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Ekstremalne opady atmosferyczne
w warunkach miejskich — analiza podtopien
we Wroctawiu z dnia 2 sierpnia 2024 r.

MACIEJ BELCIK, MONIKA NOWAKOWSKA, MARCIN WDOWIKOWSKI

DOI 10.36119/15.2025.7-8.9

W artykule przeanalizowano przypadek ekstremalnych opadéw atmosferycznych, ktére wystqpity 2 sierpnia 2024
roku we Wroctawiu. Zjawisko to doprowadzito do licznych podtopier, zaktéceri komunikacyjnych oraz interwenciji
stuzb ratunkowych. Celem badania byto okreélenie przestrzennego rozktadu intensywnosci opadéw, ich wptywu na
infrastrukture miejskq oraz identyfikacja obszaréw szczegélnie narazonych na powodzie btyskawiczne. Do analizy
wykorzystano dane z 37 stacji opadowych, w tym 36 prywatnych (PWS) oraz paristwowej stacji IMGW-PIB. Zasto-
sowano interpolacje metodq krigingu, tworzqc mape rozktadu wysoko$ci opaddw. Najwyzsze wartoéci — powyzej
100 mm - odnotowano w péfnocno-zachodnich dzielnicach miasta. Dane o 36 interwencjach Paristwowej Strazy
Pozarnej zostaly skorelowane z wynikami interpolacji opadéw. Przy uzyciu narzedzia Scalgo Live, przeprowadzono
analize hydrologiczng, okreslajac objeto$é odptywu powierzchniowego, infiltracii i refencji. W ponad pofowie loka-
lizacii infiltracja nie przekroczyta 15%, co wskazuije na silne uszczelnienie nawierzchni. Potwierdzono potrzebe
modernizaciji systemu kanalizacji deszczowej oraz wdrazania bfekitno-zielonej infrastruktury we Wroctawiu. Wyka-
zano réwniez przydatnosé prywatnych stacji meteorologicznych w skutecznym monitoringu zagrozeri pogodowych

i planowaniu adaptacyjnym w miastach.

Stowa kluczowe: opady ekstremalne, powddz blyskawiczna, hydrologia miejska, kriging, Prywatne Stacje Meteoro-
logiczne

The article analyzes the case of extreme precipitation that occurred on August 2, 2024, in Wroctaw. This
phenomenon led to numerous floods, transport disruptions, and emergency service interventions. The aim of the study
was to determine the spatial distribution of rainfall intensity, its impact on urban infrastructure, and to identify areas
particularly prone to flash floods. The analysis utilized data from 37 rain gauge stations, including 36 private stations
(PWS) and a state station operated by IMGW-PIB. Kriging interpolation was applied to create a map of rainfall
distribution. The highest values — exceeding 100 mm — were recorded in the northwestern districts of the city. Data on
36 interventions by the State Fire Service were correlated with the rainfall interpolation results. Using the Scalgo Live
tool, a hydrological analysis was conducted to estimate the volume of surface runoff, infiltration, and retention. In
more than half of the locations, infilration did not exceed 15%, indicating a high degree of surface sealing. The need
to modernize the stormwater drainage system and to implement blue-green infrastructure in Wroctaw was confirmed.
The study also demonstrated the usefulness of private meteorological stations in effectively monitoring weather-related
hazards and supporting adaptive planning in cities.

Keywords: extreme precipitation, flash flood, urban hydrology, kriging, Personal Weather Stations

Wstep

Postepujgce w ostatnich latach zmiany
klimatyczne skutkujq coraz wigkszq inten-
sywnoéciq i czestotliwoscig opadéw na-
walnych, ktérych wystepowanie w $rodo-
wisku miejskim prowadzi do gwattowne-

go wzrostu odptywu powierzchniowego
i ryzyka wystgpienia powodzi bfyska-
wicznych (tzw. flash floods). Tego typu
zZjawiska sq szczegdlnie niebezpieczne
w silnie zurbanizowanych obszarach,
gdzie wysoki stopier uszczelnienia po-
wierzchni ogranicza infiltracje i przecigza
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system kanalizacji deszczowej [1, 3, 14].
Ich skutki obejmujg m.in.: podtopienia bu-
dynkéw, zalania ulic, wiaduktéw i infra-
struktury technicznej — czesto na tyle po-
wazne, ze wymagajg natychmiastowej
inferwenciji sfuzb miejskich oraz ratunko-
wych.
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W przypadku ekstremalnych opadéw,
to wlasnie Parstwowa Straz Pozarna (PSP)
najczeéciej podejmuje dziatania zwigza-
ne z zabezpieczaniem zalanych obiek-
téw, wypompowywaniem wody, udraz-
nianiem przepustéw i ewakuacjg oséb
z zagrozonych terenéw. Kazdorazowo
w przypadku wystgpienia nawalnych
opadéw atmosferycznych pojawiajq sie
doniesienia o setkach interwencji straza-
kéw, ktérzy na objetym zagrozeniem tere-
nie ratujq mienie, zabezpieczajq budynki
oraz przywracajq drozno$é komunikacyj-
ng ulic [7, 20]. Skala i czestotliwosé tego
typu zdarzern wskazujqg, ze powodzie
blyskawiczne stajg sie systemowym wy-
zwaniem nie tylko hydrologicznym, ale
réwniez organizacyjnym i logistycznym
dla zarzqdzania kryzysowego miast.

W odpowiedzi na te zagrozenia, co-
raz wigksze znaczenie zyskuje blekino-
-zielona infrastruktura (ang. Blue-Green
Infrastructure — BGI), ktéra fqczy rozwig-
zania oparte na przyrodzie z systemami
technicznymi, umozliwiajgc spowolnienie
odptywu, retencie wéd opadowych
i ograniczenie przecigzen systeméw ka-
nalizacyjnych [4, 10-11]. Kluczowq role
odgrywajq réwniez tereny ,rozszczelnio-
ne” — takie jak nawierzchnie przepusz-
czalne, zieler miejska, ogrody deszczowe
czy systemy infiltracyjne - ktére poprawia-
ia bilans wodny i zwiekszajg odpornosé
terenéw zurbanizowanych na nagte zda-
rzenia opadowe [21].

Niezwykle waznym narzedziem w za-
rzqdzaniu ryzykiem powodzi blyskawicz-
nych sq wysokiej rozdzielczosci dane me-
teorologiczne. Obok oficjalnych danych
IMGW-PIB, coraz szersze zastosowanie
znajdujg sieci prywatnych stacji meteorolo-
gicznych (ang. Personal Weather Stations
- PWS), kiérych dane sq agregowane
przez platformy takie jak: Weather Under-
ground [24], Weatherlink [25] czy Netat-
mo [23]. Tego rodzaju informacje - reje-
strowane z duzq czestotliwoéciq i dostepne
niemal w czasie rzeczywistym — pozwala-
ia na dokladniejszg lokalizacje i analize
ekstremalnych zjawisk opadowych, szcze-
gdlnie w gesto zabudowanych obszarach
miejskich [2, 16, 26].

Kontekst meteorologiczny

Przechodzqca nad Polskg w pierw-
szych dniach sierpnia 2024 roku strefa
ulewnych opadéw deszczu spowodowa-
ta, ze IMGW-PIB az w trzech wojewédz-
twach wydat pomarariczowe ostrzezenia
przed silnym deszczem z burzami. Dla
Wroclawia i wigkszej czeéci Dolnego Slg-
ska obowigzywaty ostrzezenia | i Il stop-

www.informacjainstal.com.pl

nia zagrozenia przed nawalnymi opada-
mi i burzami [19].

Prognozy pogody na 2 sierpnia 2024 r.
informowaly, Zze potudniowq i zachodnig
Polske zdominuje plytki niz, ktéry bedzie
sie zblizat znad Niemiec. Nasz kraj byt
réwniez w zasiegu strefy zanikajgcego
cieptego frontu, potudniowe krarice cie-
plego sektora byly zasobne w wilgog,
jednak wiekszos¢ energii, a przez to chmur
i opaddw, pojawif sie wokét centrum nizu.
Nadal mocno uwodniony front (bo po
przejciu burz i silnych opadéw nad potu-
dniowymi Niemcami i Alpami), a do tego
powolny, przez co obfity w deszcze dtu-
gotrwate, wraz ze stopniowym naplywem
cieptego powietrza z potudnia i potudnio-
wego wschodu oznaczat wolng wedréw-
ke wzdiuz linii Sudetéw. Na znacznym
obszarze kraju spodziewano sie okoto
30-60 mm wody deszczowej, a lokalnie
niewykluczone opady powyzej 70 mm
w ciggu doby. Cze$é¢ prognoz sugerowata
opad catkowity w okolicach 100 mm,
jednak ten wariant uznawano za mato
prawdopodobny. Poza deszczem, mozli-

Kryzysowego, takie jok: Zarzqd Drdg
i Utrzymania Miasta (ZDIUM), Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne (MPK)
i Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggéw
i Kanalizacji (MPWIK). Wsparcie kryzyso-
we potrzebne bylo w réznych miejscach
Wroctawia w celu usuniecia wody nie tyl-
ko z piwnic domostw i garazy podziem-
nych, ale tez do udrazniania zatkanych
studzienek sieci kandlizacji deszczowej,
gdzie nawalna woda naniosta piasek
i zanieczyszczenia, ktére wpltynely zna-
czqco na przepustowosé urzgdzen [9, 12,
19]. Duze utrudnienia stanowity zalane
przejozdy pod wiaduktami kolejowymi,
ktdre tworzq obszary infrastruktury kry-
tycznej o bardzo wysokim wplywie, gdzie
wg normy PN-EN 752 [5] dopuszczalna
czestos¢ wylewdw na powierzchnie terenu
wynosi 1 raz na 50 lat. Zgodnie z danymi
IMGW-PIB opublikowanymi dzied pdzniej,
ti. 3 sierpnia 2024 r. [8], wysokos¢ opadu
na stacji meteorologicznej zlokalizowanej
na lotisku Wrocfaw-Strachowice wynosita
77,1 mm (rysunek 1). Dotychczasowy mak-
symalny opad dobowy wynosit 74 mm.

Rys. 1.
Wysokosci opadu
w dniach O Suma opadu

2-3.08.2024 r. wg "
danych IMGW-PIB
(Wroctaw 77,1
mm) [8]

Fig. 1: Rainfall
totals on August
2-3, 2024, accor-
ding to IMWM-NRI

data (Wroclaw: é

77.1 mm) [8]
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we miaty byé takze lokalne burze, w wigk-
szosci wbudowane w strefe opaddw i za-
chmurzenia frontfowego [18-19, 22].

W nastepstwie infensywnych opadéw
deszczu we Wroctawiu, jakie pojawily sie
w pigtek 2 sierpnia 2024 roku, doszlo do
paralizu komunikacyjnego miasta. Z powo-
du wody na ulicach trzeba byto wprowa-
dzi¢ zmiany w kursowaniu komunikacji
miejskiej, a kierowcy mieli problemy z prze-
jazdem. Odnotowano wielokrotne inter-
wencje ekip PSP oraz jednostek zarzqdza-
nych przez Miejskie Centrum Zarzgdzania
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Metodyka badan

Wyboru epizodu opadowego doko-
nano w oparciu 0 wysokg infensywnos¢
opadu atmosferycznego, ktéry wystqpit
w okresie od ok. godziny 14:00 dnia
2 sierpnia do okoto 1:00 w dniu 3 sierpnia
2024 roku. Opad ten zostat poprzedzony
wydanym przez IMGW-PIB ostrzezeniem
Il stopnia przed silnymi opadami deszczu
oraz burzami. Skutkiem opadu byt paraliz
komunikacyjny Wroctawia, ktéry byt wy-
nikiem wezbran i wylai z miejskiej sieci
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kanalizacji deszczowej. W efekcie zano-
towano liczne interwencje jednostek PSP
na terenie miasta i w jego bezposredniej
okolicy.

Materiat do badani stanowity dane
opadowe zarejestrowane przez deszczo-
mierze rozmieszczone na terenie miasta
Wroctawia oraz w jego okolicy. Pod uwa-
ge wzigto wysokoéé deszczu zarejestro-
wang w godzinach miedzy 6:00 UTC
dnia 2 sierpnia 2024 roku, a 6:00 UTC
dnia 3 sierpnia 2024 roku, zgodnie z da-
nymi ze stacji meteorologicznej Wroctaw-
-Strachowice IMGW-PIB. W$réd punkidw
pomiarowych, wykorzystano 36 deszczo-
mierzy PWS (prywatne stacje meteorolo-
giczne), podigczonych do sieci Wunder-
ground.com [24], co dato wraz ze stacjq
IMGW-PIB w sumie 37 deszczomierzy
zlokalizowanych na terenie miasta oraz
w okolicy. Zasadno$¢ i wiarygodno$é da-
nych pozyskanych z prywatnych stacji me-
teorologicznych na terenie Wrocfawia wy-
kazano w artykule Nowakowska i inni [16].
Rozmieszczenie deszczomierzy przedsta-
wiono na rysunku 2, a reprezentacyjne
wartoéci danych zestawiono w tabeli 1.

Symulacji przestrzennej danych opa-
dowych dokonano przy wykorzystaniu
programu Golden Software SURFER v.13
[6, 17], z modutem interpolacji metodg
krigingu. Wiarygodnos$é zastosowanei
metody zostala potwierdzona w bada-
niach wykonanych przez Nowakowskg
[15, 16], nawet na matej liczbie punkidw
pomiarowych. Metoda krigingu pozwala
na utworzenie mapy na podstawie niere-
gularnie roztozonych danych pomiaro-
wych (o parametrach X,Y,Z) [13]. Utwo-
rzenie mapy wymaga istienia regularne;

Tabela 1. Stacje PWS na obszarze badan (opracowanie wlasne na podstawie [24])

Table 1. PWS stations in the study area (own elaboration based on source [24])

Numer stacji ID Stacji Miejscowos¢ Ulica Latitude | Longitude

1 ISMOLE18 Smolec Cynamonowa 51.069N 16.890E

2 IWROCA52 Wroclaw Osiniecka 51.121N 16.894E

3 IWROCAW66 Wroctaw Piekarska 51.176N 16.911E

4 IWROCA67 Wiroctaw Postepowa / Rakietowa 51.098N 16.938E

5 IWROCA%6 Wroctaw M. Wolfkego 51.159N 16.873E

6 IWYSOK6 Wysoka Jaworowa 51.050N 16.996E

7 IWROCAWS54 Wroctaw Szalwiowa 15 51.176N 17.000E

8 IWROCAW62 Wroctaw Jaskéteza 27 51.136N 17.087E

9 IWROCA47 Wroctaw A. Oppmana 3 51.142N 17.049E

10 IWROCA37 Wroctaw A. Vivaldiego 44 51.052N 17.062E

1 IWROCA64 Wroclaw Marcepanowa 2 / Czekoladowa | 51.062N 16.976E

12 IWROCA46 Wroclaw Cukrowa 18 51.062N 16.981E

13 IDSOLTAS? Wroctaw Obozna 51.058N 17.039E

14 IWROCA100 Wiroclaw Obozna 51.057N 17.037E

15 IERNIK1 Zerniki Wroctawskie Miodowa 2 51.030N 17.062E

16 IWROCA27 Wroctaw Pieszycka 15 51.076N 17.047E

17 IWROCA50 Wroctaw Inowroctawska 51.114N 17.014E

18 IWROCA99 Wroctaw Jerzego Bajana 51.128N 16.963E

19 IWROCA89 Wroclaw Woijrowicka 51.114N 16.958E

20 ISMOLE7 Smolec Jarzebinowa 51.080N 16.901E

21 IWROCA104 Wroctaw Mrozna 51.135N 17.137E

22 IWROCA®?1 Wiroctaw Ludwika Kubali 51.157N 17.037E

23 IWROCA124 Wroctaw Nasienna 51.148N 16.943E

24 ISMOLE23 Smolec Kresowa 51.071N 16.891E

25 ILZA2 Bielany Wrocfawskie Rycerska 51.033N 16.995E

26 IWROCA126 Wroctaw Godfryda Linkego 51.063N 17.063E

27 IWROCA127 Wroctaw Januszowicka 51.082N 17.013E

28 IWROCA109 Wroclaw Tezewska 51.132N 17.104E

29 IWILCZT Wilczyce Stormy 51.129N 17.158E

30 IWROCA141 Wroctaw Kukurydziana 51.176N 16.918E

31 IWROCA144 Wroclaw Kaparowa 51.179N 17.001E

32 IWROCA153 Wroctaw Czapla 51.135N 17.093E

33 IWROCA95 Wroctaw Kacka 51.141N 16.870E

34 IWROCA38 Wroctaw Wiadystawa Zarembowicza 51.108N 16.889E

35 IRADWA4 Radwanice Szeroka 51.053N 17.107E

36 ISIECH3 Siechnice Stanistawa Staszica 51.024N 17.158E

37 IMGW-PIB | Wroclaw-Strachowice Lotnisko 51.105N 16.900E
Rys. 2. interpolowanie wartoéci, a nie na ich eks-
Rozmieszczenie trapolacje, co oznacza, ze ofrzymane
deszczomierzy na g . L
mapie Wrodawia: wyniki nie bedg wigksze od najwyzszej
punkty czerwone —  Zmierzonej, ani nizsze od najmniejszej
36 stacji PWS, zmierzonej, co nie pozwala na przewy-
punkt niebieski — miarowanie badanego zjawiska.
stacjo IMGW-PIB Zestawienie danych dotyczqcych in-
Fig. 2. Distribution ych doryczqcyc
of rain gaugeson  terwencji PSP we Wroctawiu i okolicach,
the map of Wro- w zwiqzku z wystgpieniem zalan i podtfo-
;’g‘;’;;:;if;w;,' p'igﬁ, p'ozyskcm.o z K.omen.dy Wo]ewédz-
blue point — station kiej Paristwowej Strazy Pozarnej we Wro-
IMWM-NRI ctawiu w dniu 19 sierpnia 2024 roku w ra-

siatki wartoéci dla prezentowanej po-
wierzchni, a proces przetworzenia niere-
gularnie pofozonych punktéw na regular-
ng siatke wartoéci nazywany jest gridin-
giem. Proces ten polega na interpolacii
wartosci funkeji w weztach regularnej siatki
na podstawie wartosci funkcji w wezlach
wejéciowych. Do wygenerowania mapy

opadu zastosowano metode odwrotnych
odlegtosci do potegi (ang. Inverse Distance
to a Power — IDP), ktéra pozwala na wa-
zong interpolacje usredniajgeq wartosci
intensywnoéci opadéw zwlaszcza przy
matej liczbie punkiéw wejiciowych. Opi-
sana metoda bywa takze nazywana meto-
dg wagowgq [13]. Metoda IDP pozwala na
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mach dostepu do danych publicznych.
Wsrdd otrzymanei listy interwenciji zwery-
fikowano tqgcznie 36 zdarzen, kitdrych
bezposrednim skutkiem bylo wystgpienie
intensywnych opaddw deszczu. Sposréd
zweryfikowanych zdarzers 23 miaty miej-
sce na terenie Wroctawia, a kolejne 13
poza granicami administracyjnymi mia-
sta, ale w jego bezposredniej okolicy.
Miejsca te przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3.
Zestawienie gra-
ficzne miejsc inter-
wengji PSP w dn.
2-3.08.2024

Fig. 3: Graphical
summary of the
State Fire Service
intervention loca-
tions on August
2-3, 2024

Dla kazdej z pozycji okreslono wspétrzed-
ne wystgpienia i naniesiono na mapeg uzy-
skang metodgq krigingu, w celu skorelowa-
nia wysokosci opadu z miejscami wyste-
powania zalan i podiopien. Dla kazdej
z inferwencji strazy pozarnej odczytano
warto$é wysokosci opadu dla miejsca
wystgpienia, a nastepnie przeanalizowa-
no objetoéé opadu atmosferycznego dla
danego obszaru.

Analizy objetoéci opadu dokonano
przy uzyciu oprogramowania Scalgo Live,
czyli zaawansowanej platformy interneto-
wej umozliwiajqgce interaktywng analize
danych przestrzennych z wykorzystaniem
cyfrowych modeli terenu o wysokiej roz-
dzielczosci. Oprogramowanie pozwala
na przygotowanie analiz hydrologicz-
nych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnied zwigzanych z ruchem wdéd
powierzchniowych i zagrozeniem powo-
dziowym. Scalgo Live wykorzystuje algo-
rytmy analizy topograficznej oparte na
danych rastrowych i sieciach przeptywu
w celu identyfikacji kierunkéw sptywu,
obszaréw zlewni, strumieni wéd opado-
wych oraz potencjalnych miejsc retencii
wody. W programie zidentyfikowano
zréznicowanie powierzchni terenu przypi-
sujgc im odpowiednie uérednione wspdt-
czynniki sptywu (¥). Powierzchniom prze-
puszczalnym, takim jak np. trawniki, pola,
sady i lasy przypisano wspéfczynnik W =
0,1, natomiast powierzchniom nieprze-
puszczalnym typu dachy, drogi asfaltowe
oraz chodniki i parkingi z kostki betonowej
- ¥ =0,9. Dla kazdego z analizowanych
obszaréw objetych numerycznym mode-
lem terenu oraz odczytanej z krigingu
wysokosci  opadu, wyznaczono po-
wierzchnie zlewni oraz trzech wartosci
objetoéci wéd opadowych dla danej
zlewni podlegajgcych: sptywowi po-
wierzchniowemu (1), infiliracji lub odpro-
wadzeniu (2), retencji w naturalnych bgdz
sztucznych zagtebieniach terenu (3). Na
podstawie analizy objetoéci wody wyzna-
czono wskaznik iloéci wody infiltrowanej
do gruntu na podstawie przeliczenia
przedstawionego ponize;:
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wskaznik wody
infilrowanej do gruntu —

infiltracja do terenéw

= przepuszczalnych [m’] -100, [%]
obiefoslé

wéd opadowych [m°]

Na podstawie uzyskanych wartosci
dla poszczegdlnych obszaréw zapropo-
nowano podziat ich na 3 kategorie:

- obszary o wysokiej przepuszczalnosci
(dla wartodci wskaznika powyzej
45%);

- obszary o $redniej przepuszczalnoéci
(dla wartoéci w zakresie od 15 do
45%);

- oraz obszary o niskie] przepuszczal-
nosci (dla wartoéci wskaznika ponizej
15%).

Analiza wynikéw

Na podstawie danych pozyskanych
z PWS wykonano symulacje kriggingowe
dla epizodu opadowego z dnia 2 sierpnia
2024 roku. Symulacje wykonano dla ob-
szaru cafego miasta Wroctawia oraz jego
bezposredniej okolicy w zakresie wspdt-
rzednych od 50.97N do 51.22N oraz od
16.80E do 17.25E. Wyniki symulacii
przedstawiono na rysunkach 4-7. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze najwyzsze opady atmosferyczne
wystgpity w pétnocno zachodniej czesci
badanego obszaru, gdzie uzyskane

Rys. 4.

Symulacja czaso-
wo-przestrzenna
wysokosci opadu

z dnia 2 sierpnia
2024 na podstawie
37 punktéw pomia-
rowych — SURFER
Fig. 4: Spatiotem-
poral simulation of
precipitation on
August 2, 2024
based on 37

measurement
points — SURFER

Rys. 5.

Wyniki symulacii
czasowo-prze-
strzennej wysokosci
opadu z dnia 2
sierpnia 2024 nato-
Zone na mape
Wrodawia - QGIS
Fig. 5: Results of the
spatiotemporal
precipitation simu-
lation from August
2, 2024 overlaid
on a map of Wro-
claw - QGIS

Rys. 6.

Miejsca interwencji
Panstwowej Strazy
Pozarnej w dniach
2-3 sierpnia 2024
roku zwigzane

z wylaniami wéd
opadowych

Fig. 6: Locations of
State Fire Service
interventions rela-
ted to stormwater
flooding on August
2-3, 2024
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Rys. 7.

Potqczenie krigingu
opadéw z inter-
wencjami PSP na
mapie — QGIS
Fig. 7: Integration
of kriging results
with State Fire
Service interven-
tions on the map —
QGIS

w symulacji wysokosci opadu przekroczyty
90 mm, siegajgc nawet powyzej 100 mm.
Wysokie wartoéci wystqpity takze w pét-
nocno wschodniej czeéci badanego ob-
szaru, gdzie wysokosci opadu osiggnely
warto$é 85 mm. W centralnej czesci ob-
szaru, 1j. w centrum Wroclawia, wysoko$é
opadu uzyskanego podczas symulacji wy-

niosfa od 60 do 75 mm. Najnizsze wyso-
koéci opadéw wystgpity w potudniowei
i potudniowo-wschodniej czeéci obszaru
badawczego, ksztattowaly sie na pozio-
mie od 45 do 65 mm.

Na tak wykonang symulacje krigingu
opaddéw atmosferycznych naniesiono
punkty zidentyfikowane jako miejsca inter-

Tabela 2. Wysokosé opadu atmosferycznego w miejscu interwencji jednostek strazy pozarnej
odczytana na podstawie symulacji czasowo-przestrzennej

Table 2: Precipitation height at the locations of fire service interventions, based on spatiotemporal

simulation data

Nr Dlugosé | Szerokosé | Wysokosé
punktu geogr. geogr. |opadu [mm] Adras

1 16,822657 | 51,077515 85,08 Matkowice ul. Wagska 8

2 16,826704 | 51,078202 85,02 Matkowice ul. Szkolna 26A

3 16,866867 | 51,054990 75,93 Pietrzykowice ul. Radarowa 15 (BUNKRY)

4 16,894279 | 51,079652 78,53 Smolec ul. Chfopska 39

5 16,896951 | 51,080187 78,58 Smolec ul. tgkowa 3 i 20

6 16,900006 | 51,084539 78,51 Smolec ul. Orzechowa 57

7 16,911001 | 51,085990 75,72 Smolec ul. Marmurowa 6-7

8 16,909397 | 51,086983 76,10 Smolec ul. Wrzosowa Ta

9 16,859771 | 51,189986 92,05 Wilkszyn ul. Pogodna 4

10 16,883239 | 51,145766 97,90 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Zétta 14

n 16,902076 | 51,154706 93,98 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Arbuzowa 3
12 16,928098 | 51,152790 100,61 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Suwalska 2b
13 16,954598 | 51,129961 68,37 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Stargardzka 1
14 16,965116 | 51,138746 68,84 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Dokerska 2-5
15 16,965361 | 51,140384 69,96 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Dokerska 7¢
16 17,033050 | 51,117391 72,84 Wiroctaw (Wroctaw-Srédmiescie) ul. Stanistawa Dubois 7
17 17,034282 | 51,121526 71,90 Wiodlaw (Wroctaw-Srédmiescie) ul. Kazimierza Jagielloriczyka 11a
18 17,158782 | 51,128841 86,27 Wilezyce ul. Spokojna 7A

19 17,197183 | 51,179810 84,09 Dfugofeka ul. Wroctawska 6d
20 17,200367 | 51,179577 84,02 Diugoteka ul. Robotnicza 68

21 17124010 | 51,10984 71,49 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Chatupnicza 65
22 17115360 | 51,12666 76,20 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Kowalska 143
23 17138460 | 51,14001 76,05 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Nowogrédzka 62
24 16,920270 | 51,16643 96,36 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. tukowska 8b
25 16,921660 | 51,16586 97,05 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. tukowska 18
26 16,882330 | 51,12702 95,71 Wiroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Piotunowa 17
27 16,869860 | 51,14647 100,84 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Wolska 2
28 16,956530 | 51,00696 59,93 Domastaw ul. Kwiatowa 75
29 16,968300 | 51,14291 70,31 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Piotra Ignuta 63
30 16,967900 | 51,14423 71,26 Wroctaw (Wroctaw-Fabryczna) ul. Piotra Ignuta 30
31 16,998600 | 51,17562 58,36 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Cynamonowa 14a
32 16,999720 | 51,18165 54,29 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Waniliowa 35
33 17058300 | 51,14039 68,03 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. gen. Jézefa Wybickiego 25
34 17063840 | 51,13558 69,88 Wroctaw (Wroctaw-Psie Pole) ul. Jana Dlugosza 48
35 17,083560 | 51,08035 64,71 Wroctaw (Wroctaw-Krzyki) ul. Wadowicka 10
36 16,995600 | 51,09904 71,63 Wroctaw ul. Grabiszyriska 167
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wencji strazy pozarnych zwigzanych
z wylaniami z kanatéw oraz niemozliwo-
écig odprowadzenia wdéd opadowych
przez system kanalizacyjny. Mape przed-
stawiajgcq punkty inferwenciji strazy po-
zarnej przedstawiono na rysunku 4. Dla
kazdego z punktéw odczytano wysoko$é
opadu, ktéry wystgpit w tym miejscu.
Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Miejsca interwencji PSP pokrywaiq sie
z wynikami symulacji czasowo-prze-
strzennej wysokosci opadéw, znajdujqc
sie w obszarach, w ktérych wykryto naj-
wyzsze ich warfoéci i skupiajg sie w pét-
nocnej, centralnej i zachodniej czesci ba-
danego obszaru. Wysokosci opadu uzy-
skane w ramach symulacji w tych miej-
scach wahajg sie od ok. 65 mm w central-
nej i pétnocnej czedci, przez 75-85 mm
w pdtnocno wschodniej i zachodniej cze-
éci, az po 90-100 mm w pétnocno-za-
chodniej czgéci badanego obszaru.

Na podstawie odczytanych wysoko-
$ci dokonano analizy hydrologicznej przy
uzyciu oprogramowania Scalgo Live. Przy
pomocy modutu analizy powodzi blyska-
wicznych dla punktéw interwencii strazy
pozarnej oraz odczytanej z symulaciji wy-
sokoéci opadu wyznaczono: powierzch-
nie zlewni, objetos¢ wody sptywajqcej po
powierzchniach uszczelnionych (sptyw
powierzchniowy), objeto$¢ wody infiltro-
wanej do terenéw przepuszczalnych, ob-
jetos¢é wody refencionowanej w natural-
nych i sztucznych zagtebieniach terenu
oraz catkowitq objetosé wéd opadowych
na obszarze zlewni. Na podstawie uzy-
skanych wynikédw obliczono wskaznik
wody infiltrowanej do gruntu. Wyniki ana-
liz zestawiono w tabeli 3.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze najwyzsze procentowe
wartoéci infiltracji wéd opadowych do
gruntu (przekraczajgce 45%) uzyskano
jedynie dla 4 lokalizacji (co stanowi 11%
badanych punktéw). Uzyskane wartodci
wahaly si¢ od 47,24% do 90%, przy czym
warto$¢ 90% uzyskano dla terenéw bun-
kréw przy ulicy Radarowej w Pietrzykowi-
cach. W przypadku dwéch z tych punktéw
(ul. Nowogrédzka 62 i Ignuta 63) wysoka
warto$é uzyskana podczas analizy wyni-
kata z niezaktualizowanej mapy rastrowei
terenu, na kiérej powstaly nowe osiedla,
z tego wzgledu obszar ten byt podczas
analizy traktowany jako przepuszczalny
mimo, ze takim nie byl. Dla zdecydowane;i
wigkszoéci, bo 19 z 36 lokalizacji (53%
badanych punktéw), warto$é procentowa
objetosci wody infiltrowanej nie przekro-
czyta 15%, co $wiadczy o bardzo wyso-
kim stopniu uszczelnienia terenu, w wyniku
ktiérego woda opadowa musiata byé
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Tabela 3. Wyniki analiz wykonanych przy uzyciu Scalgo Live stepujgce na tych terenach powierzchnie
Table 3: Results of analyses performed using Scalgo Live s s .
rozszczelnione”, ktdre byly w stanie przy-

Nr Wysoko$é Powierzchnia S;?fyw Infiliracja do terendw Retenc]o‘wz?dy Objetos¢ wod \‘N‘?kainik V{ody lqé Cleéé WOdy opcdowei.
opadu X powierzch- | przepuszczalnych | w zagtebieniach | opadowych | infiltrowanej do . ..
punkty | Ty | ewnilhal |y ] ] terenu [m?] [md] gruntu Dla wybranych lokalizacji w progra-
1 | 8508 | 1,1900 | 46877 283,85 258,62 100,24 28,07% mie Scalgo Live wygenerowano grafiki
2 85,02 0,1271 85,46 10,80 n,77 108,03 10,00% przedstawiajqce obszary i glebokosci za-
3 | 7593 | 3,4700 | 2079 237327 51.91 2636,97 90,00% lar oraz miejsca gromadzenia si¢ wody
4 | 7853 | 07714 | 469,69 107,78 28,08 605,55 17,80% opadowej. Do analizy wybrano po 2
5 | 7858 | 08748 | 20565 213,19 268,75 687,59 31,01% przypadki kazdej z zafozonych sytuacii:
6 78,51 0,1916 121,59 15,04 13,77 150,40 10,00% ® lokalizacja o wysokiej przepuszczal-
7 | 7572 | 05606 | 339,17 55,64 29,56 424,37 13,1% nosci (> 45%);
8 | 7610 | 02936 | 131,17 22,34 69,92 223,43 10,00% ® lokalizacja o $redniej przepuszczalno-
9 | 9205 | 0759 | 484,75 125,81 89,03 699,59 17.98% $ci (15-45%);
10 | 9790 | 02089 | 163,89 2711 14,51 205,51 13,19% ® lokalizacja o niskiej przepuszczalnosci
n | 9398 | 04131 218,78 38,83 130,70 388,31 10,00% (< 15%).
12 | 10060 | 02925 27,01 29,43 237,82 294,26 10,00% Wyniki przeprowadzonej analizy dla
13 | 6837 3,8900 | 1922,00 279,91 458,17 2 660,08 10,52% przyktadowych lokalizacji nalezgcych do
14 | 6884 | 01750 | 10027 12,76 7,38 120,41 10,60%
15 | 6996 | 01937 0,00 13,56 122,03 135,59 10,00%
16 | 7284 | 09022 | 509,57 65,68 81,55 656,80 10,00%
7 | 71,90 | 24800 | 126063 332,54 192,97 1786,14 18,62%
18 | 8627 | o857 | 581,29 74,48 84,17 739,94 10,07%
19 | 8409 | 19300 | 107357 356,28 197,15 162700 21,90%
20 | 84,02 | 08984 | 478,38 195,99 81,19 755,56 25,94%
2 | 749 | 07699 | 48,7 64,43 4,34 550,48 1,70%
22 | 7620 | 12,0000 | 493776 2009,13 2369,71 9316,60 21,57%
23 | 7605 | 05934 0,00 352,48 99,10 451,58 78,05%
24 | 9636 | 20300 | 134344 195,38 413,47 1952,29 10,01%
25 | 9705 0,151 0,00 14,67 132,05 146,72 10,00%
2 | 9571 | 04448 | 59,60 217,43 112,65 389,68 55,80%
27 | 100,84 | 04975 | 439,63 56,28 5,58 501,49 1,22%
28 | 5993 | 11500 | 60,77 223,04 402,10 585,91 32,52%
29 | 7031 0,2103 0,00 69,84 78,00 147,84 47,24%
30 | 7126 | 27100 | 904,79 397,62 628,90 1931,31 20,59%
3 | 5836 | 14500 | 5758 145,78 180,58 843,94 17.27%
32 | 5429 | 04784 | 12571 25,98 108,08 259,77 10,00%
33 | 68,03 | 24600 | 666,00 167,14 838,23 1671,37 10,00%
34 | 69,88 | 54400 | 172635 704,35 1372,21 3 802,91 18,52%
35 | 6471 | 04975 | 194,04 32,19 95,65 321,88 10,00%
36 | 7163 | 28000 | 642,09 505,23 854,26 2001,58 25,24%

odbierana przez system kanalizacji miej- a 40% objetoéci wody infiltrowanej, co
skiej. W 13 lokalizacjach (36% badanych  sprawito, ze system kanalizacji miejskiej
punktéw) uzyskano wartosci pomigedzy 15  zostat czeéciowo odcigzony poprzez wy-

Rysunek 9:

Wyniki analizy Scalgo Live; przykiady lokaliza-
cji o $rednim poziomie przepuszczalnosci wéd
opadowych. U géry, lokalizacja nr 1, na dole

Rysunek 8: lokalizacja nr 36 z tabeli 2

Wyniki analizy Scalgo Live; przyklady lokalizacji o wysokim poziomie przepuszczalnosci wéd — Fig. 9: Results of the Scalgo Live analysis; exam-
opadowych. Po lewej, lokalizacja nr 3, po prawej, lokalizacja nr 26 z tabeli 2 ples of locations with a medium level of storm-
Fig. 8: Results of the Scalgo Live analysis; examples of locations with a high level of stormwater ~ water infiltration. At the top, location no. 1, at
infiltration. On the left, location no. 3, on the right, location no. 26 from Table 2 the bottom, location no. 36 from Table 2.
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Rysunek 10:
Wyniki analizy Scalgo Live; przykiady lokaliza-
cji o niskim poziomie przepuszczalnosci wéd
opadowych. U géry lokalizacja nr 12, na dole
lokalizacja nr 7 z tabeli 2

Fig. 10: Results of the Scalgo Live analysis;
examples of locations with a low level of storm-
water infiltration. At the top, location no. 12, at
the bottom, location no. 7 from Table 2.

kazdej z grup przedstawiono na rysun-
kach 8-10.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania dotyczqce
opadu z dnia 2 sierpnia 2024 r. zareje-
strowanego na ferenie Wroctawia wska-
zaly obszary, w kiérych w wiekszosci
przypadkéw, bo az 19 z 36, charaktery-
zujq sie niskim poziomem infiltracji — wy-
noszqcym okoto 15% lub mniej. Mozna
stwierdzi¢, ze sq to tereny nieprzepusz-
czalne, czyli obszary silnie zurbanizowa-
ne lub zabetonowane. Woda opadowa
w tych rejonach niemal catkowicie sptywa

powierzchniowo, a tylko niewielka jej
cze$¢ wnika w grunt. Do tej grupy nalezq
lokalizacje nr: 2, 6-8, 10-16, 18, 21, 24,
25, 27, 32, 33 oraz 35.

Tereny czesciowo przepuszczalne to
obszary, na ktérych infilracja miesci sie
w zakresie od okoto 15% do 45% (13
punktéw). Wystepuje tu zaréwno splyw
powierzchniowy, jak i czeéciowa zdol-
nos¢ gruntu do przyjmowania wody. Rejo-
ny te mogq obejmowaé miejskie tereny
zielone, obszary uzytkowane rolniczo lub
inne o zréznicowanym zagospodarowa-
niu. Do tej kategorii mozna zaliczy¢ lokali-
zacje o numerach: 1, 4, 5, 9, 17,19, 20,
22, 28, 30, 31, 34 oraz 36.

Obszary zidentyfikowane na podsta-
wie numerycznego modelu terenu i przy
pomocy oprogramowania do modelowa-
nia hydrodynamicznego — SCALGO Live,
moggq stanowié podstawe do opracowa-
nia mapy obszaréw zagrozonych blyska-
wicznymi powodziami miejskimi. Tak
opracowane mapy pozwolg na identyfi-
kacje obszaréw o duzym ryzyku podto-
pier jak i miejsc lokalizacji elementéw
btekitno-zielonej infrastruktury,  ktére
w konsekwencji mogg przyczynié sie do
zmniejszenia zjawiska powodzi btyska-
wicznej. Aby zniwelowaé to zagrozenie
nalezatoby dazyé do zwiekszenia po-
wierzchni terenéw zielonych. Takie dziata-
nie moze by¢ realizowane w szczegdlno-
éci poprzez: zadrzewienia, zmniejszenie
udziatu terendw o nieprzepuszczalnej na-
wierzchni, lokalizacja suchych lub mo-
krych zbiorikéw retencyjnych powierzch-
niowych lub podziemnych. Innymi rozwig-
zaniami mogq by¢ tez: budowa lokalnych
studni chfonnych i dodatkowych systeméw
o duzej wydajnosci.

Powyzszy podzial pozwala na okre-
$lenie dominujgcych proceséw odptywu
w analizowanych zlewniach i moze stuzy¢
do dalszego planowania zagospodaro-
wania przestrzennego lub dziatan refen-
cyjnych.

Ekstremalny opad z dnia 2 sierpnia
2024 r., miejscami przekraczajgcy 100
mm dobowej sumy, unaocznit stabosci
miejskiej infrastruktury i systemu reagowa-
nia kryzysowego we Wroclawiu. Skon-
centrowany w zachodnich i péfnocnych
dzielnicach deszcz doprowadzit do licz-
nych podtopier, zwlaszcza w przejaz-
dach pod wiaduktami kolejowymi, dezor-
ganizujgc fransport publiczny i wydfuza-
jac czas dotarcia stuzb ratunkowych. Nie-
wydolno$¢ kanalizacji deszczowej, pote-
gowana przez uszczelnione powierzch-
nie, powodowala spigtrzenia i cofki, a PSP
musiata interweniowaé az 36 razy (w tym
23 w granicach miasta). Analiza Scalgo
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Live potwierdzita, ze w ponad pofowie
badanych lokalizaciji infiltracja nie prze-
kraczata 15%, co zwiekszylo i przyspie-
szafo splyw powierzchniowy i dodatkowo
obcigzato sie¢ odwadniajgcq.

Zaistniate zagrozenia wskazujg na pil-
ng potrzebe kompleksowe| modemizacii
infrastruktury miejskiej Wroctawia jak i re-
formy zarzqdzania kryzysowego. Kluczo-
wa jest aktualizacja miejskich planéw re-
agowania, uwzgledniajgca scenariusze
opadéw ekstremalnych, wiérny paraliz ko-
munikacyjny oraz awarie sieci kanalizacyj-
nej. Konieczne jest tez zageszczenie sieci
pomiarowych opaddw (w tym np. MPWIK,
PWS) i wprowadzenie zintegrowanych,
dynamicznych platform osfrzegania fgczg-
cych dane meteorologiczne z modelami
hydrologicznymi wykorzystujgcymi nowo-
czesne narzedzia informatyczne i systemy
GIS, co umozliwi wezedniejsze zamkniecie
newralgicznych odcinkéw drég, powiado-
mienie mieszkaricéw i ochrone mienia.

Zgodnie z normgq PN-EN 752 [5] pro-
jektowanie systeméw odwadniajgcych
zwiqzane jest z zatozong dopuszczalng
czestodcig wystgpienia wylania na po-
wierzchnie terenu, zatem podczas ekstre-
malnych opadéw trudno jest unikngé
przecigzenia kanalizacji. Rozwigzaniem
pozwalajgcym na zmniejszenie skutkdéw
i kosztéw ponoszonych w wyniku ich wy-
stepowania jest modernizacja istniejgcych
systeméw kanalizacji deszczowej, zwigk-
szajqca jej przepustowosé, a co najwaz-
niejsze, stosowanie rozwiqzan refencjonu-
jacych wody opadowe oraz konsekwent-
ne rozwijanie elementéw bfekitno-zielonej
infrastruktury (BZI). Ogrody deszczowe,
zielone dachy, nawierzchnie wodoprze-
puszczalne czy przyuliczne zbiomniki bufo-
rowe, ktére zwiekszqg lokalng infiltracie,
pozwolg na gromadzenie wody opado-
wej lub jej przetrzymanie i opdznienie
odptywu, a tym samym na zmniejszenie
obcigzenia systemu kanalizacii.

Podsumowujqc, ekstremalne zjawiska
pogodowe przestajq byé incydentalne
i powinny by¢ traktowane jako staly ele-
ment planowania miejskiego. Tylko zinte-
growane podejicie tgczqce modernizacje
istiejqcej infrastruktury oraz nowe inwesty-
cje w BZI pozwolg ograniczy¢ ryzyko strat
i zwiekszy¢ odporno$é Wroctawia oraz in-
nych aglomeracji miejskich na coraz cze-
$ciej wystepujqce zjawiska eksiremalne.
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