Koncepcja mozliwosci ksztattowania bioretencii
w zlewni Serafy z wykorzystaniem

analiz przestrzennych naturalnych drég
splywu wod opadowych
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Postepujaca urbanizacja oraz zmiany klimatyczne sprawity, ze w wielu miastach nasila sie wystepowanie
powaznych zagrozeh powodziami rzecznymi i opadowymi. Powszechnie stosowane zabiegi w ochronie przed
powodzig majq charakter rozwigzan technicznych, dominujq postepowania ograniczajqgce zagrozenie w miej-
scach wylewéw w dolnych partiach zlewni. Tymczasem na wystepowanie zagrozenia powodziowego ma wptyw
cata zlewnia pofozona powyzej. Jednym z istotnych rozwigzah ograniczania zagrozenia powodziowego jest
przywracanie i rozwdj retencji, w tym retencji naturalnej — bioretencii. Proponowane w niniejszej pracy podej-
Scie zlewniowe pozwala na rozwigzywanie probleméw ,u zrédta” ich powstawania. Metoda uwzglednia ana-
lizy stanu bioretencji i opracowania koncepcii jej rozwoiju, ktére bazuje na ocenie uszczelnienia, sptywu
powierzchniowego oraz istniejgcych terenéw zie||onych. W ramach niniejszej pracy poddano andlizie fragment
zlewni rzeki Serafa w Krakowie i Wieliczce w zakresie istniejgcych zasobéw naturalnej refencii, mozliwosci
odiworzenia ciggtoéci naturalnych drég sptywu i bioretenciji w celu minimalizacji zagrozenia od powodzi.
Przyktadowa aplikacja zaproponowanego narzedzia opartego na ogélnie dostepnych danych i oprogramowa-
niu pokazuje mozliwo$é uwzgr;dnieniq w praktyce przthz'onych zaleznoéci procesu opad-retencja-odptyw
w oEszorze miasta, w efekcie pokazujqc jak rozwéj bioretencji w wyzej potozonych obszarach moze wptyngé
na redukcje zagrozenia powodziowego na terenie Biezanowa. Szacunkowe obliczenie wielkosci sptywu
owierzchniowego powstajgcego w kazdym obrebie ewidencyjnym i zagregowanie sptywéw z obrebéw zloka-
ri)zowanych powyzej moze dostarczy¢ urbanistom niezbednch informacji do prac studialnych dla potrzeb pla-
nowania przestrzennego, w fym rozwoju zieleni.
Stowa kluczowe: uszczelnienie, splyw powierzchniowy, zagrozenie powodziowe, bioretencja, sciezki sptywu, ada-
ptacja do zmian klimatu, planowanie przestrzenne i urbanistyczne

Due to the progressive urbanization and climate change, in many cities the occurrence of serious threats of fluvial
and pluvial floods is increasing. Commonly used flood protection measures are technical solutions, and the
procedures to reduce the risk in flooding places in the lower parts of the catchment area are dominant.
Meanwhile, the occurrence of flood risE is influenced by the entire catchment area located upstream. One of the
important solutions fo reduce the risk of flooding is the restoration and development of retention, including natural
retention — bioretention. The catchment approach proposed in this paper allows to solve problems “at the source”
of their formation. The method takes into account the analysis of the state of bioretention and the elaboration of
a concept for its development, which is based on the assessment of sealing, surface runoff and existing green
areas. As part of this study a fragment of the Serafa River catchment in Krakow and Wieliczka was analyzed in
terms of the existing natural retention resources, the possibility of restoring the continuity of natural runoff routes
and bioretention in order to minimize the risk of flooding. The exemplary application of the proposed tool based
on publicly available data and software demonstrates the possibilities to consider in practice the approximate
dependencies of the precipitation-retention-runoff process in an urban area, as a result showing how the
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development of bioretention in upstream areas can reduce the flood risk in Biezanéw. Estimating the amount of
surface runoff generated in each cadastral unit and aggregating the runoff from the upstream units may provide
urban planners with the necessary information for study work for the purposes of spatial planning, including

greenery development.

Keg/words: sealing, surface runoff, flood risk, bioretention, runoff paths, adaptation to climate change, spatial and

urban planning

Wprowadzenie

W celu przeciwdziatania skutkom
zmian klimatu oraz poprawy jakosci zycia,
miasta opracowujq m.in. plany adaptacii
do zmian klimatu oraz programy rozwoju
zieleni. Jednak brak efektywnych narzedzi
analitycznych moze prowadzié do powsta-
wania chaotycznych koncepcji, ktére pomi-
mo zaplanowanych licznych dziatarh moga
nie przynie$¢ oczekiwanych rezultatéw. Po-
stepujaca urbanizacja deferminuje zmiany
w cyklu hydrologicznym: uszczelnienie po-
wierzchni zlewni powoduje zmniejszenie
infiltraci, infercepcji i parowania, kosztem
zwigkszenia sptywu powierzchniowego co
w efekcie zwigksza ryzyko powodszi i pod-
topien w obszarach miejskich [9, 21, 23].
Rozszerzajgce sie obszary zabudowy
mieszkaniowej i towarzyszqcej jej infra-
struktury drogowej powodujg znaczqce
przyspieszenie odptywu wéd opadowych
po powierzchni terenu do studni kanaliza-
cji deszczowej i sanitarnej oraz bezposred-
nio do ciekéw powierzchniowych. Wyste-
powanie gwattowniejszych i bardziej nie-
réwnomiernych czasowo i przestrzennie
zjawisk atmosferycznych (m.in. nawalne
deszcze z coraz wyzszq amplitudg i nizszg
czestotliwoséciq wystepowania) oraz wzmo-
zona urbanizacja przestrzeni miejskich de-
terminujq zagrozenia podfopieniami i po-
wodziami opadowymi.

Badania mialy na celu wskazaé na
mozliwoéé poprawy w zakresie koordyno-
wania hydro-urbanistycznego systemu [20]
chronigc obszary mieszkaniowe i dziedzic-
twa kulturowego [26]. W artykule zostato
przedstawione podejicie, ktére w oparciu
o dostepne otwarte zrédfa danych oraz
ogdlnodostepne oprogramowanie pozwala
na szybkq i skuteczng analize p|anislycznq
terenéw  biologicznie czynnych. Zapropo-
nowana metodyka zostafa zaimplemento-
wana dla fragmentu zlewni Serafy od 2ré-
dta do przekroju osiedla Biezanéw w Kra-
kowie — obszaru o wysokim zagrozeniu po-
wodziami rzecznymi i opadowymi.

Metodyka badan

Do oceny wptywu zmiany uzytkowa-
nia gruntéw na bilans wodny wykorzysty-
wane sg m.in.: mefoda SCS-CN [11, 13,

27, 32], model SWAT [12, 17, 24], mode-
le oparte na andlizach GIS [10, 19, 22],
a takze inne podejicia szacujace splyw
powierzchniowy oraz bilans wody zlewni
[1, 4, 18]. W ww. podejiciach poziom
uszczelnienia jest odzwierciedlany przez
wspdtczynnik sptywu, ktéry jest okreslany
jako stosunek wielkosci sptywu z danej
powierzchni do iloéci opadu, ktéra spadta
na te powierzchnie [14, 15]:

y=—"—<I (1)
Qopad

gdzie:

v — wspdfczynnik splywu,

Ospf — wielko$¢ sptywu powierzchniowe-
go z danej powierzchni [m3/s],

Q0 ~ Wielkos¢ opadu na dang powierzch-
nig [m3/s].

Warto$é wspétczynnika splywu $cisle
zalezy od pokrycia/sposobu zagospoda-
rowania terenu, dodatkowo wazny wptyw
na jego wielko$¢ ma takze spadek terenu.
W uproszczonych szacunkach wielkosci
splywu, wartoéci wspétczynnika splywu
przyjmowane sq wg danych literaturo-
wych. W niniejszej pracy wykorzystano
dane literaturowe wielkosci wspétczynni-
kéw sptywu (¥) wg [5].

Dla obszaréw o wielu klasach/typach
uzytkowania gruntéw mozna oszacowad
$redni wspétczynnik  sptywu  ($rednia
wazona powierzchniowo) [4, 28]:

v A
Vo= (2)
A

i=1

n

gdzie:

i - ity podobszar o danym typie uzyt-
kowania gruntéw,

n - catkowita liczba typéw uzytkowa-
nia gruntéw w zlewni,

v, = wspdtczynnik sptywu oparty na
literaturze dla i-tej klasy uzytkowa-
nia gruntow,

A, - wielkos¢ podobszaru dla i-tej klasy

uzytkowania gruntéw w analizo-
wanym obszarze [m?].

Wspétczynnik sptywu moze by¢ wyko-
rzystany do oszacowania splywu powierzch-
niowego z danego obszaru [ 4, 7, 8, 28]:
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Qu=a-y, Al (3)

gdzie:

a - wspdlczynnik przeliczeniowy jed-
nostek zalezny od przyjetej jed-
nostki czasu,

| - natezenie
czasu],

pozostate jw.

opadu, [mm/jedn.

Andliza zagospodarowania, w tym
powierzchni bioretencyjnych, zostata prze-
prowadzona z wykorzystaniem ogélnodo-
stepnych danych przestrzennych BDOT
[3], danych katastralnych obrebéw ewi-
dencyjnych [2] oraz oprogramowania GIS.
Wszystkim  wyodrebnionym  obszarom
przyporzqdkowano wspéfczynniki sptywu
¥ wg [5] na podstawie informaciji zawar-
tych w BDOT: rodzajéw zagospodarowa-
nia (klas obiektéw) oraz dodatkowej infor-
macji zawartej w szczegétowych cechach
poszczegdlnych obiektéw (m.in. rodzaj
obiektu, rodzaj roslinnosci, rodzaj wyko-
rzystanego materiatu, rodzaj powierzchni
i charakter poszczegdlnych obszaréw). Po-
nadfo uwzgledniono spadek powierzchni
poszczegdlnych obiekiéw z uwzglednie-
niem wysokosci terenu na podstawie Nu-
merycznego Modelu Terenu (NMT).

Zazwyczaj andlizy pozwalajg na
interprefacje proceséw hydrologicznych
zachodzgeych w ukladzie hydrograficz-
nym, tj. w wytyczonych zgodnie z MPHP
granicach wododziatéw zlewni elementar-
nych. Do celéw planistycznych i dla
potrzeb zagospodarowania przestrzenne-
go operowanie jednostkami hydrologicz-
nymi — zlewniami jest dla urbanistéw nie-
prakiyczne, z tego powodu w niniejszej
pracy zaproponowano wykorzystanie
znanych urbanistom i planistom jednostek
administracyjnych — obrebéw ewidencyj-
nych. Sq to podstawowe, powszechnie sto-
sowane i wystarczajgco duze powierzch-
niowo jednostki podziatu powierzchni
kraju, ktére w swoich granicach zawierajg
rozpoznawalne fragmenty dzielnic badz
cate dzielnice, ktérych granice stanowiq
najczeéciej ciqgi komunikacyjne (drogi,
tory). Propozycja przejécia z jednostek
hydrograficznych na obreby ewidencyjne
(z zachowaniem stosownych danych),
wnosi dodatkowe informacje dla urbani-
stéw i planistéw w decyzjach dotyczqcych
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zmian istiejgcego oraz planowania przy-
szlego zagospodarowania przestrzeni
miejskiej w zakresie gospodarowania
wodami opadowymi.

Wyniki badan

Opis obszaru badari

Andlizowany obszar to fragment zlew-
ni Serafy, zlokalizowany w wojewédziwie
matopolskim w pofudniowo-wschodniej
czeéci miasta Krakowa oraz pétnocno-za-
chodniej czesci miasta i gminy Wieliczka.
Wybrany fragment Serafy jest zlewnig
obszaru krakowskiego osiedla Biezandw,
podlegajacego w ostatnich  kilkunastu
latach systematycznym podtopieniom [16],
w tym wielokrotnie w 2021 r. (m.in. 24
maj, 5-7 i 31 sierpien, 4 pazdziernik).

Przyjety do badan obszar zlewni Sera-
fy obejmuje Serafe do ujscia Drwiny Diu-
giej oraz doptywy Serafy: Malinéwke,
Potok Grabéwke i Potok Krzyszkowice.
Zgodnie z podziatem MPHP na tym obsza-
rze wyodrebnia sie 7 zlewni elementar-
nych o tgcznej powierzchni 2956,15 hq,
sq to zlewnie: Malinéwka, Potok Grabéw-
ka, Potok Krzyszkowice, Serafa do Potoku
Grabéwka, Serafa od Potoku Grabéwka
do Potoku Krzyszkowice, Serafa od Potoku
Krzyszkowice do Malinéwki, Serafa od
Malinéwki do Drwiny Dugiej.

Analiza uszczelnienia zlewni
Przygotowany zestaw danych pozwo-
lit na zobrazowanie cafego badanego
obszaru w podziale na obreby ewidencyj-
ne. W formie mapowej na rysunku 1
przedstawiono uérednione wspétczynniki
splywu ¥ dla poszczegédlnych obrebéw

ewidencyjnych z jednoczesnym wyszcze-
glnieniem uszczelnienia poszczegdlnych
klas obiektéw BDOT.

Rzeczywiste usrednione wspétczynniki
splywu ¥ dla badanego obszaru wskazu-
ja na jego bardzo silne zurbanizowanie,
tylko 3 obreby (nr 97, 98, 99 znajdujace
sie w gornej zlewni Malinéwki) posiadaijg
¥ mniejsze od 0,7, natomiast ¥ wyzsze
od 0,7 odnotowuje sie dla wszystkich
pozostatych obrebéw, osiagajac najwyz-
sze wartoéci dla obrebéw zlokalizowa-
nych w najnizszych obszarach badanego
obszaru - obejmujqcych osiedle Biezanéw
(nr 100§ 101). Jest to wynik silnej urbani-
zacji i powazny problem w zagospodaro-
waniu zlewni rzeki Serafa, w szczegélno-
éci spowodowany iloécig i rodzajem nie-
przepuszczalnych materiatéw wykorzysty-
wanych w zbudowanych ciggach komuni-
kacyinych oraz otoczenia kompleksow
mieszkaniowych i ustugowych z jednocze-
snym brakiem wystarczajqcej powierzchni
terenéw zadrzewionych. Tak zorganizo-
wana zabudowa zlewni powoduje zna-
czqce przyépieszenie odptywu wéd opa-
dowych bezposrednio do istniejacych stu-
dzienek kanalizacji deszczowej oraz
posrednio do odbiornikéw, ktérymi sq
cieki powierzchniowe [6, 21, 30, 31, 33].

Skutkiem sq cyklicznie wystepujace
podtopienia w catoéci badanego obszaru.
Dane interwencji Panstwowej Strazy Pozar-
nej (PSP) z lat 2018-2020, majacych na
celu likwidacje przyboru lub podtopienia
pochodzqcego od wody opadowej i rzecz-
nej wskazujg, ze najwyzsza tgczna ich
ilos¢ wystapita w obrebach Wieliczka T,
Wieliczka 2 i Wieliczka 3 — odpowiednio
74, 40 i 15 zdarzeh oraz w obrebach

Rysunek 1.

Andliza uszczelnienia powierzchni obrebéw ewidencyjnych dla analizowanego obszaru gérnej zlewni

rzeki Serafa

Figure 1. Andlysis of the sealing of the surface of cadastral units for the analyzed area of the upper

Serafa River catchment
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100, 101 i 102 w Krakowie (gféwnie osie-
dle Biezanéw) — odpowiednio 7, 26 i 9
przypadkéw interwencji. Dla pozostatego
obszaru fqcznie zliczono 17 przypadkéw
inferwencji PSP.

W zlewni Serafy istiejq obreby, w gra-
nicach kiérych nie przeptywaja cieki po-
wierzchniowe (Wieliczka 2) lub przeptywa-
ia tylko w niewielkim fragmencie, na skraju
obszaru (Wieliczka 1). W takich obszarach
kluczowaq role odgrywaiq sieci kanalizacii
deszczowej oraz infrastruktura fowarzyszqg-
ca, w postaci np. przeptywowych zbiorni-
kéw refencyjnych. Zlewnia zrédtowa rzeki
Serafa, Serafa do Potoku Grabéwka znaj-
duie sie niemal w catosci w granicach obre-
bu ewidencyjnego Wieliczka 1. Obreb ten
stanowi bardzo dobry przyktad silnie zur-
banizowanego i uszczelnionego obrebu
w goérnym biegu rzeki Serafa z ¥=0,71,
ktory obstugiwany jest tylko i wylgcznie
przez sie¢ kandlizacji deszczowej. Gospo-
darka wodami deszczowymi na tym obsza-
rze koncentruje sie gtéwnie na modernizacii
i rozbudowie ishiejacego, niewydolnego
systemu kanalizacji deszczowej, a nie na
gromadzeniu wody i naturalnym spowolnie-
niu jej odptywu.

Andliza obszaréw biologicznie
czynnych

W kolejnym etapie przeprowadzono
analize powierzchni biologicznie czyn-
nych w poszczegélnych obrebach ze
szczegblnym uwzglednieniem terenéw
poroénietych drzewami (kategoria PTLZ
w BDOT), ktére majg duze znaczenie dla
proceséw retencji bgdz spowolnienia
odptywu. Rysunek 2 przedstawia modula-
cje koloru reprezentujgcego sumaryczny
udziat powierzchni porosnietej drzewami
(lasy, zadrzewienia i zagajniki) w kazdym
obrebie ewidencyjnym na badanym
obszarze. Andliza wykazuje, ze obszary
porosnigte drzewami zajmujg niewielkg
powierzchnie zlewni, tylko w jednym obre-
bie (nr 98) odnotowuje sie ponad 45%
powierzchni z drzewami. Wyraznie
widoczne sq jasniejsze odcienie w obre-
bach Wieliczka 1 i Wieliczka 2 bedacych
najbardziej narazonymi na podtopienia
(wg danych PSP z lat 2018-2020), a sza-
cowana powierzchnia obszaru poroéniete-
go drzewami to odpowiednio: 43,44 ha
i 19,80 ha, co stanowi 8,6% i 4,9%
powierzchni tych obrebéw. W obrebach
pozbawionych drzew znaczqco bardziej
zosro’ry zaktécone naturalne procesy
hydrologiczne, woda opadowa odprowa-
dzana jest po uszczelnionych powierzch-
niach zgodnie ze spadkiem terenu do nizej
zlokalizowanych obszaréw, potegujac tym
samym zagrozenie powstawania powodzi
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Rysunek 2.

Andliza udziatu procentowego terenéw porosnietych drzewami - lasy, zadrzewienia i zagajniki w ana-

lizowanych obrebach ewidencyjnych obszaru gérnej zlewni rzeki Serafa

Figure 2. Analysis of the share of areas covered with trees — forests, wooded areas and groves in the

analyzed cadastral units of the upper Serafa River catchment

i podtopierr — kumulacja negatywnych
skutkéw jest szczegélnie widoczna w obre-
bach 100§ 101 - na terenie osiedla Bieza-
néw, ktére zamyka analizowany fragment
zlewni. Dziatania polegajqce na rozbudo-
wie infrastruktury systemu odwodnienia
odcigzajq lokalnie problematyczne obsza-
ry, powodujqc jednak przesuniecie zagro-
Zenia powodziowego na nizej pofozone
obreby.

Andliza splywu powierzchniowego
w uktadzie hydrograficznym
i obrebéw ewidencyjnych

W tabeli 1 przedstawiono rezultat
przeniesienia wynikéw analizy sptywu
powierzchniowego wykonanej dla zlewni
elementarnych, na proponowane jednostki
administracyjne — obreby ewidencyjne.
Tabela przedstawia szacunkowy $redni
roczny sptyw powierzchniowy dla kazde-
go obrebu. Z uwagi na znaczgco zdegra-
dowang antropogeniczng  powierzchnie
terenu w zlewniach miejskich, obszary

Tabela 1. Symulowany splyw powierzchniowy w analizowanych obrebach ewidencyjnych (g) oraz skumulowany (Q)

Table 1. Simulated surface runoff in the analyzed cadastral units (q) and cumulative surface runoff (Q)
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Symulowany érednioroczny splyw Symulowany sptyw érednioroczny Symulowany sptyw $rednioroczny
aktualny wg wariantu A wg wariantu B
. Lokalizacja
ihakizey | devns e obrebuI Sst?y"lef\::vg{g Jedr;o:ﬂg?vr)y splyw z;’xtﬁ;’;}l’ Jednostlgovl\;y splyw Ssl;?xl;):/;g Jednosltovgy splyw
zlewni Q s Zlewni Q =] zlewni Q =EAETE

[dam3)] [dam3] [dam3] [dam3] [dam3)] [dam3]

94 Malinéwka zrédtowy | 1 23.25 23.25 23.25 23.25 20.05 20.05

95 Malinéwka zrédtowy | 1 42.95 42.95 42.95 42.95 36.95 36.95
96 Malinéwka zrodtowy | 1 399.65 376.41 399.65 376.41 329.54 309.49
99 Malinéwka Zqczenie | 2 730.33 287.73 730.33 287.73 604.34 237.86
97 Malinéwka zrédtowy | 1 173.08 170.89 173.08 170.89 141.66 139.56
98 Malinéwka ztgczenie | 2 472.93 299.85 472.93 299.85 417.29 275.62
Wieliczka 3 Malinéwka Zgczenie | 3 1485.21 281.95 1485.21 281.95 1263.35 241.72

60 Malinéwka zrédtowy | 1 7.58 7.58 7.58 7.58 6.41 6.41
58 Malinéwka ztgczenie | 2 181.11 173.53 181.11 173.53 168.02 161.61

57 Malinéwka zqczenie | 4 171591 49.59 171591 49.59 1479.78 48.41
Grabéwki Potok Grabéwka | zrédtowy | 1 84.56 84.56 84.56 84.56 70.29 70.29
Siercza Potok Grabéwka | zrédtowy | 1 96.6 24.4 96.6 24.4 80.97 20.46
Wieliczka 1 Potok Grabéwka | zlgczenie | 2 336.1 154.61 336.1 154.61 290.92 139.4
Grabéwki | Potok Krzyszkowice | zrédtowy | 1 159.58 159.58 159.58 159.58 132.65 132.65
Wieliczka 1 | Potok Krzyszkowice | ztgczenie | 2 299.44 139.86 299.44 139.86 258.75 126.11
Wieliczka 3 | Potok Krzyszkowice | ztgczenie | 3 959.57 660.13 959.57 660.13 824.72 565.96
Siercza Serafa zrodtowy | 1 96.93 24.72 96.93 24.72 81.24 20.73
Wieliczka 1 Serafa Zqczenie | 2 91572 819.11 915.72 819.11 819.53 738.56

Wieliczka 2 Serafa zrédtowy | 1 63.64 63.64 63.64 63.64 56.1 56.1

Serafa
Wieliczka 1 | Potok Krzyszkowice | ztqczenie | 5 2362.14 87.11 2362.14 87.11 2069.82 78.55
Potok Grabéwka

Wieliczka 2 Serafa Zqczenie | 6 2966.91 604.77 2966.91 604.77 2602.95 533.13
Wieliczka 3 Serafa srédlowy | 1 195.07 195.07 195.07 195.07 167.25 167.25
100 Serafa ztqczenie | 7 3248.37 86.39 3237.77 7579 2845.98 7579
100 M‘;i’r‘jfvék‘“ daqczenie | 8 5086.31 122.03 5060.74 107.05 4432.82 107.05
100 Serafa ztgczenie | 9 5245.41 159.1 5200.31 139.57 4572.39 139.57
Wieliczka 2 Serafa zrodtowy | 1 58.86 58.86 58.86 58.86 51.89 51.89
102 Serafa Zqczenie | 2 332.59 27373 332.59 27373 285.16 233.27
56 Serafa zrédtowy | 1 33.03 33.03 33.03 33.03 29.74 29.74
101 Serafa odplyw | 10 384.75
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obrebéw ewidencyjnych, ktére nie pokry-
waijg sie w catoéci obszaru z granicami
wododzictéw, zostaly poddane geoprze-
strzennej andlizie, polegajacej na ich
dopasowaniu do granic poszczegdlnych
zlewni elementarnych. Przyjeto zasade, ze
obreby zostang dociete z wykorzystaniem
dziatek ewidencyjnych, na ktérych zlokali-
zowane sq gléwne ciggi drogowe lub
kolejowe. Taki sposéb wydaije sie rozwig-
zaniem najfatwiejszym do przeprowadze-
nia, ponadto uwzglednia cafe fragmenty
zagospodarowania (osiedla, parki, zespo-
+y zabudowan itp.) tgcznie z infrastrukturg
kanalizacji deszczowej, z ktérych woda
splywa w ustalonym kierunku. Sptyw
powierzchniowy zostat obliczony na pod-
stawie $redniej rocznej sumy opadéw ze
stacji klimatologicznej Krakéw — Obserwa-
torium z okresu 1981-2015, w wysokosci
670 mm/rok [25] oraz wyznaczonych
srednich wspétczynnikéw sptywu ¥ dla
poszczegolnych obrebéw, wg wzoru (3).
Dla obrebéw poddanych podziatowi
splyw skalkulowano proporcjonalnie do
jego powierzchni.

Tabela 1 prezentuje sptyw powierzch-
niowy w [dam3] z konkretnego obszaru
obrebu oraz skumulowany sptyw uwzgled-
nigjqcy catosé wéd opadowych splywaig-
cych w granicach danej zlewni z obrebéw
powyzej. Autorzy uwazajq, ze taki prze-
glad bedzie tatwym w odbiorze i czytel-
nym zestawieniem procesu splywu po-
wierzchniowego wewngtrz obrebéw ewi-
dencyjnych. Z wykorzystaniem analiz ob-
rebowych sptywu powierzchniowego, jed-
nostki planistyczne i urbanistyczne posig-
dg wiedze w zakresie ilosci wéd po-
wierzchniowych doptywaijacych do obsza-
réw o nizszych $rednich wysokosciach
n.p.m. Tym samym analiza taka umozliwia
zaplanowanie przestrzenne ewentualnych
drég sptywu z wykorzystaniem terenéw
zadrzewionych oraz niebiesko-zielonej
i szarej infrastruktury oraz utatwi zbilanso-
wanie przeptywu wéd powierzchniowych
w catej zlewni.

Warianty rozwoju biorefencji
Przeprowadzono symulacje dwéch hi-
potetycznych wariantéw dziatah napraw-
czych, ktére mogtyby byé podiete przez
miasta Krakéw i Wieliczka w odpowiedzi
na zagrozenie powodziowe wystepujace
w rejonie gesto zabudowanego osiedla
mieszkaniowego Biezanéw (obreby 100
i 101). Wariant A dotyczy prowadzenia
dziatah naprawczych tylko w obrebach
100 i 101, natomiast wariant B polega na
prowadzeniv dziatad naprawczych za-
réwno w obrebach 100 i 101 oraz we
wszystkich obrebach zlokalizowanych po-
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wyzej. Symulowane dziofania naprawcze
polegaja na zwiekszeniuv zadrzewienia
i nasadzeniu roélinnosci wysokiej na tere-
nach niezagospodarowanych. Zafozono,
ze 20% istniejacych powierzchni terenéw
biologicznie czynnych porosnietych roslin-
nosciq niskq (trawy, krzewy) oraz 20% te-
renéw posesji i upraw na gruntach rol-
nych, zostanie zadrzewionych.

W andlizie sptywu uwzgledniono wiel-
ko$¢ retencii terenéw lesnych i zadrzewio-
nych, czyli wody opadowej zatrzymanej
i wykorzystanej do proceséw biologicz-
nych przez drzewa i krzewy. Odplyw
z terendw poroénietych drzewami jest réw-
nomierny i spowolniony, a efekt retencyjny
na powierzchni 1 ha terenu lasu wynosi
9,05 m3/ha/rok dla obszaru zalesionego
w 1% powierzchni [29]. Na wielkos¢ éred-
niego odptywu rocznego majg wplyw
sktadowe powierzchni obszaréw zieleni,
obszaréow drzew i krzewdw, terenéw
zagospodarowanych, obliczonych skory-
gowanych (spadek terenu, wykorzystane
materiaty, charakter zabudowy) wspét-
czynnikéw sptywu powierzchniowego ¥
oraz ilo$¢ pozostatych terenéw biologicz-
nie czynnych (zieleh miejska, trawniki,
uprawy rolne). Sredni sptyw oznacza wiec
wartoéé przyblizong, stanowigeq jednak
odwzorowanie rzeczywistego zagospoda-
rowania badanych zlewni elementarnych.
Nie uwzgledniono wielkosci ewentualnych
doptywéw wéd opadowych transportowa-
nych kanalizacjg deszczowg na obszar
przedmiotowych obrebéw z zewngtrz.
Wyniki andlizy przedstawia tabela 1,
gdzie obreby umieszczono zgodnie
z kolejnoécig sptywu (lokalizacja obrebu):
zréodtowy oraz zlgczenie — obreb na
powierzchni ktérego taczq sie splywy,
wraz z numeracjq (1 — obr. zrédfowy
potozony najwyzej, 10 obr. odptyw poto-
zony najnizej).

Sredni roczny sptyw z badanego frag-
mentu zlewni rzeki Serafa wynosi obecnie
6059,67 dam3 wody rocznie. Symulowa-
ny sptyw dla wariantu A w obrebie 101,
zostat zmniejszony o 108,99 dam3 (1,8%),
podczas gdy realizacja tak samo szerokie-
go zakresu dziatan na catym analizowa-
nym obszarze, pozwala zredukowaé
odptyw o 787,63 dam? (13%). Powyzsza
zgrubna analiza dwéch wariantéw poréw-
nuje efekty lokalnej i holistycznej (zlewnio-
wej) ingerencji w istniejgce zagospodaro-
wanie powierzchni z wykorzystaniem
dostepnych i ogélnie znanych technik.
Podejécie rozwigzania problemu podto-
pien wystepujacych na osiedlu Biezanéw
(obreby 100 i 101) przedstawione
w wariancie A ukazuje niewfasciwy spo-
séb planowania, kiéry jest daleko niewy-
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starczajgcym i nie generujgcym korzyst-
nych efektow. Wariant B, czyli podejscie
holistyczne polegajace na  systemowym
postepowaniu, wykorzystujgcym symula-
cje hydrologiczne oraz poprawne rozwig-
zania planistyczne, jest wiasciwym dziata-
niem. Dziatania przedstawione w warian-
cie B wymagajg wyzszych nakladéw
finansowych, jednak uzyskany efekt
w postaci 13% redukcji sptywu wod opa-
dowych, moze przyniesé¢ wymierne korzy-
$ci w zakresie minimalizacji wystgpienia
ryzyka podtopien, a co za tym idzie
zmniejszenia strat powodziowych. Ponad-
to przeprowadzone nasadzenia roélinno-
éci, zwlaszcza drzew bedzie stanowié
czynnik minimalizujgcy miejskie wyspy
ciepta, tym samym regulujgc wilgotnosé
i temperature powietrza w otoczeniu.
Powyzsze zatozenia nie zwigkszajq te-
renéw biologicznie czynnych, nie eliminu-
ja obecnego uszczelnienia powierzchni,
a jedynie zastepujq niskg roslinnoéé tra-
wiastg drzewami. Nasadzenia powinny
byé prowadzone zgodnie z wytyczonymi
drogami splywu powierzchniowego. Do
planowania lokalizacji skoncentrowanych
drég sptywu nalezy mozliwie kompletnie
wykorzystaé istiejqcy system terenéw bio-
logicznie czynnych. Na rysunku 3 zostat
przedstawiony badany obszar z naniesio-
nym systemem skoncentrowanych drég
splywu powierzchniowego (SDSP), ktéry
wyznaczono z wykorzystaniem NMT i mo-
delu SWAT (The Soil & Water Assessment
Tool). Natozenie wynikéw analizy na aktu-
alne zagospodarowanie obszaru zlewni
rzeki Serafa ukazuje brak spojnosci i jed-
norodnosci terenéw biologicznie czyn-
nych. Jednoczeénie widaé, ze gtéwne
i boczne SDSP w gérnych obrebach ukfa-
daijq sie przewaznie w pozostatosciach te-
renéw lesnych i zadrzewionych (PTLZ) jok
pokazuje szczegédt (b) na rysunku 3, za-
chowujac ciagtosé sptywu woéd opado-
wych. Szczegét (a) ukazuje natomiast ob-
szar zurbanizowany blisko centrum miasta
Wieliczka, gdzie widaé fragmentaryczne
odcinki terenéw PTLZ, podzielone zabudo-
wa mieszkaniowq i drogowq. Wytyczone
SDSP lokalizujg kierunki odptywu wod
w dolne partie zlewni, umozliwiajgc tym
samym rozpoznanie btedéw planistycz-
nych i urbanistycznych. Dazenie do spéj-
nodci i powigzania istniejacych fragmen-
téw oraz tworzenie nowych powierzchni
bioclogicznie czynnych bedzie stanowié
w przysztosci o minimalizacji zagrozenia
powodziowego. Redlizacja dziatah na-
prawczych w wariancie B, polegajacych
na nasadzeniach drzew na powierzchni
20% istniejacych powierzchni biologicznie
czynnych, powinna byé prowadzona
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z uwzglednieniem wytyczonych SDSP, co
zwlaszcza w obszarach silnie zurbanizo-
wanych, moze sie okazaé zadaniem bar-
dzo trudnym lub niemozliwym bez wspét-
udziatu lokalnej spotecznosci i wykorzy-
stania rozwigzah niebiesko-zielonej infra-
struktury (blue-green infrastrulture BGl)
umozliwiajacej czesciowqg odbudowe na-
turalnych drég sptywu powierzchniowego,
przy czym ich zastosowanie stworzy do-
datkowe warunki sprzyjajace poprawie
mikroklimatu w przestrzeniach silnie zur-
banizowanych.

Koordynacja planistyczna skompliko-
wanego systemu hydro-urbanistycznego
z uwzglednieniem zaprezentowanych
w artykule narzedzi moze przyczyni¢ sie
do poprawy bezpieczenstwa obszaréw
zamieszkania. Planowanie dziatar obni-
zajgcych ryzyko podiopien i powodszi,
a takze szerzej rozumianych joko adapta-
cyinych do zmian klimatycznych, powinno
uwzgledniaé koniecznoéé racjonalnego
gospodarowania wodami  opadowymi,
w tym poprzez kierowanie mozliwie jak
najwiekszej ilosci wod opadowych na tere-

Rysunek 3.

Andliza drég sptywu powierzchniowego w badanym obszarze gérnej zlewni rzeki Serafa
Figure 3. Analysis of surface runoff paths in the area of the upper Serafa River caichment

Podsumowanie i wnioski

Prace koncepcyjne i planistyczne z za-
kresu urbanistyki i planowania przestrzen-
nego na poziomie lokalnym sq prowadzone
z uwzglednieniem podzictu na obreby ewi-
dencyjne, czesto bez uwzglednienia ich
wzajemnych powigzar wynikajacych z hy-
drografii. Stosowanie takiego podejicia
przyczynia sie do wzrostu probleméw wyni-
kajacych z podtopier i powodzi. Poziom
zagrozenia powodziowego w danym obre-
bie moze by¢ wynikiem zagospodarowania
i nieprawidtowej gospodarki wodami opa-
dowymi na ferenach potozonych powyzei.
Obreby powinny by¢ traktowane jako za-
lezne od siebie, gféwnym tego powodem
jest spadek powierzchni terenu skierowany
do cieku powierzchniowego, a wiec ewen-
tualne dziatania planistyczne podiete dla
obrebéw ewidencyjnych powinny uwzgled-
niaé spadek i kierunek sptywu powierzch-
niowego wéd deszczowych do lokalnych
zagfebier terenu oraz do rowéw i ciekéw
powierzchniowych.

ny biologicznie czynne, kiére stanowig
naturalng  pojemno$é  bioretencying.
Odiwarzanie i ksztattowanie terenéw bio-
logicznie czynnych, m.in. poprzez nasc-
dzenia roélinnosci i drzew, powinno by¢
prowadzone z uwzglednieniem topografii
danego obrebu oraz obrebéw znajdujg-
cych sie ponizej, do kiérych wody opado-
we bedqg splywaé zgodnie z naturalnym
i przeobrazonym w wyniku zabudowy
spadkiem terenu.

Zaprezentowane W niniejszej pracy
podejécie do mozliwosci ksztattowania
bioretencii, fo narzedzie oparte na ogélnie
dostepnych danych i oprogramowaniu,
ktére umozliwia interprefacje proceséw
hydrologicznych zachodzgcych w prze-
strzeniach zurbanizowanych. Szacunkowe
obliczenie wielkosci sptywu powierzchnio-
wego powstajgcego w kazdym obrebie
i zagregowanie splywéw z obrebow
powyzej oraz analiza zagospodarowania
i topografii terenu wraz z rozpoznaniem
skoncentrowanych drég sptywu powierzch-
niowego (SDSP) i fragmentéw obszaréw
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zadrzewionych, zdaniem autoréw przyno-
si urbanistom niezbedne informacje do
prac studialnych dla potrzeb sporzqdza-
nia i aktualizacji planéw rozwoju zieleni,
miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego oraz studium uwarunko-
wan i kierunkéw przestrzennego zagospo-
darowania gminy. Obecnie fe najwazniej-
sze lokalne dokumenty planistyczne nie
posiadajq w swojej tresci zapiséw zwigza-
nych z koniecznosciq zachowania miejsc
dla bezpiecznego sptywu wéd opado-
wych. Gospodarowanie wodami opado-
wymi w przestrzeniach miejskich powinno
staé sig réwnie waznym elementem maijg-
cym wplyw na planowanie przestrzenne
obszaréw zurbanizowanych, tak jok ma to
miejsce w przypadku ochrony powietrza
(systemy przewietrzania miasta).
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