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OD AUTOREK

Niniejsza monografia stanowi kontynuacje tematyki podjetej w 2015 i przedstawianej w ksigzce pt.
LZrownowazone Systemy gospodarowania wodg deszczowq” autorstwa Wojciechowska E., Gajewska M.,
Zurkowska N., Suréwka M., Obarska-Pempkowiak H., Wydawnictwa Politechniki Gdariskiej. Zagadnienia zwigzane
Z gospodarowaniem wodgq w przestrzeni zurbanizowanej stanowg wyzwania XXI wieku, ktdre muszg byc spdjne a
zatem uzgadniane i planowane przez wiele zespotow interdyscyplinarnych. Z jednej strony woda jest integralng
czescig przestrzeni miejskiej, bardzo mile widziang przez jej mieszkancow. Z drugiej jednak strony postepujacq
urbanizacja i uszczelnianie powierzchni stwarzajq realne zagrozenia podtapianiem cze$ci dzielnic i budynkéw, na
ktore to mieszkancy miast nie chcg sie godzié. Na te i inne wyzwania nakfadajg sie zmiany klimatu oraz
udowodniony juz niekorzystny wptyw tzw. ,miejskiej wyspy ciepta” na komfort mieszkania i zdrowie ludzi. W ksigzce
przedstawiono rozwdj i zmiany w podejsciu do systemdw dostarczania wody i odprowadzania Sciekow.
Scharakteryzowano najnowsze trendy oraz funkcje, jakie powinny spetia¢ nowoczesne systemy gospodarowania
woda. Przedstawiono przyktady rozwigzan zarowno z ostatnich lat, jak i tych historycznych. Pokazano w jaki sposob

mozna adaptowac istniejace rozwigzania do potrzeb i zapewniania réznorodnych funkcji.
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1. WSTEP

Jednym z wyzwan XXI wieku jest gwattowna urbanizacja i niezwykle szybki przyrost liczby mieszkancow
miast. Tempo wzrostu liczby ludno$ci miejskiej - szczegolnie w wielkich aglomeracjach, znacznie przewyzsza
tempo ogdlnego wzrostu liczby ludno$ci na $wiecie, znanego jako eksplozja demograficzna. Wzrost wielkosci
skupisk miejskich trwa nieprzerwanie od poczatku rewolucji przemystowej. Na poczatku XIX wieku w miastach na
catym $wiecie mieszkato okoto 30 milionéw 0séb, czyli okoto 2,5% dwczesnej ludnosci. Na poczatku XX wieku
liczba mieszkancow miast wzrosta do 2 miliardéw. Wedtug opublikowanego w 2004 roku raportu ONZ w roku 2000
ludnos¢ miast wynosita 2,86 miliarda (State of the World’s Cities 2004/2005). Wzrost liczby ludnosci jest coraz
bardziej gwattowny — szacuje sie, ze w roku 2030 okoto 60% ludnoSci Ziemi bedzie mieszkato w miastach.
Szczegolnie intensywnie rosng miasta najwieksze oraz te, ktore potozone sg w krajach rozwijajacych sie. W latach
1975 — 2003 liczba miast powyzej 10 milionéw mieszkaricdw (tzw. metropolis) wzrosta z 5 do 20. W 2003 roku 15
najwiekszych miast $wiata znajdowato sie w krajach rozwijajacych sie i stabo rozwinietych (w Indiach, Meksyku,
Brazylii, Argentynie, na Filipinach, w Tajlandii, Indonezji, Bangladeszu, Pakistanie i Nigerii) (raport Urban
Environment, 2005). Zdaniem wielu specjalistow w najblizszym czasie pojawig sie aglomeracje liczace powyzej 30
milionéw mieszkancow. Juz dzisiaj obserwuje sie tendencje do powstawania nowych zespotdéw urbanistycznych o
cechach ,megalopolis” m.in. w Chinach, Indiach, Egipcie, Brazylii. Dalsza ewolucja form osadniczych moze
doprowadzi¢ do rozprzestrzeniania sie aglomeracji, zrastania sie w skupiska tworzace ogromne ,megalopolis”.
Obecnie na $wiecie istnieje ok. 30 takich struktur. Najwiekszym migedzynarodowym korytarzem miejskim na $wiecie
jest obszar obejmujacy Tokio-Jokohame, Osake-Kobe, Seul, Pekin i Tianjin wraz z silnie zurbanizowanymi
obszarami sasiednimi. Diugo$¢ tego korytarza wynosi 1500 km, a mieszka w nim 98 milionéw ludzi w 112 miastach.
Trzy ,megalopolis” ksztattujg si¢ w Europie: we Wtoszech, na obszarze Doliny Padu z Mediolanem jako centrum,
na terenie Niemiec ,megalopolis refiskie” zamieszkate przez okoto 30 milionéw mieszkancow obejmujace obszar
okoto 60 tysiecy km2, wreszcie kolejne megalopolis w krajach Beneluxu (Bruksela — Antwerpia — Breda — Rotterdam
— Utrecht — Amsterdam) (http://www.agenda21.waw.pl).

Szybki wzrost liczby ludnosci miast staje sie powodem troski wtadz Unii Europejskiej. Aglomeracje
miejskie charakteryzujq sie silnie przeksztatconym Srodowiskiem, zasadniczo roznigcym sie od terenow
pozamiejskich. teren zurbanizowany odznacza si¢ zmodyfikowanym klimatem, zanieczyszczeniem powietrza, wod
powierzchniowych i podziemnych, degradacjg warstwy glebowej oraz skazeniem organizméw zywych. W Nowej
Karcie Atenskiej (2003) przedstawiono ,Wizje miast XXI wieku”, gdzie postuluje sie nowy model miasta
europejskiego. Zaktada sie, ze ,...kompleksy przyrodnicze kontynentu europejskiego, bedg skutecznie chronione
przed ekspansjg sieci obszardw zurbanizowanych’. Miasta przysztosci majg cechowac si¢ wzrostem dobrobytu i
jakosci zycia ich mieszkancoéw, a zarazem harmonijnie taczy¢ Srodowisko zurbanizowane ze Srodowiskiem
przyrodniczym. Z kolei w styczniu 2006 roku Komisja Europejska przyjeta ,Strategie tematyczng dla Srodowiska

miejskiego” (COM 2004/6), ktdrej najwaznigjszym celem jest poprawa jakosci zycia w duzych miastach. Srodkiem
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do realizacji tego celu ma by¢ zintegrowane podejScie do zarzadzania Srodowiskiem, w tym promowanie
zréwnowazonego rozwoju obszardéw zurbanizowanych oraz transportu miejskiego.

Rosnacy odsetek ludnosci zamieszkujgcej miasta stawia nowe wyzwania w polityce i zarzadzaniu
terenami zurbanizowanymi, zwlaszcza w gospodarce komunalnej. Duze skupiska ludno$ci dla swojego
prawidtowego funkcjonowania wymagajg dostaw wody, Zywnosci i energii, sprawnej organizacji odbioru Sciekow i
odpaddw, dziatai przeciwdziatajacych degradacii jakoSci powietrza, ograniczenia emisji hatasu. Te liste dziatan
uzupetniajg dziatania zwigzane z zagospodarowaniem wéd opadowych, zmierzajace do renaturalizacji obiegu
wody w terenie zurbanizowanym poprzez ograniczenie sptywu powierzchniowego, przywrdcenie zasilania wod
podziemnych oraz wzrost retencji wody opadowej. Takie dziatania pozwalajg z jednej strony na ochrone terenéw
miejskich przed zalaniami i podtopieniami, a z drugiej strony pozwalajg na tagodzenie skutkow suszy.

Na Rys. 1 przedstawiono wykres, ktéry obrazuje rozwéj systeméw wodno-kanalizacyjnych w miastach
wraz z postepujacg urbanizacjg i zmianami spotecznymi zachodzacymi w miastach na podstawie Brown i in. (2008).
Zgodnie z ideg zaprezentowang na wykresie, zmiany w gospodarce komunalnej sg odpowiedzig na rozwijajace sie
potrzeby spoteczerstwa. Pierwszg potrzebg w tym zakresie byto zaopatrzenie miasta w wode zdatng do picia.
Budowa wodociggdw publicznych w XIX wieku potozyta kres epidemiom np. cholery, spowodowanym zig jakoscig
wody czerpanej z miejskich studni. Coraz bardziej powszechny dostep do wodociggéw publicznych skutkowat
zorganizowa¢ odprowadzanie $ciekdw sanitarnych, co doprowadzito do budowy systemow kanalizacyjnych.
Poczatkowo systemy kanalizacyjne byty typu ogéinosptawnego, jednak w miare rozwoju miast zaczeto rozdziela¢
kanalizacje sanitarng od kanalizacji deszczowej. Ta ostatnia miata za zadanie sprawne zebranie i odprowadzenie
Sciekow deszczowych do odbiornika. Podejsciem dominujacym w tym zakresie przez niemal caty wiek XX byto jak
najszybsze ,pozbycie sie” wody deszczowej z terenu miejskiego, niedopuszczenie do podtopien, wylan i powodzi
dezorganizujgcych zycie na obszarach miejskich.

Od potowy XX wieku obserwowano coraz szybszg degradacje $rodowiska, spowodowang
odprowadzaniem nieoczyszczonych $ciekow komunalnych wprost do odbiornikéw. Zaczeto zwraca¢ uwage na
koniecznos¢ ochrony $rodowiska, zapewnienie oczyszczania biologicznego i usuwania zwigzkdw biogennych oraz
kontrole stezen zanieczyszczer odprowadzanych do wod.

Wreszcie, u schytku XX wieku, w miare wyczerpywania sie zasobow i popularyzacji zrownowazonego
rozwoju, zaczety pojawiac sig¢ nowe idee, takie jak oszczedzanie wody, odzysk wody deszczowej i zrownowazone
zagospodarowanie wod opadowych. Zgodnie z zatozeniami polityki WSUD (z jez. angielskiego Water Sensitive
Urban Design) nalezy unika¢ kanalizowania wéd opadowych, Wody opadowe powinny byé, w miare mozliwosci,
pozostawiane w miejscu opadu w celu ich wsigkania wgtab gruntu. W celu zabezpieczania przed powodziami
miejskimi powinno sie wprowadza¢ rozwigzania sprzyjajace retencji wéd opadowych. Jednocze$nie warto
podkresli¢, ze przestrzer oddana wodzie nie musi by¢ przestrzenig stracong. Wiele rozwigzan sposrod metod
zrbwnowazonego gospodarowania wodg deszczowa posiada potencjat, aby wkomponowa¢ sie w przestrzen

miejska, podnoszac jej walory estetyczne i rekreacyjne, co sprawia, ze miasto staje sie bardziej przyjazne dla
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mieszkancow oraz atrakcyjne dla turystéw. Wprowadzenie zréwnowazonych metod gospodarowania wodami
opadowymi moze sta¢ sie istotnym elementem rewitalizacji starszych dzielnic miejskich albo terendow
poprzemystowych. Na terenach charakteryzujacych sie niewielkimi zasobami wodnymi, ,deszczéwka” moze zostaé
wykorzystana w gospodarstwach domowych nie tylko do podlewania zieleni, ale tez do sptukiwania toalet, a nawet
do prania.

ZAPOTRZEBOWANIE SPOLECZNO-EKOLOGICZNE .

Zapotrzebo- Troska o Ochrona Wyczerpy
. ) Ochrona o . .
wanie na zdrowie przed srodowiska wanie sie Zréwnoazony
wode publiczne powodzig zasobow rozwoj

\AICT I

Budowa Budowa Kontrola 0o Ydzysk wody
R ) szczedza- !
Budowa kanalizacji kanalizacji zanieczy- Tz w%dy deszczowej
wodociggéw sanitarnej deszczowej szczen

Zrownowazone
zagospodaro-
wanie wod
opadowych

ZMIANY W GOSPODARCE KOMUNALNEJ

Rys. 1 Rozwoj systeméw wodno-kanalizacyjnych, opracowanie wiasne na podstawie Brown i in. (2008)

W niniejszej monografii przedstawiono aktualne aspekty prawne i finansowe dotyczace wéd opadowych,
a takze oméwiono idee zrownowazonego zagospodarowania wod opadowych na terenach miejskich. W naszym
kraju rozwigzania w tym zakresie zyskujg coraz bardziej na popularno$ci, czego dowodem sg opisane w monografii

przyktady rozwigzan, z ktorych cze$¢ pochodzi z terenu Tréjmiasta.
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2. ASPEKTY PRAWNE | FINANSOWE

2.1. Wody opadowe w $Swietle aktualnych przepisow

Wejscie Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku zapoczatkowato adaptacje polskich rozwigzan
legislacyjnych do prawa unijnego. W zakresie wod opadowych kluczowe znaczenie majg dwie dyrektywy unijne —
tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna i Dyrektywa Powodziowa (Wagner i in., 2014).

Ramowa Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 23 pazdziernika 2000
roku w sprawie ram dziatalno$ci Wspoinoty w dziedzinie polityki wodnej, popularnie nazywana Ramowa Dyrektywg
Wodng, naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek wprowadzania zréwnowazonych rozwigzan w
gospodarowaniu wodami opadowymi. Wdrozenie rozwigzan zrownowazonego gospodarowania wodg deszczowg
na terenie miast wymaga zintegrowania planowania i dziatan na kilku poziomach. Celem nadrzednym powinno by¢
przywrécenie rownowagi w srodowisku wodnym na terenie miejskim, uwzgledniajace zaréwno obieg hydrologiczny
jak i ochrone wéd przed zanieczyszczeniem.

Dyrektywa Powodziowa (Dyrektywa 2007/60/WE) na nowo zdefiniowata pojecie ,bezpieczenstwa
powodziowego”. Zgodnie z jej zatozeniami, nie chodzi o catkowitg ochrone przed powodzig, lecz zmniejszenie
ryzyka powodziowego i odpowiednie zarzadzanie ryzykiem. Wymaga to integracji dziatan z planowaniem
przestrzennym (Januchta-Szostak, 2012), zwigkszanie przestrzeni dla rzek i pozostawienie terenéw zalewowych,
wzrost retencji na terenie zlewni, podjecie dziatah na rzecz zréwnowazonego zagospodarowania terenéw zlewni,
w tym zlewni miejskich.

Zapisy w polskich aktach prawnych nawigzujg do dyrektyw unijnych. Wedtug obowigzujacego obecnie
Prawa wodnego (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229) ,ochrona wod polega na zapobieganiu niekorzystnym zmianom
naturalnego przeptywu wody albo naturalnych pozioméw zwierciadfa wody”, ,gospodarowanie wodami powinno
by¢ zgodne z zasadq zréwnowazonego rozwoju’, a takze ,wody deszczowe powinny by¢ pozostawione w terenie,
na ktorym prowadzona jest dziatalnos¢ inwestycyjna’. Jednak oprécz zapiséw ogélnych brakuje bezpo$rednich i
szczegbtowych odniesien do zagospodarowania wod opadowych, ktére pomogtyby zapobiegaC niekorzystnym
zmianom przeptywu lub zwierciadta wody oraz wpisywatyby sie w zasade zréwnowazonego rozwoju.

Dotychczasowe rozwigzania legislacyjne (Prawo wodne, Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229) klasyfikujg wody
opadowe lub roztopowe, ujete w otwarte lub zamkniete systemy kanalizacyjne, pochodzace z powierzchni
zanieczyszczonych, w szczegolnosci z miast, terendw przemystowych, handlowych, ustugowych i sktadowych, baz
transportowych oraz drog i parkingéw o trwatej nawierzchni jako Scieki. Zgodnie z innymi zapisami tej samej

Ustawy, Sciekdw nie mozna wprowadza¢ m.in.:

— bezposrednio do wod podziemnych,
— do wdd powierzchniowych oraz do gruntu, jezeli bytoby to sprzeczne z warunkami wynikajacymi

z istniejacych form ochrony przyrody, utworzonych stref ochrony zwierzat townych albo ostoi na
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podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. 2004, nr 92, poz. 880),
a takze stref ochronnych oraz obszaréw ochronnych uje¢ wod,

— do wod powierzchniowych w obrebie kapielisk, plaz publicznych nad wodami, w odlegtosci
mniejszej niz 1 km od ich granic oraz do ziemi w odlegtosci mniejszej niz 1 km od granic kapielisk
i plaz publicznych nad wodami,

— do wad stojacych,

— do jezior oraz ich doptywdw, jezeli czas doptywu Sciekdw do jeziora bytby krétszy niz 24 godziny.

Z kolei Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spemi¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wdd lub ziemi, oraz w sprawie substancji szczegoinie szkodliwych dla
$rodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) wprowadza obostrzenia dwéch parametréw jakos$ciowych dla wéd

opadowych i roztopowych ujetych w szczelne, otwarte lub zamkniete systemy kanalizacyjne pochodzacych z:

— zanieczyszczonej powierzchni  szczelnej terendw przemystowych, skladowych, baz
transportowych, portdw, lotnisk, miast, budowli kolejowych, drog zaliczanych do kategorii drog
krajowych, wojewddzkich i powiatowych klasy G, a takze parkingdw o powierzchni powyzej 0,1
ha, w ilosci jaka powstaje z opadow o natezeniu co najmnigj 15 I/s/ha,

—  zanieczyszczonej powierzchni szczelnej obiektdw magazynowania i dystrybucji paliw, w ilosci,
jaka powstaje z opadéw o czestosci wystepowania jeden raz w roku i czasie trwania 15 minut,

lecz w iloSci nie mniejszej niz powstajgca z opaddw o natezeniu 77 I/s/ha.

Wody te, wprowadzane do wod lub gruntu nie powinny zawieraC substancji zanieczyszczajacych w
iloSciach przekraczajacych 100 mg/l zawiesin ogdlnych oraz 15 mg/l weglowodoréw ropopochodnych. Regulowanie
tylko tych dwoch parametréw budzi powazne watpliwosci. Liczne analizy i doniesienia literaturowe (Sawicka-
Siarkiewicz, 2003, Krélikowska i Krélikowski, 2012) wskazujg na znaczne zanieczyszczenie wod opadowych, a
zwlaszcza roztopowych, odprowadzanych z terendw zurbanizowanych. Z tego wzgledu celowe wydaje sie
limitowanie réwniez innych rodzajéw zanieczyszczen, np. substancji organicznej (ChZT, BZTs), azotu ogélnego,
niektorych metali ciezkich (otéw, kadm).

Wody deszczowe sptywajgce np. z powierzchni drog i autostrad nie musza by¢ oczyszczane w petnej
ilosci, lecz w ilociach okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2014 roku (Dz.U. 2014
poz. 1800) - nie ma obowigzku podczyszczania maksymalnego sptywu deszczowego z drég wyznaczonego wedtug
metod natezen statych lub granicznych. Prawo wymaga podczyszczania tylko jego czesci. Ta cze$¢ sptywu
deszczowego, ktéra wymaga podczyszczania zgodnie z Rozporzadzeniem, nazywana jest przeptywem
nominalnym lub miarodajnym dla wyznaczania przepustowosci urzadzen podczyszczajacych. Przeptywy wod
deszczowych wieksze od nominalnych moga by¢ odprowadzane do odbiornikow bez podczyszczania, zas
urzadzenia oczyszczajace powinny by¢ zabezpieczone przed natgzeniem doptywu Sciekow przekraczajacym jego
nominalng przepustowo$é. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz.U. 2014 poz. 1800) wody

opadowe z istniejacych przelewdw kanalizacji deszczowej moga by¢ wprowadzane do jezior i ich doptywow oraz
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do innych zbiornikéw wodnych o ciggtym doptywie lub odptywie wdd powierzchniowych, a takze do wdd
znajdujacych sie w sztucznych zbiornikach wodnych usytuowanych na wodach ptynacych, jezeli Srednia roczna
liczba zrzutdéw z poszczegdinych przelewéw nie jest wieksza niz piecC.

Podsumowuijgc aktualne zapisy prawne dotyczace wdd opadowych, mozna stwierdzi€, ze z jednej strony,
zaréwno Ustawa prawo wodne (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229) jak i Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie
warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekdw do wod lub ziemi, oraz w sprawie Substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800) klasyfikuja wody opadowe ujete w
otwarte lub zamknigte systemy kanalizacyjne i pochodzace z terenéw zanieczyszczonych, w tym miast, jako Scieki.
Z drugiej strony, w sciekach deszczowych normowane sg tylko dwa parametry jakosciowe, tj. zawiesina ogélna i
substancje ropopochodne. Zatem prawo wykazuje tendencje do kanalizowania i traktowania jako Scieki wszystkich
sptywow z terendw zurbanizowanych, nie baczac, ze takie podejécie nieuchronnie musi prowadzi¢ do przecigzenia
istniejacych uktadow kanalizacji deszczowej oraz odbiornikéw. W chwili obecnej brakuje zapiséw prawnych
wspierajgcych dziatania majace na celu zrownowazone zagospodarowanie wod opadowych. Zaréwno Prawo
wodne jak i Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 nr 62, poz. 627) nakre$lajg programy retencji dla zlewni, ale
nie odnoszq sie do dziatan lokalnych, zwtaszcza w miastach (Wagner i in., 2014). Spodziewana w najblizszym
czasie nowelizacja Ustawy Prawo Wodne powinna przynies¢ nowe, bardziej szczegotowe zapisy dotyczace wod
opadowych, jednak na razie jest ona duzg niewiadoma, a rozwigzania proponowane w Projekcie ustawy z dnia 26

kwietnia 2016 r. (http://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/) budza wiele watpliwosci.
2.2. Optaty za odprowadzanie wod opadowych do systemow kanalizacyjnych

Jedng z oczekiwanych zmian w Prawie wodnym jest wprowadzenie obligatoryjnej optaty za
odprowadzanie wody deszczowej (tzw. ,podatek od deszczu®). W wywiadzie dla Gazety Prawnej z 10 maja 2016
r. wiceminister Srodowiska Mariusz Gajda stwierdzit, ze projekt Ustawy przewiduje maksymalng optate w wysokosci
kilku ztotych rocznie za metr szeScienny odprowadzanej wody deszczowej. Na razie obowigzek wnoszenia takiej
optaty ma dotyczy¢ tylko terendw o gestosci zaludnienia przekraczajgcej 1000 os6b na km?2 powierzchni, cho¢, jak
zastrzegt wiceminister, by¢é moze potrzebna bedzie weryfikacja tego kryterium. Wprowadzenie optat ma stanowic¢
instrument motywujacy do inwestowania w rozwigzania stuzace rozsaczaniu wéd opadowych i ich wykorzystaniu.
Wprowadzajac optaty za odprowadzanie wody deszczowej do kanalizacji Polska moze wzorowa¢ sie na
doswiadczeniach innych krajow, gdzie takie optaty juz funkcjonuja. Od kilku lat niektére miast w Polsce (m.in. Nysa,
Poznan, Koszalin i inne) rowniez wprowadzajg opfaty za odprowadzanie $ciekéw deszczowych do kanalizacji,
opierajac sie na dotychczasowych polskich rozwigzaniach prawnych, ktore dajg podstawe do takiego dziatania
samorzadéw.

Opfaty za odprowadzanie wod opadowych stuzg pokryciu kosztow za korzystanie
z systemow kanalizacyjnych krytych i otwartych, zwigzanych z eksploatacjg, konserwacjg i modernizacjq

kanatow. Nalezno$ci te wynikajg z zobowigzan natozonych przez Parlament Europejski w Ramowe;
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Dyrektywie 2000/60 /WE w sprawie dziatalno$ci Wspolnoty w dziedzinie polityki wodnej, ale rowniez z
zasad racjonalnej gospodarki zasobami wodnymi.

Optaty za wody opadowe wprowadzone zostaty w Polsce na podstawie Ustawy Prawo ochrony
Srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627) i Prawo wodne (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229). W my$| tych
ustaw, optatg za korzystanie ze Srodowiska objete jest miedzy innymi wprowadzanie $ciekdéw do wod lub
do ziemi, przy czym wysoko$¢ naleznosci jest zalezna od wielkosci, rodzaju i sposobu zagospodarowania
terenu, skad pochodzg wody opadowe. Jednak zaréwno Prawo ochrony Srodowiska jak i Prawo wodne
nie definiowaty tej optaty w odniesieniu do sciekéw opadowych oraz nie wskazywaty sposobu jej
naliczania. Zapisy takie wprowadzito dopiero Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 28 czerwca
2006 roku w sprawie okreSlania taryf, wzoru wniosku o zatwierdzenie taryf oraz warunkow rozliczen za
zbiorowe zaopatrzenie w wode i zbiorowe odprowadzanie Sciekdw, nazywane popularnie Ustawg
Taryfowg (Dz. U. 2006 nr 127 poz. 886). W Rozporzadzeniu wprowadzono definicje ceny, jako warto$ci
pienieznej uiszczanej do przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego za jednostkowg objeto$¢
odprowadzonych Sciekow lub za jednostkowa powierzchnie o trwatej nawierzchni, skad wody opadowe
sq odprowadzane do systemu kanalizacji deszczowe;j.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Budownictwa (Dz. U. 2006 nr 127 poz. 886) istniejg dwie

mozliwosci naliczania optat:

— od objetosci odprowadzonych wéod opadowych.
— od zanieczyszczonej powierzchni o trwatej nawierzchni, z ktérej odprowadzane sg wody

opadowe i roztopowe.

Oba systemy sg podobne, a wyniki z naliczania optat dwiema metodami powinny by¢ zblizone. Stawki
taryfowe wyznaczajg przedsiebiorstwa w porozumieniu z wtadzami lokalnymi.

W metodzie objetosciowej nalezy okreslic objeto$¢ Sciekow do odprowadzenia. Obliczenia optaty za
odprowadzenie wod opadowych wynikajg z iloczynu jednostkowej ceny wyrazonej w zt/m3 i objetoSci
odprowadzanej wody w ms3. Moze by¢ ona wyznaczana na podstawie odczyt przeptywomierza (metoda
doktadniejsza) lub na podstawie danych terenowych i meteorologicznych, uwzgledniajac natezenie deszczu
miarodajnego i wspdtczynniki sptywu (Weinerowska-Bords, 2010; Matej-Lukowicz i Wojciechowska, 2015).

Metoda powierzchniowa jest sposobem okre$lania optat w oparciu o iloraz przestrzeni wyrazony w m?
oraz stawki wyrazonej w zt/m2. Wielko$¢ powierzchni obliczana jest z uwzglednieniem rodzaju i sposobu
zagospodarowania przestrzeni. Okreslono wiec metodyke wyznaczania 1 m?2 przeliczeniowego powierzchni, z
ktdrej wody odprowadzane sg do miejskiego systemu kanalizacji deszczowe;.

Wyb6r sposobu naliczania optaty wigze si¢ z koniecznoscig uchwalenia taryfikatora, ktéry w sposob
mozliwie najprostszy umozliwi naliczenie optaty. Mapa przedstawiona na Rys. 2 pokazuje sumy opadéw w roku

2014. W Polsce wystepujg obszary o zwiekszonej wysokosci rocznej opadu, a w zwigzku z tym z wiekszg iloscig
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wad opadowych i wigkszymi optatami. Jednak mimo préby analizy trudno ustali¢, czy rozklad wielkosci opadu jest
proporcjonalny do wysokosci optat za odprowadzanie opadéw. Obie metody wymagajq informacji dotyczacej
powierzchni szczelnej, ktérg mozna uzyskaé na rézne sposoby. Pierwszym i najprostszym jest badanie ankietowe
klientow, zawierajgce pytania dotyczace powierzchni szczelnej poszczegolnych dziatek. Drugim sposobem jest
wykonanie pomiaru przez przedstawicieli lokalnych przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Trzecim -
wykonanie fotografii lotniczych i wykorzystanie fotogrametrii do obliczenia powierzchni uszczelnionych. Kazda z

tych metod posiada wady i zalety, a w zwigzku z tym nalezy wybra¢ rozwigzanie optymalne dla danego terenu.

ROK - YEAR Suma opadu
2014 , y Precipitation totals

Kasprowy Wierch

450 550 650 750 B850 950 1100 1300 1500 mm

Rys. 2 Sumy opadow w roku 2014 w Polsce . Zrodto: http://www.imgw.pl/klimat/

2.2.1. DoSwiadczenia zagraniczne z wprowadzaniem optat za wody opadowe

Optaty za wody deszczowe zaczeto wprowadza¢ w latach 90. XX wieku, miedzy innymi w Niemczech i
Stanach Zjednoczonych.

Stany Zjednoczone

System optat w Stanach Zjednoczonych bazuje na metodzie wyznaczania jednostkowych powierzchni
szczelnych, z ktorych wody deszczowe odprowadzane sg do miejskiego kolektora deszczowego. Przyktadem jest
stan Minnesota, gdzie wprowadzono ESU (Equivalent Stormwater Unit), czyli rownowarto$¢ obszaru 1530 stép

kwadratowych (142,1 m?) nieprzepuszczalnej powierzchni bezodptywowej (http://www.ci.minneapolis.mn.us/).
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Utworzono taryfy optat w zaleznosci od wysoko$ci budynku. Istnieje mozliwo$¢ obnizenia stawek poprzez dwa
rodzaje dziatan: poprawienie jakosci wody opadowej i zmniejszenie ilosci wody opadowej odprowadzanej z terenu
nieruchomos$ci. W obu przypadkach miasto proponuje dofinansowanie do 50% inwestycji, przy czym doptaty
sumujq sie, jednak nie mogg przekroczy¢ 100%.

Z kolei w Richmond w stanie Virginia podstawg rozliczerh sg fotografie lotnicze, wedtug ktorych
wyznaczane sg powierzchnie, ktére nastepnie przeliczane sg na jednostki. ERU (Equivalent Residential Units) jest
wskaznikiem powierzchni niezamieszkanych rownym 1425 stop kwadratowych (132,40 m2). Natomiast w
odniesieniu do budynkéw zamieszkanych wprowadzono inny system (SFR), zalezny od powierzchni przedstawiony
w Tab. 1.

Tab. 1 Wysokos$¢ optat za wody deszczowe w zalezno$ci od powierzchni dla miasta Richmond
w stanie Virginia, na podstawie http://www.richmondgov.com/

Ceny za dom mieszkalny (SFR) Miesigczna oplata

SFR dziatki mnigjszej lub rownej 1000 stop kwadratowych | $ 2,083 miesigcznie ($ 25 / rok)
SFR dziatki miedzy 1000 - 2399 stop kwadratowych $ 3.75 za miesiac (45 $ / rok)
SFR dziatek wieksza niz 2.400 stop kwadratowych $ 5,833 miesiecznie (70 $ / rok)

Miasto proponuje réwniez dofinansowania i programy obnizajace opfaty mieszkancom w przypadku

zmiany sposobu gospodarowania wodami opadowymi.
Niemcy

Okreslenie taryfy optat za odprowadzanie wéd opadowych w Niemczech realizowano byto na kilka
sposobéw. Poczatkowo opfata byta proporcjonalna do ceny za odprowadzanie Sciekéw sanitarnych, wyznaczane;
na podstawie zuzycia wody. Optata byta doliczana do rachunkdw za wode System ten byt krytykowany i zaskarzany
do lokalnych sadéw administracyjnych przez ptatnikow, ktdrzy nie posiadali podtaczenia do kanalizacji deszczowej,
a zgodnie z obowigzujacymi przepisami musieli wnosi¢ optate za Scieki deszczowe w cenie wody.

Zgodnie z nowym systemem, optaty ustala sie na podstawie wielkosci powierzchni szczelnych, z kt6rych
odptyw kierowany jest do sieci kanalizacyjnej. Juz na etapie projektu wyznaczane sg obszary utwardzone (w tym
rowniez dachy), (Rys. 3) oraz okre$lany jest sposob odprowadzania wod opadowych. Wysoko$¢ optaty ustala sie
poprzez przemnozenie powierzchni utwardzonych (wedtug Rys. 3) z odpowiadajacymi im wspétczynnikami sptywu.
Jest to rozwigzanie korzystne dla zabudowy wielorodzinnej, gdzie optata za powierzchnie dzielona jest przez
wszystkich uzytkownikéw, podczas gdy w poprzednim systemie byta proporcjonalna do zuzycia wody przez
wszystkich mieszkaicow. Jednak taryfa ta jest nieoptacalna dla duzych posiadio$ci zamieszkiwanych przez
niewielkg liczbe osdb. Znaleziono wiec rozwigzanie w postaci optaty za wody opadowe rzeczywiscie odprowadzone
do kanalizacji. Zadaniem dodatkowym wprowadzenia systemu byto zmotywowanie pfatnikéw do zmniejszania
odptywu ze swoich dziatek. Inwestorzy chetnie decydujq sie na alternatywne rozwigzania, takie jak stosowanie

urzadzen do wsigkania wod opadowych, poniewaz zwalniajg one z podatku, podczas gdy tradycyjne rozwigzanie
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(odprowadzenie cato$ci wod opadowych z powierzchni dziatki do sieci kanalizacyjnej) wigze sie z uiszczeniem
opfaty. Innym sposobem uzyskania cze$ciowego zwolnienia z optaty jest zastosowanie zbiornika na deszczowke.
Wowczas odlicza sie od otrzymanej powierzchni (w kazdej grupie wspdtczynnika sptywu) po 15 m2 za kazdy 1 md

montowanego zbiornika (Okotowicz, 2016).

Lageplan zum Erbebungsbogen “Uberbaute und befestigte Flschen™
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Rys. 3 Plan zagospodarowania dziatki: V1, V2 — dach, V3 — powierzchnia utwardzona, kolor zielony - tereny
zielone, zrédto: Okotowicz, 2016

2.2.2. Dotychczasowe do$wiadczenia polskie z wprowadzaniem optat za wody opadowe

Miastami, ktre jako jedne z pierwszych wprowadzity w Polsce opfaty za odprowadzanie wéd opadowych
byty m.in. Pita, Gniezno, Ostréw Wielkopolski, Opole. Ponizej oméwiono sposoby naliczania optat w — Poznaniu i
Nysie, ktre stosujg dwie rozne metody opisane wczesniej — metode objetosciowa oraz metode powierzchniowa.

Poznan

Odbiorcéw ustug podzielono w Poznaniu na dwie grupy:

— odbiorcy odprowadzajacy Scieki opadowe i roztopowe z powierzchni zanieczyszczonych o trwatej

nawierzchni w obrebie portow, lotnisk, terenéw przemystowych, handlowych, ustugowych i
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sktadowych, baz transportowych oraz drég i parkingéw z wytaczeniem powierzchni dachéw oraz
powierzchni okre$lonych w Grupie Il;

— odbiorcy odprowadzajacy Scieki opadowe i roztopowe z powierzchni zanieczyszczonych o trwatej
nawierzchni bedacych drogami, podjazdami i parkingami w obrebie osiedli mieszkaniowych lub

w obrebie nieruchomosci z zabudowg mieszkalng lub sakralng.

Optata naliczana jest jako iloczyn ceny za jednostke objetosciowa wody opadowej oraz miary objetoSci.
Wyznacza sie jg na postawie powierzchni zaliczonej do jednej z dwdch powyzszych grup i wysoko$ci opadow
atmosferycznych dla tego terenu wedtug danych IMGW.

Aktualny cennik przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2 Optaty taryfowe za odprowadzenie $ciekéw opadowych i roztopowych za okres od dnia
112015 r. do dnia 31 XIl 2015 r. w zlotych netto, wedtug http://zdm.poznan.pl/

Za $cieki opadowe i roztopowe Ceny na2015r.
GRUPA| 5,72 zm3
GRUPAII 5,10 zt/m3

Uwzgledniono réwniez wspétczynnik sptywu. Miasto Poznan opublikowato wiasng tabele przelicznikow
opracowang na podstawie zleconych badan. Zarzad Drég Miejskich w trzech pierwszych miesigcach biezacego
roku zaliczkowo pobrat optate, natomiast w kolejnych miesigcach zmierzona zostanie rzeczywista wielko$¢

opaddw. Dodatkowo w taryfikatorze zwolniono z optat powierzchnie dachdow.
Nysa

W Nysie po raz pierwszy optate za odprowadzanie woéd opadowych i roztopowych do kanalizacii
deszczowej wprowadzono juz w 2007 r. W tym celu niezbedne byto zinwentaryzowanie wszystkich potencjalnych
ptatnikéw — zostaty do nich wystane ankiety z prosba o podanie wielko$ci powierzchni utwardzonej, z ktérych wody
opadowe odprowadzane sg do kanalizacji deszczowej. Lokalne przedsigbiorstwo wraz z samorzadem podijgto
decyzje o wybraniu sposobu rozliczania od powierzchni. Obecny taryfikator jest zgodny z wcze$niejszym

zatozeniem (Tab. 3).

Tab. 3 Taryfa za zbiorowe odprowadzanie $ciekdw opadowych i roztopowych w Nysie w 2016 r., wedtug
http://www.wikakwa.pl/

o Cena netto
Taryfowa grupa odbiorcow Wyszczegdlnienie Am2lrok
1) drogi i chodniki bitumiczne 0,65
Zarzadcy drog, podmioty prowadzace 2) bruki kamienne, klinkierowe i betonowe 0,55
dziatalno$¢ gospodarczg, podmioty
3) bruki j.w. lecz bez zalanych spoin 045
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W sInien Cena netto
iorcé szczegolnienie
Taryfowa grupa odbiorcow y g aHmeirok
instytucjonalne, wspoinoty i

A . 4) bruki inne j.w. bez zalanych spoin 035
spotdzielnie mieszkaniowe

Taryfa obowigzujaca w Nysie nie uwzglednia zmiennosci opaddw w czasie trwania roku, ani rzeczywistych
warto$ci odptywu do kanatow miejskich. Wspotczynniki sptywu nie wystepujg wprost, jednak sg uwzglednione w

powyzszej taryfie przez rozrdznienie pokry¢ terenowych.
Przykfadowe stawki roczne wedtug taryf obowigzujgcych w réznych miastach

Dla poréwnania dwoch sposobdw naliczania optat przeprowadzono symulacje dla nastepujacego
przyktadu:

—  Powierzchnia odwadniana — 600 m?,
— Rodzaj zagospodarowania — klinkier,

— Rodzaj zabudowy — zabudowa mieszkalna jednorodzinna.

Dla powyzszych zatozen przeprowadzono obliczenia kilku polskich miast potozonych w réznych cze$ciach

kraju i wyniki przedstawiono w Tab. 4.

Tab. 4 Roczne optaty za odprowadzenie wod deszczowych w wybranych miastach Polski, opracowanie wtasne
na podstawie danych z lokalnych przedsigbiorstw.

Opfata roczna
Lp | Miasto Metoda
[zt netto/rok]
1 | Nysa powierzchniowa 330,00
2 | Poznan objetosciowa 1477 44
3 | Pisz powierzchniowa 162,00
4 | Suwatki objetosciowa 774,72
5 | Radom powierzchniowa 552,00
6 | Tarnobrzeg | objetoSciowa 1699,20

2.2.3. Zasady tworzenia taryf

Wprowadzanie optat za odprowadzanie wéd opadowych do kanalizacji od samego poczatku wzbudza
sprzeciw mieszkancow, rozgoryczonych kolejnym podatkiem. W rzeczywistosci dotychczas opfata ta byta ukryta w
ogolnych kosztach zwigzanych z funkcjonowaniem catego systemu kanalizacyjnego. Byto to subsydiowanie
skosne, czyli przypisywanie kosztéw przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego do innych grup, niz jest w
rzeczywistosci (Matej-Lukowicz i Wojciechowska, 2015). Obecnie nalezno$¢ natozona jest jedynie na tych, ktorzy
rzeczywiscie odprowadzajg wody z wiasnego terenu do miejskich sieci. Zwolnieni z optat sq wiasciciele

nieruchomosci, ktérzy zagospodarowujg te wody na wiasnym terenie (Rys. 4).
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Rys. 4 Przyktadowe rozwigzanie zagospodarowania wody deszczowej na terenie posesji, opracowanie wtasne

Podstawe opracowania taryfy przedstawiono w Rozporzadzeniu Ministra Budownictwa z dnia 28 czerwca
2006 r. w sprawie okreslania taryf, wzoru wniosku o zatwierdzenie taryf oraz warunkéw rozliczen za zbiorowe
zaopatrzenie w wode i zbiorowe odprowadzanie $ciekow (Dz. U. 2006, nr 127, poz. 886) i jako sktadowe
wymieniono konieczno$¢ uzyskania dochoddw, ochrone odbiorcdw, eliminowania subsydiowania skrosnego,
motywowanie do racjonalnego gospodarowania wodami. Po okre$leniu ogéinej kwoty potrzebnej na rok pracy
przedsiebiorstwa wyznaczane sg taryfy, ktére moga by¢ podzielone w zaleznosci od nawierzchni lub by¢ jednolite

i zroznicowanie.
2.3. Projekt Ustawy Prawo Wodne z dnia 26 kwietnia 2016 r.— zmiany w zakresie wod

opadowych i roztopowych

W najblizszym czasie nastapi¢ ma nowelizacja Ustawy Prawo Wodne, ktdra ma przynies¢ wiele zmian,
m.in. dotyczacych wod opadowych i roztopowych. Wedtug projektu Ustawy z dnia 26 kwietnia 2016 r., dostepnego
na stronie internetowej (http://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/) wazng zmiang jest ograniczenie pojecia $cieki poprzez
wylaczenie z jego zakresu punktu dotyczacego ,wod opadowych i roztopowych, ujetych w otwarte lub zamkniete
systemy kanalizacyjne, pochodzace z powierzchni zanieczyszczonych o trwafej nawierzchni, w szczegéinosci z
miast, portow, lotnisk, terendw przemystowych, handlowych, ustugowych i skfadowych, baz transportowych oraz
drog i parkingow”. W tym kontek$cie powstajg watpliwosci dotyczace zasadnosci pobierania przez samorzady optat
za odprowadzenie Sciekdw opadowych lub roztopowych. W projekcie Ustawy nie przewidziano réwniez zadnych
przepisow przejsciowych zwigzanych ze zmiang definicji Sciekéw, co moze spowodowac znaczne trudnosci w
gminach, ktore obecnie naliczajg optaty za odprowadzanie wdd opadowych (Bujny i Maslinski, 2016). Z drugiej
strony, projekt nowego Prawa Wodnego ustanawia optate za ustugi wodne, polegajace na odprowadzeniu do wéd
lub do ziemi wod opadowych lub roztopowych, ujetych w otwarte lub zamknigte systemy kanalizacji deszczowe;j,

nie definiujac jednak jakie rodzaje wod mieszczg sie w tej kategorii. Moze to doprowadzi¢ do niejasnosci,
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nadinterpretacii i w rezultacie sporéw wymagajacych rozstrzygniecia na drodze prawnej (Bujny i Masliriski, 2016).
Ponadto, projekt Ustawy w Zzaden sposob nie odnosi sie do kwestii mozliwo$ci pobierania optat za odprowadzanie
wody z dachow, co ma istotne znaczenie na terenach zurbanizowanych. Kolejny budzacy watpliwosci zapis
projektu nowego Prawa Wodnego, dotyczy obowigzku przekazywania do ,Wod Polskich” wptywow z optat za
odprowadzanie wod opadowych. Jak podkres$lajg Bujny i Maslinski (2016) to przedsiebiorstwa wodociggowo-
kanalizacyjne, czyli w praktyce gminy, ponoszg faktyczne koszty zwigzane z odprowadzaniem wod opadowych i

roztopowych, prawidtowym utrzymaniem i eksploatacjg infrastruktury odwodnieniowe;.
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3. WPLYW URBANIZACJI NA GOSPODAROWANIE
WODA OPADOWA

Z topograficznego punktu widzenia, zlewnie zurbanizowane sg terenami matymi. Jest to spowodowane
ograniczonym rozmiarem aglomeracji miejskiej jak réwniez istnieniem sztucznego systemu odprowadzania wéd
deszczowych, jakim jest kanalizacja deszczowa. Relatywnie niewielkie rozmiary zlewni sprawiaja, ze efekt
transformacji opadu efektywnego w odptyw staje sie zauwazalny o wiele szybciej niz w przypadku zlewni
naturalnych, a dynamika proceséw jest czesto niezwykle gwattowna. Istotny wptyw na dynamike procesu
transformacji opadu w odptyw ma modyfikacja uksztattowania i zagospodarowania powierzchni zlewni
zurbanizowanej, a takze rodzaj jej pokrycia. Zwiekszajgca sie liczba mieszkarncéw aglomeracji miejskich wigze sie
Z rozwojem urbanizacji terenu, a co za tym idzie, ingerencjq w naturalne warunku pokrycia, uksztattowania i
zagospodarowania terenu. Istotne znaczenie w tych procesach ma likwidacja terenow zielonych, takich jak lasy i
taki, oraz lokalnych naturalnych zbiornikow wodnych. Sg one zastepowane zabudowg mieszkaniowa, przemystowa
lub infrastrukturg komunikacyjna. W konsekwenciji ograniczone zostaje parowanie, infiltracja, retencja, transpiracja,
a co za tym idzie naturalny obieg wody zostaje zaburzony (Geiger i Dreiseitl, 1999; Weinerowska-Bords, 2010;
Krélikowska i Krolikowski, 2012). Zmianie podlega udziat poszczegblnych proceséw w cyklu hydrologicznym na
terenie zurbanizowanym (Rys. 5). Na terenach zurbanizowanych nastepuje natozenie sie dwdch niekorzystnych
procesow: wzrostu objetosci wody bioracej udziat w sptywie powierzchniowym oraz zmniejszenia czasu
koncentracji sptywu. Reakcja zlewni na opad nastepuje szybko a sptyw wod deszczowych jest bardzo gwattowny.
Powoduije to szybka kulminacje odptywu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do powodzi miejskich powodujgcych
znaczne straty materialne (Sty$, 2013, Wojciechowska i in., 2015). Wysoko$¢ kulminacji moze by¢ tym wigksza,
im wigksze jest zroznicowanie wysokosci i deniwelacje terenu. Na dynamike proceséw warunkujacych odpowiedz
zlewni na opad ma rowniez wptyw obecno$¢ sieci kanalizacji deszczowej, ktdra powoduje skrdcenie czasu doptywu
do odbiornika. Efekt ten moze by¢ spotegowany przez regulacje naturalnych ciekow wodnych przeptywajacych
przez tereny zurbanizowane .

W rezultacie, proces urbanizacji pocigga za sobgq istotne konsekwencje dla zlewni miejskich, do ktérych

naleza;

— wzrost objetosci sptywow deszczowych,

—  skrocony czas koncentracji sptywow deszczowych,
— wzrastajgce zagrozenie podtopieniami i powodziami,
—  w okresach suszy zmniejszony przeptyw w ciekach,
—  rosnace zanieczyszczenie sptywow opadowych,

— zmiana mikroklimatu na terenach miejskich.
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Rys. 5 Dynamika odptywu wod deszczowych na powierzchniach nieumocnionych oraz umocnionych,
opracowanie wtasne

Do lat 90-tych XX wieku dominujacym, a w zasadzie jedynym sposobem postepowania z wodg opadowa
na terenach zurbanizowanych, bylo szybkie usuniecie jej poza teren miasta. Wymagato to budowy kolektoréw
deszczowych o coraz wigkszych $rednicach. W sytuacji wzrastajacej objetosci sptywow, odbiorniki waéd
deszczowych coraz czeSciej nie sq w stanie przeja¢ zwiekszonego doptywu z wylotow kanalizacji deszczowe;.
Dodatkowe zagrozenie stwarzajg w tym aspekcie zmiany klimatyczne, prowadzace do zwiekszenia czestotliwosci
gwattownych zjawisk atmosferycznych, takich jak wichury i ulewne opady. Prognozowany wzrost temperatury w
skali globalnej przyczyni sie do intensyfikacji obiegu wody (Magnuszewski, 2013). Na terenie Polski obserwuje si¢
w ostatnich latach spadek udziatu opadow letnich w rocznej sumie opaddw, jednak, jak zauwazajg Krdlikowska i
Krolikowski (2012) opady letnie wystepujg wprawdzie rzadziej, ale charakteryzujg si¢ zwigkszong intensywno$cia,
a czesto rowniez czasem trwania, w poréwnaniu do analogicznych opadéw w poprzednich dziesiecioleciach.
Skutkiem sg coraz czesciej wystepujace wezbrania, lokalne podtopienia oraz powodzie. Szczegdlnie narazone na
tego typu sytuacje sg tereny zurbanizowane, a zwltaszcza duze aglomeracje miejskie, w ktérych na przestrzeni
ostatnich lat nastapit znaczny wzrost intensywnosci zabudowy oraz szczelno$ci pokrycia terenu.
Charakterystycznym zjawiskiem w ostatnich latach staty sie tzw. powodzie blyskawiczne, z jez. angielskiego
nazywane flash flood (FF), czyli nagte powodzie lokalne, dotykajace przede wszystkim tereny miejskie. Zgodnie z
definicja podang przez Magnuszewskiego (2013) flash flood to rekcja zlewni na opad nawalny o duzej
intensywnos$ci, powodujgca podtopienia i zalania terendw zurbanizowanych. Duza intensywnos¢ opadu
powodujaca zjawisko flash flood, to zdaniem Ostrowskiego i in. (2012) opad o wysoko$ci co najmniej 30 mm
trwajacy maksymalnie 12 godzin. Na tle tej definicji, szczegdlnie groznie wypadajg intensywno$ci nawalnych
opadow lipcowych zanotowanych w Gdarsku w latach 2001 oraz 2016. W dniu 9 lipca 2001 r. zanotowano opad o
wysokosci 127 mm, natomiast w dniach 14-15 lipca 2016 r. wysoko$¢ opadu osiggneta Srednio 160 mm,

przekraczajac lokalnie (dla posterunku obserwacyjnego IBW PAN w Gdarsku Oliwie) 170 mm. Na Rys. 6 i Rys. 7
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widoczne sg zapisy automatycznej stacji meteorologicznej Politechniki Gdanskiej, pokazujace opad w dniach 14-

15 lipca 2016 r. (Rys. 6) oraz ten sam opad na tle miesigca i roku (Rys. 7) rejestrowanych dobowych wysokosci

opadu.
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Rys. 6 Natezenie opadu [mm/min] oraz krzywa skumulowana opadu [mm] w dniach 14-15 lipca 2016 r.;
zrodto: http://www.klimat.ug.edu.pl/?page_id=5092
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Rys. 7 Zapis automatycznej stacji meteorologicznej Politechniki Gdanskiej, zlokalizowanej przy Wydziale
Inzynierii Ladowej i Srodowiska PG, Gdansk-Wrzeszcz, dla okresu 18.06 — 16.07.2016 oraz 19.07.2015 -
16.07.2016; zrodto: http://www.meteo.pg.gda.pl

Natomiast w Tab. 5 przedstawiono wysoko$ci opadu zanotowane na wybranych posterunkach
rejestrujacych opady w dniach 9 — 22 lipca 2001 roku w wojewodztwie pomorskim.

Tab. 5 Opady zanotowane na wybranych stacjach opadowych w dniu 09.07.2001 roku wedtug danych IMiGW
w Gdyni, wedtug Brodnickiej (2013).

Wysokos¢ opadu w dniu9 | Wysokosé opadu w dniach 9 -
lipca 2001 r. (mm) 22 lipca 2001 r. (mm)
Gdanisk Port Pétnocny 118,00 160,60

Posterunek pomiarowy
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Wysokos¢ opadu w dniu9 | Wysokos¢ opadu w dniach 9 -
Posterunek pomiarowy lipca 2001 r. (mm) 22 lipca 2001 . (mm)
Stupsk 79,50 139,70
Ulinkowice 125,00 176,80
Gdansk - Rebiechowo 127,70 207,60
Trabki Wielkie 118,60 194,40
Mitoradz 118,60 215,40
Bakowo 96,60 177,80
Goreczyno 105,20 168,00
Radostowo 122,20 232,70

Srednia roczna wysokoé¢ opadu z wielolecia dla miasta Gdarisk wynosi 580 mm (www.retencja.pl), za$
wediug danych IMGW, dla wielolecia 1981-2010 wyniosta 397,1 mm (http://www.pogodynka.pl/polska/
daneklimatyczne/). Zatem opady, ktdre wystapity w dniach 14-15 lipca 2016 r. stanowity odpowiednio okoto 27,5%
opadu rocznego lub nawet okoto 40% opadu rocznego. Wedtug danych IMGW $rednia miesieczna suma opadow
dla lipca z wielolecia 1981-2010 wynosi w Gdarisku 60 mm. Wysoko$¢ opadu w dniach 14-15 lipca 2016 r.

odpowiadata $redniej miesiecznej sumie opaddw z trzech miesiecy letnich (czerwiec, lipiec, sierpien).

Wystapienie opaddw o tak znacznej intensywno$ci spowodowato znaczne szkody materialne. W lipcu
2001 roku, pomimo nizszej zanotowanej wysokosci opadu, straty byty bardziej dotkliwe, niz w roku 2016. Wskutek
przerwania watu Kanatu Raduni nastapito wéwczas zalanie dzielnic Orunia Dolna, Lipce i Swiety Wojciech. W
Srodmiesciu zalany zostat Dworzec Gtéwny PKP i zniszczone torowisko kolejowe. Przerwanie watu zbiornika
Srebrniki na potoku Strzyza spowodowato zalanie dzielnicy Wrzeszcz. Oprocz dotkliwych strat materialnych $mier¢
w wyniku powodzi poniosty 4 osoby. Bilans nagtej powodzi lokalnej (flash flood) z 14-15 lipca 2016 r. to wezbrania
potokéw i rzek, zalanie ulicy Stowackiego oraz skrzyzowania ul. Stowackiego i Al. Grunwaldzkiej przez potok
Strzyza, zalanie wezta Kliniczna, zalanie okolic ulicy Pomorskiej przez Potok Oliwski, lokalne wylania i podtopienia
piwnic i garazy podziemnych na terenie praktycznie catego miasta, rozmycia skarp i nasypéw, m.in. Pomorskiej
Kolei Metropolitalnej PKM, zalanie fragmentoéw ogrodu zoologicznego w Oliwie, duze utrudnienia komunikacyjne
(Rys. 8-Rys. 10). W nocy z 14 na 15 lipca $mier¢ w nastepstwie powodzi poniosto 2 mieszkaricow Gdariska. Nalezy
podkreslic, ze pomimo rekordowej wysokosci opadu udato sie unikngg strat tak duzych jak 15 lat wezesniej, co byto
wynikiem podjetych przez wtadze miasta dziatani i inwestycji majacych na celu zabezpieczenie Gdariska przed

powodzia.
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Rys. 8 Zalane skrzyzowanie Al. Grunwaldzkiej i ul. Stowackiego w Gdansku, 15 lipca 2016 r.; zrédto:
http://trojmiasto.wyborcza.pl/trojmiasto/5,127406,20402671.html; fot. Dominik Werner.

Rys. 9 Skutki ulewy w dniach 14-14 lipca 2016 r. — zniszczony nasyp Pomorskiej Kolei Metropolitalnej, fot.
Michat Jamroz zrédto: http://trojmiasto.wyborcza.pl/trojmiasto/5,127406,20402671.html?i=1
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Rys. 10 Zalane okolice Potoku Oliwskiego w dzielnicy Zabianka, 15 lipca 2016 r. fot. K. Matej-Lukowicz

Wylania i podtopienia w wyniku nawalnych opadéw stanowig nie tylko zagrozenie materialne oraz
bezposredni zagrozenie zdrowia i zycia mieszkafncow, ale majq tez istotne skutki ekologiczne. Zanieczyszczenia z
terenu zlewni przedostajg sie do odbiornikéw powierzchniowych powodujac ich zanieczyszczenie (Rys. 11, Rys.
12). Po gdariskiej powodzi w dniach 14-15 lipca 2016 r. gdanski sanepid zmuszony byta zamkna¢ kapieliska w

Jelitkowie oraz Brzeznie ze wzgledu na zty stan mikrobiologiczny wéd.

Rys. 11 Zakwit glondw na Mottawie spowodowany doptywem zanieczyszczen podczas opadéw w dniach 14-15
lipca 2016 r., widok z Krowiego Mostu w Gdarsku, 17 lipca 2016 r., fot. E.Wojciechowska
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ELBLAG

Rys. 12 Zakwit glondw na Mottawie w rejonie wpustu deszczowego po opadach nawalnych w dniach 14-15
lipca 2016 r., 17 lipca 2016 r., fot. E.Wojciechowska

Sptywy opadowe z terendw zurbanizowanych sg zrddtem zanieczyszczen nie tylko w przypadkach wylan
i powodzi. Sptywy opadowe sptukujg zanieczyszczenia z terenu zlewni i mogg w istotny sposéb oddziatywac na
jakos¢ odbiornikow (Krélikowska i Krolikowski, 2012). Jako$¢ sptywdw opadowych zalezy od charakterystyki zlewni
(zlewnia miejska, podmiejska, wiejska), stosowanych $rodkéw ochrony ro$lin, gospodarki odpadami, pory roku,
dtugosci okresu pomiedzy kolejnymi opadami, natezenia opadu, rodzaju nawierzchni i sposobu jej oczyszczania
oraz szeregu innych zmiennych. Stezenia zanieczyszczen w $ciekach deszczowych, szczegdlnie w najbardziej
zanieczyszczonej ,pierwszej fali” sptywu sa wprawdzie nizsze niz w $ciekach sanitarnych, jednak z uwagi na
wysokie natezenie przeptywu, fadunek zanieczyszczern moze by¢ dos$¢ znaczacy (Osmolska-Mrédz, 1992,
Krolikowska i Krolikowski, 2012). Jak podaje Kotowski (2011), roczny odptyw Sciekéw bytowo-gospodarczych jest
okoto 8 razy wiekszy od odptywu Sciekow deszczowych. Jednak poréwnujac wartosci chwilowe , dla miarodajnego
natezenia opadu q=100 dm?/s-ha przy wspdtczynniku sptywu 0,3, sptyw wdd opadowych z powierzchni 1 ha jest
okoto 25-krotnie wigkszy od natezenia przeptywu $ciekdw sanitarnych (Kotowski, 2011). Rozpatrujac
zanieczyszczenia odprowadzane z terenu zlewni miejskich, nalezy zwréci¢ uwage na tadunek odprowadzany przez
kolektory deszczowe oraz potoki i rzeki bedace odbiornikami kanalizacji deszczowej oraz sptywow
powierzchniowych, tym bardziej, ze $cieki deszczowe na ogét nie sg oczyszczane. Zrédta zanieczyszczen

sptywajace z terenu zlewni zurbanizowanej pokazano schematycznie na Rys. 13.
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Rys. 13 Zrédta zanieczyszczen pochodzace z terenu zlewni zurbanizowane;

Zakresy zanieczyszczen w $ciekach opadowych podaje m.in. Praca zbiorowa pod red. Heidricha (2002)
(Tab. 6).

Tab. 6 Zakresy wybranych zanieczyszczen wystepujace w Sciekach opadowych (Praca zbiorowa pod red. Z.
Heidricha, 2002).

Rodzaj zanieczyszczenia Min/Max | Zakres warto$ci $rednich
pH 39-87 5-8

Zawiesina ogolna [mg/I] 5-40000 80— 17 000

BZTs [mg O2/]] 1-1100 7-83

ChZT [mg O2/] 5-3100 40-50

Chlorki [mg/l] 5-428 12

Azot ogoiny [mgll] 0,3-12,7 3-10

Otéw [mgll] 09-12,6 -

Analizy tadunku zanieczyszczen odprowadzanego do Morza Baltyckiego z terenu Gminy Gdansk,
prowadzone na zlecenie Urzedu Miasta Gdansk, m.in. w ramach projektu PURE, wspéffinansowanego ze srodkéw
Unii Europejskiej (Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego i Europejski Instrument Sasiedztwa i Partnerstwa),
wskazujg ze zanieczyszczenia wnoszone przez cieki i kanaty majg najwyzszy udziat w fadunku BZTs, azotu
ogblnego i fosforu ogodinego w ogodinym tadunku zanieczyszczen odprowadzanych z terenu Gminy Gdansk do
Zatoki Gdanskiej (Rys. 14). W 2009 roku w przypadku BZTs udziat ten stanowit 74,1%, za$ dla fosforu ogdlnego i
azotu ogoinego wynosit odpowiednio 67% i okoto 71%. Zatem udziat tadunku zanieczyszczer wnoszonego przez

cieki i kanaty byt wyraznie wiekszy, niz fadunek odprowadzany z oczyszczonymi $ciekami komunalnymi z
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oczyszczalni Wschod. Co wigcej, w poréwnaniu do okresu 1995-2008, o 65,5% wzrost tadunek azotu ogdlinego

odprowadzany przez cieki i kanaty (tadunek zanieczyszczen odprowadzany do Morza Battyckiego, 2011).
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Rys. 14 Procentowy udziat poszczegélnych zrodet zanieczyszczen w ogélnych tadunkach doptywajacych do
Zatoki Gdanskiej z terenu Gminy Gdansk, 2009 r., zrédto: tadunek zanieczyszczeri odprowadzany do Morza
Battyckiego, 2011

Zatoka Gdanska petni funkcje portowa, rekreacyjng oraz wypoczynkowa dla mieszkaricow catego kraju
oraz turystéw zagranicznych. Jest miejscem doskonalenia umiejetnosci w sportach wodnych oraz kapieliskiem. To
przeznaczenie wymaga spetnienia rygorystycznych wytycznych jakosci wody w kapielisku, ktore zebrano w
Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie prowadzenia nadzoru nad jakoscig wody w
kapielisku oraz w migjscu do kapieli (Dz.U. 2011 nr 86 poz. 478) , Ustawie z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne
(Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229) oraz Dyrektywie 2006/7/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 lutego 2006
r. dotyczacej zarzadzania jakoscig wody w kapieliskach i uchylajacej dyrektywe 76/160/EWG.

Praktycznie kazdego lata pojawiajg sie komunikaty dotyczace zakazu kapieli na plazach trojmiejskich,
najczesciej spowodowane masowym zakwitem sinic. Ich przyczyng jest zbyt duza ilos¢ substancji odzywczych
doptywajgcych do wad morskich, gtéwnie z lokalnych potokéw. Nad jakoScig wod w kapieliskach kontrole petni
odpowiednia powiatowa stacja sanitarno-epidemiologiczna. Na Rys. 15 przedstawiono przyktadowa mape
obrazujacq stan sanitarny kapielisk nad Zatoka Gdariskg w dniu 11 sierpnia 2015 r., gdzie na zielono oznaczono
kapieliska z wodg przydatng do kapieli, natomiast na czerwono miejsca, gdzie zawieszono czerwone flagi
oznaczajace brak odpowiednich warunkéw do kapieli (https:/sk.gis.gov.pl/index.php/strona/content/7).

Zamieszczona na Rys. 15 mapa obrazuje wyraznie problem kapielisk na terenie Trojmiasta, zwigzany z
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wnoszeniem przez miejskie potoki nadmiernego tadunku biogendw. Powaznym Zrédtem tych substanciji w wodach

potokdw sg nieoczyszczone sptywy wod opadowych.

Rys. 15 Stan kapielisk na terenie Zatoki Gdanskiej w dniu 11 sierpnia 2015 r. zrédto: http://sk.gis.gov.pl/
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4.ZAtOZENIA ZROWNOWAZONEGO
GOSPODAROWANIA WODA OPADOWA

Zmiane podej$cia do zagadnienia wod deszczowych na terenach zurbanizowanych zapoczatkowat drugi
Swiatowy Kongres ONZ w Rio de Janeiro w 1992 roku, kiedy przyjeto zréwnowazone podejscie do
zagospodarowania wod opadowych jako zasade nadrzedna. W zaleznosci od kraju, praktyki zréwnowazonego
gospodarowania wodg deszczowg nosza rbézne nazwy, np. Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) lub
Water Sensitive Urban Design (WSUD). Zréwnowazone gospodarowanie w odniesieniu do wod opadowych polega
na umozliwieniu wsigkania (infiltracji) do gruntu lub na ich retencji oraz na oczyszczaniu zanieczyszczonych
sptywow opadowych. Dzieki infiltracji wod opadowych zmniejsza sie sptyw powierzchniowy, odpowiedzialny za
powodzie oraz erozje gruntu, a takze zasilane sg zasoby wod podziemnych. Z kolei retencja wéd opadowych
powoduje wydtuZenie czasu koncentracji sptywdw i zmniejszenie odptywu kulminacyjnego w czasie intensywnych
zdarzen opadowych. Obie metody prowadzg do przywrdcenia naturalnych stosunkéw wodnych na terenie zlewni

miejskich i zmniejszajg ryzyko wystapienia powodzi oraz podtopien, co schematycznie przedstawiono na Rys. 16.

Obieg wody w przyrodzie Obieg wody w zlewni Zréwnowazony obieg wody
zurbanizowanej w zlewni zurbanizowanej

kondensacja

opad opad opad
lokalna
ewapotran-
parowanie spiracja
infiltracja infiltracja

Rys. 16 Idea zréwnowazonego obiegu wody w terenie zurbanizowanym, opracowanie wtasne

Zastosowanie metod zréwnowazonego gospodarowania wodq deszczowaq przyczynia sie takze do
wzrostu ewapotranspiracji i poprawia mikroklimat terendw zurbanizowanych, przeciwdziatajac tzw. efektowi
,miejskiej wyspy ciepta”. Odpowiednio zaprojektowane systemy mogg usuwaé zanieczyszczenia obecne w
sptywach opadowych oraz posiadajgq walory estetyczne i rekreacyjne. Stwarzajg rowniez siedlisko dla wielu
gatunkow roslin i zwierzat, przyczyniajac si¢ do wzrostu bioréznorodnosci.

Z projektowaniem zrownowazonych systemow zagospodarowania wod opadowych $cisle wigze sie
pojecie ecosystem service, tumaczone na jezyk polski jako ,ustugi ekosysteméw” (Januchta-Szostak, 2012).

Pojecie to obejmuije zbidr funkcji uzytkowych, ktore ekosystem zapewnia skupiskom ludzkim.
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Zdrowe ekosystemy posiadajq istotne funkcje uzytkowe (tzw. services) dla skupisk ludzkich, do ktérych
zalicza sie na przyktad oczyszczanie wody na drodze filtracji, odnawianie zasobdéw wéd podziemnych, kontrole
sptywow opadowych i ograniczenie ryzyka podtopier podczas intensywnych opadow, poprawe jakoSci powietrza
oraz recykling substancji odzywczych. Z drugiej strony systemy te dajg mozliwos¢ rekreacji, obcowania z przyroda,
maja tez znaczenie edukacyjne i poznawcze. Stad wsrdd tzw. ecosystem services wyrdznia sie cztery grupy funkcji
uzytkowych:

— zaopatrzeniowe (ang. provisioning) np. dostarczanie czystej wody, paliwa, pokarmu, drewna itd.;

— wspomagajace (ang. supporting) — ta funkcja dotyczy wspomagania obiegu wody i substancii
odzywczych, produkcji pierwotnej, tworzenia siedlisk, funkcje glebotwércze, zapewnianie
bior6znorodnosci;

— regulacyjne (ang. regulating) — kontrola powodzi i podtopien, przeciwdziatanie zmianom klimatu
i ich skutkom, oczyszczanie wody;

—  kulturowe (ang. cultural) — estetyczne, rekreacyjne i edukacyjne.

|dea ecosystem services zostata przedstawiona na Rys. 17.

* zrodio zywnosci H * obieg substancji odzywczych

e wody e wspomaganie produkgji
o dreyvna pierwotnej
e paliwa e tworzenie siedlisk

Funkcje
zaopatrzeniowe

Funkcje
kulturowe

e estetyczne
e edukacyjne
e rekreacyjno-wypoczynkowe

Funkcje

wspomagajace

Y

Funkcje

regulacyjne

e regulacja klimatu
e kontrola powodzi i podtopien
Lo oczyszczanie wody

Rys. 17 Wyja$nienie idei ecosystem service. Opracowanie wtasne, na podstawie
http://healingearth.ijep.net/sites/default/files/styles/chapter_photo/public/images/Fig%209_Ecosystem%20Ser
vices.png?itok=HODt-vg1
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Wedtug Hoyer i in. (2011) pie¢ podstawowych funkcji, ktore nalezy uwzgledni¢ przy zagospodarowaniu

wod opadowych to:

— zrébwnowazone zagospodarowanie,
— estetyka,

— funkcjonalnos,

— walory uzytkowe,

— akceptacja spoteczna.
Wyjasénienie poszczegdlnych funkcji przedstawiono w Tab. 7.

Tab. 7 Zasady projektowania miast wrazliwych na wodg, na podstawie Hoyer i in. (2011)

Wymagania stawiane rozwigzaniom zréwnowazonego .
ymag & 9 Funkcja

zagospodarowania wody deszczowej

- zagospodarowanie wody deszczowej w miescie powinno przebiega¢ w | zréwnowazone zagospodarowanie wod

sposob zblizony do warunkéw naturalnych deszczowych

— podniesienie estetyki krajobrazu miejskiego estetyka

—  wkomponowanie w otoczenie

—  uzytkowo$¢, w zaleznosci od uwarunkowari i potrzeb lokalnych funkcjonalno$¢
— na etapie projektowania nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniej eksploatacji urzadzen

— latwa adaptacja sie do zmiennych warunkéw

— stworzenie miejsc stuzacych rekreacji i /lub ochronie przyrody i walory uzytkowe

podtrzymaniu bioréznorodnosci

— uwzglednienie potrzeb mieszkancow akceptacja spoteczna
— zaangazowanie mieszkancow w proces planowania
—  koszty rozwigzan zréwnowazonych powinny by¢ zblizone do rozwigzan

konwencjonalnych

Do metod zréwnowazonego zagospodarowania wod opadowych nalezg przede wszystkim systemy
bioretencyjne, w tym rowy i muldy poro$niete roslinnoscia, obiekty hydrofitowe, dachy zielone, ogrody deszczowe
itp. (Geiger i Dreiseitl, 1999; Sty$, 2008; Wojciechowska i in., 2015). Odpowiednio zaprojektowane systemy
usuwajg zanieczyszczenia obecne w sptywach opadowych oraz posiadajg walory estetyczne i rekreacyjne.
Stwarzajg réwniez siedlisko dla wielu gatunkow roélin i zwierzat, przyczyniajac si¢ do wzrostu biordznorodnosci,
powodujg wzrost ewapotranspiracji i poprawe mikroklimatu terenéw zurbanizowanych, przeciwdziatajac tzw.

efektowi ,miejskiej wyspy ciepta”.

Sposrod wymienionych metod bioretencii, duzg zdolnoscig usuwania zanieczyszczen charakteryzujg sie

obiekty hydrofitowe. Jest to wynikiem specyficznych warunkéw umozliwiajgcych rozwoj mikroorganizméw i
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hydrofitéw (roslin wodnych i wodolubnych) zdolnych do funkcjonowania w warunkach tlenowych, beztlenowych i
wzglednie beztlenowych. Ich wspétdziatanie przyczynia sie do intensyfikacji reakcji utleniania i redukcji
odpowiedzialnych za usuwanie i retencje zanieczyszczen. Hydrofity posiadajg wysokg zdolno$¢ do transpiracii, co
sprawia, ze w okresie letnim moze nastapi¢ znaczne zmniejszenie wielkoSci odptywu z obiektu. Hydrofity za
posrednictwem korzeni pobierajg wode i substancje odzywcze z doptywajacych Sciekow (sptywow opadowych).
Natomiast, dzieki specjalnej budowie fodygi, do strefy korzeniowej doprowadzane jest powietrze, co sprzyja
tlenowym procesom biochemicznego rozktadu zanieczyszczen. Procesy te sq wspomagane przez procesy sorpcii,
sedymentacji i asymilacji, a w systemach z podpowierzchniowym przeptywem dodatkowo takze przez filtracje
(Kadlec i Wallace, 2009; Obarska-Pempkowiak i in., 2010).

Przedstawiony na Rys. 18 i Rys. 19 Plac del Campo w Sienie wybudowany zostat w Xl wieku i do dzi$
zachwyca nie tylko zatazeniem architektonicznym ale i sposobem w jaki spetnia wymogi zréwnowazonego rozwoju
oraz nowoczesnych strategii urbanistycznych. Wedtug Gehl (2014) Plac del Campo spetnia wszystkie zatoZenia
nowoczesnej przestrzeni miejskiej, czyli zapewnia miejsce spotkan ludzi, w ktorej chetnie spedzajg wspdlnie czas.
Jednocze$nie moze by¢ przyktadem zréwnowazonego gospodarowania woda w przestrzeni zurbanizowane;.
Odpowiednia konstrukcja i usytutowanie placu w mieScie oraz ceglano - trawiasta nawierzchnia
(pdtprzepuszczalna) umozliwia infiltracje podczas wody pochodzacej z niewielkich opadéw atmosferycznych.
Natomiast w czasie opaddw nawalnych plac stanowi retencje dla nadmiaru wody sptywajacej przylegtymi uliczkami,
ktéra nastepnie stopniowo odptywa do kanalizacii.

Systemy bioretencyjne, w zalezno$ci od rodzaju i przeznaczenia, mogg wypetnia¢ w zasadzie wszystkie
funkcje zaliczane do tzw. ecosystem service. Na plan pierwszy wysuwajq sie funkcje regulacyjne, zwigzane z
kontrolg powodzi i podtopien, oddziatywaniem na mikroklimat oraz zapewnieniem odpowiedniej jakosci wody.
Ostatnie z wymienionych zadan wymaga zastosowania rozwigzan posiadajacych odpowiedni potencjat do
usuwania zanieczyszczen zawartych w sptywach opadowych oraz $ciekach pochodzacych z kanalizacji
deszczowej. Funkcje regulacyjng, w tym oczyszczajgcq systeméw zréwnowazonego gospodarowania wodq
opadowa, mozna wzmocni¢ i rozbudowa¢ wprowadzajac rozwigzania powodujgce intensyfikacje naturalnych
procesdw oczyszczania. Do rozwigzan tych nalezg napowietrzanie (aeracja) wéd opadowych, wprowadzenie
rozwigzan umozliwiajacych filtracje i sedymentacje, intensyfikacja proceséw biochemicznych poprzez obsadzenie

urzadzen roslinno$cig (przede wszystkim hydrofitowa).
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Rys. 19 Plac del Campo w Sienie oraz jego detale a) ceglano-trawiasta nawierzchnia placu, b) dekoracyjny
wpust, fot.: M. Gajewska

Napowietrzanie (aeracja)

Waznym elementem wspomagajacym naturalne procesy oczyszczania jest odpowiednie natlenienie
(aeracja) doptywajacych Sciekdw, intensyfikujace mineralizacje zanieczyszczen organicznych. Napowietrzanie
mozna zrealizowa¢ w prosty sposéb poprzez doptyw wody do zbiornika w formie kaskady lub tzw. wodnych
schodéw. Sptyw wody w formie kaskady sprzyja nie tylko natlenianiu, ale rdwniez umoZliwia naturalng dezynfekcije

promieniowaniem UV.

33



Wybrane aspekty zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi na terenie zurbanizowanym |

Rys. 20 Schody w miescie Uberlingen, Niemcy; Zrédto:
http://architecture.mit.edu/class/city/projects.html|?y=2012

Dobrym przyktadem moze by¢ rozwigzanie zapewniajgce napowietrzanie i cyrkulacie w jednym, czyli

cyrkulatory lub ptywajace fontanny napowietrzajace. Przyktady takich rozwigzan pokazano na Rys. 21 i Rys. 22.

Rys. 21 Przyktad napowietrzania w zbiorniku, Zrédto: http://fontanny.pomp.pl/aktualnosci/oferta-fontannowa-
firmy-korro-fontany-kasco
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(yrkulatory Napowietrzacze
S e

Rys. 22 Przyktady gotowych rozwiazan do napowietrzania i cyrkulacji wody w zbiornikach Zrédto:
http://fontanny.pomp.pl/aktualnosci/oferta-fontannowa-firmy-korro-fontany-kasco

Filtracja

Filtracja jest metodg usuwania zanieczyszczen stosowang zaréwno w technologii wody jak i technologii
Sciekow. Pozwala na usuniecie drobnej frakcji zawiesin. Podczas filtracji przez ztoze piaskowe lub zwirowe na
ziarnach ztoza rozwija sie btona biologiczna — mikroorganizmy zdolne do biodegradacji zanieczyszczen
organicznych oraz transformacji i usuwania zwigzkéw azotu. Rozwinigta powierzchnia wtasciwa materiatu ztoza
filtracyjnego umozliwia adsorpcje zanieczyszczen na powierzchni ziaren ztoza. Dobdr odpowiednich materiatow i
ich uziarnienia w materiale stanowigcym wypetnienie filtréw moze zintensyfikowaC procesy oczyszczania wody
zgromadzonej w zbiorniku. Do usuwania zwigzkow fosforu mozna stosowa¢ wypetniania zawierajace zwigzki
wapnia.

Podczas filtracji przez ztoze piaskowe lub zwirowe na ziarnach ztoza rozwija sie bfona biologiczna —
mikroorganizmy zdolne do biodegradacji zanieczyszczen organicznych oraz transformacji i usuwania zwigzkow
azotu. Rozwinieta powierzchnia wtadciwa materiatu ztoza filtracyjnego umozliwia adsorpcje zanieczyszczen na

powierzchni ziaren ztoza.
Intensyfikacja proceséw oczyszczania poprzez zastosowanie rodlin

Wymienione procesy powinny by¢ wspomagane przez obecno$¢ roslin wodnych i wodolubnych. Rozwdj
odpowiednich gatunkdw roélin wspomaga procesy biologicznego rozktadu substanciji organicznej oraz prowadzi do
okresowej bioakumulaciji azotu i fosfory w tkankach roélin. Jak wykazujg badania w tkankach ro$lin moze by¢
okresowo retencjonowane od 5 do 10 % tadunku doprowadzanego do systemu azotu. llo$¢ bioakumulowanego
azotu zalezy zaréwno od rodzaju roslin jak i od fazy ich wzrostu. Wiosng w fazie szybkiego wzrostu pobér z
otoczenia zwigzkow biogennych jak i mikroelementow jest najwiekszy. Mozna te wiedze zastosowac w praktyce i

na przyktad wiosng wykosi¢ czesci nadziemne roslin tak aby usungé nagromadzone w nich zwigzki biogenne. W
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Tab. 8 zestawiono jednostkowy pobor zwiazkdéw biogennych przez wybredne gatunki roslin wodnych i

wodolubnych, ktdre mozna zastawac do zasiedlenia zbiornika (Kadlec i Knight, 1996).

Tab. 8 Pobdr zwigzkéw biogennych przez wybrane gatunki rolin

Gatunek Bioakumulacja [kg/ha rok]
Azot Fosfor

Patka szerokolistna -Typha latifolia 500+ 2 630 75+ 403
Sit - Juncus 800 110
Sitowie — Scirpus 125 18
Trzcina pospolita -Phragmites australis 225 35
Wakrota zwyczajna-  Hydrocotylo vulgaris 540+3 200 130 =770
Rzesa drobna-Lemna minor 350+ 1200 116 +450
Salwinia - Salvinia 350+ 1 700 92 + 450

Dodatkowo ro$liny wodne i wodolubne pooprawiajg natlenienie wod przyczyniajac sie do poprawy ich
jakosci. Roélinnos¢ hydrofitowa, w tym najchetniej stosowana trzcina pospolita, zapewnia migdzy innymi:
odpowiednio rozbudowang powierzchnie korzeni i kigczy oraz tlen do rozwoju mikroorganizméw. Brix (1989)
przeprowadzit badania potencjatu przenoszenia i uwalniania tlenu przez trzcing pospolita. Wykazat m.in., ze ilos¢
tlenu przenoszonego z nadziemnych czesci ro$lin do czesci podziemnych wynosita 2,08 g O, m#/d, oraz okreslit,
ze potrzeby respiracji podziemnych czesci roslin stanowity 2,06 g O; m?/d. W ten sposéb wykazano, ze do strefy
korzeniowej nastepuje uwalnianie zaledwie 0,02 g O, m?/d. Natomiast inni autorzy wykazali, Ze w sprzyjajacych

warunkach bytowania trzcina moze uwalnia¢ nawet do 12 g O, m?d (Armstrong i Amstrong, 1990).

Rys. 23 Naturalny obszar podmokly. Zrédto: http://www.melbournewater.com.au/

W przypadku systemoéw z retencjg wody opadowej na powierzchni gruntu (zaréwno typowo retencyjnych,
jak i infiltracyjno-retencyjnych), duze znaczenie ma odpowiedni dobér roslinnosci (Edel, 2010; Burszta-Adamiak,
2011). Urzadzenia obsadzone ro$linami zapewniajg o wiele skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczen z wody
deszczowej (Stys, 2013).

Edel (2010) podaje liste roslin, ktére mozna stosowaé do obsadzania urzadzen stuzacych do zagospodarowania i
oczyszczania wody deszczowe;j (
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Tab. 9). Wyrdznia przy tym cztery strefy:

— strefa 1 — obszar centralny urzadzen i ich brzegdw, znajdujacy sie permanentnie pod woda;
mozna tu nasadzac rosliny tolerujace catkowite zanurzenie (rosliny wodne),

— strefa 2 — obszar stale lub okresowo znajdujacy sie ponizej zwierciadta wody; nasadza sie tu
rosliny wodolubne, tzw. roslinnos¢ szuwarowa,

— strefa 3 — obszar okresowo znajdujacy sie pod zwierciadtem wody,

strefa 4 — obszar stale znajdujacy sie ponad zwierciadtem wody.
Naprzemienne stosowanie stref plytkiej i gtebokiej wody sprzyja procesom sedymentacji, zapewnia
mozliwo$¢ dezynfekcji UV w strefie plytkiej oraz mozliwo$¢ stosowania réznorodnych rodlin : ptywajacych,

wynurzonych czy zanurzonych (Rys. 24).

doplyw - JaX ‘ odplyw

strefa
gteboka

WODA: PODLOZE HYDROFITY

— sedymentacja GRUNTQWE: o ' — pobodr i translokacja jonéw

— parowanie - mlerblolgglczne utlenianie/redukcja — adsorpcja

=iozdlefczanie oW rozktad zwigzkéw organicznych
— tworzenie potaczen kompleksowych — — stracanie . a 9 Y

— mikrobiologiczne utlenianie/redukcja  — adsorpq.a i absorpcja — filtracja

= stracanie = Chelatacja

— adsorpcja —rozktad chemiczny (zwigzki nieorganiczne)

Rys. 24 Przekroj podtuzny przez staw hydrofitowy, opracowanie wiasne.
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Tab. 9 Gatunki roslin przeznaczonych do obsadzenia urzadzen do zagospodarowania wéd deszczowych, na
podstawie Edel (2010)

Strefa

wystepowania

Gatunki roslin

Strefa 1

rze$l hakowata, grazel zoty, grzebienie biate, grzebienczyk wodny, rdestnica kedzierzawa, jaskier

wodny, przetacznik bobowniczek

Strefa 2

tatarak zwyczajny, zabieniec, roswita, turzyca blotna, turzyca sztywna, turzyca dziébkowata, skrzyp
bagienny, ponikto biotne, kosaciec z6lty, jezogtowka pojedyncza, jezogtéwka gatezista, czySciec btotny,
sit rozpierzchty, sit siny, mozga trzcinowata, trzcina pospolita, rzepicha ziemnowodna, szczaw
lancetowaty, strzatka wodna, turzyca pospolita, sitowie jeziorne, patka waskolistna, patka szerokolistna,

przetacznik bagienny

Strefa 3

olsza szara, deren $widwa, topola biata, topola czarna, wierzba biata, wierzba uszata, wierzba krucha,
wierzba purpurowa, wierzba witwa, podagrycznik pospolity, kaczeniec, pienieznik, toje$¢ zwyczajna,

krwawnica pospolita, niezapominajka blotna, lepieznik rézowy, gwiazdnica gajowa, Zzywokost

zwyczajny

W przypadku zbiornikéw retencyjnych mozliwe jest zastosowanie ptywajacych wysp obsadzonych

roslinnoscig (Rys. 25, Rys. 26). Wyspy najczesciej zakotwione sg na dnie zbiornika, moga by¢ réwniez stosowane

systemy mocowania do brzegow zbiornika. Zastosowanie wysp umozliwia wprowadzenie roslinnosci i

intensyfikacje proceséw oczyszczania takze w przypadku zbiornikéw betonowych, o statej gtebokosci dna, w

ktorych nie pozostawiono miejsca dla rozwoju ro$lin (Rys. 26).

Rys. 25 Plywajace wyspy z roslinno$cig wodna, zbiornik retencyjny w Parku Zdrojowym, Kudowa Zdréj, fot.

E.Wojciechowska
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Rys. 26 Widok na wyspy ptywajace na sztucznym zbiorniku, fot. A.Ostojski

Doboru ro$linnosci nalezy dokona¢ z uwzglednieniem nastepujacych aspektow i funkcji :

— intensyfikacji proceséw oczyszczania (bioakumulacja, uwalnianie tlenu, tworzenie warunkéw dla
procesdw biochemicznych),

— fatwosci w utrzymaniu — gatunki rosngce w pobliskim sasiedztwie, nie wymagajace co rocznego
nasadzenia, fatwe do usuwania i wykaszania w celach konserwatorskich jak i w przypadku
konieczno$ci usuwania nadmiaru zwigzkdw biogennych,

— estetycznych — dobor réznych wielkosci roslin tak aby jedne nie zastaniaty drugich, rézne

odcienie zieleni, ksztatt i formy oraz czas kwitnienia pozwolg stworzy¢ unikalna kompozycje.

Zatem odpowiedni dobor rodlin moze zapewni¢ nie tylko podczyszczanie wody nagromadzonej w

zbiorniku ale rowniez poprawic¢ jej natlenienie oraz funkcje estetyczne.
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5. PRZYKLADY ZROWNOWAZONEGO
GOSPODAROWANIA WODA OPADOWA

W ciggu ostatnich 20 lat systemy zréwnowazonego gospodarowania wodg opadowg wpisaly sie na state
w krajobraz wielu miast i osiedli w Europie, USA, a takze Azji i Australii. Ich podstawowa funkcjg pozostaje
zmniejszenie przeptywdw kulminacyjnych w odbiornikach wdd deszczowych, ale posiadajg tez niewatpliwe walory
krajobrazowe, stanowigc miejsce wypoczynku i rekreacji mieszkancéw. Funkcje petnione przez systemy
zagospodarowania wod opadowych wpisujq sie w zasade ecosystem service. W dalszych podrozdziatach

przedstawiono przyktady Water Sensitive Urban Design (WSUD) - Projektowania miast wrazliwych na wode.
5.1. Plac Poczdamski w Berlinie

Do najbardziej znanych przyktadow WSUD nalezy Plac Poczdamski w Berlinie. Typowa zabudowa z lat
70-tych XX wieku zostata poddana rewitalizacji w latach 1997-98, wedtug projektu biura architektonicznego Atelier
Dreiseitl. Dachy budynkow o tacznej powierzchni okoto 19 ha przeksztatcono w dachy zielone. Woda z dachéw
zielonych zbierana jest systemem drenazowym, a nastepnie odprowadzana jest do podziemnych zbiornikéw
retencyjnych o pojemnoéci ponad 3 miliony litréw. Zbiorniki zasilajg sztuczne jezioro - Piano Lake potozone przy
Marlene Dietrich Platz (Rys. 27). Woda odptywajaca z Piano Lake jest filtrowana przez ztoze hydrofitowe (Rys. 28),
a nastepnie odptywa do Landwehrkanal. Czas obiegu wody w systemie wynosi 3 dni. Jako$¢ wody oczyszczanej
w ztozu hydrofitowym jest systematycznie monitorowana. Caty system zostat pigknie wkomponowany w przestrzen

miejska, stajac si¢ jednym ze znakdw firmowych miasta (Rys. 29, Rys. 30).

Berlin Potsdamer Platz Stormwater Management

s :
i Urbaa 73 =
! 18 Waler - -
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and botRering POl 90 Captine and fota FaamwaRec. 10 pruvida graywaler e botet

Manhing and Tigation. 10 Cleante recycied water and 1o Create New wedland habdat

Rys. 27 Schemat systemu zagospodarowania wody opadowej na terenie Placu Poczdamskiego w Berlinie, ©
Atelier Dreiseitl
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Rys. 28 Schemat filtra hydrofitowego do oczyszczania wody odptywajacej z Piano Lake na Marlene Dietrich
Platz w Berlinie, © Atelier Dreiseitl

Rys. 29 Jezioro Piano Lake na Marlene Dietrich Platz, Berlin, widoczna roslinno$¢ hydrofitowa porastajaca
zbiornik © J. Lee, Hoyer i in. (2011)
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Rys. 30 Widok kaskady odprowadzajacej wode z podziemnych zbiornikéw do Piano Lake (po prawej);
fragment Piano Lake z widoczng ro$linnoscig hydrofitowg (po lewej), © J. Lee, Hoyer i in. (2011)

Przedstawione fotografie prezentujq ciekawg architektonicznie aranzacje uzyskang w wyniku
wyeksponowania wody deszczowej w Scistym centrum Berlina, charakteryzujacym sie szczelng zabudowa.
Wprowadzenie do betonowego zbiornika roslinnosci hydrofitowej przyczynito sie do realizacji idei ecosystem
services: oczyszczania wody, wzrostu bioréznorodnosci i tworzenia warunkdw siedliskowych dla innych gatunkéw,
poprawy mikroklimatu. Istotnym elementem systemu jest kaskada odprowadzajagca wody z podziemnych
zbiornikéw do Piano Lake, wykonana w postaci szerokich betonowych stopni (Rys. 30). Zastosowanie kaskady
pozwala na natlenianie sptywajacej wody, co ma istotne znaczenie dla jej jakosci. Ptytka warstwa wody sptywajacej

kaskadg pozwala dodatkowo na dezynfekcje wody wskutek dziatania promieniowania UV.
5.2. Szkota Sidwell Friends, Waszyngton, Stany Zjednoczone

Przykladem systemu zbierania, retencji i oczyszczania wody opadowej na terenie placowki edukacyjne;
jest obiekt dziatajacy na terenie prywatnej szkoty Sidwell Friends w Waszyngtonie. Na dziedzificu szkoty znajduje
sie trzystopniowy system hydrofitowy stuzacy do oczyszczania $ciekéw szarych powstajacych w budynku.
Natomiast woda deszczowa zbierana z powierzchni dachéw zielonych, gromadzona jest w podziemnym zbiorniku,
a stamtad przepompowywana jest do stawu retencyjnego porosnietego roslinnoscia, skad nastepnie przelewa sie
do ogrodu deszczowego (ang. rain garden). Ogréd deszczowy stanowi réwniez strefe zalewowsa, ktéra moze by¢
zatopiona w okresie bardziej intensywnych opadow (Rys. 31, Rys. 32). Woda przelewajaca sie do ogrodu
deszczowego infiltruje do gruntu poprzez system drenazowy. Nadmiar wody kierowany jest do miejskiej sieci
kanalizacyjnej (Rys. 33).
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Rys. 31 System oczyszczania $ciekow szarych oraz wody opadowej na dziedzincu prywatnej szkoty Sidwell
Friends w Waszyngtonie (1 - trzystopniowy system zt6z hydrofitowych do oczyszczania $ciekow szarych, 2 -
ogréd deszczowy, 3 — staw retencyjny); Zrédto: http://www.archdaily.com/32490/ad-interviews-kieran-

timberlake

Urban Agriculture - Planting Beds

Roof Leaders

Aeration Course

Settling Tank

Basement Tanks and Filters
for Grey Water Storage

Rainwater Cistern

. Wastewater System

. Stormwater System

Rys. 32 System do oczyszczania sciekow szarych (kolor pomaranczowy) oraz do zbierania i oczyszczania
wody deszczowej na dziedziricu szkoty Sidwell Friends w Waszyngtonie. Zrddto:
http://www.solaripedia.com/images/large/3452.jpg
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Rys. 33 Schemat systemu do zbierania, retencjonowania i oczyszczania wody opadowej na terenie szkoty
Sidwell Friends w Waszyngtonie; Zrédto: http://www.solaripedia.com/images/large/3456.jpg

Wsréd funkcji uzytkowych (ecosystem service) systemu w szkole Sidwell Friends mozna wymieni¢ nie
tylko oczyszczanie i retencje wody deszczowej, czy funkcje estetyczne. Bardzo istotna jest w tym wypadku bez
watpienia funkcja edukacyjna, pozwalajaca na promowanie rozwigzan zrownowazonych oraz pro-ekologicznych
postaw spotecznych. Wydaje sie, ze rozwigzania wprowadzane na terenie szkét czy tez kampusdw uniwersyteckich
powinny spetnia¢ funkcje edukacyjne, umozliwiajac prowadzenie zaje¢ praktycznych i teoretycznych dla réznych
kierunkdw. Systemy takie dajg realng szanse realizacji projektow studenckich, ze szczegéinym naciskiem na
projekty grupowe i interdyscyplinarne pozwalajace na zrozumienie znaczenia i wypracowanie wtasciwych $ciezek

wspdipracy pomigdzy studentami réznych wydziatow i kierunkow.
5.3. Elementy zréwnowazonego zagospodarowania wod opadowych na terenie
Gdanska

Gdansk, potozony w delcie Wisly, na skraju wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego, narazony jest na

powodzie i podtopienia spowodowane wieloma uwarunkowaniami, do ktérych naleza;

— Potozenie wysokoSciowe miasta wzgledem morza - tereny potozone ponizej poziomu morza
zagrozone sg zatopieniem;

— Zagrozenie spowodowane wysokim stanem Zatoki Gdanskiej podczas sztorméw i wiatrow z
kierunku pétnocnego — wezbrania sztormowe, przenosza sie w kierunku ladu na rzeki Martwa
Wiste i Mottawe. Jesli rownoczesnie wystapi wysoki stan Mottawy i Raduni, moze doj$¢ do

podpietrzenia w strefie watdw cofkowych z mozliwo$cig ich przerwania;
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—  Wskutek potozenia miasta w delcie Wisly istnieje zagrozenie powodzig i zatopieniem (terytorium
depresyjne) w przypadku przerwania gdanskiego Watu Wislanego;

—  Zrbznicowanie wysokosciowe wystepujace na terenie miasta przekraczajgce 100 m, a nawet
dochodzace do 150 m. W ostatnich latach postepuje urbanizacja goérnej czesci miasta i
uszczelnienie terenu w tym rejonie, co przektada si¢ na wzrost objetosci sptywow i szybkg ich
koncentracje. Potoki sptywajace z gornej czesci miasta majg bardzo duze spadki i praktycznie
charakter ciekow goérskich. Stwarza to do$¢ duze zagrozenie powodziowe dla dzielnic
potozonych na tzw. dolnym tarasie.

— Specyficzne warunki hydrologiczne polderéw miejskich — przy duzych opadach nawalnych i
rozlewnych powstajg sptywy do pompowni polderowych przekraczajace ich wydajno$é, w

nastepstwie czego wystepuje tak zwana powddz opadowa wewnatrz polderowa.

Na Rys. 34 pokazano mape zagrozen powodziowych Gdanska, na ktérej zaznaczono tereny szczegdlnie

narazone na rézne typy powodzi.

MAPA ZAGROZEN POWODZIOWYCH
m. GDANSKA

a

LEGENDA:

Tereny zagroZone powcdzig od rzek
Stacion PGE ARENA Gasisk i Zatoki Gda"Sk!Gj

Tereny zalewowe od potokdw

J Teren zagrozony powodzig od rzek
—— i K.Raduni

m Tereny zagrozone powodziq opadows

- gmmo.unskx
Y

Rys. 34 Zagrozenie powodziowe na terenie Gdanska, Gdanskie Melioracje Sp. z 0.0.; Zrédto:
http://www.gdmel.pl/gdanskie-melioracje

Z uwagi na swoje unikatowe i skomplikowane pofozenie Gdansk czesto do$wiadczat powodzi. W
dawniejszych czasach najwigksze zagrozenie stanowita Wista. Powodzie spowodowane przerwaniem watu na
Wisle wystapity m.in. w latach 1829, 1840 i 1888, przynoszac ogromne szkody. W znacznej mierze sytuacja ta

ulegta poprawie, a niebezpieczenstwo powodzi — ograniczeniu, w wyniku uksztattowania nowego koryta Wisty w
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drugiej potowie XIX wieku. Po tragicznej w skutkach powodzi w marcu 1888 r. Owczesne wiadze miasta podjely
decyzje o wykonaniu Przekopu Wisty, ktory zostat otwarty w 1895 r. Od tego czasu nie wystapito wieksze
zagrozenie powodziowe ze strony gtéwnego koryta Wisly. Rowniez wprowadzenie w XX wieku nowych metod
lodotamania (lodotamacze rzeczne) niewatpliwie ograniczyto zagrozenie tzw. powodziami zatorowymi (Brodnicka,
2013).

W ostatnich latach najwieksze zagrozenie stwarzajg powodzie opadowe, spowodowane przez deszcze
nawalne oraz gwattowny sptyw z terendw podlegajacych urbanizacji. Zdarzenia takie miaty miejsce w lipcu 2001 .
oraz w lipcu 2016 r., ktdre dokiadniej opisano w Rozdziale 3. Szczegolnie dotkliwe byty skutki powodzi w 2001
roku, na ktéra miasto nie byto przygotowane. Zniszczenia na terenie Gdariska wystapity gtéwnie w zlewni Kanatu
Raduni oraz potoku Strzyza. Zly stan techniczny oraz niedostateczna przepustowo$¢ (spowodowana zamuleniem
i zaro$nieciem koryta) Kanatu Raduni byty przyczyng przerwania w pieciu miejscach prawego watu Kanatu oraz
zalania terenow dzielnic Swiety Wojciech, Lipce i Orunia (Brodnicka, 2013). W ciggu kolejnych 15 lat, po tragicznym
w skutkach wydarzeniu powodziowym z dnia 9 lipca 2001 r., miasto wydato 374 min ztotych na inwestycje zwigzane
z odprowadzaniem wod opadowych. Do najwazniejszych dziatah nalezata rewitalizacja i przebudowa Kanatu
Raduni na odcinku 7,3 km, prowadzona w ramach projektu ,Kompleksowa ochrona przeciwpowodziowa Zutaw —
Etap I’ oraz budowa nowych zbiornikdw retencyjnych, ktérych liczba wzrosta z 26 w 2001 roku do 49 w roku 2016.
a ich taczna pojemno$é z przeszio 152 tysiecy m? do prawie 679 tysiecy m3. Przebudowano réwniez niektore z
istniejacych zbiornikdéw, na przyktad zbiornik Kielpinek, ktérego pojemno$¢ retencyjna zostata powigkszona z
niecatych 20 tysiecy m3 do 124 tysiecy m3. Wiele istniejacych zbiornikdw poddano modernizaciji, m.in. czyszczeniu,
przebudowie budowli pietrzacych i przelewdw. Zbiorniki retencyjne budowane na potokach stanowig najwazniejszy
element ochrony przeciwpowodziowej Gdanska. Dzieki retencji w zbiornikach nastepuje opdznienie sptywu wod w
okresie intensywnych opaddéw.

Gdanskie zbiorniki retencyjne stanowig nie tylko wazny element ochrony miasta przed powodzig. Podczas
budowy nowych zbiornikéw i modernizacji juz istniejacych zwraca sie¢ uwage na estetyke otoczenia. Wokot
zbiornikdw budowane sg Sciezki rowerowe, place zabaw dla dzieci, sitownie, ustawiane sg tawki (Rys. 35-Rys. 37).
Dzieki temu gesto zabudowane dzielnice mieszkaniowe zyskujg tereny stuzace rekreacji i aktywnemu
wypoczynkowi. Gdanskie zbiorniki retencyjne stwarzajg takze warunki siedliskowe dla wielu gatunkow rolin i
zwierzat, co przyczynia si¢ do wzrostu bior6znorodnosci na terenie zurbanizowanym. W rezultacie system
zbiornikéw retencyjnych na terenie Gdanska jest przyktadem taczenia wielu ustug ekosystemowych (ecosystem
services) — poczynajac od funkcji regulacyjnej, ktdra byta powodem ich budowy, poprzez funkcje kulturowe i

wspomagajace.
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Rys. 35 Plac zabaw i sitownia przy zbiorniku retencyjnym nr 8 — Spacerowa, na Potoku Oliwskim w Gdansku,
fot.: K. Matej-Lukowicz

Rys. 36 Obszar rekreacyjny przy zbiorniku retencyjnym nr 3 — Pomorska, na Potoku Oliwskim w Gdarisku,
fot.: K. Matej-Lukowicz

47



Wybrane aspekty zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi na terenie zurbanizowanym |

Rys. 37 Obszar rekreacyjny wokét zbiornika retencyjnego przy ul. Okrzei w Sopocie, fot.: M. Gajewska

Miasto Gdansk planuje dalsze inwestycje w ramach projektu UE ,Systemy gospodarowania wodami
opadowymi na terenach migjskich”. Warto$¢ inwestycji realizowanych w ramach projektu do roku 2020 ma wynies¢
120 min ztotych. Przewiduje si¢ budowe nowych odcinkéw kanalizacji deszczowej oraz budowe zbiornikéw
retencyjnych Dolne Miyny, Jaskowy Miyn i Jaskowa Dolina w zlewni Strzyzy, oraz zbiornika Strzelniczka .
Dodatkowo, jak stwierdzono w Raporcie dotyczacym ulewy z dn. 14-15 lipca (http://www.gdansk.pl), opady z 14
lipca wykazaty potrzebe budowy dodatkowych dwdch zbiornikow retencyjnych na terenie Trdjmiejskiego Parku
Krajobrazowego przy Potoku Strzyzy i Potoku Rynarzewskim na odcinku lesnym, powyzej ogrodu zoologicznego.
Oprocz $rodkow inwestowanych w ramach projektu UE, miasto przewidziato w swoim budzecie 14,6 min zt w roku

2016 oraz 20 min ztotych w roku 2017 na kolejne inwestycje zwigzane z wodami opadowymi.
5.4. Zbiornik retencyjny na Potoku Karlikowskim ul. Okrzei w Sopocie

Miasto Sopot uwaza za jedno z priorytetowych zadan zapewnienie odpowiedniej jakosci plaz i kapielisk
morskich na swoim terenie. Jako zrodto zanieczyszczen wnoszace do wod Zatoki znaczace ilosci substancii
biogennych, a takze zawiesin i materii organicznej, zidentyfikowano wyloty potokéw oraz kolektorow $ciekow
deszczowych. Innym problemem zwigzanym z wodami opadowymi na terenie miasta byty wylania potokéw w
okresach intensywnych opaddw, spowodowane brakiem zbiornikdw retencyjnych. W ramach projektu ,Ochrona
wod Zatoki Gdanskiej — budowa i modernizacja systemu odprowadzania wod opadowych w Sopocie — Etap I,
finansowanego ze $rodkéw Funduszu Spojnosci w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko,
podjeto dziatania inwestycyjne zmierzajace do uporzadkowania sposobu odwodnienia terenu oraz uporzadkowania
systemu kanalizacji deszczowej w Sopocie (http://www.miasto.sopot.pl). W ramach trzech zadan projektu

przewidziano wykonanie nastepujacych obiektow:
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— wyprowadzenie wod potokéw sopockich w gtab Zatoki Gdanskiej na odlegto$¢ 345-375 m,

— budowa otwartego zbiornika retencyjnego na Potoku Karlikowskim o pojemnosci 325 m® na w
rejonie ulic Karlikowskiej i Okrzei (Rys. 38-Rys. 42),

— montaz urzadzen podczyszczajgcych wody opadowe na kanatach deszczowych przed wylotami
sopockich potokdow (31 sztuk).

W opisie wynikéw projektu zamieszczonym na stronie Urzedu Miasta (http://www.miasto.sopot.pl) podano,
ze w wyniku realizacji projektu nastapi poprawa jakosci wod opadowych sptywajacych do Zatoki Gdarskiej. Wtadze
spodziewajg sie, ze w rezultacie podjetych dziatari nastapi 100-krotne obnizenie stezen unoszonych
zanieczyszczen, co zmniejszy ich wplyw na stan jakosci wod bezposrednio przy brzegu. Umozliwi to
funkcjonowanie kapielisk wzdtuz brzegu morskiego, lezacego w granicach administracyjnych Sopotu, co
pozytywnie wptynie na zdrowie mieszkafcow oraz podniesie walory turystyczne miasta.

Na uwage zastuguije zrealizowany juz zbiornik retencyjny na Potoku Karlikowskim, w rejonie ulic Okrzei i
ul. Karlikowskiej. Oprocz funkgji retencyjnej, zbiornik posiada niewatpliwe walory estetyczne (Rys. 38-Rys. 42).
Zamiast typowego zbiornika utworzono niecke, przez ktorg przeptywa Potok. W bezpo$rednim sasiedztwie koryta
Potoku nasadzono rézne gatunki roslin, z ktérych czeS¢ (np. trzcina) charakteryzuje sie duzym potencjatem
usuwania zanieczyszczen, natomiast inne podnoszq estetyke miejsca. Ro$liny zostaty posadzone na groblach
wykonanych z gruboziarnistego materiatu, co umozliwia filtracje wéd Potoku podczas wyzszych stanéw wody i
sprzyja poprawie jakosci wody. Wewnafrz niecki, w poblizu koryta Potoku, powstat teren wypoczynkowo-
rekreacyjny dla mieszkancow i turystow, ustawiono tawki, wykonano dekoracyjne drewniane mostki nad korytem
Potoku. Natomiast podczas intensywnych opadéw zagtebienie niecki (tacznie z istniejacymi ciggami pieszymi,
terenami rekreacyjnymi i roslinno$cia) wypetnia sie woda. Dzigki w ten sposob utworzonej pojemnosci retencyjnej
mozna unikna¢ podtopienia ulic i sasiednich terendw mieszkaniowych. Na Rys. 42 pokazano widok na zbiornik w

dni 15 lipca 2016 r., tuz po wystapieniu rekordowego opadu o wysokosci 160 mm.
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Rys. 38 Zbiornik na Potoku Karlikowskim w rejonie ul. Okrzei i ul. Karlikowskiej w Sopocie — koryto Potoku i
nasadzenia ro$linne wewnatrz niecki. Fot. E. Wojciechowska

Rys. 39 Zbiornik na Potoku Karlikowskim w rejonie ul. Okrzei i ul. Karlikowskiej w Sopocie — koryto Potoku i
nasadzenia roslinne wewnatrz niecki. Fot. E. Wojciechowska
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Rys. 40 Zbiornik na Potoku Karlikowskim w rejonie ul. Okrzei i ul. Karlikowskiej w Sopocie — brukowana rynna
odprowadzajgca wody z wpustu deszczowego do koryta Potoku. Fot. E.Wojciechowska

Rys. 41 Zbiornik na Potoku Karlikowskim w rejonie ul. Okrzei i ul. Karlikowskiej w Sopocie — nasadzenia
hydrofitow wzdtuz koryta Potoku. Fot. E. Wojciechowska
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Rys. 42 Niecka zbiornika wypetniona wodg po rekordowym opadzie w dn. 15 lipca 2016 r. Fot.
E.Wojciechowska

5.5. System hydrofitowy w ogrodzie zoologicznym w Gdansku Oliwie

Przyktadem sposobu podczyszczania sptywdw powierzchniowych zasilajacych potoki w terenie miejskim
jest system zastosowany w Miejskim Ogrodzie Zoologicznym w Gdarsku (ZOO). Jego zadaniem jest ochrona
Potoku Rynarzewskiego — gtownego doptywu Potoku Oliwskiego przed zanieczyszczeniami sptywajacymi z
terenéw wybiegow dla zwierzat (Rys. 43, Rys. 44).

S gl

Rys. 43 Ogréd zoologiczny w Gdansku Oliwie — staw hipopotamow kartowatych i kapibar. Fot. K. Matej-
tukowicz.
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Rys. 44 Ogréd zoologiczny w Gdansku — staw pelikanow (VI 2016) Fot. K. Matej-Lukowicz.

W celu ochrony wod potoku zaprojektowano zespét urzadzen hydrofitowych sktadajacy sie z dwach filtrow
piaskowych, filtra wegetacyjnego, wylewisko o tacznej powierzchni 3100 m? oraz pieC stref buforowych
obsadzonych wikling, o tacznej powierzchni 6650 m2. Strefy buforowe rozmieszczone na obrzezach stawow oraz
wzdtuz koryta potoku (Rys. 45). Projektujac strefy buforowe zastosowano zmienny spadek — strefy uformowano
stosujgc na przemian bruzdy i przeciwstoki, aby zwigkszy¢ retencje sptywajacych wdd (Rys. 46) (Obarska-
Pempkowiak (1996). Dzieki stworzeniu odpowiednich warunkéw umozliwiajacych rozwdj hydrofitdw osiggnieto
zwigkszong intensywno$¢ proceséw utleniania i redukcii, ktdre przy wspomaganiu procesami sorpcji, sedymentacii
i asymilacji zapewnity dobrg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekow (Obarska-Pempkowiak i Kotecka,
2007; Matej-tukowicz i in., 2016) (Tab. 10).
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Rys. 45 Schemat systemu hydrofitowego zastosowanego w ogrodzie zoologicznym w Gdansku w celu ochrony

wéd Potoku Rynarzewskiego.
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Rys. 46 Buforowa strefa wiklinowa wzdtuz koryta Potoku Rynarzewskiego — przekrdj poprzeczny.

System hydrofitowy w gdanskim ZOO powstat w 1992 roku i jest nadal wykorzystywany, zapewniajac
dobrg jako$¢ wod Potoku Rynarzewskiego (Matej-Lukowicz i in., 2016). Zastosowane urzadzenia wkomponowujg,
sie w teren ZOO, pozostajac niewidoczne dla zwiedzajacych. O istnieniu systemu informuje specjalna tablica,
umieszczona przy Alejce Stonia (Rys. 47).

Tab. 10 Srednie wartosci stezen zanieczyszczen [mg/dm3] w wybranych punktach pomiarowych przed

wybudowaniem obiektu (przed) oraz po dwuletniej eksploatacji (po) obiektéw w Oliwie, wedtug Obarska -
Pempkowiak i in. (2010).

Odpltyw z Duzego Odplyw ze Stawu
Parametr Doptyw do ZOO Stawu Owalnego Odplyw zZ0OO

[mg/dm?] przed po przed po przed po przed po
Nog 3,1 1,7 6,6 1,8 6,6 2,0 9,6 2,5
PO 4% 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4 0,25 0,6 0,15
BZTs - 28 32 3,0 3,1 34 35 28
ChZTwn 29 6,5 8,5 4,1 8,5 3,7 10,0 4.8
N-NH4* 0,0 0,1 0,5 0,2 0,5 0,2 1,6 0,1
N-NOs- 0,0 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5
N-NOz 0,0 0,0 $lad 0,0 $lad 0,02 $lad 0,02
Norg 3,1 1,2 5,6 1,2 5,6 14 8,0 1,9
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FILTRY EKOLOGICZNE

zastosowane w oliwskim ogrodzic zoologicznym

Staw kaskadowy = fileracyinymi groblami rozdzielczymi Wegeracyjny filtr ukodny
[ pT——

Rys. 47 Tablica informujaca o zastosowanym rozwigzaniu technologicznym na terenie ZOO w Gdansku. Fot.
M. Gajewska

5.6. Odkryj potok — projekt zbiornika retencyjnego na Potoku Krolewskim na terenie

kampusu Politechniki Gdanskie]

5.6.1. Charakterystyka Potoku Krolewskiego

Zlewnia Potoku Krélewskiego potozona jest w cato$ci w granicach administracyjnych Gdanska, na terenie
dzielnic Piecki — Migowo, Suchanino, Wrzeszcz Gorny, Wrzeszcz Dolny. Powierzchnia terenu zlewni Potoku
Krolewskiego obejmuje 2,996 km?2. Za poczatek Potoku Krolewskiego, zgodnie z mapami kanalizacji deszczowej,
uznaje sie studzienke rewizyjng zlokalizowang przy zachodniej Scianie Gdanskiego Parku Naukowo-
Technologicznego, w rejonie skrzyzowania ulic Rakoczego i Trzy Lipy (Gdanskie Melioracje, 2006). Potok
Krélewski ma dtugo$¢ 3,945 m i uchodzi do Potoku Strzyza w rejonie potudniowej czesci Wrzeszcza (Park nad
Strzyza). Potok Krolewski posiada jeden doptyw lewobrzezny — Potok Jaskowy.

Uzytkowanie terenu zlewni ma charakter silnie zréznicowany. Wystepuje tu zabudowa mieszkaniowa
niska, $rednia oraz wysoka (blokowa), obiekty uzytecznosci publicznej, obiekty ustugowo-handlowe, parkingi,
obiekty sportowo-rekreacyjne (boisko, korty tenisowe), tereny zielone (lasy, parki, ogrodki dziatkowe), domy
studenckie oraz kampus Politechniki Gdanskiej i teren Wydziatu Chemii Uniwersytetu Gdanskiego. Teren zlewni
przecinaja ruchliwe trasy komunikacyjne: Al. Grunwaldzka, ul. Rakoczego i ul. Sobieskiego, a w dolnej czesci
zlewni biegna tory kolejowe. Teren zlewni Potoku przedstawiono na mapie (Rys. 48).

Rzezba terenu na obszarze zlewni Potoku Krélewskiego jest takze zrdznicowana. W gornej i Srodkowe;

czesci zlewni jak i cieku spadek terenu ma kierunek prostopadty do koryta Potoku, natomiast w dolnej cze$ci zlewni
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teren opada w kierunku ujscia do Potoku Strzyza. Najwyzszy punkt na terenie zlewni to wierzchotek wzniesienia
(90 m n.p.m.), natomiast najnizszy punkt (5,4 m n.p.m.) miesci sie¢ w przekroju zamykajacym — w miejscu ujscia
Potoku Krélewskiego do Potoku Strzyza.

Pod wzgledem uszczelnienia terenu mozna wyrozniC zarowno tereny nieuszczelnione (zielone,
rekreacyjne), uszczelnione w stopniu ponizej 65% (zabudowa jednorodzinna oraz zabudowa $rednia) oraz tereny
uszczelnione w stopniu powyzej 65% (ulice, parkingi, zabudowa mieszkaniowa wysoka, centra handlowo-
ustugowe). Uklad zlewni jest typowy — w gornej czeSci wystepuje wiekszy udziat terendw o lepszej
przepuszczalno$ci, natomiast dolna czes$¢ zlewni charakteryzuje sie wiekszym uszczelnieniem. W potaczeniu z
do$¢ znacznym spadkiem terenu zlewni oraz samego Potoku Krélewskiego powoduje to szczegdlne narazenie
dolnej cze$¢ zlewni na lokalne podtopienia i zalania w przypadku wystapienia zjawisk opadowych o znacznej
intensywnosci.

W latach 70-tych XX wieku Potok Krélewski zostat skanalizowany, co doprowadzito do gwattownego
uszczelnienia terenu zlewni oraz zachwiania rownowagi hydrologicznej na omawianym terenie.

Na terenie zlewni znajdujg sig dwa zbiorniki retencyjne: zbiornik Wilerska | oraz zbiornik Uphagena,
potozony w rejonie ul. Uphagena i Al. Grunwaldzkiej we Wrzeszczu, bedacy miejscem potaczenia Potoku
Krélewskiego oraz jego lewobrzeznego doptywu — Potoku Jaskowego). Dodatkowo w $rodkowym biegu Potoku,
za ogrodkami dziatkowymi, zlokalizowany jest piaskownik.

Zlewnia Potoku Krélewskiego jest zlewnig niekontrolowang. Rejestrowane w sposéb ciaglty sq jedynie
wysoko$ci opadu atmosferycznego na terenie stacji meteorologicznej Politechniki Gdanskiej. Brak jest natomiast
kontroli przeptywu. Oznacza to, ze wszelkie zatozenia dotyczace wielkosci przeptywu w Potoku majg charakter
przyblizony. Przy ich wyznaczaniu mozna opierac si¢ na relacjach pomigdzy stanami wody w zbiornikach Wilerska
I i Uphagena a sporadycznie mierzonymi natezeniami przeptywu ponizej tych zbiornikéw. W praktyce obserwuje
sie bardzo duzg rozpieto$¢ (nierejestrowanych) przeptywoéw Potoku w jego srodkowym biegu, od warto$ci bardzo
niskich, wrecz zaniku przeptywu w okresach suchych, do przeptywéw powodujgcych podtopienia w okresach
intensywnych opaddw, ktére mozna obserwowa¢ w rejonie ulicy Sobieskiego wzdtuz trasy Potoku). Nalezy przy
tym podkresli¢, ze przeptyw Potoku jest stosunkowo niewielki, natomiast gwattowne wzrosty przeptywu podczas
zjawisk opadowych spowodowane sg znacznym nachyleniem zlewni, wysokim stopniem uszczelnienia powierzchni
oraz brakiem odpowiedniej zabudowy hydrotechnicznej, w tym przede wszystkim zbiornikéw retencyjnych w
srodkowym biegu Potoku.

Koryto Potoku w jego gérnym i $rodkowym biegu znajduje sie w ztym stanie technicznym, w wielu
miejscach przeptyw jest utrudniony wskutek naniesionego rumowiska, teren jest nieuporzadkowany W dolnym
biegu, w rejonie zbiornika Uphagena oraz ujscia Potoku do Strzyzy w ostatnich latach przeprowadzono prace

porzadkowe i modernizacyjne.
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Rys. 48 Zlewnia Potoku Krélewskiego na mapie Wody Gdanska , zrédto: http://www.gdmel.pl/gdanskie-
melioracje

5.6.2. Projekt zbiornika retencyjnego na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej

Zespot ds. Rozwoju Przestrzennego Kampusu Politechniki Gdarskiej, kierowany przez prof. dr hab. inz.
Lucyne Nyke z Wydziatu Architektury, poczawszy od 2009 r. opracowuje strategiczng wizje rozwoju kampusu PG.
Do gtéwnych zatozen nalezy tworzenie wysokiej jakoSci przestrzeni publicznych sprzyjajacych nauce, pracy i
wypoczynkowi, zmniejszenie ruchu samochodowego wewnatrz kampusu oraz budowanie powigzan ekologicznych
pomiedzy parkiem wzgorz morenowych a Parkiem Akademickim oraz innymi ciggami zieleni. Jednym z waznych
komponentdw tej strategii jest odkrycie fragmentu Potoku Krdlewskiego, ktérego skanalizowane koryto przebiega
pod terenem przylegtym do nowego budynku Wydziatu Elektroniki i Automatyki. Dla sprawdzenia wykonalnosci
tych zamierzen powstato szereg opracowan studialnych oraz projektéw warsztatowych wykonywanych w
zespotach doktorantow i studentéw (http://www.odkryjpotok.pl/). W latach 2015-16, dzieki dofinansowaniu

uzyskanemu z Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdarisku, zrealizowany
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zostat projekt wykonawczy Odstoniecie skanalizowanego Potoku Krélewskiego na fragmencie kampusu
Politechniki Gdanskiej, zbiornik retencyjny i pawilon ekspozycyjny, zrealizowany przez Pracownie Projektowg
ARCHES Ewa Staniszewska. W ramach tego opracowania wykonano m.in. projekt hydrotechniczny zbiornika
retencyjnego na Potoku Krolewskim na terenie kampusu PG (Projekt hydrotechniczny odstoniecia
skanalizowanego Potoku Krélewskiego na fragmencie kampusu Politechniki Gdanskiej, wykonany przez
Pracowni¢ Projektowg Budownictwa Wodnego MEWPROJEKT). Na Rys. 49 i Rys. 50 przedstawiono projektowany
zbiornik retencyjny na planie sytuacyjnym kampusu Politechniki Gdanskiej oraz plan zagospodarowania terenu
wokot zbiornika, wedtug Projektu wykonawczego (http://www.odkryjpotok.pl/).

Projektowany zbiornik retencyjny na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej, zgodnie z Projektem
hydrotechnicznym, ma by¢ wykonany jako zbiornik betonowy, wykonany w technologii wanny Zelbetowej, szczelny.
Projektowana grubo$¢ piyty dennej 70 cm, $cian 25 cm. Sciany wytozone kamieniem w sztywnych gabionach, dno
zasypane narzutem kamiennym. Catkowita pojemno$¢ stata zbiornika ma wynosi¢ okoto 2500 m3. Powierzchnia
2082 m?, gleboko$¢ Srednia 1,20 m, ksztatt nieregularny. Zbiornik ma by¢ zasilany wodami Potoku Krolewskiego,
ktory na terenie kampusu jest skanalizowany, w postaci dwéch réwnolegtych rurociagéw ¢1200 mm co kilkadziesiat
metrow potgczonych betonowymi komorami rewizyjnymi. Zgodnie z Projektem hydrotechnicznym, zaktada sie
zasilanie zbiornika z wod Potoku Krélewskiego na statym poziomie 20 I/s za pomocg pompy, zaréwno w okresie
bezdeszczowym, jak i podczas wezbran. Wedlug Projektanta, przyjety schemat pracy pozwoli na uniezaleznienie
doptywu wody do zbiornika od zmiennych przeptywéw w Potoku, a jednocze$nie umozliwi utrzymanie statego lustra
wody w zbiorniku na rzednej NPP=10,30 m npm, czyli znacznie wyzszej od rzednych lustra wody w Potoku w
wiekszosci okresdw. Zaktada sig, ze zbiornik nie bedzie petnit typowej funkciji retencyjnej, jednak umozliwi przejecie
i czasowe magazynowanie 30 cm warstwy wody. Oznacza to zapewnienie pojemnosci retencyjnej umozliwiajace;
przechwycenie sptywu powierzchniowego z terenéw bezposrednio przylegtych do zbiornika podczas deszczéw
nawalnych. Wedtug Projektu hydrotechnicznego mozliwe bedzie bezpieczne retencjonowanie i zrzut sptywu dla
deszczu na poziomie 240 mm/15 min, choé nalezy zastrzec, ze przedstawiona przez projektanta wielkos¢ budzi
powazne watpliwosci (Wariantowa koncepcja..., 2016). Przewiduje sie, ze nadmiar wod ze zbiornika bedzie
odprowadzany do istniejacego, skanalizowanego koryta Potoku Krélewskiego.

W Projekcie przewidziano ciggty pobér zwrotny wody z Potoku w ilosci 20 I/s. Oznacza to maksymalny
pobdr godzinowy 73 m3/h, $redni dobowy 1728 m3/dobe oraz maksymalny roczny 630 720 m3/rok. Doprowadzenie
wody z Potoku do zbiornika bedzie skfadato sie z ujecia wody z Potoku, studzienki rewizyjnej, piaskownika z
separatorem, komory pompowej i wylotu do zbiornika. Do oczyszczania wody Potoku przewidziano uktad
piaskownik/separator, ktory ma zosta¢ wykonany z wykorzystaniem elementéw prefabrykowanych Zelbetowych

osadnika wirowego dwukomorowego z wktadem lamelowym separujacym substancje ropopochodne.
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Rys. 49 Projektowany zbiornik retencyjny na Potoku Krélewskim na planie sytuacyjnym kampusu Politechniki
Gdanskiej, zrodto: http://www.odkryjpotok.pl/

Rys. 50 Projekt zagospodarowania terenu wokoét projektowanego zbiornika retencyjnego na Potoku
Krolewskim na fragmencie kampusu Politechniki Gdanskiej, zrodto: http://www.odkryjpotok.pl/
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5.6.3. Proponowane rozwigzania majgce na celu doczyszczenie wody Potoku
Krolewskiego oraz sptywdw opadowych z terenu kampusu dla projektowanego

zbiornika retencyjnego na fragmencie kampusu Politechniki Gdariskiej

W ramach dofinansowanego przez WFOSIGW zadania ,Opracowanie projektu odstonigcia
skanalizowanego Potoku Krolewskiego na fragmencie kampusu Politechniki Gdanskiej” powstato takze
opracowanie pt. ,Wariantowa koncepcja usuwania zanieczyszczen ze zbiornika na Potoku Krélewskim w systemie
w zalezno$ci od warunkow hydraulicznych”, wykonane przez dr hab. inz. Magdalene Gajewska i dr hab. inz. Ewe
Wojciechowska z Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. W ramach opracowania
omoéwiono zagadnienia zwigzane z ecosystem service, funkcjonalno$cig ekologiczng i systemowg oraz
uzytkowoscig proponowanego rozwigzania oraz przedstawiono koncepcje doczyszczania wod Potoku oraz
sptywow powierzchniowych z terenu kampusu Politechniki doptywajacych do projektowanego zbiornika.

W opracowaniu potozono szczegdlny nacisk na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci
wody z projektowanym zbiorniku na terenie kampusu, wskazujac, ze moze on dziata¢ jako osadnik dla
zanieczyszczen sptukiwanych z wyzej potozonej czesci zlewni Potoku Krélewskiego. Z powodu generalnie niskich
przeptywdw Potoku oraz stosunkowo duzej pojemnosci projektowanego zbiornika i jego dos¢ duzej gtebokosci, w
okresach bezdeszczowych bedzie dochodzito do stagnacji wody. W okresach wiosennych i letnich, o do$¢ wysokiej
temperaturze powietrza, w sytuacji doptywu substancji odzywczych (substancje organiczne i biogenne) moze dojs¢
do masowego rozwoju glondw, czyli tzw. zakwitu wod. Problemy z jakoscig wody, w szczegolno$ci zakwity glonow
mogq znaczaco wplyna¢ na estetyke zbiornika i jego otoczenia. Z tego powodu, w opracowaniu ,Wariantowa
koncepcja...” zaproponowano szereg rozwigzan majacych na celu doczyszczenie zaréwno wod pobieranych ze
skanalizowanego Potoku Krolewskiego, jak i sptywdw powierzchniowych z terenu kampusu przylegtego do
zbiornika.

Zaproponowany w Projekcie hydrotechnicznym uktad oczyszczania wod pobieranych ze skanalizowanego
koryta Potoku Krélewskiego, sktadajacy sie z osadnika wirowego oraz separatora z wktadem lamelowym, powinien
zapewni¢ skuteczne usuwanie zawiesin oraz substancji ropopochodnych. Usunigcie zawiesiny przyczyni sie do
obnizenia stezen innych zanieczyszczen, np. substancji organicznej wyrazonej w BZTs oraz ChZT a takze
potencjalnie obecnych w wodach Potoku metali ciezkich, np. zwigzkow otowiu. Jednakze, z uwagi na zamierzone
korzystanie rekreacyjne ze zbiornika oraz jego znaczenie wizualne i uzytkowe, nalezy dotozyc staran, aby jakos¢
wody nie stanowita przeszkody w jego wykorzystaniu. Nalezy przyja¢, ze woda w zbiorniku powinna odpowiadac
co najmniej Il klasie czystosci wod, wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dn. 30 pazdziernika 2014 r. w
sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych oraz Srodowiskowych norm jakosci

dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2014 poz. 1482) (Tab. 11). Jest to woda o jakosci przeznaczonej do kapieli.
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Tab. 11 Wybrane wskazniki jako$ci wody w 11 klasie czystosci, wg Rozp. Min. Srodowiska z dn. 30.09.2014 w
sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wéd powierzchniowych oraz Srodowiskowych norm
jakos$ci dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2014 poz. 1482)

Warto$¢ wymagana
Wskaznik Jednostka dla Il klasy czystosci wod
Tlen rozpuszczony mg Oz/dm?3 =25
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) | mg Oz/dm3 <6
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) mg Oz/dm? <12
Zawiesina ogolna mg/dm? <50
Odczyn - 6-9
Chlorki mg Cl/dm3 <300
Azot amonowy mg N-NHa4/dm3 <1,56
Azot ogdiny mg N/dm3 <10
Fosfor ogoiny mg P/dm3 <04

Z uwagi na sporadyczny charakter dotychczasowych analiz jakosci wod Potoku Krélewskiego, a takze
zréznicowany charakter jego zlewni oraz znaczng zmiennos¢ natezenia przeptywu, brak jest danych, aby w
odpowiedni sposéb zaprojektowaé urzadzenia oczyszczajgce. Nalezy jednak dotozy¢ staran, aby usung¢ przede
wszystkim substancije organiczne (BZTsi ChZT), a takze zwiazki azotu i fosforu, ktore moga by¢ obecne w sptywach
z ogrodkow dziatkowych potozonych na terenie zlewni Potoku Krélewskiego. Jest to szczegoinie istotne ze wzgledu
na ograniczong wymiang wody w zbiorniku, co moze prowadzi¢ do zakwitu glonéw oraz wystapienia deficytow
tlenowych. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku nalezatoby zapewni¢ aeracje (natlenianie), filtracje oraz
intensyfikacje naturalnych proceséw oczyszczania biochemicznego poprzez wprowadzenie roélin wodnych i
wodolubnych. Wprowadzenie ro$lin przyczyni si¢ zarazem do ztagodzenia betonowego wizerunku zbiornika oraz
spowoduje intensyfikacje odprowadzania wody do atmosfery w wyniku ewapotranspiracji, co bedzie miato

pozytywny wptyw na mikroklimat w bezposrednim otoczeniu zbiornika.

Propozycje rozwigzan majacych na celu intensyfikacje procesow mechanicznego i biochemicznego
podczyszczania wod Potoku Krolewskiego doprowadzanych do projektowanego zbiornika na terenie

kampusu Politechniki Gdarskiej

Z uwagi na istniejacy juz projekt zbiornika, a w szczegoinosci zaprojektowany ksztatt i statg gtebokosc,
liczba mozliwych do zastosowania rozwigzan zostata znacznie organiczna. Propozycje zmian zagospodarowania
projektowanego zbiornika w kierunku intensyfikacji proceséw mechanicznego i biochemicznego podczyszczania

wod Potoku Krolewskiego i wod opadowych przedstawiono schematycznie na Rys. 51.
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Rys. 51 Propozycje zmian w projektowanym zbiorniku majacych na celu intensyfikacje proceséw
mechanicznego i biochemicznego podczyszczania wéd Potoku Krélewskiego i sptywdw opadowych

Proces sedymentacji powinien zosta¢ zintensyfikowany poprzez spowolnienie predko$ci przeptywu w
wydzielonej czesci zbiornika, najlepiej aby byfa to czeS¢ na wlocie do zbiornika tzw. blok doprowadzajacy albo
,cze5¢ zamknieta”. Wydzielenie tej strefy bedzie zrealizowane poprzez utozenie grobli z gabionéw. Woda filtrujac
przez gabiony bedzie ulegata spowolnieniu, co wymusi sedymentacje zawiesin i zatrzymanie ich w pierwszej czesci
zbiornika przed groblg (oddzielonej od pozostatych elementow). Utatwi to jej ewentualne oczyszczanie i okresowe
usuwanie nagromadzonych osadéw. Dodatkowo filtracja przez groble powinna zapewnia¢ dalsze podczyszczanie
wody, a w celu intensyfikacji tych biochemicznych proceséw groble z gabiondw nalezy dodatkowo obsadzi¢
roslinnoscia. Rdzne gatunki roslin mozna zasiedli¢ w specjalnych pétkach, przymocowanych do gabionéw, tak jak

to pokazano na schemacie (Rys. 51). Poniewaz przewidziano statg gteboko$¢ zbiornika 1,2 m odpowiadajaca tzw.
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strefie gtebokiej, w ktdrej dezynfekcja naturalnymi promieniami UV bedzie utrudniona, proponowane jest miejscowe
wyptycenie poprzez zastosowanie gabionéw roztozonych niesymetrycznie w pozostatej czesci zbiornika. W celu
poprawy oczyszczania w procesach biochemicznych wody w ,,otwartej cze$ci zbiornika” nalezy zainstalowa¢ 2-3
pot- ptywajace wyspy. Proponowane jest przymocowanie wysp do brzegdw zbiornika, ktore bedq w catosci
obfoZzone gabionami. Przyktad takich ptywajacych i pét-ptywajacych wysp pokazano na Rys. 25, Rys. 26. Istotnym
elementem proponowanych usprawnien jest wymuszenie cyrkulacji wody w ,otwartej czesci zbiornika” potaczone
z jej maksymalna aeracja. Propozycje rozwigzan podano w Rozdziale 4, na Rys. 22, a schematycznie zaznaczono
na Rys. 51. Istotne jest, aby wymusi¢ obieg wody jedynie w czesci otwartej projektowanego zbiornika. Z uwagi na
mozliwos¢ intensywnych wiatrow powstajacych w projektowanej przestrzeni architektonicznej, zaleca sie

rozwigzania nie powodujace zbyt duzego unosu wody w procesie aeracii j. wysoko tryskajacych fontann.

Propozycje rozwigzan majgcych na celu doczyszczanie wod opadowych sptywajgcych do projektowanego

zbiornika z terenu kampusu Politechniki Gdanskiej

Niezaleznie od przedstawionej propozycji intensyfikacji  proceséw oczyszczania wdd Potoku
Krélewskiego, nalezy zadbac o jakos¢ wod opadowych sptywajacych do zbiornika z bezpo$redniego otoczenia. W
projekcie przewidziano utwardzenie, a zatem uszczelnienie znacznej czesci terenu wokét projektowanego
zbiornika. Zaplanowano réwniez pola zieleni w postaci efektownych wzniesien terenu obsadzonych trawa. Taki
sposdb zagospodarowania terenu bedzie sprzyja¢ sptywowi zanieczyszczen do misy projektowanego zbiornika, co
moze spowodowac pogorszenie jakosci wody w zbiorniku. W sptywach powierzchniowych wywotanych opadem, a
w szczegdInosci roztopami, stezenia zanieczyszczen czesto moga by¢ rownie wysokie, jak w Sciekach bytowych
(Krolikowska i Krolikowski, 2012). W$rdd najbardziej istotnych zanieczyszczen nalezy wymieni¢ zawiesiny, ktore
moga by¢ nosnikami innych zanieczyszczen m.in. metali ciezkich czy trwatych zwigzkdw organicznych. Dodatkowo
w analizowanym przypadku z wodami opadowymi wymywane beda $rodki pielegnacji (nawozy) powierzchni
zielonych (trawnikow). Istnieje zatem zagrozenie, ze wody opadowe stang sie zrodtem pierwiastkow biogennych,
ktdre zostang wraz z nimi wprowadzone do projektowanego zbiornika. Aby zapobiec tym niekorzystnym procesom
nalezy zapewni¢ podczyszczanie wod opadowych przed ich wprowadzeniem do zbiornika. Spo$rod wielu
mozliwych do zastosowania rozwigzan wybrano te, ktére mogg znacznie poprawi¢ jako$¢ wod opadowych i
jednocze$nie nie powinny w istotny sposdb zaburzy¢ przyjetej koncepcii architektonicznej. Propozycje rozwigzan

spowolnienia sptywu powierzchniowego z jednoczesnym podczyszczaniem przedstawiono schematycznie na Rys. 52.
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Rys. 52 Propozycja podczyszczania wdd opadowych przed odprowadzeniem do projektowanego zbiornika

Najbardziej istotnymi elementami tej propozycji sq ogrody deszczowe, ktérych zadaniem jest retencja i
spowolnienie fali sptywu, co ochroni zbiornik przed ewentualng resuspensjq zawiesin wywotang gwattownym
doptywem wody. Jednocze$nie w ogrodach deszczowych zachodzi proces sedymentacji i filtracji oraz procesy
biochemiczne takie jak adsorpcja zanieczyszczen na wypetnieniu zwirowym oraz bioakumulacja przez ro$liny
zasiedlajace system. Przyktady rozwigzan ogrodow deszczowych pokazano na Rys. 53.
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Rys. 53 Przyktad ogrodu deszczowego w Gdansku, fot. M.Gajewska

Ogrody deszczowe nalezy rozmiesci tak, aby zebra¢ jak najwigksza cze$¢ sptywu. Proponuje sie
rozmieszczenie ogroddw po obu stronach zbiornika, w taki sposob aby uniemozliwi¢ bezposredni doptyw sptywow
do misy. Nadmiar wody opadowej z ogrodéw deszczowych moze by¢ odprowadzany do zbiornika za pomocg
kaskad, ktére oprécz waloréw estetycznych zapewnig dodatkowe natlenienie wody. Natomiast, aby umozliwi¢
sprawne zbieranie i doprowadzanie wody opadowej do ogrodéw deszczowych z powierzchni utwardzonej, nalezy
wykona¢ jg z odpowiednim spadkiem. Zalecane jest rowniez wykonanie spekan — szczelin, ktére zapewnig
uprzywilejowana droge sptywu w kierunku ogrodéw deszczowych. Mozna réwniez urozmaici¢, w sposéb

estetyczny, droge sptywu wod stosujac labirynty napowietrzajace pokazane na Rys. 54.

Rys. 54 Przyktad szczelin odprowadzajacych wode (po lewej) oraz labirynty w utwardzonej powierzchni (po
prawej) (fot. M. Gajewska)

Kolejnym, bardzo waznym komponentem systemu doczyszczania wod opadowych jest zabezpieczanie
sptywu z powierzchni zielonych wyniesionych ponad poziom terenu. W celu urozmaicenia zaproponowano tu
potaczenie rowu opasujacego wzniesienie, ktéry bedzie odprowadza¢ zebrang wode do ogrodu $ciekowego, a
stamtad kaskadg do projektowanego zbiornika (Rys. 52).

Analiza projektowanego zbiornika retencyjnego na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej w aspekcie
ecosystem service
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Budowa zbiornika retencyjnego na Potoku Krélewskim na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej bedzie
miata réznorodne skutki w wielu aspektach: ekologicznym, regulacyjnym, spotecznym, wizualnym. Bez watpienia
inwestycja ta w wielu wymiarach moze by¢ korzystna, ale niesie tez ze sobg istotne zagrozenia, ktdre nalezy
rozpoznac, przeanalizowac i ewentualnie wprowadzi¢ dziatania zapobiegawcze i przeciwdziatajgce. W Tab. 12
przedstawiono zestawienie korzysci (czyli ,mocnych stron”) oraz zagrozen i problemoéw rozwigzania projektowego
wraz z propozycjg $rodkéw zaradczych. Zagadnienie rozpatrywano pod wzgledem funkcji retencyjnych i

regulacyjnych, jako$ci wody, estetyki, uzytkowosci oraz funkcjonalno$ci ekologicznej i systemowe.

Tab. 12 Analiza rozwigzania projektowego zbiornika retencyjnego na Potoku Krolewskim na terenie kampusu
Politechniki Gdanskie;j

Zadanie Mocne strony Zagrozenia i problemy Propozycja Srodkéw zaradczych
o Regulacja srodkowego o Zmiennos¢ przeptywdw w Potoku o Budowe zbiornika na terenie
biegu Potoku Krélewskiego; | Krélewskim; kampusu PG powinna poprzedzi¢
o Retencja sptywu o Moga pojawi¢ sie trudnosci z budowa 1 lub 2 zbiornikéw na

powierzchniowego z czesci zapewnieniem doptywu do zbiornika odcinku Potoku Krolewskiego

kampusu PG na poziomie 20 I/s; pomiedzy zbiornikiem Wilefiska i a
o Opo6znienie doptywu fali o Proponowane uzupetnianie terenem kampusu

wezbraniowej do zbiornika poziomu wody w zbiorniku wodq

Uphagena i zmniejszenie wodociggowa jest rozwigzaniem

zagrozenia powodziowego w | niekorzystnym z punktu widzenia
dolnym biegu Potoku ekonomicznego i ekologicznego

(mieszanie wody czystej z gorszg pod

Funkcje retencyjne i regulacja przeptywow

wzgledem jakosci wodg ze zbiornika).

o Brak danych dot. jakosci wody o Wprowadzanie
Potoku Krélewskiego systematycznych analiz jakoSci

o Podwyzszone stezenie substancii wody na doptywie i odptywie ze

organicznych i biogennych na zbiornika

doptywie o Wprowadzanie filtrow Zwirowych
-§’ o Wystapienie deficytow tlenowych i piaskowych, obsadzenie zbiornika
E o Stagnacja wody w zbiorniku i i jego brzegdw roslinnoscia
8 . , , o
= zakwity glonéw o Aeracja wody doptywajacej do
s

o Zbiornik na terenie kampusu moze | zbiornika ( np. kaskady)
dziata¢ jako osadnik dla o Wymuszenie ruchu wody w
zanieczyszczen sptukiwanych z wyzej | zbiorniku, aeracja

potozonej czesci zlewni Potoku

Krélewskiego
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Zadanie Mocne strony Zagrozenia i problemy Propozycja Srodkéw zaradczych

o Obiekt atrakcyjny o Problemy z jako$cig wody, w o Wprowadzenie dodatkowego

g wizualnie szczegbInosci zakwity glonéw moga, oczyszczania, obsadzenie

% znaczaco wptynaé na estetyke roslinno$cig, aeracja, wymuszenie

. zbiornika i jego otoczenia ruchu wody w zbiorniku.
o Miejsce rekreacji, funkcje | o Gleboko$¢ zbiornika moze o Ograniczenie gtebokosci

N edukacyjne, stwarza¢ zagrozenie — teren kampusu | zbiornika (?)

g o Miejsce spotkac jest w ciggu dnia otwarty, w poblizu

-g‘ towarzyskich i nauki znajduja sie domy studenckie i kluby

studenckie, sklepy monopolowe itd.

Funkcjonalnos$¢ ekologiczna i
systemowa

o Wazrost bioréznorodnosci

o Poprawa mikroklimatu

o Warunkiem wzrostu
bioréznorodnosci jest wprowadzenie
roslin i stworzenie dla nich
odpowiednich warunkdw
siedliskowych nie tylko na brzegach
zbiornika, ale réwniez w samym
zbiorniku

o Pojawienie si¢ komardw

o Zakwity glonow

o Konsultacja ze specjalistami od
hodowli roslin

o Whprowadzenie odpowiednich
gatunkow ryb (?) ilub ograniczenie
gtebokosci zbiornika

o Przeciwdziatanie niedoborom
tlenu i stagnacji wody w zbiorniku —

natlenianie, wymuszenie obiegu

wody

Na podstawie Tab. 12 mozna stwierdziC, ze najwigksze zagrozenie dla projektowanego zbiornika moze

stanowi¢ zla jako$¢ wody. Jest to zagadnienie niezwykle istotne z punktu widzenia estetycznego i Srodowiskowego.
Zbiornik retencjonujacy wode ztej jako$ci moze stac sie zrodtem réznorodnych probleméw i zagrozen zamiast by¢
wizytowka kampusu. Z tego wzgledu nalezy koniecznie wprowadzi¢ rozwigzania pozwalajace na doczyszczenie

wody doptywajacej do zbiornika.

W Tab. 13 przedstawiono zestawienie funkcji ecosystem service, ktére bedzie petnit projektowany zbiornik
retencyjny. Z zestawienia wynika, ze zbiornik moze przyczyni¢ sie¢ do stworzenia zdrowego i uzytecznego
ekosystemu, petnigce réznorodne funkcje dla kampusu PG i jego uzytkownikow. Wydaje sie celowe wzmocnienie
funkcji edukacyjnej zbiornika, ktéry moze sta¢ sie obiektem do$wiadczalnym oraz pogladowym dla studentéw

roznych kierunkow.

Tab. 13 Zestawienie funkcji ecosystem service dla planowanego zbiornika retencyjnego na Potoku
Krolewskim na terenie kampusu Politechniki Gdanskie;

Ecosystem service

Funkcja Wspomaganie obiegu wody (parowanie), tworzenie siedlisk; wspomaganie produkcji pierwotnej

wspomagajaca (fotosynteza) — w razie wprowadzenia roélin; bioréznorodno$¢ (pod warunkiem obsadzenia

roslinno$cia)
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Ecosystem service

Funkcja Kontrola powodzi i podtopien, poprawa mikroklimatu; oczyszczanie wody — pod warunkiem
regulacyjna wprowadzenia odpowiednich rozwigzan

Funkcja Nie wystepuje; potencjalnie wode ze zbiornika mozna wykorzystywac do podlewania zieleni
zaopatrzeniowa

Funkcja kulturowa | Estetyka, rekreacja, edukacja
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6. PODSUMOWANIE

Szybka urbanizacja terendw podmiejskich, wzrost liczby ludnosci w miastach i postepujgca degradacja
srodowiska miejskiego to zjawiska Swiatowe, z ktorymi bedg musiaty si¢ zmierzy¢ samorzady takze w Polsce. W
ostatnich latach wyraznie rysuije sie potrzeba uporzadkowania kwestii prawnych zwigzanych z wodami opadowymi
oraz wprowadzenia nowych praktyk w zakresie gospodarowania tymi wodami. Praktycznie niemozliwe stato sie
odprowadzanie cafosci sptywow opadowych za pomocg systemow kanalizacji deszczowej do odbiornikow
powierzchniowych. Przyrost powierzchni szczelnych w miastach powoduje zaréwno wzrost objetosci sptywdw jak
i szybszg ich kulminacje, co prowadzi do wylan, podtopien, a nawet powodzi. Niezbedne staje sie dziatanie zgodne
z zatozeniami WSUD czyli Water Sensitive Urban Design. Systemy zrownowazonego zagospodarowania wod
deszczowych mogg z powodzeniem zastepowac lub uzupetiaé konwencjonalne systemy odprowadzania $ciekow
deszczowych. Upowszechnienie rozwigzan w tym zakresie pozwoli na osiggniecie réwnowagi w $rodowisku
wodnym i w bilansie wodnym w obszarach zurbanizowanych. W$rdd podstawowych zasad przy ksztattowaniu

systemoéw zagospodarowania wod opadowych Januchta-Szostak (2012) wymienia:

— Zagospodarowanie wdd opadowych w miejscu powstawania opadu, na powierzchni terenu, w
celu redukcji odptywu powierzchniowego do poziomu sprzed urbanizacii.

— Wykorzystanie naturalnych wiasciwosci gleby i materiatu roslinnego do spowalniania i
oczyszczania sptywdw wod deszczowych.

— Ksztattowanie ekosystemow wodno-roslinnych w Scistym powigzaniu z kompozycjg przestrzenng
i przeznaczeniem funkcjonalnym miejsca, w celu uzyskania wartoci dodanej w postaci wizualnej
i funkcjonalnej atrakcyjnosci miejsca, spotecznej akceptacii, wzrostu $wiadomosci ekologicznej
mieszkancow.

— Konieczno$¢ planowania wielobranzowego i partycypacji mieszkancow.

Przy planowaniu i projektowaniu sposobéw postepowania z wodami opadowymi nalezy wzia¢ pod uwage
tzw. ustugi ekosystemu (z j. ang. ecosystem service). Projektowane systemy powinny zapewniaé nie tylko funkcje
regulacyjng, w tym zabezpieczenie przed powodzig, oczyszczanie wody i kontrola zmian klimatu, ale tez
wspomagajace np. obieg wody, promujace bior6znorodno$é, zaopatrzeniowe (np. zrédio czystej wody) a takze
kulturowe, czyli estetyczne, rekreacyjne i edukacyjne. Przyktady rozwigzan spetniajacych wiele spo$rod tych funkcii

przedstawiono w niniejszej monografii.
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