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Streszczenie:

Artykut przedstawia ocene potencjatu retencyjnego Swidnicy z wykorzystaniem metody SCS-CN oraz narzedzi GIS. Na
podstawie wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych Scalgo okre$lono parametry retencji dla stanu istniejacego
(Sredni CN = 83,77; S = 59,38 mm), identyfikujac obszary o wysokim sptywie powierzchniowym. Symulacja wdrozenia
btekitno-zielonej infrastruktury (zielone dachy, nawierzchnie azurowe) wykazata obnizenie CN do 76,43 i wzrost retencji
S do 109,89 mm, co potwierdza skuteczno$¢ BZI.

Stowa kluczowe: potencjat retencyjny, zasoby wodne, btekitno-zielona infrastruktura, hydrologia miejska, metoda SCS-CN

Abstract:

This article presents an assessment of the retention potential of Swidnica using the SCS-CN method and GIS tools.
Based on high-resolution Scalgo remote sensing data, retention parameters for the baseline condition were determined
(average CN = 83,77; S = 59,38 mm), identifying areas with high surface runoff. Simulation of blue-green infrastructure
implementation (green roofs, permeable pavements) demonstrated a reduction of CN to 76,43 and an increase in retention
S to 109,89 mm, confirming the effectiveness of BGI.
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1. Wprowadzenie

Potencjat retencyjny obszaru zurbanizowanego definiuje sie
jako jego zdolno$¢ do czasowego zatrzymywania i magazyno-
wania wdéd opadowych oraz roztopowych, co bezposrednio
wptywa na spowolnienie i zmniejszenie fali sptywu powierzch-
niowego [11]. Wspdiczesne procesy urbanizacyjne, potaczone
z postepujacymi zmianami klimatycznymi, istotnie zaburzaja
naturalny obieg wody w zlewniach miejskich [2]. Obserwo-
wane w ostatnich latach przeksztatcenia rezimu opadowego
manifestuja sie gtéwnie wzrostem czestotliwosci wystepowa-
nia gwattownych opaddéw nawalnych o duzej intensywno$ci,
przedzielonych wydtuzonymi okresami suszy [1]. Jak wskazu-
je raport Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej ,Klimat
Polski 2024”, mimo Ze usredniona roczna suma opadéw dla
Polski (608,4 mm) osiagneta poziom 99,4% normy z wielolecia
1991-2010, skumulowana liczba dni z opadem ulegta wyrazne-
mu zmniejszeniu [1]. Swiadczy to o skondensowaniu opadéw

w krotszych przedziatach czasowych, co ogranicza infiltracje
gruntowy i stymuluje szybki sptyw powierzchniowy [1]. Ist-
niejaca infrastruktura odwadniajaca, projektowana w oparciu
o historyczne modele hydrologiczne, nie jest przystosowana do
przyjmowania tak duzych objeto$ci wody w krétkim czasie, co
prowadzi do przeciazenia sieci kanalizacyjnych i wzrostu ryzy-
ka powodzi miejskich [8]. W konsekwencji zwiekszanie retencji
w miastach staje sie jednym z priorytetowych wyzwan inzynie-
rii srodowiska i gospodarki przestrzennej [2].

Odpowiedzig na rosnacy deficyt retencyjny w obszarach zu-
rbanizowanych jest rozwdj btekitno-zielonej infrastruktury
(BZI), obejmujacej rozwiazania 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 podkresla sie, Ze BZI nie tylko ogranicza
odptyw bezposredni i odcigza systemy kanalizacyjne, ale peini
réwniez istotne funkcje ekosystemowe, mikroklimatyczne oraz
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adaptacyjne [2, 5]. Mimo niezaprzeczalnych zalet, wdrazanie
BZI w polskich realiach napotyka istotne bariery natury praw-
nej, finansowej, technicznej i spotecznej [3-7]. Do fundamental-
nych probleméw nalezy brak jednoznacznej definicji obszaréw
retencyjnych w polskim prawodawstwie [3] oraz brak ujedno-
liconych standardéw okreslajacych pojemnos¢ retencyjna kra-
jobrazu [4]. W sferze planowania przestrzennego wyzwaniem
pozostaje wymuszenie zlewniowego podej$cia do gospodaro-
wania woda oraz ochrona naturalnych korytarzy retencyjnych
przed presja inwestycyjna [4]. Bariera ekonomiczng jest wysoki
koszt realizacji i utrzymania obiektéw BZI, potaczony z brakiem
powszechnych metodyk wyceny $wiadczonych przez nie ustug
ekosystemowych (np. retencjonowania wody czy chtodzenia
mikroklimatu) w rachunkach optacalnosci inwestycyjnej [5].
Ponadto w gesto zabudowanych centrach miast ograniczenie
stanowia kolizje z podziemng infrastrukturg techniczna oraz
podatno$¢ BZI na utrate sprawnoS$ci eksploatacyjnej w wyni-
ku zamulenia lub kolmatacji poréw, co wymaga wprowadzenia
nowych standardéw serwisowania [6]. Zwraca sie takze uwage
na rozproszenie kompetencji decyzyjnych pomiedzy podmiota-
mi takimi jak Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
a samorzadami lokalnymi, co utrudnia spdjne zarzadzanie za-
sobami wodnymi w skali dorzecza [7].

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem pluwialnym wymaga zasto-
sowania zaawansowanych narzedzi diagnostycznych i modelo-
wych [8, 9]. Wskazuje sie na konieczno$¢ stosowania zintegro-
wanego podejscia, taczacego analizy pokrycia terenu, stopnia
uszczelnienia powierzchni oraz wtasciwosci infiltracyjnych
podtoza z wykorzystaniem Systeméw Informacji Geograficznej
(GIS) [9]. Nowoczesna hydrologia miejska coraz szerzej wyko-
rzystuje wysokorozdzielcze dane przestrzenne, w tym Nume-
ryczne Modele Terenu (NMT) [21] i dane z lotniczego skano-
wania laserowego (ALS/LiDAR) [22]. Specjalistyczne platformy,
takie jak SCALGO Live, umozliwiaja precyzyjne symulowanie
korytarzy sptywu powierzchniowego, bezodptywowych depre-
sji terenowych oraz matematyczny rozdziat opadu na infiltracje,
retencje depresyjna i sptyw bezposredni [23]. W ocenie kompo-
nentu ro$linnego istotna role odgrywa teledetekcja satelitarna
(np. dane Sentinel-2), wykorzystujaca znormalizowany réznico-
wy wskaznik wegetacji (NDVI) do monitorowania kondycji ziele-
ni i ewapotranspiracji [24-26]. W celu kompleksowej ewaluacji
adaptacyjnos$ci miast formutowane sg zintegrowane systemy
wskaznikowe, takie jak Water City Index (WCI) [27] czy Urban
Climate Adaptation Index (UCAI) [28], a na poziomie regional-
nym - wskaznik krajobrazowego potencjatu hydrycznego (ang.
Landscape Hydric Potential - LHP), okre$lajacy zdolno$¢ terenu
do spowolnienia odptywu i zasilania wéd podziemnych [19, 20].

Jedna z najcze$ciej stosowanych i uznanych w praktyce inzy-
nierskiej metod szacowania odptywu bezposredniego z opadow
epizodycznych jest metoda SCS-CN (Soil Conservation Service -
Curve Number), opracowana przez Departament Rolnictwa USA
i rozwinieta m.in. w systemach HEC-HMS [10]. Metoda ta opiera
sie na parametryzacji obszaru zlewni za pomoca bezwymiarowe-
go wskaznika retencji CN (przyjmujacego wartosci od 0 do 100),
ktéry uwzglednia wtasciwosci hydrologiczne gleb, sposéb uzyt-
kowania i pokrycia terenu oraz wstepne warunki wilgotno$cio-
we podtoza [10, 16]. Wielko$¢ bezposredniego odptywu po-
wierzchniowego [mm] wyznaczana jest z zaleznosci [10, 16]:
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gdzie P oznacza wysoko$¢ opadu [mm], natomiast S jest mak-
symalng potencjalna retencja zlewni [mm], wyliczang ze wzoru

[4, 10, 16]:
25400

Wysokie warto$ci parametru CN (bliskie 100) charakteryzuja
powierzchnie nieprzepuszczalne o znikomej zdolnosci infiltracyj-
nej, generujace gwattowny sptyw, podczas gdy niskie wartosci od-
powiadajq obszarom biologicznie czynnym o wysokiej chtonnosci
[10]. Zastosowanie metody SCS-CN w srodowisku GIS pozwala na
przestrzenne mapowanie wskaznika CN oraz potencjatu S, two-
rzac empiryczng podstawe do oceny stanu istniejgcego oraz sy-
mulacji wariantowych dziatan adaptacyjnych w miastach [9, 10].

W wymiarze operacyjnym narzedziem integrujacym lokalne
polityki adaptacyjne do zmian klimatu jest Miejski Plan Adapta-
cji (MPA) [7, 29, 30]. Dokument ten precyzuje cele strategiczne
w zakresie zwiekszania odporno$ci na zagrozenia pluwialne
i termiczne, stanowigc podstawe do podejmowania inwestycji
z zakresu retencji miejskiej [31, 32]. Pomimo bogatej literatury
regionalnej [13, 14] i ogblnych wytycznych planistycznych, wcigz
zauwazalny jest brak szczegétowych, wysokorozdzielczych stu-
diéw przypadku analizujacych rzeczywisty potencjat retencyjny
$redniej wielko$ci miast polskich z uwzglednieniem krytycznego
poréwnania baz danych przestrzennych o réznej rozdzielczosci.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie i ocena przestrzenne-
go potencjatu retencyjnego wybranego obszaru zurbanizowanego
na przyktadzie miasta Swidnica (wojew6dztwo dolno$laskie) oraz
ocena mozliwosci jego poprawy poprzez wdroZenie warianto-
wych rozwigzan z zakresu btekitno-zielonej infrastruktury.

2. Material badawczy i metody

Za obszar badan przyjeto miasto Swidnica, o statusie gminy
miejskiej zlokalizowanej w potudniowej cze$ci wojewoddztwa
dolno$laskiego, w obrebie jednostki fizycznogeograficznej
Przedgérza Sudeckiego [33]. Miasto zajmuje powierzchnie
21,75 km? i liczy okoto 52,1 tys. mieszkancéw, co przeklada sie
na wysoka gesto$¢ zaludnienia wynoszaca 2393,2 os./km?. Wy-
bér Swidnicy byt wynikiem wielokryterialnej analizy przesie-
wowej (opisanej w rozdziale 3) przeprowadzonej dla miast wo-
jewodztwa dolnoslaskiego o populacji przekraczajacej 20 tys.
mieszkancéw [12]. Analiza ta wykazata, ze miasto charaktery-
zuje sie znacznym udziatem powierzchni zabudowanych przy
jednoczes$nie ograniczonym udziale strukturalnej infrastruk-
tury niebiesko-zielonej, co wg danych regionalnych plasuje je
w grupie jednostek szczegdlnie wrazliwych na wystepowanie
miejskich powodzi pluwialnych [13, 14].

Pod wzgledem hydrograficznym Swidnica lezy w zlewni rzeki
Bystrzycy, ktéra przeptywa przez teren miasta i stanowi gtéwny
odbiornik wéd opadowych oraz sptywéw z miejskiego systemu
kanalizacji deszczowej [31, 33]. Lokalny uktad sieci rzecznej
tworza ponadto mniejsze cieki, takie jak Mtyndwka i Potok Wito-
szowski, a takze sztuczny zbiornik wodny - Zalew Witoszéwka,
petniacy funkcje retencyjne i rekreacyjne. Rzezba terenu miasta
jest wyraZnie urozmaicona, rzedne wysokosciowe wahajg sie
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w przedziale od 200 do 265 m n.p.m. Uksztattowanie powierzch-
ni bezposrednio determinuje kierunki sptywu powierzchniowe-
go oraz sprzyja powstawaniu lokalnych depresji terenowych,
w ktorych podczas opadéw o duzej intensywnos$ci dochodzi do
czasowej akumulacji wody [33].

Struktura uzytkowania terenu Swidnicy cechuje sie silnym
przeksztatceniem antropogenicznym. W granicach miasta wy-
stepuje gesta zabudowa mieszkaniowa (zaréwno jedno-, jak
i wielorodzinna), obiekty ustugowe oraz rozlegte tereny prze-
mystowe, zwigzane m.in. z funkcjonowaniem Podstrefy Swidni-
ca Watbrzyskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej ,INVEST-PARK".
Istotny udziat w uszczelnieniu podtoza ma réwniez infrastruk-
tura transportowa, w tym uktad drég krajowych (DK35) i woje-
wédzkich oraz ciagi kolejowe [33].

Szczegobtowa klasyfikacja pokrycia terenu wykonana w oparciu

o wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne (platforma Scalgo) wy-
kazata nastepujaca strukture przestrzenng obszaru miasta:
Powierzchnie nieprzepuszczalne (uszczelnione): budynki sta-
nowia 9,6% powierzchni miasta (2,10 km?), drogi utwardzone
5,5% (1,20 km?), a inne utwardzone tereny (place, parkingi,
chodniki) 14,0% (3,04 km?). Lacznie tereny bezposrednio ogra-
niczajace infiltracje zajmuja 29,1% obszaru gminy (uzupeinione
o tory kolejowe stanowigce 0,6%).
Powierzchnie biologicznie czynne i zielone: niska roslinnos$¢
(trawy, murawy, ogrody dziatkowe) obejmuje 28,3% powierzch-
ni (6,15 km?), wysoka roslinno$¢ (drzewostany, parki, lasy)
25,6% (5,56 km?), grunty rolne 12,9% (2,81 km?), a wody po-
wierzchniowe 1,0% (0,22 km?). Pozostaly udzial maja grunty
odstoniete (2,1%) oraz drogi nieutwardzone (0,4%).

Mimo stosunkowo znacznego udziatu terenéw biologicznie
czynnych na obrzezach miasta, centralne i wschodnie strefy
Swidnicy charakteryzuja sie zwarta zabudowa oraz wysokim
stopniem uszczelnienia, co w potaczeniu z obecnoscig gleb
0 ograniczonej przepuszczalno$ci stwarza niekorzystne warun-
ki dla naturalnej infiltracji i wywotuje szybki sptyw bezposredni
wéd opadowych [13, 14, 32].

W pracy wykorzystano nastepujace metody i narzedzia badaw-
cze skatalogowane w etapy tworzace jednocze$nie procedure
obliczeniowa:

1. W pierwszym etapie przeprowadzono wielokryterialng

analize przesiewowa miast wojewddztwa dolnoslaskiego
w oparciu o kryteria demograficzne z uwzglednieniem
wytycznych Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego
2030 [12], wskazniki uszczelnienia terenu wyznaczo-
ne z europejskiej bazy danych CORINE Land Cover oraz
udziat infrastruktury niebiesko-zielonej, co pozwolito na
wytypowanie do badan szczegétowych miasta Swidnica.

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

3. Otrzymane dane potaczono z Numerycznym Modelem
Terenu pozyskanym z panstwowego zasobu geodezyj-
nego w celu analizy uksztattowania powierzchni i kie-
runkéw sptywu [21]. Charakterystyke podioza grunto-
wego pod katem infiltracji wykonano w oparciu o dane
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z Mapy Geologii Inzynierskiej pochodzace z Centralnej
Bazy Danych Geologicznych, kwalifikujac obszar miasta
do odpowiednich hydrologicznych grup glebowych [10].

4. Przestrzenna integracja klas pokrycia terenu i wtasciwo-
$ci gleb umozliwita przypisanie wartos$ci wspétczynni-
ka oraz wyznaczenie maksymalnej potencjalnej retencji
zlewni za pomoca relacji matematycznych zaimplemen-
towanych w kalkulatorze p6l sSrodowiska GIS [4, 10, 16].

5. Ewaluacje mozliwo$ci podniesienia zdolno$ci retencyjnych
Swidnicy opracowano w formie przestrzennego scenariu-
sza adaptacyjnego, uwzgledniajacego wprowadzenie roz-
wigzan z zakresu btekitno-zielonej infrastruktury, takich
jak nawierzchnie przepuszczalne, nowe zadrzewienia oraz
zielone dachy na obiektach przemystowych i uzytecznosci
publicznej [2, 17], a nastepnie przeliczono bilans retencyj-
ny dla zmodyfikowanych parametréw terenu.

3. Analiza przesiewowa miast

W celu obiektywnego wytypowania obszaru badawczego
o podwyzszonej wrazliwo$ci na wystepowanie miejskich powo-
dzi pluwialnych i ograniczonym potencjale retencyjnym przepro-
wadzono wielokryterialng analize przestrzenng [13, 14]. Proce-
dura kwalifikacyjna opierata sie na sekwencyjnym zastosowaniu
czterech kryteriéw selekcyjnych w §rodowisku GIS, co pozwolito
na sukcesywne filtrowanie jednostek administracyjnych z pozio-
mu krajowego do skali lokalnej [12-14].

Zatozenia metodyczne analizy przesiewowej obejmowaty
cztery kryteria selekcyjne [12-14], natomiast schemat przed-
stawiono w tabeli 1:

Kryterium przestrzenno-administracyjne (K1): ograniczenie
obszaru poszukiwan do granic wojewo6dztwa dolnos$laskiego w celu
zapewnienia spojnosci regionalnej polityki wodnej oraz optymali-
zacji mocy obliczeniowych przy przetwarzaniu danych GIS [13, 14].
Kryterium demograficzne (K2): uwzglednienie miast $rednich
i duzych o liczbie mieszkancéow réwnej lub przekraczajacej 20
tys. Prog ten przyjeto zgodnie z definicja miast Srednich zawarta
w Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 2030 (KSRR 2030)
oraz stosowana przez Gtoéwny Urzad Statystyczny [12].
Kryterium uszczelnienia terenu (K3): wyselekcjonowanie gmin,
w ktorych udziat powierzchni zabudowanych i utwardzonych
przekracza 50% catkowitej powierzchni jednostki. Stopien
uszczelnienia wyznaczono na podstawie europejskiej bazy danych
CORINE Land Cover (CLC), sumujac powierzchnie klas odpowia-
dajacych zwartej i luznej zabudowie miejskiej, terenom przemy-
stowym, handlowym oraz infrastrukturze komunikacyjne;.
Kryterium udzialu blekitno-zielonej infrastruktury (K4):
ograniczenie wyboru do miast, w ktérych udziat strukturalnej
BZI nie przekracza 30% powierzchni gminy. Klasyfikacja BZI
w bazie CLC obejmowata tereny zieleni miejskiej, lasy, uprawy
rolne, tgki, pastwiska oraz wody powierzchniowe [15, 18].

W punkcie wyj$cia analiza objeto peiny zbiér 2479 gmin Rze-
czypospolitej Polskiej. Zastosowanie pierwszego Kkryterium
terytorialnego ograniczyto zbiér do 169 gmin wojewoddztwa
dolnoslaskiego [13, 14]. Sposréd nich drugie kryterium demo-
graficzne (populacja = 20 tys. mieszkancéw) spetnito 17 osrod-
kéw miejskich [12]: Wroctaw (672,9 tys. mieszkancow), Wat-
brzych (98,7 tys.), Legnica (90,8 tys.), Jelenia Goéra (74,2 tys.),
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Lubin (66,9 tys.), Glogéw (61,2 tys.), Swidnica (52,1 tys.), Bole-
stawiec (36,8 tys.), Olesnica (34,9 tys.), Otawa (33,1 tys.), Dzier-
zoniow (30,3 tys.), Zgorzelec (28,5 tys.), Bielawa (27,7 tys.),
Ktodzko (24,5 tys.), Swiebodzice (21,6 tys.), Polkowice (21,1 tys.)
oraz Jawor (20,3 tys.).

Tabela 1. Schemat wielokryterialnej analizy przesiewowe;j
wyboru obszaru badan (opracowanie wtasne)
Table 1. Multi-criteria screening analysis workflow for study
area selection (authors’ own study)

Liczba gmin na

danym etapie Kryteria wyboru
2479 Dane wejsciowe — liczba gmin w catej Polsce
169 K1: Ograniczenie obszaru do granic woj.
dolnoslgskiego
17 K2: Ograniczenie obszaru do miast $rednich
i duzych
5 K3: Ograniczenie obszaru do gmin o udziale terenéw

zurbanizowanych powyzej 50% powierzchni gminy

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

Dla wytypowanych 17 miast przeprowadzono bilans struktu-
ry uzytkowania terenu na podstawie danych CLC. Trzecie kryte-
rium (udziat powierzchni zabudowanej > 50%) wyeliminowato
12 miast i pozwolito na wytonienie 5 jednostek o najwyzszym
stopniu uszczelnienia: Swidnica (64,5% powierzchni zabudowa-
nej), Zgorzelec (57,2%), Legnica (51,1%), Bolestawiec (50,9%)
oraz Wroctaw (50,4%). Warto zauwazy¢, ze najgesciej zaludnio-
ne miasto spoéréd analizowanych, Swidnica (2393,2 os./km?),
zajeto jednoczesnie pierwsze miejsce pod wzgledem wskaznika
udziatu powierzchni zabudowanej (tabela 2).

Tabela 2. Udziat powierzchni zabudowanej w powierzchni
catkowitej gminy (opracowanie wtasne)
Table 2. Percentage of built-up area in the total area of the
municipality (authors’ own study)

Powierzchnia . . Stosunek
Miasto zabudowy Pow_lerzchnzla zabugowy d9
[km?] gminy [km?] pow!erzchnl
gminy [%]

Bielawa 7,6 36,2 21,1%
Bolestawiec 11,6 22,9 50,9%
Dzierzoniow 9,4 20,1 46,8%
Glogow 16,1 35,1 45,9%
Jawor 7,5 18,8 39,8%
Jelenia Goéra 28,1 109,3 25,7%
Ktodzko 8,0 24,8 32,2%
Legnica 28,7 56,3 51,1%
Lubin 19,9 40,7 48,9%
Otawa 11,0 27,3 40,2%
Olesnica 9,9 20,9 47,3%
Polkowice 14,4 167,6 8,6%
Swidnica 14,0 21,7 64,5%
Swiebodzice 7.8 30,4 25,6%
Watbrzych 27,3 84,6 32,2%
Wroctaw 147,3 292,5 50,4%
Zgorzelec 9,1 15,9 57,2%
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W ostatnim etapie analizy przesiewowej dla 5 zakwalifiko-
wanych miast obliczono udziat infrastruktury niebiesko-zie-
lonej. Wskaznik ten wyniést odpowiednio: Legnica - 48,9%,
Wroctaw - 45,7%, Bolestawiec - 42,2%, Zgorzelec - 38,7% oraz
Swidnica - 29,5%. Tym samym gmina miejska Swidnica okaza-
ta sie jedyna jednostka w wojewddztwie dolnos$laskim, ktéra
spetnita pelny zestaw zatozonych kryteriéw brzegowych (w tym
udziat BZI ponizej 30%), wyniki przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Udziat powierzchni infrastruktury niebiesko-zielonej
w powierzchni catkowitej gminy (opracowanie wtasne)
Table 3. Percentage of blue-green infrastructure in the total area of
the municipality (authors’ own study)

Powierzchnia
infrastruktury

Stosunek terenow

Powierzchnia niebiesko-zielonych

Miasto niebiesko-zielonej  gminy [km?] do powierzchni
[km?] gminy
Bolestawiec 9,6 229 42.2%
Legnica 27,5 56,3 48,9%
Swidnica 6,4 21,7 29,5%
Wroctaw 133,8 292,5 45,7%
Zgorzelec 6,1 15,9 38,7%

Wyniki przeprowadzonej procedury selekcyjnej oraz wybér
Swidnicy jako reprezentatywnego obszaru badan potwierdzaja
ustalenia zawarte w dokumencie Instytutu Rozwoju Terytorial-
nego pt. , Analiza potencjatu retencyjnego na obszarze wojewddz-
twa dolnoslgskiego” [13, 14]. W raporcie tym Swidnica uzyskata
niekorzystne wskazniki w kategoriach retencji glebowej, le$nej
oraz powierzchni matych zbiornikdw wodnych, przy jednocze-
snym wysokim udziale obszaréw zwartej zabudowy narazonych
na zalewanie, co w petni uzasadnia potrzebe podjecia szczegé-
towych badan i dziatan adaptacyjnych na tym terenie [13, 14].

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Ocena potencjalu retencyjnego dla stanu
istniejacego

Wyznaczenie potencjatu retencyjnego Swidnicy w stanie istnie-
jacym wymagato w pierwszej kolejnosci parametryzacji podtoza
gruntowego pod katem chtonno$ci hydrologicznej. Na podstawie
danych z Mapy Geologii Inzynierskiej (CBDG) wydzielono cztery
hydrologiczne grupy glebowe (4, B, C, D) [10]. Na obszarze miasta
dominujg gleby zaliczone do grupy B (umiarkowana infiltracja)
oraz grupy C (staba przepuszczalno$¢, sprzyjajaca generowaniu
sptywu bezposredniego). Gleby grupy D o skrajnie niskiej infil-
tracji wystepuja lokalnie w potudniowo-zachodniej cze$ci miasta,
natomiast najbardziej przepuszczalne gleby grupy A obejmuja nie-
wielkie fragmenty w rejonie ciekéw wodnych [10].

Potaczenie klas pokrycia terenu wyznaczonych z bazy SCALGO
z mapa grup hydrologicznych gleb pozwolito przypisa¢ wartosci
wspotczynnika CN z tabel metodycznych HEC-HMS [10, 16]. Dla ob-
szaru Swidnicy $rednia wazona wartoé¢ wspétezynnika CN dla stanu
istniejacego wyniosta 83,77, co $wiadczy o wysokim stopniu uszczel-
nienia terenu oraz ograniczonej zdolno$ci naturalnej infiltracji [10].
Najwyzsze wartos$ci parametru (CN = 98) przypisano powierzchniom
catkowicie nieprzepuszczalnym, czyli budynkom, drogom utwardzo-
nym, parkingom oraz placom manewrowym [10, 16].
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Rys. 1. Mapa klasyfikacji hydrologicznej miasta Swidnica
(opracowanie wiasne)
Fig. 1. Swidnica city hydrological classification map (authors’ own study)

Na podstawie warto$ci CN obliczono maksymalng potencjalna
retencje zlewni [4, 10, 16]. Srednia warto$¢ parametru S dla ca-
tego miasta wyniosta zaledwie 59,38 mm. Analiza przestrzenna
wykazuje silne zréznicowanie zdolno$ci magazynowych:

Strefy priorytetowe o najnizszym potencjale retencyjnym
(S < 59 mm): obejmuja $ciste centrum miasta (zwarta zabudo-
wa wielorodzinna i ustugowa z rozbudowang siecia drogowa),
wschodnig cze$é Swidnicy (obszary przemystowe i magazynowe
ze znacznym udziatlem dachéw, parkingéw i placéw dojazdo-
wych) oraz pas rozciagajacy sie w kierunku zachodnim i potu-
dniowo-zachodnim [13, 14].

Strefy o podwyzszonym potencjale retencyjnym: zlokalizowa-
ne sg gtéwnie na obrzezach péinocnych, potudniowych i potu-
dniowo-wschodnich, gdzie dominuje roslinno$¢ wysoka, grunty
rolne oraz tereny zieleni urzadzonej [13, 14].

Warto zauwazy¢, Ze obszary potudniowo-zachodnie, mimo obec-
nosci Zalewu Witoszéwka oraz komplekséw lesno-takowych, wy-
kazuja lokalnie nizszy potencjat wskaznikowy ze wzgledu na wy-
stepowanie niekorzystnych gleb grupy D oraz fakt, Zze powierzch-
niom wod przypisuje sie warto$ci CN = 100 (brak mozliwosci
dodatkowego magazynowania opadu w profilu gruntowym) [10].

4.2. Ocena efektu hydrologicznego po wdrozeniu
strategii BZI

W celu podniesienia retencyjno$ci miasta opracowano scena-

riusz adaptacyjny oparty na rozproszonych rozwiazaniach bte-
kitno-zielonej infrastruktury (BZI) [2, 17]. Strategia obejmowata
trzy grupy dziatan:
Plyty azurowe / ekologiczne parkingi: przeksztatcenie nieprze-
puszczalnych placéw i parkingédw (stary CN = 98) w nawierzch-
nie azurowe z udziatem zieleni (nowe warto$ci w przedziale
61-87 w zalezno$ci od grupy glebowej) [10].
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Zielone dachy: wprowadzenie retencyjnych dachéw zielonych
na obiektach przemystowych oraz budynkach uzyteczno$ci
publicznej, obejmujace 1,33 km? (6,1% powierzchni miasta), dla
ktérych przyjeto wartos¢ CN = 49 [10].
Zwiekszenie struktury zadrzewienia: przeksztatcenie terenéw
ro$linnosci niskiej w roslinno$¢ wysoka [10].

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

Tabela 4. Zestawienie pokrycia terenu miasta Swidnica przed i po
wdrozeniu scenariusza adaptacyjnego (opracowanie wtasne)
Table 4. Comparison of land cover in the city of Swidnica before and
after the implementation of the adaptation scenario (authors’ own study)

. Udziat . Udziat
Powierzch- N hni Powierzch- N hni
Rodzaj pokrycia nia [km?] w powierzchni  * . [km?] w powierzchni
terenu gminy [%] gminy [%]
Powierzchnie przed zmiang  Powierzchnie po zmianie
Grunt odstoniety, o o
niezabudowany 0.45 21% 0.45 21%
Wody powierzch- 0,22 1,0% 0,22 1,0%
Inne powierzchnie 3,04 14,0% 3.04 14,0%
utwardzone
Niska roslinnos¢ 6,15 28,3% 5,90 27,1%
(trawy, murawy itp.) ’ ’
Wysoka lub gesta
roslinnos¢ (krzewy, 5,56 25,6% 5,81 26,8%
lasy)
Pola uprawne 2,81 12,9% 2,81 12,9%
Drogi utwardzone 1,20 5,5% 1,20 5,5%
Drogi hieutwar- 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%

Wdrozenie zaproponowanych rozwiagzan przyniosto znaczaca
poprawe parametréw hydrologicznych:
= Srednia wartoé¢ wspétczynnika dla miasta spadta z 83,77
do 76,43 [10].
= Srednia maksymalna potencjalna retencja wzrosta z 59,38
mm do 109,89 mm, co oznacza prawie dwukrotny wzrost
(0 85%) zdolno$ci magazynowych zlewni miejskiej [4, 10].
Najwiekszy przyrost retencji zaobserwowano we wschodniej,
przemystowej strefie miasta, gdzie duza powierzchnia ptaskich
dachéw horyzontalnych oraz rozlegtych parkingéw pozwolita
na szerokie zastosowanie dachéw zielonych i nawierzchni azu-
rowych. W centrum miasta poprawa miata charakter umiarko-
wany z uwagi na ograniczenia przestrzenne i gesta zabudowe
mieszkaniowa, co wskazuje na konieczno$¢ uzupetnienia tam
dziatan o mikrorozwigzania punktowe (np. ogrody deszczowe,
skrzynki rozsaczajace) [13, 14, 32]. Na rysunkach 2 i 3 przed-
stawiono wyniki warto$ci wspotczynnikéw CN oraz retencji
przed i po zmianach.
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Rys. 2. Zmienno$é wspétczynnika CN dla miasta Swidnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie wiasne)
Fig. 2. CN parameter variability for the Swidnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)
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Rys. 3. Zmienno$¢ maksymalnej potencjalnej retencji dla miasta Swidnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie wtasne)
Fig. 3. Maximum potential retention for the Swidnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potencjatu retencyjnego miasta Swid-
nica, oparta na integracji wysokorozdzielczych danych prze-
strzennych w $rodowisku GIS z metoda hydrologiczng SCS-CN,
pozwolita na ilo$ciowa i przestrzenna ocene zdolnosci magazy-
nowych terenu zurbanizowanego. Wyznaczona dla stanu istnie-
jacego $rednia warto$¢ wspoétczynnika CN = 83,77 oraz maksy-
malnej potencjalnej retencji S = 59,38 mm potwierdzaja przewa-
ge splywu bezposredniego nad naturalng infiltracja, co plasuje
Swidnice w grupie obszaréw o podwyzszonym ryzyku wyste-
powania powodzi miejskich [10, 13, 14]. Najnizszy potencjat re-
tencyjny zidentyfikowano w centrum miasta (zwarta zabudowa)

DOI: 10.65545/GWITS.2026.10.01

oraz we wschodniej strefie przemystowej [13, 14].

IloSciowa ocena zaproponowanego scenariusza adaptacyjnego
wykazata, ze wdroZenie rozproszonej btekitno-zielonej infrastruk-
tury (BZI) - obejmujacej montaz retencyjnych zielonych dachow
na obiektach przemystowych i publicznych (1,33 km? powierzchni
miasta), zamiane nieprzepuszczalnych parkingdéw na nawierzchnie
azurowe (3,04 km? 14,0%) oraz nowe zadrzewienia (0,25 km?)
- prowadzi do obnizenia $redniego wskaznika CN do 76,43 oraz
niemal dwukrotnego wzrostu retencji maksymalnej do 109,89 mm
[2,10,17]. Uzyskane wyniki wpisuja sie w cele strategiczne Miejskie-
go Planu Adaptacji do zmian klimatu dla Swidnicy (MPA) oraz reko-
mendacje raportu Instytutu Rozwoju Terytorialnego (IRT) dotyczace
konieczno$ci redukeji odptywu powierzchniowego [13, 14, 31, 32].
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Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano naste-
pujace wnioski koncowe:

Swidnica charakteryzuje sie ograniczong naturalng zdolnoécia
zatrzymywania woéd opadowych [13, 14]. Gtdwnym czynnikiem
generujacym gwattowny sptyw powierzchniowy jest wysoki sto-
pien uszczelnienia terenu w strefach zwartej zabudowy i rejo-
nach przemystowych, potaczony z obecnoscia gleb o ograniczo-
nej przepuszczalnosci (grupy hydrologiczne B i C) [10].

Wykazano znaczace rozbieznosci w ocenie struktury pokrycia
terenu miedzy ogélnodostepna baza CORINE Land Cover (udziat
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 szczegétowosci przestrzennej [13, 14, 23].

Wariantowa symulacja potencjatu retencyjnego udowodnita, Ze
nawet cze$ciowe przeksztatcenie istniejacych powierzchni utwar-
dzonych i dachowych (acznie 22,3% obszaru miasta) pozwala
na niemal dwukrotne zwiekszenie zdolnoSci retencyjnych zlewni
miejskiej [2, 10, 17]. Najwiekszy efekt hydrologiczny uzyskano
w wielkopowierzchniowych strefach przemystowych poprzez po-
taczenie dachéw zielonych i nawierzchni przepuszczalnych [10].

Opracowane mapy przestrzennego rozktadu parametréw re-
tencyjnych stanowig praktyczne narzedzie diagnostyczne dla sa-
morzadu terytorialnego. Pozwalaja na precyzyjne wyznaczanie
stref priorytetowych dla inwestycji proretencyjnych oraz wspie-
raja wdrazanie Miejskiego Planu Adaptacji [31, 32].

Poprawa odporno$ci miasta na ekstremalne zjawiska opadowe
wymaga taczenia rozwigzan technicznych (modernizacja kanali-
zacji) z dziataniami opartymi na przyrodzie (NBS/BZI) oraz od-
powiednimi zapisami w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego (2, 4, 7].

Przedstawiona metodyka SCS-CN ma charakter wskaZnikowy
i nie uwzglednia peinej dynamiki odptywu w sieci kanalizacyj-
nej [10]. Dalsze prace powinny koncentrowac sie na powigzaniu
map potencjatu retencyjnego z hydrodynamicznym modelowa-
niem sieci kanalizacji deszczowej dla opadéw miarodajnych oraz
na analizie wydajnos$ci wpustow ulicznych i mikrodepresji tere-
nowych [8, 21, 23].
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