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Obszar przemystowy Dahlwitz-Hoppegarten, lezacy na
wschéd od Berlina, przed 1990 rokiem mial powierzchnig

40 ha. Przy maksymalnych opadach odplywalo z niego do
strumienia Wernergraben 360 litréw wody na sekundg. Po
roku 1990 teren mial zosta¢ rozbudowany o kolejnych 120 ha.
Wedlug pozwolenia, catkowity odplyw z rozbudowanego
terenu mogt wynies¢ tylko 400 I/s. Tak wige potaczony obszar,
czterokrotnie wigkszy od pierwotnego, mégt odprowadzaé
zaledwie ok. 10% wiecej wody. Cel ten udalo si¢ osiagnad,
dzieki zastosowaniu najlepszych praktyk w zagospodarowaniu
wdd opadowych. Dodatkowo poprawila si¢ jakos¢ wody

w rzece, teren przemyslowy zyskal na estetyce, a koszty
zagospodarowania wod opadowych byly o 25% nizsze niz

w systemie konwencjonalnym. Przez ostatnich 15-20 lat,
zagospodarowanie wéd opadowych w miejscu ich wystapienia
stalo si¢ standardowa procedurg w miejskich zlewniach

w Niemczech.

Stowa kluczowe: bi¢kitna i zielona infrastruktura,
zagospodarowanie wéd opadowych, infiltracja, retencja
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Wprowadzenie: zagospodarowanie
wod opadowych w miejscu ich
wystgpienia

Nowy spos6b myslenia

Opad jest podstawowym zrédtem wody w miescie
i poczatkiem wielu pozytywnych proceséw w jego
przestrzeni. Oczyszcza powietrze, lagodzi mikrokli-
mat, poprawia warunki zycia mieszkaricéw. Dzigki
niemu, w silnie zmienionym $rodowisku miasta,
moze funkcjonowaé zielen i male ekosystemy
wodne, ksztattujace zdrowe srodowisko zycia dla
ludzi. Dobrze zaplanowane tereny zieleni zapobie-
gaja z kolei powodziom i miejskiej suszy, stanowiac
przestrzeni dla bezpiecznego gromadzenia wody
opadowej (Wagner i in. 2013).

Zarzadzanie wodami opadowymi jest jednocze-
$nie jednym z podstawowych wyzwan dla wigkszo-
$ci wspélezesnych miast, ktérych zabudowa stale
si¢ zageszeza. W konsekwencji mieszkaricy zostaja
pozbawieni terenéw biologicznie czynnych — zie-
leni i wody. Nadmiar wody, na powierzchni szczelnie
pokrytej ,szara” infrastrukturg (ulice, chodniki, par-
kingi, budynki, place miejskie, utwardzona i zdegra-
dowana gleba), nie moze wsigkaé. Podczas deszezu
lub roztopéw woda plynie po powierzchni gruntu,
powodujac paralizujace miasto podtopienia i powo-

dzie. W tradycyjnej gospodarce

Alternatywa dla gospodarki tradycyjnej jest
zintegrowane zarzadzanie wodami opadowymi
(deszczowymi i roztopowymi), oparte o techniki
zagospodarowania opadu w miejscu jego wystapie-
nia. Celem nie jest tu jak najszybsze odprowadze-
nie wody z miasta, lecz jej zatrzymanie (retencja)
w miejscu, na ktére spada lub jego najblizszej
okolicy. Woda jest nast¢pnie stopniowo uwalniana
w okresie pogody suchej (lub po przejsciu zagro-
zenia powodziowego), przede wszystkim poprzez
parowanie i infiltracje, a w mniejszym stopniu przez
odplyw powierzchniowy i do systeméw kanalizacji.
Potrzebna jest tu wigc zmiana sposobu myslenia
o miescie. Od przekonania o koniecznosci jego od-
wadniania (woda jako zagrozenie), w kierunku zro-
zumienia korzysci wynikajacych z kontrolowanego
nawadniania miasta (woda jako zas6b — element

niezbedny dla ksztattowania wysokiej jakosci zycia).

Koncepcje i rozwiazania stosowane
na swiecie

Do $wiatowej czotéwki, jezeli chodzi o wiedze tech-
niczng, wdrazanie, formulowanie wytycznych, na-
rzedzi prawnych, organizacyjnych i ekonomicznych
dla zagospodarowania wéd opadowych w miejscu
ich wystapienia, naleza Stany Zjednoczone, Ka-
nada, Australia i Nowa Zelan-

wodnej, zapobiega¢ im mialy sys-
temy kanalizacji ogélnosplawnej
i deszczowej. Jednak w praktyce
czgsto poteguja one problem.
Podczas intensywnych opadéw
woda deszczowa nie nadaza od-

Potrzebna jest zmiana sposobu my-
$lenia — z konieczno$ci odwadniania
miasta (woda jako zagrozenie) w kie-
runku zrozumienia korzysci wynika-
jacych z kontrolowanego zatrzymania
wody w miescie (woda jako zaséb).

dia. Kraje te stosuja najlepsze
praktyki juz od 50 lat. Stanely
one, znacznie wczesniej niz
Europa, w obliczu probleméw

wywolywanych przez inten-
sywng urbanizacj¢, powodzie

plywaé przecigzonymi kolekto-
rami deszczowymi i podtapia ulice. Moze tez tworzy¢
cotki, wybijajac w innych czesciach miasta. Jednak,
nawet jesli wode uda si¢ skutecznie odprowadzi¢
z miasta, pojawiaja si¢ negatywne efekty, w postaci
suszy miejskiej. Dochodzi do obnizania poziomu
wéd powierzchniowych i gruntowych, nasilania
efektu miejskiej wyspy ciepla, pogarszania si¢ funk-
cjonowania terenéw zieleni i warunkéw zycia ludzi
(por. rozdziat o zwigzkach wody i zdrowia ludzkiego:
Kuprys-Lipiriska i in. w tym tomie).
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isusze. W Europie najwicksze
doswiadczenie posiadaja Niemcy, kraje skandynaw-
skie, Wielka Brytania i Francja.

Nowe sposoby zagospodarowania wéd opa-
dowych i roztopowych opisywane sa przez rézne
koncepcje (ramka) i rozwigzania, ktére posiadaja
szereg cech wspélnych:

* uznanie znaczenia wody jako podstawy spraw-
nie funkcjonujacego systemu przyrodniczego,
zapewniajacego szereg korzysci mieszkaricom
miast (ustugi ekosysteméw);




akceptacja obecnosci wody w miescie i za-
planowanie specjalnie przeznaczonej dla niej
przestrzeni;

stosowanie rozwigzan technicznych (kon-
strukcyjnych), wspomagajacych rozproszona
infiltracje i retencje wéd opadowych w zlewni
miejskiej oraz ich doczyszczanie;

mozliwo$¢ stosowania najlepszych praktyk
w zagospodarowaniu wéd opadowych in-
dywidualnie lub w polaczeniu z metodami
tradycyjnymi (kanalizacja ogdlnosptawng lub
deszczowy);

mozliwos¢ polaczenia zagospodarowania wod
opadowych z architektura miejska i krajobrazu

oraz z systemem pI'Zyl‘Odl’liCZym miasta.

Stosowanie najlepszych praktyk zapewnia szereg

korzysci, takich jak:

unikniecie lub zminimalizowanie powodzi
i suszy miejskiej i ich skutkéw;

mozliwos¢ stworzenia zintegrowanego systemu
infrastrukturalnego (szara, zielona i bi¢kitna
infrastruktura), ktéry bedzie elastyczny wobec
zmiennych warunkéw (klimatycznych, rozwoju
przestrzennego miasta, zmian demograficz-
nych i gospodarczych);

oczyszczanie wod opadowych i ograniczanie
przemieszczania si¢ zanieczyszczen;
zmniejszenie presji na odbiorniki wéd —
ograniczanie ilo§ci zanieczyszczen i stresu
hydraulicznego, powodowanego przez systemy
kanalizacji (zagospodarowanie opadu w mie-
sjcu jego wystapienia obniza przeplyw mak-
symalny, zmniejsza gwaltownos¢ wezbrania,
wydluza czas jego trwania, podwyzsza prze-
plyw minimalny i poziom wéd gruntowych);
odcigzenie i lepsze funkcjonowanie kanaliza-
cji deszczowej i og6lnosplawnej w warunkach
ekstremalnych;

obnizenie kosztéw zarzadzania wodami opa-
dowymi i innych kosztéw funkcjonowania
miasta (np. nawadnianie terenéw zielonych,
obnizenie oplat za korzystanie ze srodowiska,
obnizenie strat powodziowych);

zapewnianie korzysci spolecznych, wynika-
jacych z uslug ekosysteméw oraz wielofunk-
cyjnej przestrzeni (zastosowanie rozwigzan
zréwnowazonych na okreslonym terenie po-
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Koncepcje zagospodarowania wod deszczowych
i opadowych

Zabudowa o niskim oddziatywaniu na Srodowi-
sko (Low Impact Development, LID). Koncepcja,
ktora powstata w Stanach Zjednoczonych, polega
na takim planowaniu przestrzennym nowych

i rewitalizowanych terenow miejskich, ktore
uwzglednia specyfike krajobrazu (np. uksztatto-
wanie, budowe geologiczna, obecnos¢ ekosyste-
mow wodnych i ladowych) jako ramy dla rozwoju
przestrzeni miejskiej. Takie podejscie ogranicza
negatywny wptyw zabudowy na funkcjonowa-

nie nowo zagospodarowanej i sasiadujacych
przestrzeni oraz systemu przyrodniczego. Opad
wykorzystywany jest w miejscu jego wystapienia,
w oparciu o retencje krajobrazowa, wspomagana
rozwigzaniami technicznymi.

Planowanie miasta ukierunkowane na wode
(Water Sensitive Urban Design, WSUD). Jest to
opracowany w Australii system interdyscyplinar-
nej wspotpracy pomiedzy specjalistami z zakresu
gospodarki wodnej, architektury, planowania prze-
strzennego i ochrony Srodowiska. Dotyczy wszyst-
kich elementéw miejskiego cyklu wodnego (opad,
zaopatrzenie w wode, odprowadzanie Sciekdw,
ekosystemy wodne) i taczy ich funkcjonalnosé

z zasadami urbanistyki. Jego celem jest upodob-
nienie miejskiego obiegu wody (zwtaszcza wod
opadowych) do obiegu naturalnego. Por. przyktad
Mordialloc Industrial Precinct wsréd dobrych prak-
tyk zamieszczonych na koricu poradnika.

System zrownowazonego zagospodarowania
wod opadowych (Sustainable Urban Drainage
Systems, SUDS). Obejmuje rozwigzania techniczne
odprowadzajace wody opadowe z miasta, ktore

sg jednak bardziej przyjazne Srodowisku niz
tradycyjne rozwiazania inzynierskie. Potaczenie
wielu dziatah minimalizuje zanieczyszczenia i stres
hydrauliczny rzek i jezior. Koncepcja powstata

w Wielkiej Brytanii. Por. przyktad SUDS for Schools
Project wsrod dobrych praktyk zamieszczonych na
koricu poradnika.

Najlepsze praktyki w zagospodarowaniu wod
opadowych (Best Management Practices, BMPs).
Obejmuja dziatania strukturalne, retencjonujace
opad i usuwajace zanieczyszczenia, oraz niestruk-
turalne, ograniczajace odptyw powierzchniowy i po-
wstawanie zanieczyszczen. Rozwigzania techniczne,
proponowane przez BMPs, sg elementem wszystkich
przedstawionych tu koncepcji, stad czesto dla
opisania zrownowazonego zagospodarowania

wod opadowych uzywa sie okreslenia ,najlepsze
praktyki” lub BMPs.
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zwala na jego wykorzystanie jako parku, terenu
rekreacji, edukacji, a nawet boiska czy placu
miejskiego. Zrenaturyzowana rzeka moze
mie¢ nie tylko wicksza pojemnosé retencyjna,
ale sta¢ si¢ atrakcyjnym miejscem spedzania
wolnego czasu).

Zielona i biekitna infrastruktura,
ekohydrologia

Komisja Europejska (KE 2013) okresla zielong
infrastrukture jako strategicznie zaplanowang sie¢
obszaréw przyrodniczych, zaprojektowang i zarzg-
dzang w spos6b majacy zapewnié szeroka game
ustug ekosysteméw. Komisja wspomina réwniez
o blekitnej infrastrukturze, ktéra dotyczy ekosys-
teméw wodnych (rzek i ich dolin, jezior, sztucznych
zbiornikéw lub terenéw podmoktych). Oba pota-
czone systemy — zielony i biekitny

i Breil 2013). Regulacja ekohydrologiczna wzmac-
nia i optymalizuje dzialanie zielonej i blgkitnej
infrastruktury, co ma znaczng warto$¢ zwlaszcza
w silnie zabudowanych terenach miejskich, gdzie
chcemy uzyska¢ spodziewany efekt (np. wysoka
retencj¢ wody, wysoka wydajnos¢ oczyszczania) na
niewielkim terenie. Przykladowo, dobér gatunkéw
drzew o wyzszym wspélczynniku transpiracji' moze
efektywniej tagodzi¢ mikroklimat miasta. Dziala-
nia ekohydrologiczne moga by¢ Iaczone z miejska
infrastrukturg (hydro)techniczna. Takie potaczenie
umozliwia kontrolowanie parametréw hydrologicz-
nych, np. predkosci i kierunku przeptywu wody,
ktére pomoga regulowaé, miedzy innymi, przebieg
procesu sedymentacji i tempo oczyszczania wody
lub wzmocnig/ograniczg wzrost okreslonych gatun-
kéw roslin w ekosystemach wodnych.
Proponowane metody regulacji przepltywu
wody i materii (np. biogenéw, czyli sktadnikéw
odzywezych, oraz zanieczyszczen)

— s3 waznym narzedziem w natu-
ralnej retencji i oczyszczaniu wéd
opadowych. Zielona infrastruktura
ma szczeg6lne znaczenie w krajo-
brazie miasta (ekosystemach la-
dowych), gdzie stuzy poprawie

warunkéw krazenia wody oraz

Zielona i bi¢kitna infrastruk-
tura $cisle wspélpracuja ze so-
ba: roslinnos¢ jest biologicz-
nym zbiornikiem wody, woda
za$ jest niezbedna dla wzrostu
zieleni miejskiej.

w krajobrazie miejskim wspoma-
gaja funkcje tradycyjnie pelnione
w miastach przez infrastrukture
szarg (np. oczyszczanie wody
lub zapobieganie powodziom).
Z tej perspektywy ekosystemy

iich ustugi staja sic waznymi na-

wsparciu funkcjonowania ,szarej” infrastruktury,
w tym odcigzeniu kanalizacji deszczowej i ogdl-
nosplawne;j.

Zielona i blekitna infrastruktura scisle wspél-
pracuja ze soba: roélinno$¢ jest biologicznym
zbiornikiem wody, woda za$ jest niezbedna dla
wzrostu roslinno$ci. Dostrzezenie takiej funkcjo-
nalnej spéjnosci wpisuje si¢ w zalozenia koncepcji
ekohydrologii (Zalewski 2011). Opiera si¢ ona na
zrozumieniu wzajemnych zalezno$ci pomiedzy
procesami hydrologicznymi (takimi jak: opad, in-
filtracja, odplyw, intercepcja, parowanie, przeptyw
rzeczny, retencja wody) oraz ekologicznymi (ta-
kimi jak: biologiczne, fizyczne i chemiczne pro-
cesy obiegu materii, transpiracja, biodegradacja,
produkeja pierwotna, denitryfikacja). W praktyce
te zaleznosci sg wykorzystane do zarzadzania $ro-
dowiskiem, w tym $rodowiskiem miejskim (Wagner

rzedziami w zarzadzaniu miastem. Dodatkows za-
letg jest obnizenie kosztéw wdrozenia, utrzymania
i funkcjonowania systeméw miejskich, aktywnie
wykorzystujacych zielong i blekitng infrastrukture
(EPA 2007; por. tez rozdzial o zintegrowanym

zarzadzaniu: Krauze i Wagner w tym tomie).

Dzialania strukturalne

Dzialania strukturalne w zakresie najlepszych
praktyk zagospodarowania wéd opadowych obej-
muja rozwigzania konstrukeyjne, wspomagajace
rozproszong infiltracje i retencje wéd opado-
wych w zlewni miejskiej oraz ich doczyszczanie.
W praktyce obejmuja budowe urzadzeri oraz dzia-
fania inwestycyjne lub okoloinwestycyjne, takie
jak: budowa, rozbudowa, przebudowa i adaptacja

! Tlo$¢ wyparowanej wody, ktérej roslina potrzebuje do wyprodukowania okreslonej ilosci biomasy.
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infrastruktury szarej (np. zielone dachy, zmiana
profilu ulic, doprojektowanie zieleni lub po-
wierzchni przepuszczalnych).

Istnieje wiele klasyfikacji rozwigzan struktu-
ralnych. W tym opracowaniu, positkujac si¢ kla-
syfikacja zaproponowang przez projekt europejski
DayWater i wytyczne Agencji Ochrony Srodo-
wiska Stanéw Zjednoczonych, wyodrebnilimy:
powierzchnie przepuszczalne, pasy roslinnosci
buforowej oraz urzadzenia do infiltracji i retencji
wéd opadowych. Niektére opracowania oddzielnie
opisuja systemy ich podczyszczania, znajdujace sie
tuz przy doplywie do odbiornikéw.

Dobér rozwigzan i urzadzen struktural-
nych jest podyktowany przede wszystkim ilo-
$cig odplywajacej z danego terenu wody oraz
mozliwoscia jej retencjonowania. Zalezg one
od zagospodarowania i fizjografii zlewni i cha-
rakterystyki opadu. Zagospodarowanie zlewni
dotyczy przede wszystkim ge-
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niach miejskich napotyka na wiele wyzwarn. Sa
one, wraz z metodyka wymiarowania, szeroko
opisane w dostepnej na rynku polskim litera-
turze (np. Edel 2010; Geiger i Dreiseitl 1999;
Krélikowska i Krélikowski 2012). Opracowania
te zawieraja rowniez szczegélowe opisy, wytyczne
techniczne i warunki doboru przedstawionych
ponizej rozwigzan strukturalnych.

W centrach miast mozna stosowa¢ takie roz-
wigzania, jak zielone dachy lub urzadzenia do
retencji podziemnej. Zgromadzong wod¢ mozna
nastgpnie wykorzystywaé np. do podlewania zie-
leni lub zasilania fontann miejskich. Infiltracja
w obszarach §cisle zabudowanych napotyka na
og6t na przeszkody techniczne (fundamenty
budynkéw, infrastruktura podziemna) i moze
by¢ stosowana w szczegélnych obiektach (np.
stadiony lub parki). Poza $cistym centrum miast,
a takze na jego obrzezach, mozna stosowac urza-
dzenia infiltracyjne, ktére cze-

sto$ci zabudowy danego terenu
i terenéw przyleglych, obec-
nosci i usytuowania terenéw
zieleni, przebiegu i obcigzenia
sieci kanalizacyjnej i obecnosci
infrastruktury podziemnej. Fi-
zjografia terenu to gléwnie jego
nachylenie (decydujace o pred-
kosci formowania si¢ i wielko-
éci sptywu powierzchniowego),
budowa geologiczna i warunki

Zagospodarowanie wéd opado-
wych pozostawia wiele przestrzeni
na wyobraznie i kreatywno$¢ ar-
chitektéw i planistéw oraz pozwa-
la taczy¢ na wiele sposob6éw propo-
nowane rozwigzania z elementa-
mi architektury i tkanka miejska.
Najwazniejszym warunkiem jest
takie ich stosowanie, aby tworzo-
na przestrzen byla bezpieczna dla
wszystkich jej uzytkownikéw.

sto sa taczone z powierzchniami
przepuszczalnymi, zielenia,
a nawet z wysokimi drzewami.
Mala retencja moze by¢ sto-
sowana w parkach, laczona
z zieleicami miejskimi i malg
architektura. Znacznie wigcej
mozliwosci stwarzaja obszary
znajdujace si¢ na obrzezach
miast. Tutaj mozna swobodnie
stosowad infiltracje i reten-

gruntowe (okreslajace moz-

cje pow1erzchn10wac, Zarowno

liwo$¢ naturalnej infiltracji), obecno$¢ ciekéw
i stosunki wodne oraz ogdlne warunki klima-
tyczne. Charakterystyka opadu atmosferycz-
nego, stanowigca podstawe dla wymiarowania
urzadzen strukturalnych, w praktyce inzynier-
skiej na ogét obejmuje intensywnosé i wysokosé
opadu. Wtasciwe oszacowanie wielkosci opadu,
ktéry trafi do urzadzen retencjonujacych lub
infiltrujacych wode opadows, pozwala uniknaé
podtopienia terenu. Dla bezpieczeristwa mozna
zaprojektowal przelewy awaryjne, ktére w wy-
padku wystapienia takiego zagrozenia pozwola
bezpiecznie odprowadzi¢ nadmiar wody do ka-
nalizacji. Wymiarowanie kanalizacji i urzadzen

strukturalnych w dobrych praktykach w zlew-

w polaczeniu z otwartg przestrzenia publiczng
i obszarami rekreacji, jak i w przestrzeni pry-
watnej. W przypadku nowych inwestycji, zago-
spodarowanie opadu w miejscu jego wystapienia
pozwala zaoszczedzi¢ na kosztach infrastruktury
kanalizacyjnej. Poprawia takze jakosé i atrakeyj-
nos¢ tych obszaréw. W praktyce, zagospodarowa-
nie wéd opadowych pozostawia wiele przestrzeni
na wyobraznie i kreatywno$¢ architektéw i pla-
nistéw oraz pozwala laczyé na wiele sposobéw
proponowane rozwiazania z elementami archi-
tektury i tkanka miejska. Najwazniejszym wa-
runkiem jest takie ich stosowanie, aby tworzona
przestrzen byla bezpieczna dla wszystkich jej
uzytkownikéw.
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Ponizej znajduja si¢ przyklady rozwiazan zréw-
nowazonego zagospodarowania wéd opadowych,
ktére najefektywniej przyczyniaja si¢ do poprawy
mikroklimatu i systemu przyrodniczego miasta.

Powierzchnie przepuszczalne

Przepuszczalne chodniki, asfalt i kraty
trawnikowe

Najwigcej probleméw z niekontrolowanym sply-
wem powierzchniowym sprawiaja duze i pozba-
wione roslinno$ci powierzchnie, np. parkingi,

drogi, chodniki. Czgsto nie da si¢ wykorzystaé
tu zielonej infrastruktury. Do ich konstrukeji
mozna jednak stosowa¢ materialy umozliwia-
jace infiltracje wody, tj. przepuszczalne chodniki
i asfalt. Zastosowanie betonowych kratownic lub
wykonanych z tworzywa sztucznego azurowych
krat trawnikowych umozliwia dodatkowo wzrost
trawy w wolnych przestrzeniach (rysunek 1). Po-
wierzchnie przepuszczalne lokalizuje si¢ na pod-
fozu umozliwiajacym dalsze wsigkanie wody, np.
na drenazu zbudowanym z naturalnego materiatu
(ttucznia, piasku, zZwiru, kamieni) lub na skrzyn-

kach infiltracyjnych.

Rysunek 1. Przepuszczalne powierzchnie — schemat przedstawiajacy betonowe kratownice porosnigte trawa
na drenazu i woda przeplywajaca przez warstwe przepuszczalnego podioza

Pasy roslinnosci buforowej

Zielone dachy i $ciany

Zwigkszanie powierzchni biologicznie czynnej,
polegajace na zachowaniu lub powigkszaniu po-
wierzchni terenéw zieleni (np. trawnikéw, skweréw,
zielericéw, zieleni przyulicznej i innych), jest waz-
nym dzialaniem dla odtworzenia cyklu wody w mie-
$cie. W strategie te, zwlaszcza na terenach silnie
zabudowanych, wpisuja si¢ obsadzane roslinami, na
odpowiednio przygotowanych podiozach, zielone
dachy i sciany (Kazmierczak 2013). W zaleznosci
od konstrukeji i intensywnosci deszczu, zielone da-
chy moga zatrzymad nawet calo$¢ spadajacego na
nie opadu. Inne korzysci to np. izolacja termiczna
budynkéw, zwickszenie parowania, zwickszenie
terenu biologicznie czynnego i bioréznorodnosci,
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wykorzystanie dachu jako dodatkowej przestrzeni
dla mieszkaicéw. Zielone $ciany réwniez reguluja
temperature, poprawiaja termoizolacje i estetyke
budynkéw, a ich roslinnos¢ moze by¢ zasilana wodg
opadowa.

Trawiaste pasy buforowe

W terenach o luzniejszej zabudowie, zwlaszcza
w sasiedztwie drég, dobrze sprawdzaja si¢ trawiaste
pasy buforowe. Sg to lekko nachylone i poro$niete
trawg powierzchnie, stymulujace powolny, poziomy
i boczny sptyw wéd opadowych z przylegtych te-
renéw (rysunek 2). Skuteczne usuwanie zawiesin
statych i zwigzanych z nimi zanieczyszczen sprawia,
ze pasy roslinnosci buforowej sg czgsto stosowane
jako obszary podczyszczajace i ochrona dla kolej-
nych rozwigzan (np. niecek).

Fot. Chesapeake Stormwater Network



Iwona Wagner, Kinga Krauze

Rysunek 2. Trawiaste pasy buforowe wzdtuz ciagéw komunikacyjnych — schemat i przyktad zastosowania
w polaczeniu z niecka chlonng i mostkiem dla przechodniéw w Aiken, Stany Zjednoczone

Wyprofilowanie ulic i zielonej infrastruktury

Aby tereny zielone (i urzadzenia infiltrujace)
mogly przechwytywaé wode opadowa z ulic
i chodnikéw, musza by¢ usytuowane ponizej cia-

géw komunikacyjnych. Woda odplywa wéwczas
swobodnie przez obnizenie cze¢éci kraweznika,
ktére stanowi najprostsza forme odwodnienia
ulicy (rysunek 3).

B

Rysunek 3. Obnizenie krawgznika pozwala na odplyw wody z ulic i chodnikéw. Na zdjeciu — woda
odplywajaca z ulicy NE Siskiyou w Portland, Oregon, Stany Zjednoczone

Urzadzenia do infiltracji wod
opadowych

Urzadzenia do infiltracji wéd opadowych stosuje
sie w miejscach, w ktérych podloze charakteryzuje
si¢ wystarczajaca przepuszczalnoscig, a zwigksze-
nie udziatu powierzchni biologicznie czynnych lub
przepuszczalnych nie jest mozliwe lub, mimo ich
zastosowania, istnieje potrzeba zagospodarowania
wickszej ilosci wody. Woda doplywajaca do takich

urzadzen z zasady opuszcza je infiltrujac do gruntu.

Inne sposoby odprowadzania wody (np. odptyw do
kanalizacji lub bezposrednio do rzeki) petnig funkeje
przelewéw awaryjnych, wykorzystywanych w przy-
padku przepelnienia.

Niecki chlonne

Porosnigte roslinnoscia obnizenia terenu, o wysokim
wskazniku przenikania wody do gleby i matej predko-
§ci przeptywu (<0,15 m/s), to niecki chlonne. W ideal-
nych warunkach powinno je cechowa¢ mate nachylenie
oraz przepuszczalne gleby. Infiltracje mozna wspoméc
przez dodatkowe warstwy infiltracyjne. Skutecznos¢
usuwania zanieczyszczeri w nieckach chtonnych jest
wysoka. Dlatego mozna je stosowa¢ jako urzadzenia
podczyszczajgce wode, zanim zostanie ona skierowana
do innych obszaréw zielonej i bi¢kitnej infrastruktury.
Whprowadzenie progéw pigtrzacych zwicksza zdolnos¢
retencji, sedymentacje i infiltracje oraz obniza tempo
odptywu wody. Niecki chtonne moga by¢ lokalizowane
na terenach o réznym stopniu zabudowy (rysunek 4).
Ich nieregularny ksztalt i zréznicowana glebokos¢
wspieraja réznorodng roslinnos¢é.
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Fot. Kevin Robert Perry, City of Portland

Fot. Clemson University
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Rysunek 4. Niecka chtonna na terenie otwartym (schemat) i silnie zabudowanym (zdjgcie), ktéra poza funkcja
retencyjng stanowi gléwny element architektury krajobrazu na osiedlu w Portland

Zbiorniki chtonne

Rozwiazanie o podobnej charakterystyce i dziataniu
jak niecka chlonna, lecz wicksze, glebsze i stosowane
do odwadniania wigkszych powierzchni (powyzej
1 ha), to zbiornik chtonny (rysunek 5). Stosuje si¢
je na obszarach o réznym stopniu zabudowy i przy

odwadnianiu drég, przede wszystkim autostrad. Jezeli
pozwala na to jakos¢ doprowadzonych do nich wéd,
moga pelni¢ dodatkowe funkcje krajobrazowe i re-
kreacyjne. W zlewniach o znacznym udziale zawiesin,
poddanie doplywajacej wody wstepnej sedymentacji
zapobiega kolmatacji ich dna w czasie eksploatacji.

Rysunek 5. Zbiornik chtonny wykorzystywany w czasie pogody suchej jako teren rekreacyjny (schemat)
i odbierajacy wodg z terenu ulic i parkingu

Studnie chionne

Na szczelnie zabudowanych terenach, gdzie nie
ma mozliwosci zatrzymania wody na powierzchni,
mozna ja infiltrowaé podpowierzchniowo. Na
rynku jest wiele dostepnych, gotowych pro-
duktéw z tworzyw sztucznych do podziemnej
retencji i infiltracji. Alternatywsa dla nich jest
tzw. studnia chionna, ktéra moze by¢ wykonana
mniejszym naktadem kosztéw (rysunek 6). Jest to
wypelniona materialem infiltracyjnym i przykryta
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gleba, kamieniami lub innym pokryciem stud-
nia, odbierajaca wody z okolicznych powierzchni
uszczelnionych. Moze zajmowa¢ powierzchnig
dziesigtek metréw kwadratowych, jednakze naj-
czesciej jest ona niewielka (<4 m?), a jej glebokosé
nie przekracza 2 m. Wylozenie dna studni geo-
wilékning oddziela przylegla glebe od materialu
wypelniajacego i zapobiega osuwaniu si¢ gleby.
Infiltracja nast¢puje przez dno lub dno i boki
studni.

Fot. <greenworkspc.com>

Fot. <www.sudswales.com>



Iwona Wagner, Kinga Krauze

Rysunek 6. Przekréj przez studni¢ chtonna (Burszta-Adamiak, 2011) i studnia chfonna w przydomowym

ogrodzie w Bellis, Wynnum Queensland w Australii.

Rowy chlonne i rowy trawiaste

Liniowym urzadzeniem infiltracyjnym (budowa-
nym np. wzdhuz drogi) jest réw chlonny, czasem
zwany rigola (rysunek 7). Wypetnia go, jak i stud-
ni¢ chlonng, material infiltracyjny. Pokryty jest ka-

mieniami, luzng kostka lub poroéniety roslinnoscia.

Woda opadowa przesacza si¢ do gleby lub perfo-
rowanej rury, a jej nadmiar moze by¢ kierowany do

tradycyjnego przelewu. Czesto stosowang alterna-
tywa dla tradycyjnego betonowego rowu odwadnia-
jacego jest r6w trawiasty — tréjkatny w przekroju
6w o lagodnych stokach (zwykle nachylenie 1:3
od strony drogi, 1:3-1:5 od strony zewngtrznej),
w ktérym gromadzona woda opadowa jest cze-
$ciowo infiltrowana, a czgsciowo powierzchniowo

odprowadzana dalej (rysunek 8).

Rysunek 7. Przekroj przez réw infiltracyjny (schemat) i réw infiltracyjny kolo szpitala Einstein w East

Norriton, w Pensylwanii, w Stanach aZjednoczonych
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Rysunek 8. Réw trawiasty wzdhuz toréw tramwajowych w centrum miasta, Fryburg, Niemcy
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Fot. J. Coleby-Williams

Fot. <www.csc.temple.edu>

Fot. <exp02010.freiburg.de>



Jak bezpiecznie zatrzyma¢ wode opadowa w miescie? Narzedzia techniczne

Zadrzewione muldy i rigole

Rozwigzaniem, integrujacym retencje podziemna
z wysoka zielenig (np. przyuliczng), sa zadrzewione
muldy lub rigole. W obszarach silnie zabudowanych
drzewa moga réwniez pobiera¢ i odparowywaé wode
bezposrednio ze specjalnie do tego celu dostosowa-
nych systeméw retencji podziemnej. W kazdym

z tych przypadkéw, pas zadrzewien jest polgczony
spéjnym podziemnym systemem retencyjnym, in-
filtracyjnym lub retencyjno-infiltracyjnym, umozli-
wiajacym przeplyw zgromadzonej wody pomiedzy
ro$linami (rysunek 9). W razie intensywnych opa-
déw, nadmiar deszczéwki moze by¢ przechwytywany
przez tradycyjne systemy kanalizacji.

\ LU

Rysunek 9. Przyktad zicleni przyulicznej polaczonej z systemem infiltracyjnym, kaskada roslinnosci zasilana
woda z dachéw, Maynard Avenue Green Street, Seattle, Waszyngton, Stany Zjednoczone

Urzadzenia do powierzchniowej
retencji wéd opadowych

Urzadzenia do retencji to systemy czasowo lub stale
wypelnione woda, przetrzymujace nadmiar odplywu
ze zlewni miejskich. Cze¢$¢ wody moze ulega¢ infil-
tracji i parowaniu, ale wigkszo$¢ odplywa powierzch-
niowo lub systemami rur podziemnych do odbiornika.

Suche zbiorniki

Suche zbiorniki s wypelnione woda tylko w okresie
gwattownych opadéw. Woda, sptywajaca z drég (na
ogd6t autostrad) lub obszaréw o gestej zabudowie,
jest retencjonowana do momentu, kiedy minie za-
grozenie powodziowe, a nastgpnie odprowadzana do
odbiornika — ekosystemu wodnego lub kanalizacji.
Wielkos¢, pojemnosé i charakter tych zbiornikéw sg
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rézne — najbardziej wartosciowe z punktu widzenia
ustug ekosysteméw sg te, ktére majg péinaturalny
charakter i facza elementy biekitnej i zielonej in-
frastruktury. Tereny, ktére powstaja w ten sposéb,
oferuja (poza pojemnoscia retencyjna) atrakcyjne
i otwarte przestrzenie publiczne w okresach bez-
deszczowych. Stuza wéwezas jako tereny zieleni do
rekreacji i sportu — np. stadion w Liourat a Vitrolles
we Francji. Moga by¢ réwniez taczone z architekturg
miejska. Ciekawym i odwaznym przykladem jest
plac wodny Benthemplein w Rotterdamie (rysu-
nek 10). Jest on z powodzeniem wykorzystywany
w czasie pogody suchej jako atrakcyjna przestrzen
publiczna, a w czasie opadu moze pomiesci¢ pra-
wie 2 miliony litréw wody. Od czasu zbudowania
w 2013 roku, jego maksymalna pojemnos¢ nie byla
jeszcze wykorzystana.

Fot. SVR Design Company



Fot. De Urbanisten

Fot. I. Wagner

Iwona Wagner, Kinga Krauze

Rysunek 10. Suchy zbiornik — plac wodny Benthemplein w Rotterdamie w Holandii: zdjecie w czasie pogody

suchej i wizualizacja w czasie pogody mokrej

Suche zbiorniki ze stalym przeptywem

Odmiang suchych zbiornikéw sa suche zbiorniki ze
strefy stalego przeptywu (rysunek 11), czgsto lokali-
zowane na ciekach. Skladajg si¢ z rozleglejszego, su-
chego, gérnego poziomu, ktéry jest zatapiany tylko
w przypadku wystapienia intensywnego opadu, oraz

z koryta, w ktérym przez caly czas znajduje si¢ woda

lub ptytkie mokradto (0,2-0,5 m), stanowiace ele-
ment estetyczny oraz ostoje bioréznorodnosci. Wy-
dajno$¢ usuwania statych zawiesin i metali ciezkich
jest w ich przypadku wysoka — poréwnywalna ze
zbiornikami retencyjnymi i oczyszczalniami hy-
drobotanicznymi — i wzrasta, wraz z wydluzeniem

czasu retencji.

Rysunek 11. Suche zbiorniki ze strefg stalego przeptywu: zbiornik na rzece Sokotéwee w Lodzi i w Virginii,
w Stanach Zjednoczonych

Zbiorniki retencyjne

Rozwigzaniami, ktére stosuje si¢ bezposrednio w ko-
rytach rzecznych lub ich sgsiedztwie, s zbiorniki re-
tencyjne (rysunek 12). Przetrzymuja one wode, ktéra
zostala juz doprowadzona do rzeki w wyniku bez-
posredniego splywu powierzchniowego oraz przez
systemy kanalizacji deszczowej lub ogélnosptawne;.
Zbiorniki zwigkszaja pojemnosé retencyjng rzeki,
tagodzac ekstremalne przeplywy burzowe. Oczysz-

czanie wod opadowych zachodzi tu przede wszyst-
kim w wyniku nasilonej sedymentacji. Nasadzenia
roslinno$ci moga wspomagaé biologiczne usuwanie
zanieczyszczen. Zbiorniki na ogél stanowia wazne
elementy krajobrazu miasta, podnosza jego wartos¢
przyrodniczg oraz pelnig funkgje estetyczne, eduka-
cyjne i rekreacyjne. Zachowanie krétkiego (ponizej 2
tygodni) czasu retencji pomaga unikngé wzrostu sinic,
ktére mogg w okresie lata tworzy¢ toksyczne zakwity.
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Rysunek 12. Zbiornik retencyjny na rzece Sokotéwcee w Lodzi w roku jego konstrukeji (2006) i 6 lat p6zniej —

juz z uksztaltowang roélinnoscig

Urzadzenia hydrofitowe do
oczyszczania wod opadowych

Oczyszczalnie hydrofitowe to konstrukcje wy-
korzystujace makrofity (np. patka szerokolistna,
palka miniaturowa, tatarak zwyczajny, kosaciec
2061ty, oczeret jeziorny, trzcina pospolita) do
oczyszczania wéd deszczowych na granicy od-
biornika (rzeki, zbiornika, jeziora). Ich dziatanie,
zwlaszcza przy doplywie wod znacznie zanie-
czyszezonych (z ulic, parkingéw, stacji obstugi
samochodéw), moze by¢ wspomagane urzadze-
niami podczyszczajacymi w postaci separatoréw
i osadnikéw. Pomaga to podtrzyma¢ funkeje sys-
teméw biologicznych.

Oczyszczalnia
hydrofitowa

Separator

Oczyszczalnie hydrofitowe

By¢ moze najpopularniejszymi rozwigzaniami dla
retencji i podezyszezania wéd opadowych, bezpo-
$rednio przed ich odplywem do ekosysteméw wod-
nych, sa oczyszczalnie hydrofitowe (rysunek 13). Sa
to poro$nigte roslinnoscig systemy o wydluzonym
czasie retencji, trwale i w réznym stopniu nasycone
wodg. Wiekszo$¢ miejskich oczyszczalni hydrofi-
towych dla $ciekéw opadowych to systemy pozio-
mego przeplywu powierzchniowego. Dzigki duzej
pojemnosci i przepustowosci, najlepiej sprawdzaja
si¢ w warunkach gwaltownych miejskich przeply-
wéw. Rogliny naczyniowe (wynurzone i zanurzone)
skutecznie usuwaja zanieczyszczenia i zwickszaja
sedymentacje.

Rysunek 13. Przyktadowy schemat oczyszczalni hydrofitowej dla wéd opadowych. Na zdjgciu — duza oczysz-
czalnia hydrofitowa dla wéd opadowych w Massachusetts w Stanach Zjednoczonych
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Fot. Barbara Gortat

Fot. Kleinfelder



Sekwencyjne systemy sedymentacyjno-
biofiltracyjne

Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny
(rysunek 14) jest odmiang oczyszczalni hydrofito-
wej, wykorzystujacej regulacje ekohydrologiczna.
Stosuje si¢ go na bezposrednim doplywie wéd opa-
dowych do odbiornika lub na samym cieku?. Sktada
si¢ z trzech stref: intensywnej sedymentacji (w kté-

strefa
_ strefa intensywnych
intensywnej procesow strefa
sedymentacji biofiltracyjna

biogeochemicznych

Iwona Wagner, Kinga Krauze

rej kombinacja statych i przenos$nych konstrukeji
modyfikuje hydrodynamike komory i zwigksza se-
dymentacje); intensywnych proceséw biogeoche-
micznych (gdzie grube frakcje wapienia wychwytuja
zwiazki fosforu); i biofiltracyjnej (stuzacej usuwaniu
zwigzkéw biogennych z wykorzystaniem makro-
fitéw). Strefy sa oddzielone od siebie gabionami

z grubego zwiru, ktére dodatkowo filtrujg wode.

rzece Sokotéwee w Fodzi

Buforowe strefy roslinnosci
przybrzeznej z bariersg,
biogeochemicznag,

Systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne mogg by¢
taczone ze strefami roslinnosci buforowej na brze-
gach zbiornikéw wodnych? (rysunek 15). Usuwanie
zanieczyszczen zachodzi tu w wyniku intensywnej
sedymentacji i asymilacji przez roslinno$é¢ wodna
i adsorpcje w barierach biogeochemicznych w po-
staci gabionéw wypelnionych kamieniem dolomi-

Rysunek 14. Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny — schemat i jego pilotazowe wdrozenie na

towym lub wapiennym i oslonietych od géry mata
kokosowa. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane do
podczyszezania wéd opadowych doprowadzanych
do rzek i zbiornikéw punktowymi wylotami kana-
lizacji deszczowej. To ostatnie jest jednak mozliwe
tylko wéwezas, gdy odwadniana powierzchnia jest
niewielka, a predko$¢ przeptywu wody w czasie
opadu nie jest na tyle wysoka, aby zniszczy¢ rosnaca
w systemie roslinno$¢. Wskazane jest réwniez za-
stosowanie podziemnych separatoréw i osadnikéw
przed wprowadzeniem wody do systemu.

2 System taki zostal zrealizowany na rzece Sokoléwee w F.odzi, w ramach projektu europejskiego SWICTH (6 FP EU, GOCE 018530)
iPOIG.01.01.02-10-106/09-04 ,Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczeristwa i trwatosci obiektéw budowlanych

i infrastruktury transportowej w strategii zcéwnowazonego rozwoju”, finansowanych z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

3 Takie rozwigzanie zastosowano w projekcie ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych Arturéwek (E6dz) jako
modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikéw miejskich” (EH-REK; LIFE08 ENV/PL/000517).
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Rysunek 15. Strefa buforowa z barierg biogeochemiczng do podczyszczania wod odprowadzanych bezposred-
nio do zbiornika wodnego — schemat i przykiad pilotazowego zastosowania na stawach w Arturéwku w Lodzi

Dziatania niestrukturalne

Widrazanie rozwiazan z zakresu zréwnowazonego
zagospodarowania wéd opadowych wymaga nie
tylko podejmowania dziatann technicznych, ale
réwniez osadzenia ich w szerszym kontekscie. Ten
kontekst powstaje w wyniku szeregu dziatan nie-
strukturalnych (migkkich), ktére obejmuja naste-
pujace obszary (EPA 2005):

* edukacja/swiadomos¢ — edukacja obywateli
i kampanie informacyjne na temat alternatyw
dla zagospodarowania wéd opadowych;

* planowanie i zarzadzanie — kontrola zanie-
czyszezeni emitowanych przez pojazdy, swia-
dome projektowanie przestrzeni miejskiej,
planowanie roslinnosci, zmniejszenie po-
wierzchni nieprzepuszczalnych i odlaczanie
ich od kanalizacji deszczowej;

* obsluga i utrzymanie systeméw kanalizacji
deszczowej — sprzatanie ulic, czyszczenie stu-
dzienek i wpustéw kanalizacyjnych, przeptu-
kiwanie systemu kanalizacji, utrzymanie drég
i most6éw, utrzymanie kanatéw burzowych oraz
rowow i ciekéw wodnych;

* zapobieganie wyciekom zanieczyszczeri i usu-
wanie ich skutkéw — kontrola wyciekéw oleju
z samochodéw i cystern, kontrola szczelnosci
kanalizacji sanitarnej i szamb;

* kontrola skladowania odpadéw — znakowanie
kanalizacji deszczowej, odbiér niebezpiecznych
odpadéw z gospodarstw domowych, odbiér
i recykling zuzytego oleju;
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* kontrola nielegalnych przylaczeri — zapobie-
ganie nielegalnym przylaczeniom do kanali-
zacji deszczowej, ich wykrywanie i likwidacja;

* ponowne wykorzystanie wéd opadowych
— wykorzystanie wéd opadowych do celéw
niekonsumpcyjnych (np. sptukiwania toalet,
podlewanie zieleni miejskiej).

Doswiadczenia z Krajowego Systemu Elimina-

¢ji Odptywu Zanieczyszczen (National Pollutant
Discharge Elimination System, NPDES) w Stanach
Zjednoczonych wskazuja, ze dzialania niestruktu-
ralne, ktére angazuja i wiaczaja wielu interesariuszy
(spoteczeristwo, szkoty, przedsigbiorcow, decyden-
téw, politykéw, media, artystéw), moga by¢ nawet
bardziej skuteczne w rozwigzywaniu probleméw
wéd opadowych niz dzialania strukturalne. Ich
podstawa jest powszechne zrozumienie wyzwari
zwigzanych z tradycyjnym zagospodarowaniem wéd
opadowych w miescie, skutkéw podejmowanych de-
cyzjiidziatai w przestrzeni miejskiej oraz potrzeby
zmiany podejscia i wynikajacych z niego korzysci.
Sg one punktem wyjscia do stworzenia platformy
wspolpracujacych instytucji, wypracowania wytycz-
nych, norm prawnych i procedur, a takze budowania
atmosfery odpowiedzialnosci za wspélne dziala-
nia w obszarach publicznych (np. w planowaniu
przestrzennym, architekturze, ochronie $rodowi-
ska, planowaniu infrastruktury) i prywatnych (np.
konieczno$¢ retencji odplywu wygenerowanego na
terenie wiasnej posesji).

Fot. Tomasz Jurcza



Niestrukturalne dziatania
planistyczne — wykorzystanie
potencjatu zielonegj i biekitnej
infrastruktury

Planowanie przestrzenne ma ogromne znaczenie
dla tworzenia warunkéw sprzyjajacych zréwnowa-
zonemu zagospodarowaniu wéd opadowych. Jednym
z celéw planistycznych powinno by¢ funkcjonalne
polaczenie systemu blekitnej i zielonej infrastruk-
tury i sp6jne wkomponowanie jej w zwartg zabu-
dowe miejska, co jest czesto duzym wyzwaniem.
Takie podejscie jest jednak wazne dla zachowania
wysokiego potencjatu systemu przyrodniczego mia-
sta, co przekiada sie na jego zdolnos¢ dostarczania
ustug ekosysteméw, w tym dla retencjonowania wéd
opadowych. Zapewnienie tego potencjalu wymaga
zintegrowanego sposobu myslenia o miescie i jego
systemie przyrodniczym (por. rozdziat o zintegrowa-
nym zarzadzaniu: Krauze i Wagner w tym tomie).
Aby optymalnie wykorzystaé potencjat przyrodniczy
zielonej 1 biekitnej infrastruktury, nalezy zapewni¢
réznorodno$é jej form oraz ich przestrzenna acz-
no$¢, zwiekszajac infiltracj¢ wody na terenie miasta.

Ograniczenie udzialu powierzchni
uszczelnionych

Ograniczenie udzialu powierzchni uszczelnionych
w przestrzeni miejskiej jest jednym z podstawowych
dziatan dla zatrzymania wody w miescie. Moze
byé¢ realizowane na kilka sposobéw. Podstawowym
dzialaniem jest wyznaczenie i zabezpieczenie przed
zabudowg obszaréw retencji, infiltracji i sptywu po-
wierzchniowego, naturalnie zatrzymujacych wode.
Ze wzgledu na ich, czgsto, podmokty charakter,
odstapienie od ich zabudowy ogranicza réwniez
ryzyko podtopienia i powodzi dla inwestycji. Szcze-
gblnej i bezwzglednej ochronie powinny tu podlegaé
rzeki i doliny rzeczne, jako odbiorniki wéd opado-
wych, oraz korytarze faczace system przyrodniczy
miasta z jego otoczeniem.

Kolejnym krokiem jest okreslenie warun-
kéw zabudowy dla nowych inwestycji i terenéw
rewitalizowanych w poszczegélnych strefach mia-
sta. Istnieja tu dwie mozliwosci. Pierwsza wigze
si¢ z okresleniem sposobu zabudowy, ustalajacym
minimalng wielkos$¢ dziatki i gesto$¢ zabudowy,

Iwona Wagner, Kinga Krauze

dozwolony maksymalny udzial powierzchni nie-
przepuszczalnej lub minimalny udzial terenu
biologicznie czynnego. Moze réwniez okreslaé
szczegolowe wymogi i wytyczne techniczne doty-
czgce najlepszych praktyk i materialéw stosowa-
nych do utwardzania i budowy duzych nawierzchni
(np. przepuszczalne nawierzchnie ulic, podjazdéw,
parking6éw). Dobra praktyka, zwigkszajaca lokalna
retencje wody, jest wymog zachowania zréznicowa-
nego uksztaltowania terenu przy inwestycjach (np.
zaglebien, zréznicowanych spadkéw, nieréwnosci
zatrzymujacych wode), zamiast porosnietych trawa
plaskich powierzchni.

Druga mozliwo$¢ polega na wprowadzeniu wy-
mogu zachowania okreslonej wielkosci odplywu z te-
renu inwestycji po jej zakoriczeniu. Mozna zalozy¢, ze
odplyw powinien pozosta¢ niezmieniony w stosunku
do odplywu wystepujacego na danym terenie przed
realizacja inwestycji. Mozna réwniez oczekiwaé osig-
gniecia okreslonej warto$ci odpltywu z powierzchni
po zakoniczeniu budowy (np. wspétczynnik sptywu
0,1 oznacza, ze 90% wody pochodzacej z opadu zo-
stanie zatrzymane na analizowanej powierzchni).
Podobne rozwigzania stosuje si¢ z powodzeniem
w Niemczech, a ostatnio réwniez w Polsce (Krakéw).

Zapewnienie réznorodnoéci blekitnej i zielonej
infrastruktury

Ochrona réznorodnosci i jakosci biekitnej i zielo-
nej infrastruktury to przede wszystkim zachowanie
réznorodnosci jej elementéw w krajobrazie miasta
(rzeki, doliny rzeczne, zbiorniki wodne, naturalne
i sztuczne obszary podmokle, parki, skwery, sady,
ogrody, ogrédki dziatkowe, zazielenione cmenta-
rze, pasy zieleni przyulicznej, uzytki ekologiczne
iinne). Dobrg praktyka jest stosowanie rodzimych
gatunkéw i zgodnych z fizjografig terenu zbioro-
wisk roslinnych. Jest to praktyka stosowana w Polsce
rzadko, mimo iz takie rozwigzania nie tylko podno-
sz warto$¢ przyrodnicza, ale i zdrowotna miasta.
Tworzg réwniez oryginalne i urokliwe elementy
krajobrazu miasta i buduja tozsamo$¢ przyrodnicza
jego mieszkaicow.

Dla bi¢kitnej infrastruktury bardzo wazne jest
podjecie dzialari w kierunku zachowania istnieja-
cych ekosysteméw wodnych i od wéd zaleznych
(sprzyjajacych retenciji wody) w mozliwie niezmie-
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Kierunki dziatan
dla zintegrowanego zagospodarowania wod opadowych w miescie

Dziatania strukturalne:
powiekszanie pojemnosci retencyjnej krajobrazu
i poprawa funkcjonalnosci systemow kanalizacji

« zastosowanie najlepszych praktyk w retencji
krajobrazowej i inflirtacji wod opadowych

« zastosowanie najlepszych praktyk w podczyszczaniu
wod opadowych doptywajacych do rzek i zbiornikow

« integracja szarej, zielonej i btekitnej infrastruktury

Dziatania planistyczne:
wykorzystanie potencjatu przyrodniczego
zielonej i btekitnej infrastruktury

« kontrola udziatu powierzchni uszczelnionych

« rznorodnos¢ i przestrzenna tgcznos¢ zielonej
i infrastruktury

« rdznorodnos¢ i przestrzenna tacznos¢ rzek i ich
dolin (btekitnej infrastruktury)

« strefowe zagospodarowanie dolin rzecznych

opadowych w miastach

nionym stanie, wraz z ich zielong otuling (sprzyja-
jaca poprawie jakosci wody i stanu ekosysteméw).
Przyktadem moze by¢ opracowana w Lodzi kon-
cepcja strefowego zagospodarowania malych dolin
rzecznych. Zaktada ona, ze kazda miejska rzeka
powinna by¢ otoczona trzema strefami:

I strefa — bezwzglednie chroni koryto rzeki
ijej doling przed zabudowa. Zaktada rekultywacje
rzek zdegradowanych, jesli pozwalaja na to mozli-
wosci techniczne. Te tereny sa wykorzystywane do
odprowadzania i doczyszczania wéd opadowych
i jako tereny rekreacyjne. Strefe I wyznaczono na
krawedzi wody 100-letniej, uwzgledniajac przy tym
zakres stref siedlisk przyrodniczych i korytarzy eko-
logicznych, o ile s3 one wyznaczone w strefie wody
100-letniej i pozwala na to obecny stan zagospo-
darowania.

II strefa— obejmuje tereny czasowo podtapiane.
Przewiduje mozliwos¢ zagospodarowania lekka
infrastruktura rekreacyjna (np. trawiaste boiska,
miejsca piknikowe, $ciezki do biegania). Strefe wy-
znaczono w odleglosci 50-100 m od granicy strefy
I, wlaczajac obszary krajobrazu przyrodniczego
i przyrodniczo-kulturowego, o ile sg one polaczone
z wyznaczang strefa w sposéb ciagly.

IIT strefa — to strefa niskiej zabudowy o $cisle
okreslonych parametrach, ze znacznym udzialem
terenéw biologicznie czynnych i retencja wody na
terenie posesji. Strefe wyznaczono pomiedzy gra-
nicg strefy II a linig istniejacej zabudowy w doli-
nach rzek lub w ich sasiedztwie oraz na podstawie
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Rysunek 17. Wykorzystanie bi¢kitnej i ziclonej infrastruktury dla zintegrowanego zagospodarowania wéd

wytycznych dotyczacych warunkéw przyrodniczych
w dolinie i jej okolicy.

Zapewnienie przestrzennej facznosci systemu
przyrodniczego miasta

Zapewnienie przestrzennej lacznosci obszaréw
systemu przyrodniczego miasta zwicksza ich od-
porno$¢ na dzialanie czynnikéw zewnetrznych
i wzmacnia ich potencjal do dostarczania ustug
ekosystemow. Jest to zadanie trudne w ciasno zabu-
dowanej przestrzeni miejskiej, w ktérej konkurencja
iwysokie ceny gruntéw czesto powoduja przedkta-
danie inwestycji ,twardych” nad tworzeniem tere-
néw blekitnej i zielonej infrastruktury. Projektujac
system przyrodniczy miasta, nalezy jednak kiero-
wac si¢ kilkoma regutami. Tereny zieleni powinny,
w okreslonych warunkach, by¢ jak najwieksze, jak
najbardziej zwarte i potozone jak najblizej siebie.
Ich integracja z rozwigzaniami strukturalnymi naj-
lepszych praktyk zarzadzania wodg opadowa bedzie
sprzyjata lepszemu funkcjonowaniu tych obszaréw,
poniewaz zapewnia lepsza dostepnosé wody dla
roslinnosci. Jezeli nie jest mozliwe zapewnienie cig-
glosci zielonej infrastruktury, mozna ja rekompen-
sowa¢ wlasciwie zaplanowang zielenig przyuliczng
(por. poprzedni poradnik z serii Zrdwnowazony
Rozwdj — Zastosowania), stworzeniem ,zielonych
wysp” (np. potozonych blisko siebie zielonych da-
chéw, skweréw) oraz zwigkszeniem powierzchni
przepuszczalnych lub upowszechnieniem rozwigzan
strukturalnych dla retencji i infiltracji wody.




Podsumowanie

Zréwnowazone zagospodarowanie wéd opadowych
w miescie to podstawa funkcjonowania zielonej
iblekitnej infrastruktury. Jego osiagniecie jest moz-
liwe w oparciu o integracje wielu obszaréw dziatan,
ktére wykorzystuja zaréwno rozwigzania struktu-
ralne, jak i planistyczne (rysunek 17). Ich taczenie
prowadzi do powickszania pojemnosci retencyj-
nej krajobrazu, réwniez pod presja zmieniajacego
sie klimatu i postepujacej urbanizacji, odciazajac

Iwona Wagner, Kinga Krauze

systemy kanalizacji deszczowej i redukujac ryzyko
podtopieti, powodzi i suszy (w tym miejskiej wy-
spy ciepta) i ich nastgpstw. Dostepnos¢ wody jest
jednym z podstawowych czynnikéw, ktére stanowia
warunek dla poprawnego funkcjonowania ekosyste-
méw miejskich. Zachowanie wysokiego potencjatu
przyrodniczego zielonej i blekitnej infrastruktury
przektada si¢ takze na zdolno$¢ dostarczania wielu
ustug ekosystemdw, istotnych z punktu widzenia
jakosci zycia mieszkaicéw miast i bedacych pod-
stawg ich bezpieczenistwa ekologicznego.
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Studium przypadku: ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw

rekreacyjnych w Arturédwku w todzi

Male rzeki i zbiorniki wodne s3 nieodtacznym ele-
mentem krajobrazu £.odzi — miasta na wododziale
Wisly i Odry. Taka lokalizacja i brak duzego od-
biornika Sciekéw deszczowych powoduja réwniez,
ze miasto jest zmuszone do powaznego rozwaza-
nia koniecznosci stosowania zréwnowazonych roz-
wigzan w zagospodarowaniu wéd opadowych i do
wielofunkcyjnego wykorzystania przestrzeni (np.
taczenia retencji wody z funkcjami rekreacyjnymi,
krajobrazowymi i ochrong bioréznorodnosci).

Trzy stawy w Arturéwku na rzece Bzurze, wraz
z otaczajacym je kompleksem lesnym, to jeden z naj-
cenniejszych i ogélnodostepnych obszaréw rekreacii,
a nawet wypoczynku wakacyjnego, dla mieszkan-
c6w miasta. Duza atrakeja dla wypoczywajacych sa
wyznaczone kapieliska. Doplyw wéd opadowych
i zasilanie wewnetrzne zbiornikéw w zwigzki bio-
genne, z nagromadzonych przez lata osadéw den-
nych, skutkowaly niska jakoscia wody. Najwickszym
zagrozeniem byly pojawiajace si¢ w gorace dni lata
zakwity sinic, produkujacych szkodliwe dla zdrowia
ludzi toksyny. Intensywno$¢ zakwitu znacznie prze-
kraczata wytyczne WHO dla wéd rekreacyjnych.
Taka sytuacja stanowila zagrozenie dla zdrowia ko-
rzystajacych ze stawéw ludzi i wielokrotnie skutko-
wala zamknieciem kapieliska. Poprawa jakosci wody
i stanu ekologicznego stawow stala sie warunkiem
zachowania atrakcyjnosci obszaru, stworzenia bez-
piecznej przestrzeni publicznej oraz odtworzenia
dostarczanych przez ten ekosystem ustug.

W ramach projektu ekohydrologicznej rekulty-
wacji stawéw w Arturéwku*, opracowano analizg
zagrozen i szans dla rekultywowanego obszaru (Jur-
czak i in. 2012). Na tej podstawie okreslono plan
dziatan dla poprawy jakosci wody w stawach, w kt6-
rym jednym z wyzwan bylo podczyszczenie doply-
wajacych do stawéw wod opadowych. W tym celu
zastosowano nastepujace rozwigzania (rysunek 16):

IS

* Stawy w Arturéwku zasilane sa rzeka, na kté-
rej znajduje si¢ kaskada siedemnastu matych
zbiornikéw zaporowych. Dwa z nich pod-
dano adaptacji ekohydrologicznej — usunigto
osady, obsadzono roslinnoscia przyspieszajaca
oczyszczanie wody oraz wykonano adaptacje
hydrotechniczng, wymuszajgca przeptyw wody
przez strefy roélinne.

Zaprojektowano i wybudowano system prze-
chwytujacy zanieczyszczenia doplywajace
z ulicy do zbiornikéw w Arturéwku. W wyniku
nasilonej sedymentacji i asymilacji w strefach
roslinnych transportowany tadunek zanieczysz-
czeti jest nizszy o ponad 60%.

Najwiecej osadéw doplywajacych do stawéw
w Arturéwku gromadzilo si¢ w gérnej czesci
pierwszego z nich. Gérna cze$é jego czaszy
zostata wige réwniez przeksztalcona w sekwen-
cyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny.

Do zbiornikéw w Arturéwku punktowo do-
plywaja wody opadowe odprowadzane bez-
posrednio z niewielkich zlewni deszczowych
(hotel, osrodek sportu). W miejscu ich wlotu
do zbiornika zastosowano opisane wczesniej
w tym rozdziale buforowe strefy roslinnosci
z barierg biogeochemiczng.
* W najnizej polozonym stawie usunigto osady
i umieszczono wyspy plywajacej roslinnosci,
dodatkowo doczyszczajace wode.

W pierwszym roku po zakoriczeniu inwestycji
(2014), po raz pierwszy od wielu lat stezenia bioge-
néw spadly dziesieciokrotne, nie wystapily zakwity
sinic, a woda jest tak przejrzysta, az wida¢ dno.

Nowatorstwo proponowanych rozwigzan
wigze si¢ giéwnie z kompleksowym zastosowa-
niem wielu uzupelniajacych sie rozwigzan wzdluz
calego systemu rzeki. Zastosowanie rozwiagzan
ekohydrologicznych pozwolito osiaggna¢ znaczace

Projekt ,,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych Arturéwek (£6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji

zbiornikéw miejskich” (EH-REK; LIFE08 ENV/PL/000517) jest realizowany przez Katedre Ekologii Stosowanej Uniwersytetu
Lodzkiego, we wspétpracy z L.6dzka Spotka Infrastrukturalng oraz Urzedem Miasta F.odzi, reprezentowanym przez Miejski Osro-

dek Sportu i Rekreacji. Projekt jest finansowany przez Komisje Europejska, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki

Wodnej i wspétfinansowany przez Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w F.odzi oraz stanowi wktad

wlasny beneficjentéw projektu.
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KONCEPCJA WDROZENIA
Zadanie 3
Konstrukcja Sekwencyjnego
Systemu Sedymentacyjno —
Bifiltracyjnego — SSSB
(redukcja rzecznego doptywu
biogenow do zbiornika)

Zadanie 2
Ekohydrologiczna
adaptacja zbiornika
(intensyfikacja sedymentacji
i samooczyszczania wody)

Zadanie 1
Konstrukecja stref buforowych
z barierami biogeochemicznymi
i mat roslinnosci ptywajacej
(ograniczenie doptywu substancji
biogennych ze zlewni bezposredniej;
stworzenie kryjéwek dla zooplanktonu)

Zadanie 5
Usuniecie osadow dennych
(ograniczenie zasilania
wewnetrznego zbiornikow
biogenami)

Zadanie 4
Ekohydrologiczna adaptacja
zbiornikéw matej retencji
(intensyfikacja samooczyszczania
w gorze rzeki)

~<— kierunek przeptywu rzeki
<< kierunek sptywu wod deszczowych

Legenda * - STANOWISKA:

')
i WT=

zbiorniki rekreacyjne zbiornik !
Arturowek Bzura matej
'lt retencji

BN — rzeka Bzura ponizej zbiornikéw Arturowek, AD — zbiornik Arturowek Dolny, AS — zbiornik Arturowek Srodkowy, AG — zbiornik Arturowek Garny,
BP — rzeka Bzura powyzej zbiornikow Arturowek, BW — rzeka Bzura ponizej ul. Wycieczkowej, SW — staw przy ulicy Wycieczkowej,
W — ulica Wycieczkowa, BPW — zbiornik nr 17 w kaskadzie powyzej ul. Wycieczkowej, Ut — zbiornik nr 7 w kaskadzie powyzej ul. Wycieczkowej

Rysunek 16. Rozwiazania zastosowane w rekultywacji stawéw w Arturéwku

korzysci przy relatywnie niskich kosztach. Obszary
przyrodnicze staly si¢ podstawg dla stworzenia
atrakcyjnej i bezpiecznej przestrzeni, przekiadajacej
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