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BLEKITNO-ZIELONA INFRASTRUKTURA JAKO
NARZEDZIE ADAPTACJI MIAST DO ZMIAN KLIMATU
I ZAGOSPODAROWANIA WOD OPADOWYCH

1. ZAGROZENIA I PROBLEMY KLIMATYCZNE MIAST

Gwaltowny rozwdj przestrzenny miast w XIX i XX wieku spowodowat ra-
dykalne zmiany $rodowiska, struktur hydrograficznych i warunkéw obiegu wody
w zlewniach miejskich. A rola wody — newralgicznego sktadnika ekosysteméw i de-
terminanty rozwoju cywilizacji i kultury — zostata zredukowana do funkeji gospo-
darczych i technologicznych.

W skali globalnej zakres antropogennych przeksztatceni srodowiska, wywota-
nych procesami urbanizacji i industrializacji (zob. ilustracja 1), rabunkowg eksplo-
atacjg zasobow naturalnych i emisjg gazéw cieplarnianych, spowodowat globalne
skutki ekologiczne i klimatyczne, ktére zdeterminowaty warunki zycia na Ziemi
w epoce Antropocenu’. W XXI wieku zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatycz—
nymi (zdiagnozowane w raportach IPCC?), niedoborem wody (susze) lub jej nadmia-
rem (powodzie), zanieczyszczeniem i degradacja ekosystemdw stajg si¢ kluczowym
problemem ludzko$ci i wyzwaniem dla urbanistyki®, zwlaszcza ze skala probleméw
ros$nie wraz ze wzrostem populacji zamieszkujalcej obszary zurbanizowane?®.

Miasta sa Srodowiskiem szczegSlnie wrazliwym na zmiany klimatyczne, a réw-
noczesnie poziom urbanizacji wptywa na lokalne réznice klimatyczne.
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1 W. Steffen, J. Grinevald, PJ. Crutzen, J. McNeill, The Anthropocene. Conceptual and Historical Perspectives,
»Philosophical Transactions of The Royal Society. A Mathematical Physical and Engineering Sciences” 2011,
No. 369, 5. 842-867.

2 PCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Migdzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu) -

migdzyrzadowe, naukowe ciato doradeze utworzone w 1988 na wniosek ONZ. Wiecej na ten temat zob.

https://www.ipce.ch/ (dostgp: 15.05.2019).

Zob. A. Januchta-Szostak, Miasta preyjazne rzekom, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2019, passim.

4 Wedtug prognoz ONZ w 2050 roku 68% ludnosci $wiata bedzie mieszkad w miastach, a znaczna czgéé stworzy popu-

lacje megamiast, czyli struktur osadniczych liczacych ponad 10 mln mieszkaricéw. Wedtug raportu ONZ z 2018 r.

dotyczacego Gospodarki Wodnej na Swiecie, jesli konsumpcja wody pozostanie na obecnym poziomie, to w 2025 roku

dwie trzecie ludzkosci bedzie zyto w sytuadji stresu wodnego, to jest na obszarach objetych deficytem wody.
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Wedtug Janiny Lewinskiej’ klimat miast cechuja, miedzy innymi:

—  wzrost sum opadéw atmosferycznych — $rednio o 10-30%, szczegdlnie
w cieptej porze roku,

- wystgpowanie opadéw o duzym nat¢zeniu, w tym burz (wzrost od 10
do 47% w poréwnaniu do terenéw otwartych) i gradu (wzrost do 90%),

—  wzrost opadéw w centrach miast i po stronie zawietrznej,

— rzadsze opady $niegu (Srednio 70%) w stosunku do obszaréw pozamiejskich
oraz krétsze zaleganie pokrywy $nieznej (do 50% czestosci).

ZMIANY PROPORCII STRUKTUR
Tereny zlewni migjskich RGB W PRZESTRZENI MIAST
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Tlustracja 1. Zarys historycznych przeksztatcen struktur RGB w zlewni miejskiej
Zrédto: schemat na podstawie: A. Januchta-Szostak, Miasta przyjazne reekom, Wydawnictwo Politechniki
Poznariskiej, Poznan 2019, s. 193.

Czynnikiem sprzyjajacym intensyfikacji opadéw w miescie jest wicksza zawartos¢
pyléw w powietrzu, ktére staja si¢ aktywnymi jadrami kondensacji pary wodnej. Na-
grzanie miasta powoduje powstawanie silnych pradéw wstepujacych, a co za tym idzie
chmur konwekeyjnych, ktérym towarzysza zjawiska burzowe i opady ulewne®. Charak-
terystyczne dla obszaréw silnie zurbanizowanych jest zjawisko miejskiej wyspy ciepta, to
jest réznicy temperatur pomiqdzy miastem a terenami zewnetrznymi. Natezenie wyspy

5 J. Lewiriska, Klimat miasta - zasoby, zagrozenia, ksztattowanie, Instytut Gospodarki Przestrzennej i Komunalnej,
Oddzial w Krakowie, Krakéw 2000, s. 65.
6 Tamze, s. 64—66.
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ciepta moze osiagnaé nawet 12°C’. Nakladanie si¢ na siebie negatywnego oddziatywa-
nia ocieplenia globalnego i lokalnego wzrostu temperatur w obszarach miejskich wply-
wa na znaczgce obnizenie komfortu cieplnego w miastach. A globalne i lokalne wzrosty
intensywnosci opadéw powoduja problemy z zagospodarowaniem wéd opadowych.

Klimat Polski charakteryzuje si¢ znaczng roczng i dobows zmiennoscia pogody,
a wielko$¢ opadéw zwigzana jest z rzezbg i ekspozycja terenu. W Polsce, wedtug danych
IMGW, najwyzsze roczne sumy opadéw wystepuja w gérach i na wyzynach (1100-
1200 mm) oraz na obszarach nadmorskich, podczas gdy na obszarach centralnych suma
opadéw wynosi zaledwie 500-600 mm. W pasie nizin centralnej Polski wartosci te s3
najnizsze: 450-550 mm. W centralnych regionach Polski, w szczegdélnosci w Wielko-
polsce, odwodnienie gruntéw przyjmuje katastrofalng skale. Wielkopolska nalezy do
pierwszej kategorii w hierarchii potrzeb obszarowych malej retencji, co oznacza naj-
wicksze w skali kraju zapotrzebowanie na implementacje rozwiazan umozliwiajacych
zatrzymywanie, infiltracje i wykorzystywanie wod deszczowych®.

Roczne sumy opadéw w Polsce nie wykazuja istotnych tendencji zmian, ale zmie-
nia si¢ ich rozklad’, wskutek czego wystepuja dtuzsze okresy bezopadowe, przerywane
gwattownymi ulewami, ktére powoduja przeciazenia zbiorczych systeméw kanalizacyj-
nych, a w efekcie podtopienia i powodzie miejskie'’. Zaobserwowano réwniez wzrost
czestotliwosci wystepowania suszy i fal upatéw oraz burz i huraganowych wiatréw.

Niedobdr zieleni i znaczny udzial powierzchni uszczelnionych sprawiaja, ze skut-
ki ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych sa w miastach odczuwalne szybciej
i z wigksza intensywno$cia niz na terenach otwartych. Trzy gtéwne typy zagrozen na
obszarach zurbanizowanych obejmuja: intensyfikacje miejskiej wyspy ciepta, silne ule-
wy zagrazajace podtopieniami oraz susze poglebiajace deficyt wody w miastach. Zagro-
zeniem posrednim dla infrastruktury miejskiej sa powodzie powodujace podtopienia,
osuwiska oraz zniszczenia budynkéw i infrastrukeury®’.

Raport Komitetu Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Wodg przy Prezydium
Polskiej Akademii Nauk (2014)" potwierdza, ze problemy z nadmiarem, niedoborem
i zta jakoscia wody w Polsce s3 nie tylko efektem zmian klimatycznych, ale przede
wszystkim bledéw w planowaniu przestrzennym i przestarzatych metod gospodaro-

7 Oke 1997. Cyt. za: ]. Lewiniska, Klimat miasta..., s. 46.

8 P. Kowalczak, Hierarchia potrzeb obszarowych matej retencii w dorzeczu Warty, Wydawnictwo Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Paristwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2001, passim.

9 W Polsce w miesigcach cieplych wystepuje $rednio 70 dni z opadami ponad 30 mm, ktére zagrazaj lokalnymi pod-
topieniami, czyli prawie 40% dni w pétroczu cieptym jest potencjalnie zagrozonych wystapieniem opadéw powyzej
30 mm/dobe. Srednio mamy 58 dni z opadami groznymi powodziowo, czyli powyzej 50 mm na dobe, (w tym $rednio
16 dni z opadami zaliczanymi do poziomu powodziowego i 5 do poziomu katastrofalnego — powyzej 70 mm na dobe).
Srednio 24% dni w miesigcach letnich ma opady deszczu grozace powodziami (powyzej 50 mm/dobe), a w roku 2010
byto to ponad 32% dni. Zob. Klgski Zywiotowe a bezpieczerstwo wewngtrane kraju, red. H. Lorenc, Wydawnictwo Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Paristwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2012, s. 39.

10 RJ. Romanowicz, E. Nachlik, A. Januchta-Szostak, L. Starkel, ZW. Kundzewicz, A. Byczkowski, P. Kowalczak,
J. Zelaziniski, L. Radczuk, P. Kowalik, K. Szamatek, Za grogenia zwigzane z nadmiarem wody. Raport Komitetu
Badar nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Wodg przy Pregydium PAN, ,Kwartalnik NAUKA” 2014, nr 1, 5. 123-148.

11 Strategiczny plan adaptaci dla sektordw i obszardw wragliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywg
do roku 2030, Ministerstwo Srodowiska, Warszawa 2013, s. 31-32.

12 Raport Komitetu Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Wodg przy Prezydium PAN, ,Kwartalnik NAUKA”
2014, nr 1, passim.
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wania woda w zlewniach. Zaréwno przepisy prawa, jak i rozwigzania przestrzenne,
organizacyjne i infrastrukturalne nastawione sa na odwadnianie, czyli szybkie odpro-
wadzanie wéd opadowych i roztopowych do odbiornikéw, a nie ich retencje na miejscu
zaistnienia opadéw. Miejskie systemy odwodnien nie s3 w stanie przyjmowac wzra-
stajacych objetosci wdd sptywajacych z terenéw uszczelnionych, co powoduje lokalne
podtopienia (czasowe zalewanie ulic i budynkéw), a nierzadko powodzie btyskawiczne,
na skutek gwattownych wezbran w matych ciekach. Z drugiej strony skuteczne odwad-
nianie miast i brak mozliwosci infiltracji w wyniku uszczelniania gruntéw miejskich
jest powodem suszy glebowej i pogarszania si¢ warunkéw wegetacyjnych w miastach.
Powszechna praktyka, nie tylko w polskich miastach, jest ,oczyszczanie” z zieleni dzia-
tek budowlanych i osuszanie terenéw podmoktych’?, a struktury zieleni w miastach sg
pod nieustanng presja inwestycyjng.

2. SKUTKI USZCZELNIENIA MIAST

Proces urbanizacji doprowadzit do redukcji terenéw zieleni w miastach i pokry-
cia duzych obszaréw zabudowy i komunikacji materiatami nieprzepuszczalnymi'*
(zob. ilustracja 1), co spowodowato znaczne zwickszenie wielkodci i szybkosci od-
plywu powierzchniowego, a w konsekwencji szereg niekorzystnych zmian bilansu
wodnego, $rodowiska przyrodniczego i mikroklimatu miast. Zwiazek pomiedzy
poziomem uszczelnienia powierzchni a skala probleméw hydraulicznych i $rodo-
wiskowych zostal dowiedziony i szeroko oméwiony przez wielu badaczy®. Nad-
mierne uszczelnienie w powiazaniu z zasada szybkiego odprowadzania wéd opado-
wych skutkuje zwickszaniem zagrozen powodziowych, ale réwniez pogorszeniem
lokalnych warunkéw klimatycznych, a co za tym idzie — jakosci zycia w miastach.
Odprowadzanie zanieczyszczonych wéd opadowych do rzek i strumieni powoduje
degradacj¢ $rodowiska naturalnego wéd ptynacych na znacznych odcinkach ponizej
wylotéw kanatéw burzowych'®.

13 Tylko w latach 2009-2016 na skutek antropopresji w Europie znikneto 45% obszaréw wodno-blotnych — zob.
S. Hu, Z. Niu, Y. Chen, L. Li, H. Zhang, Global wetlands. Potential distribution, wetland loss, and status, ,Science
of the Total Environment” 2017, No. 586, s. 319-327.

14 Pod pojeciem powierzchni nieprzepuszczalnej (uszczelnionej) rozumie si¢ powierzchnie, ktéra uniemozliwia lub
opdznia wprowadzenie wéd opadowych do gruntu w poréwnaniu z powierzchnig wystepujaca w warunkach
naturalnych, przed zagospodarowaniem dziatki — zob. E. Burszta-Adamiak, Oplaty za wody opadowe — doswiad-
czenia polskic i zagraniczne, [w:] Problemy zagospodarowania wdd opadowych, red. J. Eomotowski, Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Wroctaw 2008, s. 116-123.

15 Zob. miedzy innymi: W. Geiger, H. Dreiscitl, Nowe sposoby odprowadzania wid deszczowych. Poradnik, thum.
J. Brzeski, Oficyna Wydawnicza Projprzem-EKO, Bydgoszcz 1999, s. 334; Handbook of Water Sensitive Planning
and Design, ed. by R.L. France, Lewis Publishers, CRC Press, Boca Raton 2002, s. 699.

16 Zob. Center for Watershed Protection, http://www.cwp.org/ (dostep: 25.05.2019).
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Ilustracja 2. Schemat zmian natezenia przeptywu w zlewni naturalnej (przed zagospodarowaniem)

i zurbanizowanej (po zagospodarowaniu) na podstawie hydrograméw przeptywu w zlewni zurbanizowanej

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskiej przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wid
opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznari 2011, s. 84.
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Ilustracja 3. Obieg wody na powierzchniach nieuszczelnionych i uszczelnionych
Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskiej przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wid
opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznari 2011, s. 84.
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Poréwnanie zmian natg¢zenia przeplywu w zlewni naturalnej i zurbanizowanej
(zob. ilustracje 2 i 3) obrazuje hydrauliczne skutki uszczelnienia gruntéw miejskich.
Deszcz padajacy na nawierzchnig naturalng wsigka w grunt i dopiero po jego nasy-
ceniu wypelnia zagtebienia terenu i sptywa na nizej polozone tereny. Korony drzew
zatrzymujg od kilkunastu do kilkudziesieciu procent opadu rocznego w zaleznosci
od gatunku drzew i rodzaju opadu'. Coraz cz¢sciej wystepujace gwaltowne i obfite
opady (opad dobowy powyzej 40 mm) powoduja wzrost szczytowych natezen prze-
plywu w uszczelnionych miejskich zlewniach, przeciazenia systemdéw kanalizacji
i powodzie miejskie.

Bezposrednim skutkiem nadmiernego uszczelniania terenéw miejskich i niedo-
boru zieleni jest:

— wzrost nat¢zenia miejskich wysp ciepta, zagrozenia zwigzane z falami upa-
tow,

— ograniczenie mozliwosci infiltracji wéd opadowych do gruntu, co prowadzi
do obnizenia poziomu wéd gruntowych, zmian struktury gruntéw i pogor-
szenia warunkéw wegetacyjnych w miastach,

— znaczny wzrost objetosci i predkoéci odpltywu powierzchniowego, ktéry jest
przyczyna przeciazen zbiorczych systeméw kanalizacji, podtopien, erozji
i osuwisk,

- duze zmiany dynamiki przeptywu, szczegdlnie w obrebie matych ciekédw
(gwattowne wezbrania i glebokie nizéwki, az do zaniku w okresach suszy),

- zanieczyszczenie wdd plynacych i stojacych na skutek bezposredniego
odprowadzania opadéw z silnie zanieczyszczonych powierzchni (szczegdlnie

uciazliwe sg zrzuty burzowe nieczyszczonych sciekéw bytowych z systeméw
kanalizacji ogélnosptawne;j),

- degradacja ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych,

— powodzie miejskie.

Do dtugofalowych skutkéw posrednio wywotanych uszczelnieniem powierzch-
ni miast zaliczy¢é mozna:

— zanieczyszczenie $rodowiska,

wzrost zagrozenia powodziowego,

— pogorszenie warunkéw zycia w miastach,

wzrost zuzycia energii i kosztéw funkcjonowania miasta.

17 Przyktadowo ilosci opadéw zatrzymywane przez sklepienie le$ne wynosza: w drzewostanach sosnowych 18-36%,
$wierkowych 12-53%, bukowych 8-30%. Zob. Uniwersytet Jagielloriski bez granic. Pogoda i klimat. Rdznorod-
nost jednorodnosci, https://open.uj.edu.pl/mod/page/view.php?id=70 (dostep: 11.12.2020).
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Problemy zwiazane z zagospodarowaniem wéd opadowych sa potegowane przez
globalne i lokalne zmiany klimatu, ktérych efektem jest wzrost czestotliwosci wyste-
powania i natezenia deszczy nawalnych.

3. ADAPTACJA DO ZMIAN KLIMATU

W 2009 roku Komisja Europejska opublikowata Biata Ksiege: Adaptacja do
zmian klimatu: europejskie ramy dgiatania®, w ktérej podkreslono znaczenie stra-
tegii zarzadzania zasobami i ekosystemami, a zwtaszcza wodami i gruntami, w celu
wykorzystania potencjatu naturalnego w zakresie adaptacji do zmian klimatu.
W 2013 roku uchwalono Strategi¢ UE w sprawie adaptacji do zmian klimatu", ktéra
ktadzie szczegdlny nacisk na przygotowanie do ekstremalnych zjawisk pogodowych
oraz redukcje towarzyszacych im kosztéw spotecznych i ekonomicznych, w tym na
uwzglednienie kwestii adaptacji w planowaniu rozwoju miast. Powstata réwniez
platforma Climate - ADAPT?, umozliwiajaca popularyzacje wiedzy na temat za-
grozeni, mozliwosci przeciwdziatania oraz upowszechnianie wynikéw badan i do-
brych praktyk adaptacyjnych sz’réd panistw cztonkowskich UE.

Na zlecenie Ministerstwa Srodowiska w 2013 roku opracowano Strategiczny Plan
adaptacji dla sektorow i obszardw wragliwych na zmiany klimatu do roku 2020 (SPA
2020)*'. ,Zostat on przygotowany z my$la o zapewnieniu warunkéw stabilnego roz-
woju spoteczno-gospodarczego w obliczu ryzyk, jakie niosg ze sobg zmiany klimatu,
ale réwniez z mysla o wykorzystaniu pozytywnego wptywu, jaki dziatania adaptacyjne
moga mie¢ nie tylko na stan polskiego srodowiska, ale réwniez wzrost gospodarczy”**.
Najpowazniejsze problemy spowodowane zmianami klimatu obejmuja:

— nadmiar wody (powodzie),

— niedobér wody i susze,

— fale goraca,

— przerwanie ciaglo$ci dostaw energii, zywnosci i wody z otoczenia miast,

— rozprzestrzenianie si¢ choréb i epidemie wywotane ekspansja wektoréw
chordb.

18  Rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 6 maja 2010 roku w sprawie Biatej Ksiegi zatytutowanej
Adaptacja do zmian klimatu: europejskie ramy dziatania [2009/2152 (INI)], https://eur-lex.europa.cu/
legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX%3A52010IP0154 (dostep: 11.12.2020).

19 Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regiondw, Strategia UE w zakresie przystosowania sig do zmiany klimatu, Bruksela, 16.04.2013
[COM(2013) 216 final], https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/202557 (dostep: 11.12.2020).

20  Europejska platforma adaptacji do zmian klimatu jest inicjatywa Komisji Europejskiej powotang w celu
ulatwienia dostepu i wymiany informacji na temat prognozowanych zmian klimatu w Europie, obecnej i przysz{ej
wrazliwosci region6w i sektoréw, narodowych i transnarodowych strategii adaptacyjnych, przykladéw praktyk
i potencjalnych opcji adaptacji; narzedzi wspierajacych planowanie adaptacji. Zob. Climate ADAPT,
https://climate-adapt.cea.curopa.cu/ (dostep: 24.05.2019).

21 Strategiczny plan adaptacji dla sektordw i obszardw..., passim.

22 Tamze,s.S.
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Plan SPA 2020 wskazuje na konieczno$¢ modyfikacji miejskiej polityki przestrzen-
nej w celu zapewnienia zréwnowazonego rozwoju regionalnego i lokalnego z uwzgled-
nieniem zmian klimatu (cel 4, kierunek dziatan 4.2) oraz stymulowanie innowacji
(cel 5) i ksztattowanie postaw spotecznych sprzyjajacych dzialaniom adaptacyjnym
(cel 6). Do kluczowych zadari, oprécz dostosowania narzedzi planistycznych, zaliczo-
no mie¢dzy innymi zwickszenie powierzchni zieleni i wody, rewitalizacje przyrodnicza
i mikroretencje w miastach, czyli rozwéj biekitno-zielonej infrastruktury (BZI).

Na poczatku 2019 roku opracowano plany adaptacji do zmian klimatu dla 44
duzych miast Polski (powyzej 100 tys. mieszkaricéw)?. Celem projektu byta oce-
na wrazliwosci i podatnosci miast na zmiany klimatu. W planach wskazano sektory
najbardziej wrazliwe na zmiany klimatu, wsréd ktérych czotowe pozycje zajmuja:
zdrowie publiczne, gospodarka wodna, transport i energetyka, ale réwniez konkret-
ne obszary miast, w tym: historyczne centra, tereny intensywnej zabudowy mieszka-
niowej, turystyki i rekreacji oraz ekosystemy miejskie**. Podatnos¢ miast na zmiany
klimatu jest zalezna od wrazliwo$ci poszczegSlnych sektoréw i obszaréw oraz ich
potencjatu adaptacyjnego. W planach dokonano wielowymiarowej oceny® potencja-
tu adaptacyjnego miast, ktéry bezposrednio wptywa na skale niekorzystnych konse-
kwencji zjawisk klimatycznych w miescie, wyznaczono cele strategiczne i dzialania,
ktére nalezy podjac dla tagodzenia zmian klimatu i zmniejszenia podatnosci w po-
szczegdlnych sektorach. Giéwnym narze¢dziem adaptacji miast jest wprowadzanie
i wzmacnianie biekitno-zielonej infrastruktury.

4. GENEZATZNACZENIE BLEKITNO-ZIELONE]
INFRASTRUKTURY

Rola zieleni w planowaniu i zagospodarowaniu miast zostata dostrzezona juz
na przetomie XIX i XX wicku, ale dopiero w okresie ,,zielonego przetomu” lat 70.
i 80. XX wicku®®, pod presjg alarmujacych raportéw srodowiskowych?, uwypu-
klono ekologiczny wymiar przestrzeni miejskiej. Waznym stymulatorem zmian byt
rozwdj ekologii i etyki srodowiskowej. Utracone w wyniku degradacji walory sro-
dowiska naturalnego zostaly zauwazone i ekonomicznie docenione jako ustugi lub

23 Plany opracowano w ramach projektu realizowanego przez Ministerstwo Srodowiska i Instytut Ochrony
Srodowiska. Zob. Wezujmy sig w klimat!, http://44mpa.pl/miejskie-plany-adaptacji/ (dostep: 8.03.2019).

24 Zob. Ziclona infrastruktura, http://zielonainfrastruktura.pl/wrazliwosc-miast-na-zmiany-klimatu/

(dostep: 24.05.2019).

25  Ocena potencjatu adaptacyjnego obejmowata: zasoby finansowe, zasoby ludzkie, zasoby instytucjonalne,
infrastrukture i zasoby wiedzy. Zob. Plany adaptacji do zmian klimatu 44 miast polski. Publikacja podsumownjgca,
Ministerstwo Srodowiska, Warszawa 2018, www.44mpa.pl (dostep: 24.05.2019).

26 Juzw 1969 roku Ian L. McHarg w ksiazce Design with Nature okredlit podstawy metodyczne oceny oddziatywania
na §rodowisko i zapoczatkowal nurt zielonej urbanistyki, rozwiniety pézniej przez Timothy’ego Beatleya (2000).

27 Raport Sithu U Thanta The problems of human environment przedstawiony na sesji Zgromadzenia Ogélnego ONZ
uswiadomit opinii publicznej globalne zagrozenia srodowiska naturalnego i zaktywizowat ruchy prockologiczne.
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$wiadczenia ekosysteméw?® dostarczane przez miejski kapital naturalny, a rozwdj
inzynierii ekologicznej* stworzyl narzedzia projektowania zréwnowazonych syste-
méw z uwzglednieniem ekologicznych podstaw integrujacych potrzeby spoteczen-
stwa i srodowiska naturalnego dla obopdlnych korzysci.

W obliczu powaznych probleméw hydro-meteorologicznych dostrzezono réw-
niez znaczenie struktur zieleni dla zréwnowazonej, miejskiej gospodarki wodnej,
tworzac podstawy urbanistyki uwrazliwionej na wode — WSUD (Water Sensitive
Urban Design)* oraz idei LID (Low Impact Development). Juz w 1979 roku autorzy
publikacji Water and the Landscape (redakcja Grady Clay)* przytaczali przyktady
zréwnowazonego gospodarowania woda deszczowa w USA, metody planowania
urbanistycznego, uwzgledniajace mozliwosci retencji wody dzigki zastosowaniu
przepuszczalnych nawierzchni, stawdéw retencyjnych czy meandrujalcych strumieni,
a takze ekologiczne podejscie do zagospodarowania terenéw zalewowych i zarza-
dzania ryzykiem powodzi. Wolfgang Geiger i wspétautorzy opracowali podrecznik
odprowadzania wéd opadowych w obszarach zurbanizowanych®. Opisane w nim
metody ,zréwnowazonego drenazu” znalazty zastosowanie w licznych realizacjach
nowych osiedli, np. Hameau de la Fontaine w Echallens (Szwajcaria, 1981-1984);
Schiingelberg w Gelsenkirchen (Niemcy); ogrody mieszkalne — dolina Backum
w Herten (Niemcy, 1995-1998).

Na podstawie do§wiadczen z budowy osiedli w latach 1991-1994 w Niemczech,
Holandii, Danii, Szwajcarii i Austrii w oparciu o zasady zréwnowazonego rozwoju
(Habitat II) powstal w 1996 roku program budowy nowych osiedli zgodnie z wy-
mogami §rodowiska, poszanowaniem zasobéw naturalnych oraz dobrych warunkéw
zycia i wzrostu ekonomicznego®. Jego gtéwne zatozenia w zakresie gospodarowania
wodg obejmowaty, miedzy innymi:

- traktowanie terenéw otwartych jako integralnej czesci zespotéw mieszkanio-
wych, a wody jako elementu kreatywnego planowania,

— budowe zbiornikéw retencyjnych petnigcych réwniez funkcje krajobrazowe,
mikroklimatyczne i rekreacyjne,

— wykorzystanie opadéw atmosferycznych w inzynierii sanitarnej,

— rozdzielenie wéd odprowadzanych z powierzchni czystych (dachy, place,

28  R. Costanza, R. d’Arge, R. de Groot, S. Farber, M. Grasso, B. Hannon, K. Limburg, S. Nacem, R.V. O’Neill,
J. Paruelo, R.G. Raskin, P. Sutton, M. van den Belt, The value of the world’s ecosystem services and natural capital,
»Nature” 1997, Vol. 387, No. 5, s. 253-260; M. Pedersen-Zari, Ecosystem services analysis for the design of regenera-
tive built environments, ,Building Research & Information” 2012, Vol. 40, No. 1, s. 54-64.

29 H. Odum, Environment, power, and society, Wiley-Interscience, London 1971, passim.

30  Handbook of Water Sensitive Planning and Design, ed. by R.L. France, Lewis Publishers, CRC Press,
Boca Raton 2002, passim.

31 Water and the Landscape. A Landscape Architecture Book, ed. by G. Clay, McGraw-Hill, London-New York 1979,
passim.

32 W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposoby odprowadzania wid deszczowych..., passim.

33 Facing the Challenge, European Academy of the Urban Environment, EA-UE, Berlin 1996, passim.



46 Anna Januchta-Szostak

chodniki) od wéd zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi z drdg
i parkingéw,

— uzytkowanie deszczéwki do irygacji ogrodéw, prania, sptukiwania toalet.

Osiagniecia w zakresie inzynierii Srodowiskowej i sanitarnej legty u podstaw kon-
cepcji zréwnowazonych systeméw drenazu miejskiego, tzw. SuDS (Sustainable Urban
Drainage Systems), ktérych gléwnym celem jest zagospodarowanie wody w miejscu
powstania opadu i ochrona ekosysteméw wodnych. Systemy te obejmuja zaréwno
przestrzenie publiczne osiedli i miast, jak i tereny prywatne. Polityka oszczedzania
wody mozliwa jest dzicki lokalnym strategiom i regulacjom prawnym, wysokiej Swia-
domosci ekologicznej mieszkaricdw oraz motywacji ekonomicznej, ktéra wyraza sie,
miedzy innymi w zréznicowaniu oplat za odprowadzanie wod opadowych®.

Zarzadzanie naturg za pomocg narzedzi inzynierii ekologicznej opiera si¢ na sto-
sunkowo niewielkich ingerencjach cztowieka, ktére umozliwiajg uzyskanie znaczne-
go efektu ekologicznego, wynikajacego ze stymulacji naturalnych proceséw przyrod-
niczych. Mozliwos$ci $wiadomego wykorzystania przyrody dla uzyskania korzysci
srodowiskowych, gospodarczych i spotecznych dostrzezono réwniez w miastach, co
stato si¢ podtozem rozwoju zielonej infrastruktury.

Zielona infrastruktura (ZI) zostata zdefiniowana jako ,strategicznie zaplanowana
sie¢ obszaréw naturalnych, pétnaturalnych z innymi cechami srodowiskowymi, zapro-
jektowana i zrzadzana w sposdb majacy zapewnic szeroka game ustug ekosystemowych.
Obejmuje ona obszary zielone (niebieskie w przypadku ekosysteméw wodnych) oraz
inne cechy fizyczne obszaréw ladowych (w tym przybrzeznych) oraz morskich. Naladzie
zielona infrastruktura jest obecna na obszarach wiejskich i w srodowisku miejskim”?*.

Strategia Zielona infrastruktura — swickszanie kapitatu naturalnego Europy*® za-
checa do ochrony, odbudowy, tworzenia i ulepszanie zielonej infrastruktury, ktéra
jest sprawdzonym narzgdziem zapewniajacym korzys’ci $rodowiskowe, ekonomiczne
i spoteczne dzigki naturalnym rozwiazaniom i pomaga zmniejszy¢ zalezno$¢ od ,,sza-
rej” infrastruktury, ktdra czesto jest drozsza w budowie i utrzymaniu.

Koncepcja zielonej infrastruktury bazuje na podejsciu uwzgledniajacym:

1. integracje,

wielofunkcyjnosé,

2

3. spdjnosc i powiazania,

4. hierarchiczno$¢ (rozwigzania wieloskalowe),
S

dywersyfikacje (wieloobiektowos¢)*.

34 A.Januchta-Szostak, Woda w miejskief przestrzeni publiczne..., s. 165-166.

35  Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw, Ziclona infrastruktura — zwigkszanie kapitatu naturalnego Europy [COM/2013/0249 final],
https://eur-lex.curopa.cu/legal-content/PL/TXT/?uri=celex%3A52013DC0249 (dostep: 11.12.2020), s. 3.

36  Tamze,s. 3.

37  R.Hansen, S. Pauleit, From Multifunctionality to Multiple Ecosystem Services? A Conceptual Framework
Jfor Multifunctionality in Green Infrastructure Planning for Urban Areas, ,AMBIO” 2014, Vol. 43, s. 517.
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Barbara Szulczewska®, analizujac rézne sposoby definiowania ZI podkresla
zasade hierarchicznego ksztattowania sieci ekologicznych i zréznicowanie elementéw
tworzacych ZI w zaleznosci od skali: od kontynentalnej poprzez regionalng i lokalng
az do skali miejsca.

Trzon ZI w skali miast stanowia uktady zieleni (przede wszystkim parki i lasy
komunalne oraz uzytki ekologiczne i obszary chronione) oraz systemy hydrograficz-
ne (doliny rzek i strumieni, zbiorniki wodne, tereny zalewowe, mokradta itp.), ktére
stanowig czesto kanwe miejskich korytarzy ekologicznych. System uzupetniaja:

— mniejsze polacie i pasy zieleni urzadzonej, takie jak skwery, zielerice, parki
kieszonkowe, cmentarze z wysokim drzewostanem, ogrody dziatkowe, aleje,
kepy drzew i krzewéw, stanowiace siedliska wielu gatunkéw zwierzat,

— ckodukty i zielone mosty umozliwiajace taczenie korytarzami waznych
struktur zieleni i migracje réznych gatunkéw zwierzat,

— niska zielen (cz¢sto zwigzana z infrastruktura), jak: przepuszczalne na-
wierzchnie parkingéw, zielone torowiska czy taki kwietne, ktére w odréznie-
niu od trawnikéw zapewniaja znaczny wzrost bioréznorodnosci,

— elementy stuzace powierzchniowemu zagospodarowaniu wéd opadowych
(niebiesko-zielona infrastruktura), jak rowy bioretencyjne, mikromokradta,
zbiorniki i niecki retencyjno-infiltracyjne czy ogrody deszczowe,

— zielona architektura, a zwtaszcza zielone dachy i pionowe ogrody.

Pojecie ,biekitno-zielonej infrastruktury” (BZI) obejmuje te same komponen-
ty, ale ktadzie nacisk na réwnowazno$¢ i wspétzaleznos¢ struktur zieleni i wody.
Koncepcje biekitno-zielonych sieci miejskich (blue-green grids)* nastawione sa na
ochrong, planowanie i projektowanie struktur zieleni i wody w powigzaniu z ksztal-
towaniem krajobrazu miasta i systemu wielofunkcyjnych przestrzeni publicznych,
ale ich cele obejmujg réwniez zwigkszanie bioréznorodnosci, zarzadzanie sptywami
burzowymi i adaptacj¢ do zmian klimatu.

Idea ,miast zwartych™, w ktérych kazdy metr kwadratowy jest przedmiotem
presji inwestycyjnej musi uwzgledniaé zatozenia ,miast zielonych”, dajace podstawy
ksztattowania systeméw przyrodniczych*, §wiadczacych réznorodne ustugi ekosys-
temowe niezbedne dla zycia ludzi, jako$ci $rodowiska i adaptacji do zmian klima-
tu, a uzasadnienie ekonomiczne musi uwzglednia¢ koszty i korzysci srodowiskowe

38  B. Szulczewska, Zielona infrastruktura - czy koniec historii? Green Infrastructure - the End of History?,
Komitet Przestrzennego Zagospodarowania Kraju Polskiej Akademii Nauk, Warszawa 2018, 5. 48-59.

39 H.Pétz, P. Bleuzé, Urban green-blue grids for sustainable and dynamic cities, Coop For Life, Delft 2012, passim.

40 Koncepcja ,miasta zwartego” (compact city) wyrosta z opozycji wobec zjawiska ,rozlewania si¢ miast” (#rban
sprawl) i opiera si¢ na redukgji $ladu ekologicznego — zob. Green Paper on the Urban Environment. Communication
from the Commission to the Council And Parliament, EC, Brussels 1990,
https://op.europa.cu/en/publication-detail/-/publication/0e4b169¢-91b8-4de0-9fed-cad28 6a4efb7/language-en
(dostep: 11.12.2020).

41 Zob. wiecej na ten temat: B. Szulczewska, Teoria ckosystemu w koncepcjach rozwoju miast, Wydawnictwo Szkoty
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa 2002, s. 80.
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w dlugiej perspektywie czasowej. W warunkach konkurencji o przestrzeni na tere-
nach zurbanizowanych niezwykle istotne jest jej wielofunkcyjne zagospodarowanie
i zwickszanie przestrzeni dla zieleni i wody nie tylko bez ograniczania jej uzytkowa-
nia przez ludzi, ale z pozytkiem dla estetyki miasta, waloréw rekreacyjnych i eduka-
cji ekologicznej mieszkaficédw. Zieled ma bowiem kluczowe znaczenie dla poprawy
klimatu miast, ograniczenia stezert CO, oraz probleméw ilosciowych i jakosciowych
w gospodarce wodnej, a takze dla jakosci zycia i zdrowia mieszkaricéw, jakosci po-
wietrza i réznorodnosci biologicznej (zob. ilustracja 4). Uwzglednianie wszystkich
tych atutéw pozwala na ograniczanie kosztéw i daje efekt synergii w zagospodaro-
waniu przestrzeni miejskiej.

EFEKTY WDRAZANIA BLEKITNO-ZIELONEJ INFRASTRUKTURY
= ZAGOSPODAROWANIE
| OCZYSZCZANIE | .| WGODOPADOWYCH
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OCHRONA ZASOBOW H 'OGRANICZENIE WYSTEPOWA-
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. . ZWIEKSZENIE RETENCII | ...
BEZPOSREDNIE | POSREDNIE 1 INFILTRACJI WOD 5

OBSZARY ODZIAtYWANIA: OPADOWYCH

GOSPODARKA WODNA | SCIEKOWA
BEZPIECZENSTWO POWODZIOWE
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Tlustracja 4. Efekt synergii we wdrazaniu biekitno-zielonej infrastruktury

Zrédto: oprac. A. Januchta-Szostak.

5. WARTOSC ZIELENI I JE] ROLA W PROCESACH ADAPTAC]I
DO ZMIAN KLIMATU

Ustugi $wiadczone przez ekosystemy przynosza materialne i niematerialne ko-
rzysci, ktére moga by¢ wyrazone w wartosciach monetarnych. Wedtug wstepnej kla-
syfikacji ustug ekosysteméw — okreslonej w raporcie MEA** — mozna zidentyfiko-
waé cztery gtéwne typy ustug ekosysteméw:

42 WV. Reid, H.A. Mooney, A. Cropper, D. Capistrano, Millennium Ecosystem Assessment, Ecosystems and Human
Well-being. Synthesis, Island Press, Washington 2005, s. VL.
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1. dostarczajace/produkeyjne (np. zywnosé, woda, surowce, $rodki medyczne),

2. regulujace (np. regulacja cykli ekologicznych i ekstreméw klimatycznych,
jakosci powietrza i wody, zapobieganie powodziom i erozji gleby),

3. podtrzymujace (np. cykle Zywnosciowe, utrzymywanie réznorodnosci bio-
logicznej, rozktad materii, funkcje glebotworcze),

4. kulturowe (np. regeneracja sit i rekreacja, sztuka, duchowo$¢, nauka i edu-

kacja itp.).

Biekitno-zielona infrastruktura dostarcza korzysci zawartych w kazdym
Z WYZ€j wymienionych typow uslug ekosystemowych, a jej znaczenie jest obecnie
uwzgledniane w strategiach rozwoju wielu duzych miast, np. Londynu, Singapuru
czy Kopenhagi,.

Strategia Srodowiskowa Londynu*® zaktada, ze stolica Wielkiej Brytanii sta-
nie si¢ pierwszym na $wiecie miejskim parkiem narodowym — miastem, w ktérym
ponad potowa powierzchni ma by¢ pokryta zielenia, srodowisko naturalne objete
ochrona, a sie¢ zielonej infrastruktury bedzie stanowita podstawe gospodarki cyr-
kularnej i przyniesie korzysci wszystkim mieszkaicom. Szczegdlne znaczenie maja
duze drzewa. Ustugi ekosystemowe 8 mln londyriskich drzew zostaty wycenione na
133 mln funtéw rocznie**. Obliczono, ze kazdego roku drzewa usuwajg z powietrza
2241 ton zanieczyszczen: 13% czastek PM10 i 14% NO, emitowanego przez trans-
port drogowy (warto$¢ ustugi: 126 mln funtéw). Pochtaniaja ponad 2,3 mln ton
wegla (warto$¢ ustugi: 147 mln funtéw), dziesigciokrotnie zmniejszaja ilosci wody
wplywajacej do kanalizacji, co pomaga zmniejszy¢ ryzyko lokalnych podtopien i po-
wodzi i ograniczy¢ straty. Wspieraja tez réznorodno$¢ biologiczng z szeroka gama
gatunkéw priorytetowych, takich jak nietoperze, ptaki (np. plomykdéwka), motyle
i inne owady®.

W Nowym Jorku ponad 584 tysiacy drzew przyulicznych dostarczyto rocz-
nych korzysci na taczna kwote 121,9 mln dolaréw, z czego najwiccej, bo az 43,2%
stanowity korzysci estetyczne i spoteczne, 29,4% — korzyéci w ograniczaniu i spo-
walnianiu sptywéw wéd opadowych, a 27,3% — korzysci energetyczne (oszczedno$é
energii, a przez to unikanie emisji CO2 i innych zanieczyszczen oraz zuzycia wody
uzdatnionej w zaktadach energetycznych)*.

Badania rocznych oszczgdnosci energii w wyniku klimatycznego oddziatywa-
nia drzew oraz innych ustug ekosystemowych wykazaty?, ze jedno drzewo przy-
uliczne pozwala zaoszczedzi¢ rocznie od 18 do 76 kWh energii elektrycznej i od 30
do 85 m? gazu ziemnego. Ponadto, w wyniku sekwestracji oraz unikania spalania
umozliwia zmniejszenie emisji netto od 45 do 154 kg CO,, oczyszcza powietrze

43 London Environment Strategy. Greater London Authority (2018),
https://www.london.gov.uk/what-we-do/environment/london-environment-strategy (dostep: 11.12.2020).

44 Tamze,s. 137.

4S5 Tamze,s. 133-139.

46 Zob. np. H.B. Szczepanowska, Wycena wartosci drzew na terenach surbanizowanych, Instytut Gospodarki
Przestrzennej i Mieszkalnictwa, Warszawa 2007.

47 Tamze.
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20,9 do 1,3 kg zanieczyszczen gazowych i pytowych oraz retencjonuje od 2,0 do 5,7
m?* wéd opadowych i sptywajacych z nimi zanieczyszczen. Wedtug réznych badan
warto$¢ monetarna rocznych ustug ekosystemowych (tacznie z korzysciami spotecz-
nymi), wynosi $rednio na jedno drzewo w USA 209 dolaréw, a w Warszawie 167 zt
rocznie®s,

Pozytywny wplyw drzew na tagodzenie efektéw zjawiska miejskiej wyspy cie-
pta wiaze si¢ z zacienianiem i wentylowaniem miast. Mikrocyrkulacja wspomagana
jest ruchem powietrza na skutek réznic temperatur powierzchni chtodzacych (zie-
leri, woda) i kumulujacych ciepto (budowle, nawierzchnie utwardzone). Réznice te
wykorzystuje si¢ do tworzenia korytarzy przewietrzajacych w miastach.

Zapobieganie problemom wynikajacym z ekstremalnych opadéw (podtopienia,
powodzie miejskie, osuwiska) polega na mozliwosci przechwytywania oraz spowol-
niania sptywéw burzowych. ,Duze drzewo ma mozliwosci magazynowania wody
w obrebie korony $rednio w granicach 228 do 455 litréw, w zaleznosci od jego bu-
dowy, wielkosci i rodzaju ulistnienia, oraz warunkéw klimatycznych, w tym cze-
stotliwosci, gwattownosci i okreséw opadéw. Nasycenie woda powierzchni drzewa
nastepuje na ogét wéwczas, gdy opady osiagna od 25 do 50 mm™”. Woda zatrzy-
mywana jest nie tylko na ulistnieniu korony drzewa, ale réwniez w jego biomasie
oraz gromadzona w obrebie bryly korzeniowej (retencja glebowa zalezna od rodzaju
podloza). Podczas okreséw suszy drzewa korzystaja z tych zapaséw, odparowujac
wode i wickszajac wilgotnosé powietrza w miastach.

W Polsce w latach 2015-2018 na skutek zmian prawnych wycieto tysigce miej-
skich drzew?’. Tymczasem drzewa stanowig gléwny i trwaty sktadnik ZI, Swiadcza
réznorodne ustugi ekosystemowe na rzecz miasta i jego mieszkaricow. Srednia war-
tos$¢ jednego drzewa w Warszawie wynosi ponad 8,6 tys. zt*', ale caty miejski drze-
wostan, a zwlaszcza starodrzew powinien by¢ traktowany jako publiczne aktywa
o duzej wartosci. Stanowi bowiem spuscizng, w ktérej skumulowane sa wielopoko-
leniowe naktady spoteczne i warto$¢ dodana sit przyrody.

48  Tamze.

49 Q. Xiao , E.G. McPhersen, J.R. Simpson, S.L. Ustin, M.E. Grismer, 4 new approach for modelling tree rainfall
interception, ,Journal Geophysical Research. Atmospheres” 2000, Vol. 105, No. D23, 173-188.

50 Raport Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) z kwietnia 2019 roku dowodzi, ze ,wigkszo$¢ skontrolowanych organéw
administracji publicznej nie realizowata prawidtowo zadari dotyczacych usuwania drzew i krzewdw [...] na sytuacje
wplyw mog{a mie¢ picciokrotna, na przestrzeni lat 2015-2018, zmiana przepiséw ustawy o ochronie przyrody regu-
lujaca, miedzy innymi zasady wycinki drzew i krzew6w”. W okresie od stycznia do czerwca 2017 roku wprowadzono
nowelizacje tej ustawy (tzw. lex Szyszko), ktéra zwalniata osoby fizyczne z uzyskania zezwolenia na usuniccie drzew
i krzewéw na cele niezwigzane z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej. Skutkiem tej nowelizacji byto masowe
wycinanie drzew na dziatkach prywatnych — zob. Drzewo w ggszczu przepisow, https:/ /www.nik.gov.pl/aktualnosci/
drzewa-w-gaszczu-przepisow.html (dostep: 11.12.2020).

S1  H.B. Szczepanowska, M. Sitarski, Drzewa ziclony kapital miast. Jak zwigkszy efektywnosé pracy drzew?,
Instytut Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa, Warszawa 2015, s. 28.
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6. METODY ZROWNOWAZONEGO ZAGOSPODAROWANIA
WOD OPADOWYCH W MIASTACH (SuDS/TRIO)%

W odréznieniu od tradycyjnych systeméw kanalizacji deszczowej, wykorzystu-
jacych podziemng infrastrukture odwodnieniows, alternatywne metody nastawio-
ne s3 na wykorzystanie potencjatu bickitno-zielonej infrastruktury (BZI) i zago-
spodarowanie wod w miejscu powstania opadu. Zréwnowazone systemy drenazu
miejskiego (tzw. SuDS) umozliwiaja integracje korzysci $rodowiskowych, prze-
strzennych, spotecznych i gospodarczych poprzez:

- poprawe mikroklimatu i bilansu wodnego w miescie,

— usprawnienie dzialania systeméw kanalizacji deszczowej, dzicki redukeji
objetosci i szybkosci odptywu powierzchniowego,

- redukcje zagrozen powodziowych, ekologicznych i sanitarnych,
— ochrong §rodowiska naturalnego i poprawe jakosci ekosysteméw miejskich,

- zwigkszenie gospodarczego wykorzystania wéd deszczowych i ograniczenie
zuzycia wody pitnej (redukcja ,,$ladu wodnego”),

-~ wykorzystanie elementéw stuzacych retencji i rozsaczaniu wéd deszczowych,
réwniez do innych, spotecznych i kompozycyjnych funkcji, w tym podnosze-
nia jako$ci miejskich przestrzeni publicznych,

— poprawe rozwigzan architektonicznych, zaréwno w zakresie projektowania
budynkéw, jak i matej architektury.

Problemy hydrauliczne w zagospodarowaniu wéd opadowych w miastach wyni-
kaja, przede wszystkim z przeciazenia systeméw kanalizacyjnych w okresach szczy-
towych natezen przeptywu, czyli podczas deszczédw nawalnych. Znaczne ilo$ci wody
z powierzchni uszczelnionych sptywaja wéwczas w krétkim czasie do kanalizaciji,
powodujac jej niewydolnosé. Juz samo odprowadzanie opadéw ze zwloka czasowsa
moze zmniejszy¢ natezenia szczytowe, choé nie poprawia bilansu wodnego zlewni.
Wykorzystanie naturalnych wlasciwosci zieleni i przesiakliwego gruntu i umozliwia
zapobieganie tym problemom.

Przeksztalcenia istniejacych, podziemnych systeméw kanalizacji deszczowej sa
kosztowne i powinny zmierzaé nie tyle do zwiekszania ich przepustowosci, co po-
prawy elastycznosci uktadéw i odciazania sieci poprzez budowe zbiornikéw reten-
cyjnych lub retencyjno-rozsaczajacych oraz zagospodarowania wod deszczowych na
miejscu zaistnienia opadu.

52 Zob. A. Januchta-Szostak, Woda w micjskiej praestrzeni publiczne..., s. 160-224.
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Proces zagospodarowania wéd opadowych w systemach TRIO (SuDS)** mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy:

1. zbieranie i transportowanie,
2. gromadzenie (retencja),

3. rozdysponowanie wody poprzez: powtdrne wykorzystanie, wsigkanie
(infiltracje) i parowanie.

Procesy oczyszczania wody moga wystepowac na kaidym z trzech wymienionych eta-
péw. Istnieje szereg kombinacji elementédw systemu umozliwiajacych taczenie poszcze-
gblnych funkcji, np. zbiorniki retencyjno-infiltracyjne zatrzymuja sptyw wody i umoz-
liwiajg jej powolne przesigkanie do gruntu, a stawy sedymentacyjne i pasaze roélinne,
précz retencji, biorg udzial w mechanicznym i biologicznym oczyszczaniu Vyody.

Kluczowe komponenty SuDS, zalecane przez brytyjski Departament Srodowiska,
Zywnosci i Spraw Rolnych (Defra), obejmujg przede wszystkim elementy BZI (zob.
tabela 1).

Tabela 1. Gtéwne komponenty systeméw SUDS (wg CIRIA 2004)*

Komponent Charakterystyka

Pierwszy etap zréwnowazonego podejs’cia, majacy na celu zapobieganie
lub redukcje probleméw jakosciowych i ilo$ciowych zwigzanych z od-

Srodki zapobiegawcze plywem powierzchniowym obejmuje, m.in. prowadzenie gospodarstwa

(preventative measures) domowego w sposéb umozliwiajacy oszczgdzanie wody pitnej (zapobie-
ganie wyciekom, marnotrawstwu) i zbieranie wody deszczowej (cyster-
ny, zielone dachy itp.)

Przepuszczalne nawierzchnie | Nawierzchnie umozliwiajace przesigkanie wody do glebszych warstw
(permeable surfaces) gruntu

Linearne elementy do odprowadzania wody, obejmujace rowy wypel-
Zielone dachy nione materiatem przesigkliwym, czgsto z rura perforowana drenarska
(green roofs) pod dnem rowu, shuza do magazynowania i transportu wody, ale moga
réwniez umozliwiaé wsigkanie

Kanaly filtracyjne Obszary o fagodnym spadku, pokryte roslinnoscia, stuzace do odprowa-

(felter drains)

dzania sptywéw z terenéw uszezelnionych i oczyszczania wody z zawie-
sin i innych zanieczyszczend

53 Funkgonujacy w jezyku angielskim akronim SuDS (Sustainable Urban Drainage Systems) — oznaczajacy
w dostownym thumaczeniu ,zréwnowazone, miejskie systemy drenazu” — nie jest w petni adekwatny dla okresle-
nia zréznicowanych funkcji tych systeméw. W jezyku polskim stowo ,drenaz” oznacza bowiem ,,system rur odpty-
wowych stuzacy do osuszania gleby, regulowania stopnia jej wilgotnosci”, tymczasem przeznaczenie tych systeméw
jest zgota odmienne. W ksiazce Woda w micjskicj przestrzeni publicznej... (2011) zaproponowatam nazwe
systemy TRIO, ktéra odzwierciedla cztery gtéwne procesy technologiczne: (T) transportowanie, (R) retendje,
(I) infiltracje i (O) oczyszczanie wéd opadowych.

S4  Interim Code of Practice for Sustainable Drainage Systems, National SUDS Working Group, United Kingdom 2004,
s. 16, www.ciria.org/suds/icop.htm (dostep: 10.07.2010) — ttum. A. Januchta-Szostak.
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Tabela 1. Gléwne komponenty systeméw SUDS (wg CIRIA 2004)**

Komponent

Pasy filtracyjne
(fulter strip)

Charakterystyka

Obszary o fagodnym spadku, pokryte roslinnoscia, stuzace do odprowa-
dzania sptywéw z terenéw uszczelnionych i oczyszczania wody z zawie-
sin i innych zanieczyszczend

Rowy bioretencyjne
(swales, bio-swales)

Plytkie kanaty pokryte roslinnoscia o znaczeniu filtracyjnym,
stuzace do odprowadzania, retengji i infiltracji wody

Zbiorniki, stawy i mokradta
(basins, ponds and wetlands)

Obszary, ktére moga by¢ zagospodarowane dla zmagazynowania odpty-
wu powierzchniowego

Urzadzenia infiltracyjne
(infiltration devices)

Struktury podziemne wspomagajace wsigkanie wod z powierzchni do
gruntu, stosowane np. w rowach, nieckach i §ciezkach infiltracyjnych

Obszary bioretencyjne
(bioretention areas)

Obszary pokryte roslinnoscia, przeznaczone do magazynowania
i podczyszczania wody przed odprowadzeniem ich systemem
drendéw lub infiltracja do gruntu

Filtry (filters)

Urzadzenia techniczne, np. filtry piaskowe, stuzace do usuwania zanie-
czyszezen z wéd opadowych

Rury i akcesoria
(pipes and accessories)

System orurowania wraz z akcesoriami, zwykle uktadany pod ziemia,
stuzacy do transportu wody w miejsca odpowiednie do ich dalszego
zagospodarowania (te techniki nalezy bra¢ pod uwagg, gdy nie ma moz-
liwosci zastosowania systeméw powierzchniowych)

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskicj preestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wod

opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznan 2011, s. 181.

6.1. MOZLIWOSCI WDR AZANIA SYSTEMOW TRIO
W ROZNYCH TYPACH PRZESTRZENI MIEJSKIE]

Mozliwo$ci wdrazania BZI w réznych typach przestrzeni miejskiej réznig si¢ w za-

leznosci od poziomu zainwestowania, stopnia uszczelnienia i struktury hydrogeologicz-
nej gruntdw, uksztattowania terenu, poziomu potencjalnego zanieczyszczenia, charak-
teru i funkcji zabudowy czy struktury wlasnosci gruntéw®. Specyfika rejonéw silnie
zurbanizowanych (np. $rédmiejskich) wymaga niekiedy zastosowania réznych kom-
binacji uktadéw ,szarej” i biekitno-zielonej infrastruktury. Infrastrukture techniczna,
zwlaszcza podziemna, trzeba jednak traktowad jako rozwiazanie uzupetniajace, stoso-
wane w sytuacjach, w ktdrych istniejace zagospodarowanie uniemozliwia zastosowanie
BZI. Szara infrastruktura nie zawsze pozwala na infiltracj¢ i parowanie wody, nie posia-
da tez waloréw estetycznych, spotecznych i biologicznych. W tabeli 2 podsumowano
mozliwosci i ograniczenia wdrazania systeméw TRIO w réznych typach zabudowy.

55 Zob. A. Januchta-Szostak, Wada w migjskief przestrzeni publiczne.., s. 175-180.
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Tabela 2. Mozliwosci wykorzystania elementéw systemu zagospodarowania wéd opadowych
w réznych typach przestrzeni miejskiej

Typ przestrzeni Wartosc Korzysci w zakresie Mozliwosci wdrazania systeméw TRIO
n{i ‘skici / wsp6lczynnika poprawy jakosci
e]; ;’ P splywu pow. | przestrzeni publicznych Na t?renach Na terenach
ZaoUCOWY s i retencji wody publicznych prywatnych
Ozdobne kompozycje
Poprawa estetyki repre- wédne 2 recyrkIleZj i na
zentefcyjnych przestrzeni placach Ograniczon.e nlnoiliwos’d
publicznych zastosowania zielonych
o L Retencja w zbiornikach | dachéw w historycznych
Integraf:}a mieszkaicéw podziemnych (zalecana) | §rédmiedciach ze wzgledu
Historyczne rekreacja i otwartych (ograni- na ograniczenia kon-
centra miast/ Eliminacja sptywu w.o. do czona) serwatorskie, cysterny
zabudowa kwar- 0,7+ 0,9 kanalizacji ogélnosptawnej Infiltracja za pomocy feiiif;::;’ systemy
talowa — bardzo Poprawa warunkéw wege- | clementéw podziemnych
gesta tacyjnych rodlin (zasilenie (skrzynki rozsaczajace, Wykorzystanie gospodar-
wéd gruntowych) rury drenarskie, rigole) cze w obrebie budynkéw
) i kwartatéw zabudowy
Zwigkszenie powierzchni Wykorzystanie g/ospoda.r- do sptukiwania toalet
zieleni, poprawa mikro- cze WOdY df) ce.low PPOZ> | § nawadniania
: nawadniania zieleni
klimatu d !
i sptukiwania ulic
jw. . .
Poprawa estetyki prze- J\Wykorzystanie wszelkich Ziclone dachy i fasady
Przestrzen strzeni publicznej oraz powierzchni zieleni Retengja, infiltracja
$rédmiejska/ .moiliwovsjci i.ntegr a,cji, publicznej (skwery) do | i oczyszczanie biologiczne
zabudowa kwar- 0,5+ 0,7 i rekreacji mieszkadcéw retencji i infiltracji oraz w przestrzeni sasiedzkiej
talowa wzdtuz Zwickszanie powierzchni | WProwadzania elemen- .
ulic — zwarta zieleii ogran}i)czenie odply- téw matej architekeury Wykorz;:istamie %{c.)spoc-iar-
o’ B wodnej i wodnych cze w.o. do sptukiwania
wu powierz placéw zabaw toalet i nawadniania
Wykorzystanie elementéw
wodnych dla integracji
Potrzeba integracyjnych mieszkaricow Maksymalne zagospo-
Przestrzen Pr?est’rzeml:v spdinych Zastosowanie matych darowaﬁlcel V,V(;dlz na
osiedli miesz- tplacow zabaw elementéw architektury terenach dziale
kaniowych . 0305 Ograniczenie odplywu wodnej i wodnych placow Retencja i inﬁltracja
Wdzab“(g’ww ’ ’ powierzchniowego zaba;iv, ogr ocli(')w dC}S]ZCZO‘k w prywatnych ogrodach
jednorodzinnej / ch, przyulicznych zatol
) ) 0.2+03 Zwiekszenie powierzchni enr y_' - Zielone dach
zabudowa wzdtuz ~WigK pow retencyjno-infiltracyjnych y
ulic, wolnostojaca zieleni publicznej do spowalniania ruchu Wk ie wod
. Tt ykorzystanie wéd opa-
1szeregowa, Uspokojenie ruchu Niewielkie mozliwoéci dowych do sptukiwania
kotowego tworzenia systemow toalet i nawadniania

krajobrazowych w istnie-
jacych osiedlach

56

Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2008, s. 25, tab. 4.5.

Wartosci wspéStezynnikéw sptywu — zob. D. Stys, Retencja i infiltracja wid deszczowych, Oficyna Wydawnicza
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do zmian klimatu i zagospodarowania wéd opadowych 5S
gosp padowy
Tabela 2. Mozliwosci wykorzystania elementéw systemu zagospodarowania wéd opadowych
w réznych typach przestrzeni miejskiej
oo ezt Wartos¢ Korzysci w zakresie Mozliwosci wdrazania systeméw TRIO
n); f P Kiei / wsp6lczynnika poprawy jakosci
e]ls) ;’ P splywu pow. | przestrzeni publicznych Na t?renach Na terenach
zabudowy Y i retencji wody publicznych prywatnych
Duze mozliwodci reten- Zielone dachy i fasad
Indywidualizacja Gji, infiltracji i oczysz- Y Y
Przestrzefi osie- przestrzeni czania biologicznego Retencja, infiltracja
dli wielorodzi w przestrzeni publicznej | przez perforowane
1 wieloroctzin- 0,2+ 0,5 Wykorzystanie elementéw | ; zastosowaniem syste- owierzchnie parkingéw
nych/ zabudowa ’ ’ wodnych dla integracji méw krajobrazowgch P P &
blokowa, luzna mieszkaricow, ograniczenie | matych clementéw ' Wykorzystanie gOSP.Od%r’
spltywu w.o. architekeury wodnej cze w.o. do nawadniania
i wodnych placéw zieleni osiedlowej
Zielone dachy i fasady
Niewielkie obszary o )
Pracstraen publiczne, gléwnie Retencja, mﬁltrac!a przez
ob?ek tézw Eliminacia sot ) zwigzane z systemem P! f:rforci\).&fanf: powierzch-
wiclkopowic. iminacja s}}: ywuzanie- | o unikacji - filtracyjne | Di¢ parkingow
rzchniowych/ 0507 | omERme isedymentacyjne clemen | Elementy iltracyjne
zabudowa Poprawa atrakcyjnosci ty woc!ne do OczyszCzanid | i sedymentacyjne
przemystowa wizualnej i funkcjonalnej SplYWOW zp ({Wlerzchm )
handlowa komunikadji i neutra- Wykorzystanie
lizacji zanieczyszczeni gospodarcze — jw. oraz
przemystowych w uktadach dekoracyjno-
-rekreacyjnych
Poprawa atrakeyjnosci Gléwne obszary aplikacji funkdji retencyjno-
Przestrzeri par- i bezpieczeristwa w parkach -infiltracyjnych
kowa/ rekreacyj- 0,0+ 0,1

na, pomocnicza

Podnoszenie
bioréznorodnosci

Mozliwo$¢ tworzenia zréwnowazonych biotopéw

o duzych walorach krajobrazowych, spotecznych

i przyrodniczych

Zrédto: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskicj przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wid

opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2011, s. 257.

Zwarte obszary srédmiejskie, a zwlaszcza historyczne centra miast, sg szczegdl-
nie trudnym terenem wdrazania BZI ze wzgledu na gestos¢ zabudowy, wysoki udziat
procentowy powierzchni uszczelnionych i ograniczenia konserwatorskie (np. zakazy
stosowania zielonych dachéw i $cian). Z tego wzgledu w obszarach tych nalezy dazy¢
do maksymalnego zatrzymywania i wykorzystywania wody na terenach prywatnych
dziatek, natomiast w przestrzeniach publicznych stosowaé atrakcyjne elementy malej
architektury wodnej zasilane z podziemnych zbiornikéw retencyjnych poprzez syste-
my filtracji i recyrkulagcji. Elementy te, odpowiednio zakomponowane, moga stuzy¢ do
strefowania obszaréw publicznych (np. w rejonie placu M. Dietrich i Potsdamer Platz
w Berlinie), eksponowania reprezentacyjnej architektury i sztuki (np. Kiasma w Hel-
sinkach czy plac przed ratuszem w Hattersheim), integracji i zabawy (np. interaktywne
tarasy wodne na placu miedzy ratuszem a kosciotem w Hannoversch Miinden).
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Ze wzgledu na poziom nat¢zenia miejskiej wyspy ciepta w §rédmiesciach
szczegdlnie wazna jest obecno$é duzych drzew, ktére moga by¢ zasilane woda
deszczowa z podziemnych komér retencyjno-infiltracyjnych, zlokalizowanych
w sasiedztwie bryl korzeniowych. Decyzje usuwania drzew z rynkéw i placéw
staromiejskich w imie ,prawdy historycznej” nalezy uzna¢ za btedne.

Zupelnie odmienna specyfike maja tereny wielorodzinnych, moderni-
stycznych osiedli mieszkaniowych w zabudowie blokowej. Znaczny potencjat
terenéw biologicznie czynnych (cz¢sto powyzej 70%) umozliwia wprowadze-
nie powierzchniowych systeméw mikroretencji (zob. ilustracja 5), na przyktad
otwartych zbiornikéw wodnych, rowéw i niecek chtonnych a nawet zieleni na
ptaskich dachach, pionowych ogrodéw czy wodnych placéw zabaw, ktére moga
nie tylko poprawi¢ mikroklimat, ale réwniez by¢ §rodkiem zaradczym na pro-
blem monotonii i unifikacji wnetrz mi¢dzyblokowych oraz miejscem integra-
cji i rekreacji mieszkanicéw (przyktadem sg osiedla niemieckie, na przyktad os.
Kronsberg w Hanowerze czy os. Kiippersbusch w Gelsenkirchen). W praktyce
na polskich ,blokowiskach” wickszo$¢ terenéw otwartych wykorzystywana jest
w charakterze miejsc parkingowych, a wody opadowe odprowadzane sg wprost
do zbiorczych systeméw kanalizacji.

METODA BADAWCZO-PROJEKTOWA

\ \ A A N: | B
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POKRYCIA | \ 2431 \ \ &F \| PUBLICZNA FORMA \ JAKOSC
H EG ZLEWNI, )| SCIEZKA )| JAKOSC ) &i
USZCZELN. /| ierunkiseeywu | /| oosiornik” | /|1 zagrozenia |/ SASIEDZKA DOSTEPNOSC| /| PRZESTRZENI
+BILANS TERENU | |/ v }" “;r,«' PRYWATNA WEASNOSC | |/| I RETENCIIWODY

ANALIZA POTENC.IAtU RETENCJI WOD OPADOWYCH NA 0S. BOHATEROW Il WS

PASY ULICZNE —zieler przyuliczna,
rowy bioretencyjne

PARKINGI
— przesigkliwe nawierzchnie,
skrzynki retencyjno-infiltracyjne

PRZESTRZEN CENTRALNA
integracji mi
zbiornik retencyjny, plac deszczowy

PRZESTRZEN SASIEDZKA
—miedzyblokowa: wodne place
zabaw, mafa retencja i rekreacja

DACHY PLASKIE
—izielen ekstensywna

SCIANY SZCZYTOWE
—pionowe ogrody, zielone $ciany

SZKOLY, PRZEDSZKOLA
—ogrody deszczowe, wodne place
zabaw—edukacja ekologiczna

Ilustracja 5. Analiza potencjatu retencji wéd opadowych na osiedlu Bohateréw IT Wojny Swiato-
wej w Poznaniu
Zrédto: oprac. A. Januchta-Szostak.
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Osiedla jednorodzinne oferujg mozliwosci zagospodarowania i wykorzy-
stywania wody w obrebie prywatnych doméw i ogrodéw. Potrzebne sg jednak
narzedzia prawne i ekonomiczne, sktaniajace whadcicieli posesji do oszczedzania
wody i korzystania z deszczéwki. Problemem osiedli jednorodzinnych w Polsce
jest niedobdr przestrzeni wspdlnych. Monotonne, szczelnie zabudowane ulice
nie stwarzajg mozliwosci do integracji mieszkanicéw i zabaw dzieci. Na terenach
nowo projektowanych osiedli najnizej potozone miejsca warto przeznaczaé na
wodne place zabaw, ktére beda jednocze$nie obszarami retencji i rekreacji (np.
os. Arkadien Asperg i Scharnhauser Park koto Stuttgartu). Przyuliczne rowy
i zatoki bioretencyjne umozliwiajg zbieranie i oczyszczanie wody z ulic, a zara-
zem stuza spowalnianiu ruchu kotowego i poprawie bezpieczeristwa w miejscach
zamieszkania (np. ,zielone ulice” w Portland).

Wielkopowierzchniowym centrom handlu i biznesu towarzyszg znaczne
powierzchnie uszczelnionych parkingéw. W Europie coraz powszechniej sto-
sowane sg przesiakliwe nawierzchnie lub skrzynki retencyjno-rozsaczajace pod
miejscami parkowania samochodéw, a odptywy z nawierzchni komunikacyj-
nych s3 oczyszczane w separatorach i zbiornikach sedymentacyjnych, nieckach
filtracyjnych i trzcinowych mokradtach. Wiele firm, budujac swéj ekologiczny
wizerunek, inwestuje w ekoparki technologiczne z zastosowaniem zielonych da-
chéw i ekspozycja wykorzystania wody deszczowej (np. Maybach-Center COE
w Sindelfingen czy Centrum Technologiczne McLarena w Londynie). Wysokiej
klasy architektura w potaczeniu z zielenig i retencyjnymi zbiornikami wodnymi
ma przyciagad klientéw i §wiadczy¢ o wadze, jaka firma przywigzuje do ekolo-
gii i estetyki. Zastosowanie BZI w rozwiazaniach eksponujacych w atrakcyjny
i czytelny sposéb mozliwosci retencji, infiltracji i oczyszczania wéd opadowych,
pozwala wykorzystaé obiekty komercyjne i przemystowe dla edukacji ekologicznej
mieszkancéw (np. Turbinenplatz przy Technoparku w przemystowej dzielnicy
Zirich-West).

Publiczne parki miejskie stanowia gtéwne obszary aplikacji mikroretencji
w miastach i daja mozliwo$¢ tworzenia zréwnowazonych biotopéw o duzych wa-
lorach krajobrazowych, spotecznych i przyrodniczych. Tereny te sg réwnoczesnie
waznymi ogniwami w systemie korytarzy ekologicznych i miejscami rekreacji
mieszkaicéw. Wiele miast (np. Londyn, Singapur) odtwarza struktury powigzan
pomiedzy terenami zieleni miejskiej zaréwno w celach retencji wéd opadowych,
jak i zwigkszania bioréznorodnosci oraz ksztattowania struktur rekreacyjnych.

Szczegdlng role petnia parki nadrzeczne (np. Sponge Park nad kanalem Gowa-
nus w Nowym Jorku), stanowigce strefe buforowa pomig¢dzy obszarami zurbani-
zowanymi (zob. ilustracja 6), z ktérych odprowadzane sa zanieczyszczone sptywy
opadowe, a odbiornikami tych wéd - rzekami i jeziorami. Naturalne procesy
przyrodnicze: retencji, infiltracji, parowania i biologicznego oczyszczania wody
powinny by¢ nie tylko wykorzystywane, ale réwniez eksponowane na trasach
$ciezek edukacyjnych (np. Houtan Park w Szanghaju).
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MALE CIEKI ZLEWNIA MIEISKA DUZE RZEKI _TOZSAMOSE, AKTYWIZACIA

NIEBIESKO-ZIELONE SIECI ZIELONA INFRASTRUKTURA PRZESTRZEN DLA WODY | REKREACII
ODKRYWANIE | RENATURYZACIA 1ARCHITEKTURA.

DOSTEPNOSC DLA REKREACII LUDZI RETENCJA — 5uDS NADRZECZNE PARKI BUFOROWE
| MIGRACII ZWIERZAT o RETENCIA | OCZYSZCZANIE WODY

WITALNE | CIAGLE EKOSYSTEMY

Y ! H =t ey T e

LEGENDA:
ZMODYFIKOWANA KANALIZACJA OGOLNOSPLAWNA iy Scieki komunalne

== Wody opadowe
e = Infiltracja do gruntu

Ilustracja 6. Model ,miasta-gabki” umozliwia poprawe zdolnosci retencyjnej
zlewni i adaptacje miast do zmiany klimatu

Zrédto: A. Januchta-Szostak, Miasta prayjazne rzekom, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznari 2019, s. 197.

6.2. PROCESY TECHNOLOGICZNE W SYSTEMACH TRIO:
TRANSPORT, RETENC]JA, INFILTRACJA, OCZYSZCZANIE

Systemy powierzchniowego zagospodarowania wéd opadowych (TRIO) zbu-
dowane sa z elementéw ,,szarej” i blckitno-zielonej infrastruktury. W ksiazce Woda
w miejskiej przestrzeni publicznej> omdéwione zostaly poszczegdlne rodzaje urza-
dzeri w podziale na ich podstawowe funkcje technologiczne, czyli:

— urzadzenia do zbierania i transportowania wéd opadowych,
— urzadzenia do retencji (gromadzenia) wody deszczowej,
— urzadzenia do infiltracji (wsigkania) wéd opadowych do gruntu,

— urzadzenia do oczyszczania wéd deszczowych.

57 A.Januchta-Szostak, Woda w micjskicj przestrzent publicznej..., s. 182-220.
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Tradycyjne, podziemne systemy kanalizacji deszczowej stuzg przede wszystkim
odprowadzaniu wéd do odbiornikéw, a Scieki z kanalizacji ogélnosptawnej trafiaja
do oczyszczalni*®. W systemach zréwnowazonych transport wéd opadowych nalezy
ograniczy¢ do niezbednego minimum, zapewniajac kaskadowy system magazyno-
wania i przelewy awaryjne.

Komponenty BZI petnia zwykle kilka funkeji technologicznych réwnoczesnie.
Ich podstawowym przeznaczeniem w systemach SuDS/TRIO jest retencja, czyli
proces czasowego zatrzymania wody deszczowej na danym obszarze, ktéry ma na
celu spowolnienie lub redukcje odptywu oraz poprawe bilansu wodnego zlewni.
Magazynowanie wody odbywa si¢ w zbiornikach, ciekach, mokradtach (retencja po-
wierzchniowa), a takze w gruncie (r. gruntowa) lub w zbiornikach podziemnych (r.
podziemna). Zgromadzona deszczéwka moze by¢ odparowana, rozsgczana w grun-
cie (infiltracja), ponownie wykorzystana lub odprowadzona z opéZznieniem do od-
biornika lub oczyszczalni.

Infiltracja, czyli wsigkanie wéd do gruntu, jest najprostszym i najkorzyst-
niejszym z ekologicznego punku widzenia sposobem zagospodarowania wéd desz-
czowych. Umozliwia bowiem zasilenie wéd gruntowych i poprawe warunkéw
wegetacyjnych zieleni miejskiej. Parametry hydrogeologiczne gruntu®, takie jak: wo-
dochtonnosé, wodoprzepuszczalnosé, porowatoéé, szczelinowatosé, odsaczalnosé,
w znacznym stopniu determinujg mozliwosci zastosowania urzadzer infiltracyjnych,
ich rodzaje i wymiary. Infiltracja wéd opadowych moze odbywa¢ si¢ bezposrednio
z powierzchni terenu lub poprzez podziemne urzadzenia rozsaczajace, w zalezno-
$ci od lokalnych warunkéw gruntowo-wodnych oraz stopnia uszczelnienia terenu.
Utrudnieniem moze by¢ wysoki poziom wdd gruntowych lub stabo przepuszczalne
podtoze.

Grunt i ro$linno$¢ sa naturalnymi filtrami umozliwiajacymi procesy oczysz-
czania wéd opadowych. Rodzaj zastosowanych rozwiazan zalezy, przede wszyst-
kim od stopnia i rodzaju zanieczyszczen, funkcji i mozliwosci powierzchniowych
terenu, typu podloza oraz przeznaczenia wody oczyszczonej. Wickszos¢é wéd z te-
renéw, ktdre nie sg silnie zanieczyszczone moze by¢ rozsgczana w gruncie. Sptywy
z powierzchni komunikacyjnych i magazynowych powinny by¢ podczyszczane przy
uzyciu separatoréw piasku i ptynéw lekkich. Natomiast w przypadku ponownego
wykorzystywania wody deszczowej np. w dekoracyjnych kompozycjach wodnych
nalezy doprowadzi¢ do uzyskania wysokich parametréw jakosciowych wody. W tym
celu stosuje si¢ potagczone metody wstepnego oczyszczania mechanicznego, sedymen-
tacji i oczyszczania biologicznego w sztucznych mokradtach, ztozach badz pasach

lub pasazach filtracyjnych.

58 W przypadku deszczy nawalnych zdarzaj si¢ zrzuty nieoczyszczonych $ciekéw do odbiornikéw (zob. ilustracja 6).

59 Najlepszym wspétezynnikiem filtracji k (okreslajgcym wodoprzepuszczalnos¢ gruntu) charakteryzuja sic rumosze,
zwiry i pospétki oraz gruboziarniste piaski, stabg przepuszczalnosé majg piaski pylaste i gliniaste, a ity, zwarte gliny
iskaty ilaste naleza do gruntéw nieprzepuszczalnych — zob. D. Sty$, Retencja i infiltracja wid deszczowych..., s. 20-25.
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6.3. WYBRANE KOMPONENTY BZI SELUZACE
ZAGOSPODAROWANIU WOD OPADOWYCH

Oprécz funkeji technologicznych zwiazanych z zagospodarowaniem wéd opado-
wych, powierzchniowe systemy TRIO odgrywaja szczegdlnie wazna role w ksztatto-
waniu krajobrazu miasta, dzieki wprowadzaniu zieleni oraz okresowych lub statych,
otwartych powierzchni wodnych, ktére petnia funkcje:

— kompozycyjne — powierzchnie wodne stanowig przedpole ekspozycji architek-
tury i zieleni; jako formy liniowe (kanaly, strumienie) moga by¢ elementem
prowadzacym lub zatrzymujacym; formy pionowe (kaskady, wodospady, wo-
dotryski) wprowadzaja dynamike, a w powigzaniu z zielenig ksztattuja elemen-
ty posadzki, $cian, stropu i ,umeblowania” wnetrz krajobrazowych,

- rekreacyjne — umozliwiaja regeneracje sit dzigki mozliwosci kontaktu z naturg
i oddziatywaniu na wszystkie zmysly, sa miejscem czynnego i/lub biernego wy-
poczynku, a nawet uprawiania sportéw wodnych (duze zbiorniki retencyjne),

- integracyjne — sprzyjaja kontaktom miedzyludzkim, tworzeniu miejsc spotkan
i zabaw w seminaturalnym otoczeniu,

— edukacyjne — pozwalaja na obserwacje zycia zwierzat i roslin wodnych, two-
rzenie wodnych ogrodéw i sciezek edukacyjnych, a tym samym zrozumienia
proceséw przyrodniczych,

— ckologiczne — usprawniaja ekosystem miejski dzieki funkcjom biocenotycznym,

— mikroklimatyczne — poprawiaja wilgotno$¢ i jonizacj¢ powietrza, poprzez
parowanie, obnizajg temperature, przyczyniajac sie do redukcji wysp ciepta
w miastach.

Do najczesciej stosowanych komponentéw BZI w miastach naleza: zielone dachy i fa-
sady, zbiorniki retencyjne, niecki infiltracyjne, sztuczne mokradta i rowy bioretencyjne.

Zielone dachy i $ciany

Obok terenéw komunikacji, dachy stanowia gléwna powierzchnie zbierania
opadéw, zwhaszcza w centrach duzych miast, powierzchnie dachowe stanowia okoto
40-50% catkowitej powierzchni obszaréw nieprzepuszczalnych. W wielu krajach,
mie¢dzy innymi w Niemczech, Szwajcarii, USA, Japonii i Kanadzie zielone dachy
i $ciany zajmuja znaczace miejsce w planowaniu zagospodarowania przestrzeni miej-
skich. Przoduja w tym zakresie Niemcy, kt6rzy od lat 70. buduja najwiecej zielonych
dachéw na swiecie®. Badania niemieckie® potwierdzaja wysoka skutecznos¢ reten-

60 A.Stec, D. Stys$, Zielone dachy i sciany, Wydawnictwo i Handel Ksigzkami KaBe, Krosno 2018, 5.12.

61 Zob.G.Mann, E. Szajda, Dachy ziclone, jako element ckologicznego gospodarowania wodg opadowg, [w:]
Problemy zagospodarowania wid opadowych, red. . Eomotowski, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Wroctaw 2008, s. 37-48.
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cyjng zielonych dachéw i wykazuja, ze grubos¢ warstwy i rodzaj podtoza (substratu),
a takze wielko$¢ i sktad gatunkowy roslin maja istotne znaczenie dla pojemnosci
wodnej uktadu, wielko$ci odptywu oraz efektywnosci ekologicznej dachéw zielo-
nych. Opracowane przez niemieckie stowarzyszenie FLL (Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau)®* wytyczne do projektowania, wykony-
wania i pielegnacji zielonych dachéw, uznawane i stosowane na catym swiecie, zawie-
raja, miedzy innymi system oceny wartosci ekologicznej dachéw zielonych. Wynik
zalezy od punktacji podstawowej za typ zielonego dachu, grubos¢ warstw stanowia-
cych przestrzen do rozwoju korzeni i cechy roslinnosci oraz punktacji dodatkowej
odnoszacej sic do pojemnosci wodnej dachu i liczby gatunkéw rodlin. Wytyczne
okreslajg réwniez warto$¢ wspélczynnika sptywu oraz $rednia roczng retencyjno$é
w zaleznosci od grubosci warstw substratu glebowego oraz kata nachylenia dachu

(zob. tabela 3)%.

Tabela 3. Wspétezynnik sptywu ¥ (C) oraz roczny wskaznik sptywu wg FLL (2008)°*

Grubogé Wspétczynnki sptywu ¥ (C) -
Roczny wskaznik sptywu
warstw . . ot ..
dachu zieloneeo Nachylenie Nachylenie (stopien uszczelnienia gruntu)
8 dachu < 5% dachu > 5%
>2-4cm C=0,7 C=0,8 0,60
> 4-6cm C=0,6 C=0,7 0,55
>6-10cm C=0,5 C=0,6 0,50
>10-15cm C=04 C=0,5 0,45
>15-20 cm C=03 - 0,40
>20-25 cm C=0,2 - 0,30
>50cm C=0,1 - 0,10

Zrédto: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskicj praestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania
wdd opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznari 2011, 5. 192.

Warto$ci rocznych wskaznikéw sptywu (zob. tabela 3) dowodza, ze zastosowanie
dachéw zielonych o grubosci substratu powyzej 50 cm jest réwnoznaczne z dziesig-
cioprocentowym uszczelnieniem gruntu, a zatem niemal catkowicie niweluje nega-
tywny wplyw zabudowy na wielko$¢ odptywu. W Polsce Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-

62 Richtlinien fiir die Plannung, Ausfiibrung und Pflege von Dachbegriinungen, FLL (Hrsg.), Selbstverlag, Troisdorf
1995 (aktualizacja 2008).

63 G.Mann, E. Szajda, Dachy zielone..., s. 39.

64  Tamze.
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dynki i ich usytuowanie okresla teren biologicznie czynny jako ,teren o nawierzchni
urzadzonej w sposdb zapewniajacy naturalng wegetacje roslin i retencje wéd opa-
dowych, a takze 50% powierzchni taraséw i stropodachéw z taka nawierzchnig oraz
innych powierzchni zapewniajacych naturalng wegetacje roslin, o powierzchni nie
mniejszej niz 10 m?. Nie uwzglednia jednak grubosci substratu oraz pokrywy ro-
slinnej®. Skutkiem czego inwestorzy czesto przekraczaja minimalny udziat terenéw
biologicznie czynnych na dziatkach budowlanych®, rekompensujac niedobory za
pomoca ekstensywnych dachéw zielonych. Nierzadko zabudowa podziemna zajmuje
100% terenu dziatki, co uniemozliwia infiltracje wéd do gruntu.

Dachy zielone mozna zaktada¢ na budynkach nowoprojektowanych oraz istnie-
jacych, ktére spetniajg odpowiednie wymagania konstrukcyjne. Pod wzgledem tech-
nicznym budowane sg jako dachy odwrdcone, w ktérych izolacja przeciwwilgociowa
znajduje si¢ w dolnej strefie uktadu warstw (zob. ilustracja 7), dzigki czemu woda
deszczowa moze byc’ zmagazynowana w warstwie drenuja‘cej oraz warstwie substratu
glebowego znajdujqcego si¢ powyzej, a nastepnie wykorzystana i odparowana przez
roslinno$¢ pokrywajaca dach.

Najprostszy podzial dachéw zielonych, w oparciu o cigzar (kg/m?), rodzaj i gru-
bos¢ substratu oraz rodzaj zieleni, obejmuje®’:

— dachy krajobrazowe o wysokiej strukturze i grubosci warstw (42—100 cm) oraz
znacznym ciezarze (530-1.300 kg/m?), umozliwiajace ksztaltowanie krajobra-
zu dachowego i nasadzenia roznych gatunkéw krzewéw, bylin i drzew,

— dachy zazielenione intensywne (ogrody dachowe), o grubosci warstw 26—
47 cm i ciezarze 320-680 kg/rnz, umozliwiajace réznorodne nasadzenia,

—  dachy zazielenione ekstensywnie (ekonomiczne), o cienkiej warstwie substratu
glebowego (ok. 5-15 cm) i cigzarze 50-250 kg/m?,

— dachy podpictrzone — bezsubstratowe, ale z mozliwoscia zatrzymywania wody
(cigzar w zaleznosci od wysokosci podpietrzenia), dachowe zbiorniki wodne,

— dachy bagienne — poro$niete szuwarem. Dachy takie moga stuzy¢ do oczyszcze-
nia i retencji wéd opadowych, a nawet $ciekéw.

65  Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki
i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 roku (Dz.U. Nr 75, poz. 690), to jest z dnia 17 lipca 2015 roku (Dz.U.
22015 r., poz. 1422, z pzniejszymi zmianami).

66 Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury, jezeli obszar przeznaczony jest pod zabudowe wielorodzin
-ng lub majg powsta¢ budynki opicki zdrowotnej (z wyjatkiem przychodni) oraz o$wiaty i wychowania, to
»co najmniej 25% powierzchni dziatki nalezy urzadzi¢ jako powierzchnie terenu biologicznie czynnego, jezeli inny
procent nie wynika z ustaleri miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego” - zob. Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku...

67 Zob. A. Stec, D. Stys, Ziclone dachy i sciany..., s. 21-28; Dachy zielone Optigriin,
https://www.optigruen.pl/ (dostep: 2.06.2019).
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Warstwy dachu zielonego:
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1. Roslinnos¢
2.

. Warstwa drenujaca
. Warstwy ochronne
. lzolacja termiczna

. Hydroizolacja
. Konstrukcja dachu

Wiot z diawionym
odptywem

Przelew awaryjn)

Odpowiednio dobra-
ny substrat glebowy
Warstwa filtracyjna
- geowtéknina

- materiat porowaty

i wyréwnawcze

Ilustracja 7. Schemat warstw zielonego dachu odwréconego

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w miefskief praestrzent publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wod

opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznan 2011, 5. 193.

Coraz czgéciej réwniez w Polsce spotyka si¢ ogrody i place zabaw zaktadane na
dachach garazy podziemnych w zespotach mieszkalnych i hotelowych, stanowigce
atrakcyjne tereny rekreacyjne w §rédmieéciach (zob. ilustracja 8). Szczegélnie cenne ze
wzgledéw ekohydrologicznych i klimatycznych sa ogrody dachowe (dachy zazielenione
intensywne) i dachy krajobrazowe, ale wszystkie typy zielonych dachéw, dzicki pokryciu
zréznicowangy szatg roslinng, powiekszaja deficytowa przestrzen zieleni i bioréznorod-
nos$¢ w miastach (zob. ilustracje 9, 10).

Ilustracja 8. Business Garden w Warszawie. Proj. JSK Architekci
Zrédto: fot. A. Januchta-Szostak (2016).



64 Anna Januchta-Szostak

Ilustracje 9, 10. Biblioteka Uniwersytetu Warszawskiego. Proj. arch. M. Budzynski, Z. Badowski,

A. Kowalewski; proj. zieleni: I. Bajerska (2001)
Zrédto: fot. M. Nowakowska-Wacek (2016).

Nie tylko dachy, ale réwniez zielone $ciany ogrodéw pionowych (np. projekty
Patricka Blanca: CaixaForum w Madrycie czy Halles w Awinionie) zatrzymuja sply-
wajaca wodg i poprawiajg mikroklimat przestrzeni publicznych. Powierzchnia ze-
wnetrznych $cian budynkéw jest z reguty kilkukrotnie wigksza niz powierzchnia da-
chu, a zatem zastosowanie pnaczy i nasadzen w specjalnych kieszeniach z substratem
glebowym umozliwia stworzenie dodatkowej izolacji przeciwwilgociowej, a takze
zmagazynowanie i stopniowe odparowywanie wody. Ponadto zieled na powierzch-
niach pionowych w znacznie wigkszym stopniu partycypuje w poprawie waloréw
estetycznych przestrzeni publicznej niz zieleri dachowa.

Zbiorniki retencyjne

Otwarte, naturalne lub sztuczne zbiorniki retencyjne wraz z towarzyszaca im
zielenig przybrzezna stanowia cenny, choé powierzchniochtonny element krajobrazu
miejskiego. Szczelne zbiorniki o statym poziomie wody nie daja jednak mozliwosci
retencjonowania gwaltownych splywéw opadowych i ich oczyszczania, dlatego cze-
sto projektuje si¢ potaczone systemy, sktadajacych si¢ ze zbiornikéw podziemnych®,
powierzchniowych szczelnych i infiltracyjnych, stawéw sedymentacyjnych i bioto-
péw bagiennych (podczyszczanie wody) oraz niecek lub rowdéw, umozliwiajacych
zagospodarowanie nadmiaru wéd opadowych.

Zbiorniki moga by¢ budowane jako jedno- lub wielokomorowe (zob. ilustracje
11-13), na gruncie lub na dachach budynkéw. Czesto petnig réwniez inne funkcje:
przeciwpozarowe, ozdobne i rekreacyjne, a ponadto uzupetniaja lokalne ekosystemy.

68  Zbiorniki podziemne nie s3 widoczne w krajobrazie miasta, ale pelnig szereg istotnych funkgji technologicznych
i hydraulicznych. Zastgpuja réwniez zbiorniki powierzchniowe w miejscach, gdzie deficyt terenu nie powala na ich
budowe. Zmagazynowana w nich woda, zabezpieczona przed dziataniem promieni stonecznych, zachowuje
pozadane wiasciwosci fizyko-chemiczne, dzigki czemu moze by¢ wykorzystywana dla celéw gospodarczych lub
wprowadzona do wtérnego obiegu w dekoracyjnych, powierzchniowych kompozycjach wodnych.
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Wode do zbiornika doprowadza si¢ kanatlem podziemnym lub powierzchniowym,
wykonanym jako koryto lub mulda umocniona narzutem kamiennym lub betonem.
Przelew awaryjny, ktéry zabezpiecza zbiornik przed przepetnieniem powinien mieé
umocnione krawedzie. Zréznicowanie nachylenia brzegéw zapewnia dostepnosé,
a réwnoczesnie pozwala na zmiany poziomu lustra wody (zob. ilustracja 13).

Przelew
awaryjny

Doptyw powierzchniowy

Ilustracja 11. Schemat przekroju jednokomorowego, szczelnego zbiornika retencyjnego

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w micjskicf przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wid opado-
wych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznari 2011, s. 200.

Doplyw wody Narzut z tlucznia Grobla posrednia Rampa do obslugi Urzadzenie
Jjako odcinek uspo- z grubego tlucznia iornil dtawiace odplyw
kojonego splywu

Odplyw do

odbiornika

KOMORA 2

Odcigzenie
awaryjne przez
grzbiet grobli

Ilustracja 12. Schemat rzutu dwukomorowego, otwartego zbiornika do retencji wéd opadowych
Zrédto: oprac. A. Januchta-Szostak na podstawie: W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposoby odprowadzania wéd
deszczowych. Poradnik, thum. J. Brzeski, Oficyna Wydawnicza Projprzem-EKO, Bydgoszcz 1999, s. 182.

Ilustracja 13. Wielokomorowy zbiornik retencyjny na osiedlu Marina Mokotéw w Warszawie, stano-
wiacy gléwna atrakcje osiedla i miejsce rekreacji mieszkaricow. Proj. APA Kurylowicz & Associates

Zrédto: fot. A. Januchta-Szostak.
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Doptyw Przelew

4 Ilustracja 14. Schemat przekroju prostego
podziemny awaryjn

zbiornika infiltracyjnego z doptywem pod-

ziemnym i przelewem awaryjnym

Zrédto: oprac. A. Januchta-Szostak.

Doptyw powierzchniowy Przelew
do niecki chlonnej

Ilustracja 15. Schemat przekroju zbiornika retencyjno-infiltracyjnego z uszczelnionym dnem
i przelewem do niecki chtonnej

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w miefskiej przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wod
opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznari 2011, s. 211.

Koryto rozdzielcze Przelew
do niecki chlonnej

Ilustracja 16. Przekréj przez staw sedymentacyjny

Zrédto: oprac. A. Januchta-Szostak na podstawie: W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposoby odprowadzania wéd
deszczowych. Poradnik, thum. J. Brzeski, Oficyna Wydawnicza Projprzem-EKO, Bydgoszcz 1999, s. 212.

Warstwa humusu Przelew z krata
Pospobtka
2wir filtracyjny 816 mm | oddzielacz

Ilustracja 17. Przekréj zbiornika
retencyjno-filtracyjnego

Zrédlo: oprac. A. Januchta-Szostak na
podstawie: W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposo-
by odprowadzania wod deszczowych. Poradnik,
thum. J. Brzeski, Oficyna Wydawnicza
Projprzem-EKO, Bydgoszcz 1999, 5. 172.
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Zbiorniki retencyjno-infiltracyjne (zob. ilustracja 14) pozwalaja na rozsaczanie
w gruncie wéd opadowych z duzych powierzchni. Zwykle tworzone s3 jako stawy
o glebokosci nieprzekraczajacej 1 m i tagodnych skarpach (1:2) obsadzonych roslin-
noscia. Filtracje wody wspomagaja zbiorniki filtracyjne (zob. ilustracja 17) i biotopy
ro$linne na warstwie torfu (ok. 20 cm)®. Aby utrzymaé minimalny staly poziom wody
umozliwiajacy wegetacje roslinnosci wodnej btotnej, wykonuje si¢ zbiorniki z dnem
uszczelnionym np. bentonitem, w ktérych infiltracja do gruntu mozliwa jest powyzej
okreslonego poziomu wody. Dla odbioru wéd z powierzchni zanieczyszczonych wyko-
nuje si¢ dodatkowy osadnik z filtrem gruntowym na doplywie do zbiornika.

Niecki i rowy chlonne

Niecka infiltracyjna to plytkie zagtebienie terenu (zwykle trawiaste, o gt. ok.
30 cm - zob. ilustracja 18) stuzace do krétkotrwalej retencji i infiltracji wody desz-
czowej do gruntu. Niecki przez wigkszos$¢ czasu pozostajg suche (zob. ilustracje 18—
20). Powinny by¢ zatem zagospodarowane w sposéb wielofunkcyjny i tak zlokalizo-
wane, by ich zalanie nie powodowato dyskomfortu w uzytkowaniu terenu, a wrecz
przeciwnie — tworzylo nowe atrakcyjne aranzacje nawierzchni suchych i mokrych
o réznym uktadzie i dostgpnosci, w zaleznosci od poziomu wody. W okresach bez-
deszczowych niecki moga petni¢ funkcje wgltebnikéw z miejscami do siedzenia, pla-
c6éw gier i zabaw lub dekoracyjnych trawnikéw miejskich.

Niecki chtonne wykonuje si¢ pojedynczo lub w uktadach potaczonych kaskado-
wo (zob. ilustracja 20), umozliwiajacych stopniowe wypetnianie kolejnych zagtebiert
i powolng infiltracje. Jest to szczegdlnie wazne na gruntach o stabej przepuszczalno-
$ci. W takich sytuacjach tworzy si¢ réwniez uktady mieszane z infiltracja powierzch-
niows i podziemna.

rabiibloipliic.
& Rt ot B ; 2 <% .
..;'. 'fh’ RE % g N ; i Tlustracja 18. Schemat
\\ Ll 0‘0‘
U "r Il
) v‘\ TAn

ahe przekroju niecki infiltracyjnej
\ e e oA A . .
"g""l :‘ P ORI B 2SRRI % Zrédlo: oprac. A. Januchta-Szostak

Ilustracja 19. Schemat
przekroju niecki filtracyjnej
Zrédlo: oprac. A. Januchta-Szostak
na podstawie: D. Stys, Retencja 7 infil-
tracja wod deszczowych,

Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzesz6w 2008, s. 95.

69 D.Slys, Retencja i infiltracja wid deszczowych..., s. 72-79; W. Geiger, H. Dreiseitl, Nowe sposoby odprowadzania wid
deszczowych..., s. 120-124.
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Ilustracja 20. Szereg trawiastych
niecek chlonnych urozmaica ciag
spacerowy w Scharnhauser Park,

Osfildern

Zrédto: fot. A. Januchta-Szostak.

Niecki filtracyjne (zob. ilustracja 19) s3 uszczelnione wzgledem podtoza, nie
daja wiec mozliwosci wsiakania do gruntu, ale stuza gtéwnie oczyszczaniu sptywéw
opadowych. Cechuja si¢ duzg zdolnoscig neutralizacji zanieczyszczen rozpuszczo-
nych w wodzie, dzigki jej filtrowaniu przez ozywione warstwy gruntu. Przefiltrowa-
na woda odprowadzana jest do studzienki kontrolnej. Zaleta niecek jest mozliwo$é
kontroli procesu wsiakania, a takze ich niewielka, bezpieczna glebokos¢ (ok. 30 cm)
pozwalajaca na rekreacyjne wykorzystanie terenu w okresach suchych.

Rowy chtonne (retencyjno-infiltracyjne — zob. ilustracje 21, 22) s3 zagtebieniami
liniowymi umozliwiajacymi transport i wsigkanie wody. Spowolnieniu transportu
poziomego i zwickszeniu retencji wody stuzg przegrody i zastawki. W kaskadowych
uktadach przelewowych zachodza procesy sedymentacji i parowania, a przy obsadze-
niu brzegéw roslinnoscig (rowy bioretencyjne) — réwniez oczyszczanie biologiczne
i ewapotranspiracja. Meandrowanie wydtuza cieki, spowalnia sptyw, zwicksza po-
jemno$¢ retencyjna i réznorodnosé biologiczna, a takze walory krajobrazowe rowéw.

Ilustracja 21. Schematy przekroju

Doptyw Zastawki

powierzchniowy przez réw chlonny z zastawkami,

przekrdj poprzeczny (po lewej),
przekrdj podtuzny (ponizej)
Zrédto: A. Januchta-Szostak, Woda

w miefskicf przestrzent publiczne;.
Modelowe formy zagospodarowania

wdd opadowych i powierzchniowych, Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznani 2011, s. 207.

Doptyw powierzchniowy Przelew Zastawki
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Urzadzenie
zastawki diawiace odptyw

Doptyw %
Wody opadowej

Ilustracja 22. Schemat rzutu rowu chionnego z zastawkami

Zrédlo: A. Januchta-Szostak, Woda w miefskiej przestrzeni publicznej. Modelowe formy zagospodarowania wod
opadowych i powierzchniowych, Wydawnictwo Politechniki Poznariskiej, Poznan 2011, s. 207.

Sztuczne mokradta i pasaze roslinne

Mokradta (wetlands) stanowia naturalne gabki magazynujace opady, oczyszczajace
wode i petniace wazne funkcje biocenotyczne. Pod wplywem antropopresji wickszos¢
naturalnych mokradet zostata osuszona, a w miastach zniknely niemal doszczetnie. Tym-
czasem, biotopy bagienne sa najbardziej efektywna forma wykorzystania naturalnych
proceséw samooczyszczania sie wody, dzicki duzej masie roélinnej i réznorodnosci bio-
logicznej. Obecnie tworzy si¢ sztuczne mokradta (constructed wetlands) umozliwiajace
nie tylko zwigkszanie pojemnosci retencyjnej i oczyszczanie wody, ale réwniez kontakt
zzywym i zréznicowanym srodowiskiem przyrodniczym (np. Houtan Park w Szanghaju,
Qunli Stormwater Wetland Park, Harbin, Heilongjiang w Chinach - zob. ilustracja 23).

Mokradta takie moga mie¢ rézng skale: od wielohektarowych parkéw bagiennych
(np. Qunli Stormwater Park — 34,2 ha) po kieszonkowe biotopy przyuliczne (np. mo-
kradta w Portland - zob. ilustracja 24). Zatoki przyuliczne (tzw. pocket wetlands) stuzace
do krétkotrwalej retencji, infiltracji i podczyszczania wody, budowane sa w potaczo-
nych uktadach szeregowych wzdtuz ulic i skutecznie odciazaja zbiorcze systemy kana-
lizacyjne. Obsadzone roslinnoscia zatoki spowalniaja odptyw wody, a zarazem tworza
estetyczng bariere migdzy strefa ruchu pieszego a droga. W Polsce wdrazanie takich roz-
wigzan wigze si¢ z koniecznoscig ograniczenia lub catkowitego zaprzestania stosowania
soli w zimowym utrzymaniu drég.

Podobny (cho¢ bardziej ozdobny) charakter maja pasaze ro$linne, ktére oczyszcza-
ja wode deszczows splywajaca z niewielkich powierzchni dzicki filtrom gruntowym
i odpowiednio dobranym kompozycjom roslinnym (np. pasaz roslinny zbierajacy wode
z dachu biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego — zob. ilustracje 9, 10). Najwyzszg
skuteczno$cig oczyszczania charakteryzujg si¢ biotopy trzcinowe, ktére mozna taczyé
z innymi gatunkami roslin dekoracyjnych o pedach wzniesionych (np. kosaéce, patka
wodna, jezogtéwka, oczeret jeziorny itp.) lub ptozacych, o dekoracyjnych kwiatach lub
lisciach (np. knie¢ blotna, czermieri blotna, niezapominajka czy okreznica blotna). Wy-
korzystanie filtracji mechanicznej oraz proceséw biologicznych w warstwie ozywionego
gruntu, a takze zdolnosci roslin do neutralizacji zanieczyszczen zapewnia bardzo duza
sprawno$¢ oczyszczania, a odpowiednia kompozycja i dobdr roslinnosci wodnej i ba-
giennej — wysokie walory estetyczne. Pasaze moga by¢ ksztaltowane w sposéb przypo-
minajacy formy naturalne lub w zgeometryzowanych kanatach i nieckach.
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Ilustracja 23. Qunli Stormwater Wetland
Park w Harbin, Heilongjiang (Chiny). Proj.
Turenscape 2010

Zrédlo: https://www.archdaily.com/446025/qun-
li-stormwater-wetland-park-turenscape

(dostep: 3.06.2019).

Ilustracja 24. Widok zatok retencyjnych
wzdluz ,,zielonych ulic” w Portland

Zrédto: C. Profita, Audit Flags Problems With
Portland’s Environmental Agency,
https://www.opb.org/news/article/portland-o-
regon-environmental-agency-audit-green-streets/
(dostep: 12.12.2020).

7. PODSUMOWANIE

Skutki zmian klimatycznych beda narastaé, nawet jesli uda si¢ powstrzymac
wzrost emisji CO,”’. Miasta muszg zatem podjaé dziatania adaptacyjne we wszystkich
obszarach funkcjonalnych, organizacyjnych i przestrzennych. Rola biekitno-zielonej
infrastruktury jest szczegdlnie wazna. Umozliwia bowiem nie tylko tagodzenie pro-
bleméw zwigzanych ze zjawiskiem miejskich wysp ciepta i powodziami oraz poprawe
warunkdéw zycia mieszkaricéw, ale takze przyczynia sic do zmniejszania emisji gazéw
cieplarnianych i zwickszania absorpcji CO,. Zalesianie jest najbardziej powszechng
i skuteczng metoda usuwania dwutlenku wegla (Carbon Dioxide Removal, CDR),
a odzyskiwanie przestrzeni dla zieleni i wody — jednym z najwazniejszych celéw
urbanistyki XXI wieku. Przedstawione w artykule wybrane komponenty BZI stu-
z3ce zagospodarowaniu wod opadowych w systemach SuDS/TRIO powinny stad
sie powszechnie stosowanym narzqdziem ksztaltowania zréwnowazonej przestrzeni
miejskiej.

70  Opublikowany 6 pazdziernika 2018 roku piaty raport IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)
zawiera alarmujacy komunikat o koniecznosci zatrzymania globalnego ocieplenia na poziomie 1,5°C, co bedzie
wymaga¢ szybkich, dalekosi¢znych i bezprecedensowych zmian we wszystkich dziedzinach zycia spolecznego. Zob.
Nauka o klimacie dla sceptyczmych, https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ocieplenie-o-1-5-stopnia-specjalny-
raport-ipcc-308 (dostep: 4.06.2019).
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STRESZCZENIE

Zagrozenia dla miast i ich mieszkaricéw wynikajace ze zmian klimatu wymagaja
dzialan tagodzacych i adaptacyjnych. Miejskie strategie adaptacji (MPA) ktada szcze-
gblny nacisk na role biekitno-zielonej infrastruktury (BZI), ktéra jest wielofunkcyjnym
narzedziem ksztattowania przestrzeni zurbanizowanej. Nie tylko umozliwia redukeje
probleméw zwiazanych ze zjawiskiem miejskich wysp ciepta i powodziami miejskimi,
ale réwniez poprawe estetyki miasta, waloréw rekreacyjnych i edukacji ekologicznej
mieszkancédw. W artykule przedstawiono geneze i rolg¢ BZI oraz wybrane komponenty

systemdéw zréwnowazonego zagospodarowania wod opadowych SuDS/TRIO.

Stowa kluczowe: adaptacja do zmian klimatu, biekitno-zielona infrastruktura (BZI),

SuDS/TRIO, wody opadowe, wyspy ciepta

SUMMARY

BLUE-GREEN INFRASTRUCTURE AS A TOOL FOR URBAN
ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE AND RAINWATER
MANAGEMENT

Threats to cities and their inhabitants resulting from climate change require miti-
gation and adaptation measures. Urban adaptation strategies (UAS) place particular
emphasis on elements of blue-green infrastructure (BGI), which is a multi-functional
tool for shaping urban space. BGI not only helps to reduce the problems associated
with the phenomenon of heat islands and urban floods, but also improves the city’s
aesthetics, recreational values and environmental education of its residents. The paper
presents the origin and role of BGI and selected components of sustainable urban dra-

inage systems (SuDS / TRIO).

Keywords: adaptation to climate change, blue-green infrastructure (BGI), SuDS /
TRIO, rainwater, heat islands



