podtopien.

5. Zastosowanie blekitno-zielonej infrastruktury wraz z systemami
odwodnienia terenu stanowia element synergicznej retencji roz-
proszonej, ktora oprocz gromadzenia wody umozliwia opdznienie
odptywu powodziowego.

6. Okreslenie gornej granicy wydajno$ci rozproszonego sys-
temu retencyjnego jest istotnym zadaniem badawczym do
rozwiazania w przysztosci, mozliwym do okreslenia podczas
kontynuowania badan jak te, ktére przedstawiono w niniej-
szej pracy.

Autorzy sktadaja podzigkowania pracownikom Wojewddzkiego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej we Wrocta-
wiu przy Urzedzie Marszatkowskim Wojewodztwa Dolnoslaskiego
za pomoc i udostgpnienie materiatdéw przestrzennych. |
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