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w krótszych przedziałach czasowych, co ogranicza infiltrację 
gruntową i stymuluje szybki spływ powierzchniowy [1]. Ist-
niejąca infrastruktura odwadniająca, projektowana w oparciu 
o historyczne modele hydrologiczne, nie jest przystosowana do 
przyjmowania tak dużych objętości wody w krótkim czasie, co 
prowadzi do przeciążenia sieci kanalizacyjnych i wzrostu ryzy-
ka powodzi miejskich [8]. W konsekwencji zwiększanie retencji 
w miastach staje się jednym z priorytetowych wyzwań inżynie-
rii środowiska i gospodarki przestrzennej [2].

Odpowiedzią na rosnący deficyt retencyjny w obszarach zu-
rbanizowanych jest rozwój błękitno-zielonej infrastruktury 
(BZI), obejmującej rozwiązania oparte na zasobach przyrody 
(ang. Nature-Based Solutions – NBS), takie jak niecki bioreten-
cyjne, ogrody deszczowe, zielone dachy, nawierzchnie prze-
puszczalne czy miejskie zbiorniki retencyjne [2, 17]. W lite-
raturze przedmiotu podkreśla się, że BZI nie tylko ogranicza 
odpływ bezpośredni i odciąża systemy kanalizacyjne, ale pełni 
również istotne funkcje ekosystemowe, mikroklimatyczne oraz 

1.	Wprowadzenie

Potencjał retencyjny obszaru zurbanizowanego definiuje się 
jako jego zdolność do czasowego zatrzymywania i magazyno-
wania wód opadowych oraz roztopowych, co bezpośrednio 
wpływa na spowolnienie i zmniejszenie fali spływu powierzch-
niowego [11]. Współczesne procesy urbanizacyjne, połączone 
z postępującymi zmianami klimatycznymi, istotnie zaburzają 
naturalny obieg wody w zlewniach miejskich [2]. Obserwo-
wane w ostatnich latach przekształcenia reżimu opadowego 
manifestują się głównie wzrostem częstotliwości występowa-
nia gwałtownych opadów nawalnych o dużej intensywności, 
przedzielonych wydłużonymi okresami suszy [1]. Jak wskazu-
je raport Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej „Klimat 
Polski 2024”, mimo że uśredniona roczna suma opadów dla 
Polski (608,4 mm) osiągnęła poziom 99,4% normy z wielolecia 
1991–2010, skumulowana liczba dni z opadem uległa wyraźne-
mu zmniejszeniu [1]. Świadczy to o skondensowaniu opadów 
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	 (1)

gdzie 𝑃 oznacza wysokość opadu [mm], natomiast 𝑆 jest mak-
symalną potencjalną retencją zlewni [mm], wyliczaną ze wzoru 
[4, 10, 16]:

 (2)

Wysokie wartości parametru 𝐶N (bliskie 100) charakteryzują 
powierzchnie nieprzepuszczalne o znikomej zdolności infiltracyj-
nej, generujące gwałtowny spływ, podczas gdy niskie wartości od-
powiadają obszarom biologicznie czynnym o wysokiej chłonności 
[10]. Zastosowanie metody SCS-CN w środowisku GIS pozwala na 
przestrzenne mapowanie wskaźnika CN oraz potencjału S, two-
rząc empiryczną podstawę do oceny stanu istniejącego oraz sy-
mulacji wariantowych działań adaptacyjnych w miastach [9, 10].

W wymiarze operacyjnym narzędziem integrującym lokalne 
polityki adaptacyjne do zmian klimatu jest Miejski Plan Adapta-
cji (MPA) [7, 29, 30]. Dokument ten precyzuje cele strategiczne 
w zakresie zwiększania odporności na zagrożenia pluwialne 
i termiczne, stanowiąc podstawę do podejmowania inwestycji 
z zakresu retencji miejskiej [31, 32]. Pomimo bogatej literatury 
regionalnej [13, 14] i ogólnych wytycznych planistycznych, wciąż 
zauważalny jest brak szczegółowych, wysokorozdzielczych stu-
diów przypadku analizujących rzeczywisty potencjał retencyjny 
średniej wielkości miast polskich z uwzględnieniem krytycznego 
porównania baz danych przestrzennych o różnej rozdzielczości.

Celem niniejszego artykułu jest określenie i ocena przestrzenne-
go potencjału retencyjnego wybranego obszaru zurbanizowanego 
na przykładzie miasta Świdnica (województwo dolnośląskie) oraz 
ocena możliwości jego poprawy poprzez wdrożenie warianto-
wych rozwiązań z zakresu błękitno-zielonej infrastruktury.

2.	Materiał badawczy i metody

Za obszar badań przyjęto miasto Świdnica, o statusie gminy 
miejskiej zlokalizowanej w  południowej części województwa 
dolnośląskiego, w obrębie jednostki fizycznogeograficznej 
Przedgórza Sudeckiego [33]. Miasto zajmuje powierzchnię 
21,75 km² i liczy około 52,1 tys. mieszkańców, co przekłada się 
na wysoką gęstość zaludnienia wynoszącą 2393,2 os./km². Wy-
bór Świdnicy był wynikiem wielokryterialnej analizy przesie-
wowej (opisanej w rozdziale 3) przeprowadzonej dla miast wo-
jewództwa dolnośląskiego o populacji przekraczającej 20 tys. 
mieszkańców [12]. Analiza ta wykazała, że miasto charaktery-
zuje się znacznym udziałem powierzchni zabudowanych przy 
jednocześnie ograniczonym udziale strukturalnej infrastruk-
tury niebiesko-zielonej, co wg danych regionalnych plasuje je 
w grupie jednostek szczególnie wrażliwych na występowanie 
miejskich powodzi pluwialnych [13, 14].

Pod względem hydrograficznym Świdnica leży w zlewni rzeki 
Bystrzycy, która przepływa przez teren miasta i stanowi główny 
odbiornik wód opadowych oraz spływów z miejskiego systemu 
kanalizacji deszczowej [31, 33]. Lokalny układ sieci rzecznej 
tworzą ponadto mniejsze cieki, takie jak Młynówka i Potok Wito-
szowski, a także sztuczny zbiornik wodny – Zalew Witoszówka, 
pełniący funkcje retencyjne i rekreacyjne. Rzeźba terenu miasta 
jest wyraźnie urozmaicona, rzędne wysokościowe wahają się 

adaptacyjne [2, 5]. Mimo niezaprzeczalnych zalet, wdrażanie 
BZI w polskich realiach napotyka istotne bariery natury praw-
nej, finansowej, technicznej i społecznej [3–7]. Do fundamental-
nych problemów należy brak jednoznacznej definicji obszarów 
retencyjnych w polskim prawodawstwie [3] oraz brak ujedno-
liconych standardów określających pojemność retencyjną kra-
jobrazu [4]. W sferze planowania przestrzennego wyzwaniem 
pozostaje wymuszenie zlewniowego podejścia do gospodaro-
wania wodą oraz ochrona naturalnych korytarzy retencyjnych 
przed presją inwestycyjną [4]. Barierą ekonomiczną jest wysoki 
koszt realizacji i utrzymania obiektów BZI, połączony z brakiem 
powszechnych metodyk wyceny świadczonych przez nie usług 
ekosystemowych (np. retencjonowania wody czy chłodzenia 
mikroklimatu) w rachunkach opłacalności inwestycyjnej [5]. 
Ponadto w gęsto zabudowanych centrach miast ograniczenie 
stanowią kolizje z podziemną infrastrukturą techniczną oraz 
podatność BZI na utratę sprawności eksploatacyjnej w wyni-
ku zamulenia lub kolmatacji porów, co wymaga wprowadzenia 
nowych standardów serwisowania [6]. Zwraca się także uwagę 
na rozproszenie kompetencji decyzyjnych pomiędzy podmiota-
mi takimi jak Państwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie 
a samorządami lokalnymi, co utrudnia spójne zarządzanie za-
sobami wodnymi w skali dorzecza [7].

Skuteczne zarządzanie ryzykiem pluwialnym wymaga zasto-
sowania zaawansowanych narzędzi diagnostycznych i modelo-
wych [8, 9]. Wskazuje się na konieczność stosowania zintegro-
wanego podejścia, łączącego analizy pokrycia terenu, stopnia 
uszczelnienia powierzchni oraz właściwości infiltracyjnych 
podłoża z wykorzystaniem Systemów Informacji Geograficznej 
(GIS) [9]. Nowoczesna hydrologia miejska coraz szerzej wyko-
rzystuje wysokorozdzielcze dane przestrzenne, w tym Nume-
ryczne Modele Terenu (NMT) [21] i dane z lotniczego skano-
wania laserowego (ALS/LiDAR) [22]. Specjalistyczne platformy, 
takie jak SCALGO Live, umożliwiają precyzyjne symulowanie 
korytarzy spływu powierzchniowego, bezodpływowych depre-
sji terenowych oraz matematyczny rozdział opadu na infiltrację, 
retencję depresyjną i spływ bezpośredni [23]. W ocenie kompo-
nentu roślinnego istotną rolę odgrywa teledetekcja satelitarna 
(np. dane Sentinel-2), wykorzystująca znormalizowany różnico-
wy wskaźnik wegetacji (NDVI) do monitorowania kondycji ziele-
ni i ewapotranspiracji [24–26]. W celu kompleksowej ewaluacji 
adaptacyjności miast formułowane są zintegrowane systemy 
wskaźnikowe, takie jak Water City Index (WCI) [27] czy Urban 
Climate Adaptation Index (UCAI) [28], a na poziomie regional-
nym – wskaźnik krajobrazowego potencjału hydrycznego (ang. 
Landscape Hydric Potential – LHP), określający zdolność terenu 
do spowolnienia odpływu i zasilania wód podziemnych [19, 20].

Jedną z najczęściej stosowanych i uznanych w praktyce inży-
nierskiej metod szacowania odpływu bezpośredniego z opadów 
epizodycznych jest metoda SCS-CN (Soil Conservation Service – 
Curve Number), opracowana przez Departament Rolnictwa USA 
i rozwinięta m.in. w systemach HEC-HMS [10]. Metoda ta opiera 
się na parametryzacji obszaru zlewni za pomocą bezwymiarowe-
go wskaźnika retencji CN (przyjmującego wartości od 0 do 100), 
który uwzględnia właściwości hydrologiczne gleb, sposób użyt-
kowania i pokrycia terenu oraz wstępne warunki wilgotnościo-
we podłoża [10, 16]. Wielkość bezpośredniego odpływu po-
wierzchniowego  [mm] wyznaczana jest z zależności [10, 16]:

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
(𝑃𝑃𝑃𝑃 − 0,2𝑆𝑆𝑆𝑆)2

𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0,8𝑆𝑆𝑆𝑆  dla 𝑃𝑃𝑃𝑃 > 0,2𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
25400
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 254 𝑄𝑄𝑄𝑄 =

(𝑃𝑃𝑃𝑃 − 0,2𝑆𝑆𝑆𝑆)2

𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0,8𝑆𝑆𝑆𝑆  dla 𝑃𝑃𝑃𝑃 > 0,2𝑆𝑆𝑆𝑆 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
25400
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 254 
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w przedziale od 200 do 265 m n.p.m. Ukształtowanie powierzch-
ni bezpośrednio determinuje kierunki spływu powierzchniowe-
go oraz sprzyja powstawaniu lokalnych depresji terenowych, 
w których podczas opadów o dużej intensywności dochodzi do 
czasowej akumulacji wody [33].

Struktura użytkowania terenu Świdnicy cechuje się silnym 
przekształceniem antropogenicznym. W granicach miasta wy-
stępuje gęsta zabudowa mieszkaniowa (zarówno jedno-, jak 
i wielorodzinna), obiekty usługowe oraz rozległe tereny prze-
mysłowe, związane m.in. z funkcjonowaniem Podstrefy Świdni-
ca Wałbrzyskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej „INVEST-PARK”. 
Istotny udział w uszczelnieniu podłoża ma również infrastruk-
tura transportowa, w tym układ dróg krajowych (DK35) i woje-
wódzkich oraz ciągi kolejowe [33].

Szczegółowa klasyfikacja pokrycia terenu wykonana w oparciu 
o wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne (platforma Scalgo) wy-
kazała następującą strukturę przestrzenną obszaru miasta:
Powierzchnie nieprzepuszczalne (uszczelnione): budynki sta-
nowią 9,6% powierzchni miasta (2,10 km²), drogi utwardzone 
5,5% (1,20 km²), a inne utwardzone tereny (place, parkingi, 
chodniki) 14,0% (3,04 km²). Łącznie tereny bezpośrednio ogra-
niczające infiltrację zajmują 29,1% obszaru gminy (uzupełnione 
o tory kolejowe stanowiące 0,6%).
Powierzchnie biologicznie czynne i zielone: niska roślinność 
(trawy, murawy, ogrody działkowe) obejmuje 28,3% powierzch-
ni (6,15 km²), wysoka roślinność (drzewostany, parki, lasy) 
25,6% (5,56 km²), grunty rolne 12,9% (2,81 km²), a wody po-
wierzchniowe 1,0% (0,22 km²). Pozostały udział mają grunty 
odsłonięte (2,1%) oraz drogi nieutwardzone (0,4%).

Mimo stosunkowo znacznego udziału terenów biologicznie 
czynnych na obrzeżach miasta, centralne i wschodnie strefy 
Świdnicy charakteryzują się zwartą zabudową oraz wysokim 
stopniem uszczelnienia, co w połączeniu z obecnością gleb 
o ograniczonej przepuszczalności stwarza niekorzystne warun-
ki dla naturalnej infiltracji i wywołuje szybki spływ bezpośredni 
wód opadowych [13, 14, 32].

W pracy wykorzystano następujące metody i narzędzia badaw-
cze skatalogowane w etapy tworzące jednocześnie procedurę 
obliczeniową: 

1.	 W pierwszym etapie przeprowadzono wielokryterialną 
analizę przesiewową miast województwa dolnośląskiego 
w oparciu o kryteria demograficzne z uwzględnieniem 
wytycznych Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 
2030 [12], wskaźniki uszczelnienia terenu wyznaczo-
ne z europejskiej bazy danych CORINE Land Cover oraz 
udział infrastruktury niebiesko-zielonej, co pozwoliło na 
wytypowanie do badań szczegółowych miasta Świdnica. 

2.	 Następnie do ilościowej i przestrzennej oceny warun-
ków infiltracyjnych na poziomie lokalnym wykorzysta-
no oprogramowanie QGIS oraz wysokorozdzielcze dane 
przestrzenne z platformy Scalgo Live, generowane z wy-
korzystaniem algorytmów sztucznej inteligencji na bazie 
ortofotomapy [23]. 

3.	 Otrzymane dane połączono z Numerycznym Modelem 
Terenu pozyskanym z państwowego zasobu geodezyj-
nego w celu analizy ukształtowania powierzchni i kie-
runków spływu [21]. Charakterystykę podłoża grunto-
wego pod kątem infiltracji wykonano w oparciu o dane 

z Mapy Geologii Inżynierskiej pochodzące z Centralnej 
Bazy Danych Geologicznych, kwalifikując obszar miasta 
do odpowiednich hydrologicznych grup glebowych [10]. 

4.	 Przestrzenna integracja klas pokrycia terenu i właściwo-
ści gleb umożliwiła przypisanie wartości współczynni-
ka  oraz wyznaczenie maksymalnej potencjalnej retencji 
zlewni  za pomocą relacji matematycznych zaimplemen-
towanych w kalkulatorze pól środowiska GIS [4, 10, 16]. 

5.	 Ewaluację możliwości podniesienia zdolności retencyjnych 
Świdnicy opracowano w formie przestrzennego scenariu-
sza adaptacyjnego, uwzględniającego wprowadzenie roz-
wiązań z zakresu błękitno-zielonej infrastruktury, takich 
jak nawierzchnie przepuszczalne, nowe zadrzewienia oraz 
zielone dachy na obiektach przemysłowych i użyteczności 
publicznej [2, 17], a następnie przeliczono bilans retencyj-
ny dla zmodyfikowanych parametrów terenu.

3.	Analiza przesiewowa miast

W celu obiektywnego wytypowania obszaru badawczego 
o podwyższonej wrażliwości na występowanie miejskich powo-
dzi pluwialnych i ograniczonym potencjale retencyjnym przepro-
wadzono wielokryterialną analizę przestrzenną [13, 14]. Proce-
dura kwalifikacyjna opierała się na sekwencyjnym zastosowaniu 
czterech kryteriów selekcyjnych w środowisku GIS, co pozwoliło 
na sukcesywne filtrowanie jednostek administracyjnych z pozio-
mu krajowego do skali lokalnej [12–14].

Założenia metodyczne analizy przesiewowej obejmowały 
cztery kryteria selekcyjne [12–14], natomiast schemat przed-
stawiono w tabeli 1:
Kryterium przestrzenno-administracyjne (K1): ograniczenie 
obszaru poszukiwań do granic województwa dolnośląskiego w celu 
zapewnienia spójności regionalnej polityki wodnej oraz optymali-
zacji mocy obliczeniowych przy przetwarzaniu danych GIS [13, 14].
Kryterium demograficzne (K2): uwzględnienie miast średnich 
i dużych o liczbie mieszkańców równej lub przekraczającej 20 
tys. Próg ten przyjęto zgodnie z definicją miast średnich zawartą 
w Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 2030 (KSRR 2030) 
oraz stosowaną przez Główny Urząd Statystyczny [12].
Kryterium uszczelnienia terenu (K3): wyselekcjonowanie gmin, 
w których udział powierzchni zabudowanych i utwardzonych 
przekracza 50% całkowitej powierzchni jednostki. Stopień 
uszczelnienia wyznaczono na podstawie europejskiej bazy danych 
CORINE Land Cover (CLC), sumując powierzchnie klas odpowia-
dających zwartej i luźnej zabudowie miejskiej, terenom przemy-
słowym, handlowym oraz infrastrukturze komunikacyjnej.
Kryterium udziału błękitno-zielonej infrastruktury (K4): 
ograniczenie wyboru do miast, w których udział strukturalnej 
BZI nie przekracza 30% powierzchni gminy. Klasyfikacja BZI 
w bazie CLC obejmowała tereny zieleni miejskiej, lasy, uprawy 
rolne, łąki, pastwiska oraz wody powierzchniowe [15, 18].

W punkcie wyjścia analizą objęto pełny zbiór 2479 gmin Rze-
czypospolitej Polskiej. Zastosowanie pierwszego kryterium 
terytorialnego ograniczyło zbiór do 169 gmin województwa 
dolnośląskiego [13, 14]. Spośród nich drugie kryterium demo-
graficzne (populacja ≥ 20 tys. mieszkańców) spełniło 17 ośrod-
ków miejskich [12]: Wrocław (672,9 tys. mieszkańców), Wał-
brzych (98,7 tys.), Legnica (90,8 tys.), Jelenia Góra (74,2 tys.), 
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W ostatnim etapie analizy przesiewowej dla 5 zakwalifiko-
wanych miast obliczono udział infrastruktury niebiesko-zie-
lonej. Wskaźnik ten wyniósł odpowiednio: Legnica – 48,9%, 
Wrocław – 45,7%, Bolesławiec – 42,2%, Zgorzelec – 38,7% oraz 
Świdnica – 29,5%. Tym samym gmina miejska Świdnica okaza-
ła się jedyną jednostką w województwie dolnośląskim, która 
spełniła pełny zestaw założonych kryteriów brzegowych (w tym 
udział BZI poniżej 30%), wyniki przedstawia tabela 3.

Wyniki przeprowadzonej procedury selekcyjnej oraz wybór 
Świdnicy jako reprezentatywnego obszaru badań potwierdzają 
ustalenia zawarte w dokumencie Instytutu Rozwoju Terytorial-
nego pt. „Analiza potencjału retencyjnego na obszarze wojewódz-
twa dolnośląskiego” [13, 14]. W raporcie tym Świdnica uzyskała 
niekorzystne wskaźniki w kategoriach retencji glebowej, leśnej 
oraz powierzchni małych zbiorników wodnych, przy jednocze-
snym wysokim udziale obszarów zwartej zabudowy narażonych 
na zalewanie, co w pełni uzasadnia potrzebę podjęcia szczegó-
łowych badań i działań adaptacyjnych na tym terenie [13, 14].

4.	Wyniki i dyskusja

4.1.	  Ocena potencjału retencyjnego dla stanu 
istniejącego

Wyznaczenie potencjału retencyjnego Świdnicy w stanie istnie-
jącym wymagało w pierwszej kolejności parametryzacji podłoża 
gruntowego pod kątem chłonności hydrologicznej. Na podstawie 
danych z Mapy Geologii Inżynierskiej (CBDG) wydzielono cztery 
hydrologiczne grupy glebowe (A, B, C, D) [10]. Na obszarze miasta 
dominują gleby zaliczone do grupy B (umiarkowana infiltracja) 
oraz grupy C (słaba przepuszczalność, sprzyjająca generowaniu 
spływu bezpośredniego). Gleby grupy D o skrajnie niskiej infil-
tracji występują lokalnie w południowo-zachodniej części miasta, 
natomiast najbardziej przepuszczalne gleby grupy A obejmują nie-
wielkie fragmenty w rejonie cieków wodnych [10].

Połączenie klas pokrycia terenu wyznaczonych z bazy SCALGO 
z mapą grup hydrologicznych gleb pozwoliło przypisać wartości 
współczynnika CN z tabel metodycznych HEC-HMS [10, 16]. Dla ob-
szaru Świdnicy średnia ważona wartość współczynnika CN dla stanu 
istniejącego wyniosła 83,77, co świadczy o wysokim stopniu uszczel-
nienia terenu oraz ograniczonej zdolności naturalnej infiltracji [10]. 
Najwyższe wartości parametru (CN = 98) przypisano powierzchniom 
całkowicie nieprzepuszczalnym, czyli budynkom, drogom utwardzo-
nym, parkingom oraz placom manewrowym [10, 16].

Lubin (66,9 tys.), Głogów (61,2 tys.), Świdnica (52,1 tys.), Bole-
sławiec (36,8 tys.), Oleśnica (34,9 tys.), Oława (33,1 tys.), Dzier-
żoniów (30,3 tys.), Zgorzelec (28,5 tys.), Bielawa (27,7 tys.), 
Kłodzko (24,5 tys.), Świebodzice (21,6 tys.), Polkowice (21,1 tys.) 
oraz Jawor (20,3 tys.).

Dla wytypowanych 17 miast przeprowadzono bilans struktu-
ry użytkowania terenu na podstawie danych CLC. Trzecie kryte-
rium (udział powierzchni zabudowanej > 50%) wyeliminowało 
12 miast i pozwoliło na wyłonienie 5 jednostek o najwyższym 
stopniu uszczelnienia: Świdnica (64,5% powierzchni zabudowa-
nej), Zgorzelec (57,2%), Legnica (51,1%), Bolesławiec (50,9%) 
oraz Wrocław (50,4%). Warto zauważyć, że najgęściej zaludnio-
ne miasto spośród analizowanych, Świdnica (2393,2 os./km²), 
zajęło jednocześnie pierwsze miejsce pod względem wskaźnika 
udziału powierzchni zabudowanej (tabela 2).

Liczba gmin na 
danym etapie Kryteria wyboru

2479 Dane wejściowe – liczba gmin w całej Polsce

169 K1: Ograniczenie obszaru do granic woj. 
dolnośląskiego

17 K2: Ograniczenie obszaru do miast średnich 
i dużych

5 K3: Ograniczenie obszaru do gmin o udziale terenów 
zurbanizowanych powyżej 50% powierzchni gminy

1 K4: Ograniczenie obszaru do gmin o udziale BZI 
poniżej 30%

Tabela 1.	Schemat wielokryterialnej analizy przesiewowej 
wyboru obszaru badań (opracowanie własne)

Table 1.	Multi-criteria screening analysis workflow for study 
area selection (authors’ own study)

Tabela 2.	Udział powierzchni zabudowanej w powierzchni 
całkowitej gminy (opracowanie własne)

Table 2.	 Percentage of built-up area in the total area of the 
municipality (authors’ own study)

Tabela 3.	Udział powierzchni infrastruktury niebiesko-zielonej 
w powierzchni całkowitej gminy (opracowanie własne)

Table 3.	 Percentage of blue-green infrastructure in the total area of 
the municipality (authors’ own study)

Miasto
Powierzchnia 

zabudowy 
[km2]

Powierzchnia 
gminy [km2]

Stosunek 
zabudowy do 
powierzchni 
gminy [%]

Bielawa 7,6 36,2 21,1%

Bolesławiec 11,6 22,9 50,9%

Dzierżoniów 9,4 20,1 46,8%

Głogów 16,1 35,1 45,9%

Jawor 7,5 18,8 39,8%

Jelenia Góra 28,1 109,3 25,7%

Kłodzko 8,0 24,8 32,2%

Legnica 28,7 56,3 51,1%

Lubin 19,9 40,7 48,9%

Oława 11,0 27,3 40,2%

Oleśnica 9,9 20,9 47,3%

Polkowice 14,4 167,6 8,6%

Świdnica 14,0 21,7 64,5%

Świebodzice 7,8 30,4 25,6%

Wałbrzych 27,3 84,6 32,2%

Wrocław 147,3 292,5 50,4%

Zgorzelec 9,1 15,9 57,2%

Miasto

Powierzchnia 
infrastruktury 

niebiesko-zielonej 
[km2]

Powierzchnia 
gminy [km2]

Stosunek terenów 
niebiesko-zielonych 

do powierzchni 
gminy

Bolesławiec 9,6 22,9 42,2%

Legnica 27,5 56,3 48,9%

Świdnica 6,4 21,7 29,5%

Wrocław 133,8 292,5 45,7%

Zgorzelec 6,1 15,9 38,7%
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Na podstawie wartości CN obliczono maksymalną potencjalną 
retencję zlewni  [4, 10, 16]. Średnia wartość parametru S dla ca-
łego miasta wyniosła zaledwie 59,38 mm. Analiza przestrzenna 
wykazuje silne zróżnicowanie zdolności magazynowych:
Strefy priorytetowe o najniższym potencjale retencyjnym 
(S < 59 mm): obejmują ścisłe centrum miasta (zwarta zabudo-
wa wielorodzinna i usługowa z rozbudowaną siecią drogową), 
wschodnią część Świdnicy (obszary przemysłowe i magazynowe 
ze znacznym udziałem dachów, parkingów i placów dojazdo-
wych) oraz pas rozciągający się w kierunku zachodnim i połu-
dniowo-zachodnim [13, 14].
Strefy o podwyższonym potencjale retencyjnym: zlokalizowa-
ne są głównie na obrzeżach północnych, południowych i połu-
dniowo-wschodnich, gdzie dominuje roślinność wysoka, grunty 
rolne oraz tereny zieleni urządzonej [13, 14].

Warto zauważyć, że obszary południowo-zachodnie, mimo obec-
ności Zalewu Witoszówka oraz kompleksów leśno-łąkowych, wy-
kazują lokalnie niższy potencjał wskaźnikowy ze względu na wy-
stępowanie niekorzystnych gleb grupy D oraz fakt, że powierzch-
niom wód przypisuje się wartości CN = 100 (brak możliwości 
dodatkowego magazynowania opadu w profilu gruntowym) [10].

4.2.	 Ocena efektu hydrologicznego po wdrożeniu 
strategii BZI

W celu podniesienia retencyjności miasta opracowano scena-
riusz adaptacyjny oparty na rozproszonych rozwiązaniach błę-
kitno-zielonej infrastruktury (BZI) [2, 17]. Strategia obejmowała 
trzy grupy działań:
Płyty ażurowe / ekologiczne parkingi: przekształcenie nieprze-
puszczalnych placów i parkingów (stary CN = 98) w nawierzch-
nie ażurowe z udziałem zieleni (nowe wartości  w przedziale 
61–87 w zależności od grupy glebowej) [10].

Zielone dachy: wprowadzenie retencyjnych dachów zielonych 
na obiektach przemysłowych oraz budynkach użyteczności 
publicznej, obejmujące 1,33 km2 (6,1% powierzchni miasta), dla 
których przyjęto wartość CN = 49 [10].
Zwiększenie struktury zadrzewienia: przekształcenie  terenów 
roślinności niskiej w roślinność wysoką [10].

Tabela 4 przedstawia bilans struktury pokrycia terenu miasta 
Świdnica przed i po zastosowaniu proponowanych zmian ada-
ptacyjnych.

Wdrożenie zaproponowanych rozwiązań przyniosło znaczącą 
poprawę parametrów hydrologicznych:

	▪ Średnia wartość współczynnika  dla miasta spadła z 83,77 
do 76,43 [10].

	▪ Średnia maksymalna potencjalna retencja  wzrosła z 59,38 
mm do 109,89 mm, co oznacza prawie dwukrotny wzrost 
(o 85%) zdolności magazynowych zlewni miejskiej [4, 10].

Największy przyrost retencji zaobserwowano we wschodniej, 
przemysłowej strefie miasta, gdzie duża powierzchnia płaskich 
dachów horyzontalnych oraz rozległych parkingów pozwoliła 
na szerokie zastosowanie dachów zielonych i nawierzchni ażu-
rowych. W centrum miasta poprawa miała charakter umiarko-
wany z uwagi na ograniczenia przestrzenne i gęstą zabudowę 
mieszkaniową, co wskazuje na konieczność uzupełnienia tam 
działań o mikrorozwiązania punktowe (np. ogrody deszczowe, 
skrzynki rozsączające) [13, 14, 32]. Na rysunkach 2 i 3 przed-
stawiono wyniki wartości współczynników CN oraz retencji 
przed i po zmianach. 

Rys. 1.	Mapa klasyfikacji hydrologicznej miasta Świdnica 
(opracowanie własne)

Fig. 1.	Świdnica city hydrological classification map (authors’ own study)

Tabela 4.	Zestawienie pokrycia terenu miasta Świdnica przed i po 
wdrożeniu scenariusza adaptacyjnego (opracowanie własne)

Table 4.	Comparison of land cover in the city of Świdnica before and 
after the implementation of the adaptation scenario (authors’ own study)

Rodzaj pokrycia 
terenu

Powierzch-
nia [km2]

Udział 
w powierzchni 

gminy [%]

Powierzch-
nia [km2]

Udział 
w powierzchni 

gminy [%]

Powierzchnie przed zmianą Powierzchnie po zmianie

Grunt odsłonięty, 
niezabudowany 0,45 2,1% 0,45 2,1%

Wody powierzch-
niowe 0,22 1,0% 0,22 1,0%

Inne powierzchnie 
utwardzone 3,04 14,0% 3,04 14,0%

Niska roślinność 
(trawy, murawy itp.) 6,15 28,3% 5,90 27,1%

Wysoka lub gęsta 
roślinność (krzewy, 

lasy)
5,56 25,6% 5,81 26,8%

Pola uprawne 2,81 12,9% 2,81 12,9%

Drogi utwardzone 1,20 5,5% 1,20 5,5%

Drogi nieutwar-
dzone 0,09 0,4% 0,09 0,4%

Linie kolejowe 0,13 0,6% 0,13 0,6%

Budynki 2,10 9,6% 0,77 3,5%

Zielone dachy – – 1,33 6,1%
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oraz we wschodniej strefie przemysłowej [13, 14]. 
Ilościowa ocena zaproponowanego scenariusza adaptacyjnego 

wykazała, że wdrożenie rozproszonej błękitno-zielonej infrastruk-
tury (BZI) – obejmującej montaż retencyjnych zielonych dachów 
na obiektach przemysłowych i publicznych (1,33 km2;  powierzchni 
miasta), zamianę nieprzepuszczalnych parkingów na nawierzchnie 
ażurowe (3,04 km2; 14,0%) oraz nowe zadrzewienia (0,25 km2) 
– prowadzi do obniżenia średniego wskaźnika CN do 76,43 oraz 
niemal dwukrotnego wzrostu retencji maksymalnej do 109,89 mm 
[2, 10, 17]. Uzyskane wyniki wpisują się w cele strategiczne Miejskie-
go Planu Adaptacji do zmian klimatu dla Świdnicy (MPA) oraz reko-
mendacje raportu Instytutu Rozwoju Terytorialnego (IRT) dotyczące 
konieczności redukcji odpływu powierzchniowego [13, 14, 31, 32]. 

5.	Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potencjału retencyjnego miasta Świd-
nica, oparta na integracji wysokorozdzielczych danych prze-
strzennych w środowisku GIS z metodą hydrologiczną SCS-CN, 
pozwoliła na ilościową i przestrzenną ocenę zdolności magazy-
nowych terenu zurbanizowanego. Wyznaczona dla stanu istnie-
jącego średnia wartość współczynnika CN = 83,77 oraz maksy-
malnej potencjalnej retencji S = 59,38 mm potwierdzają przewa-
gę spływu bezpośredniego nad naturalną infiltracją, co plasuje 
Świdnicę w grupie obszarów o  podwyższonym ryzyku wystę-
powania powodzi miejskich [10, 13, 14]. Najniższy potencjał re-
tencyjny zidentyfikowano w centrum miasta (zwarta zabudowa) 

Rys. 2.	 Zmienność współczynnika CN dla miasta Świdnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie własne)
Fig. 2.	CN parameter variability for the Świdnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)

Rys. 3.	Zmienność maksymalnej potencjalnej retencji dla miasta Świdnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie własne)
Fig. 3.	Maximum potential retention for the Świdnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)
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Na podstawie przeprowadzonych analiz sformułowano nastę-
pujące wnioski końcowe:

Świdnica charakteryzuje się ograniczoną naturalną zdolnością 
zatrzymywania wód opadowych [13, 14]. Głównym czynnikiem 
generującym gwałtowny spływ powierzchniowy jest wysoki sto-
pień uszczelnienia terenu w strefach zwartej zabudowy i rejo-
nach przemysłowych, połączony z obecnością gleb o ograniczo-
nej przepuszczalności (grupy hydrologiczne B i C) [10].

Wykazano znaczące rozbieżności w ocenie struktury pokrycia 
terenu między ogólnodostępną bazą CORINE Land Cover (udział 
zabudowy 64,5%) a wysokorozdzielczymi danymi teledetekcyjny-
mi SCALGO (30,1%) [23]. Stosowanie danych regionalnych (CLC) 
w analizach mikroskalowych prowadzi do nadmiernej generaliza-
cji, dlatego rzetelna diagnostyka miejska wymaga stosowania da-
nych o wysokiej szczegółowości przestrzennej [13, 14, 23]. 

Wariantowa symulacja potencjału retencyjnego udowodniła, że 
nawet częściowe przekształcenie istniejących powierzchni utwar-
dzonych i dachowych (łącznie 22,3% obszaru miasta) pozwala 
na niemal dwukrotne zwiększenie zdolności retencyjnych zlewni 
miejskiej [2, 10, 17]. Największy efekt hydrologiczny uzyskano 
w wielkopowierzchniowych strefach przemysłowych poprzez po-
łączenie dachów zielonych i nawierzchni przepuszczalnych [10]. 

Opracowane mapy przestrzennego rozkładu parametrów re-
tencyjnych stanowią praktyczne narzędzie diagnostyczne dla sa-
morządu terytorialnego. Pozwalają na precyzyjne wyznaczanie 
stref priorytetowych dla inwestycji proretencyjnych oraz wspie-
rają wdrażanie Miejskiego Planu Adaptacji [31, 32]. 

Poprawa odporności miasta na ekstremalne zjawiska opadowe 
wymaga łączenia rozwiązań technicznych (modernizacja kanali-
zacji) z działaniami opartymi na przyrodzie (NBS/BZI) oraz od-
powiednimi zapisami w miejscowych planach zagospodarowania 
przestrzennego [2, 4, 7]. 

Przedstawiona metodyka SCS-CN ma charakter wskaźnikowy 
i nie uwzględnia pełnej dynamiki odpływu w sieci kanalizacyj-
nej [10]. Dalsze prace powinny koncentrować się na powiązaniu 
map potencjału retencyjnego z hydrodynamicznym modelowa-
niem sieci kanalizacji deszczowej dla opadów miarodajnych oraz 
na analizie wydajności wpustów ulicznych i mikrodepresji tere-
nowych [8, 21, 23].
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