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Postępująca urbanizacja oraz zmiany klimatyczne sprawiły, że w wielu miastach nasila się występowanie 
poważnych zagrożeń powodziami rzecznymi i opadowymi. Powszechnie stosowane zabiegi w ochronie przed 
powodzią mają charakter rozwiązań technicznych, dominują postępowania ograniczające zagrożenie w miej-
scach wylewów w dolnych partiach zlewni. Tymczasem na występowanie zagrożenia powodziowego ma wpływ 
cała zlewnia położona powyżej. Jednym z istotnych rozwiązań ograniczania zagrożenia powodziowego jest 
przywracanie i rozwój retencji, w tym retencji naturalnej – bioretencji. Proponowane w niniejszej pracy podej-
ście zlewniowe pozwala na rozwiązywanie problemów „u źródła” ich powstawania. �Metoda uwzględnia ana-
lizy stanu bioretencji i opracowania koncepcji jej rozwoju, które bazuje na ocenie uszczelnienia, spływu 
powierzchniowego oraz istniejących terenów zielonych. W ramach niniejszej pracy poddano analizie fragment 
zlewni rzeki Serafa w Krakowie i Wieliczce w zakresie istniejących zasobów naturalnej retencji, możliwości 
odtworzenia ciągłości naturalnych dróg spływu i bioretencji w celu minimalizacji zagrożenia od powodzi. 
�Przykładowa aplikacja zaproponowanego narzędzia opartego na ogólnie dostępnych danych i oprogramowa-
niu pokazuje możliwość uwzględnienia w praktyce przybliżonych zależności procesu opad-retencja-odpływ 
w obszarze miasta, w efekcie pokazując jak rozwój bioretencji w wyżej położonych obszarach może wpłynąć 
na redukcję zagrożenia powodziowego na terenie Bieżanowa. Szacunkowe obliczenie wielkości spływu 
powierzchniowego powstającego w każdym obrębie ewidencyjnym i zagregowanie spływów z obrębów zloka-
lizowanych powyżej może dostarczyć urbanistom niezbędnych informacji do prac studialnych dla potrzeb pla-
nowania przestrzennego, w tym rozwoju zieleni.
Słowa kluczowe: uszczelnienie, spływ powierzchniowy, zagrożenie powodziowe, bioretencja, ścieżki spływu, 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 risk is influenced by the entire catchment area located upstream. One of the 
important solutions to 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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Wprowadzenie

W  celu przeciwdziałania skutkom 
zmian klimatu oraz poprawy jakości życia, 
miasta opracowują m.in. plany adaptacji 
do zmian klimatu oraz programy rozwoju 
zieleni. Jednak brak efektywnych narzędzi 
analitycznych może prowadzić do powsta-
wania chaotycznych koncepcji, które pomi-
mo zaplanowanych licznych działań mogą 
nie przynieść oczekiwanych rezultatów. Po-
stępująca urbanizacja determinuje zmiany 
w cyklu hydrologicznym: uszczelnienie po-
wierzchni zlewni powoduje zmniejszenie 
infiltracji, intercepcji i parowania, kosztem 
zwiększenia spływu powierzchniowego co 
w efekcie zwiększa ryzyko powodzi i pod-
topień w obszarach miejskich [9, 21, 23]. 
Rozszerzające się obszary zabudowy 
mieszkaniowej i  towarzyszącej jej infra-
struktury drogowej powodują znaczące 
przyspieszenie odpływu wód opadowych 
po powierzchni terenu do studni kanaliza-
cji deszczowej i sanitarnej oraz bezpośred-
nio do cieków powierzchniowych. Wystę-
powanie gwałtowniejszych i bardziej nie-
równomiernych czasowo i  przestrzennie 
zjawisk atmosferycznych (m.in. nawalne 
deszcze z coraz wyższą amplitudą i niższą 
częstotliwością występowania) oraz wzmo-
żona urbanizacja przestrzeni miejskich de-
terminują zagrożenia podtopieniami i po-
wodziami opadowymi. 

Badania miały na celu wskazać na 
możliwość poprawy w zakresie koordyno-
wania hydro-urbanistycznego systemu [20] 
chroniąc obszary mieszkaniowe i dziedzic-
twa kulturowego [26]. W artykule zostało 
przedstawione podejście, które w  oparciu 
o  dostępne otwarte źródła danych oraz 
ogólnodostępne oprogramowanie pozwala 
na szybką i skuteczną analizę planistyczną 
terenów biologicznie czynnych. Zapropo-
nowana metodyka została zaimplemento-
wana dla fragmentu zlewni Serafy od źró-
dła do przekroju osiedla Bieżanów w Kra-
kowie – obszaru o wysokim zagrożeniu po-
wodziami rzecznymi i opadowymi. 

Metodyka badań 

Do oceny wpływu zmiany użytkowa-
nia gruntów na bilans wodny wykorzysty-
wane są m.in.: metoda SCS-CN [11, 13, 

27, 32], model SWAT [12, 17, 24], mode-
le oparte na analizach GIS [10, 19, 22], 
a  także inne podejścia szacujące spływ 
powierzchniowy oraz bilans wody zlewni 
[1, 4, 18]. W  ww. podejściach poziom 
uszczelnienia jest odzwierciedlany przez 
współczynnik spływu, który jest określany 
jako stosunek wielkości spływu z  danej 
powierzchni do ilości opadu, która spadła 
na tę powierzchnię [14, 15]:

	 � (1)

gdzie:
y	 –	 współczynnik spływu,
Qspł	 –	 wielkość spływu powierzchniowe-

go z danej powierzchni [m3/s],
Qopad – wielkość opadu na daną powierzch-

nię [m3/s].

Wartość współczynnika spływu ściśle 
zależy od pokrycia/sposobu zagospoda-
rowania terenu, dodatkowo ważny wpływ 
na jego wielkość ma także spadek terenu. 
W  uproszczonych szacunkach wielkości 
spływu, wartości współczynnika spływu 
przyjmowane są wg danych literaturo-
wych. W  niniejszej pracy wykorzystano 
dane literaturowe wielkości współczynni-
ków spływu (Ψ) �wg [5]. 

Dla obszarów o wielu klasach/typach 
użytkowania gruntów można oszacować 
średni współczynnik spływu (średnia 
ważona powierzchniowo) [4, 28]:

	 � (2)

gdzie:
i	 –	 i-ty podobszar o danym typie użyt-

kowania gruntów, 
n	 –	 całkowita liczba typów użytkowa-

nia gruntów w zlewni,
yi	 –	 współczynnik spływu oparty na 

literaturze dla i-tej klasy użytkowa-
nia gruntów,

Ai	 –	 wielkość podobszaru dla i-tej klasy 
użytkowania gruntów w  analizo-
wanym obszarze [m2].

Współczynnik spływu może być wyko-
rzystany do oszacowania spływu powierzch-
niowego z danego obszaru [�4, 7, 8, 28]:

	 Qspł = a · yśr · A · I� (3)

gdzie:
a	 –	 współczynnik przeliczeniowy jed-

nostek zależny od przyjętej jed-
nostki czasu,

I	 –	 natężenie opadu, [mm/jedn. 
czasu], 

pozostałe jw.

Analiza zagospodarowania, w  tym 
powierzchni bioretencyjnych, została prze-
prowadzona z wykorzystaniem ogólnodo-
stępnych danych przestrzennych BDOT 
�[3], danych katastralnych obrębów ewi-
dencyjnych [2] oraz oprogramowania GIS. 
Wszystkim wyodrębnionym obszarom 
przyporządkowano współczynniki spływu 
Ψ wg [5] na podstawie informacji zawar-
tych w BDOT: rodzajów zagospodarowa-
nia (klas obiektów) oraz dodatkowej infor-
macji zawartej w szczegółowych cechach 
poszczególnych obiektów (m.in. rodzaj 
obiektu, rodzaj roślinności, rodzaj wyko-
rzystanego materiału, rodzaj powierzchni 
i charakter poszczególnych obszarów). Po-
nadto uwzględniono spadek powierzchni 
poszczególnych obiektów z  uwzględnie-
niem wysokości terenu na podstawie Nu-
merycznego Modelu Terenu (NMT).

Zazwyczaj analizy pozwalają na 
interpretację procesów hydrologicznych 
zachodzących w  układzie hydrograficz-
nym, tj. w wytyczonych zgodnie z MPHP 
granicach wododziałów zlewni elementar-
nych. Do celów planistycznych i  dla 
potrzeb zagospodarowania przestrzenne-
go operowanie jednostkami hydrologicz-
nymi – zlewniami jest dla urbanistów nie-
praktyczne, z  tego powodu w  niniejszej 
pracy zaproponowano wykorzystanie 
znanych urbanistom i planistom jednostek 
administracyjnych – obrębów ewidencyj-
nych. Są to podstawowe, powszechnie sto-
sowane i wystarczająco duże powierzch-
niowo jednostki podziału powierzchni 
kraju, które w swoich granicach zawierają 
rozpoznawalne fragmenty dzielnic bądź 
całe dzielnice, których granice stanowią 
najczęściej ciągi komunikacyjne (drogi, 
tory). Propozycja przejścia z  jednostek 
hydrograficznych na obręby ewidencyjne 
(z  zachowaniem stosownych danych), 
wnosi dodatkowe informacje dla urbani-
stów i planistów w decyzjach dotyczących 

development of bioretention in upstream areas can reduce the flood risk in Bieżanów. 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.
Keywords: sealing, surface runoff, flood risk, bioretention, runoff paths, adaptation to climate change, spatial and 
urban planning
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zmian istniejącego oraz planowania przy-
szłego zagospodarowania przestrzeni 
miejskiej w  zakresie gospodarowania 
wodami opadowymi.

Wyniki badań

Opis obszaru badań 
Analizowany obszar to fragment zlew-

ni Serafy, zlokalizowany w województwie 
małopolskim w  południowo-wschodniej 
części miasta Krakowa oraz północno-za-
chodniej części miasta i gminy Wieliczka. 
Wybrany fragment Serafy jest zlewnią 
obszaru krakowskiego osiedla Bieżanów, 
podlegającego w  ostatnich kilkunastu 
latach systematycznym podtopieniom [16], 
w  tym wielokrotnie w  2021 r. (m.in. 24 
maj, 5-7 i 31 sierpień, 4 październik). 

Przyjęty do badań obszar zlewni Sera-
fy obejmuje Serafę do ujścia Drwiny Dłu-
giej oraz dopływy Serafy: Malinówkę, 
Potok Grabówkę i  Potok Krzyszkowice. 
Zgodnie z podziałem MPHP na tym obsza-
rze wyodrębnia się 7 zlewni elementar-
nych o  łącznej powierzchni 2956,15 ha, 
są to zlewnie: Malinówka, Potok Grabów-
ka, Potok Krzyszkowice, Serafa do Potoku 
Grabówka, Serafa od Potoku Grabówka 
do Potoku Krzyszkowice, Serafa od Potoku 
Krzyszkowice do Malinówki, Serafa od 
Malinówki do Drwiny Długiej.

Analiza uszczelnienia zlewni 
Przygotowany zestaw danych pozwo-

lił na zobrazowanie całego badanego 
obszaru w podziale na obręby ewidencyj-
ne. W  formie mapowej na rysunku 1 
przedstawiono uśrednione współczynniki 
spływu Ψ dla poszczególnych obrębów 

ewidencyjnych z  jednoczesnym wyszcze-
gólnieniem uszczelnienia poszczególnych 
klas obiektów BDOT. 

Rzeczywiste uśrednione współczynniki 
spływu Ψ dla badanego obszaru wskazu-
ją na jego bardzo silne zurbanizowanie, 
tylko 3 obręby (nr 97, 98, 99 znajdujące 
się w górnej zlewni Malinówki) posiadają 
Ψ mniejsze od 0,7, natomiast Ψ wyższe 
od 0,7 odnotowuje się dla wszystkich 
pozostałych obrębów, osiągając najwyż-
sze wartości dla obrębów zlokalizowa-
nych w najniższych obszarach badanego 
obszaru – obejmujących osiedle Bieżanów 
(nr 100 i 101). Jest to wynik silnej urbani-
zacji i poważny problem w zagospodaro-
waniu zlewni rzeki Serafa, w szczególno-
ści spowodowany ilością i  rodzajem nie-
przepuszczalnych materiałów wykorzysty-
wanych w zbudowanych ciągach komuni-
kacyjnych oraz otoczenia kompleksów 
mieszkaniowych i usługowych z jednocze-
snym brakiem wystarczającej powierzchni 
terenów zadrzewionych. Tak zorganizo-
wana zabudowa zlewni powoduje zna-
czące �przyśpieszenie odpływu wód opa-
dowych bezpośrednio do istniejących stu-
dzienek kanalizacji deszczowej oraz 
pośrednio do odbiorników, którymi są 
cieki �powierzchniowe [6, 21, 30, 31, 33].

Skutkiem są cyklicznie występujące 
podtopienia w całości badanego obszaru. 
Dane interwencji Państwowej Straży Pożar-
nej (PSP) z  lat 2018-2020, mających na 
celu likwidację przyboru lub podtopienia 
pochodzącego od wody opadowej i rzecz-
nej wskazują, że najwyższa łączna ich 
ilość wystąpiła w  obrębach Wieliczka 1, 
Wieliczka 2 i Wieliczka 3 – odpowiednio 
74, 40 i  15 zdarzeń oraz � w  obrębach 

100, 101 i 102 w Krakowie (głównie osie-
dle Bieżanów) – odpowiednio 7, 26 i  9 
przypadków interwencji. Dla pozostałego 
obszaru łącznie zliczono 17 przypadków 
interwencji PSP. 

W zlewni Serafy istnieją obręby, w gra-
nicach których nie przepływają cieki po-
wierzchniowe (Wieliczka 2) lub przepływa-
ją tylko w niewielkim fragmencie, na skraju 
obszaru (Wieliczka 1). W takich obszarach 
kluczową rolę odgrywają sieci kanalizacji 
deszczowej oraz infrastruktura towarzyszą-
ca, w postaci np. przepływowych zbiorni-
ków retencyjnych. Zlewnia źródłowa rzeki 
Serafa, Serafa do Potoku Grabówka znaj-
duje się niemal w całości w granicach obrę-
bu ewidencyjnego Wieliczka 1. Obręb ten 
stanowi bardzo dobry przykład silnie zur-
banizowanego i  uszczelnionego obrębu 
w  górnym biegu rzeki Serafa z  Ψ=0,71, 
który obsługiwany jest tylko i  wyłącznie 
przez sieć kanalizacji deszczowej. Gospo-
darka wodami deszczowymi na tym obsza-
rze koncentruje się głównie na modernizacji 
i  rozbudowie istniejącego, niewydolnego 
systemu kanalizacji deszczowej, a  nie na 
gromadzeniu wody i naturalnym spowolnie-
niu jej odpływu. 

Analiza obszarów biologicznie 
czynnych 

W  kolejnym etapie przeprowadzono 
analizę powierzchni biologicznie czyn-
nych w  poszczególnych obrębach ze 
szczególnym uwzględnieniem terenów 
porośniętych drzewami (kategoria PTLZ 
w BDOT), które mają duże znaczenie dla 
procesów retencji bądź spowolnienia 
odpływu. Rysunek 2 przedstawia modula-
cje koloru reprezentującego sumaryczny 
udział powierzchni porośniętej drzewami 
(lasy, zadrzewienia i zagajniki) w każdym 
obrębie ewidencyjnym na badanym 
obszarze. Analiza wykazuje, że obszary 
porośnięte drzewami zajmują niewielką 
powierzchnię zlewni, tylko w jednym obrę-
bie (nr 98) odnotowuje się ponad 45% 
powierzchni z  drzewami. Wyraźnie 
widoczne są jaśniejsze odcienie w  obrę-
bach Wieliczka 1 i Wieliczka 2 będących 
najbardziej narażonymi na podtopienia 
(wg danych PSP z lat 2018-2020), a sza-
cowana powierzchnia obszaru porośnięte-
go drzewami to odpowiednio: 43,44 ha 
i  19,80 ha, co stanowi 8,6% i  4,9% 
powierzchni tych obrębów. W  obrębach 
pozbawionych drzew znacząco bardziej 
zostały zakłócone naturalne procesy 
hydrologiczne, woda opadowa odprowa-
dzana jest po uszczelnionych powierzch-
niach zgodnie ze spadkiem terenu do niżej 
zlokalizowanych obszarów, potęgując tym 
samym zagrożenie powstawania powodzi 

Rysunek 1. 
Analiza uszczelnienia powierzchni obrębów ewidencyjnych dla analizowanego obszaru górnej zlewni 
rzeki Serafa
Figure 1. Analysis of the sealing of the surface of cadastral units for the analyzed area of the upper 
Serafa River catchment
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i  podtopień – kumulacja negatywnych 
skutków jest szczególnie widoczna w obrę-
bach 100 i 101 – na terenie osiedla Bieża-
nów, które zamyka analizowany fragment 
zlewni. Działania polegające na rozbudo-
wie infrastruktury systemu odwodnienia 
odciążają lokalnie problematyczne obsza-
ry, powodując jednak przesunięcie zagro-
żenia powodziowego na niżej położone 
obręby. 

Analiza spływu powierzchniowego 
w układzie hydrograficznym 
i obrębów ewidencyjnych

W  tabeli 1 przedstawiono rezultat 
przeniesienia wyników analizy spływu 
powierzchniowego wykonanej dla zlewni 
elementarnych, na proponowane jednostki 
administracyjne – obręby ewidencyjne. 
Tabela przedstawia szacunkowy średni 
roczny spływ powierzchniowy dla każde-
go obrębu. Z uwagi na znacząco zdegra-
dowaną antropogeniczną powierzchnię 
terenu w  zlewniach miejskich, obszary 

Rysunek 2. 
Analiza udziału procentowego terenów porośniętych drzewami – lasy, zadrzewienia i zagajniki w ana-
lizowanych obrębach ewidencyjnych obszaru górnej 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

Tabela 1. Symulowany spływ powierzchniowy w analizowanych obrębach ewidencyjnych (q) oraz skumulowany (Q)
Table 1. Simulated surface runoff in the analyzed cadastral units (q) and cumulative surface runoff (Q)

Nr obrębu Zlewnia elementarna Lokalizacja 
obrębu

Symulowany średnioroczny spływ 	
aktualny

Symulowany spływ średnioroczny 	
wg wariantu A

Symulowany spływ średnioroczny 	
wg wariantu B

Skumulowany 
spływ z całej 	

zlewni Q
[dam3]

Jednostkowy spływ 
z obrębu q

[dam3]

Skumulowany 
spływ z całej 	

zlewni Q
[dam3]

Jednostkowy spływ 
z obrębu q

[dam3]

Skumulowany 
spływ z całej 	

zlewni Q
[dam3]

Jednostkowy spływ 
z obrębu q

[dam3]

94 Malinówka źródłowy 1 23.25 23.25 23.25 23.25 20.05 20.05

95 Malinówka źródłowy 1 42.95 42.95 42.95 42.95 36.95 36.95

96 Malinówka źródłowy 1 399.65 376.41 399.65 376.41 329.54 309.49

99 Malinówka złączenie 2 730.33 287.73 730.33 287.73 604.34 237.86

97 Malinówka źródłowy 1 173.08 170.89 173.08 170.89 141.66 139.56

98 Malinówka złączenie 2 472.93 299.85 472.93 299.85 417.29 275.62

Wieliczka 3 Malinówka złączenie 3 1485.21 281.95 1485.21 281.95 1263.35 241.72

60 Malinówka źródłowy 1 7.58 7.58 7.58 7.58 6.41 6.41

58 Malinówka złączenie 2 181.11 173.53 181.11 173.53 168.02 161.61

57 Malinówka złączenie 4 1715.91 49.59 1715.91 49.59 1479.78 48.41

Grabówki Potok Grabówka źródłowy 1 84.56 84.56 84.56 84.56 70.29 70.29

Siercza Potok Grabówka źródłowy 1 96.6 24.4 96.6 24.4 80.97 20.46

Wieliczka 1 Potok Grabówka złączenie 2 336.1 154.61 336.1 154.61 290.92 139.4

Grabówki Potok Krzyszkowice źródłowy 1 159.58 159.58 159.58 159.58 132.65 132.65

Wieliczka 1 Potok Krzyszkowice złączenie 2 299.44 139.86 299.44 139.86 258.75 126.11

Wieliczka 3 Potok Krzyszkowice złączenie 3 959.57 660.13 959.57 660.13 824.72 565.96

Siercza Serafa źródłowy 1 96.93 24.72 96.93 24.72 81.24 20.73

Wieliczka 1 Serafa złączenie 2 915.72 819.11 915.72 819.11 819.53 738.56

Wieliczka 2 Serafa źródłowy 1 63.64 63.64 63.64 63.64 56.1 56.1

Wieliczka 1
Serafa	

Potok Krzyszkowice	
Potok Grabówka

złączenie 5 2362.14 87.11 2362.14 87.11 2069.82 78.55

Wieliczka 2 Serafa złączenie 6 2966.91 604.77 2966.91 604.77 2602.95 533.13

Wieliczka 3 Serafa źródłowy 1 195.07 195.07 195.07 195.07 167.25 167.25

100 Serafa złączenie 7 3248.37 86.39 3237.77 75.79 2845.98 75.79

100 Malinówka	
Serafa złączenie 8 5086.31 122.03 5060.74 107.05 4432.82 107.05

100 Serafa złączenie 9 5245.41 159.1 5200.31 139.57 4572.39 139.57

Wieliczka 2 Serafa źródłowy 1 58.86 58.86 58.86 58.86 51.89 51.89

102 Serafa złączenie 2 332.59 273.73 332.59 273.73 285.16 233.27

56 Serafa źródłowy 1 33.03 33.03 33.03 33.03 29.74 29.74

101 Serafa odpływ 10 6059.67 448.64 5950.68 384.75 5272.04 384.75
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obrębów ewidencyjnych, które nie pokry-
wają się w  całości obszaru z  granicami 
wododziałów, zostały poddane geoprze-
strzennej analizie, polegającej na ich 
dopasowaniu do granic poszczególnych 
zlewni elementarnych. Przyjęto zasadę, że 
obręby zostaną docięte z wykorzystaniem 
działek ewidencyjnych, na których zlokali-
zowane są główne ciągi drogowe lub 
kolejowe. Taki sposób wydaje się rozwią-
zaniem najłatwiejszym do przeprowadze-
nia, ponadto uwzględnia całe fragmenty 
zagospodarowania (osiedla, parki, zespo-
ły zabudowań itp.) łącznie z infrastrukturą 
kanalizacji deszczowej, z  których woda 
spływa w  ustalonym kierunku. Spływ 
powierzchniowy został obliczony na pod-
stawie średniej rocznej sumy opadów ze 
stacji klimatologicznej Kraków – Obserwa-
torium z okresu 1981-2015, w wysokości 
670 mm/rok [25] oraz wyznaczonych 
średnich współczynników spływu Ψ dla 
poszczególnych obrębów, wg wzoru (3). 
Dla obrębów poddanych podziałowi 
spływ skalkulowano proporcjonalnie do 
jego powierzchni.

Tabela 1 prezentuje spływ powierzch-
niowy w  [dam3] z  konkretnego obszaru 
obrębu oraz skumulowany spływ uwzględ-
niający całość wód opadowych spływają-
cych w granicach danej zlewni z obrębów 
powyżej. Autorzy uważają, że taki prze-
gląd będzie łatwym w  odbiorze i  czytel-
nym zestawieniem procesu spływu po-
wierzchniowego wewnątrz obrębów ewi-
dencyjnych. Z wykorzystaniem analiz ob-
rębowych spływu powierzchniowego, jed-
nostki planistyczne i urbanistyczne posią-
dą wiedzę w  zakresie ilości wód po-
wierzchniowych dopływających do obsza-
rów o  niższych średnich wysokościach 
n.p.m. Tym samym analiza taka umożliwia 
zaplanowanie przestrzenne ewentualnych 
dróg spływu z  wykorzystaniem terenów 
zadrzewionych oraz niebiesko-zielonej 
i szarej infrastruktury oraz ułatwi zbilanso-
wanie przepływu wód powierzchniowych 
w całej zlewni.

Warianty rozwoju bioretencji
Przeprowadzono symulacje dwóch hi-

potetycznych wariantów działań napraw-
czych, które mogłyby być podjęte przez 
miasta Kraków i Wieliczka w odpowiedzi 
na zagrożenie powodziowe występujące 
w  rejonie gęsto zabudowanego osiedla 
mieszkaniowego Bieżanów (obręby 100 
i  101). Wariant A  dotyczy prowadzenia 
działań naprawczych tylko w  obrębach 
100 i 101, natomiast wariant B polega na 
prowadzeniu działań naprawczych za-
równo w  obrębach 100 i  101 oraz we 
wszystkich obrębach zlokalizowanych po-

wyżej. Symulowane działania naprawcze 
polegają na zwiększeniu zadrzewienia 
i nasadzeniu roślinności wysokiej na tere-
nach niezagospodarowanych. Założono, 
że 20% istniejących powierzchni terenów 
biologicznie czynnych porośniętych roślin-
nością niską (trawy, krzewy) oraz 20% te-
renów posesji i  upraw na gruntach rol-
nych, zostanie zadrzewionych. 

W analizie spływu uwzględniono wiel-
kość retencji terenów leśnych i zadrzewio-
nych, czyli wody opadowej zatrzymanej 
i  wykorzystanej do procesów biologicz-
nych przez drzewa i  krzewy. Odpływ 
z terenów porośniętych drzewami jest rów-
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 wielkość śred-
niego odpływu rocznego mają wpływ 
składowe powierzchni obszarów zieleni, 
obszarów drzew i  krzewów, terenów 
zagospodarowanych, obliczonych skory-
gowanych (spadek terenu, wykorzystane 
materiały, charakter zabudowy) współ-
czynników spływu powierzchniowego Ψ 
oraz ilość pozostałych terenów biologicz-
nie czynnych (zieleń miejska, trawniki, 
uprawy rolne). Średni spływ oznacza więc 
wartość przybliżoną, stanowiącą jednak 
odwzorowanie rzeczywistego zagospoda-
rowania badanych zlewni elementarnych. 
Nie uwzględniono wielkości ewentualnych 
dopływów wód opadowych transportowa-
nych kanalizacją deszczową na obszar 
przedmiotowych obrębów z  zewnątrz. 
Wyniki analizy przedstawia tabela 1, 
gdzie obręby umieszczono zgodnie 
z kolejnością spływu (lokalizacja obrębu): 
źródłowy oraz złączenie – obręb na 
powierzchni którego łączą się spływy, 
wraz z  numeracją (1 – obr. źródłowy 
położony najwyżej, 10 obr. odpływ poło-
żony najniżej).

Średni roczny spływ z badanego frag-
mentu zlewni rzeki Serafa wynosi obecnie 
6059,67 dam3 wody rocznie. Symulowa-
ny spływ dla wariantu A w obrębie 101, 
został zmniejszony o 108,99 dam3 (1,8%), 
podczas gdy realizacja tak samo szerokie-
go zakresu działań na całym analizowa-
nym obszarze, pozwala zredukować 
odpływ o 787,63 dam3 (13%). Powyższa 
zgrubna analiza dwóch wariantów porów-
nuje efekty lokalnej i holistycznej (zlewnio-
wej) ingerencji w istniejące zagospodaro-
wanie powierzchni z  wykorzystaniem 
dostępnych i  ogólnie znanych technik. 
Podejście rozwiązania problemu podto-
pień występujących na osiedlu Bieżanów 
(obręby 100 i  101) przedstawione 
w wariancie A ukazuje niewłaściwy spo-
sób planowania, który jest daleko niewy-

starczającym i  nie generującym korzyst-
nych efektów. Wariant B, czyli podejście 
holistyczne polegające na systemowym 
postępowaniu, wykorzystującym symula-
cje hydrologiczne oraz poprawne rozwią-
zania planistyczne, jest właściwym działa-
niem. Działania przedstawione w warian-
cie B wymagają wyższych nakładów 
finansowych, jednak uzyskany efekt 
w postaci 13% redukcji spływu wód opa-
dowych, może przynieść wymierne korzy-
ści w  zakresie minimalizacji wystąpienia 
ryzyka podtopień, a  co za tym idzie 
zmniejszenia strat powodziowych. Ponad-
to przeprowadzone nasadzenia roślinno-
ści, zwłaszcza drzew będzie stanowić 
czynnik minimalizujący miejskie wyspy 
ciepła, tym samym regulując wilgotność 
i temperaturę powietrza w otoczeniu. 

Powyższe założenia nie zwiększają te-
renów biologicznie czynnych, nie eliminu-
ją obecnego uszczelnienia powierzchni, 
a  jedynie zastępują niską roślinność tra-
wiastą drzewami. Nasadzenia powinny 
być prowadzone zgodnie z wytyczonymi 
drogami spływu powierzchniowego. Do 
planowania lokalizacji skoncentrowanych 
dróg spływu należy możliwie kompletnie 
wykorzystać istniejący system terenów bio-
logicznie czynnych. Na rysunku 3 został 
przedstawiony badany obszar z naniesio-
nym systemem skoncentrowanych dróg 
spływu powierzchniowego (SDSP), który 
wyznaczono z wykorzystaniem NMT i mo-
delu SWAT (The Soil & Water Assessment 
Tool). Nałożenie wyników analizy na aktu-
alne zagospodarowanie obszaru zlewni 
rzeki Serafa ukazuje brak spójności i jed-
norodności terenów biologicznie czyn-
nych. Jednocześnie widać, że główne 
i boczne SDSP w górnych obrębach ukła-
dają się przeważnie w pozostałościach te-
renów leśnych i zadrzewionych (PTLZ) jak 
pokazuje szczegół (b) na rysunku 3, za-
chowując ciągłość spływu wód opado-
wych. Szczegół (a) ukazuje natomiast ob-
szar zurbanizowany blisko centrum miasta 
Wieliczka, gdzie widać fragmentaryczne 
odcinki terenów PTLZ, podzielone zabudo-
wą mieszkaniową i drogową. Wytyczone 
SDSP lokalizują kierunki odpływu wód 
w  dolne partie zlewni, umożliwiając tym 
samym rozpoznanie błędów planistycz-
nych i urbanistycznych. Dążenie do spój-
ności i  powiązania istniejących fragmen-
tów oraz tworzenie nowych powierzchni 
biologicznie czynnych będzie stanowić 
w przyszłości o minimalizacji zagrożenia 
powodziowego. Realizacja działań na-
prawczych w  wariancie B, polegających 
na nasadzeniach drzew na powierzchni 
20% istniejących powierzchni biologicznie 
czynnych, powinna być prowadzona 
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z  uwzględnieniem wytyczonych SDSP, co 
zwłaszcza w obszarach silnie zurbanizo-
wanych, może się okazać zadaniem bar-
dzo trudnym lub niemożliwym bez współ-
udziału lokalnej społeczności i  wykorzy-
stania rozwiązań niebiesko-zielonej infra-
struktury (blue-green infrastrulture BGI) 
umożliwiającej częściową odbudowę na-
turalnych dróg spływu powierzchniowego, 
przy czym ich zastosowanie stworzy do-
datkowe warunki sprzyjające poprawie 
mikroklimatu w  przestrzeniach silnie zur-
banizowanych. 

Podsumowanie i wnioski

Prace koncepcyjne i planistyczne z za-
kresu urbanistyki i  planowania przestrzen-
nego na poziomie lokalnym są prowadzone 
z uwzględnieniem podziału na obręby ewi-
dencyjne, często bez uwzględnienia ich 
wzajemnych powiązań wynikających z hy-
drografii. Stosowanie takiego podejścia 
przyczynia się do wzrostu problemów wyni-
kających z  podtopień i  powodzi. Poziom 
zagrożenia powodziowego w danym obrę-
bie może być wynikiem zagospodarowania 
i nieprawidłowej gospodarki wodami opa-
dowymi na terenach położonych powyżej. 
Obręby powinny być traktowane jako za-
leżne od siebie, głównym tego powodem 
jest spadek powierzchni terenu skierowany 
do cieku powierzchniowego, a więc ewen-
tualne działania planistyczne podjęte dla 
obrębów ewidencyjnych powinny uwzględ-
niać spadek i  kierunek spływu powierzch-
niowego wód deszczowych do lokalnych 
zagłębień terenu oraz do rowów i  cieków 
powierzchniowych. 

Koordynacja planistyczna skompliko-
wanego systemu hydro-urbanistycznego 
z  uwzględnieniem zaprezentowanych 
w artykule narzędzi może przyczynić się 
do poprawy bezpieczeństwa obszarów 
zamieszkania. Planowanie działań obni-
żających ryzyko podtopień i  powodzi, 
a także szerzej rozumianych jako adapta-
cyjnych do zmian klimatycznych, powinno 
uwzględniać konieczność racjonalnego 
gospodarowania wodami opadowymi, 
w  tym poprzez kierowanie możliwie jak 
największej ilości wód opadowych na tere-

ny biologicznie czynne, które stanowią 
naturalną pojemność bioretencyjną. 
Odtwarzanie i kształtowanie terenów bio-
logicznie czynnych, m.in. poprzez nasa-
dzenia roślinności i  drzew, powinno być 
prowadzone z uwzględnieniem topografii 
danego obrębu oraz obrębów znajdują-
cych się poniżej, do których wody opado-
we będą spływać zgodnie z  naturalnym 
i  przeobrażonym w  wyniku zabudowy 
spadkiem terenu. 

Zaprezentowane w  niniejszej pracy 
podejście do możliwości kształtowania 
bioretencji, to narzędzie oparte na ogólnie 
dostępnych danych i  oprogramowaniu, 
które umożliwia interpretację procesów 
hydrologicznych zachodzących w  prze-
strzeniach zurbanizowanych. Szacunkowe 
obliczenie wielkości spływu powierzchnio-
wego powstającego w  każdym obrębie 
i  zagregowanie spływów z  obrębów 
powyżej oraz analiza zagospodarowania 
i  topografii terenu wraz z  rozpoznaniem 
skoncentrowanych dróg spływu powierzch-
niowego (SDSP) i  fragmentów obszarów 

zadrzewionych, zdaniem autorów przyno-
si urbanistom niezbędne informacje do 
prac studialnych dla potrzeb sporządza-
nia i aktualizacji planów rozwoju zieleni, 
miejscowych planów zagospodarowania 
przestrzennego oraz studium uwarunko-
wań i kierunków przestrzennego zagospo-
darowania gminy. Obecnie te najważniej-
sze lokalne dokumenty planistyczne nie 
posiadają w swojej treści zapisów związa-
nych z  koniecznością zachowania miejsc 
dla bezpiecznego � spływu wód opado-
wych. Gospodarowanie wodami opado-
wymi w przestrzeniach miejskich powinno 
stać się równie ważnym elementem mają-
cym wpływ na planowanie przestrzenne 
obszarów zurbanizowanych, tak jak ma to 
miejsce w  przypadku ochrony powietrza 
(systemy przewietrzania miasta). 
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ENERGIA – KLIMAT – ŚRODOWISKO
25 lat Wydziału Infrastruktury i Środowiska 

Energy Climate Environment (ECE 2022)

serdecznie zaprasza do wzięcia udziału w Konferencji Naukowo-Technicznej pt.

ORGANIZATOR KONFERENCJI
Wydział Infrastruktury 

i Środowiska Politechniki 
Częstochowskiej

14 – 16 września 2022 r.

Patronat konferencji 

➢ Konferencja Mikrozanieczyszczenia w środowisku 
człowieka

➢ Workshop – Wyzwania w inżynierii środowiska 
biotechnologii i energetyce

➢ Workshop - Rolnictwo a środowisko (Organic+ , 
Nutri2Cycle)

➢ Seminarium - CCS-CCU technology for carbon 
footprint reduction using bio-adsorbents (BioCO2)

➢ Konferencja – Innovations in carbon capture and 
waste management (InnoCO2Sorbent)

MOŻLIWOŚCI PUBLIKACYJNE
Planuje się publikację wybranych artykułów m.in. w następujących czasopismach:
Energies, Desalination and Water Treatment. Rekomendowane do publikacji artykuły
będą podlegać standardowej procedurze publikacyjnej, dotyczącej danego czasopisma
i będą publikowane po wniesieniu obowiązującej opłaty. Pozostałe artykuły będą
kwalifikowane do publikacji jako rozdział, w jednej z trzech monografii tematycznych, tj.
Energia, Klimat, Środowisko. Więcej informacji na stronie konferencji.

PATRONAT 
J.M. REKTORA POLITECHNIKI 
CZĘSTOCHOWSKIEJ

jubileusz25.wiis@pcz.pl

Pełen koszt uczestnictwa – 2200 zł (brutto)*
Uczestnictwo bez noclegu – 1800 zł

* obejmuje uczestnictwo we wszystkich
wydarzeniach, zakwaterowanie, wyżywienie,
i imprezy towarzyszące.

Oferta dla firm:
Stoisko reklamowe - 1100 zł (netto)
Wystąpienie reklamowe - 850 zł (netto)

OPŁATA KONFERENCYJNAW CZASIE KONFERENCJI ZAPLANOWANO 
NASTĘPUJĄCE WYDARZENIA

kontakt do komitetu organizacyjnego 
konferencji

Wszystkich zainteresowanych prosimy o zgłaszanie uczestnictwa 
w konferencji za pośrednictwem strony internetowej https://wis.pcz.pl/konferencje
na której znajdą Państwo również dodatkowe informacje, dotyczące planowanych 
sesji tematycznych oraz wydarzeń towarzyszących.

 
Studia podyplomowe:

Ciepłownictwo i Ogrzewnictwo,  
Auditing Energetyczny oraz  
Świadectwa Charakterystyki 

Energetycznej
Wydział Instalacji Budowlanych, 

Hydrotechniki i Inżynierii Środowiska, 
Politechniki Warszawskiej

Adres:
Politechnika	Warszawska,
Wydział	Instalacji	Budowlanych,	Hydrotechni-
ki	i	Inżynierii	Środowiska
00-653	Warszawa,	ul.	Nowowiejska	20
tel.:	22	234-75-97,	www.is.pw.edu.pl;

Kierownik studiów:
dr	inż.	Olgierd	Niemyjski,	pok.	130
e-mail:	olgierd.niemyjski@pw.edu.pl

Sekretarz studiów:
Lic.	Iwona	Latecka,	pok.	109
tel.:	 22	 234-75-97,	 e-mail:	 iwona.latecka@
pw.edu.pl

Wymagane dokumenty: karta	zgłoszenia,	
odpis	dyplomu.

Charakterystyka studiów:
Studia	 Podyplomowe	 adresowane	 są	

głównie	do:
	– kadry	 inżynierskiej	 przedsiębiorstw	 cie-

płowniczych,

	– eksploatatorów	 źródeł	 ciepła,	 sieci	 cie-
płowniczych	i	instalacji	odbiorczych,

	– inżynierów	 zajmujących	 się	 projektowa-
niem	 i	 modernizacją	 zarówno	 systemów	
ciepłowniczych	jak	też	wewnętrznych	insta-
lacji	centralnego	ogrzewania,	ciepłej	wody	
użytkowej	oraz	ciepła	technologicznego.

Tematyka Studiów obejmuje zagadnienia:
	– eksploatacji	 systemów	 ciepłowniczych	

między	 innymi:	 regulacji,	 strat	 ciepła,	
redukcji	kosztów	pracy,

	– podstawy	i	zaawansowane	wykorzystanie	
programów	 symulacyjnych	 pracę	 syste-
mów	ciepłowniczych	(Audytor	SCW),

	– regulacji	i	sterowania	pracą	węzłów	ciepl-
nych	i	instalacji	c.o.	w	warunkach	rzeczy-
wistego	 zapotrzebowania	 na	 energię	
odbiorców	ciepła,

	– niekonwencjonalnych	źródeł	ciepła,
	– skojarzonej	 gospodarki	 cieplno-chłodni-

czej,
	– problemy	związane	z	wdrożeniami	dyrek-

tyw	 Unii	 Europejskiej	 i	 nowych	 norm	
PN-EN,

	– projektowanie	 i	regulacja	 instalacji	cen-
tralnego	 ogrzewania	 z	 wykorzystaniem	
programów	Audytor	SET	i	OZC,

	– poszerzenie	 wiedzy	 z	 zakresu	 wymiany	
ciepła,	ciepłownictwa,	ogrzewnictwa,

	– źródła	 i	 zapobieganie	 powstawaniu	
smogu,

	– problemy	 efektywności	 energetycznej	
w	przedsiębiorstwie,	ustawa	o	efektywno-
ści	 energetycznej,	 zarządzanie	 energią	
w	przedsiębiorstwie,

	– zagadnienia	 z	 zakresu	 wykonywania	
Audytu	efektywności	energetycznej.
Studia	przygotowują	absolwentów	do	wy-

konania	 audytów	 energetycznych	 i	 projektów	
prac	modernizacyjnych	w	systemach	ciepłow-
niczych,	 źródłach	 ciepła	 i	 instalacjach	 we-
wnętrznych	 centralnego	 ogrzewania	 budyn-
ków	mieszkalnych	i	użyteczności	publicznej.

Absolwenci	 studiów	 otrzymują	 dyplom/
zaświadczenie:
	– ukończenia	 Studiów	 Podyplomowych	

„Ciepłownictwo	i	Ogrzewnictwo,	Auditing	
Energetyczny	oraz	Świadectwa	charakte-
rystyki	Energetycznej”

	– ukończenia	kursu	auditingu	energetyczne-
go	i	sporządzania	świadectw	energetycz-
nych,

	– ukończenia	kursu	obsługi	 i	zastosowania	
programów:	Audytor	OZC,	Audytor	SET,	
Audytor	SCW.

Wymagania dla słuchaczy studiów: 
ukończenie	studiów	magisterskich	lub	
wybranych	studiów	inżynierskich.

Czas trwania: 2	semestry	(220	godz.)		
od	października	do	czerwca

Zasady naboru: kolejność	zgłoszeń	i	opinia	
Komisji	Kwalifikacyjnej

Termin zgłoszeń: Do	30	września	2022	
(najchętniej	e-mail).	Opłata:	6000	PLN

Informacje dodatkowe: zajęcia	odbywają	się:	
piątek	(11-18),	sobota	(9-18),		
niedziela	(9-13)	w	formie	stacjonarnej	i	on-line.


