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ABSTRACT

The article examines the architecture from the times of the Polish People's Republic (PRL) and
compares it with contemporary multi-family residential developments in terms of water retention.
Neglecting this aspect in multi-family housing estates and the paving of surfaces in new housing
developments pose a problem. A case study from Lublin was used to identify factors influencing
the implementation of blue-green infrastructure (BGI). Using SCALGO Live software, the accumu-
lation areas of rainwater were analyzed and evaluated for BGI implementation. The results indicate
that a direct interpretation of computer simulations as BGI implementation sites can be erroneous.
The identification of locations for this solutions requires consideration of many other factors.

Key words: blue-green infrastructure, residential estates, sealed surfaces, SCALGO Live,
rainfall runoff.

STRESZCZENIE

W artykule przeanalizowano zabudowe mieszkaniowg wielorodzinng z czaséw Polskiej Rzeczypo-
spolitej Ludowej (PRL) i pordwnano jg ze wspotczesnymi realizacjami tego typu zabudowy pod
katem retencji wody. Pomijanie tego aspektu na osiedlach wielorodzinnych i utwardzanie terenéw
na nowych osiedlach stanowi problem. Wykorzystano studium przypadku z Lublina do identyfikacji
czynnikow wptywajgcych na implementacje btekitno-zielonej infrastruktury (BZI). Za pomocg opro-
gramowania SCALGO Live przeanalizowano miejsca gromadzenia sie wody opadowej i zweryfiko-
wano je pod kgtem wprowadzania BZI. Wyniki wskazujg na to, ze bezposrednia interpretacja sy-
mulacji komputerowych jako miejsc implementacji BZI moze by¢ niewystarczajgca. Wyszczegél-
nienie miejsc do wprowadzania takich rozwigzan wymaga uwzglednienia wielu innych czynnikow.

Stowa kluczowe: btekitno-zielona infrastruktura, osiedla mieszkaniowe, powierzchnie uszczelnione,
SCALGO Live, wody opadowe.
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1. INTRODUCTION

The Polish residential landscape is replete with structures and housing developments that
originated during the period of the Polish People's Republic (PRL). The consequence of planning
and construction policies from 1952 to 1989 has manifested in approximately 60,000 multi-family
residential buildings characterized by the architectural paradigm known as "large-panel"
architecture, which collectively houses around 12 million inhabitants (Runkiewicz et al., 2019,
p. 22). This demographic represents nearly one-third of the nation's 38 million citizens, thereby
underscoring the imperative need to adapt these residential complexes to contemporary demands
for sustainable development.

The 1990s marked the commencement of private capital engagement within the housing market,
where every square meter of land and every residential unit represented a potential source of
profit. Consequently, urban locales and their environs had to align with market-driven principles
(Kaczmarek, 2021, p. 150). This shift led to an expansion of building footprint and an ongoing
reduction in biologically active spaces in modern residential estates (Strumitto, 2010, p. 71).
This prompts the pertinent question: can blue-green infrastructure be effectively integrated into pre-
existing spaces designed around stringent dwelling area ratios? Noticeable disparities in estate
planning stemming from changes in land ownership, construction methodologies, economic
considerations, and the commoditization of housing resources have precipitated a clear division
into two distinct historical periods in housing policy.

This study places particular emphasis on communal spaces within select residential complexes
and investigates the potential for implementing solutions geared towards optimizing water resource
preservation. This contributes to the broader paradigm of blue-green infrastructure, which plays
a pivotal role in addressing water retention and environmental protection, all encompassed within
the purview of sustainable urban development. The prolonged duration of droughts followed by
extreme rainfall events increases the risk of flooding, thereby incurring significant societal and
economic costs.

Several climate change studies indicate that intense and sudden rainfall is likely to become
increasingly frequent (Christensen, 2003), thus exacerbating the risk of flash floods, characterized
by rapid increases in water levels, short durations, and high peak flows (Pociask-Karteczka,
Zychowski, & Bryndal, 2017). In Poland, such floods typically result from rainfall intensities of 20-
80mm h-1 lasting up to two hours (Baran-Zgtobicka, Godziszewska, & Zgtobicki, 2021). Urbanized
areas are also exposed to this risk due to factors such as dense and impermeable structures and
inadequacies in drainage infrastructure (Baron, 2020). The unchecked urban expansion and the
proliferation of sealed surfaces heighten the risk of flooding in cities (Feng, Zhang, & Bourke,
2021).

The 11th World Urban Forum (WUF11) held in Katowice in June 2022 provided a platform for
discussions on urban policies and the creation of verdant cities. In 44 major Polish cities, urban
adaptation plans for climate change have been instituted, with the judicious management of
rainwater being a paramount objective. Some metropolitan areas, including Poznan, Krakéw,
Bydgoszcz, Gdansk, and Wroctaw, have formulated water management strategies and policies or
have adopted standards for rainwater management. Wroctaw, in particular, has delineated goals
for sustainable rainwater management, established principles for their realization, and allocated
responsibilities to relevant entities for execution (Lejcu$ et al., 2021, p. 11). Gdansk, renowned for
having one of the most comprehensive water networks in Poland, has articulated its Gdarisk Water
Policy within the broader framework of the Gdansk Development Strategy 2030+. In 2021, the city
introduced a "Rainwater Subsidy Program," enabling housing cooperatives to seek financial
support for the implementation of small-scale retention solutions. Presently, residential
developments are being designed to incorporate surface water retention. Instances of developer
investments, where solutions for rainwater retention have been integrated, include the Zielony
Potudnik Estate, Gdanskie Mtyny, and the Beauforta Estate near Gdynia. These illustrative
examples underscore the necessity for research into rainwater retention within urbanized areas,
ultimately enhancing cities' resilience to climate change and fostering improved living conditions for
residents.
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The primary objective of this article is to examine the potential for introducing blue-green
infrastructure in selected residential complexes in Lublin, with a particular focus on rainwater
retention in relation to the extent of sealed surfaces. Furthermore, the study seeks to explore the
applicability of SCALGO Live software in identifying potential BGI locations at rainwater
accumulation sites. This matter serves as a pivotal point of departure for the larger issue affecting
numerous cities in Poland and Europe alike.

1.1. Literature review

The concept of green infrastructure was already present at the turn of the 20th and 21st centuries
(Benedict, McMahon, and Fund, 2006, p. 23). However, its significance in public discourse is
relatively recent, primarily stemming from two initiatives that focused on the protection and
connection of parks with green areas to combat habitat fragmentation and preserve biodiversity.
Definitions of green infrastructure in Polish publications vary, influenced by the hierarchical
principles governing ecological networks, interpretations from various fields of expertise, and the
elements constituting green infrastructure, depending on its scale, ranging from continental to local
(Januchta-Szostak, 2012; Szulczewska, 2018, pp. 43-59). Green infrastructure encompasses
a network perspective, representing areas covered with vegetation, a hydrological perspective,
supporting water collection and reuse, an integrated perspective that includes benefits to the
environment and the quality of human life, and an economic perspective that emphasizes rational
rainwater management (Ahern, 2007, p. 267). It includes both green and blue areas, such as
aquatic, terrestrial, and marine ecosystems (European Commission, 2013; Szulczewska, 2018;
Januchta-Szostak, 2020). The strategy of green infrastructure assists planners and developers in
minimizing the negative impact of rapid urbanization (Benedict and MacMahon, 2002, p. 18). Prior
to planning new developments or road networks, it is essential to identify and protect ecologically
significant areas (Benedict and McMahon, 2006). Green infrastructure should be designed
proactively before development because restoring natural systems is more expensive than
preserving existing ones. In already developed areas where broader access to other elements of
the green infrastructure system is not assessed, all implemented actions should be based on
nature-based solutions (NBS). These solutions are grounded in natural principles, drawing
inspiration from nature while providing environmental, social, and economic benefits (European
Commission, 2013, pp. 6, 14). The key distinction lies in the fact that the term "green infrastructure”
refers to the spatial structure of ecosystems, while NBS is perceived as a human approach to the
functions of green infrastructure. Utilizing urban systems based on nature, such as green roofs,
natural areas, or sustainable urban drainage systems, can generate substantial socio-economic
benefits (Maes and Jacobs, 2017). For the purposes of this study, the authors interpret BGI as the
retention of rainwater through one of its specific elements in the form of rain gardens, which
combine rainwater management with aesthetic landscape enhancement (Godyn et al., 2020).

In Krakow, water features prominently in numerous parks and gardens, serving both as an
enhancement to recreational areas and a wellspring of inspiration (Zachariasz and Porada, 2019,
p. 9). It can be seamlessly incorporated into the existing infrastructure of modern residential
neighborhoods in the form of Modular Water Squares, mirroring successful implementations
studied in Poznan (Januchta-Szostak, 2015, p. 6). Researchers affiliated with the Sendzimir
Foundation are at the forefront of national initiatives, contributing discourse on the pivotal role of
architecture and urban planning in rainwater management (Januchta-Szostak, 2014). Their work
encompasses the development of comprehensive solution catalogs and informational resources
delineating the prerequisites for the implementation of blue-green strategies, which have been
foundational to the considerations outlined in this current study (Adamowski et al., 2017; Blue-
Green Solutions for Residential Communities, 2017; Naumann et al., 2020; Lejcus et al., 2021;
Rain Gardens: An Effectively Hydrated City, 2021). Wroclaw stands out as one of the cities that
have laid down guidelines for the governance of rainwater. Notable examples of BGI initiatives in
Polish urban areas encompass the Lodz Blue-Green Network, the revitalization of Krupnicza Street
in Krakow, and the City Water Circles project in Bydgoszcz.

The potential benefits arising from the implementation of blue-green infrastructure have been
outlined in pilot studies conducted in the city of Utrecht. These encompass social advantages such
as improved air quality, the influence on residents' health through temperature regulation, financial
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benefits stemming from rainwater reuse, and noise reduction (Gehrels et al., 2016, p. 73). The
integration of green infrastructure within urban areas, including features like rooftop gardens, tree-
lined avenues, and urban oases, can mitigate the effects of the urban heat island and provide more
comfortable temperatures in public spaces (Farr, 2007; Gehl, 2013; Alexander and Mills, 2014).
The absence of green infrastructure in the urban fabric has adverse effects on residents' health and
their psycho-physical well-being (Kuprys-Lipinska, Kuna, and Wagner, 2014, p. 54). An integral
part of residential neighborhoods, alongside BGI, can be agrarian urban planning (Jelenski, 2020,
p. 302), promoting urban gardening culture and favorably influencing balanced development.

Blue-green infrastructure becomes much more significant in light of phenomena that occurred after
the political transformation, such as the expansion of sealed surfaces and the removal of natural
vegetation. Areas with limited infiltration capabilities, especially those that have been sealed, are
particularly vulnerable to climate changes (Bartoszek, tachowski, and Matuszko, 2022, p. 38). The
use of blue-green infrastructure is economically justified, as heavy rains will necessitate the
implementation of various flood prevention solutions. Infiltrating water into the ground is the
simplest way to reduce the volume of water discharged into the sewer system. It involves water
percolating deep into the soil profile due to gravitational forces. BGI can find application in public
spaces within residential areas in the form of water squares or rain gardens, serving as flood
mitigation measures (Januchta-Szostak, 2014). In the case of infiltration solutions, the native soil
where the rain garden is placed should exhibit an infiltration rate of 13 mm/h (Cuaran and
Lundberg, 2015). The filtration elements of the blue-green infrastructure serve to purify runoff and
neutralize pollutants. They are recommended for use in private areas with the possibility of reusing
rainwater.

When designing local stormwater management or rainwater retention systems in residential areas,
local conditions, hydrogeological factors (soil permeability and groundwater levels), the presence of
green areas, the degree of land sealing, land availability, distances from buildings and underground
infrastructure, the source of runoff, and the quality of incoming water to the system must be taken
into account. The minimum distances for locating infiltration systems are as follows: 2 meters from
the basement wall with waterproofing, a minimum of 3 meters from existing tree canopies, 2 meters
from property boundaries, roads, or sidewalks, 1.5 meters from pipelines and technical
infrastructure, and 0.8 meters from power and telecommunications cables (Lejcus et al., 2021,
p. 22).

The implementation costs vary depending on the chosen solutions; for example, the cost of
a traditional rain garden is lower than the cost of rain gardens in containers (Sendzimira
Foundation, 2019; LSS, 2019; Massachusetts, 2019). Additionally, a rain garden in containers, as
an example, may pose a potential issue of water overflow through the container walls, which could
lead to basement dampness and affect other parts of the building in the ground.

The beginnings of large-panel residential estates date back to the 1960s and 1970s in the 20th
century when the demand for affordable housing for the growing urban population increased. In
Poland, large-panel housing estates were designed as a mass solution based on the principles of
construction industrialization, with the aim of quickly and inexpensively providing a large number of
housing units. Before 1989, these estates were designed on extensive land, serving as structural
residential units encompassing various forms of single and multi-family housing with appropriate
service facilities. The spatial limitations for such units were determined by the boundaries of areas
with different land uses, transportation arteries, or natural obstacles (Korzeniewski, 1989, p. 221).
Zoning of functions was applied, and relatively small parking lots were often located outside the
residential complexes. The principle of limiting private car penetration within the internal area of the
estate was introduced (Korzeniewski, 1989, p. 224). Spaces between buildings were filled with
green areas and had minimal sealed surfaces, serving as pedestrian and vehicular pathways
leading to stairwells (Strumitto, 2010; Szczerek, 2018; Gyurkovich et al., 2021).

After 1989, the residential property market acquired a commaodity status, and multifamily residential
structures began to be developed with an emphasis on fully utilizing the available building potential.
Urban planning became more localized, primarily relying on local spatial development plans and
building conditions issued for specific building plots. Consequently, buildings or residential
complexes are often designed with underground parking facilities covering a significant portion of
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the available land. The distances between buildings have been minimized, typically adhering to the
minimum values set by technical requirements. However, the presence of natural green spaces is
often limited, as profitability takes precedence in the overall investment equation. Modern urban
areas are marked by a high degree of building density maximization, with relatively limited
emphasis on the development of public spaces and green areas (Solarek, 2011; Bradecki and
Twardoch, 2013, pp. 241-242). While urban development continues to advance, it often falls short
of creating a comprehensive and harmonious urban environment (Stangel, 2013).

Despite the presence of numerous green residential neighborhoods and gullies, Lublin continues to
confront climate challenges akin to other cities in Poland and across the globe. Various
environmental factors underscore the need for the implementation of BGI, including steadily
increasing average temperatures, extreme weather conditions, frequent heavy downpours, along
with progressively extended periods of drought. These are just a few of the consequences
stemming from excessive greenhouse gas emissions. Climate change intensifies weather
extremes, resulting in more robust precipitation, particularly in urban centers (convective
phenomena). Lublin is located on the Lublin Upland, where the period of intensive rainfall extends
beyond that of other Polish regions, spanning roughly 210 days. The precipitation volume, typically
in the range of 20-30 mm per event, leads to sudden surface runoff, giving rise to flash floods.
Previous research and analyses indicate that flash floods occur in the Lublin Upland area, making
the threat tangible (Turski, 2007). During such heavy rainfall events, conventional stormwater
drainage systems may prove inadequate. Research conducted within the Lublin Housing
Cooperative has revealed that 54% of residents in large-panel housing estates express an interest
in investing in the harnessing of rainwater (Ostanska, 2014, p. 322).

Additional factors supporting the validity of implementing BGI are the legal provisions. The Water
Law of July 20, 2017 (Journal of Laws 2017, item 1566), which has been in force since 2018,
introduced a new status for rainfall and runoff waters that were previously classified as wastewater.
According to the new definition, these are waters resulting from atmospheric precipitation. They
only become wastewater after being mixed with domestic or industrial wastewater and entering the
sewerage system. In 2022, changes related to fees for reducing natural land retention were
introduced. This applies to properties (including housing estates) with a high building density. The
current threshold for applying these regulations is properties with a minimum area of 3,500 m?, of
which 70% is built up. The planned amendment may lower these values, thereby expanding the
scope of the fee to a much larger group of entities than currently. The aim is to encourage owners
of built-up land to engage in responsible water management and consider rainwater as a resource
that can be utilized.

2. MATERIALS AND METHODS

Through critical analysis and a case study, the factors determining the implementation of BGI in
residential neighborhoods in Lublin have been presented. The case study research was conducted
using a comparative method on two selected neighborhoods and presented in graphical and
tabular form. The choice of research areas was based on the selection of neighborhoods
developed in different periods, both before and after the political transformation, within the same
administrative boundaries of the city. Another criterion was the approximate size of building plots.
Necessary resources for the analysis of selected areas included on-site visits, direct
measurements of distances between paved surfaces and buildings, widths of pedestrian pathways,
combined pedestrian and vehicular paths, and roadways conducted using laser rangefinders and
measuring tapes., up-to-date geodetic data from the national geospatial portal, and the use of
Computer-Aided Design (CAD) software. The acquired data, such as map layers containing
buildings, map layers containing underground infrastructure, photographic documentation, widths
of various types of pavements, and distances from building surfaces, enabled the determination of
surface areas, allowed for the determination of built-up areas, paved surfaces, green spaces,
underground garages, and the location of underground technical infrastructure. To study rainwater
accumulation, the SCALGO Live software was employed, enabling the design of solutions for
rainwater retention and the simulation of potential flood hazards. SCALGO Live is a planning tool
used for analyzing water accumulation due to surface runoff, allowing for the simulation of rainfall
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of any volume and in any location on a national scale. The program is versatile and can be utilized
by various user groups, including urban planners, researchers, and specialists in natural resource
management, infrastructure, and crisis management. It supports spatial data analysis and aids in
urban planning processes, scientific research, and decision-making related to rainfall water
management. The interactive software allows for the design of terrain modifications, facilitating
water resource management. The application includes a digital terrain model for the entire country
with a resolution of 1x1 meter and is based on the most current data provided by the Main Office of
Geodesy and Cartography (GUGIK). Since SCALGO Live lacks information regarding site
infrastructure and underground elements such as underground garages, relying on geodetic data
from other sources, such as the geospatial portal, is necessary to conduct the required research.
Furthermore, data concerning impermeable surfaces, available in the software, require verification
against real-world conditions.

The article delves into the realm of residential housing complexes characterized by multifamily
structures situated within the provincial capital of Lublin, Poland. The study entails
a comprehensive examination and scrutiny of the urban landscape, encompassing the period of the
Polish People's Republic, specifically within the Rury district (Fig. 1, Fig. 3, Fig. 5), in conjunction
with the contemporary housing development located in the Ponikwoda district (Fig. 2, Fig. 4, Fig.
6). The chosen study scope serves as an illustrative archetype that could also find parallels in
numerous other Polish urban settings, owing to shared attributes within the sphere of residential
development during specific time frames. These shared attributes encompass the typology of the
built environment, building density, ownership structure, surface types, and the quantity of green
spaces. It is worth noting that the selected analyzed developments occupy cadastral parcels with
closely akin surface areas, thereby facilitating their juxtaposition. The allocated land area for the
PRL-era housing complex amounts to 35,520 square meters, while the contemporary housing
complex encompasses 34,045 square meters.

Fig. 1. Rury District, characteristics of the high-rise
housing estate. Source photo: authors

Ryc. 1. Dzielnica Rury, charakterystyka zabudowy
osiedla Wielkoptytowego. Zdjecie: autorzy.

Fig. 2. Ponikwoda District, characteristics of a contem-
porary housing estate. Source photo: authors

Ryc. 2. Dzielnica Ponikwoda, charakterystyka zabudowy
osiedla wspoétczesnego. Zdjecie: autorzy
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Fig. 3. Housing estate in the Ponikwoda District in Lublin. Visible areas of rainwater accumulation during heavy rainfall of 50
mm; Source: own study based on SCALGO Live (SCALGO Live, 2023).

Ryc. 3. Osiedle na dzielnicy Ponikwoda w Lublinie. Widoczne miejsca gromadzenia sie wody opadowej przy opadzie
nawalnym 50 mm; Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie SCALGO Live (SCALGO Live, 2023).
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Fig. 4. Housing estate in the Rury District in Lublin. Visible areas of rainwater accumulation during heavy rainfall of 50 mm;
Source: own study based on SCALGO Live.

Ryc. 4. Osiedle na dzielnicy Rury w Lublinie. Widoczne miejsca gromadzenia si¢ wody opadowej przy opadzie nawalnym 50
mm; Zrédto: opracowanie witasne na podstawie SCALGO Live.
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2.1. Case study

The research focused on multifamily residential developments in areas of similar surface area
within the city of Lublin. One portion of the complex in the Rury district covers an area of 35,520
square meters, while another portion in the Ponikwoda district spans 34,045 square meters. The
architectural layout of the selected residential complexes differs in terms of building density and
functional positioning. The facades of buildings in the Rury district complex, with balconies and
window openings, are situated approximately 30 meters apart from one another, and their gable
walls are at a distance of 16 meters. This spatial arrangement is not dictated by the boundaries of
the building plots. On the layout plan of the complex with large-panel elements, extensive green
spaces can be observed between the buildings, with relatively minimal paved surfaces (Fig. 5). The
dominant features are tall trees and shrubs, while paved areas are limited to access routes to
stairwells and recreational spaces. Roadways and parking facilities are located outside the
complex, and there is no provision for underground garages on the premises.

The residential complex in the Ponikwoda district is characterized by high-intensity development,
with some areas featuring fagades with balconies and window openings positioned as close as 13
meters apart. The location of individual structures is determined by the land ownership structure,
leading to the maximization of building coverage within the building plot, with a minimum distance
of 4 meters from the plot boundary. Paved surfaces designated for vehicular traffic, including
roadways and parking areas, are centrally situated within the complex and run adjacent to
residential buildings. Underground garages have been constructed both beneath the buildings and
outside their outlines (Fig. 6). Areas where construction was unfeasible have been designated for
narrow green strips adorned with grass and shrubs.

The analysis focused on the percentage of land that has been developed in relation to the total
land area. In the residential complex in the Rury district, the built-up area accounts for 17% of the
total, whereas in the Ponikwoda district, it reaches 25.2%. A noticeable contrast also arises in the
area designated for greenery and natural elements. In the case of the contemporary housing
complex, the underground garages were factored in, resulting in a 24.3% reduction in green
spaces with water infiltration capabilities compared to the large-panel complex. Furthermore,
10.9% of the surveyed area in the Ponikwoda district is occupied by underground garages located
outside the outlines of the buildings, leading to a 5.2% larger proportion of paved surfaces (such as
walkways and parking lots) compared to the analyzed section of the large-panel complex in the
Rury district. In total, 59.6% of the analyzed area in the contemporary housing complex is covered
by elements that hinder water infiltration, in contrast to 35.3% in the PRL-era complex.

The management and administration of the panel housing complex in the Rury district are carried
out by a single housing cooperative, which is typical for such complexes in Poland. The
cooperative encompasses several or a dozen properties and their adjacent extensive areas. This
structure of ownership is a relic of the previous regime. In the Ponikwoda district, each residential
building, along with its associated plot, is managed by a housing community. For the analyzed
case, this involves five residential buildings, each managed by a separate housing community. The
numerical and percentage values mentioned above are presented in Table 1 (Tab. 1).

Tab. 1. Parameters comparison for selected housing complexes in Rury and Ponikwoda districts; Source: authors.

Rury District Ponikwoda District

Parameter [numerical and percentage share of [numerical and percentage share of

the total surveyed area] the total surveyed area]
Number of management units 1 5
Site area 35520 sgq.m 100,0% 34045 sq.m 100,0%
Building area 6053 sg.m 17,0% 8576 sgq.m 25,2%
Biologically active area free of underground 22983 sq.m 64.7% 13777 sqm 40.4%
garages
Area of underground garages outside the 0 0.0% 3698 sq.m 10,9%

building footprint

Sealed area free of underground garages 6484 sq.m 18,3% 7994 sgq.m 23,5%
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The housing estate in the Rury district is situated in an area with a gentle, undifferentiated slope to
the north. The complex of buildings in the Ponikwoda district is located on an elevation. Within the
estate, there is secondary terrain differentiation, with noticeable slopes in the internal roads, local
depressions, and retaining walls exceeding 3 meters.

Both analyzed housing estates have underground infrastructure in the form of gas, water supply,
sanitary sewer, stormwater drainage, district heating, electrical, and telecommunications networks.
The underground infrastructure is located in the immediate vicinity of the buildings. Greater
distances between buildings from the period of the Polish People's Republic result in larger open
spaces free from underground infrastructure compared to contemporary development.

Using SCALGO Live, the locations of rainwater accumulation were examined. The studies were
conducted for a heavy rainfall of 50 mm, which poses a threat of urban flooding. The application,
based on a numerical terrain model and surface water flow simulation, identified potential areas of
water accumulation in the surveyed housing estates (Figure 3, Figure 4).

3. RESULTS AND DISCUSSION

Based on simulations conducted in the SCALGO Live software, it is not possible to unequivocally
infer that a housing estate from the PRL era, characterized by a larger biologically active area than
a contemporary developer's estate, has a greater potential for implementing BGI. This can only be
determined after conducting additional research and considering factors that determine the
possibilities outlined in this article. This is due to the fact that the data in the software does not
correspond to the actual amount of impervious surface. The program does not have precise
information about the land cover for the studied areas. The land cover in SCALGO Live for the
housing estate in the Ponikwoda district indicates that the entire area is biologically active, whereas
in reality, this area is built up and sealed. The program allows for editing the type and extent of land
cover, its permeability, and surface runoff coefficient. This requires additional analysis of land
cover, verification of sealed surfaces, and manually inputting them. The application also does not
take into account the quantity of water runoff into the stormwater drainage system. To determine
the location of Sustainable Urban Drainage Solutions, additional terrain analysis is necessary,
taking into account the following factors, which have been identified based on a case study and
literature review:

— Building layout

— Types of surfaces

— Terrain topography

— Ownership structure and management of space
— Economics

— Greenery

— Underground infrastructure

— Soil type and depth of groundwater occurrence

Due to the presence of a significant amount of open ground and the absence of underground
garages beyond the building outline in the housing estate from the era of large panel construction,
the area for free rainwater infiltration into the ground is more extensive. Therefore, implementing
blue-green solutions appears to be easier than in modern housing estates. The greenery within the
district of Rury constitutes valuable green infrastructure, but it limits the implementation of BGI. For
instance, establishing a rain garden near tall trees poses a risk of damaging their root system. In
the context of Polish People's Republic housing estates, this could prove to be one of the key and
decisive factors, given the necessity to maintain an appropriate distance of the introduced solution
from the tree canopy. It is also essential to maintain a proper distance from existing buildings and
pedestrian-vehicle paths, especially when the planned solutions are not watertight.

The feasibility of implementing blue-green infrastructure solutions in the above situations also
varies depending on the ownership structure and the area subject to the decision-making authority
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of the managing entity. In the case of several adjacent housing communities, the area at the
disposal of each of them is limited to a few meters beyond the building outline, as it is in the
Ponikwoda district housing estate. Agreement regarding the location and financing of investments
proves to be practically impossible and stretches over time. Taking economic considerations into
account, it can be observed that investment opportunities in these cases differ due to the number
of residents sharing the costs.

In areas with a slope, the accumulation of rainwater can be observed at natural or architectural
barriers that impede or restrict its free flow. Designing BGI in such areas will focus on directing the
water flow towards a specific catchment and managing it. In the case of flat terrain, solutions
should take into account the limitations of the floodplain area and ensure unhindered infiltration.
The determining factor is the type of soil and the depth of the groundwater table. A geotechnical
assessment of the soil substrate conducted by a qualified individual is necessary for this purpose.
If soils with very low, low, or moderate permeability are identified, opting for BGI solutions will
require a partial replacement of the soils with non-cohesive, highly permeable soils.

Another factor is the routing of underground utilities such as water, electricity, sanitary sewerage,
etc. from which minimum distances must be maintained for the location of the BGI. There may also
be a restriction in the form of a connection to the municipal drainage network for the discharge of
excess water.

Taking into account the determining factors, the potential areas for implementing BGI are visible in
figures 5 and 6. These graphics are compilations of three map layers: the building map, surface
type map, and vegetation map, along with the underground technical infrastructure and surface
water flow simulation from the SCALGO Live program. The areas allowing for BGI implementation
are shown in light green, indicating areas free from underground infrastructure and sealed
surfaces. In the housing complex in the Ponikwoda district, a potential location for BGI
implementation is found in the northern part of the area, visible as a blue color representing
accumulated rainwater. According to the analysis, this could be the best location for implementing
a rain garden, for example. Figures shows surface runoff lines that can be useful in determining
BGI locations in their immediate vicinity. In the northwestern part of the plot, rainwater is visible in
areas such as the entrance to an underground garage, which has drainage, as well as on sealed
surfaces. Water is also visible above the underground garage, where implementing BGI is not
possible. In this case, alternative green infrastructure solutions, such as low greenery (flower
gardens, grass), could be considered.

In the Rury district housing complex, the simulations show that water accumulates near the
northern gable walls of buildings located in the central part of the urban area. Implementing BGI
solutions in these areas is not possible due to the existing underground infrastructure, close
proximity to buildings, and the sealed surfaces in the form of sidewalks. According to the software,
rainwater also accumulates in the northeastern part of the area, but introducing BGI there is also
hindered by the existing underground infrastructure. The central part of the Rury district area,
highlighted in light green, is free from buildings, tall trees, and infrastructure. This allows for the
introduction of green infrastructure solutions, such as additional vegetation like flower beds,
community gardens, or perennial gardens.

Based on the above analyses, the housing complex in the Rury district demonstrates greater
potential for implementing green infrastructure in terms of available space. However, the visible
water accumulation areas in SCALGO Live cannot be directly interpreted as the best locations for
introducing BGI due to the presence of determining factors, primarily the existing underground
infrastructure. Similarly, in the housing complex located in the Ponikwoda district, the water
accumulation location indicated in the application is found, among other places, above an existing
underground garage, where implementing BGI is not possible. Due to local conditions resulting
from the topography, the location of, for example, a rain garden is possible in the northeastern part
of the analyzed area. The analyzed housing complexes have a stormwater drainage system in
place and are located on hills, which means that heavy rainfall does not pose a flood risk. Due to
the higher proportion of biologically active area in the Rury district housing complex, there are more
possibilities for implementing green infrastructure compared to the other complex. Additionally, the
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existing vegetation there is more diverse. The area of allotment gardens adjacent to the Ponikwoda
District from the east and north serves as a buffer zone with a significant amount of greenery,
limiting excessive urbanization.

According to the literature on green infrastructure, which includes solutions that improve the quality
of ecosystem services, potential solutions for the presented housing complexes include green
roofs, green walls, perennial gardens, community gardens, pergolas covered in vegetation, or
container gardens. It may also be worth considering the unsealing of surfaces or replacing them
with more permeable materials to increase the infiltration of rainwater. In the case of contemporary
housing developments that have limited possibilities for implementing BGI, this could be an
alternative solution that enhances the environmental and social potential of the housing complex.
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Fig. 6. Analysis of the Rury District housing estate. Comparison of surface coverage, underground infrastructure, and sur-
face runoff of rainwater during a 50 mm rainfall event; Source: own research.

Ryc. 6. Analiza osiedla na dzielnicy Rury. Poréwnanie pokrycia powierzchni, infrastruktury podziemne;j i sptywu powierzch-
niowego wody opadowej przy opadzie 50 mm; Zrédio: opracowanie wiasne.

The presented results substantiate the need for conducting research in the direction of rainwater
retention within residential housing estates. Due to the relatively recent nature of the SCALGO Live
software, the current state of research is not extensive. It is employed by various administrative
and academic entities, thus potentially offering practical applications or serving as guidance in
result interpretation. In numerous studies, SCALGO Live has been compared with the MIKE 21
software, both yielding similar outcomes (Adhikari, 2020). According to research from 2019,
SCALGO Live is suitable for smaller catchment areas and proves effective as a platform for
detailed data and early-stage planning outcomes (Andersson, 2021). Preceding analyses for the
urban project in Kage Nord, Denmark, demonstrated that utilizing the application in the early
stages enabled the development of innovative retention solutions (Gamman and Urrang, 2019).

Research on rainwater retention within housing estates from both the PRL era and contemporary
times, amid climate changes, is gaining increasing interest among scientists. Analyses concerning
the introduction of integrated water management, conducted for a 1970s housing estate in Krakow,
indicate that the solutions proposed by the authors are feasible for implementation and could be
introduced to other areas with similar morphological characteristics (Bonenberg et al., 2022). For
developer-led housing estates, surface infiltration coupled with retention is deemed the most
suitable approach for rainwater management (Kordana-Obuch and Starzec, 2020). The authors
underscore that effective tools potentially influencing existing residential structures are economic
instruments such as rainwater fees. Studies for an existing residential estate in Krakow
demonstrated that the proposed BGI system could reduce surface runoff threefold, with the entire
investment paying off within 12 years, potentially yielding financial benefits over time (Godyn et al.,
2020). The introduction of BGI solutions could also elevate property value and enhance societal
perception (Zéttaszek and Stodulska, 2021). It is crucial to comprehensively embed nature-based
solutions within urban policy and planning documents (Zwierzchowska et al., 2019; Wickenberg,
McCormick, and Olsson, 2021). Existing formal-legal solutions for flood and inundation prevention
primarily rely on traditional methods (Baron, 2020). Spatial planning appears to overlook blue-
green infrastructure as a component mitigating flood risks, despite its potential to embody the
concept of a resilient city in the face of extreme water-related phenomena (Burszta, 2016).



MALGORZATA KOZAK, DAMIAN HOLOWNIA 261

In the subsequent stages of research progress, the authors of this study plan to further refine their
research using SCALGO Live, attempting a precise implementation of BGI solutions within
a selected residential housing estate area.

4. SUMMARY

The study conducted in this article highlighted a problem prevalent in modern housing estates,
which is the significant surface sealing, as well as the importance of Blue-Green Infrastructure as
a solution to enhance rainwater retention. Introducing such solutions can bring numerous benefits
to already developed areas in terms of sustainability .

From the analyses carried out using SCALGO Live software, it is evident that the water
accumulation areas identified in the program cannot be directly interpreted as the best locations for
implementing BGI solutions. The only suitable location for rainwater retention features, such as
a rain garden, is situated in the northern part of the developer estate in the Ponikwoda district. This
conclusion stems directly from the conducted analyses. Despite the larger biologically active area
on the Polish People's Republic era estate compared to the developer one, the implementation of
retention solutions is challenging due to the presence of tall trees and existing underground
infrastructure. Nature-based solutions might remain feasible in both cases.

In summary, this study represents a pivotal step towards further research on rainwater retention in
existing residential housing estate areas. The use of software like SCALGO Live for this purpose
appears promising. However, it is essential to emphasize that this requires thorough analyses that
extend beyond the data available within the application. Consequently, decisions regarding BGI
implementation should be accompanied by a specific case study considering a range of other
factors.

RETENCJA WODY OPADOWEJ NA OSIEDLACH MIESZKALNYCH. ANALIZA
I MOZLIWOSCI WDRAZANIA BZI - STUDIUM PRZYPADKU LUBLINA

1. WPROWADZENIE

Polskie srodowisko mieszkaniowe obfituje w obiekty i osiedla realizowane w rzeczywistosci minio-
nego ustroju PRL. Efektem polityki planowania i budowy z lat 1952 — 1989 jest 60 000 obiektéw
zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej z tzw. ,wielkiej ptyty”, ktére zamieszkuje 12 milionéw ludzi
(Runkiewicz i in. 2019, s. 22 ). Jest to niemal 1/3 ludnosci 38 milionowego kraju, dlatego istotne
jest dostosowanie wspomnianych osiedli do wspofczesnych wymagan zrownowazonego rozwoju.
Lata 90. XX wieku to poczatki dziatalnosci prywatnego kapitatu na rynku mieszkaniowym. Kazdy
metr gruntu oraz mieszkania to potencjalne Zrédto zysku. Lokal i jego otoczenie musiaty pod-
porzgdkowac sie zasadom rynkowym (Kaczmarek, 2021, s. 150). Powierzchnia zabudowy wzrasta,
a dostepna przestrzen biologicznie czynna na wspétczesnych osiedlach nieustannie sie kurczy
(Strumitto, 2010, s. 71). Zasadne jest pytanie: czy btekitno-zielona infrastruktura znajdzie swoje
miejsce w juz zrealizowanej przestrzeni, projektowanej wedtug wysrubowanych wspotczynnikow
powierzchni uzytkowej mieszkan? Rdznice w sposobie planowania osiedli, wynikajgce ze zmiany
struktury wtasnosci gruntéw, sposobu realizacji obiektéw, ekonomii, urynkowienia zasobéw miesz-
kaniowych sg wyraznie widoczne i determinujg podziat na dwa okresy w historii mieszkalnictwa
z odmienng politykg spoteczng. W niniejszym opracowaniu autorzy skupiajg sie na przestrzeniach
wspolnych wybranych zespotéw mieszkaniowych i mozliwosci lokalizacji w nich rozwigzan opty-
malizujgcych ochrone zasobéw wodnych, ktéra jest jednym z priorytetow transformacji gospodarki.

Wyzwaniem adaptacji miast staje sie retencja wody deszczowej i ochrona $rodowiska naturalnego,
co zawiera sie w szeroko rozumianym pojeciu btekitno-zielonej infrastruktury. Wydtuzajgce sie
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susze i nastepujgce po nich ekstremalne opady deszczu zwiekszajg ryzyko podtopien i powodzi,
co generuje wysokie koszty spoteczne i gospodarcze.

Niektére badania zmian klimatu pokazujg, ze gwaltowne i intensywne opady bedg wystepowaty
coraz czesciej (Christensen, 2003) przez co wzrasta ryzyko powodzi btyskawicznych, ktére polega-
ja na gwattownym wzroscie poziomu wody, a ich cecha jest krétki czas trwania i duze przeptywy
maksymalne (Pociask-Karteczka, Zychowski i Bryndal 2017). W Polsce tego typu powodzie wyni-
kajg z opadow o natezeniu 20-80mm h trwajgcych do dwoch godzin (Baran-Zgtobicka,
Godziszewska i Zgtobicki, 2021). Wspomniane zagrozenie dotyczy réwniez obszaréw zurbani-
zowanych z powodu miedzy innymi gestej i szczelnej zabudowy oraz niewydolnosci infrastruktury
kanalizacyjnej (Baron, 2020). Nadmierny rozwdj urbanizacji i powierzchni uszczelnionych zwieksza
ryzyko wystepowania powodzi w miastach (Feng, Zhang i Bourke, 2021).

Podczas 11 Swiatowego Forum Miejskiego (WUF11), ktére odbyto sie w Katowicach w czerwcu
2022 roku poruszany byt problem polityki miejskiej i ksztattowania zielonych miast. W 44 duzych
polskich miastach wdrozone zostaty miejskie plany adaptacji do zmian klimatycznych, w ktérych
racjonalna gospodarka wodami opadowymi jest jednym z priorytetéw. Niektére metropolie, takie jak
m.in. Poznan, Krakéw, Bydgoszcz, Gdansk, Wroctaw posiadajg strategie i polityke wodng lub
standardy gospodarowania wodg opadowa. We Wroctawiu zostaty rowniez okreslone cele zréwn-
owazonego gospodarowania wodami opadowymi, zasady ich realizacji i obowigzki jednostek przy
ich wdrazaniu (Lejcus$ i in., 2021, s. 11). Wroctaw przystapit takze do opracowania Strategii Gospo-
darowania Wodami Opadowymi i Roztopowymi dla Miasta Wroctawia na lata 2022-2027. Gdansk
Z kolei, ktéry posiada jedng z najbardziej rozbudowanych sieci wodnych w Polsce. Opracowano dla
niego Strategie Rozwoju Gdanska 2030+, w ramach ktérej opracowana zostata Gdanska Polityka
Wodna (Fikus-Woéjcik i Roézga-Micewicz, 2018). W 2021 roku miasto wprowadzito program
,2Dofinansowanie do deszczowki”, dzigki ktdremu m.in. spétdzielnie mieszkaniowe mogty starac sie
o dofinansowanie na wprowadzenie rozwigzan matej retencji. Obecnie powstajg inwestycje
mieszkaniowe, ktdre uwzgledniajg powierzchniowa retencje wéd opadowych. Jednymi z inwestycji
deweloperskich, na ktérych wdrozono rozwigzania majgce na celu retencje wody opadowej sg
Osiedle Zielony Potudnik, Gdanskie Miyny, a takze Osiedle Beauforta pod Gdynig. Wyzej przed-
stawione przyktady udowadniajg potrzebe prowadzenia badan w kontekscie retencjonowania wody
opadowej na obszarach zurbanizowanych w celu zwiekszenia odpornosci miast na zmiany klima-
tyczne, tworzgc tym samym lepsze warunki zycia dla mieszkancéw.

Niniejszy artykut ma na celu analize mozliwosci wprowadzania btekitno-zielonej infrastruktury
w zaleznosci od ilosci powierzchni uszczelnionych na wybranych osiedlach mieszkaniowych
w Lublinie w aspekcie retencji wody opadowej. Zadaniem jest réwniez zbadanie mozliwosci uzycia
oprogramowania SCALGO Live do wyznaczania potencjalnych lokalizacji BZI w miejscach
gromadzenia sie wody opadowej. To zagadnienie moze stanowi¢ punkt wyjscia do problemu poja-
wiajgcego sie w wielu miastach Polski i Europy.

1.1. Przeglad literatury

Pojecie zielonej infrastruktury byto obecne juz na przetomie XX i XXI wieku (Benedict, McMahon
i Fund, 2006, s. 23). Jego znaczenie w dyskursie publicznym jest stosunkowo nowe. Wywodzi sie
gtéwnie z dwdch inicjatyw, ktore skupiaty sie przede wszystkim na ochronie i potgczeniu parkow
z obszarami zielonymi w celu przeciwdziatania fragmentacji siedlisk i zachowaniu
bioréznorodnosci. Definicje zielonej infrastruktury w polskich publikacjach sg zrdéznicowane.
Wynika to miedzy innymi z zasady hierarchicznego ksztaltowania sieci ekologicznych, interpretacji
specjalistow z réznych dziedzin oraz elementéw skfadajgcych sie na zielong infrastrukture,
w zaleznosci od jej skali, zaczynajgc od kontynentalnej az po skale miejsca (Januchta-Szostak,
2012; Szulczewska, 2018, s. 43-59). Zielona infrastruktura zawiera sie w ujeciu sieciowym, jako
tereny pokryte roslinnoscig, w ujeciu hydrologicznym, wspomagajgcym gromadzenie i ponowne
wykorzystanie wody, w ujeciu zintegrowanym, czyli korzy$ciami, jakie srodowiska i jakosci zycia
ludzi oraz w ujeciu ekonomicznym, jako racjonalnej gospodarce wodami opadowymi (Ahern, 2007,
s. 267). Obejmuje ona obszary zielone i niebieskie, takie jak ekosystemy wodne, ladowe i morskie
(Komisja Europejska, 2013; Szulczewska, 2018; Januchta-Szostak, 2020). Strategia zielonej
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infrastruktury pomaga planistom ideweloperom zminimalizowa¢ negatywny wptyw szybkiego
wzrostu urbanizacji (Benedict i MacMahon, 2002, s. 18). Przed planowaniem nowej zabudowy czy
sieci ulic nalezy zidentyfikowac i ochroni¢ wazne obszary ekologiczne (Benedict i McMahon, 2006).
Zielona infrastruktura powinna by¢ projektowana przed rozwojem, gdyz przywracanie naturalnych
systemow jest drozsze niz zachowanie tych juz istniejagcych. Na terenach juz zagospodarowanych,
gdzie nie jest badana szersza dostepnosé do pozostatych elementéw systemu zielonej infrastruktu-
ry, wszelkie wdrazane dziatania powinny sprowadza¢ sie do rozwigzan opartych na przyrodzie
(NBS). Sg to rozwigzania, ktére opierajg sie na zasadach natury i sg nig inspirowane przy
jednoczesnym zapewnieniu korzysci srodowiskowych, spotecznych i gospodarczych (Komisja
Europejska, 2013, s. 6, 14). Réznica polega na tym, ze termin zielonej infrastruktury odnosi sie do
przestrzennej struktury ekosystemow, a NBS jest postrzegany, jako cztowieka na funkcje zielonej
infrastruktury. Wykorzystanie systeméw miejskich w oparciu o nature, na przykfad za pomoca
zielonych dachéw, obszaréw przyrodniczych lub zréwnowazonych miejskich systeméw
odwadniajgcych, moga generowaé duze korzysci spoteczno-gospodarcze (Maes i Jacobs, 2017).
Na potrzeby niniejszych badan autorzy interpretujg BZI jako retencje wéd opadowych za pomoca
jednego z jej konkretnych elementéw w postaci ogrodéw deszczowych, ktére tacza
zagospodarowanie wody deszczowej z estetycznym uzupetnieniem krajobrazu (Godyn i in., 2020).

W Krakowie woda obecna jest w wielu parkach i ogrodach, jako dopetnienie miejsca rekreacii
i zrédto inspiracji (Zachariasz i Porada, 2019, s. 9). Moze by¢ wprowadzana w istniejgcg zabudowe
nowoczesnych osiedli w postaci Modutowych Skweréw Wodnych, tak jak zostatlo to
przeprowadzone w badaniach dla Poznania (Januchta-Szostak, 2015, s. 6). Badacze z Fundacji
Sendzimira prowadzg dziatania na skale krajowg piszac o roli architektury i urbanistyki
w gospodarowaniu wodg opadowg (Januchta-Szostak, 2014) i opracowujgc katalogi rozwigzan
i informatory z zakresu wymagan implementacji btekitno-zielonych rozwigzan, ktére stanowity
podstawe rozwazan niniejszego opracowania (Adamowski i in., 2017; Zielono-btekitne rozwigzania
dla osiedli mieszkaniowych, 2017; Naumann i in., 2020; Lejcus i in., 2021; Ogrody deszczowe.
Dobrze nawodnione miasto, 2021).Wroctaw jest jednym 2z miast, ktére wydat zasady
gospodarowania wodami opadowymi. Udanymi przyktadami BZl w Polskich miastach jest miedzy
innymi £édzka Btekitno-Zielona Sie¢, przebudowa ulicy Krupniczej w Krakowie czy projekt City
Water Circles dla Bydgoszczy.

Potencjalne korzysci, jakie wynikajg z wprowadzania btekitno-zielonej infrastruktury zostaty
opisane w badaniach pilotazowych dla miasta Utrecht. Sg to korzysci spoteczne takie jak:
poprawienie jakosci powietrza, wptyw na zdrowie mieszkancow poprzez regulacje temperatury,
korzysci finansowe wynikajgce z ponownego wykorzystania wody opadowej, a takze redukcja
hatasu (Gehrels i in., 2016, s. 73). Wprowadzenie zielonej infrastruktury w miastach, w tym parkow,
ogrodoéw na dachach, alejek drzew i miejskich oaz, moze fagodzi¢ skutki miejskiej wyspy ciepta
i zapewni¢ bardziej komfortowg temperature w przestrzeniach (Farr, 2007; Gehl, 2013; Alexander
i Mills, 2014). Brak zielonej infrastruktury w tkance miasta negatywnie wptywa na zdrowie
mieszkancow i na ich kondycje psychofizyczng (Kuprys-Lipinska, Kuna i Wagner, 2014, s. 54).
Czes¢ integralng osiedli mieszkaniowych poza BZI moze stanowié¢ urbanistyka agrarna (Jelehski,
2020, s. 302), ktéra promuje miejskg kulture ogrodniczg i korzystnie wptywa na réwnowazny
rozwo;.

Bfekitno-zielona infrastruktura nabiera duzo wiekszego znaczenia biorgc pod uwage zjawiska,
ktére wystgpity po transformaciji ustrojowej takie jak zwiekszanie powierzchni uszczelnionych oraz
pozbawianie terenu naturalnej roslinnosci. Szczegdlnie narazone na zmiany klimatyczne sa
obszary uszczelnione, ktére majg ograniczone mozliwosci infiltracyjne (Bartoszek, tachowski
i Matuszko, 2022, s. 38). Zastosowanie BZl ma w zwigzku z tym uzasadnienie ekonomiczne,
poniewaz ulewne deszcze bedg wymuszaty stosowanie roéznych rozwigzan zapobiegajgcych
podtopieniom. Infiltracja wody do gruntu jest najprostszym sposobem na zmniejszenie ilosci wody
odprowadzanej do kanalizacji. Polega na wsigkaniu wody w gigb profilu glebowego w skutek
dziatania sit grawitacyjnych. Swoje zastosowanie moze mie¢ w przestrzeniach publicznych osiedli
mieszkaniowych w postaci placow wodnych czy ogrodéw deszczowych petnigc funkcje
ograniczenia sptywu (Januchta-Szostak, 2014). W przypadku rozwigzan infiltracyjnych grunt
rodzimy, na ktérym umieszczony jest ogrod deszczowy, powinien charakteryzowaé sie
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wspotczynnikiem infiltracji na poziomie 13 mm/h (Cuaran i Lundberg, 2015). Elementy filtracyjne
btekitno zielonej infrastruktury stuzg do oczyszczania spltywdw i neutralizacji zanieczyszczen.
Zalecane do stosowania sg na terenach prywatnych z mozliwoscia ponownego wykorzystania
wody opadowe;j.

Podczas projektowania uktadoéw miejscowego rozsgczania lub retencjonowania wody opadowej na
osiedlach mieszkaniowych nalezy uwzgledni¢ warunki lokalne, uwarunkowania hydrogeologiczne
(przepuszczalnosé gruntu rodzimego i poziom wod gruntowych), obecnos¢ terendw zieleni, stopien
uszczelnienia terenu, dostepnos¢ terenu, odlegtosci od budynkéw i infrastruktury podziemne;j,
zrodio sptywu i jakosé wodd, ktére doptywajg do systemu. Odlegtos¢ lokalizowana ukfadow
rozsgczajgcych od sciany piwnicy z izolacjg przeciwwilgociowg wynosi 2 m, od istniejgcego
drzewostanu (korony drzewa) min. 3 m, od granicy dziatki, drogi lub chodnika min. 2 m, od
rurociggéw i infrastruktury technicznej min. 1,5 m, od kabli elektroenergetycznych
i telekomunikacyjnych min 0,8 m (Lejcus$ i in., 2021, s. 22).

Ceny realizacji réznig sie w zaleznosci od przyjetych rozwigzan, np. cena tradycyjnego ogrodu
deszczowego jest nizsza niz cena ogrodu deszczowego w pojemnikach (Fundacja Sendzimira,
2019; LSS, 2019; Massachusetts, 2019). Ponadto, przyktadowy ogréd deszczowy w pojemnikach
generuje potencjalny problem przelewania sie wody przez sciany pojemnika, co moze zagrazac¢
zawilgoceniu piwnic i innych czesci budynku w gruncie.

Poczatki wieloptytowych osiedli mieszkaniowych siegajg lat 60. i 70. XX wieku, kiedy
zapotrzebowanie na tanie mieszkania dla rosnacej liczby ludnosci miejskiej wzrosto. Wielkoptytowe
osiedla byty w Polsce projektowane, jako rozwigzanie masowe, oparte na zasadach industrializacji
budownictwa, ktére miaty za zadanie szybko i tanio dostarczyé duzg ilo§¢ mieszkan. Osiedla przed
1989 rokiem projektowano majgc do dyspozycji rozlegty teren, jako strukturalne jednostki
mieszkaniowe obejmujgce formy budownictwa jedno i wielorodzinnego z odpowiednim programem
ustug. Przestrzennym ograniczeniem takiej jednostki byty granice terenéw o innym sposobie
uzytkowania, arterie komunikacyjne lub przeszkody naturalne (Korzeniewski, 1989, s. 221).
Stosowano strefowanie funkcji, a stosunkowo niewielkie place parkingowe najczesciej
lokalizowano na zewnatrz zespotéw zabudowy mieszkaniowej. Wprowadzano zasade ograniczania
penetracji samochodu osobowego na obszarze wewnetrznym osiedla (Korzeniewski, 1989, s. 224).
Przestrzenie miedzy budynkami wypetnione byty terenami zielonymi z niewielkg powierzchnig
uszczelniong bedace ciggami pieszo-jezdnymi stanowigcymi dojscia do klatek schodowych
(Strumitto, 2010; Szczerek, 2018; Gyurkovich i in., 2021).

Po roku 1989 powierzchnia mieszkaniowa zyskata status towaru, a obiekty mieszkalne
wielorodzinne realizowane sg z maksymalnym wykorzystaniem potencjatu zabudowy. Planowanie
ograniczone jest do miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz warunkow
zabudowy wydawanych dla dziatki budowlanej. Budynki bgdz zespoty budynkéw realizowane sg
najczesciej z podziemnymi halami garazowymi pod duzg czescig terenu. Odlegtosci miedzy
budynkami sg niewielkie i zazwyczaj jest to minimalna warto$¢ spetniajgca zapisy warunkow
technicznych. Tereny zieleni naturalnej sg ograniczane ze wzgledu na optacalnosé catej inwestycji.
Wspotczesne dzielnice miejskie charakteryzujg maksymalizacjg gestosci zabudowy a przestrzeni
publicznych i terenéw zielonych realizowanych jest niewiele (Solarek, 2011; Bradecki i Twardoch,
2013) str. 241-242. Zabudowa miejska rozwija sie, jednakze nie powstaje kompletna
i zrbwnowazona przestrzeh (Stangel, 2013).

Lublin, mimo wielu zielonych osiedli mieszkaniowych i wawozéw, wcigz stoi przed podobnymi
wyzwaniami klimatycznymi jak inne miasta w Polsce i na Swiecie. Istnieje wiele aspektéw
srodowiskowych uzasadniajgcych wdrazanie BZI, takich jak: stale rosngce $rednie temperatury,
ekstremalne warunki pogodowe, czeste i ulewne deszcze potgczone z coraz dtuzszymi okresami
suszy. Sg to tylko niektore skutki nadmiernej emisji gazéw cieplarnianych. Zmiany klimatyczne
zwiekszajg ekstrema pogodowe, opady stajg sie bardziej obfite, zwtaszcza w duzych miastach
(zjawiska konwekcyjne). Miasto Lublin zlokalizowane jest na Wyzynie Lubelskiej, a okres
intensywnych opadow jest diuzszy niz w innych regionach Polski i trwa okoto 210 dni. llo$¢
opadow, to kazdorazowo 20-30 mm, co jest przyczyng gwattownych sptywéw powierzchniowych.
Dotychczasowe badania i analizy wskazujg, ze na obszarze Wyzyny Lubelskiej wystepujg
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powodzie btyskawiczne i zagrozenie jest realne (Turski, 2007). Podczas takich gwattownych
opadow systemy kanalizacji deszczowej mogg byé niewydolne. Badania przeprowadzone na
osiedlu Lubelskiej Spotdzielni Mieszkaniowej dowiodly, ze 54% mieszkancow osiedla
wielkoptytowego jest zainteresowana inwestycjg w wykorzystanie wody opadowej (Ostanska, 2014,
s. 322).

Dodatkowymi aspektami wspierajgcymi zasadno$¢ wdrazania BZl sg zapisy prawne. Prawo
Wodne z dnia 20 lipca 2017 r. (Dz.U. 2017 poz. 1566) obowigzujgce od 2018 roku wprowadzito
nowy status dla wod opadowych i roztopowych, ktore byty okreslane jako scieki. Wedtug nowej
definicji sa to wody wynikajgce z opadéw atmosferycznych. Sciekami stajg sie dopiero po
wymieszaniu ze $ciekami bytowymi lub przemystowymi i po trafieniu do kanalizacji. W 2022 roku
zostaty wprowadzone zmiany zwigzane z optatg za zmniejszenie naturalnej retencji terenu.
Dotyczy to nieruchomosci (w tym osiedli), ktdrych teren cechuje sie wysokim wskaznikiem
zabudowy. Aktualnym progiem stosowania przepiséw jest teren o minimalnej powierzchni 3 500
m2 i zabudowany w 70%. Planowana nowelizacja moze zmniejszy¢ te wartosci, przez co opfata
swoim zasiegiem obejmie znacznie wiekszg grupe podmiotdéw niz obecnie. Celem jest zachecenie
wiascicieli zabudowanych gruntéw do racjonalnej gospodarki wodnej i traktowania wody opadowej,
jako zasdb mozliwy do wykorzystywania.

2. MATERIALY | METODY

Za pomocg analizy krytycznej i studium przypadku przedstawiono czynniki determinujgce
wprowadzanie BZI na osiedlach mieszkaniowych w Lublinie. Badania studium przypadku
wykonano metodag poréwnawcza dwoch wybranych osiedli i przedstawiono w formie graficznej oraz
tabel. Wybor obszaréw badan wynikat z selekcji osiedli powstatych w ré6znych okresach, przed i po
transformacji ustrojowej znajdujgcych sie w tych samych granicach administracyjnych miasta.
Kryterium byla réwniez zblizona powierzchnia dziatek budowlanych. Niezbedne do analizy
wybranych obszaréow byly: wizja lokalna, pomiary bezposrednie odlegtosci utwardzen od
budynkdw, szerokosci ciggéw pieszych, pieszo jezdnych, jezdni wykonane za pomocg dalmierzy
laserowych i tasm mierniczych, aktualne dane geodezyjne z geoportalu krajowego oraz
wykorzystanie oprogramowania do wspomagania projektowania (CAD). Pozyskane dane, takie jak
podktady mapowe zawierajgce zabudowe, podktady mapowe zawierajgce infrastrukture
podziemng, dokumentacja fotograficzna, szerokosci poszczegdlnych typdéw utwardzen, odlegtosci
powierzchni od budynkéw pozwolity okresli¢ powierzchnie, pozwolity okresli¢é powierzchnie
zabudowy, utwardzong, biologicznie czynng, garazy podziemnych oraz lokalizacje podziemnej
infrastruktury technicznej. Do badan gromadzenia sie wody deszczowej uzyto oprogramowania
SCALGO Live, ktére umozliwia projektowanie rozwigzan majgcych na celu jej retencje oraz
symulacje potencjalnych zagrozen powodziowych. SCALGO Live, to narzedzie planistyczne
stuzgce do analizy miejsc gromadzenia sie¢ wody wskutek sptywu powierzchniowego,
umozliwiajgce symulacje opadu o dowolnej objetosci i w dowolnym miejscu w skali catego kraju.
Program moze byé wykorzystywany przez réznorodne grupy uzytkownikow, takich jak urbanisci,
badacze naukowi oraz specjalisci ds. zarzadzania zasobami naturalnymi, infrastrukturg
i zarzgdzaniem kryzysowym. UmozZliwia on analize danych przestrzennych, wspierajgc procesy
planowania miejskiego, badania naukowe oraz podejmowanie decyzji zwigzanych z zarzadzaniem
wodg opadowa. Interaktywne oprogramowanie pozwala na projektowanie rozwigzan polegajgcych
na modyfikacji uksztattowania terenu, co moze utatwia¢ zarzadzanie gospodarkg wodng. Aplikacja
posiada numeryczny model terenu dla catego kraju w rozdzielczosci 1x1m. Jest oparty na
najbardziej aktualnych danych dostarczanych przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK).
Ze wzgledu na to, ze SCALGO Live nie posiada informacji dotyczgcych uzbrojenia terenu
i elementéw podziemnych takich jak garaze, a jedynie sieci kanalizacji sanitarnej i deszczowej do
przeprowadzenia badan niezbedne jest positkowanie sie danymi geodezyjnymi z innych zrodet, jak
np. geoportal. Ponadto, dane dotyczace powierzchni uszczelnionych, ktére sg dostepne
W oprogramowaniu wymagajg weryfikacji ze stanem rzeczywistym.

Artykut dotyczy przestrzeni osiedli mieszkaniowych z zabudowg wielorodzinng, znajdujgcych sie
w stolicy wojewddztwa lubelskiego — w Lublinie. Analizie i obserwacji poddano teren zabudowany
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w okresie PRL, znajdujgcy sie¢ w dzielnicy Rury (Ryc. 1, Ryc. 3, Ryc. 5) oraz wspodtczesng
zabudowe zlokalizowang w dzielnicy Ponikwoda (Ryc. 2, Ryc. 4, Ryc. 6) . Wybrany zakres stanowi
przyktad, ktéry moze znalez¢ odzwierciedlenie rowniez w wielu innych polskich miastach, poniewaz
posiada cechy wspdine dla realizowanej zabudowy mieszkaniowej w wybranych okresach — typ
zabudowy, gestos¢ zabudowy, struktura witasnosci, typ nawierzchni, ilos¢ terendw zielonych.
Wybrana do analizy zabudowa zlokalizowana jest na dziatkach ewidencyjnych o zblizonej
powierzchni, co pozwala na ich porownanie. Jest to odpowiednio 35 520 m? dla osiedla z okresu
PRL oraz 34 045 mZ2 osiedla wspétczesnego.

2.1. Studium przypadku

Badaniom poddano zabudowe mieszkaniowg wielorodzinng na obszarach o zblizonej powierzchni,
znajdujgcg sie w Lublinie. Fragment osiedla w dzielnicy Rury o powierzchni 35 520 m2 oraz frag-
ment osiedla w dzielnicy Ponikwoda o powierzchni 34 045 m2.

Sposéb zabudowy wybranych osiedli mieszkaniowych rézni sie¢ gestoscig zabudowy i lokalizacjg
funkcji. Elewacje z balkonami i otworami okiennymi sasiadujgcych ze sobg budynkéw na osiedlu
w dzielnicy Rury znajdujg sie w odlegtosci 30 m od siebie, natomiast $cianami szczytowymi w od-
legtosci 16 m. Usytuowanie obiektdw nie wynika z ograniczen granicami dziatki budowlanej. Na
planie osiedla z elementéw wielkoptytowych mozemy zaobserwowac rozlegte tereny biologicznie
czynne miedzy budynkami, a stosunkowo niewiele powierzchni uszczelnionych (Ryc. 5). Dominujg
wysokie drzewa oraz krzewy. Utwardzenia ograniczone sg do dojs¢ do klatek schodowych oraz
placoéw rekreacyjnych. Transport kotowy i parkingi zlokalizowane sg na zewnatrz zatozenia. Teren
pozbawiony jest garazy podziemnych.

Osiedle w dzielnicy Ponikwoda jest intensywnie zabudowane, a odlegtosci miedzy elewacjami
z balkonami i otworami okiennymi wynoszg w niektérych miejscach 13 m. Usytuowanie poszcze-
golnych obiektéw wynika ze struktury wtasnosci gruntéw. Widoczna jest maksymalizacja zabudowy
w obrebie dziatki budowlanej (min. 4 m od granicy dziatki). Utwardzenia przeznaczone do transpor-
tu kotowego (jezdnie, parkingi) wprowadzone sg do centrum osiedla i przebiegajg wzdtuz budyn-
kéw mieszkalnych. Garaze podziemne zrealizowano pod budynkami oraz poza ich obrysem
(Ryc. 6). Teren, ktoéry nie mogt by¢ zabudowany zostat przeznaczony na waskie pasy zieleni poro-
Sniety trawg i krzewami.

Analizie poddano odsetek powierzchni zabudowanej w stosunku do catkowitej powierzchni grun-
tow. Na osiedlu w dzielnicy Rury procentowy udziat powierzchni zabudowy wynosi 17%, natomiast
w dzielnicy Ponikwoda wynosi 25,2%. Roznica widoczna jest réwniez w powierzchni biologicznie
czynnej. W przypadku wspoétczesnego osiedla wyodrebniono powierzchnie garazy podziemnych,
w zwigzku z czym powierzchni biologicznie czynnej z mozliwosciami infiltracyjnymi jest o 24,3%
mniej niz na osiedlu wielkoptytowym. Dodatkowo 10,9% badanego terenu osiedla w dzielnicy Poni-
kwoda zajmujg garaze podziemne zlokalizowane poza obrysem budynkow, co skutkuje o 5,2%
wiekszg powierzchnig uszczelniong (chodniki, parkingi itp.) niz w analizowanym fragmencie osiedla
wielkoptytowego w dzielnicy Rury. Sumarycznie 59,6% analizowanego terenu wspotczesnego
osiedla mieszkaniowego zajmujg elementy ograniczajace infiltracje wody wzgledem 35,3% na te-
renie osiedla z okresu PRL.

Zarzgdzanie i administrowanie osiedlem w dzielnicy Rury zrealizowanym w technologii wielkopty-
towej odbywa sie poprzez jedng spétdzielnie mieszkaniowa, co jest typowe dla tego typu osiedli
w Polsce. Spétdzielnia swoim zasiegiem obejmuje kilka lub kilkanascie nieruchomosci i przyleglty
do nich, rozlegty teren. Wynika to ze struktury wtasnosci w minionym ustroju. Na osiedlu w dzielni-
cy Ponikwoda kazdy budynek mieszkalny wraz z przynalezng dziatkg zarzadzany jest przez wspol-
note mieszkaniowg. Dla analizowanego przypadku jest to 5 obiektéw mieszkalnych wraz z bezpo-
Srednio przylegtym do budynku terenem zarzgdzanych przez 5 wspdlnot mieszkaniowych. Powyz-
sze wartosci liczbowe i procentowe przedstawiono w tabeli nr 1 (Tab.1).
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Tab. 2. Zastawienie parametréw dla wybranych obszaréw osiedli w dzielnicy Rury i Ponikwoda; Zrédto: autorzy

Osiedle w dzielnicy Rury Osiedle w dzielnicy Ponikwoda

Parametr [liczbowy i procentowy udziat w catkowitej [liczbowy i procentowy udziat w catkowitej

powierzchni badanego terenu] powierzchni badanego terenu]
llos¢ jednostek zarzgdzajgcych 1 5
Powierzchnia badanego terenu 35520 m2 100,0% 34045 m2 100,0%
Powierzchnia zabudowy 6053 m2 17,0% 8576 m2 25,2%
Powierzchnia plologlc_znle czynna 22983 M2 64.7% 13777 m2 40,4%
wolna od garazy podziemnych
Powierzchnia garazy
podziemnych  poza  obrysem 0 0,0% 3698 m2 10,9%
budynku
Powierzchnia uszczelniona wolna 6484 M2 18,3% 7994 m2 23.5%

od garazy podziemnych

Osiedle w dzielnicy Rury znajduje sie na obszarze z tagodnym, niezréznicowanym spadkiem
w kierunku potnocnym. Zespét budynkéw osiedla w dzielnicy Ponikwoda znajduje sie na wzniesie-
niu. Wewnatrz zatozenia wystepuje wtérne zrdéznicowanie pozioméw terenu, drogi wewnetrzne
z wyraznym spadkiem, lokalne zanizenia i mury oporowe powyzej 3 m.

Na obszarze obu analizowanych osiedli wystepuje infrastruktura podziemna w postaci sieci gazo-
wej, wodociggowej, kanalizacji sanitarnej, kanalizacji deszczowej, cieptowniczej, energetycznej,
telekomunikacyjnej. Infrastruktura podziemna lokalizowana jest w najblizszym otoczeniu budynku.
Wieksze odlegtosci miedzy budynkami z okresu PRL generujg wieksze przestrzenie wolne od in-
frastruktury podziemnej w poréwnaniu do zabudowy wspotczesne;.

Za pomocg SCALGO Live sprawdzono lokalizacje gromadzenia sie wody opadowej. Badania prze-
prowadzono dla deszczu nawalnego 50 mm, ktory zagraza powodziom miejskim. Aplikacja na pod-
stawie numerycznego modelu terenu i symulacji powierzchniowego sptywu wody wskazata poten-
cjalne miejsca gromadzenia sie wody na badanych osiedlach (Ryc. 3, Ryc. 4).

3. REZULTATY | DYSKUSJA

Na podstawie symulacji przeprowadzonych w oprogramowaniu SCALGO Live nie mozna jedno-
znacznie wywnioskowac, ze osiedle z okresu PRL, charakteryzujgce sie wiekszg powierzchnig
biologicznie czynng niz wspoétczesne osiedle deweloperskie, ma wiekszg mozliwos$¢ wprowadzania
rozwigzan BZI. Mozna to stwierdzi¢ dopiero po przeprowadzeniu dodatkowych badanh i uwzgled-
nieniu czynnikdéw determinujgcych mozliwosci wskazanych w niniejszym artykule. Jest to spowo-
dowane tym, ze dane w oprogramowaniu nie sg tozsame z rzeczywistg iloScig powierzchni
uszczelnionej. Program nie posiada doktadnych informaciji o pokryciu terenu dla badanych obsza-
réw. Pokrycie terenu w SCALGO Live na osiedlu w dzielnicy Ponikwoda wskazuje, ze caty obszar
zajmuje powierzchnia biologicznie czynna, podczas gdy ten obszar w rzeczywistosci jest zabudo-
wany i uszczelniony. Program umozliwia edycje rodzaju i zakresu pokrycia terenu, jego przepusz-
czalno$ci oraz wspétczynnika sptywu powierzchniowego. Wymaga to dodatkowych analiz pokrycia
terenu, weryfikacji powierzchni uszczelnionych i samodzielnego ich wrysowania. Aplikacja nie
uwzglednia réwniez ilosci odptywu wody do kanalizacji deszczowej. W celu okreslenia lokalizowa-
nia BZI niezbedna jest dodatkowa analiza terenu z pod kgtem ponizszych czynnikéw, ktére zostaty
wyodrebnione na podstawie studium przypadku i przegladu literatury:

— Sposodb zabudowy

— Rodzaje powierzchni

— Uksztattowanie terenu

— Struktura wtasnosci i sposob zarzadzania przestrzenig
— Ekonomia
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— Zielen

— Infrastruktura podziemna

— Rodzaj gruntu i gtebokos¢ wystepowania wody gruntowej

Ze wzgledu na wystepowanie duzej ilosci powierzchni terenéw nieutwardzonych i brak garazy pod-
ziemnych poza obrysem budynku na osiedlu z okresu wielkiej ptyty obszar swobodnej infiltracji
wody opadowej do gruntu jest wiekszy. Tym samym wdrazanie niebiesko-zielonych rozwigzan
wydaje sie by¢ fatwiejsze niz na osiedlu wspotczesnym. Zielen wystepujgca na terenie dzielnicy
Rury stanowi bardzo cenng zielong infrastrukture lecz ogranicza wprowadzanie BZI. Realizacja na
przyktad ogrodu deszczowego w poblizu wysokich drzew stwarza ryzyko naruszenia ich systemu
korzeniowego. Na osiedlach PRL moze okaza¢ sie to jednym z kluczowych i decydujgcych czynni-
kéw, ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania odpowiedniego dystansu wprowadzanego rozwigza-
nia od korony drzewa. Wymagane jest réwniez zachowanie odpowiedniej odlegtosci od istniejgcych
budynkow i ciggéw pieszo-jezdnych, szczegdlnie, gdy planowane rozwigzania nie sg szczelne.

Mozliwo$é wprowadzania rozwigzan btekitno-zielonej infrastruktury w powyzszych sytuacjach rézni
sie rowniez ze wzgledu na strukture wtasnosci i obszar jaki podlega decyzyjnosci jednostki zarzg-
dzajacej. W przypadku kilku, sgsiadujgcych wspdélnot mieszkaniowych teren jaki ma do dyspozycji
kazda z nich ogranicza sie do kilku metrow poza obrysem budynku, tak jak jest to na osiedlu
w dzielnicy Ponikwoda. Porozumienie w kwestii lokalizacji i finansowania inwestycji okazuje sie
w praktyce niemozliwe i rozcigga sie w czasie. Biorgc pod uwage wzgledy ekonomiczne, mozna
zauwazyc, ze mozliwosci inwestycyjne w powyzszych przypadkach roznig sie ze wzgledu na ilos¢
partycypujgcych w kosztach mieszkancow.

Na terenie ze spadkiem mozna zaobserwowa¢ gromadzenie sie wody opadowej przy barierach
naturalnych lub architektonicznych, ktére uniemozliwiajg lub ograniczajg jej swobodny przeptyw.
Projektowanie BZI na tego typu terenie bedzie skupiato sie na wtasciwym ukierunkowaniu wody
ptyngcej do danej zlewni i zagospodarowaniu jej. W przypadku ternu ptaskiego rozwigzania powin-
ny uwzglednia¢ ograniczenia powierzchni rozlewiska i zapewnienie swobodnej infiltracji. Czynni-
kiem decydujgcym o tym jest rodzaj gruntu i gtebokos¢ wystepowania wody gruntowej. Niezbedne
do tego jest przeprowadzenie geotechnicznej oceny podtoza gruntowego przez osobe z odpowied-
nimi kwalifikacjami. W przypadku stwierdzenia wystepowania gruntéw o bardzo stabej, stabej
i Sredniej wodoprzepuszczalnosci decydujgc sie na wprowadzanie rozwigzan BZ| bedzie wymaga-
na czesciowa wymiana gruntéw na grunty niespoiste o dobrej wodoprzepuszczalno$ci.

Kolejnym czynnikiem jest przebieg podziemnych instalacji wodociggowych, elektrycznych, kanali-
zacji sanitarnej, itp. od ktérych nalezy zachowa¢ minimalne odlegtosci lokalizowania BZI. W celu
odprowadzenia nadmiaru wody moze réwniez istnie¢ ograniczenie w postaci przytgczenia do miej-
skiej sieci odwodnienia.

Biorgc pod uwage czynniki determinujgce, na rycinach nr 5 i 6 widoczne sg obszary mozliwe do
wdrazania BZI. Opracowane grafiki zawierajgce kompilacje trzech podktadéw mapowych: mapy
z zabudowag, rodzajami powierzchni i zadrzewieniem, podktadu mapowego z podziemng infrastruk-
turg techniczng oraz symulacji sptywu powierzchniowego i gromadzenia sie wody opadowej z pro-
gramu SCALGO Live. Miejsca umozliwiajgce implementowanie BZI widoczne sg w postaci koloru
jasnozielonego, wolnego od infrastruktury podziemnej i powierzchni uszczelnionych. Na osiedlu
znajdujgcym sie w dzielnicy Ponikwoda potencjalne miejsce do wprowadzania BZl znajduje sie
w potnocnej czesci obszaru, widoczne w postaci niebieskiego koloru jako skumulowanej wody
opadowej. Wedtug analiz moze by¢ to najlepsze miejsce do wprowadzenia np. ogrodu deszczowe-
go. Na rycinach widoczne sg linie sptywu powierzchniowego, ktére mogg by¢ przydatne w wyzna-
czaniu lokalizacji BZI w bezposrednim ich sasiedztwie. W pétnocno-zachodniej czesci dziatki woda
opadowa widoczna jest w miejscu, w ktérym znajduje sie wjazd do garazu podziemnego, ktéry ma
zapewnione odwodnienie oraz na obszarach utwardzonych. Woda widoczna jest réwniez nad ga-
razem podziemnym, na ktorym niemozliwe jest zaimplementowanie BZI. W tym przypadku mozna
rozwaza¢ wprowadzenie innych rozwigzan zielonej infrastruktury, np. w postaci zieleni niskiej
(ogrodow kwiatowych, traw).
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Na osiedlu w dzielnicy Rury symulacje pokazaty, ze woda gromadzi przy pétnocnych scianach
szczytowych budynkéw znajdujgcych sie w centralnej czesci zatozenia urbanistycznego. Wprowa-
dzenie w tych miejscach rozwigzan BZI jest niemozliwe ze wzgledu na wystepujgca infrastrukture
podziemng, bliskg lokalizacje budynkéw i teren utwardzony w postaci chodnika. Wedtug oprogra-
mowania woda opadowa gromadzi sie takze w pdétnocno-wschodniej czesci obszaru, ale wprowa-
dzenie tam BZI réwniez jest utrudnione ze wzgledu na wystepujacg infrastrukture podziemng. Cen-
tralna cze$¢ obszaru w dzielnicy Rury, pokryta kolorem jasnozielonym, jest wolna od zabudowy,
wysokich drzew i infrastruktury. Umozliwia to wprowadzenie rozwigzan zielonej infrastruktury
w postaci dodatkowej roslinnosci, takiej jak np. kwietniki, ogrodki osiedlowe, ogrody bylinowe.

W zwigzku z powyzszymi analizami, osiedle w dzielnicy Rury wykazuje sie wiekszym potencjatem
do wprowadzania rozwigzan zielonej infrastruktury pod wzgledem dostepnej przestrzeni, jednak
widoczne miejsca gromadzenia sie wody w SCALGO Live nie moga by¢ jednoznacznie wyznaczo-
ne pod zielono-niebiesky infrastrukture. Jest to spowodowane istniejgcy infrastrukturg podziemng
i istniejgcymi utwardzeniami terenu. Podobnie jest w przypadku osiedla zlokalizowanego w dzielni-
cy Ponikwoda. Miejsce gromadzenia sie wody w aplikacji zostato wskazane miedzy innymi w miej-
scu istniejgcego garazu podziemnego, nad ktérym wprowadzenie BZI jest niemozliwe. Ze wzgledu
na uwarunkowania lokalne wynikajgce z uksztattowania terenu zlokalizowanie, np. ogrodu desz-
czowego mozliwe jest w pétnocno-wschodniej czesci badanego obszaru. Z uwagi na wystepowanie
duzego udziatu powierzchni biologicznie czynnej na osiedlu w dzielnicy Rury, istnieje wiecej mozli-
wosci wprowadzenia rozwigzan zielonej infrastruktury niz na drugim osiedlu. Ponadto, wystepujgca
tam roslinnos$ci jest bardziej zroznicowana. Strefg buforowg z duzg iloscig zieleni na badanym ob-
szarze w dzielnicy Ponikwoda sg ogrody dziatkowe sasiadujgce z badanym obszarem od strony
wschodniej i potnocnej ograniczajgc nadmierng urbanizacje.

Zgodnie z przytoczong literaturg odnoszacg sie do definicji zielonej infrastruktury mozliwe do
wprowadzenia na przedstawionych osiedlach sg rozwigzania w postaci: zielonych dachoéw, zielo-
nych $cian, ogrodéw bylinowych, ogrodéw osiedlowych, pergoli porosnietych roslinnoscig czy
ogrodoéw w donicach. Warte rozwazenia moze by¢ réwniez rozszczelnienie powierzchni utwardzo-
nych lub wymiana powierzchni na bardziej przepuszczalne, w celu zwiekszenia infiltracji wody
opadowej. W przypadku osiedli wspétczesnych, ktére majg ograniczone mozliwosci wprowadzenia
rozwigzan BZl moze to by¢ alternatywne rozwigzanie, ktére podniesie potencjat srodowiskowy
i spoteczny osiedla.

Przedstawione wyniki udowadniajg potrzebe prowadzenia badan w kierunku retencjonowania wody
opadowej na obszarach osiedli mieszkaniowych. Ze wzgledu na to, ze oprogramowanie SCALGO
Live jest stosunkowo nowym narzedziem, obecny stan badan nie jest szeroki. Jest wykorzystywa-
ne przez rézne jednostki administracyjne i naukowe w zwigzku z czym mogg one mie¢ praktyczne
zastosowanie lub stanowi¢ podpowiedz przy interpretaciji wynikdw. W wielu pracach poréwnywano
SCALGO Live z oprogramowaniem MIKE 21. Oba te programy dajg podobne wyniki (Adhikari,
2020). Wedtug badan z 2019 roku SCALGO Live nadaje sie do mniejszych zlewni oraz sprawdza
sie jako platforma do szczegétowych danych i wynikow na wczesnym etapie planowania (Anders-
son, 2021). Analizy poprzedzajgce projekt urbanistyczny w Kgge Nord w Danii udowodnity, Zze uzy-
cie aplikacji we wczesnym stadium umozliwito opracowanie nowatorskich rozwigzan retencyjnych
(Gamman i Urrang, 2019).

Badania nad retencjg wéd opadowych na osiedlach z okresu PRL jak i wspétczesnych w dobie
zmian klimatycznych stanowig coraz wieksze zainteresowanie wsrdéd naukowcow. Analizy z zakre-
su wprowadzenia zintegrowanej gospodarki wodnej, ktére zostaty przeprowadzone dla osiedla z lat
70. w Krakowie wskazujg na to, ze zaproponowane przez autoréw rozwigzania sg mozliwe do
zaimplementowania i mogg by¢ wprowadzone do innych obszaréw o podobnych cechach morfolo-
gicznych (Bonenberg i in., 2022). Na osiedlach deweloperskich najwtasciwszym sposobem zago-
spodarowania woéd opadowych jest infiltracja powierzchniowa wraz z retencjg (Kordana-Obuch
i Starzec, 2020). Autorzy podkreslajg, ze skutecznym narzedziem, ktére moze mie¢ wptyw na ist-
niejgcag zabudowe mieszkaniowg, sg instrumenty ekonomiczne, takie jak optaty za deszczowke.
Badania dla istniejgcego osiedla mieszkaniowego w Krakowie pokazaty, ze zaproponowany sys-
tem BZI zmniejszy sptyw powierzchniowy wody trzykrotnie, a cata inwestycja zwréci sie w przecia-
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gu 12 lat, co z perspektywy czasu moze przynies¢ korzysci finansowe (Godyn i in., 2020). Wpro-
wadzenie rozwigzan BZI moze takze podnie$¢ warto$¢ nieruchomosci oraz mogg by¢ one lepiegj
postrzegane przez spoteczenstwo (Zéttaszek i Stodulska, 2021). Kluczowe jest kompleksowe osa-
dzenie rozwigzan opartych na naturze w polityce miejskiej i w dokumentach planistycznych
(Zwierzchowska i in. 2019; Wickenberg, McCormick i Olsson, 2021). Dotychczasowe rozwigzania
formalno-prawne zapobiegania powodziom i podtopieniom bazujg gtéwnie na tradycyjnych meto-
dach (Baron, 2020). Planowanie przestrzenne zdaje sie pomija¢ biekitno-zielong infrastrukture jako
element ograniczajgcy ryzyko powodziowe, kitdrej wdrozenie mogtoby realizowac¢ idee miasta od-
pornego (resilent city) na ekstremalne zjawiska zwigzane miedzy innymi z wodg (Burszta, 2016).

W kolejnych etapach prac badawczych autorzy niniejszego opracowania planujg uszczegotowié
badania z uzyciem SCALGO Live podejmujac probe doktadnego wdrozenia rozwigzan BZI na ob-
szarze wybranego osiedla mieszkaniowego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania podkreslajg problem pojawiajgcy sie na osiedlach wspotczesnych, jakim
jest znaczne uszczelnienie powierzchni, a takze znaczenie BZI jako rozwigzania zwigkszajgcego
retencje woéd opadowych. Wprowadzenie tego typu rozwigzan moze przynies¢ wiele korzysci
w zakresie zrbwnowazonego rozwoju obszaréw juz zabudowanych.

Z przeprowadzonych analiz wykonanych w SCALGO Live wynika, ze wyznaczone w programie
miejsca gromadzenia sie wody opadowej nie mogg zosta¢ bezposrednio zinterpretowane jako naj-
lepsze lokalizacje do wprowadzenia rozwigzan BZI. Jedyne miejsce gromadzenia sie wody opado-
wej z mozliwoscig wdrozenia na przyktad ogrodu deszczowego, znajduje sie w potnocnej czesci
dziatki osiedla deweloperskiego w dzielnicy Ponikwoda. Wynika to bezposrednio z przeprowadzo-
nych analiz. Mimo Zze na osiedlu z okresu PRL wystepuje wieksza powierzchnia biologicznie czyn-
na niz na osiedlu deweloperskim, to wprowadzenie rozwigzan retencyjnych jest utrudnione ze
wzgledu na bliskie wystepowanie wysokich drzew i istniejgca infrastrukture podziemna. Mozliwe do
zastosowania w obu przypadkach moga pozostac rozwigzania oparte na naturze.

Podsumowujac, niniejsze badanie stanowi wazny krok do dalszych studiéw nad retencjg wody
opadowej w obszarach istniejgcych osiedli mieszkaniowych. Uzycie do tego celu oprogramowan
takich jak SCALGO Live wydaje sie by¢ obiecujgce. Nalezy podkresli¢, ze wymaga to przeprowa-
dzenia doktadnych analiz, wykraczajgcych poza dane dostepne w aplikacji. W zwigzku z powyz-
szym, decyzje o implementowaniu BZI powinny by¢ uzupetniane o studium konkretnego przypadku
z uwzglednieniem szeregu innych czynnikéw.

BIBLIOGRAPHY

Adamowski D., Zalewski J., Paluch P., i Glixelli T., 2017, Katalog zielono — niebieskiej infrastruktury. Czes¢ II.
Wytyczne i rozwigzania.

Adhikari, U., 2020, ‘Vulnerability assessment of urban flooding in Lerum - Municipality and study of effective-
ness of blue-green mitigation measures using software MIKE 21 and SCALGO Live’.

Ahern, J., 2007, Green Infrastructure For Cities The Spatial Dimension.

Alexander, P.J. and Mills, G., 2014, ‘Local Climate Classification and Dublin’s Urban Heat Island’, Atmos-
phere, 5(4), 755-774.

Andersson, E., 2021, Flood modelling in urban areas : A comparative study of MIKE 21 and SCALGO Live.

Baran-Zgtobicka, B., Godziszewska, D. and Zgtobicki, W., 2021, ‘The Flash Floods Risk in the Local Spatial
Planning (Case Study: Lublin Upland, E Poland), Resources, 10(2), 14.

Baron, K., 2020, ‘Btekitno-zielona infrastruktura a bezpieczenstwo powodziowe $rodowisk zurbanizowanych’.

Bartoszek, K., tachowski, W. and Matuszko, D., 2022, ‘The Increase in the Proportion of Impervious Surfaces
and Changes in Air Temperature, Relative Humidity and Cloud Cover in Poland’, Quaestiones Geo-
graphicae.

Benedict, M. and MacMahon, E., 2002, Green Infrastructure: Smart Conservation for the 21st Century, vol. 20.



MALGORZATA KOZAK, DAMIAN HOLOWNIA 271

Benedict, M.A., McMahon, E.T. and Fund, M.A.T.C., 2006, Green Infrastructure: Linking Landscapes and
Communities, Island Press.

Bonenberg, W., Rybicki, S.M., Schneider-Skalska, G. and Stochel-Cyunel, J., 2022, ‘Sustainable Water Man-
agement in a Krakow Housing Complex from the Nineteen-Seventies in Comparison with a Model Bio-
Morpheme Unit’, Sustainability, 14(9), 5499.

Bradecki, T. and Twardoch, A., 2013, Wspdiczesne kierunki ksztattowania zabudowy mieszkaniowej,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice.

Burszta, J., 2016, ‘Miasta podwyzszonego ryzyka [w:] Woda w miescie.’, Magazyn miasta, (kwartalnik nr
1(13)).

Christensen, J.H. and Christensen, O.B., 2003, ‘Severe summertime flooding in Europe’, Nature, 421(6925),
805-806.

Feng, B., Zhang, Y. and Bourke, R., 2021, ‘Urbanization impacts on flood risks based on urban growth data
and coupled flood models’, Natural Hazards, 106(1), 613—-627.

Fikus-Wéjcik, A. and Rézga-Micewicz, A., 2018, Gdanska Polityka Wodna.

Fundacja Sendzimira, 2019, Btekitno-zielona infrastruktura dla fagodzenia zmian klimatu w miastach - katalog
techniczny.

Gamman, K. and Urrang, K., 2019, En sammenligning av SCALGO Live og MIKE 21 FM for modellering av
overvann — PhD thesis, Norwegian University of Life Sciences, As .

Gehrels, H., Meulen, S. van der, Schasfoort, F., Bosch, P., Brolsma, R., Dinther, D. van, Geerling, G.J., Goos-
sens, M., Jacobs, C.M.J., Merijn jong, D., Kok, S. and Massop, H.T.L., 2016, ‘Designing green and blue
infrastructure to support healthy urban living’.

Godyn, 1., Grela, A., Stajno, D. and Tokarska, P., 2020, ‘Sustainable Rainwater Management Concept in a
Housing Estate with a Financial Feasibility Assessment and Motivational Rainwater Fee System Effi-
ciency Analysis’, Water, 12(1), 151.

Januchta-Szostak, A., 2012, ‘Ustugi ekosystemow wodnych w miastach’, Zréwnowazony rozwoj—
zastosowania, 3, 91-110.

Januchta-Szostak, A., 2014, ‘Rola urbanistyki i architektury w gospodarowaniu wodg = The role of urban
planning and architecture in water management’.

Januchta-Szostak, A., 2020, ‘Bfekitno-zielona infrastruktura jako narzedzie adaptacji miast do zmian klimatu i
zagospodarowania wod opadowych’, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej. Architektura, Urban-
istyka, Architektura Wnetrz, (nr 3), 37-74.

Januchta-Szostak, A.B., 2015, ‘Modular Water Squares (MWS) in Poznan — People- Friendly Solutions for
Rainwater Management’, Journal of Sustainable Architecture and Civil Engineering, 12(3), 5-15.

Jelenski, T., 2020, ‘Urbanistyka agrarna: przejsciowa moda czy szansa na zréwnowazong urbanizacje?’, Teka
Komisji Urbanistyki i Architektury Oddziat PAN w Krakowie, T. 48.

Kaczmarek, P., 2021, ‘Przestrzenny wymiar dogeszczania zabudowy na wielkich osiedlach mieszkaniowych w
Poznaniu po 1989 roku’, Rozwdj Regionalny i Polityka Regionalna, (57), 147-160.

Komisja Europejska, 2013, Building a green infrastructure for Europe, Publications Office of the European
Union, LU.

Kordana-Obuch, S. and Starzec, M., 2020, ‘Statistical Approach to the Problem of Selecting the Most Appro-
priate Model for Managing Stormwater in Newly Designed Multi-Family Housing Estates’, Resources,
9(9), 110.

Korzeniewski, W., 1989, Budownictwo mieszkaniowe poradnik projektanta, Arkady, Warszawa.

Kuprys-Lipinska, I., Kuna, P. and Wagner, I., 2014, ‘Woda w przestrzeni miejskiej a zdrowie mieszkancéw’,

pp. 49-57.
Lejcus, K., Ewa, B.-A., Wroblewska, K., Orzeszyna, H., Spitalniak, M., Marczak, D., Misiewicz, J. and Do-
brzanska, J., 2021, Katalog dobrych praktyk, cz. Il — Zasady zréwnowazonego gospodarowania wodami

opadowymi na obszarze zabudowanym.

LSS, 2019, Stormwater Management - Bioretention Basins.

Maes, J. and Jacobs, S., 2017, ‘Nature-Based Solutions for Europe’s Sustainable Development’, Conservation
Letters, 10(1), 121-124.

Massachusetts, 2019, Massachusetts Clean Water Toolkit — Planter Box. Massachusetts Department of Envi-
ronmental Protection, Massachusetts.

Naumann, S., Davis, M., lwaszuk, E. and Mederake, L., 2020, Btekitno-zielona infrastruktura dla tagodzenia
zmian klimatu w miastach - narzedzia strategiczne.

Ogrody deszczowe. Dobrze nawodnione miasto, Fundacja Sendzimira, 2021, Broszura projekiéw ogrodéw
deszczowych - Ogrody deszczowe. Dobrze nawodnione miasto.



272 space & FORM | przestrzen i FORMaA '56_2023

Ostanska, A., 2014, ‘Badania spoteczne przyczynkiem do oceny jakosci energetycznej budynkand#243;w
wielkoptytowych w osiedlach mieszkaniowych’, Budownictwo i Architektura, 13(3), 317-324.

Pociask-Karteczka, J., Zychowski, J. and Bryndal, T., 2017, ‘Zagrozenia zwigzane z wodg - powodzie
btyskawiczne’, Gospodarka Wodna, (Nr 2), 37-42.

Runkiewicz, L., Piekarczuk, A., Szulc, J. and Mazurek, A., 2019, Diagnostyka budynkéw wielkoptytowych.
Materiaty szkoleniowe 2019 r.

SCALGO Live (2023) [online] https://scalgo.com/, (Accessed: 05-03-2023)

Solarek, K., 2011, ‘Wspotczesne koncepcje rozwoju miasta’, Kwartalnik Architektury i Urbanistyki, T. 56, z. 4,
51-71.

Stangel, M., 2013, Ksztattowanie wspotczesnych obszarow miejskich w kontekscie zréwnowazonego rozwoju,
Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice.

Strumitto, K., 2010, ‘Luksus, na jaki kazdy sobie zastuzyt - mieszka¢ w nowoczesnym i pieknym otoczeniu na
miare XXI wieku’, Architecturae et Artibus, Vol. 2(2), 69-72.

Szulczewska, B., 2018, ‘Zielona infrastruktura - czy koniec historii?’, Studia KPZK.

Turski, R., 2007, ‘Srodowisko przyrodnicze Lubelszczyzny’, Lubelskie Towarzystwo Naukowe.

Wickenberg, B., McCormick, K. and Olsson, J.A., 2021, ‘Advancing the implementation of nature-based solu-
tions in cities: A review of frameworks’, Environmental Science and Policy, 125, 44-53.

Zachariasz, A. and Porada, K., 2019, ‘Water in Krakow’s Gardens, Parks and Areas of Greenery’, IOP Con-
ference Series: Materials Science and Engineering, 603(5), 052038.

Zielono-btekitne rozwigzania dla osiedli mieszkaniowych Fundacja Sendzimira, 2017, Zielono-btekitne rozwig-
zania dla osiedli mieszkaniowych.

Zobtaszek, A. and Stodulska, M., 2021, ‘Btekitno-zielona infrastruktura a rynek nieruchomosci’, Acta Universi-
tatis Lodziensis. Folia Oeconomica, 6(357), 24-38.

Zwierzchowska, |., Fagiewicz, K., Ponizy, L., Lupa, P. and Mizgajski, A., 2019, ‘Introducing nature-based
solutions into urban policy — facts and gaps. Case study of Poznar’, Land Use Policy, 85, 161-175.

AUTHOR’S NOTE

Matgorzata Kozak - an architect, a research and teaching staff member in the field of Architecture
and Urban Planning at the Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of
Technology. Research interests include architecture, residential neighborhoods, human thermal
comfort in urbanized spaces, and climate change.

Damian Hotownia — an architect, a research and teaching staff member in the field of Architecture
and Urban Planning at the Faculty of Civil Engineering and Architecture, Lublin University of
Technology. Research interests include modernist architecture, housing estates and technical and
technological solutions transferring the real world to virtual space (photogrammetry, digitisation of
buildings).

O AUTORACH

Matgorzata Kozak — architekt, pracownik badawczo-dydaktyczny na kierunku Architektura i Urbani-
styka, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechniki Lubelskiej. Zainteresowania naukowe: ar-
chitektura, osiedla mieszkaniowe, odczuwanie komfortu termicznego cztowieka w przestrzeni zur-
banizowanej, zmiany klimatyczne.

Damian Hotownia — architekt, pracownik badawczo-dydaktyczny na kierunku Architektura i Urbani-
styka, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechniki Lubelskiej. Zainteresowania naukowe doty-
czg architektury modernistycznej, osiedli mieszkaniowych oraz rozwigzan techniczno-
technologicznych przenoszacych swiat rzeczywisty do wirtualnej przestrzeni (fotogrametria, digita-
lizacja budynkow).

Contact | Kontakt: m.kozak@pollub.pl; d.holownia@pollub.pl



mailto:m.kozak@pollub.pl
mailto:d.holownia@pollub.pl

