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Wstep

Zwiazek wody z krajobrazem jest tak oczywisty, ze nie wymaga komentarzy. Mozna
go dostrzec bez wzgledu na skalg rozpatrywania zagadnien, takze w regionach silnie
zurbanizowanych, gdzie naturalne warunki wodne ulegaja znacznym zaburzeniom. Nie-
korzystna sytuacje terendw miejskich pogarszaja zachodzace w Europie zmiany makro-
klimatyczne, ktore objawiaja sig¢ upalnym latem z rzadko wystepujacymi obfitymi opa-
dami. Te dwa antagonistyczne zjawiska: z jednej strony dtugotrwaty brak wody w gle-
bie, z drugiej — okresowe nadmiary wod opadowych, w tym podtopienia, zalania
i powodzie, sktaniaja do szukania rozwiazan, ktore moglyby zneutralizowa¢ ich konse-
kwencje.

Najprostszym, tradycyjnym i zarazem skutecznym sposobem wyréwnywania deficy-
tu wody jest racjonalne gospodarowanie zasobami wéd opadowych (rainwater harve-
sting), polegajace na ich pozyskiwaniu, retencjonowaniu i wykorzystaniu dla okreslo-
nych celow. W skali miasta, regionu czy kraju dziatania te okres$la si¢ jako zarzadzanie
zasobami wod opadowych (stormwater management), ukierunkowane migdzy innymi
na zmniejszanie zagrozenia powodziowego'. W obu przypadkach wykorzystuje sig
rozmaite techniki i urzadzenia gospodarowania woda opadowa (rainwater harvesting
techniques), taczac je w spojny zrownowazony system drenazu (sustainable drainage
system), ktory na potrzeby tej pracy bedzie okreslany w skrocie jako ZSD.

Ograniczona podaz wody pitnej coraz czg¢sciej staje si¢ bariera rozwoju réoznych ga-
Iezi gospodarki, zwlaszcza rolnictwa, komplikujac i tak trudne problemy zywno$ciowe
$wiata. Nie mozna wigc diuzej tolerowac faktu, ze na terenach zurbanizowanych
znaczng czgs$¢ wod opadowych odprowadza si¢ w postaci $ciekow bez zadnej proby ich
wykorzystania. W systemie zrownowazonego drenazu wody te sa albo odprowadzane
na powierzchnie przepuszczalne, skad infiltruja w glab gruntu, albo retencjonowane
z przeznaczeniem na rézne potrzeby. Wiele, jesli nie wigkszo$¢ urzadzen stosowanych
w tych systemach, ma dekoracyjny, naziemny charakter, ktéory wptywa na krajobraz
wspotczesnych wysoko rozwinigtych krajow. Zasada dziatania przypominajg funkcjo-
nowanie naturalnej zlewni, z jej bogactwem potokow, zbiornikdéw wodnych, terenow
bagiennych i okresowo zalewanych.

Od poczatku lat 90. XX w. systemy te stosuje si¢ do$¢ powszechnie w RFN, Wiel-
kiej Brytanii, krajach skandynawskich, Stanach Zjednoczonych, Japonii, Australii
i Kanadzie. Dzialaja tam silne os$rodki, w ktoérych powstaja plany i strategie proekolo-
gicznego gospodarowania zasobami wod opadowych. Z reguly towarzyszy im silne
zaplecze naukowe na lokalnych uczelniach, co znajduje swe odzwierciedlenie w duzej

' W literaturze anglojezycznej terminy: rainwater i stormwater stosowane sa zamiennie. Wszystkie istotne
pojecia zwiazane z proekologicznym gospodarowaniem woda opadowa zostaty objasnione w Stowniku pojgé
proekologicznego gospodarowania woda opadowa (zalqcznik).



liczbie publikacji. Jednoczesnie powstaje nowa specjalno$¢ w zakresie architektury
krajobrazu, w Polsce prawie w ogole nie znana ani w sensie teoretycznym, ani
praktycznym.

Niniejsza monografia jest efektem kilkuletnich badan, analiz i obserwacji autorki —
rozwoju zrownowazonych systeméw drenazu na $wiecie i w Polsce. Praca oparta jest
w duzej mierze na rozprawie doktorskiej, obronionej w 2007 r. na Wydziale Architektury
Politechniki Krakowskiej.



1. Cel, zakres pracy i metoda badan

Coraz wigcej argumentOw przemawia za przyjeciem tezy, ze w warunkach zrowno-
wazonego rozwoju na ksztattowanie krajobrazu miasta coraz wigkszy wplyw wywieraja
proekologiczne metody gospodarowania woda opadowa z zastosowaniem ZSD. W tym
kierunku poszerza sig zakres prac i instrumentow stosowanych przez urbanistow, archi-
tektow, a zwlaszcza architektoéw krajobrazu, ktérych w krajach wysoko rozwinigtych
wspomagaja odpowiednie mechanizmy prawne, ekonomiczne i edukacyjne. Celowe jest
wigc zgromadzenie i usystematyzowanie danych na temat zrownowazonych systemow
drenazu, pod katem ich stosowania w architekturze krajobrazu oraz nauczania w ramach
tej specjalnosci.

Ograniczenie zakresu badan do $rodowiska miejskiego wynika z faktu, ze wtasnie
w tych warunkach wystepuja najwigksze zaburzenia odptywu, co pociaga za soba ko-
niecznos$¢ dziatan naprawczych. Przyktady wybrane do analiz pochodza z Wielkiej Bry-
tanii, Niemiec, Skandynawii i Stanow Zjednoczonych, z rejonéw zblizonych klimatycz-
nie do Polski. Wszystkie dotycza okresu od roku 1992 — czyli po uzgodnieniach Agendy
21 — gdyz przyjety wowcezas kierunek zréwnowazonego rozwoju zobligowat spolecz-
no$¢ migdzynarodowa do intensywnych poszukiwan réwniez w dziedzinie gospodaro-
wania zasobami wodnymi.

Metodyke pracy obrazuje rysunek 1.

Pierwsza czg$¢ badan wlasnych polegata na zebraniu dokumentacji dotyczacej zre-
alizowanych projektow z zakresu architektury krajobrazu, w ktorych zastosowano ZSD.
Materiaty dokumentacyjne gromadzone byly poprzez badania terenowe, polegajace na
wykonaniu dokumentacji fotograficznej wybranych rozwiazan o charakterze typowym.
Autorka rozpoczeta takze badania sondazowe, polegajace na rozestaniu ankiety za po-
moca Internetu do specjalistycznych biur projektowych w Polsce, Niemczech, Anglii
i Stanach Zjednoczonych. Pytania dotyczyly migdzy innymi roli architekta krajobrazu
w zintegrowanym procesie projektowym. Niewielkie zainteresowanie ze strony respon-
dentéw nie pozwala na wyciagnigcie wigzacych wnioskdw; niemniej, uzyskane odpo-
wiedzi wskazywaly na profesjonalne bazy danych jako wiarygodne zrédta informacji.

Swego rodzaju weryfikacja rozwazan teoretycznych staly si¢ doswiadczenia wyni-
kajace z udziatu autorki w realizacji systemu zrownowazonego drenazu, ktory jako
pierwszy na Dolnym Slasku uzyskal pozwolenie na budowe (Siechnice, osiedle Blekit-
ne). Problemy zwigzane z uzgadnianiem i wykonaniem tego prototypowego projektu
nie tylko rzucity dodatkowe §wiatlo na prezentowane wczesniej zagadnienia, ale przy-
blizyly je do warunkow polskich.
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2. Przeglad piSmiennictwa

PiSmiennictwo przedmiotu obejmuje przede wszystkim pozycje zagraniczne, wydane
po 1992 roku. Chociaz pojawienie si¢ nowego ekologicznego paradygmatu w nauce
datuje si¢ juz na lata 60. ubiegtego wieku [Capra 1994, Drapella-Hermansdorfer 1998],
to w zakresie zastosowan praktycznych zwrot nastgpit dopiero po Szczycie Ziemi w Rio
de Janeiro, w mysl zalecen wspomnianej Agendy 21. Powstalych pdzniej realizacji,
opracowan teoretycznych oraz instrukcji zwiazanych z wykorzystaniem wod opado-
wych jest (poza Polska) tak wiele, ze mozna je omowic, stosujac jedynie pewne uogol-
nienia. Podpowiedzia moze by¢ kanon wspoélczesnych rozwiazan urbanistyczno-
-krajobrazowych, ktére w ocenie finskiego architekta krajobrazu Jukka Jormoli wywar-
ty najwigkszy wplyw na rozwdj teorii i praktyki w zakresie wspotczesnych technik
gospodarowania woda opadowa [Jormola 2004]. W zestawieniu Jormoli znalazly si¢ tak
znane przedsigwzigcia, jak:

— osiedle mieszkaniowe Kronsberg, wybudowane w zwiazku z wystawag EXPO 2000

(Hanower, Niemcy);

— kompleks ustugowo-handlowy Potsdamer Platz w centrum miasta (Berlin, Niemcy);
— kampus uniwersytecki z odtworzong siecig strumieni oraz taraséw zalewowych

(Helsinki, Finlandia);

— zespo6t mieszkaniowy z rozbudowanym systemem gospodarowania woda opadowa
na przydomowych terenach zieleni (Oulu, Finlandia);

— miejskie strategie zarzadzania zasobami wod opadowych (Edynburg, Dundee, Szko-
cja; Sztokholm, Szwecja).

Zgodnie z tendencjami zarysowanymi w krajach skandynawskich Jormola akcentuje
potrzebeg ochrony i przywracania naturalnych uktadow wodnych w Srodowisku miej-
skim. Zwraca szczeg6lna uwage na sztuczne ekosystemy bagienne (constructed we-
tlands), ktore pelnia rolg odbiornika wod opadowych, urzadzenia oczyszczajacego
i jednoczesnie regulatora systemu hydrologicznego na terenie danej zlewni', wpisujac
si¢ w krajobraz miejski jako nowy typ terenu zieleni. Do wzorcowych dziatan Jormola
zalicza:

— program przywracania i renaturyzacji strumieni w krajobrazie miejskim (Zurich,

Szwajcaria);

— odtwarzanie ekosystemow bagiennych jako siedlisk dla ptactwa wodnego (New

Yersey, Stany Zjednoczone);

! Ekosystemy bagienne sa chronione juz od 1970 r. wedtug programu odtwarzania naturalnych siedlisk ptac-
twa wodnego. W wielu stanach Ameryki istnieja wymagania dotyczace nowej zabudowy, ktéra musi przewi-
dzie¢ teren pod pierwotnie istniejacy ekosystem bagienny lub teren zalewowy. Developer musi wykona¢ lub
odtworzy¢ czg$¢ naturalnego siedliska odpowiadajacego systemowi danej zlewni [Jormola 2004].



— tworzenie sztucznych ekosystemow bagiennych jako odbiornikow wod opadowych
(Nowy Jork, Stany Zjednoczone; Halmstadt, Szwecja), czgsto w potaczeniu z funk-
cja rekreacyjna (Tokio, Japonia).

Wigkszo$¢ z nich zostala opisana w publikacjach o charakterze monograficznym
oraz umieszczona w migdzynarodowych bazach danych jako przyktady dobrych praktyk
(BMP). Kanon Jormoli wskazuje jedynie na przedsigwzigcia eksperymentalne
inajbardziej naglosnione. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze proekologiczne zarzadzanie
zasobami wod opadowych staje si¢ powoli standardem rowniez w Wielkiej Brytanii
i Norwegii. W literaturze mozna spotkac takze mniej znaczace przyktady z Belgii, Fran-
cji i Holandii oraz Australii i Kanady.

Nieco inny zestaw obiektow wzorcowych prezentuje Herbert Dreiseitl w ksiazce
,,Planning, Building and Designing with Waterscape”. Jego wlasne projekty ksztattowa-
nia krajobrazu z wykorzystaniem ZSD zostaty zrealizowane w takich miastach jak:
Zurich, Berlin, Londyn, Nowy Jork, Szanghaj, Diisseldorf, Portland, Montpellier, Tyrol,
Amsterdam czy Oslo. Wérod nich najwigkszy rozglos zdobyta aranzacja systemu wod-
nego w rejonie Potsdamer Platz w Berlinie. Dreiseitl jest takze wspotautorem jedynego,
przettumaczonego na jezyk polski podrecznika poswigconego tej problematyce [Geiger
i Dreiseitl 1999] oraz organizatorem cieszacych si¢ zainteresowaniem seminariéw, po-
faczonych ze zwiedzaniem wybranych konkretnych przedsigwzig¢ w takich krajach jak:
Holandia, Niemcy, Szwajcaria, Austria, Szwecja, Wlochy, Izrael i Wielka Brytaniaz.

Jedna z ostatnich przegladowych publikacji dotyczacych proekologicznego gospo-
darowania zasobami wod opadowych jest raport koncowy ,,Stormwater Source Control
Design Guidelines 2005”. Przedstawia on zasady zarzadzania w konteks$cie wieloletnich
badan i doswiadczen z catego $wiata. Wyszczego6lnia tez gtowne osrodki, w ktorych
realizuje si¢ te zasady, uwarunkowane polityka panstwa, okreslonymi standardami
i silnym zapleczem naukowym.

Wspomniane realizacje projektow wiaza si¢ czesto z dziatalnos$cia rzadowych lub
pozarzadowych organizacji, zajmujacych si¢ polityka proekologiczng. Inicjuja one
i wspieraja badania naukowe w tym zakresie, a takze prowadza dziatalno§¢ wydawnicza
i promocyjna. Do bardziej zastuzonych na polu upowszechniania systemoéw zréownowa-
zonego drenazu naleza organizacje takie jak:

e CIRIA (Construction Industry Research and Information Association) — niezalezne
stowarzyszenie brytyjskie zatozone w 1960 roku. CIRIA przeprowadza rocznie okoto
40 projektow oraz publikuje liczne instrukcje i przewodniki. Na uwage zastuguje
w szczeg6lnosci ,,Interim Code of Practice for SUDS” — podstawowy dokument
regulujacy zagadnienia realizacji zrobwnowazonego drenazu na obszarze Wielkiej
Brytanii. Towarzysza mu instrukcje dla poszczegdlnych krain (Anglii, Walii, Szko-
cji i Ponocnej Irlandii)® oraz podreczniki dobrych praktyk®. Ponadto dwa razy w ro-
ku CIRIA wydaje biuletyn ,,Sustainable Drainage News”.

2 Obszerne sprawozdanie z seminarium zamiescila architekt krajobrazu Judy van Gelderen w ,,The Winston
Churchill Memorial Trust of Australia: Creative Ways of Recycling Water”, Churchill Fellowship, 2000.

3 _Sustainable urban drainage systems — design manual for England and Wales” (C522); ,,Sustainable urban
drainage systems — design manual for Scotland and Northern Ireland” (C521).
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e US EPA (United States Environmental Protection Agency)’ — organizacja zrzeszaja-
ca 18 tysigcy cztonkoéw na terenie Stanéw Zjednoczonych. W ramach EPA zostat
powotany Stormwater Trust, ktory steruje programem zarzadzania wodami opado-
wymi na obszarach miast — Urban Stormwater Program. Trust prowadzi szkolenia
w tym zakresie oraz wydaje instrukcje pod hastem ,,Managing Urban Stormwater”.
W kontekscie architektury krajobrazu na szczeg6lna uwage zastuguje pozycja
»Source Control: Water Sensitive Urban Design”.

e IRC (International Rain Center) — organizacja mi¢dzynarodowa, z bardzo operatyw-
na sekcja PPRU (People Promoting Rainwater Utilization), adresujaca swoja dzia-
falno$¢ do krajow azjatyckich oraz arabskich. Od 1995 roku wydaje periodyk
,,Rainwater and You”.

e fbr (Fachvereinigung Betriebs und Regenwassernutzung e.V.) — niemieckie federal-
ne zjednoczenie osob, firm, stowarzyszen i instytucji, ktore w swojej dziatalno$ci
zajmujg si¢ zagospodarowaniem wody deszczowej i komunalnej. Celem fbr jest
ekonomiczna gospodarka wodna, tzn. oszcz¢dzanie wody pitnej i redukowanie $cie-
kéw, wykorzystanie deszczowki przy zachowaniu wymogow Srodowiska oraz inte-
gracja §rodowisk tym zainteresowanych. fbr wydaje czasopismo ,,fbr-Wasserspiegel”,
a takze przewodnik branzowy ,,fbr-Branchenfuehrer”.

e VATTEN (Swedish Organization for Water) — szwedzka organizacja wydajaca cza-
sopismo ,,Vatten”.

e SIWI (Stockholm International Water Institute) — szwedzki instytut, ktéry poprzez
migdzynarodowa dziatalno$¢ stara si¢ przelamaé $swiatowy kryzys wodny. SIWI
wydaje kwartalnik w jezyku angielskim ,,Stockholm Water Front”, zajmujacy si¢
zagadnieniami zwiazanymi z zasobami wodnymi oraz przedstawiajacy osiagnigcia
instytutu na tym polu. Co roku SIWI wydaje takze raport z ostatnio prowadzonej
dziatalnosci, dotyczacej okreslonego zagadnienia wodnego. Wszystkie raporty do-
stepne sa w Katalogu Publikacji SIWI (SIWI Publications Catalogue).

Ze wzgledu na spoteczny wymiar dziatan wszelkie dane dotyczace technik gospoda-
rowania woda opadowa z wykorzystaniem ZSD dostgpne sa w Internecie. Jest to po-
wszechny, szybki, interaktywny sposob kontaktu i dzielenia si¢ do§wiadczeniami oraz
wiedza w tym zakresie. Do najwazniejszych zrodet informacji profesjonalnej naleza:

e przewodniki: ,, Texas Guide to Rainwater Harvesting” (1997) czy ,,City of Tucson
Water Harvesting Guidance Manual” (2003) — skierowane glownie do firm zajmuja-
cych si¢ projektowaniem i urzadzaniem terenu;

e czasopisma: ,,Stormwater”, ,,The Journal for Surface Water Quality Professionals™®;

e bazy danych: International Stormwater Best Management Practices (BMP) Data-
base’, North Carolina Green Building Technology Database®, UK SUDS Database’.

4 Sustainable urban drainage systems — best practice manual” (C523); ,,Infiltration drainage — manual of good
practice” (R156) oraz ,,Review of the design and management of constructed wetlands” (R180), ktory podej-
muje temat sztucznych ekosystemow bagiennych i naturyzacji zlewni potozonych na obszarach miast.

3 Istnieja odpowiedniki EPA w innych krajach, jak szkocka SEPA — Scottish Environment Protection Agency.
¢ [www.forester.net]

" [www.bmpdatabase.org]

8 [www.ncgreenbuilding.org]

9 [www.suds-sites.net]
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Wiele publikacji prezentuje gléwnie techniczny aspekt infiltracji, retencjonowania
oraz utylizacji wod opadowych. Architektow krajobrazu zajmujacych si¢ zrownowazo-
nymi systemami drenazu i dzielacych si¢ swoimi do$wiadczeniami na tamach prasy
fachowej jest stosunkowo mato. Naleza do nich m.in. Mario Schmidt — bliski wspotpra-
cownik Dreisetla oraz Klaus W. Konig — autor licznych publikacji [1996, 2000]. Wsrod
tworcow amerykanskich znaczne zashugi na tym polu maja Daniel Winterbottom [2001]
i Patricia W. Waterfall [1998]. W skali migdzynarodowej wysoko ceniony jest tez autor
encyklopedii po$wigconej obecnosci wody deszczowej w kulturze i gospodarce — Kikuo
Morimoto, popularyzujacy sposoby retencjonowania wody deszczowej w krajach azja-
tyckich, gdzie panuje gtéd. W kontekscie ksztattowania krajobrazu jedna z wazniej-
szych publikacji jest artykut Christera Goranssona na temat estetycznej strony planowa-
nia systeméw gospodarowania woda opadowa w mie$cie, na przykladzie Szwecji
[1998].

W polskiej literaturze przedmiotu zagadnienia ksztattowania ZSD w konteks$cie ar-
chitektury krajobrazu prawie nie istnieja. Najwazniejsza publikacja w tym zakresie to
przettumaczony z jgzyka niemieckiego podrgcznik Wolfganga Geigera i Herberta Drei-
seitla ,,Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych. Poradnik Retencjonowania
i infiltracji wod deszczowych do gruntu na terenach zabudowanych”, wydany
w 1999 r. Zawarte w nim niemieckie dyrektywy i akty prawne uswiadamiaja, czego
brakuje w polskiej rzeczywistosci. Inne tlumaczenia: ,,Woda deszczowa dla domu
i ogrodu” [Losch 1998] i ,,Sami budujemy systemy pozyskiwania wody deszczowej”
[Seitz 1999] sa poradnikami dla amatorow. Przystegpnie opisuja proste sposoby wyko-
rzystania wody opadowej na uzytek gospodarstwa domowego, wskazujac na ekologicz-
ny iekonomiczny aspekt sprawy. Pozycja, ktéra moze by¢ rozpatrywana w zakresie
ksztattowania zréwnowazonych systemow wodnych, jest ,Inzynieria ekologiczna
w budownictwie wodnym i ziemnym” [Begemann i Schiechtl 1999]. Ksiazka zawiera
informacje dotyczace ekologicznych sposobéw odnawiania oraz konserwacji koryt
rzecznych i strumieni, co jest istotnym elementem zréwnowazonej ochrony zlewni.
Pokazane w niej przyktady moga postuzy¢ jako inspiracje do budowy systemow ZSD,
bazujacych na naturalnych zalezno$ciach wystgpujacych w sieci rzecznej.

Nowe sposoby odprowadzania wody opadowej nie sa jednak w Polsce tematem cal-
kowicie obcym. Znane jako ,,nowoczesne sposoby infiltracji wod opadowych” zostaly
zapoczatkowane przez Nowakowska-Blaszczyk'®. Wraz z zespolem naukowcow
z Politechniki Warszawskiej przeprowadzila ona w latach 1987-1991 badania nad jako-
$cia sptywu wod deszczowych z roznych nawierzchni miejskich oraz filtratu splywu
opadu przez ztoze gruntowe i trawiaste na podlozu humusowym [Nowakowska-
-Btaszczyk 2004]. Dzigki badaniom udowodniono, Zze znaczna czg$¢ sptywu wod opa-
dowych nie jest zanieczyszczona i moze by¢ infiltrowana wprost do gruntu''. Byt to
przetom w podejsciu do odprowadzania wod opadowych w Polsce.

Mimo kolejnych badan, seminariow i prac projektowych, pokazujacych wymiar
ekologiczny i ekonomiczny infiltracji wod opadowych na terenach zurbanizowanych,
temat ten w Polsce nie zyskat na popularnosci. Proponowana idea infiltracji odbiega

' Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Inzynieryjnego ,,Hydrobudowa.
! Podobne badania przeprowadzono w tym samym czasie na Uniwersytecie w Karlsruhe w Niemczech,
dochodzac do tych samych wnioskow [Nowakowska-Btaszczyk 2004].
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jeszcze znacznie od zintegrowanych dzialan na rzecz zasobéw wodnych, jakie stosowa-
ne sa na Zachodzie. Opracowania krajowe, pojawiajace si¢ gtdwnie w specjalistycznej
prasie w postaci artykutdéw popularnonaukowych, dotycza bowiem nowych sposobow
odprowadzania wod opadowych, ale w bardzo waskim zakresie. Sa to najczgSciej do-
razne instrukcje wykonania nawierzchni przepuszczalnej, zainstalowania cysterny czy
budowy stawu retencyjnego w miescie. Nieco szerszy wymiar maja publikacje z dzie-
dziny inzynierii ekologicznej. Artykuly w kontekscie odprowadzania wody czy $ciekow
coraz czg$ciej poruszaja temat koniecznosci infiltracji wod opadowych do gruntu za
pomoca urzadzen infiltrujacych. Jest to zwiazane rowniez z faktem pojawienia sig
na krajowym rynku zagranicznych firm oferujacych proste systemy urzadzen infiltra-
cyjnych, jak choéby skrzynek czy komor filtracyjnych [Suligowski i Gudelis-
-Taraszkiewicz 2003]. Jednak w tym przypadku aspekt ksztattowania krajobrazu prak-
tycznie nie istnieje.

Wsréd polskich architektow krajobrazu temat gospodarowania woda opadowa po-
dejmowany jest przez Wolskiego z SGGW, jednak nie wszystkie jego projekty syste-
moéw odzyskiwania wod opadowych doczekaty sig realizacji. Powodem niepowodzenia
byto w tym przypadku prawdopodobnie niezrozumienie idei przez inwestora.

W temacie wod opadowych w Polsce wciaz brakuje szerszego spojrzenia, ujmujace-
go zrownowazone systemy drenazu w aspekcie ochrony zasobow wodnych miasta, re-
gionu czy kraju oraz miejsce ZSD w ksztaltowaniu krajobrazu. Zintegrowane podejscie,
angazujace przede wszystkim organy ustawodawcze iadministracyjne, ludzi nauki
i firmy wykonawcze, to warunek zblizenia si¢ do standardow zachodnioeuropejskich —
ekologicznych, ekonomicznych i krajobrazowych. W tym kontek$cie gospodarowanie
woda opadowa to nie tylko idea, ale rowniez niezbedny aspekt warsztatu architekta kraj-
obrazu.
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3. Wody opadowe w krajobrazie
naturalnym — kontekst przyrodniczy

Woda — materia prima, z ktorej wylonito si¢ zycie — to bez watpienia jedna
z najbardziej wyjatkowych substancji, z jaka cztowiek ma styczno$¢, zyciodajna, ale
i niszczycielska — sprawczyni wielu kataklizmoéw wynikajacych zaréwno z jej braku
(susza), jak i nadmiaru (powddz). Woda to takze sila krajobrazotwoércza, obecna
w przyrodzie w postaci rzezbiacych powierzchni¢ Ziemi splywéw opadowych, potokow
i rzek, powodujacych powstawanie naturalnych form krajobrazowych. Procesy zacho-
dzace w przyrodzie pod wplywem opadoéw mogg zatem inspirowac ksztattowanie pro-
ekologicznych, zrownowazonych systemow drenazu. Wyodrgbnienie wymienionych
etapéw cyklu hydrologicznego tworzy ptaszczyzng odniesienia do dalszych poszuki-
wan, a zwlaszcza do zdefiniowania proekologicznych metod gospodarowania woda
opadowa.

Zasoby wodne $wiata szacuje sie na 1,386 mld km® wody, z czego az 95% stanowia
oceaniczne wody stone, a tylko 2,5% wody stodkie zdatne do picia [Jankowski 2003].
Sa one caly czas w ruchu: przedostaja si¢ z jednego ogniwa w drugie, a przy tym za-
chowuja prawo masy, czyli si¢ bilansuja .

Obieg wéd, zwany tez cyklem hydrologicznym, mozna okresli¢ jako swego rodza-
ju transformacj¢ opadu w odptyw [Chelmicki 2002]. Krazenie woéd odbywa sig
w hydrosferze. Najnizsza warstwa atmosfery — troposfera — wptywa na ksztalt pogody,
dzigki niewielkiej zawartosci pary wodnej, rzedu 15 000 km®. Zasoby te musza odna-
wia¢ si¢ mniej wigcej 30 razy w ciagu roku, gdyz suma rocznych opadéw na $wiecie
waha si¢ w granicach 500 000 km® [Kronika Ziemi 1992].

Glownym czynnikiem wprawiajacym wodg w ruch jest energia Stonca. Dzigki niej
zachodzi parowanie: unoszone do gory czastki wody tworza chmury, z ktoérych nastgpu-
je opad. Czgs¢ wody opadowej ulega infiltracji, czyli przenika w glab gruntu przez po-
wierzchnie przepuszczalne, a nastgpnie przedostaje si¢ sptywem podpowierzchniowym
do odbiornikéw powierzchniowych (rzek, jezior) lub do glgbszych warstw litosfery,
gdzie zasila wody podziemne (rys. 2). Pozostata czg$¢ zostaje przechwycona zanim
dotrze do gruntu. Nastepuje wtedy intercepcja, tj. proces zatrzymania a pozniej czg-
$ciowego odparowania wody przez szatg ro§linng lub inne elementy pokrycia terenu, jak

! Pojecie zasoboéw wodnych zostato tu uzyte w sensie potocznym dla okreslenia ogélnej ilosci wod na Ziemi.
W literaturze specjalistycznej odrdznia si¢ zasoby wodne (cato$¢ wod powierzchniowych i podziemnych
mozliwych do wykorzystania na danym terenie) od zapasow wodnych (ogdlne ilosci wody na Ziemi, w kraju,
w regionie itp.). Wartos$ci te sa rozpatrywane zaroOwno w wymiarze objgtosciowym, jak i w jednostkach objg-
tosci na jednostke czasu dla poszczegdlnych powierzchni, np. kontynentow, zlewisk, zlewni etc. [Mikulski
1998].

14



dachy, drogi czy place [Knapp 1986, Wolski 2002]. Knapp [1986] poréwnuje nawet
splyw powierzchniowy do przedostawania si¢ wody przez zespot potaczonych zbiorni-
kow retencyjnych tworzacych kaskade, z ktorych kazdy, majac ograniczong zdolno$é
magazynowania wody, przekazuje jej nadwyzke do nast¢pnego.

ewapolranspiracia
evapolranspiration

ewapolra_nsgira%%
evafolfaﬂSP£ r infiliracja do wod
> P i podziemnych
infiltracja do wéd ¢ < infiftration fo the
podziemnyc! : underground water
infiltration to the [y 5
underground water R

Rys. 2. Procesy zachodzace w cyklu hydrologicznym
Fig. 2. Processes occuring in the hydrological cycle

Poza woda odparowana w procesie ewaporacji do atmosfery trafiaja takze pewne
ilosci wody gruntowej, pobieranej i przetwarzanej przez ro$liny. Ten proces, zwany
transpiracja, w analizach cyklu hydrologicznego uwzglednia si¢ czasem wraz
z parowaniem, traktujac je tacznie jako ewapotranspiracje. Szacuje sig, ze na obszarze
Polski niedobér wody wystepuje na 38% powierzchni kraju 1 z roku na rok wciaz si¢
zwigksza®. Jest on skutkiem migdzy innymi likwidacji wielu naturalnych ogniw reten-
cyjnych, jak lasy, wilgotne taki i obszary podmokte, dla ktorych w procesie antropoge-
nizacji krajobrazu nie znaleziono alternatywy odpowiednich rozwiazan technicznych.

Z wielkoscia 1 czgstotliwoscia opadow wiaze si¢ szereg zjawisk klimatycznych,
atakze charakter szaty roslinnej. W Polsce $rednia roczna suma opadéw wynosi
600 mm, co pomnozone przez powierzchnie kraju daje objetos¢ 187 km® opadu rocznie
[Kundzewicz 2000]. Mozna tez obliczy¢, ze na obszar Warszawy spada rocznie ponad
3 km® wod opadowych, na obszar Krakowa — blisko 2 km®, a we Wroclawiu — okoto
1,8 km®. Wartosci te ilustruja skale problemu, ktory w tradycyjnej urbanistyce byt po-
strzegany glownie w kategoriach urzadzen i sieci odprowadzajacych.

Zasadnicze znaczenie dla ksztaltowania si¢ zasobow wodnych danego obszaru ma
rozdzial wod na powierzchni terenu w momencie opadu. Zasobno$¢ obszaru zalezy
bowiem od iloéci wody, ktéra splynie, wsigknie w grunt lub zasili réZznego rodzaju
zbiorniki retencyjne [Chetmicki 2002].

? Ministerstwo Srodowiska: Strategia Obszaréw Wodno-blotnych w Polsce. Warszawa 2004.
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Opad na odkryta powierzchni¢ powoduje w pierwszej kolejnos$ci infiltracje w glab
profilu glebowego oraz podniesienie zwierciadla wody gruntowej. Gdy opad trwa zbyt
dtugo, strefa nasycenia wypetnia sig, a nastgpujacy splyw powierzchniowy zasila rzekg
szybciej 1 intensywniej niz splyw podpowierzchniowy [Knapp 1986].

Wielko$¢ odptywu zalezy w duzej mierze od proporcji migdzy infiltracja a sptywem
powierzchniowym. Odplyw z terendw zabudowanych (a wigc w duzej mierze nieprze-
puszczalnych) jest wigkszy niz na obszarach lesnych. W lasach bowiem, gdzie $cidtka
retencjonuje wode — czg$¢ powierzchniowej fazy odptywu zostaje przeniesiona w kie-
runku odplywu pokrywowego i podziemnego. W tym procesie duze znaczenie ma row-
niez sktad gatunkowy pokrycia, gdyz rzutuje on na zdolnosci retencyjne podioza
[Chelmicki 2002].

Zlobiac koryta w dnach jaréw, wawozow czy dolin woda sptywa pod wlasnym cie-
zarem w strong¢ najnizej potozonych potaci terenu, docelowo za$ — w strong najblizsze-
g0 morza, oceanu, czasem jeziora. Po drodze mniejsze cieki tacza sig w potoki, te zas
w doplywy zasilajace rzeke gldwna w granicach dorzecza. W ten sposob tworzy sig
uktad sieciowy. Sie¢ hydrograficzna jest wigc naturalnym systemem odprowadzania
wod stale zasilanych i odnawianych przez opady.

Wiele naturalnych form krajobrazowych powstaje pod wptywem erozji. Deszcze
powoduja dwa rodzaje eroz;ji:

— powierzchniowa, zwiazang ze splukiwaniem jedynie wierzchniej warstwy podtoza,
co powoduje zmiany w ksztalcie zbocza, a takze przeksztatcenia gleb na zboczu
iujego podnoza;

— liniowa, w tym: zlobinowa (umiarkowane rozmywanie stokow) i wawozowa (inten-
sywne rozmywanie stokow).

Procesy te moga zachodzi¢ juz przy 2- procentowym nachyleniu terenu [Ciepielowski
1999, Wolski 2002].

Wawozy, zjawiska krasowe, ztobione tancuchy gorskie — tworza czgsto niepowta-
rzalne formy rzezby terenu. Wpisuja si¢ one zardwno w krajobraz otwarty, jak
i zurbanizowany, stajac si¢ wyr6znikami tozsamosci miasta, jak stynne wapienne mogoty
w dolinie rzeki Li w prowincji Guilin w Chinach czy strome skarpy potokéw w Oslo.
Jednoczesnie procesy erozyjne, nasilane pod wptywem czynnikéw antropogenicznych,
byly i sa zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego, powodujac degradacj¢ gleby oraz
zmiang stosunkéw wodnych®. Gleba staje si¢ bardziej podatna na zmywanie, co ograni-
cza infiltracje i zasilanie wod gruntowych, w konsekwencji pogarsza za§ warunki wzro-
stu ro$lin, przyczyniajac si¢ do pustynnienia terenéw. Obok proceséw wulkanicznych,

* Mogoty — wapienne wzgorza ostancowe powstate w wyniku proceséw krasowych (www.wikipedia.org).

4 Szacuje sie, ze w wyniku wadliwej gospodarki rolno-lesnej zniszczono ponad 2 miliardy hektaréw ziem
uprawnych (okoto 15% powierzchni kontynentow). Odkad cztowiek rozpoczat walke z glodem i zaczat prze-
ksztalca¢ coraz wigcej terenow otwartych w pola uprawne, obszary pustynne zwigkszylty si¢ o miliard hekta-
réw [Adamowicz 2005].

° Na obszarach uprzemystowionych procesy erozyjne nasilaja si¢ dodatkowo na skutek skazen powietrza
i zwigzanych z nimi kwasnych deszczéw. Wywoluja one nie tylko mechaniczne uszkodzenia powierzchni, na
ktore spadna, ale tez wchodza z nimi w reakcje chemiczne. W krajobrazie ujawnia sig to w postaci niszczeja-
cych elementow architektonicznych (zwlaszcza zabytkowej rzezby i detali kamieniarskich) oraz stabej kondy-
cji zieleni.
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zjawisk termicznych i erozji wietrznej woda, zwlaszcza opadowa, jest zatem istotnym
czynnikiem ksztaltujacym krajobraz ziemski [Bloom 1980].

Cyrkulacja wody w §rodowisku naturalnym odbywa si¢ w znacznej mierze dzigki
naturalnym zbiornikom retencyjnym i chtonnym. Sg nimi nie tylko duze akweny wod-
ne, ale takze ogromne potacie lasow i tereny podmokte. Rosliny spowalniaja bowiem
i ograniczaja sptyw powierzchniowy, chlonac wilgo¢ z gleby i wiazac ja we wlasnych
tkankach, utatwiajac wsiakanie i uzupekianie niedoborow wod gruntowych Iub odpa-
rowujac wodg z powrotem do atmosfery. Bilans wodny zalezy zatem w duzej mierze od
pokrycia terenu (fot. 1).

Fot. 1. Przyktad ekosystemu bagiennego (fot. K. Sobczak)
Phot. 1. Example of marsh ecosystem

Istotna rolg retencyjna odgrywaja lasy, szczeg6lnie ich wiasciwosci chtonne, doce-
nione po wielu wiekach postgpujacej urbanizacji oraz wylesiania i osuszania terendw na
cele rolnicze. Woda opadowa, ktora spadta na tereny les$ne, przestaje by¢ retencjonowa-
na w glebie dopiero po maksymalnym wypetieniu $ciolki, skad infiltruje w glgbsze
poktady®. Odptyw podpowierzchniowy jest zatem spowolniony, co w sposob korzystny
stabilizuje poziom wody w rzece odwadniajacej [Chetmicki 2002]. Inng wazna cecha
lasow sa ich wlasciwosci glebochronne, w kontekscie omowionej wczesniej ochrony
przed erozja wodna.

® Warstwa gleb lesnych o miazszosci 1 m jest w stanie zmagazynowaé 2300 m® wody na obszarze 1 ha
[Chetmicki 2002 za: Fabijanowski, Jaworski 2002].

17



Szczegblng grupa roslin wspomagajacych cyrkulacje wody w przyrodzie sa rosliny
bagienne, u ktorych transpiracja jest przecigtnie trzy razy wigksza niz parowanie wolnej
powierzchni wody’. Zbiorowiska ro$linne na terenach podmoktych, wspottworzac natu-
ralne zbiorniki retencyjne, wpltywaja na ksztaltowanie si¢ warunkéw hydrologicznych
i klimatycznych danego rejonu. Wywieraja tez korzystny wptyw na jako$¢ wody, przez
ztozone procesy jej oczyszczania i uzdatniania, zachodzace dzigki okreslonym gatun-
kom ro$lin [Kornas$, Medwecka-Kornas 2002].

Rola szaty roslinnej w usprawnieniu cyrkulacji wody zalezy zatem od chtonnych
wiasciwosci roslin, glownie hydro- i higrofitow, znoszacych warunki statego uwilgot-
nienia. Istotna jest rOwniez transpiracja, ktorej wielkos¢ zalezy od wieku i gatunku ro-
$liny, a tym samym jej budowy. Rosliny o waskich, cienkich li§ciach maja zmniejszona
transpiracje w stosunku do tych o li§ciach szerokich i grubych. Szybko$¢ oddawania
wody uwarunkowana jest takze barwa rosliny — liScie o srebrzystym nalocie odbijaja
promienie stoneczne, co znacznie ogranicza proces parowania. Ro§liny silnie transpiru-
jace doskonale wykorzystuja nadmiar wody opadowej, przyczyniajac si¢ tym samym do
zwigkszenia wilgotnosci atmosfery w warunkach lokalnych®. Ocenia sig, ze ok. 10%
wilgoci atmosferycznej pochodzi z procesu transpiracji, co wskazuje na jej znaczacy
udziat w cyklu hydrologicznym’.

Cykl hydrologiczny obejmuje wszystkie fazy krazenia wody w jej zamknigtym
obiegu w przyrodzie. Proporcje rozdzialu wod pomigdzy poszczegdlnymi fazami ksztat-
towaly sig¢ przez miliony lat proceséw ewolucyjnych, osiagajac pewien stan rownowagi.
Do glownych faz cyklu hydrologicznego, zwiazanych z naturalnym rozdysponowaniem
wod opadowych, naleza:

— sptywu powierzchniowego (odprowadzania wody do odbiornikéw powierzchnio-
wych: rzek, jezior i oceanow),

— infiltracji i sptywu podpowierzchniowego (zasilania ro$lin oraz wod gruntowych),

— retencji i bioretencji/intercepcji (magazynowania wod),

— ewapotranspiracji (odprowadzania wody do atmosfery).
Wszystkie te fazy pozostaja w $cistym zwiazku z takimi aspektami krajobrazu jak:

— rzezba terenu,

— wlasciwosci podtoza (przepuszczalnos$¢ dla wody, podatno$é na procesy erozyjne),

— pokrycie terenu (w naturze — szata ro$linna).

Cykl hydrologiczny, a zwtaszcza proporcje rozdziatu wod, stanowia uktad odniesie-
nia dla dziatan gospodarczych, rozumianych jako proekologiczna gospodarka zasobami
wod opadowych. Ich celem jest zaspokajanie potrzeb cztowieka z jednoczesnym
uwzglednieniem specyficznych potrzeb przyrody.

7 [http://www.icpnet.pl/~spnr20/publikacje/refHNiechwiadowicz.html]

8 Wérod drzew lisciastych najwigkszy wspolczynnik transpiracji ma brzoza. W érednim wieku ma ona
w koronie ok. 200 tys. liSci, ktore w okresie letnim w ciagu dnia wyparowuja 60-70 kg wody, a w ciagu okre-
su wegetacyjnego (od maja do pazdziernika) ok. 10 ton wody [http://gimnwmon.webpark.pl/geogr8.html].

? [http://ga.water.usgs.gov].
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4. Wody opadowe w krajobrazie
kulturowym — kontekst historyczny

Ksztaltujac swoje otoczenie, czlowiek zawsze usitowat przeja¢ kontrolg nad natural-
nymi procesami, wykorzystujac je lub ukierunkowujac zgodnie z wlasnymi potrzebami.
Jednak bez wzgledu na stopien przeksztatcenia krajobraz kulturowy podlega stale ze-
wngtrznym czynnikom przyrodniczym. W historii architektury, urbanistyki, a zwtaszcza
szeroko pojetej historii osadnictwa przewijaja si¢ dwa watki zwiazane z woda opadowa:
— ochrona przed deszczem i jego skutkami,

— retencjonowanie wody opadowej w celach bytowych lub gospodarczych (rys. 3).

fonmnl_'la

Rys. 3. Schemat przeptywu wody deszczowej w rzymskim domostwie (opracowanie wiasne na
podst. zbioréw British Museum w Londynie)

Fig. 3. Scheme of the rainflow in the Roman homestad (prepared by author on the base: the col-
lection of The British Museum in London)

Zwiazek migdzy tradycyjnymi formami budynkéw a warunkami klimatycznymi
i lokalnym budulcem zaczeto dostrzegaé juz pod koniec XIX wieku'. Badania prowa-
dzone na styku etnologii i architektury dowiodty, Zze w rejonach intensywnych opadow
(gtownie $niegowych) zabudowe cechuja wysokie strome dachy, mocno wysunigty
okap oraz podloga parteru polozona powyzej poziomu terenu, np. na palach lub na

! Przedstawiciele tzw. determinizmu geograficznego.
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wysokim cokole [Ciotek 1964, Drapella-Hermansdorfer 1998]. Opady w istotny sposob
ksztattuja wyglad zewnetrzny obiektow architektonicznych. Ponadto, w zwartych ze-
spotach zabudowy — miejskiej, patacowej lub $wiatynnej — dos¢ wczesnie pojawily sig
rynny. Ich konce, w formie ozdobnych rzygaczy, wysuwano najczesciej poza lico bu-
dynku, aby zapobiec omywaniu $cian przez strumien wody. W innych przypadkach
kierowano wode¢ do pionowych rur, prowadzacych do podziemnych cystern, rynien
drogowych lub na powierzchnie chtonne.

Od najdawniejszych czaséw strugi deszczu wzmacniaty koloryt elementow kamie-
niarskich i barwnych mozaik lub wywolywaly kaskady, bedace czg$cia monumentalne;j
architektury. Jednymi z najwcze$niejszych znanych form tego typu sa rzygacze
w ksztalcie Iwow, pochodzace ze §wiatyni Horusa w Edfu z III wieku p.n.e. [Niemczyk
2002]. W domach rzymskich spotyka si¢ przyklady rzygaczy skierowanych do we-
wnatrz atrium, z ktorych woda tryskajaca podczas deszczu trafiata wprost do znajduja-
cego si¢ w centralnym punkcie impluvium. Pewnej malowniczosci dodawato jej $wiatto,
saczace si¢ z otworu w dachu (compluvium).

Znaczna czg$¢ wody z rynien trafiala na ulice i place, gdzie mieszata si¢
z nieczystosciami, ulatwiajac ich odprowadzenie systemem rynien-rynsztokéw poza
granice miasta’. Jednoczesnie jej sptywy i zastoiska rozmywaly w réznych miejscach
gruntowg nawierzchnig, co utrudniato poruszanie si¢ ludzi i pojazdow. W wigkszych
i bardziej zamoznych miastach budowano wigc drogi z szeroko rozstawionych kamieni,
ktore umozliwialy przesiakanie wody i odprowadzanie jej podziemnym systemem dre-
nazu. Wybrukowanym przestrzeniom publicznym nadawano tez odpowiedni profil, aby
ukierunkowaé sptyw wody do kanatéw ulicznych i dalej do rzek lub réznego typu
zbiornikow. Jako przyktad mozna tu przytoczy¢ ozdobne posadzki barokowych placow
Rzymu czy Wenecji, gdzie zwiazki z architektura krajobrazu sa szczegdlnie czytelne.
Innym rozwigzaniem, stosowanym dawniej w USA i w Rosji, bylo wyniesienie chodni-
kéw na drewniane pomosty umieszczone ponad blotnista powierzchnia drogi.

Zagadnienia te nalezy postrzega¢ nie tylko w kategoriach niedogodnosci komunika-
cyjnych lub ochrony budynkow przed wilgocia, ale przede wszystkim jako problem
sanitarny. Jeszcze nie tak dawno najblizsze otoczenie budynkow byto silnie zanieczysz-
czone ludzkimi fekaliami oraz nawozem, pochodzacym od zwierzat domowych, a po-
dobne sytuacje utrzymuja si¢ nadal w krajach stabiej rozwinigtych. Od zamierzchtych
czasOw deszcze sptukiwaty ten brud do rzek, potokéw i fos miejskich, dzigki mniej lub
bardziej skomplikowanym technikom odprowadzania wody opadowe;.

Najwigkszym mankamentem rozwiazan wodno-kanalizacyjnych w miastach antycz-
nych bylo taczenie funkcji odbiornika wod opadowych z odprowadzaniem $ciekow.
Otwarte koryta powodowaty, ze kontakt ludnosci ze Sciekami byt nieunikniony, ponad-
to kanaty uchodzily do rzek, z ktorych czerpano wodg do picia. Rdzne odmiany tego
systemu stosowano na obszarach zurbanizowanych. Stopniowo pomniejsze cieki zaczg-
to zabudowywac jako sporadycznie rozmieszczone, niepowigzane ze soba murowane
kanaty, a bardziej spdjne systemy kanalizacji miejskiej pojawily si¢ dopiero w drugiej

2 Pierwotnie rynsztoki uliczne stuzyly przede wszystkim do odprowadzania wod opadowych. Z czasem zaczeto
wylewac¢ do nich takze nieczystos$ci (www.wynalazki.mt.com.pl).
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polowie XIX wieku’. Zaréwno wody opadowe, jak i $cieki odprowadzono podziemny-
mi kanatami do oczyszczalni polozonej poza miastem i dalej na pola irygacyjne
(FR/R001 2004; www.wynalazki.mt.com.pl).

Poczatkowo systemy kanalizacyjne miaty charakter ogélnosptawny, taczyly zatem
Scieki sanitarne z odprowadzaniem wody opadowej, co powodowalo przeciazenia
oczyszczalni. Z czasem zaczgto stosowac kanalizacje rozdzielcza. W tym systemie ko-
lektor sanitarny przenosi fekalia do oczyszczalni, drugi za$§ — burzowy — odprowadzat
wody opadowe bezposrednio do rzek. Rozwiazania tego typu sa obecnie rozpowszech-
nione, chociaz i one maja liczne wady takie jak:

— zanieczyszczanie rzek zrzutami z kanalizacji burzowej;

— wylewy i podtopienia spowodowane okresowymi przeciazeniami systemu;

— przyspieszanie wezbran powodziowych na skutek duzych ilosci wod odprowadza-
nych w czasie ulewnych lub dtugotrwatych deszczow.

Dziatania te przyniosty radykalna poprawe stanu sanitarnego, ale miaty tez nieko-
rzystne skutki uboczne, w tym skanalizowanie wielu ciekow powierzchniowych, ktore
praktycznie zanikly w krajobrazie wielu wspotczesnych miast. Jednoczesnie, w miarg
zabudowywania coraz wigkszych powierzchni terenu, cztowiek stopniowo ograniczal
mozliwosci wsigkania wody opadowej. Wzrastata zatem wielko$¢ splywu, ktory zarow-
no w skali pojedynczych obiektow, jak i zespotéw osadniczych starano si¢ ukierunko-
wac albo na tereny chlonne, do sztucznych zbiornikéw, lub do wod powierzchniowych.

Krajobraz osadniczy — jego rzezbg — mozna zatem postrzega¢ jako §wiadomie wy-
modelowana zlewnig, gdzie rynny oraz pochylosci dachéw, drég i przestrzeni publicz-
nych petnia role analogiczna do naturalnych ciekdéw, dolin i stokow. W tym uktadzie
odpowiednikiem systemu kanalizacji burzowej jest splyw podpowierzchniowy, za$ rola
architektury oraz architektury krajobrazu sprowadza si¢ do nadania odpowiedniej formy
naziemnym urzadzeniom odprowadzajacym i przechwytujacym wodg opadowa.

W wielu rejonach $wiata przechwytywanie wod opadowych staje si¢ koniecznym
warunkiem przetrwania. Istnialy miejsca na Ziemi, gdzie dostepnos¢ wody warunkowa-
fa zycie kulturalne i polityczne do tego stopnia, ze cywilizacje powstale w tych rejonach
mozna nazwac hydraulicznymi [Niemczyk 2002]. Problem niedostatku wody rozwia-
zywano za pomoca studni oraz rozmaitych systemow retencyjnych. Badania archeolo-
giczne naprowadzaja zaro6wno na §lady ogromnych rezerwuardéw, ktore zaopatrywaty
w wode cate miasta (fot. 2), jak i niewielkich zbiornikow w obrebie pojedynczych do-
Mostw.

Najstarsze przydomowe cysterny, pochodzace sprzed pigciu tysigcy lat, odkryto
w Palestynie oraz w Jordanii. Liczne znaleziska z terenu Azji Mniejszej $wiadcza
o tym, Ze ten sposob gromadzenia wody rozpowszechnit si¢ co najmniej dwa tysiace lat
przed nasza era. W Hesban (Jordania) na przyktad napotkano zespot skladajacy sig
z przynajmniej jednej, a najprawdopodobniej wielu cystern oraz komor przelewowych,
stuzacych do przeplywu wody (XII w. p.n.e.). W Negev cysterny kopano nawet
w podtozu lessowym, wykladajac je kamieniami zapewniajacymi stabilno$¢ $cian
[Wahlin 1995].

? Pierwszy nowoczesny system kanalizacji $ciekowej powstat w Londynie, zbudowany pod kierunkiem Johna
Bazalgette’a, w latach 1858—1875 (FR/R0011 2004).
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Fot. 2. Arabska cysterna z XIII w. w Casa de Veletas, Caceres — Extermadura (fot. A. Drapella-
-Hermansdorfer)
Phot. 2. The Arabic cistern from XIII century in Casa de Veletas, Caceres — Extermadura

Konstrukcja i sposoby uzytkowania cystern zmienialy si¢ w czasie i przestrzeni,
jednak zawsze sktadaty sig z basenu sedymentacyjnego do separowania mutu oraz war-
stwy piasku, poprzedzajacej bezposredni wlot do komory gromadzacej. Ksztatty cystern
byly rozne: przypominaty §liwke, butelke lub dzwon. Réznily sig¢ tez pojemnoscia.
Rezerwuar w Madaba mogt pomiescié ok. 42 750 m®, pojedyncze cysterny dzwonkowate
z Jeruzalem mogly za$ pomiescié do 2 700 m® wody. Najwieksze budowano glownie
poza obrgbem murdéw obronnych, skad prowadzono wodg¢ ukrytymi kanatami do miasta
[Boulton 1959].

Podziemne cysterny odkryto takze w osadach ommajadzkich, w Libii oraz czterna-
stowiecznym Tunisie’. Najwazniejsze z nich znajdowaly si¢ w Cytadeli Ammana,
w miejscu starozytnej osady Rabbath-Ammon. We wspomnianej juz Jordanii do gro-
madzenia wody wykorzystywano zespoty zbiornikow kamiennych. Najbardziej znane
sa rezerwuary przy grobowcu krola Nabateana w miescie Petra, gdzie woda deszczowa
spltywata kanatami powierzchniowymi do ogromnych cystern wyztobionych w skatach.
Poszczegdlne komory napehiaty sig po kolei — w systemie przelewowym, a ich wyso-
kie potozenie miato zapobiegaé zanieczyszczaniu wody [CSBE 2004]. Na ogot zasoby
wod podziemnych (studnie) i otwartych (rzeki, jeziora) byly uznawane za dobro

* Omajjadzi (Umajjadzi) — dynastia 14 kaliféw, panujaca w arabskim panstwie muzutmanskim w latach 661—
750. Interesujace rozwiazania zastosowano w tym czasie w Bagdadzie (VIII w. n.e), gdzie miasto zostalo
podzielone na bloki i kwatery, do ktérych doprowadzano wodg siecia pilnie strzezonych akweduktoéw. Ulice,
place i ogrody byty regularnie czyszczone i nawadniane, a odpowiedzialno$¢ za stan sanitarny spoczywata na
specjalnych nadzorcach (FR/R0011 2004). Ten zewngtrzny system wspotpracowal z rozwiazaniami pozyski-
wania wody deszczowej w obrgbie doméw, gdzie deszczowke (przez rury spustowe ukryte w kolumnach)
sprowadzano do podziemnych cystern, podobnie jak to miato miejsce w Egipcie, na przyktad w Marina el
Alamein [Malkiewicz 2002].
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publiczne, podczas gdy cysterny stuzyly zazwyczaj do gromadzenia wody deszczowej
z powierzchni dachéw na cele prywatne.

Problemy wodne wystgpowaly takze w innych rejonach $wiata, gdzie rozwiazywano
je w podobny sposéb. Przykltadem moze by¢ cywilizacja Majow, ktora do XII wieku
rozkwitata na terenach dzisiejszego potudniowego Meksyku, Gwatemali, Salwadoru,
Belize oraz Hondurasu. Od lutego do maja panuje tam suchy sezon, charakteryzujacy
si¢ niebywalym upalem. Przez pozostala czg$¢ roku gromadzono wige na ten okres za-
pasy wody opadowej, wykorzystujac w tym celu cysterny oraz naturalne sadzawki kra-
sowe, tzw. cenotes (W jezyku Majow tzonot), ktore czgsto petnity tez role symboliczno-
-kultowe (rys. 4). Ten system umozliwial rozwdj miast nawet w znacznej odlegtosci od
rzek [[Niemczyk 2002, Stierlin 2001].

przykrycie

Rys. 4. Schemat budowy cysterny Majow
Fig. 4. Scheme of the Maya cistern construction

Cysterny, podobnie jak beczki umieszczane u wylotow rur spustowych, nie mialy
wplywu na ksztaltowanie krajobrazu miasta, a jedynie na sposob jego funkcjonowania.
Inaczej byto z otwartymi zbiornikami retencyjnymi, ktore pojawialy si¢ w postaci sta-
wow lub basenéw zar6wno w miastach, jak i na wsiach. Podczas gdy staw wiejski miat
znaczenie przede wszystkim hodowlane lub przeciwpozarowe, sadzawki i baseny miej-
skie ozywiaty lokalng sceneri¢ oraz poprawiaty klimat.

Nie zawsze istnialy mozliwo$ci lub przestanki ku temu, by retencjonowaé¢ wodeg
deszczowa dla celow bytowych. W takich sytuacjach zazwyczaj probowano ja odpro-
wadzi¢ do zbiornikow o charakterze dekoracyjnym lub na powierzchnie przepuszczalne.
W tradycji $rodziemnomorskiej na przyktad spotyka sig¢ czgsto dachy nachylone
w kierunku atrium lub wewngtrznego ogrodu (perystyl), gdzie zwykle znajdowat si¢
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basen’. Domy chinskie, o dynamicznych formach dachéw, wznoszono z reguly wokot
wewngtrznych dziedzincow i ogrodow (rys. 5). W odrdznieniu od §rodziemnomorskich
uktadow atrialnych byly one na tyle obszerne i stoneczne, by umozliwié¢ szybkie odpa-
rowanie wilgoci®. Te otwarte powierzchnie, mieszczace sie w $rodku zabudowy, opa-
sywano czgsto ziemnymi watami, stanowiacymi wysoki cokot dla budynkow’. Styl ten
pojawit si¢ rowniez w Japonii, gdzie waty ziemne zastapiono drewnianymi pomostami
(fot. 3), umozliwiajac przewietrzanie pomieszczen od spodu [Drapella-Hermansdorfer
2001].

powierzchnie infiltrujgce
infiltration area

Rys. 5. Uktad domu chinskiego z nisko potozonym dziedzincem, zasilanym woda z dachow
Fig. 5. Arrangement of the Chinese house with low situated courtyard collecting rainwater from
roofs

Sciezki oraz tarasy wokot rezydencji i $wiatyn wykltadano ptytami, kamykami lub
zwirem. Ulozone na sypkim podlozu mialy one charakter polprzepuszczalny i tylko
w czasie ulewnych deszczéw nadmiar wod splywal do zewngtrznych rynien opasko-
wych albo na tereny zieleni. W Chinach i Japonii pojawity sig $ciezki ogrodowe z luzno
lezacych plyt kamiennych, po ktdrych — jak po gtazach w potoku — poruszano si¢ wsrod
wilgotnych mchow i ro§lin okrywowych [Drapella-Hermansdorfer 2001].

> Wode z dachéw odprowadzano czesto jednoczesnie do podziemnych cystern i tylko jej nadmiar trafiat do
ozdobnych sadzawek [Drapella-Hermansdorfer 2001].

® W obiektach reprezentacyjnych nadmiar wody sptywat do ozdobnych kanatow i stawéw, w innych sytu-
acjach, na przyktad doméw drazonych w skale lessowej, czgsto spotyka sig¢ studnie zlokalizowane w srodku
podworek [Drapella-Hermansdorfer 2001].

7 Gtéwne budynki sadowiono na réwnolegtych ,tamach” wzdtuz osi potnoc-potudnie. Boczne skrzydta wzno-
szono réwniez na watach, faczac je z budynkami gtéwnymi pod katem prostym. Stwarzalo to zadaszony ciag
okalajacy wewngtrzne podworko-polder, okresowo zalewany przez wodg deszczowa [Drapella-
-Hermansdorfer 2001].
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Sztucznym modelowaniem zlewni zajmowali si¢ tez tworcy ogrodow od poczatkow
rozwoju tej sztuki. Ogrodowe baseny, kanaty wodne, jak rowniez przeptywajace obok
potoki nie tylko petnity wazne funkcje dekoracyjne, lecz w razie potrzeby przejmowaty
nadmiar sptywu powierzchniowego®. Pojawialy si¢ one rowniez w ogrodach, czesto
w cieniu pergoli lub szpaleru drzew, ktdry chronit wodg przed odparowaniem [Drapella-
-Hermansdorfer 2001].

e

Fot. 3. Drewniane pomosty do poruszania si¢ w domu japonskim, Kyoto (fot. M. Walerzak)
Phot. 3. Wooden platforms for moving in Japanese house, Kyoto

Zanim splyw opadowy trafit do urzadzen gromadzacych, nawadnial w ogrodach
uprawy i kwatery ozdobne. W Hiszpanii mozna spotka¢ rynny, ktére maja ruchome
klapki sterujace kierunkiem sptywu. Rynny taczyly si¢ w rozleglte systemy, rozprowa-
dzajace wodg po catym ogrodzie (fot. 4).

Od poczatku dziejow cywilizacji gospodarowanie lub — inaczej mowiac — zarzadza-
nie zasobami wod opadowych sprowadza si¢ do kilku podstawowych dziatan:

— odprowadzania do odbiornikéw naturalnych (potok, rzeka) systemem otwartym lub
zamknig¢tym (kanalizowanie);

— odprowadzania z dachow i innych powierzchni nieprzepuszczalnych i gromadzenia
w zbiornikach otwartych lub zamknigtych (retencjonowanie z wykorzystaniem na
cele bytowe i gospodarcze);

— spowalniania odptywu i odprowadzania wod na powierzchnie chlonne, a w kon-
sekwencji — zasilania roslin i wod gruntowych.

8 Formy sadzawek byly zdeterminowane przez lokalne warunki oraz sposéb ich wykorzystania. Te,
o niewielkim zagltebieniu, zbieraly wode deszczowa; glgbsze siggaly czgsto poziomu wod gruntowych jako
rodzaj ozdobnej studni.
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Fot. 4. Rynny nawadniajace uprawy, Cordoba: a — klapka regulujaca kierunek sptywu, b — od-
prowadzanie wody na tereny zieleni, ¢ — uklad systemu rynien (fot. A. Drapella-
-Hermansdorfer)

Phot. 4. Gutters for cultivations irrigating, Cordoba: a — little flap regulating flow direction,
b — water carrying to the green area, ¢ — system of road gutters

Zasady rzadzace gospodarka wodng na terenach zurbanizowanych sprowadzaja si¢
wigc do tych samych dzialan, jakie samoistnie wystgpuja w naturze. Aspekt odprowa-
dzania irozprowadzania wod opadowych na powierzchnie chlonne musiaty zawsze
uwzgledniaé: architektura, uktad budynkow oraz sposob zagospodarowania terenu.
Gromadzenie wod opadowych byto i jest warunkiem rozwoju osadnictwa w rejonach
ubogich w wodg, zwlaszcza w strefach o cieptym i suchym klimacie. Wszystkie te dzia-
tania znajduja swe odzwierciedlenie w krajobrazie ludzkich osad, modelowanych
w sposob mniej lub bardziej swiadomy jako sztuczne zlewnie, ktorym woda nadaje
okreslona spojnosé, logike i urodg.

W miarg¢ rozwoju urbanizacji, systeméw wodno-kanalizacyjnych i wzrostu inten-
sywnosci zabudowy — wody opadowe przestaty by¢ traktowane jako zasoby wody czy-
stej. Unoszac tadunek roznorakich zanieczyszczen zmywanych z nieprzepuszczalnych
powierzchni terenu, byly przez diugi czas odprowadzane wraz z fekaliami w systemie
kanalizacji og6lnosptawnej. Problemu nie rozwiazato tez wprowadzenie systemu kana-
lizacji rozdzielczej, gdzie sa one nadal traktowane jak $cieki. Wobec narastajacych pro-
bleméw wodnych konieczna stata si¢ kolejna zmiana podej$cia do wod opadowych,
ktora w pewnym sensie oznacza powr6t do tradycji.
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5. Przeslanki do tworzenia
zrownowazonych systemow
drenazu (ZSD)

Przez cate wieki cztowiek bardzo oszczednie gospodarowat woda, wykorzystujac jej
wszystkie dostgpne zrodla, w tym takze opady. Jednoczesnie fragmenty krajobrazu kul-
turowego byly na tyle mate i rzadko rozsiane, ze nie powodowaly zaklocen w cyklu
hydrologicznym. W ciagu ostatnich dwustu lat sytuacja zmienita si¢ jednak radykalnie.
Zwigkszyta si¢ wielkos¢ populacji zamieszkujacych miasta i powierzchnia obszarow
zurbanizowanych, a konsumpcyjny model zycia stal si¢ zaprzeczeniem zasad oszczgd-
nej gospodarki zasobami przyrody. Wode opadowa zaczgto traktowaé jak S$cieki,
a uszczelnienie duzych czesci zlewni przez zabudowe, przy jednoczesnym stosowaniu
kanalizacji burzowej, zaktécito naturalny obieg wody. Przedmiotem kolejnych analiz
jest zatem ustalenie charakteru zagrozen oraz mozliwych dziatan naprawczych w odnie-
sieniu do gospodarki woda opadowa.

Jednoczes$nie ze wzrastajaca liczba ludnosci 1 poprawa jakosci zycia zwigksza sig
zapotrzebowanie na wodg. W ciagu ostatnich 300 lat popyt ten w skali §wiata wzrdst
35-krotnie i obecnie wynosi 3,8 tys. km® wody na rok. Chociaz roczny przeplyw wody
stodkiej w rzekach sigga 40 tys. km’, to wciaz istnieja miejsca, gdzie wystepuje jej nie-
dobor, takze na obrzezach wielkich metropolii, na dzikich osiedlach pozbawionych
wodociagéw i kanalizacji [Kundzewicz 2000 za Jones 1999]. W zamoznych spoleczen-
stwach rozrzutno$¢ gospodarowania woda stata si¢ zjawiskiem nagminnym. Na zaspo-
kojenie wlasnych potrzeb przeci¢tny mieszkaniec krajéw wysoko rozwinigtych zuzywa
dziennie minimum 50 litrdéw wody o najwyzszych parametrach czystos$ci, z czego tylko
10% shuzy zaspokajaniu pragnienia [Kundzewicz 2000 za Gleick 1998]. Rzeczywisty
pobor jest o wiele wigkszy, gdyz dodatkowe ilosci shuza do nawadniania trawnikow czy
napehniania basenow. Antropogeniczne zmiany w cyrkulacji wod powodowane sg przez
stale rosnacy pobor wody, zanieczyszczenia, osuszanie terendw potaczone z likwidacja
powierzchni retencyjnych, regulacja rzek, a takze wylesianie oraz urbanizacj¢ potaczo-
na z uszczelnianiem powierzchni i ograniczeniem infiltracji (rys. 6) [Jankowski 2003,
Kundzewicz 2000].

Na terenach zurbanizowanych zaburzenia zachodza we wszystkich fazach cyklu hy-
drologicznego. Badania z obszaru St. Louis wykazaly, ze opady w miesécie sa wyzsze
o ok. 25% (w nocy az o 58%) niz na obszarach podmiejskich. Chlodne i wilgotne po-
wietrze z terendw otwartych w zderzeniu z miejska wyspa ciepta ulega bowiem konwer-
gencji i zostaje wyniesione do gory, gdzie tworza si¢ chmury burzowe [Chelmicki
2001].
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Rys. 6. Zmiany w bilansie wodnym w zaleznosci od udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych,
gdzie — P — parowanie, S — splyw powierzchniowy, SP — sptyw podpowierzchniowy, I — in-
filtracja wglgbna: a — naturalne pokrycie; b — 10-20% pow. nieprzepuszczalnej; ¢ — 35-50%
pow. nieprzepuszczalnej; d — 75-100% pow. nieprzepuszczalnej [opracowanie wlasne na
podst. Wynkoop 1999]

Fig. 6. Modification of the water balance depending on the participation of impervious surfaces,
where: P — evaporation, S — surface flow, SP — underground flow, I — deep infiltration:
a — natural overgrow; b — 10-20% o impermeable surface; ¢ — 35-50% of impermeable
surface; d — 75-100% of impermeable surface [prepared by author on the base: Wynkoop
1999]

Glownym skutkiem opadéw w miescie jest sptyw powierzchniowy, spowodowany
znacznym udziatem powierzchni nieprzepuszczalnych. W tych warunkach opady
w wigkszosci nie zasilaja wod podziemnych, nie sa tez retencjonowane ani nalezycie
wykorzystane przez rosliny, jak to dzieje si¢ w srodowisku naturalnym. Geiger i Drei-
seitl [1999] podaja, ze az 90-100% wody opadowej w miescie splywa do kanalizacji
burzowej, a nastgpnie do powierzchniowego odbiornika, ktérym jest najczesciej rzeka.
Pociaga to za soba podwdjne negatywne skutki. Z jednej strony obniza si¢ zwierciadto
wod gruntowych i nastepuje ubozenie szaty roslinnej, z drugiej za§ — wzrasta zagrozenie
powodziowe.
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W uszczelnionej zlewni rzeka wykazuje krotszy czas reakcji opad-odptyw, gdyz
woda nie moze wsiaka¢ w grunt, za$ uregulowane koryta ciekow maja na og6t mniejszy
przeptyw podstawowy w poréwnaniu z rzeka naturalna. W tym kontekscie, na terenach
zurbanizowanych fala powodziowa charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem koncen-
tracji, wyraznym maksimum natgzenia przeptywu oraz zwigkszeniem objgtosci. Zasto-
sowanie kanalizacji deszczowej i systemu drenazu dodatkowo przyspiesza odptyw
i zasilanie rzek, przy znacznym zmniejszeniu infiltracji w grunt. Dowodza tego badania
z obszaru Harlow (Anglia), gdzie w ciagu 15 lat rozwoju miasta (a tym samym zmian
w uzytkowaniu zlewni) czas pomigdzy poczatkiem fali wezbraniowej a przeplywem
kulminacyjnym zmniejszyt si¢ z 5 godz. do 1,5 godz. [Szponar 2003].

Mimo wspomnianych mankamentéw — w krajach wysoko rozwinigtych az do poczat-
ku lat 90. minionego wieku problem wod opadowych postrzegano niemal wylacznie
w kategoriach ich sprawnego odprowadzania do kanalizacji. Pierwsze proby renaturyzacji
zlewni zaczeto podejmowaé dopiero po II Konferencji ONZ pt:. ,,Srodowisko i rozw;j”
(Rio de Janeiro, 1992), uznanej za poczatek ery ekologicznej w polityce i gospodarce. Za
gtowny kierunek dziatan, w skali zaré6wno lokalnej, jak i globalnej, przyjeto wowczas
zrownowazony rozwoj (ang. sustainable development). Jest on definiowany jako rozwoj
postepujacy w sposob, ktory nie przyczynia si¢ do destrukcji zasobow przyrody, przy
jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb bytowych obecnych oraz przysztych pokolen'.

Zalozenia te znalazty swe rozwinigcie w dokumentach przyjetych podczas Szczytu
w Rio. Jeden z rozdziatéw ,,Programu Dziatan na XXI wiek” (ang. Agenda 21) zostat
w calosci poswigcony zarzadzaniu zasobami wody stodkiej, z jednoczesnym wskaza-
niem na proces pustynnienia i susz wystepujacych w wielu czesciach $wiata’. Dotyczy
on przede wszystkim regionow o suchym klimacie i matych zasobach wodnych, ale
takze terenow zurbanizowanych. Uznanie wody za czynnik deficytowy miato na celu
promowanie technologii wodooszczgdnych oraz tworzenie regionalnych programéow
wodnych i sanitarnych [Koztowski 2000]. Zgodnie z zasada: ,,my$l globalnie, dzialaj
lokalnie” panstwa uczestniczace w Szczycie zostaly zobowiazane do opracowania naro-
dowych strategii zrdwnowazonego rozwoju.

Strategie i programy naleza do narzedzi planistycznych o szerokim zastosowaniu
w zakresie ochrony wod. Strategia rozwoju ma na celu ukazanie dtugofalowej orientacji
(kierunku, tendencji rozwojowej), a takze wyznaczenie kierunkow rozwoju w perspek-
tywie 10-15 lat. Program za$ to lista zadan (lub dziatan) z okreslonym harmonogra-
mem oraz sposobem ich realizacji. Sa one z reguly ukierunkowane na konkretny
przedmiot (lub sferg) dziatania. Po Szczycie Ziemi w Rio w skali globalnej zarysowaty
si¢ dwa podstawowe typy programoéw, zwigzanych z gospodarowaniem zasobami wod
opadowych.

' W jezyku polskim pojecie sustainable development thumaczone jest w rézny sposob. W literaturze spotyka-
my si¢ z takimi jego odpowiednikami, jak: rozwdj trwaty, stabilny, samopodtrzymujacy si¢ lub ekorozwdj.
Ten ostatni wynika niejako z mody na uzywanie przedrostka ,,eko-" dla wszystkich dziatan przyjaznych $ro-
dowisku naturalnemu, cho¢ niekoniecznie zwigzanych z ekologia [Kundzewicz 2000]. Jest to jednak mylne
thumaczenie. W konwencji z Rio nie ma wyraznych przestanek do przyrodniczego rozumienia rozwoju zrow-
nowazonego [Piontek 1998].

? Gtownym zatozeniem stata sig¢ koniecznosé rozszerzenia dostepu do wody. Dostep do wody mozna tu rozu-
mie¢ nie tylko jako zaopatrzenie w wodg pitna, ale takze jako mozliwos¢ korzystania z niej przez wszystkie
organizmy zywe, w tym takze ro$liny.
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Pierwszy z nich dotyczy krajéw o suchym klimacie. Sa to najczgsciej programy gro-
madzenia i wykorzystania wody deszczowej, rozpowszechniane w krajach borykajacych
si¢ z problemami wodnymi, jak Tajlandia, Indonezja, Filipiny, Bangladesz czy Chiny.

Drugi typ programéw ma na celu kompleksowa ochrong i niejako renaturyzacje
zlewni ze wszystkimi jej elementami: ciekami, starorzeczami, siedliskami wodno-
blotnymi oraz terenami zalewowymi. Dotycza one takze zurbanizowanych czgséci zlewni,
stosownie do lokalnych potrzeb i mozliwosci.

Przyktadem takiego programu jest LID (Low Impact Development), promowany
szeroko w Stanach Zjednoczonych. Jego celem nadrzgdnym jest ochrona badz odtwa-
rzanie krajobrazu funkcjonalnego w sensie hydrologicznym. Strategiczne cele LID
obejmuja:

— redukcje zagrozen dla srodowiska przyrodniczego (tj. zanikanie wod powierzchniowych,
obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych, powstawanie wezbran powodziowych);

— utrzymanie statej proporcji sptywu do wsigkania (tj. zblizonej do warunkow natural-
nych);

— wprowadzenie zintegrowanych metod zarzadzania zasobami wod opadowych;

— permanentna edukacj¢ ekologiczna.

W praktyce prowadzi to do koordynacji wielu réznorodnych dziatan (rys. 7). Akty-
wizacja spotecznosci lokalnej oraz powszechnos¢ inicjatyw podejmowanych przez wia-
Scicieli poszczegblnych posesji i zarzadcow terenu sg tu niemal réwnie wazne, jak
kompleksowe dziatania wtadz na roznych szczeblach zarzadzania. Tworzenie partner-
stwa na rzecz zrownowazonego rozwoju jest zadaniem trudnym, ale istotnym. Jesli bo-
wiem méwimy o odnoszeniu globalnych skutkéw, to beda one w duzej mierze nastgp-
stwem dziatan indywidualnych, wynikajacych ze $wiadomosci ekologicznej mieszkan-
cow. Dzialania te w wigkszo$ci polegaja na:

— odprowadzaniu wody opadowej nie do systemu kanalizacji, lecz do zbiornikow re-
tencyjnych (w celu ich dalszego wykorzystania) albo na powierzchnie chionne,

w tym takze o charakterze roslinnym (w celu podniesienia poziomu wdd grunto-

wych, zwickszenia ewapotranspiracji oraz bioréznorodnosci);

— likwidacji oraz zamianie powierzchni nieprzepuszczalnych na przepuszczalne dla
wody, w czym miesci si¢ na przyktad stosowanie zielonych dachow;

— poprawianiu chtonnych wiasciwosci gruntu (np. przez stosowanie filtrow glebowych);

— przywracaniu lub tworzeniu sieci drobnych ciekow, zbiornikoéw powierzchniowych
oraz obszarow podmoktych (spowalnianie sptywu do rzek, zwigkszanie zasobow
retencjonowanych);

— przywracaniu nabrzeznych paséw zieleni oraz terenow zalewowych (zwigkszanie
ewapotranspiracji);

— stosowaniu nasadzef odpornych na suszg’;

— wykorzystywaniu wod opadowych na cele bytowe lub gospodarcze (czgsto

w potaczeniu z woda szara).

> W Tucson w Arizonie zamiast trawnikow zaleca sig sadzenie rodzimych gatunkéw sukulentow, ktore nie
potrzebuja duzych ilosci wody. W innych stanach powstat program ,,gotéwka za trawnik” (ang. cash-for-
-grass), zgodnie z ktorym mieszkancy ograniczajacy powierzchnie trawnikowe otrzymuja pewne ulgi fiskalne
[Kundzewicz 2000].
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Rys. 7. Zasady planowania zgodnie z praktyka LID — schemat [opracowanie wiasne wg Wynkoop
1999]

Fig. 7. Principles of planning according to the LID practice [prepared by author on the base:
Wynkoop 1999]

W przeciwienstwie do programéw retencjonowania wod w suchych rejonach $wiata,
realizacja programow w typie LID wywiera znaczny wplyw na krajobraz. Zapoczatko-
waly one réwniez rozwoj nowych rozwiazan w zakresie infrastruktury, okreslanych
jako zréwnowazone systemy drenazu (od ang. SUDS — sustainable urban drainage sys-
tem). Sa to w wigkszosci urzadzenia naziemne, zazwyczaj skojarzone z odpowiednio
dobrang pokrywa roslinna. Nie tylko poprawiaja lokalne warunki hydrologiczne, zwigk-
szaja bior6znorodnos¢, ale tez — odpowiednio utrzymane — podnosza estetyczne walory
otoczenia (rys. 8).

Wspotczesne problemy gospodarowania wodg dotycza nie tylko rejondw suchych,
jak zwykto si¢ uwazac, ale takze miejsc silnie przeksztatconych przez cztowieka. Zrow-
nowazone zasady gospodarowania odnosza si¢ przede wszystkim do poprawy bilansu
wodnego oraz zmniejszenia zuzycia wody o najwyzszej jakosci. Alternatywa w tym
przypadku moga by¢ wody opadowe. Dziatania o charakterze proekologicznym powin-
ny zatem zmierza¢ do retencjonowania tych zasobow i dalszego ich wykorzystania
w roznych dziedzinach zycia. Nie chodzi jednak wylacznie o zaspokajanie potrzeb by-
towych (jak cele spozywcze, utrzymanie czystosci, splukiwanie toalet) lub gospodar-
czych (jak pielegnacja zieleni). Generalna zasada sprowadza si¢ do zagospodarowania
wody w miejscu opadu, bez odprowadzania jej do kanalizacji burzowej, a ta droga do
rzek, w ktorych wzrasta w ten sposob zagrozenie powodziowe.
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Rys. 8. Zagospodarowanie ogrodu przydomowego wg zasad LID — z uwzglednieniem gospoda-
rowania woda opadowa [opracowanie wlasne na podst. Hinman 2005]

Fig. 8. Developing of the garden according to LID rules — using rainwater management [prepared
by author on the base: Hinman 2005]

Odchodzac od tradycyjnych systeméw odprowadzania wod deszczowych na rzecz
tzw. zrownowazonego drenazu, zaczyna si¢ odtwarza¢ lub tworzy¢ quasi naturalne sieci
hydrograficzne, przywracajac ich obecno$¢ w krajobrazie wspotczesnych miast. Dziata-
nia te tacza si¢ z wymiana powierzchni nieprzepuszczalnych na przepuszczalne, a takze
z wydtuzeniem czasu oraz ograniczeniem wielkosci odptywu. Nowe realizacje wiaza si¢
W sposob oczywisty z nowatorskim sposobem ksztaltowania krajobrazu, zwlaszcza na
obszarach zurbanizowanych.
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6. Zasady dzialania zrownowazonych
systemow drenazu (ZSD)

Préby przeciwdziatania zaburzeniom cyklu hydrologicznego daty poczatek nowym
technikom gospodarowania woda opadowa. Czg$¢ z nich zmierza wylacznie do jej re-
tencjonowania na potrzeby bytowe i nie powoduje zmian w krajobrazie, co wynika
z charakteru zbiornikoéw zazwyczaj ukrytych pod ziemia lub w obrebie budynkow. Inne
techniki, do ktérych naleza zrownowazone systemy drenazu, w tworczy sposob nasladu-
ja zasady panujace w naturze, czyli w cyklu hydrologicznym. Geiger i Dreiseitl [1999]
udowadniajg migdzy innymi, ze najbardziej wydajne jest funkcjonowanie systemow
opartych na zamknigtym obiegu w matym obszarze — na ksztalt naturalnych zlewni.
Dziatanie takich systemoéw polega wedlug autoréw na:

— zatrzymaniu na miejscu wszystkich odptywow, ktorych stopien zanieczyszczenia nie
wymaga odprowadzania do kanalizacji;

— wykorzystaniu tych odptywow;

— rozsaczeniu nadmiernych odptywoéw w gruncie;

— unikaniu wymieszania wzglednie czystych wod deszczowych ze Sciekami.

W ZSD sptywy prowadzone sa najcze$ciej otwartymi urzadzeniami, a nie wprowa-
dzane do podziemnej kanalizacji, jak w systemach tradycyjnych. Zmienit si¢ takze od-
biornik wod opadowych — sa to przede wszystkim obnizenia bioretencyjne, tereny zie-
leni, pasaze ro$linne i powierzchnie chtonne, z ktorych infiltrujaca w glab gruntu woda
zasila zasoby podziemne, a przez to w sposob posredni (i bezpieczny) cieki wodne.
ZSD wykorzystuja 4 podstawowe zasady, do ktorych naleza:

— zwigkszanie udzialu powierzchni przepuszczalnych i chtonnych — infiltracja;

— zwicgkszanie udzialu wod otwartych — retencja;

— przyrodnicze wspomaganie systemow gospodarowania woda opadowa — transpiracja;
— zwickszanie udzialu urzadzen towarzyszacych — uzdatnianie.

Pierwszym podstawowym dziataniem w zakresie proekologicznego gospodarowania
zasobami wod opadowych jest stworzenie warunkdéw bezposredniego wsiakania wody
w miejscu opadu. Wody opadowe nalezy w jak najwigkszej ilosci wprowadza¢ do grun-
tu lub na tereny chlonne, np. zieleni miejskie;j.

Jednym ze sposobow tworzenia miejsc bezposredniej infiltracji jest stosowanie na-
wierzchni catkowicie lub potprzepuszczalnych, pokrywajacych chodniki, parkingi
i place. Do nawierzchni catkowicie przepuszczalnych naleza:

— nawierzchnie zwirowe;
— nawierzchnie grysowe.
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Nawierzchnie pétprzepuszczalne to:

— kraty metalowe — uktadane na gruncie i obsiewane trawa;

— azurowe plyty betonowe, przez ktdre moze przebijaé trawa;

— kostka betonowa o Scigtych narozach;

— nawierzchnia terraway — material mineralny o porowatej strukturze (zwir lub grys)
zwiazany niewielka iloscia zywicy epoksydowe;j'.

Pokrycia potprzepuszczalne dla wody moga tworzy¢ rdzne, azurowe materiaty bu-
dowlane lub kombinacje materialow przepuszczajacych ze szczelnymi (fot. 5). Do na-
wierzchni przepuszczalnych nalezy réwniez pokrycie trawnikiem — jest to jednocze$nie
sposob na zwigkszenie udziatu biologicznie czynnych powierzchni.

Fot. 5. Rozne rodzaje nawierzchni przepuszczalnej: a — luzno utozona kostka przerastajaca trawa,
b — cegla dziurawka ulozona na sztorc, ¢ — terraway, d — luzno ulozona cegta,
e —azurowe plyty betonowe (fot. E. Koztowska)

Phot 5. Types of permeable pavements: a — brick overgrowing with grass, b — airbrick arranged
vertically, ¢ — terraway, d — loosely arranged brick, e — openwork concrete flagstones

Innym sposobem zagospodarowania terenu z uwzglednieniem infiltracji wod opa-
dowych sa wszelkiego typu powierzchnie chtonne, czyli takie, ktore umozliwiaja wsia-
kanie, a nastgpnie wykorzystanie zgromadzonych wod poprzez ro$liny (fot. 6). Do po-
wierzchni chtonnych naleza: parki, zielence, ogrodki dziatkowe, a takze zielone dachy,
coraz czgsciej spotykane w krajobrazie miejskim. Woda gromadzona na dachach nie ma

' www.erbis.pl
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wprawdzie mozliwosci infiltracji w grunt, ale jest wykorzystywana przez ro§liny i w pro-
cesie transpiracji oddana do atmosfery. Nie tylko nie staje sig¢ $ciekiem, lecz uczestniczy
w przyrodniczej kompensacji ubytkow przestrzeni biologicznie czynnych, zajetych pod
zabudowe.

Fot. 6. Zwigkszenie udzialu powierzchni chlonnej dla wod opadowych w zwartej zabudowie,
Oslo (fot. A. Drapella-Hermansdorfer)

Phot. 6. Increase of the participation of the absorbent surface for stormwater in high-housing,
Oslo

Do powierzchni chtonnych zalicza si¢ rowniez powierzchnie bioretencyjne, ktore
W znaczacy sposob magazynuja i wykorzystuja nadmiar wody sptywajacej z powierzchni
nieprzepuszczalnych. Infiltracja w glab gruntu ogranicza sptywy powierzchniowe, zasi-
lajac jednocze$nie wody gruntowe. W konsekwencji nastepuje polepszenie warunkow
glebowych, na czym korzystaja przede wszystkim rosliny.

Kolejnym dzialaniem w zakresie ZSD jest zatrzymywanie wody w zbiornikach po-
wierzchniowych, a nastgpnie umozliwienie powolnego jej wsiakania w glab gruntu przy
jednoczes$nie wysokim wskazniku parowania do atmosfery. Zwigkszenie udzialu wod
otwartych w krajobrazie oddziatluje korzystnie na caly ekosystem miejski.

Wody opadowe z dachow i1 nawierzchni nieprzepuszczalnych ujmowane sa
w ozdobne suche potoki lub rynny, nastepnie prowadzone do sieci niewielkich zbiorni-
kow retencyjnych. W tym ukladzie staja si¢ elementem zagospodarowania parkow, zie-
lehcow 1iplacow, ale takze terendw mieszkaniowych. Moga mie¢ rozna forme
i wielkos$¢, zazwyczaj jednak wymagaja sporej powierzchni, dlatego czgsto wykonuje
si¢ je w warunkach luznej zabudowy (rys. 9).

Systemy kanaléw i zbiornikéw, interesujaco wkomponowane w krajobraz, staja si¢
elementem dynamicznym towarzyszacym architekturze. Sa réwniez siedliskiem fauny
i flory, wzbogacajac ekosystem miejski. Najwazniejsze jest jednak to, ze woda reten-
cjonowana w poétnaturalnych zbiornikach zasila Zrédla podziemne, a parowanie z ich
powierzchni zwigksza wilgotno$é powietrza (fot. 7).
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Rys. 9. Ksztaltowanie krajobrazu osiedla, wynikajace ze sposobu odprowadzania woéd opado-
wych: a — tradycyjne ze splywem podziemnym; b — zrownowazone ze sptywem po-
wierzchniowym [opracowanie wlasne wg Hinman 2005]

Fig. 9. Landscaping of housing-estate depending on a carrying rainwater method: a — traditional
underground flow, b — sustainable open surface flow [prepared by author on the base:
Hinman 2005]

Fot. 7. Zastosowanie stawow retencyjnych w réznych typach terenu: a — Park Brandenburg,
Berlin; b — teren przemystowy, Kunersdorf (fot. E. Koztowska)

Phot. 7. The use of retention ponds in different types of space: a — Brandenburg Park, b — indus-
trial area, Kunersdorf
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Wszystkie komponenty $rodowiska miejskiego pozostaja we wzajemnej zaleznosci,
znajdujac si¢ jednoczesnie pod wptywem czynnikéw zewngtrznych. W tak pojmowa-
nym ekosystemie miejskim istotne znaczenie ma zachowanie wzglednej rownowagi
przyrodniczej [Ostrowski 2001].

Z tego wzgledu w projektowaniu ZSD przywiazuje si¢ duza wage do udziatu innych
sktadnikéw $rodowiska, miedzy innymi rolin®. Przystosowujac si¢ do zmiennych wa-
runkow wilgotno$ciowych, wspomagaja one dziatanie ZSD. Sa to w wigkszoS$ci gatunki
znoszace state lub okresowe zalewanie, ktore sprawnie przechwytuja nadmiar wody,
wykorzystuja ja we wlasnych procesach zyciowych, a nastgpnie oddaja do atmosfery
w procesie transpiracji. Chodzi tu przede wszystkim o zachowanie ciagglosci obiegu
wody w ekosystemie miejskim, do czego przyczyniaja si¢ gatunki chionne i silnie tran-
spirujace.

Niebagatelne znaczenie ma tu ro$linno$¢ o wilasciwosciach oczyszczajacych.
Wody opadowe z dachow oraz chodnikow i placow nie wymagaja oczyszczania za po-
moca urzadzen technicznych, a jednak niosa ze soba pewien tadunek zanieczyszczen,
pochodzacych w duzej mierze z powietrza. Naturalnym filtrem dla nich moze by¢ gleba,
jednak wspomaganie procesu oczyszczania poprzez roslinnos$¢ jest jak najbardziej
wskazane, poniewaz podnosi jako$¢ wody, zanim zostanie ona wprowadzona do dalsze-
go obiegu lub wtdérnie wykorzystana przez cztowieka.

Oczyszczanie biologiczne to specyficzna whasciwoséé ekosysteméw bagiennych®.
W drodze procesoéw fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzi w nich rozktad
substancji zanieczyszczajacych na zwiazki proste, z tatwoscia przyswajane przez rosliny
(ok. 10-15%) i drobnoustroje (to wlasnie one sa odpowiedzialne za proces oczyszcza-
nia). Niektore gatunki maja tez zdolno$¢ pobierania metali cigzkich z podtoza i wbudo-
wywania ich w swoje tkanki®. Oczyszczalnie biologiczne z wykorzystaniem na przyktad
trzciny pospolitej (Phragmites communis) sa wigc coraz powszechniej stosowane za-
réwno przez uzytkownikow zinstytucjonalizowanych’, jak i prywatnych. Poletka trzci-
nowe pelnia tu jednoczesnie funkcje odbiornika §ciekéw i powierzchni retencyjnej dla
wod opadowych (rys. 10). W obszarach zwartej zabudowy, gdzie otwarte poletka lub
stawy ozdobne nie maja racji bytu, zaczyna si¢ je wprowadza¢ do obiektow przeszklo-
nych, tzw. living machines. Ich zaleta jest mozliwo$¢ niemal dowolnej lokalizacji
w obrebie budynkow.

2 Srodowisko zurbanizowane — czy tez ekosystem miejski — ma swoisty charakter. Jednostka dominujaca jest
czlowiek, ktory w sposob bezposredni lub posredni przyczynia si¢ do zmian zachodzacych w tym §rodowisku.
Przyroda w mie$cie rowniez ksztattowana jest rgka czlowieka i ma znaczenie przede wszystkim dla jakosci
zycia oraz wygladu i klimatu terenow zabudowanych [Ostrowski 2001].

3 Oczyszczajace i uzdrawiajace wlasciwosci ekosysteméw bagiennych obserwowano juz w starozytnych
Chinach i Egipcie. Wykorzystywano je do utylizacji nieczysto$ci. W Europie Zachodniej pierwsze do§wiad-
czenia z wykorzystaniem ekosystemow bagiennych w inzynierii sanitarnej siggaja ok. 100 lat
(www.otzo.most.org.pl/publikacje/hydro/helman.htm).

4 Metoda tego typu oczyszczania nosi w Polsce nazwe hydrofitowej lub hydrobotanicznej
[www.otzo.most.org.pl/publikacje/hydro/helman.htm; Ryszkowski, Batazy 1995].

> Jako drugi stopien oczyszczania éciekow [http:/proekologia.pl/content.php?article.436.2].
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Rys. 10. Schemat budowy typowej oczyszczalnie roslinnej
Fig. 10. Scheme of biological sewage treatment plant construction

W architekturze krajobrazu miejskich terenow retencyjnych uwzglegdnia sig tez inne
typy roslin ekosystemu bagiennego: pltywajace, kwitnace lub o interesujacym pokroju.
Bierze sig¢ pod uwagg ich kolor, zapach itp., a przede wszystkim odpowiednie warunki
klimatyczne, zalezne od szerokosci geograficzne;.

Podobna zasada kieruje doborem gatunkowym roslin w przypadku terendéw silnie
zantropogenizowanych, gdzie trudno jest odtworzy¢ naturalne zasoby wodne. Wykorzy-
stywane s3 wtedy gatunki, ktéore wytworzyly odrebna gospodarke wodna i potrafia
ograniczaé straty wody w warunkach niesprzyjajacych. Ksztattowanie krajobrazu pod
katem jego potrzeb wodnych okre§la si¢ mianem xeriscapingu i praktykuje gtownie
w Stanach Zjednoczonych. Xeriscaping jest wykorzystywany takze w zarzadzaniu wo-
dami opadowymi, poniewaz ucieka si¢ do tych samych zasad, ktorych celem jest ochro-
na zasobéw wodnych®.

Jak wspomniano wczesniej, generalnym celem ZSD jest przywracanie rownowagi
przyrodniczej na danym terenie poprzez powro6t do pierwotnych proporcji rozdzialu
wod. Wspomaganie roslinne stosuje si¢ wigc, uwzglgdniajac specyfikg danego miejsca,
jako poprzez odpowiednio dobrane obsadzenia zbiornikdéw stalych i powierzchni okre-
sowo zalewanych, pasy zieleni towarzyszacej ciekom wodnym, wielopigtrowe zadrze-
wienia, dobrze zasilane wodami opadowymi, a takze zbiorowiska roslin, ktére potrafia
ogranicza¢ straty wody w warunkach niesprzyjajacych. Powierzchnie biologicznie
czynne sg zatem istotnym elementem przywracania naturalnych (czyli zdrowych i przy-
jaznych dla cztowieka) warunkéw klimatycznych (fot. 8).

W projektowaniu ZSD wykorzystuje si¢ roznego typu elementy inzynierskie
o funkcji odprowadzajacej, drenujacej, gromadzacej i retencjonujacej czy oczyszczaja-
cej. Wiele z nich taczy funkcje uzytkowe z pigknem formy, wpisujac si¢ korzystnie
w krajobraz miasta i jego architekturg (fot. 9). Czasami sa to proste rozwigzania, innym
razem wymys$lne konstrukcje wykorzystujace wilasciwosci przeptywajacej przez nie

% Szerzej o xeriscapingu w Stowniku poje¢ proekologicznego gospodarowania woda opadowa (zatacznik).
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wody. Przyktadem moga by¢ suche potoki (fot. 10) lub rynsztoki o wijacych si¢ for-
mach, ale tez ciekawe wloty studzienek, fontanny czy Sciany wodne. Wszystkie te urza-

dzenia stuza wykorzystaniu sptywu wod opadowych, ktore nie moga infiltrowaé bezpo-
srednio do gruntu w miejscu opadu.

Fot. 8. Powierzchnie biologicznie czynne w nowoczesnej zabudowie, Berlin: a — zielen niska;
b — zielen $rednia (fot. E. Koztowska)

Phot. 8. Bioretention area at modern building development, Berlin: a — low green, b — medium
green

S : ARy Sal

Fot. 9. Urzadzenia towarzyszace: a — rzezba wodna, Lukau (fot. M. Zienowicz); b — kanat wodny
dla splywoéw burzowych, Chiny (fot. A. Drapella-Hermansdorfer); ¢ — zabawy wodne,
Hamburg (fot. E. Koztowska)

Phot. 9. Accompanying water techniques: a — water sculpture, Lukau, b — water channel for

stormwater, China, ¢ —,,water games”, Hamburg
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Wspotczesne metody zmierzajace do poprawy stosunkéw wodnych na terenach zur-
banizowanych wykorzystuja zrownowazone systemy drenazu (ZSD). Ich nastgpstwem
jest powstanie nowego nurtu ksztattowania krajobrazu zgodnie z zasadami hydrologicz-
nymi, przy uzyciu specjalnych para-naturalnych urzadzen i technik gospodarowania
woda opadowa.

T

Fot. 10. Kamienny strumien wkomponowany w schody terenowe, tereny wystawowe — Rostock
(fot. A. Drapella-Hermansdorfer)
Phot. 10. Dry stone stream in composition with stairs, showgrounds in Rostock

Systemy te nasladuja zaleznosci zachodzace w naturalnej zlewni, przywracajac za-
chwiane proporcje migdzy procesami retencji, infiltracji, transpiracji i oczyszczania za
pomoca roslin. Ich budowa wykorzystuje spadki terenu oraz pozytywne dziatanie biolo-
gicznie czynnych powierzchni (funkcja chtonna, transpirujaca i nawilzajaca powietrze).
Ich obecno$¢ w krajobrazie miasta jest zauwazalna i akceptowana zarowno ze wzgle-
déw estetycznych (zwigkszanie udziatu wod otwartych oraz zieleni), zdrowotnych (po-
prawa warunkow klimatycznych), jak i przyrodniczych.
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7. Elementy skladowe zrownowazonych
systemow drenazu (ZSD)

Rozdzial ten przedstawia urzadzenia zrownowazonych systemow drenazu, wskazu-
jac na ich funkcjg, a zwlaszcza istotne miejsce w ksztaltowaniu krajobrazu miejskiego.
Analiza wykazuje, ze przedstawione elementy sktadowe ZSD maja znaczenie dla po-
prawy bilansu wodnego, sa proste w wykonaniu, a jednoczesnie daja znakomite efekty
krajobrazowe. Urzadzenia zostaty podzielone na:

— odprowadzajace i drenujace,
— chlonne,

— gromadzace i retencjonujace,
— oczyszczajace.

Wigkszo$¢ wyszczegolnionych urzadzen ma charakter otwarty, czgsto z wykorzysta-
niem roslinnosci o roli podstawowej lub uzupetiajace;j.

7.1. Urzadzenia odprowadzajace i drenujgce

Odprowadzanie czy tez rozprowadzanie wod opadowych na miejsce wsiakania moze
si¢ odbywac pod ziemig lub na powierzchni. Podziemne urzadzenia odprowadzajace
stosuje si¢ zwykle tam, gdzie jest zbyt malo powierzchni dla urzadzen ptaszczyzno-
wych' lub tez rodzaj gruntu nie pozwala na szybka infiltracje wody. Odprowadzanie
moze nastgpowac do odbiornika wod opadowych lub samo w sobie stanowi¢ sposob na
drenowanie wod w glab gruntu.

W nowoczesnych systemach, takich jak ZSD, coraz czg$ciej stosuje si¢ otwarty spo-
sob rozprowadzania wod opadowych, poprzez modelowanie terenu, po ktérym sptywa
woda. Réwnomierne rozprowadzanie nie powoduje erozji i jednocze$nie niepozadanego
gromadzenia si¢ wody.

Rura spustowa — zamknigty element liniowy prowadzenia wody z dachu. Woda
opadowa z rur spustowych ptynie do urzadzen gromadzacych lub jest rozprowadzana po
terenie za pomoca drenazu. Jezeli ma by¢ gromadzona i wykorzystana, w dolnej czgsci
rury spustowej nalezy umiesci¢ filtr oddzielajacy grube zanieczyszczenia. W sensie
funkcjonalnym rury spustowe stanowia element posredni pomigdzy splywem z dachu
a rozprowadzaniem po terenie.

! Urzadzenia plaszczyznowe posiadaja duza plaszczyzne sptywu w poréwnaniu z urzadzeniami liniowymi,
w ktorych woda porusza si¢ waskim strumieniem.
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Efekt krajobrazowy — rury spustowe to takze element elewacji. Cickawie rozwiazany
i odpowiednio wkomponowany w architekturg jest niewatpliwie ozdoba budynku.
W ZSD rury spustowe stanowia integralny element systemu, zwlaszcza na terenach
osiedlowych, gdzie odwadniaja wiele budynkéw. Niekiedy rozwiazane sa w sposob
nickonwencjonalny, np. jako tancuchy odprowadzajace, na ktorych mozemy obserwo-
wac ruch wody (fot. 11).

Fot. 11 a, b, c. Przyklady urzadzen do odptywu deszczowki z budynku (fot. E. Koztowska — a, c;
M. Czechowicz — b)
Phot. 11. Examples of rainwater outflow techniques
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Fot. 12. Zabytkowe formy rzygaczy: a — Chiny (fot. A. Drapella-Hermansdorfer), b — Polska
(fot. M. Zienowicz), ¢ — Czechy (fot. E. Koztowska)
Phot. 12. Antique forms o f gargoyles: a — China, b — Poland, ¢ — Czech Republic
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Rzygacz (gargulec, plwacz) — stosowane niegdy$ ozdobne zakonczenie rynny,
o fantazyjnych formach zwierzat lub maszkaronow, z ktoérych woda tryskata daleko
poza lico muru [Pavsner i in. 1992]. Obecnie mozna spotka¢ dawne formy rzygaczy na
starych kosciotach izabytkowych budynkach, a niekiedy formy wspotczesne, ktore
dodaja uroku rynnom i rurom spustowym (fot. 12).

Efekt krajobrazowy — funkcja rzygaczy jest raczej typowo estetyczna i nie ma
wplywu na odzyskiwanie wody opadowej. Mimo to sg wykorzystywane w zrownowa-
zonych systemach drenazu wiasnie dla efektu wizualnego. Zazwyczaj powiazane
z architektura odwadniaja dachy lub balkony. Coraz czgsciej pojawiaja sig tez w urza-
dzeniach zabaw wodnych i fontann, nadajac im indywidualny charakter.

Fot. 13. Typowy rynsztok wykonany z bruku, Lwow (fot. E. Koztowska)
Phot. 13. Typical gutter constructed from stones, Lviv

Rynsztok — tradycyjny element liniowy ulicy, byt jej integralng czg$cia i stuzyt
pierwotnie do zbierania wod opadowych, a poézniej takze do odprowadzania nieczysto-
$ci splywajacych z terendw miasta. Poczatkowo rynsztoki prowadzity spltywy bezpo-
$rednio do rzek, przyczyniajac si¢ do ich zanieczyszczenia (fot. 13). Po wprowadzeniu
kanalizacji rozdzielczej (oddzielenie sptywow burzowych od $ciekdw) zamieniono je na
podobne w formie i bardziej nowoczesne rynny drogowe i muldy, ktore dzisiaj wyko-
rzystywane sa w systemach ZSD.

Efekt krajobrazowy — rynsztoki budowano z tych samych materiatdéw co ulice, czyli
najczgsciej z kamieni brukowych, ale o wydtuzonych ksztattach. Dlatego rynsztoki po
obu stronach jezdni byly niejako ozdobnym zakonczeniem, krawedzia, stuzaca jedno-
czesénie do zbierania wody.
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Rys. 11. Schemat budowy rynny drogowej zwyklej [opracowanie wlasne na podst. Edel 2002]
Fig. 11. Scheme of a road gutter construction [prepared by author on the base: Edel 2002]

Fot. 14. Rozne rodzaje rynien drogowych: a — szczelinowa, b — kamienna, ¢ — skrzynkowa
(fot. E. Koztowska — a, c; . E. Burszta-Adamiak — b)
Phot. 14. Types of road gutters: a — crevice gutter, b — stone gutter, ¢ — box gutter
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Rynna drogowa — element liniowy ulicy (rys. 11). W zaleznosci od sposobu pro-
wadzenia wody wyr6znia si¢ rynny drogowe otwarte lub zamknigte [Edel 2002]. Wody
ptynace rynnami trafiaja najczgsciej do kanalizacji burzowej lub w miejsce oczyszcza-
nia (w przypadku urzadzen zbierajacych splywy z drog jezdnych). Jedynie wody z da-
chow moga by¢ odprowadzane na powierzchnie wsiakania.

Efekt krajobrazowy — w systemach ZSD rynny drogowe stosowane sa powszechnie,
takze do odwadniania placéw, bedac czgsto elementem nawierzchni. Zaréwno sama
rynna, jak i zwiazany z nig wpust deszczowy sg rozwigzane w sposob ozdobny. Otwarte
kanaty rynnowe — sktadowa krajobrazu — staja si¢ elementem dynamicznym nawierzch-
ni podczas sptywu wody (fot. 14).

Mulda przydrozna — element liniowy odprowadzania wody opadowej, stosowany
wzdhiz jezdni (umocnionej lub nieumocnionej). Muldy stanowia ptynne przejscie po-
migdzy pasem drogi a pasem pobocza, dlatego ze wzgledow bezpieczenstwa nalezy je
stosowac czesciej niz rynny drogowe (rys. 12). Funkcja muldy moze by¢ odprowadza-
nie lub jednoczesnie odprowadzanie i infiltrowanie’. Ze wzgledu na pokrycie wyroz-
niamy muldy: trawiaste, brukowane, z gtadkim umocnieniem dna, z porowatym umoc-
nieniem dna [Edel 2002].

1,0-25m
L %

_ humus obsiany trawg
Huczer? ; hummus sown with grass
na podsypce piaskowej
breaksione
on the sandy ballast

Rys. 12. Schemat budowy muldy z porowatym umocnieniem dna
Fig. 12. Scheme of swale construction with porous strengthened bottom

Efekt krajobrazowy — w systemach ZSD muldy stosowane sa czg$ciej niz rynny dro-
gowe, zwlaszcza muldy trawiaste. Sg rozwigzaniem nie tylko technicznym, ale przede
wszystkim bardziej naturalnym elementem krajobrazowym (rys. 15).

Ro6w przydrozny — element liniowy, funkcjonujacy na takiej samej zasadzie co
mulda, z ta rdznica, ze jego przepustowos¢ hydrauliczna jest wigksza. Zalecenia do sto-
sowania rowow przydroznych dotycza w glowne] mierze tras komunikacyjnych
0 duzym natgzeniu ruchu (autostrady, drogi ekspresowe). Tak jak muldy — rowy moga

2 Muldy o pokryciu przepuszczalnym powinny byé stosowane jedynie przy ciagach komunikacyjnych
o matym natgzeniu ruchu kotowego, gdyz sptyw z ruchliwych ulic moze by¢ mocno zanieczyszczony.

45



by¢ pokryte materialem przepuszczalnym lub nieprzepuszczalnym. Dzielimy je takze ze
wzgledu na ksztalt przekroju: trojkatny, trapezowy, optywowy (rys. 13) [Edel 2002].
W systemach ZSD najczesciej stosowane sa rowy o pokryciu naturalnym (darn), czgsto
z zastosowaniem dodatkowej warstwy drenujacej na jego dnie. Sa to tzw. rowy infiltra-
cyjne, stosowane do drenowania warstw podtoza gruntowego.

Fot. 15. Muldy odprowadzajace wod¢ w ciagu komunikacyjnym: a — po obu stronach drogi;
b — w potaczeniu z nawierzchnia zwirowa (fot. E. Koztowska)

Phot. 15. Swales carrying water on the street: a — on both sides of the road, b — in combination
with gravel surface

trawa na warsiwie humusowej
grass on the hummus layer

elementy betonowe na podsypce
concrete elements on the bailast

Rys. 13. Schemat budowy rowu przydroznego o przekroju trapezowym z umocnionym dnem
Fig. 13. Scheme of roadside ditch construction with trapezium diameter and strengthened bottom

Efekt krajobrazowy — rowy przydrozne, bedac elementem liniowym, wyznaczaja
w krajobrazie lini¢ graniczna, oddzielajac tereny o réznym przeznaczeniu. Dodatkowo
obsadzone roslinnoscia (te o naturalnym pokryciu) moga petni¢ jednoczesnie funkcjg
zielonego tacznika odleglych terenow zieleni, stajac si¢ estetycznym elementem krajo-
brazu (fot. 16).
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Fot. 16. Row przydrozny pomigdzy droga a zabudowa (fot. E. Koztowska)
Phot. 16. Roadside ditch between the road and the building development

Fot. 17. Suchy potok odprowadzajacy wodg do miejsca retencji, Krauschwitz (fot. E. Koztowska)
Phot. 17. Dry stone stream carrying water to the place of retention, Krauschwitz
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Suchy potok — charakterystyczny dla ZSD wijacy si¢ row o matej glebokosci
i niewielkim spadku, wypetiony materiatem kamiennym. Jest to element liniowy od-
prowadzania nadmiaru wody z przelewow stawow, rynien, fontann. Niekiedy stosuje si¢
go w uktadzie kaskadowym, aby nadaé szybszy i bardziej interesujacy bieg sptywowi.
W trakcie opaddéw suchy potok zamienia si¢ w strumien plynacej wody, stajac si¢ cie-
kawym elementem przestrzeni. Porowate, przepuszczalne dno umozliwia infiltracjg
wody opadowej do gruntu, bez niebezpieczenstwa zastoisk czy niepozadanej erozji
dennej rowu. Prosta konstrukcja rowu powoduje, ze jest to jedno z podstawowych urza-
dzen odprowadzajacych stosowanych w zréwnowazonych systemach drenazu.

Efekt krajobrazowy — podczas gdy rowy obsadzone darnia w okresach bezdeszczo-
wych moga by¢ przesuszone, pozotkle i nieestetyczne, potok wylozony kamieniami daje
lepszy efekt wizualny, bedac jednocze$nie naturalnym elementem krajobrazu (fot. 17).
Suche potoki nasladuja ksztaltem i budowa naturalne potoki gorskie. Uzycie kamienia —
naturalnego materialu wykorzystywanego w architekturze budynkéow — powoduje, ze
suche potoki dobrze komponuja si¢ na terenach zurbanizowanych, bedac postrzegane
jako nowatorskie rozwiazanie®.

Drenaz francuski — stuzy do szybkiego odprowadzania wody w glab gruntu (rozsa-
czania). Najprostszym typem drenazu jest réw o niewielkim spadku, wypetniony mate-
riatem skalnym. Drenaz dodatkowo owinigty geowtdkning powoduje zwigkszenie wita-
$ciwo$ci hydraulicznych urzadzenia. Wody opadowe doprowadza si¢ do drenazu syste-
mem powierzchniowym lub podziemnym (rys. 14) [Edel 2002].

pokrycie naturalnym kamieniem
stone surface

kruszywo tkanina geotekstylna
aggregale geolexiie fabric

Rys. 14. Schemat budowy drenazu francuskiego [opracowanie wlasne na podst. Edel 2002]
Fig. 14. Scheme of French drainage construction [prepared by author on the base: Edel 2002]

? Jest to pomyst zaczerpniety z ogroddéw japoniskich, w ktérych popularny jest motyw kamiennych rzek czy
potokow wijacych sig wsrod zieleni.
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Efekt krajobrazowy — w systemach ZSD bardzo czgsto stosuje sig ten typ drenowa-
nia jako urzadzenie krajobrazowe otwarte, poniewaz jest to jednoczesnie estetyczny
element krajobrazu (fot. 18). Materiat skalny powoduje, Zze drenaz wyglada jak maty
strumien wodny, nie jest tez zarastany przez chwasty.

Fot. 18. Wykonanie drenazu francuskiego (fot. E. Koztowska)
Phot. 18. Realization of French drainage

Rys. 15. Schemat budowy gabionu w korycie strumienia
Fig. 15. Scheme of gabion construction in the channel of stream

Gabion (kosz szancowy) — kosz druciany, ztozony z dwoch do szesciu komor wy-
petnionych materiatem skalnym. Jest to urzadzenie przepuszczalne dla wody,
a w zaleznosci od formy (podtuzna, szeroka itp.) spetniajace takze rol¢ watu, muru opo-
rowego, tamy lub struktury porowatej. W systemach ZSD gabiony stosowane sa zazwy-
czaj w ciekach wodnych, takze tych odprowadzajacych sptywy opadowe. Gabion nie
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powoduje zatrzymania, a jedynie spowolnienie splywu, przy jednoczesnej ochronie
koryta przed erozja, dzigki porowatemu materiatowi (rys. 15). Kosze szancowe wyko-
nuje si¢ w poprzek strumienia na ksztatt niewielkich tam, ograniczajacych sptyw
[Philips 2003].

Efekt krajobrazowy — zbudowany z naturalnych materialow gabion tatwo wpisuje si¢
zardbwno w naturalny, jak i stworzony przez cztowieka krajobraz. Nie stwarza on barie-
ry nie do przebycia dla ewentualnej fauny, a jednocze$nie wyznacza podziat linii koryta,
co jest dodatkowym urozmaiceniem.

Nawierzchnia odprowadzajaca — element odprowadzajacy. Specyficzny uktad
i struktura nawierzchni pomagaja w sprawnym odprowadzaniu wody opadowej. Ten
sposob odprowadzania nazwany plaszczyznowym wskazany jest do zastosowania
zwlaszcza na terenach komunikacyjnych — przeciwdziata tworzeniu si¢ katuz (fot. 19).

Fot. 19. Nawierzchnia o strukturze pozwalajacej na tworzenie strug wody i odprowadzanie ich do
rynny drogowej, Lublin: a — widok struktury; b — funkcjonowanie (fot. E. Koztowska)
Phot. 19. Structure of the pavement causing stream formation and carrying it to the road gutter

Efekt krajobrazowy — nawierzchnia tworzy oryginalng mozaike w krajobrazie miej-
skim (mozliwo$¢ stosowania réznych wzorow i koloréw). Podczas sptywu wody uwy-
datniaja si¢ jej walory, a zwlaszcza kolor i struktura®.

7.2. Urzadzenia chlonne

Urzadzenia chtonne stuza do przechwytywania wod opadowych, a nastegpnie szyb-
kiego wprowadzenia ich na dalsze etapy cyklu hydrologicznego. Stosuje si¢ je tylko
w przypadkach, gdy wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne wody pozwalaja na
bezposrednie jej wsigkanie do gruntu [Edel 2002]. Funkcje chtonng moga mie¢ za-
mknigte urzadzenia inzynierskie, infiltrujace wodg¢ do gruntu, ale tez otwarte urzadzenia
krajobrazowe, w ktorych woda przechwytywana jest przez rosliny. W obydwu typach
urzadzen uzywa si¢ elementow drenarskich, wspomagajacych proces infiltracji wod.

* Dziatanie nawierzchni jako zyjacej pod wplywem wody mozaiki wystgpowato juz w starozytnosci, o czym
byta mowa w rozdz. 4.
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W zréwnowazonych systemach drenazu stosuje si¢ przede wszystkim otwarte urza-
dzenia krajobrazowe, ktore spetniaja funkcje chtonng dzigki zastosowaniu roslin. Urza-
dzenia te sg nie tylko estetycznym elementem zagospodarowania przestrzeni, maja row-
niez istotny wplyw na poprawe klimatu miejsca. Dzigki zastosowaniu roslinnosci czgs$¢
wody ulatania si¢ do atmosfery w procesie transpiracji, zwigkszajac wilgotno$¢ powietrza.

Mulda (niecka) chlonna — element liniowy infiltracji wod opadowych, stosowany
zazwyczaj na terenach komunikacyjnych. Mulda jest porosnigta trawa i posiada tagod-

nie wyprofilowany spadek do srodka. Wewnatrz dna muldy utozony jest drenaz, powo-
dujacy szybkie odprowadzanie wody w gtab gruntu (rys. 16) [Philips 2003]°.

trawa
grass

luZna gleba
foose soil

Zwir
gravel

ruradrenarska
drainage pipe

Rys. 16. Schemat budowy muldy chtonnej [opracowanie wlasne na podst. Edel 2002]
Fig. 16. Scheme of the absorbent swale construction [preapred by author on the base: Edel 2002]

Efekt krajobrazowy — jest to jedno z najczgsciej stosowanych urzadzen krajobrazowych
ZSD ze wzgledu na proste wykonanie, a jednocze$nie wydajna pracg i szybki efekt krajo-
brazowy. Muldy nie wymagaja duzo miejsca, a zdecydowanie poprawiaja wyglad ulicy.

Ro6w chlonny (infiltracyjny) — row o przekroju prostokatnym, wylozony kamie-
niami o funkcji retencjonujacej i infiltrujacej dla wod opadowych (rys. 17). Scianki
rowu moga by¢ umocnione faszyng, a dno przykryte materiatem filtracyjnym i azuro-
wym tak, by woda mogla swobodnie przez nie przenika¢ [Edel 2002]°. Dziata na zasa-
dzie suchego potoku, z ta rdznica, ze jest to typowo inzynierska konstrukcja, bez ko-
niecznosci stosowania artystycznego zamyshu. Rowy chlonne sa czgsto stosowane
w ramach ZSD, towarzyszac trasom komunikacyjnym lub terenom przemystowym’.

> W Niemczech stosuje si¢ specjalne systemy muld: Rigolen Mulden lub Innodrain®.

¢ Czesto stosuje sie rowy infiltracyjne pod powierzchnia drogi zamiast ciagu drenarskiego — w przypadku gdy
sptywy sa czeste i duze [Edel 2002].

7 Stormwater Management. Volume Two: Stormwater Technical Handbook 1997.
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Rys. 17. Schemat budowy rowu chtonnego [opracowanie wlasne na podst. Edel 2002]
Fig. 17. Scheme of the infiltration trench construction [prepared by author on the base: Edel 2002]

Fot. 20. Przyktad dotu chtonnego, Kustrin Kietz (fot. E. Koztowska)
Phot. 20. Example of absorbent hole, Kustrin Kietz
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Efekt krajobrazowy — réw chlonny w krajobrazie podkresla kierunki tras komunika-
cyjnych 1 jest czytelny jako krawedz drogi lub placu. W powiazaniu z innymi elemen-
tami krajobrazu — matg architektura, infrastruktura — porzadkuje przestrzen w uktadzie
liniowym.

D6t chlonny — spetnia t¢ sama funkcje co roéw chtonny. Nie jest to jednak element
liniowy. Doty chtonne przyjmuja formy owalne i wymagaja wigkszej powierzchni, po-
niewaz funkcjonuja czasowo jako zbiorniki dla wod opadowych. Wielkosci dotow
moga by¢ rozne w zaleznos$ci od ilosci wody, ktoéra maja przyjaé (fot. 20).

Efekt krajobrazowy — dot chtonny to suchy zbiornik, bedacy czgsto urozmaiceniem
otwartej, ptaskiej przestrzeni. Zastosowanie kamieni do wylozenia dolu zapobiega ero-
zji 1zachwaszczaniu, dzigki czemu zaglebienie pozostaje elementem estetycznym.
W okresach deszczowych dét wypetnia si¢ woda.

Studnia chlonna — urzadzenie techniczne wspomagajace infiltracj¢ wody do gruntu.
Jest to betonowa studnia z przepuszczalnym dnem, wypehliona grubym materiatem
(czasem takze z przepuszczalnymi $cianami), zdolna do gromadzenia wody opadowej
i odprowadzania jej w glab gruntu. Woda do studni doprowadzana jest bezposrednio
z terenu poprzez sptyw grawitacyjny (studnia umieszczona jest w obnizeniu) lub dzigki
urzadzeniom doprowadzajacym (rys. 18). Studnie chtonne stosuje si¢ tam, gdzie nie ma
wystarczajacej ilosci miejsca dla urzadzen powierzchniowych [Geiger, Dreiseitl 1999].
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Rys. 18. Schemat budowy studni chtonnej (opracowanie wlasne na podst Geiger, Dreiseitl 1999)
Fig. 18. Scheme of the soakway construction (prepared by author on the base: Geiger, Draiseitl 1999)

Efekt krajobrazowy — studnie sa elementami podziemnymi gromadzenia i infiltracji
wody, dlatego maja niewielki wpltyw na efekt krajobrazowy. Czgsto jednak stosuje si¢
ozdobne przykrycia wpustow do studni. Sa to owalne formy nadstawek lub klap, albo
po prostu dekoracyjne kamienie, po ktorych sptywa woda.
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Powierzchnia bioretencyjna — obnizenie terenu porosnigte roslinnoscia znoszaca
state lub okresowe zalewanie. Funkcja powierzchni bioretencyjnej jest przejmowanie
splywow wod opadowych z przylegajacych terenow (najczesciej komunikacyjnych).
Splywajaca woda infiltruje w glab gruntu, a w wypadku nadmiaru moze czasowo
utrzymywac si¢ na powierzchni. Dzigki roslinnosci czg$¢ wody jest szybko wykorzy-
stana i oddana do atmosfery w procesie transpiracji (rys. 19). Powierzchnie bioretency;j-
ne to jeden z najczesciej stosowanych sposobow zagospodarowania wod opadowych,
bedacy jednoczesnie powierzchnia ekokompensacyjna w zabudowie miejskiej [Wynkoop
1999, Hinman 2005].
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i c'zypna_warsm_ragleby%
infitracja | »-acivelayer of the SOl infigracja
infiration Y %o Y infiiration
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Rys. 19. Schemat budowy i funkcjonowanie powierzchni bioretencyjnej
Fig. 19. Scheme of bioretention area construction and working

Efekt krajobrazowy — urzadzenie wykorzystywane w praktykach LID — na terenach
komunikacyjnych i osiedlowych jako rozwiazanie zespotowe lub jako sposob zagospo-
darowania indywidualnego ogrodu®. Powierzchnie bioretencyjne to bardzo prosty spo-
sob zatrzymania sptywu wod opadowych, bedacy rozwigzaniem czysto krajobrazowym.
Jest to element o wyraznej funkcji estetycznej, ktory wplywa czgsto na uporzadkowanie
przestrzeni i powiazania terendw zieleni w miescie. Mozliwosci stosowania roéznych
gatunkow roslin na powierzchniach bioretencyjnych — kwitnacych bylin, traw ozdob-
nych, drzew i krzewoéw — powoduja, ze w praktyce ZSD jest to najczesciej stosowane
rozwiazanie — odbiornik wod opadowych.

8 Powierzchnia bioretencyjna jest takze ,,deszczowy ogrod”, stosowany w matych ogrodach przydomowych
[Kosmala 2003].
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Zielony dach — dach poros$nigty roslinnoscia to coraz bardziej popularny sposéb na
ekokompensacj¢ przyrodnicza na terenach zabudowanych. Funkcja zielonego dachu jest
nie tylko umilenie $rodowiska pracy lub zycia cztowieka oraz stworzenie warunkow
zycia dla roslin 1 zwierzat (owady, ptaki). W zréwnowazonych systemach drenazu zie-
lone dachy maja réwnie istotna rolg. Sa powierzchniami chtonnymi dla woéd opado-
wych, ktdra retencjonuja za pomoca roslin, a nast¢pnie oddaja w procesie transpiracji do
atmosfery’. Biora zatem czynny udzial w poprawie warunkoéw klimatycznych miasta,
a szerzej bilansu wodnego terendow zurbanizowanych (rys. 20).
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Rys. 20. Schemat budowy zielonego dachu
Fig. 20. Scheme of green roof construction

Fot. 21. Przykfady zielonych dachow: a — dach BUW, Warszawa; b — z zastosowaniem ro$linnosci
kserotermicznej, Zmigrod (fot. E. Koztowska)

Phot. 21. Examples of green roofs: a — roof on the Warsaw University Library, b — using xero-
thermic plants, Zmigrod

® O udziale zielonych dachéw w procesie retencjonowania wod opadowych pisata tez Drozdzal [praca doktor-
ska Drozdzal 2004].
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Efekt krajobrazowy — zielone dachy to jedne z wazniejszych elementéw nie tylko
ZSD, ale takze zieleni miejskiej. Moga by¢ stosowane zard6wno w skali mikro na gara-
zach, komorkach itp., jak tez w skali makro na dachach wiezowcow (fot. 21). Nowocze-
sne technologie pozwalaja bowiem na sadzenie nie tylko traw i bylin, ale tez drzew
i krzewdw na coraz wigkszych powierzchniach. Uzyskane w ten sposdb nowe prze-
strzenie zielone sa cenne zwlaszcza w warunkach intensywnej, zwartej zabudowy.

7.3. Urzadzenia gromadzace i retencjonujace

Na terenach zurbanizowanych wody opadowe z powierzchni nieprzepuszczalnych
nalezy odprowadza¢ w miejsce gromadzenia. Gromadzenie wod opadowych jest pota-
czone zazwyczaj z retencja lub retencja i infiltracja do gruntu. Moze nastgpowac
w zamknigtych urzadzeniach Iub duzych otwartych zbiornikach retencyjnych. I w tym
przypadku projektanci sktaniaja sig raczej do rozwiazan otwartych, aby uwydatni¢ wa-
lory wody. Urzadzenia gromadzace i retencjonujace sa najczgsciej elementem estetycz-
nym zagospodarowania terenu w miescie.

Niecka retencyjna — niewielkich rozmiar6w obnizenie terenowe obsiane trawa lub
niska roslinnoscia, stluzace zazwyczaj jako przelew dla stawow retencyjnych lub samo-
dzielne urzadzenie krajobrazowe do gromadzenia wody opadowej (rys. 21).
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Rys. 21. Przekroj przez typowa nieckg retencyjna
Fig. 21. Cut in two through the simple retention basin

Efekt krajobrazowy — jest to jeden z najczgsciej stosowanych elementow ZSD ze
wzgledu na proste wykonanie i naturalne walory krajobrazowe. Niecka retencyjna tatwo
wpisuje si¢ w tereny zieleni, poniewaz jest to jedynie sposob wyprofilowania po-
wierzchni gruntu (fot. 22). Niekiedy nieck¢ moze porasta¢ roslinno§¢ ozdobna, co do-
datkowo podkresla jej naturalny charakter.
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Fot. 22. Niecka retencyjna w Parku IGA, Rostock (fot. A. Drapella-Hermansdorfer)
Phot. 22. Retention basin in the IGA Park, Rostock

Mikroniecka — element ksztaltowania terenu w sposéb umozliwiajacy zatrzymanie
sptywu wody poprzez jej gromadzenie. Podobna do niecki retencyjnej, ale czgsto mniej-
sza 1 plytsza, stosowana w ZSD jako rozwiazanie zespotowe. Sposob wykonania mikro-
niecki jest bardzo prosty, poniewaz polega na odpowiednim wyprofilowaniu fragmentu
terenu i obsadzeniu go trawa [Philips 2003].

Efekt krajobrazowy — system mikroniecek obsadzonych trawa doskonale wtapia si¢
w otoczenie. W okresach bezdeszczowych jest to jedynie fragment pofaldowanego terenu.
Dopiero splywajaca woda pokazuje dziatanie systemu.

Staw retencyjny — staw wypeliony woda, bedacy odbiornikiem dla wod opado-
wych splywajacych z terenu lub urzadzen odprowadzajacych. Skala stawu zalezy od
ilodci przyjmowanych sptywoéw (rys. 22). W systemach odzyskiwania wod opadowych
(wykorzystanie) przelewy ze stawu trafiaja do podziemnych cystern. Po oczyszczeniu
moga by¢ uzyte do celdéw gospodarczych.

Efekt krajobrazowy — w zrownowazonych systemach drenazu stawy retencyjne sa
jednymi z najwazniejszych urzadzen krajobrazowych — obsadzone wodolubna roslinno-
Scia przyciagaja owady, ptaki i zwierzgta, tworzac quasi naturalne $rodowisko wodne,
majac jednocze$nie wplyw na klimat miejsca. Sa najczesciej terenem rekreacyjno-
-wypoczynkowym dla osiedli ub parkéw miejskich.

Gromadzenie z wykorzystaniem — wody opadowe mozemy gromadzi¢ w celu po-
nownego ich wykorzystania. Praktyki takie od dawna stosowane sa przez prywatnych
uzytkownikow, ktérzy woda opadowa nawadniaja swoje ogrodki. Urzadzeniami groma-
dzacymi sa w tym przypadku beczki i cysterny (rys. 23), stuzace do gromadzenia spty-
wow z dachow i nawierzchni nieprzepuszczalnych [Losch 1998, Seitz 1999].

Efekt krajobrazowy — beczki i cysterny (zwlaszcza podziemne) nie maja charakteru
krajobrazowego, ale sg istotnymi sktadnikami ZSD. Gromadzenie wod opadowych wiaze
si¢ czgsto z zastosowaniem instalacji do wykorzystania deszczowki na potrzeby gospo-
darstwa, w celu zaoszczedzenia wody pitnej (fot. 23).
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Rys. 22. Schemat budowy stawu retencyjnego [opracowanie wlasne na podst. Edel 2002]
Fig. 22. Scheme of retention pond construction [prepared by author on the base: Edel 2002]

Rys. 23. Przyktad beczek na wody opadowe
Fig. 23. Example of rainbarrels
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Fot. 23. Amatorski system gromadzenia wody z dachu (fot. E. Koztowska)
Phot. 23. Amateur system of rainwater collecting

7.4. Urzadzenia oczyszczajace

Stopien zanieczyszczenia wod opadowych jest zalezny nie tylko od rodzaju terenu
i warunkéw klimatycznych, ale takze od czasu trwania oraz natgzenia opadu.
W poczatkowej fazie intensywnego opadu na terenach miejskich st¢zenie zanieczysz-
czen w spltywajacej wodzie jest zdecydowanie wyzsze niz w fazie pozniejszej. Wody
opadowe sptukuja wszystko to, co nagromadzito si¢ w okresie suszy: papiery, niedopat-
ki papierosow, resztki jedzenia, ale takze zanieczyszczenia organiczne z ro$linnosci
naturalnej. Osobng grupe zanieczyszczen stanowia te z terenéw komunikacyjnych,
zwlaszcza tras intensywnie uzytkowanych. Sa to nie tylko szkodliwe pierwiastki pocho-
dzace ze spalin samochodowych, ale tez resztki opon, plamy oleju, kawalki metali itp.
Zanieczyszczenia bakteriologiczne i organiczne pochodza gtownie z odchodéw zwie-
rzgeych [Geiger, Dreiseit]l 1999].

Stosowanie odpowiedniego rodzaju urzadzen oczyszczajacych jest zatem konieczne
w pierwszej fazie sptywu, ktora zazwyczaj trwa krotko, ale jest intensywna. W wigk-
szosci przypadkow podczyszczona woda moze by¢ infiltrowana juz bezposrednio do
gruntu [Geiger, Dreiseitl 1999]'.

Wedlug Poradnika ,,Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych” przyjmuje
sig stopien zanieczyszczenia odptywu wod deszczowych:

1% Podczyszczanie wod opadowych moze by¢ mechaniczne i opieraé sie o procesy sedymentacji, filtracji,
oddzielania lekkich ptynéw i zawiesin lub biologiczne poprzez procesy rozktadu w ozywionej warstwie gleby
albo warstwie osadu przy dnie zbiornika do wsiakania, czgsto przy udziale roslinnosci [Geiger, Dreiseitl
1999].
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— wody mato zanieczyszczone — dla terenéw zabudowy mieszkaniowej, ulic dzielnic
mieszkaniowych, drog rowerowych, $ciezek pieszych, powierzchni zielonych;

— wody normalnie zanieczyszczone — dla obszarow mieszanej zabudowy mieszkanio-
wej 1 przemystowej, placow postojowych i drog komunikacyjnych;

— wody silnie zanieczyszczone — wody sptywajace z autostrad i silnie uzytkowanych
drog krajowych, nie zadaszonych placow do przetadunku i sktadowania substancji
szkodliwych i trujacych.

W przypadku urzadzen inzynierskich do zorganizowanego podczyszczania stosuje
si¢ konstrukcje zamknigte, natomiast urzadzenia krajobrazowe jak pasaze ro§linne, sta-
wy sedymentacyjne czy sztuczne ekosystemy bagienne staja si¢ elementem estetycznym
zagospodarowania terenu.

Pasaz roslinny — niewielkie poletko o uszczelnionym dnie, obsadzone roslinnos$cia
— najczgsciej trzeing. Pasaze stuza jako przelewy dla odbiornikow wod opadowych lub
samodzielne urzadzenia do ich odbioru. Trafiajaca do pasazu woda splywowa zawiera
niekiedy duza ilo§¢ zanieczyszczen wymywanych przez deszcz z powietrza
i powierzchni terenu. W pasazu woda zostaje oczyszczona przez rosliny do jakosci po-
zwalajacej na wprowadzenie jej do gruntu (rys. 24).

materiat roslinny
plants

folia uszczelniajaca
sealing foil

Rys. 24. Schemat budowy pasazu roslinnego [opracowanie wilasne na podst. Geiger, Dreiseitl
1999]

Fig. 24. Scheme of ,,plant passage” construction [prepared by author on the base: Geiger, Dreiseitl
1999]

Efekt krajobrazowy — pasaz moze przybiera¢ rézne formy, dzigki czemu tatwo do-
stosowac go do otaczajacego uktadu roslinnego. Zastosowanie trzciny lub innych roslin,
takze kwitnacych (np. Iris sibirica), powoduje, ze pasaz jest elementem naturalnym
i jednoczesnie estetycznym w krajobrazie miejskim.

Staw sedymentacyjny — zbiornik wodny o uszczelnionym dnie, stuzacy do groma-
dzenia i oczyszczania splywow opadowych (rys. 25). Oczyszczanie zachodzi dzigki
procesowi sedymentacji, moze by¢ wspomagane takze przez roslinnos$¢ stawu. Przelewy
wody ze stawu prowadzone sa do miejsc wsigkania. W ZSD stawy sedymentacyjne
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stosowane sa czeSciej niz urzadzenia mechanicznego oczyszczania wody, na terenach
osiedlowych i parkowych, ale tez jako druga faza oczyszczania wod z terendw przemy-
stowych. Jedynym wymogiem jest duza powierzchnia.

Efekt krajobrazowy — staw oprocz funkcji oczyszczajacej speinia rolg zbiornika
wodnego, cz¢sto o naturalnym wygladzie. Tak jak stawy retencyjne jest zatem urzadze-
niem sprzyjajacym rekreacji i wypoczynkowi, tworzac jednoczesnie siedlisko dla roslin
i zwierzat.

doplyw powierzchniowy
surface inflow przelew - narzut kamienny
overflow —rip-rap

niecka przelewowa
overflow basin

doplyw podziemny
underground inflow

uszczelnione dno
sealed bottom

Rys. 25. Schemat budowy stawu sedymentacyjnego [opracowanie wlasne na podst. Geiger, Drei-
seit] 1999]

Fig. 25. Scheme of sedimentary pond construction [prepared by author on the base: Geiger,
Dreiseitl 1999]

Sztuczny ekosystem bagienny (sztuczne mokradla) — stworzony przez czlowieka
teren podmokty obsadzony roslinnoscia znoszaca okresowe lub state zalewanie. Sztucz-
ne mokradta stuza do odbioru sptywow wod opadowych, ktore dzigki okre§lonej roslin-
nosci zostaja oczyszczone, a nastgpnie moga infiltrowa¢ do gruntu. Wykonuje si¢ je na
wz6r naturalnych ekosystemow bagiennych, ktorych dziatanie oczyszczajace jest znane
i stosowane od ponad stu lat (rys. 26)'". W ZSD sztuczne mokradta wykonywane sa
zazwyczaj w celu ogdlnej poprawy wilasciwosci retencyjnych terenu. Konieczno$¢ wy-
korzystania duzej powierzchni powoduje, Ze projektuje si¢ je dla terenow podmiejskich,
o niskim stopniu zabudowy, a najlepiej jako plynne przejscie pomiedzy krajobrazem
zurbanizowanym i naturalnym.

Efekt krajobrazowy — jedno z wazniejszych urzadzen ZSD ze wzgledu na funkcje
(retencja 1 oczyszczanie wody), ale tez z powodu charakteru. Tereny bagienne maja
posta¢ naturalnego, czgsto wielopigtrowego, zalozenia roslinnego. Sprawiaja wrazenie
dzikiej przestrzeni, a dzigki temu sg siedliskiem wielu gatunkéw owadow, ptakow
i zwierzat. Bez zbytniej ingerencji cztowieka staja si¢ samowystarczalnym ekosyste-
mem, funkcjonujacym wedtug zasad naturalnej przyrody.

"0czyszczajace i uzdrawiajace whasciwosci ekosysteméw bagiennych czlowiek odkryt juz w starozytnosci.
Pierwsze doswiadczenia z wykorzystaniem tej metody oczyszczania przeprowadzono prawdopodobnie
w Europie Zachodniej ponad 100 lat temu, w latach 60. XX w. powstata w Niemczech jedna z pierwszych
oczyszczalni [www.icpnet.pl/“spnr20/publikacje/refHNiechwiadowicz.htm, www.otzo.most.org.pl/publikacje/
hydro/helman.htm].
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Rys. 26. Schemat konstrukcji sztucznych mokradet [opracowanie wlasne na podst. Constructed
Wetland Systems 2002]

Fig. 26. Scheme of artificial bog construction [prepared by author on the base: Constructed Wet-
land Systems 2002]

Zréwnowazone systemy drenazu opieraja si¢ o szereg urzadzen gospodarowania
woda opadowa. Domena tych urzadzen jest nie tylko ich funkcja — odprowadzajaca,
gromadzaca, retencjonujaca czy oczyszczajaca — ale przede wszystkim charakter krajo-
brazowy. To wyrdznia je od tradycyjnej infrastruktury miejskiej i powoduje, ze coraz
chetniej stosuje si¢ je przy modernizacji terenéw zurbanizowanych. Nie sa bowiem
ukryte pod ziemia, jak rozwigzania konwencjonalne, ale otwarte i uwydatnione, a dzigki
dopehieniu roslinno$cia tatwo wpisuja si¢ w otoczenie. Nasladujac naturalne formy
krajobrazowe — w funkcji i wygladzie — urzadzenia ZSD staja sig przeciwwaga dla sta-
tycznej architektury, wplywajac na funkcjonowanie catego ekosystemu miejskiego.
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8. Ksztaltowanie krajobrazu w skali
miasta — zastosowanie ZSD w Seattle!

Gospodarowanie woda opadowa stato si¢ standardowym dzialaniem do tego stopnia,
ze stosuje si¢ je w obrgbie catego miasta, wykorzystujac zintegrowana pracg systemow
urzadzen. Wprowadzane programy lub strategie dostosowane sa do $wiatowych zalecen
na rzecz zrownowazonego rozwoju, ale przede wszystkim warunkéw i mozliwosci lo-
kalnych danego miasta.

Urzadzenia ZSD w ramach przedsigwzig¢ programowych i strategicznych stosuje si¢
obecnie w wigkszych miastach Stanéw Zjednoczonych i Skandynawii. Dla zobrazowa-
nia dziatan wybrano Seattle, lezace w strefie klimatu umiarkowanego, o duzej wysoko-
$ci opadoéw rocznych, wynoszacej ok. 1000 mm. Jest to przyktad wzorcowy, prezentu-
jacy obszerna dokumentacj¢ techniczna w Internecie, co stanowi dobry materiat eduka-
cyjny dla innych miast.

8.1. Strategia dzialan

Amerykanskie miasto Seattle lezy nad Zatoka Puget Sound. Wzrastajaca populacja
spowodowata zwigkszenie udzialu powierzchni nieprzepuszczalnych — ulic, placow,
osiedli, supermarketow. To z kolei przyczynito si¢ do zwigkszenia sptywu wod opado-
wych, kierowanych do pobliskich ciekow wodnych i dalej do zatoki. Skutkiem tej sytu-
acji staty sig nie tylko powodzie, ale tez wzrastajace zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych zlewni Puget Sound. Miasto zdecydowalo si¢ na wprowadzenie programu
Natural Drainage System (NDS), ktorego idea stalo si¢ zmniejszenie splywow wod
opadowych do odbiornikéw powierzchniowych oraz poprawienie ich jakosci. Dzialania
te, w szerszym kontekscie, sa czgécia zintegrowanej ochrony naturalnego siedliska
wodnego, jakim jest Zatoka Puget Sound.

Pomystodawca projektu NSD byto przedsigbiorstwo uzytecznos$ci publicznej Seattle
Public Utilities (SPU), majace spore osiagnigcia na polu wdrazania innowacyjnych
technologii. Przy wspotpracy innych instytucji publicznych stworzono nowoczesne sys-
temy gospodarowania woda opadowa na powierzchni ok. 217,56 km® (powierzchnia
miasta). Prace rozpoczetly si¢ w 2002 r. i daza do realizacji nadrz¢dnych celéw progra-
mu NDS, ktorymi sa:

! Wszystkie informacje zawarte w rozdziale pochodza z internetowej bazy danych Seattle Public Utilities:
[www.seattle.gov/util/About SPU/Drainage_& Sewer System/Natural Drainage System/index.asp].
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Fot. 24 a, b, c, d, e, f. Przyktadowe rozwigzania Natural Drainage System w ciagu komunika-
cyjnym, Seattle (fot. R. Szczesniak)
Phot. 24. Model solutions for the Natural Drainage System in Seattle

— wspomaganie ochrony przeciwpowodziowej,

— ochrona wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
sptywy opadowe,

— nadanie nowego wygladu ulicom i ciagom pieszym,

— wzigcie odpowiedzialno$ci za zarzadzanie catym $rodowiskiem,

— wspomaganie miasta w dostosowywaniu si¢ do lokalnych, stanowych i narodowych
standardow $rodowiskowych.

64



Zalozenia programowe maja w efekcie koncowym doprowadzi¢ do:
— infiltracji wod opadowych do gruntu,

— opo6znienia odptywu wod opadowych,

— oczyszczania sptywow z wykorzystaniem gleby i roslin,

— redukcji powierzchni nieprzepuszczalnych,

— zwigkszenia udziatu powierzchni pokrytych drzewami,

— wzrostu bezpieczenstwa tras pieszych.

Program NDS polega na modernizacji fragmentéw miasta zgodnie z zasadami pro-
ekologicznego gospodarowania woda. Wykorzystane sa urzadzenia takie jak: niecki
retencyjne, powierzchnie bioretencyjne, kaskady wodne oraz niewielkie stawy bagienne.
Ten sposob zagospodarowania ma nasladowac¢ zalezno$ci panujace w naturze,
a zwlaszcza funkcjonowanie hydrologiczne z rdznego typu elementami przechwytywa-
nia iretencjonowania wod, zanim trafia do odbiornika powierzchniowego (fot. 24).
Bazujac na aktualnych tendencjach, dazy si¢ do zdecentralizowanego oczyszczania
sptywow (inaczej niz w tradycyjnej kanalizacji burzowej) i przywrdcenia ich $rodowi-
sku naturalnemu.

8.2. Zrealizowane projekty

Programem Natural Drainage System objete zostaly wybrane tereny lezace
w poblizu naturalnych ciekéw. Przy modernizacji nie zastosowano technik uniwersal-
nych. NDS sktada si¢ z wielu projektow, z ktorych kazdy obejmuje inny fragment tere-
nu i jest dostosowany do warunkéw srodowiskowych, interesdw spolecznych oraz lo-
kalnych mozliwosci technicznych. Projekty obejmuja przede wszystkim tereny komuni-
kacyjne, na ktoérych nastgpuja najwigksze sptywy opadowe. Najwazniejsze z nich to:

— projekt Broadview Green Grid (tab. 1),

— projekt High Point (tab. 2),

— projekt Pinehurst Green Grid (tab. 3),

— projekt 110™ Cascade (tab. 4),

— project Street Edge Alternatives (SEA Project) (tab. 5).

SPU podjeto takze wspdiprace z Centrum Zarzadzania Zasobami Wodnymi Tere-
néw Zurbanizowanych Uniwersytetu Waszyngton (Cener for Urban Water Resources
Management) w celu monitoringu wykonanych systeméw. Po dwuletnich obserwacjach
uzyskano dane dotyczace dwoch zalozen, ukazujace korzysci z zastosowania nowator-
skiego sposobu drenazu [Horner i in. 2002]:

— projekt SEA zabezpiecza do 98% odptywu wod opadowych na 0,93 ha powierzchni,
— spltyw opadowy do zlewni Pipers Creek z terenu miasta zmniejszyt sig¢ o 20%.
Wybrane projekty zostalty szczegdtowo scharakteryzowane w dalszej czgsci rozdziatu
w zestawieniach tabelarycznych.
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Tabela 1

Table 1
Charakterystyka projektu Broadview Green Grid
Characterization of Broadview Green Grid project

Broadview Green Grid

Nazwa: . Zlewnia: Pipers Creek

Project
Rozpoczqme Sierpich 2003 r. Ppw1erzchn1a odwad- 12.95 ha
projektu: nianego terenu:

. S ) . Seattle Departament

Wykonanie: Seattle Public Utilities (SPU) | Wspdtpraca: of Transport (SDOT)

e retencja i oczyszczanie sptywu,
Cele e zwigkszenie udziatu powierzchni przepuszczalnych (zielen),

e nadanie nowego wygladu ciaggom komunikacyjnym.
iaestt)os)(])wane Modernizacja infrastruktury i zagospodarowania ciagdw komunikacyjnych.
Zastosowane e niecki retencnge,
urzadzenia e male stawy bagienne,

e kaskady wodne.

e znaczne opdznienie odptywu wod opadowych do zlewni Pipers Creek,

a dzigki temu utrzymanie w miesiacach letnich stalego poziomu wody

Korzysci w cieku,

e zmniejszenie sptywu, a dzigki jego infiltracji poprzez urzadzenia ro$linne

obnizenie poziomu zanieczyszczen trafiajacych do Zatoki Puget Sound.
Tabela 2
Table 2
Charakterystyka projektu High Point
Characterization of High Point project
Nazwa: High Point Project Zlewnia: Longfellow Creek
Rozpoczqme Crerwice 2003 r. Ppw1erzchn1a odwad- 52.20 ha
projektu: nianego terenu:
. . e . . Seattle Housing

Wykonanie: Seattle Public Utilities (SPU) | Wspdtpraca: Authority (SHA)

e retencja i oczyszczanie sptywu,
Cele e podniesienie jako$ci sptywu trafiajacego do Longfellow Creek,

e posrednio — ochrona tososia kizucz,

e nadanie nowego wygladu ciaggom komunikacyjnym.
iaestt)os)(])wane Modernizacja infrastruktury i zagospodarowania ciagéw komunikacyjnych
Zastosowane e niecki retencyjne poro$nigte trawa,
urzadzenia niecki retencyjne poro$nigte roslinnoscia.

e dzigki wyscietaniu niecek specjalnym podlozem i zastosowaniu odpo-
Korzysci wiednich gatunkow roélin sptywy sa szybko pochtaniane i oczyszczane,

zanim infiltruja do gruntu.

66



Tabela 3

Table 3
Charakterystyka projektu Pinehurst Green Grid
Characterization of Pinehurst Green Grid project
Nazwa: Pinehurst Green Grid Project | Zlewnia: Thornton Creek
Rozpoczqme 2005 1. Ppw1erzchn1a odwad- brak danych
projektu: nianego terenu:
. Seattle Public Utilities , .
Wykonanie: (SPU) Wspotpraca: -
Cel e zmniejszenie ilo$ci wod sptywowych do cieku Thornton Creek,
poprawa jako$ci wody ze splywow opadowych.
iistt)ods}(l)wane Modernizacja infrastruktury osiedla i ciagoéw komunikacyjnych.
Zastosowane . n1ec'1fl re.ten.cyjne z alftywnq warstwa gleby,
: e obnizenia bioretencyjne,
urzadzenia . .
e nawierzchnie przepuszczalne.
e redukcja sptywu powierzchniowego na ciagach jezdnych i pieszych,
Korzysci e poprawa jakosci wody sptywajacej do Thornton Creek,
e nadanie nowego wygladu ciagom komunikacyjnym.
Tabela 4
Table 4
Charakterystyka projektu 110" Cascade
Characterization of 110™ Cascade project
Nazwa: 110" Cascade Project Zlewnia: Pipers Creek
Rozpoczqme 2002 1. Ppw1erzchn1a odwad- 8.5 ha
projektu: nianego terenu:

. . e . . Seattle Departament
Wykonanie: Seattle Public Utilities (SPU) | Wspdtpraca: of Transport (SDOT)
Cel e spowolnienie i zmniejszenie ilosci sptywu do cieku Pipers Creek
Zastosowane Modernizacja urzadzen drenujacych — zastapienie ich nowym systemem od-
metody wadniajacym.

7 e system nastgpujacych po sobie obnizen z przelewami w uktadzie kaska-
astosowane . 1 .. ,
. dowym, z zastosowaniem roslinnosci; podczas obfitych opadéw system
urzadzenia N
zmienia sie w kaskade wodna.
e opdznienie odptywu wod opadowych do zlewni Pipers Creek, a tym sa-
. mym zmniejszenie zagrozenia powodziowego,
Korzysei obnizenie poziomu zanieczyszczen niesionych wraz ze sptywem do cieku,

nadanie nowego wygladu ciagom komunikacyjnym.
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Tabela 5
Table 5

Charakterystyka projektu Street Edge Alternatives (SEA Project)
Characterization of Street Edge Alternatives project (SEA Project)

. Street Edge Alternatives . .
Nazwa: Project (SEA Streets) Zlewnia: Pipers Creek
Rozpoczqme brak danych P9w1erzchn1a odwad- brak danych
projektu: nianego terenu:
. Seattle Public Utilities R .
Wykonanie: (SPU) Wspolpraca: -
Cel e nadanie nowego, zrdwnowazonego wygladu ciggom komunikacyjnym
Zastosowane Modernizacja systemu drenazu poprzez zmniejszenie udziatu powierzchni
metody nieprzepuszczalnych i zastosowanie roslinno$ci w ramach NDS.
e nawierzchnie przepuszczalne,
Zastosowane . - e
. e niecki retencyjne obsadzone ro$linno$cia,
urzadzenia e L. .
e obnizenia bioretencyjne.
e uzyskanie zwigkszonej powierzchni odbioru sptywu i odciazenie cieku
Korzyscei Pipers Creek,
e uzyskanie nowego wygladu ulic.

Przyktad miasta Seattle pokazuje, jak wyglada wdrazanie projektu gospodarowania
woda opadowa. Dziatania polegaja w duzym stopniu na wspotpracy rzadu i instytucji
wykonawczych. Jednoczesnie powodzenie projektu wiaze si¢ z zaangazowaniem i edu-
kacja ekologiczna — zarowno propagatorow, jak i lokalnej spotecznos$ci miasta.

Wprowadzane za pomoca strategii i programoéw projekty ZSD sa rdzne, zaleznie od
charakteru inwestowanego obszaru. Podczas modernizacji teren zyskuje nowa funkcje,
ale i wyglad dzigki krajobrazowej naturze stosowanych urzadzen. W efekcie koncowym
zmienia si¢ rowniez oblicze miasta.
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9. Ksztaltowanie krajobrazu
poprzez projekty zintegrowane

Zrownowazone systemy drenazu stosuje si¢ nie tylko w kontekscie infrastruktury
miejskiej terendw komunikacyjnych, ale takze na terenach rekreacji i wypoczynku oraz
terenach przemystowych. W wielu krajach ZSD sa sktadowa procesu projektowego,
a jednoczesnie standardem w zakresie budownictwa. Projektanci mierza si¢ z tematem
zardwno nowoczesnych zalozen, jak i modernizacja starych, szukajac rozwiazan zrow-
nowazonych i estetycznych. Efektem tego sa coraz to nowsze, cickawsze zatozenia kraj-
obrazowe z wykorzystaniem ZSD, realizowane jako projekty zintegrowane.

9.1. Przyklady zagraniczne

W badaniach poddano analizie istniejace i funkcjonujace obiekty, wykonane w strefie
klimatycznej, zblizonej do warunkow polskich (klimat umiarkowany). Karty obiektu
przedstawiaja zalozenia z zastosowaniem ZSD w krajobrazie — od matej skali terenow
komunikacyjnych i ogrodéw, poprzez tereny osiedlowe, az po zalozenia parkowe. Do
badan w pierwszej kolejno$ci wybrane zostaly najbardziej znane przyklady gospodarowa-
nia woda opadowa na terenach zurbanizowanych. W dalszej kolejnosci doboru kierowano
si¢ typem krajobrazu oraz réznorodnoscig zastosowanych w projekcie form ZSD. Przy-
ktady zagraniczne obejmujg karty 11 obiektow zrealizowanych w latach 1994-2006
i ulozone sa poczawszy od zatozen najstarszych az do najbardziej wspolczesnych, co po-
kazuje rozwoj technik i stylow krajobrazowych w rozwiazaniach ZSD.

9.1.1. Regionalny Park Fairland,
Prince Georges/Montgomery — Stany Zjednoczone'

Autor: EPA, Maryland Department of the Environment, Maryland National Capital
Parks, Planning Commission, Prince George’s County Department of Environ-
mental Resources

Powierzchnia: ~ 27,2 ha (zarzadzanie woda opadowa)

Wykonanie: 1987-1992

Typ przedsigwzigcia: modernizacja

Typ krajobrazu: park, tereny rekreacyjno-wypoczynkowe

! Wszystkie informacje na podst.: [www.anacostia.net/...; www.mde.state.md.us/...] (szczegblowy adres
zawarty w bibliografii).

69



Charakterystyka: Regionalny Park Fairland lezy w zlewni potoku Little Paint
Branch, pomigdzy dwoma miastami: Prince Georges County i Montgomery. Ze 190,6
ha powierzchni rekreacyjnej parku wydzielono teren Pokazowego Gospodarowania
Woda Opadowa (Stormwater Management Demonstration Area). Teren objal dawne
wyrobiska, powstate w wyniku wydobywania piasku i zwiru w latach 70 (rys. 27).

[] obiekly sportowe
sport complex

terenylesne
woodiand area
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Rys. 27. Trasa Pokazowego Gospodarowania Woda Opadowa w Regionalnym Parku Fairland
Fig. 27. Stormwater Management Demonstration route in the Fairland Regional Park

Przedsigwzigcie zostalo podjete przez lokalne i stanowe wtadze przy wspotpracy
z EPA. Pokazowe Gospodarowanie Woda Opadowa jest cze$cia strategii obejmujacej
stan Maryland”, majacej na celu renaturyzacje i ochrong Zatoki Chesapeake i jej doply-
wow. Zatozenie zostalo wykonane jednoczesnie w celach edukacyjnych, aby przyblizy¢
zagadnienie zréwnowazonej kontroli zanieczyszczen wod powierzchniowych poprzez
umiejetne gospodarowanie woda opadowa.

Najwazniejszymi urzadzeniami zastosowanymi w cze$ci pokazowej sa: duzy staw
sedymentacyjny, ptytkie mokradta oraz miejsca bioretencji. Oprocz tego wystepuja tu
réznego typu zapory i waly ziemne oraz elementy przeciwerozyjne na zboczach,
a takze nawierzchnie nieprzepuszczalne, urzadzenia filtrujace i drenujace. Wszystkie
sktadowe ZSD opisane sa na specjalnych tablicach informacyjnych, z wyjasnieniem
budowy i funkcji. Funkcja ta nie ogranicza si¢ jedynie do kontroli zanieczyszczen,
a tym samym ochrony zasobéw wodnych, ale rowniez do utrzymania i ochrony ekosys-
temow, ze szczegblnym uwzglednieniem rzadkich gatunkéw roslin, zwierzat i ryb.

? Do ktérego naleza miasta Prince Georges County i Montgomery.
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Efekt krajobrazowy: do Pokazowego Gospodarowania Woda Opadowa zostaty
wybrane elementy budowa nasladujace naturalne formy terenowe. Ich umiejscowienie
w obrebie parku podkresla jeszcze ten przyrodniczy charakter. Urzadzenia sa w peini
zintegrowane z otaczajacym krajobrazem, spetniajac jednoczesnie funkcje przyrodnicze
(fot. 25).

Fot. 25 a, b. Urzadzenia gospodarowania woda opadowa w Regionalnym Parku Fairland (fot. Cour-
tesy of the Maryland Department of the Environment)
Phot. 25 a, b. Stormwater management techniques in the Fairland Regional Park

9.1.2. Park osiedlowy Kiippersbusch, Gelsenkirchen — Niemcy’

Autor: Szyszkowitz-Kowalski, Graz
Powierzchnia: 7,5 ha

Wykonanie: 1994-1996

Typ przedsigwzigcia: nowa inwestycja
Typ krajobrazu: tereny osiedlowe

Charakterystyka: projekt osiedla zostat wykonany w ramach wystawy IBA Emscher
Park, ktorej gtdéwnym celem byto objgcie rewitalizacja terendw zaglebia Ruhry. Teren
inwestycji byl mocno zdegradowany, poniewaz przez wiele lat nalezal do istniejacej
w Gelsenkirchen fabryki piecéw 1 wyposazenia kuchni. Pozostatoscia po dawnych cza-
sach byto réwniez sztucznie usypane wzgorze, rozciagajace si¢ wzdtuz osiedla.

Jedna z innowacji zastosowana w zatozeniu Kiippersbusch jest proekologiczne go-
spodarowanie woda opadowa. Osiedle podzielono na 3 enklawy o ksztaltach organicz-
nych w réznym rozmiarze. Kazda enklawa posiada centrum o okreslonej funkcji. Dwie
wigksze enklawy spigte sa przez wspolny element, jakim jest teren zieleni w ksztalcie
obnizenia retencyjnego — niecki porosnigtej trawa. Niecka zostala przystosowana do
odbioru wod opadowych, sptywajacych z osiedla systemem rynien irur spustowych.
Wody opadowe, zanim trafia do obnizenia, prowadzone sa rynng zawieszona na wyso-
kich stupach, wygladajaca jak akwedukt. Rynna otacza obnizenie retencyjne, powtarza-
jac jego todkowaty ksztalt (rys. 28).

* Wszystkie informacje na podst.: [www.findarticles.com/...; www.gelsenkirchen.de/...] (szczegotowy adres
zawarty w bibliografii).
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Rys. 28. Plan osiedla Kiippersbusch, Gelsenkirchen (opracowanie wlasne na podst. fot. A. Dra-
pella-Hermansdorfer)

Fig. 28. Plan of the Kiippersbusch housing-estate, Gelsenkirchen (prepared by author on the base:
photo by A. Drapella-Hermansdorfer)

W zamierzeniu autoré6w pokazanie splywu wody ma przywota¢ pamig¢ o minionych
rzekach z czaséw przedindustrialnych. Wywyzszenie wody jest zas symbolem czystosci
1 przeciwstawienia si¢ zanieczyszczeniom.

Efekt krajobrazowy: jest to jeden z ciekawszych przykladow, pokazujacy este-
tyczne rozwiazanie rynien i rur spustowych jako posredniego ogniwa migdzy architek-
tura a terenem odbioru wody. Zawieszone w gorze rynny podkreslaja uktad catego wne-
trza, bedac jego elementem ozdobnym (fot. 26).

Obnizenie retencyjne poprzecinane jest betonowymi murkami na ksztalt progow
w rzece. Powoduje to zmniejszenie predkosci sptywu w czasie ulewnego deszczu,
atakze zabezpieczenie przed wymywaniem dna, bedac jednocze$nie urozmaiceniem
powierzchni niecki i integralnym elementem zielonego wngtrza.

Lodkowaty teren zieleni powiazany jest ze sztucznym wzgdrzem, otaczajacym osie-
dle od strony poinocnej. W sposob estetyczny zostaly rozwiazane nie tylko schody pro-
wadzace na wzgorze, ale takze sptyw wody ze wzgorza w kierunku obnizenia.
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Fot. 26 a, b, c. Uklad akweduktéw okalajacych niecke, Kiippersbusch (fot. A. Drapella-Her-
mansdorfer)
Phot. 26 a, b, c. Arrangement of aqueducts surrounding retention basin, Kiippersbusch
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9.1.3. ,,Deszczowy ogrod” przy Laboratorium Kontroli
Zanieczyszczen, Portland — Stany Zjednoczone®

Autor: Robert Murase and Associates
Powierzchnia: ~ 2.4 ha

Wykonanie: 1997

Typ przedsigwzigcia: nowe zalozenie
Typ krajobrazu: teren przemystowy

Charakterystyka: glownym zatozeniem projektowym ,,ogrodu deszczowego” jest
podczyszczenie wod opadowych, sptywajacych z terenu laboratorium oraz pobliskiego
osiedla o powierzchni 20,2 ha, zanim trafia do cieku Willamette River. W zamysle pro-
jektantdow ogrodu gospodarowanie wodami opadowymi miato sta¢ si¢ elementem
otwartym, zwracajacym uwagg i u§wiadamiajacym spolecznosci jego rolg. Nadrzednym
celem za$ bylo polepszenie jakosci wod w Willamette River i jednocze$nie wptyw na
lepsze funkcjonowanie otaczajacego ekosystemu.

Urzadzeniami ,,ogrodu deszczowego” sa liczne niecki, poros$nigte wodolubng roslin-
noscia, opasajace budynki i parking przy wjezdzie na teren laboratorium. Woda prze-
ptywa przez nie, by na koncu trafi¢ do zbiorczego stawu. Przelew ze stawu prowadzi do
Willamette River. Na drodze sptywu znajduja si¢ rowniez elementy drenujace oraz
miejsca oczyszczania wody za pomoca specjalnych gatunkow roslin (rys. 29).

i
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roslinnos¢ bagienna
marsh plants
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water

staw retencyjny
retention pond

niecki retencyjne
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rzezba
scuipture

Rys. 29. Schemat uktadu ,,deszczowego ogrodu” przy Laboratorium Kontroli Zanieczyszczen,
Portland
Fig. 29. Scheme of rain garden at Portland Stormwater Pollution Control Laboratory

Efekt krajobrazowy: w ,,ogrodzie deszczowym” woda jest widoczna na kazdym etapie
jej rozprowadzania. System zostal skomponowany z urzadzen inzynierskich ikrajobra-
zowych, wspomaganych roslinno$cia. Calo$¢ ma indywidualny, artystyczny charakter.

4 Wszystkie informacje na podst.: [www.djc.conv...; www.clr.utoronto.ca/... | (szczegétowy adres zawarty
w bibliografii).
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Elementem glownym jest staw o powierzchni ~ 0,84 m’. Rysunek stawu uklada si¢
w migkkie linie tukow 1 kot, ktore sa tworzone zardwno przez lini¢ brzegowa, jak i ele-
menty stale: betonowe koryto wypehione kamieniami czy kamienna §ciang na przeciw-
legtym brzegu stawu. Motyw kota zostal powtorzony takze w rzezbie, ktora nasladuje
spadajace do basenu krople i tworzone przez nie kota na wodzie. Temat wodny jest za-
tem czytelny nie tylko w urzadzeniach systemu.

9.1.4. Plac Poczdamski, Berlin — Niemcy®

Autor: Herbert Dreiseitl we wspolpracy z Renzo Piano, Christophem Kohlbeckerem
oraz Rogerem Woodwardem

Powierzchnia: 1,2 ha (zagospodarowanie woda)

Wykonanie: 1997-1998

Typ przedsigwzigcia: modernizacja

Typ krajobrazu: tereny ustugowo-mieszkaniowe

Charakterystyka: system wodny Placu Poczdamskiego opiera si¢ na wodach desz-
czowych (rys. 30). Sa one wykorzystane do nawadniania powierzchni zazielenionych
(jak zielone dachy), sptukiwania toalet oraz w systemie przeciwpozarowym. Po prze-
ptynigciu przez budynki wody deszczowe sa oczyszczane i gromadzone w podziemnych
cysternach, z ktorych nadmiar odprowadzany jest do stawu retencyjnego, a nastgpnie do
pobliskiego kanatu wodnego (Landwehrkanal) (rys. 31).

Jedna z faz realizacji kompleksu bylo przeprowadzenie symulacji komputerowej
przeptywu wod, niezbednej dla przewidzenia mozliwosci absorpcyjnych Landwehr-
kanal, przy zalozeniu zrzutéw duzych ilosci wody 3 razy do roku. Analiza ruchu wody
pomogta réwniez wyznaczy¢ geometri¢ gtownego zbiornika wodnego oraz lokalizacje
punktéw wlotu i wylotu wody. W efekcie powstato 5 podziemnych cystern o tacznej
pojemnosci 2600 m®, z mozliwoscia spuszczenia jednorazowo 900 m® na wypadek
deszczy nawalnych. Dodatkowym buforem jest zbiornik gldwny, ktorego powierzchnia
przewiduje rezerwe 15 cm pomigdzy normalnym a maksymalnym stanem wody, co daje
ok. 1300 m® zapasu pojemnosci. Na dnie cystern osadzane sa wieksze czastki (zanie-
czyszczenia), a nadmiar wody, poprzez przelew znajdujacy si¢ powyzej poziomu mgt-
nosci, trafia do otwartego zbiornika gtéwnego, gdzie nastgpuje oczyszczanie biologicz-
ne dzigki wystgpowaniu roslin wodnych. Elementem zagospodarowania sa réwniez
fontanny, kaskady wodne, schody wodne, mniejsze zbiorniki.

Efekt krajobrazowy: ogromny staw retencyjny jest najbardziej czytelnym elemen-
tem zalozenia, skupiajacym wokot siebie tereny wypoczynkowe. Gladka tafla wody
odbija tu obraz otaczajacych ja budynkow, tworzac dla nich znakomita przestrzen eks-
pozycyjna. Niemniej atrakcyjnie rozwiazano system kanatéw doprowadzajacych wodg
z dalej polozonych ulic i podworek. Zielone dachy, suche potoki, fontanny, kaskady
oraz staw wraz z faung i flora w nim wystepujaca stanowia przeciwwage dla zimnej
architektury w stylu hi-tech. Zielen — najczgsciej formy strzyzone lub o zdecydowanym
pokroju w uktadach geometrycznych — mimo wszystko tworzy klimat przyjazny dla
wypoczynku (fot. 27, 28).

> Wszystkie informacje na podst.: [Dreiseitl, Grau, Ludwig 2001, www.djc.conV..., www.virginia.edu/...]
(szczegdtowy adres zawarty w bibliografii).
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Rys. 30. Uktad wodny na Placu Poczdamskim
Fig. 30. Water arrangement on the Potsdam Square

Rys. 31. Schemat gospodarowania woda opadowa na Placu Poczdamskim [opracowanie wlasne
na podstawie Dreiseitl, Grau, Ludwig 2001]

Fig. 31. Scheme of stormwater management on the Potsdam Square [prepared by author on the
base: Dreiseitl, Grau, Ludwig 2001]
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Fot. 27. Plac Poczdamski: a — staw retencyjny; b — miejska plaza nad stawem; ¢ — ryby w stawie;
d — rzezba w kanale wodnym; e — przelew dla nadmiaru wody; f — zwigkszanie udziatu
powierzchni retencyjnej na placu (fot. a, ¢, d, e, f — E. Koztowska; b — A. Drapella-
-Hermansdorfer)

Phot. 27. Potsdam Square: a — retention pond; b — urban beach on the pond; ¢ — fish in the pond;
d — sculpture in the water channel; e — overflow for high level of water; f — increasing of
participation of retention area on the square
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Fot. 28. Elementy zrownowazonego systemu drenazu na Placu Poczdamskim: a — zielone dachy;
b — kanat wodny dla wod opadowych; ¢ — schody wodne (fot. E. Koztowska)

Phot. 28. Sustainable drainage system elements on the Potsdam Square: a — green roofs; b — wa-
ter channel for rainwater; ¢ — water stairs

9.1.5. Osiedle Marzahn-Hellersdorf, Berlin — Niemcy®

Autor: kooperacja wielu przedsigbiorstw
Powierzchnia: brak danych
Wykonanie: koniec lat 90. XX w.

Typ przedsigwzigcia: modernizacja
Typ krajobrazu: tereny mieszkaniowe

Charakterystyka: potnocno-wschodnia dzielnica Berlina Marzahn-Hellersdorf cha-
rakteryzuje si¢ wysoka zabudowa z tzw. wielkiej plyty, powstata w latach 80. minione-
go wieku. Poddzielnice Marzahn i Hellersdorf rozcina rzeka Whule — prawy doplyw
Szprewy. Whule oraz Neue Whule wraz z rozlewiskami i rozszerzenia w postaci nie-
wielkich zbiornikow tworza naturalny ekosystem wodny w $rodku miasta — miejsce
rekreacji i wypoczynku (rys. 32).

W zwiazku z zaleceniami Agendy 21 wiele osiedli berlinskich zaczg¢to modernizo-
wac zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju. Jednym z aspektéw modernizacji
Marzahn-Hellersdorf stato si¢ proekologiczne gospodarowanie woda, polegajace na
recyklingu $ciekow oraz odzyskiwaniu wod opadowych. Do tej pory sptywy opadowe
byly oczyszczane w oczyszczalni, a nastgpnie zrzucane do Whule wzglednie do Neue
Whule. Nowa koncepcja zaktada przede wszystkim decentralizacje urzadzen oczyszcza-
jacych oraz odbiornika wod opadowych i umozliwienie wsigkania w wielu miejscach
wprost do gruntu. Zastosowane rozwiazania, takie jak niecki retencyjne czy sztuczne
mokradta, maja na celu zmniejszenie ilosci zrzutow wod opadowych bezposrednio do
rzeki oraz ich oczyszczenie. Gospodarowanie woda opadowa na terenie Marzahn-

¢ Wszystkie informacje na podst.: [http://home.arcor.de/...] (szczegdtowy adres zawarty w bibliografii).
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-Hellersdorf jest powiazane z procesem renaturyzacji i ochrony siedliska wodnego doli-
ny Whule. Zasilanie wod podziemnych bgdzie mie¢ bowiem wplyw na utrzymanie
przyrzecznych obszaréw bagiennych, ktore stopniowo zaczety wysychac.
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Rys. 32. Widok uktadu doliny rzeki Wuhle w powiazaniu z osiedlem Marzahn-Hellersdorf, objetym
rewitalizacja

Fig. 32. Arrangement of the Whule river valley in connection with Marzahn-Hellersdorf housing-
-estate subjecting to revitalization

Opisana koncepcja ma charakter dlugoplanowy. Juz teraz uwzgledniono znajdujace
si¢ na osiedlach podworka i tereny zieleni jako obszary z mozliwos$cia zastosowania
gospodarki wodnej. W planach nowo powstajacych osiedli przewidziano miejsce na
powierzchnie chlonne, jak choéby zielone dachy.

Przyktadowe rozwiazania pokazane sa na podstawie wybranego fragmentu Marzahn.

Efekt krajobrazowy: dziki charakter doliny Whule byt inspiracja do zastosowania
naturalnych form urzadzen gospodarowania woda opadowa. Wpisuja si¢ one
w krajobraz doliny rzecznej, bedac nie tylko osiedlowym terenem zieleni, ale tez miej-
scem bytowania ptakow.

9.1.6. Osiedle Kronsberg, Hanower — Niemcy’

Autor: wspoétpraca regionalnych, lokalnych i narodowych przedstawicieli wladz z sekto-
rem publiczno-prywatnym. Architekci krajobrazu: Biiro Kienast, Vogt & Part-
ner, Biiro Irene Lohaus und Peter Carl, Atelier Herbert Dreiseitl.

Powierzchnia: = 260 ha

7 Wszystkie informacje na podst.: [www.sibart.org/..., www.oekosiedlungen.de, www.eaue.de] (szczegdlowy
adres zawarty w bibliografii).
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Wykonanie: 19972000, w ramach Swiatowej Wystawy EXPO 2000

Typ przedsiewziecia: nowa inwestycja

Typ krajobrazu: tereny ushugowo-mieszkaniowe

Charakterystyka: przedsigwzigcie opatrzone mottem ,,Cztowiek — Przyroda —
Technika”, ilustrowato mozliwie w pelnym stopniu zasady postulowane przez lokalna
Agendg 21.

Wsrod nowych technologii zastosowanych na terenie osiedla wazne miejsce zajmuje
proekologiczny system gospodarowania woda opadowa (rys. 33). Zastosowano tu jeden
z pierwszych zlozonych systemoéw drenazu, pokazujacy, ze nawet przy gestej zabudo-
wie bilans wodny terenu moze by¢ zblizony do naturalnego. Intencja projektantow byto
zbieranie wod opadowych z powierzchni dachow, ulic i placow, a nastgpnie prowadze-
nie ich po terenie otwarta siecia kanatéw do miejsc swobodnego wsiakania lub zbiorni-
kéw wodnych. Gospodarowanie woda opadowa na osiedlu nasladuje niejako naturalny
cykl hydrologiczny. Elementami sktadowymi sa tu rowy infiltracyjne, kanaty wodne,
powierzchnie retencyjne i zbiorniki na wody opadowe oraz zielone dachy wspomagaja-
ce retencj¢ (fot. 29). Jest to jeden z przyktadéw zastosowania Rigolen-Mulden na szero-
ka skalg. Otwarto$¢ sytemu oraz jego zlozono$¢ (rézne elementy techniczne, wodne
i roslinne) powoduja réwniez wptyw na klimat miejsca, poniewaz woda przedostaje si¢
nie tylko do gruntu, ale takze do atmosfery w procesie ewapotranspiracji, poprawiajac
wilgotno$¢ powietrza.

-——- obszarosiedﬂKrunsbqg

Rys. 33. Uktad osiedla Kronsberg z systemem gospodarowania woda opadowa
Fig. 33. Arrangement of Kronsberg housing-estate with rainwater management system
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Fot. 29. Urzadzenia gospodarowania v;odq_opadowq, Kronsberg: a — muldy chtonne; b — zielone

dachy (fot. A. Drapella-Hermansdorfer)
Phot. 29. Rainwater management techniques, Kronsberg: a — absorbent swales; b — green roofs

Fot. 30. Urzadzenia gospodarowania woda opadowa na osiedlu Kronsberg: a — row infiltracyjny;
b — staw retencyjny; ¢ — kaskadowy doptyw do stawu retencyjnego; d — element odpro-
wadzania wod opadowych; e — mulda chlonna; f — row infiltracyjny (fot. ze strony:
www.oekosiedlungen.de)

Phot. 30. Rainwater management techniques in the Kronsberg housing-estate: a — infiltration
trench; b — retention pond; ¢ — cascade inflow to the retention pond; d — carrying rainwa-
ter element; e — absorbent swale; f — drainage ditch
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Efekt krajobrazowy: oprocz ekologicznych i ekonomicznych aspektow koncepcji
wodnej osiedla autorzy uwzglednili takze jej wymiar estetyczny i krajobrazowy. Obec-
nos¢ wody jest czytelna w planie zabudowy dzigki takim elementom jak otwarte kanaty
wzdtuz ulic, potnaturalne zbiorniki wodne i niecki retencyjne, a takze fontanny, elemen-
ty rzezb i urzadzenia zabaw wodnych. System wodny wpisany jest w uktad przestrzen-
ny nie tylko w powiazaniu z architektura, ale przede wszystkim z zielenia, z ktora two-
rzy jedna cato$¢ w postaci zintegrowanego zalozenia krajobrazowego w nowoczesnym
stylu (fot. 30).

9.1.7. Osiedle Augustenborg, Malmé — Szwecja®

Autor: MKB Housing Company, City of Malmé
Powierzchnia: brak danych

Wykonanie: 1998-2002

Typ przedsigwzigcia: rewitalizacja

Typ krajobrazu: tereny osiedlowe

Charakterystyka: Augustenborg to osiedle wybudowane w latach 40. XX w. jako
jedno z najnowoczes$niejszych na tamte czasy w Europie. W latach 90. osiedle zostato
objete programem rewitalizacji, w ktérym pierwszorzedna role odgrywaja tendencje
proekologiczne promujace zrownowazony rozwoj.

Jednym z zalozen byl proekologiczny system dla wod opadowych jako odpowiedz
na powtarzajace si¢ zalania i powodzie na terenie osiedla (rys. 34). Kluczem do rozwia-
zania stato si¢ lokalne rozprowadzanie wod opadowych po terenie, dzigki ktéremu
zmniejszyl si¢ sptyw powierzchniowy i przeciazenie kanalizacji §ciekowe;j.

Autorem systemu wodnego jest entuzjasta-amator Morten Ovesen, ktdry zapropo-
nowat sposob odprowadzania za pomoca otwartych kanatow. Spltywy z dachow tapane
sa przez mniejsze kanaty, ktore prowadza wodg¢ do wigkszych kanatow zbiorczych. Na
ich dnie umieszczone sa niewielkie wypukte ,,1zy”. Nie tylko dodaja one uroku ptynacej
wodzie, ale sprawiaja, ze na dnie kanalu nie gromadza si¢ drobne zanieczyszczenia,
a woda porusza si¢ nawet przy minimalnym spadku.

W systemie wodnym Augustenborg zaprojektowano dwie fazy. W pierwszej fazie
wody z opaddéw zatrzymane sa w jednym ze stawow oraz tymczasowym przelewie dla
wod powodziowych, okreslanym jako duzy teren bagienny. Druga obejmuje splywy
z powierzchni nieprzepuszczalnych, prowadzone pohnaturalnymi strumieniami do dru-
giego stawu retencyjnego i terenu bagiennego w parku osiedlowym. W efekcie konco-
wym opdznia si¢ lub zatrzymuje w terenie ok. 70% sptywu wod opadowych.

8 Wszystkie informacje na podst.: www.ekostaden.cony... (szczegétowy adres zawarty w bibliografii).
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Rys. 34. Schemat osiedla Augustenborg z wyszczegolnieniem uktadu wodnego, Malmé
Fig. 34. Scheme of Augustenborg housing-estate with water arrangement, Malmo

Czgs¢ wod zostaje przechwycona na zielonych dachach zespolu polaczonych ze
soba budynkow, ktore wspélnie tworza ogréd botaniczny o pow. 9500 m?. Jako siedli-
sko licznych gatunkow roslin i zwierzat jest on w stanie zatrzymac 70% deszczu, ktory
na niego spadnie.

Efekt krajobrazowy: osiedle przecinaja liczne kanaty wodne, ktore tworza sie¢
odwadniajaca na ksztalt uktadu ciekdbw w naturalnej zlewni. Staw stat si¢ gtownym
elementem terenéw wypoczynkowych dla mieszkancow i miejscem zycia dla roslin
i zwierzat siedliska wodnego. Wprowadzenie otwartej wody ozywito stara architekturg
osiedla, a prosta forma kanatéw w delikatny sposob podkreslita jego uktad kompozy-
cyjny. Poprzez nawigzanie do natury system nadal rowniez spdjnos¢ catemu zatozeniu.
Dodatkowym walorem staty si¢ elementy roslinnosci wodnej oraz zielone dachy jako
unikatowy, wazny wyréznik krajobrazowy (fot. 31).
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Fot. 31. Urzadzenia zrownowazonego systemu drenazu na osiedlu Augustenborg: a, ¢ — staw
retencyjny; b — kanat wodny; d — odprowadzanie z rury spustowej; e, f — Ogréd Bota-
niczny na dachu (fot. A. Drapella-Hermansdorfer — a-d, www.greenroof.se — e-f)

Phot. 31. Sustainable drainage system techniques in the Augustenborg housing-estate: a, ¢ —

retention pond; b — water channel; d — water carrying from rainwater pipe; e, f — Botani-
cal Garden on the roof
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9.1.8. Dzielnica Fornebu, Oslo — Norwegia’

Autor: The Norwegian Directorate of Public Construction and Property, Oslo Municipality
Powierzchnia: 310 ha

Wykonanie: 1998-2003

Typ przedsigwzigcia: nowa inwestycja

Typ krajobrazu: tereny mieszkaniowo-ustugowe z terenem przemystowym

Charakterystyka: jest to zalozenie wybudowane na terenie dawnego lotniska For-
nebu (czgs¢ Oslo), ktore przeznaczono pod zabudowe osiedlowa oraz przemystowa.
W kompozycji przestrzennej wzigto pod uwagg aspekty zrownowazonego gospodaro-
wania woda opadowa. Tereny nowej zabudowy ukladaja si¢ w pierScien wokot central-
nie polozonego parku wypoczynkowego (rys. 35). Zabudowa wewnatrz pier§cienia po-
dzielona jest na obszary. W kazdym z nich odprowadza si¢ wode do wlasnego stawu
odstojnikowego, skad przedostaje si¢ ona systemem przelewowym do duzego zbiornika
retencyjnego, potozonego na terenie parku. Trzecim, ostatnim odbiornikiem wod sa
tereny bagienne, znajdujace si¢ juz poza obszarem osiedla. Tu woda poddana oczysz-
czaniu za pomoca ro$lin — wsigka w podtoze, zasilajac wody gruntowe. Tereny bagien-
ne sa zatem glownym odbiorca wod sptywajacych z osiedla. Spetniajg takze rolg terenu
chronionego ze wzgledu na obecnos¢ rzadkich gatunkéw roslin i ptakow.

zabudowa mieszkaniowa
housing

zielen parkowa

parks

sztuczny ekosystem bagienny
artificial marsh ecosystem

zielef pozostata
other green area

I B i

woda
water

Rys. 35. Schemat pierscieniowego uktadu zatozenia Fornebu, Oslo
Fig. 35. Scheme of segmented structure of Fornebu housing-estate, Oslo

Gospodarowanie wodg opadowa w Fornebu ma na celu zabezpieczenie jej jako zro-
dta wody dla srodowiska naturalnego oraz elementu rekreacji mieszkancow osiedla.

Efekt krajobrazowy: uklad osiedla wynika z jego funkcji chronigcej zasoby wod
opadowych, co zostato wykorzystane i podkreslone w krajobrazie. Sptywy uszczelnio-

® Wszystkie informacje na podst. [Astebﬂl, Hvitved-Jacobsen 2001, www.statsbygg.no/....] (szczegoétowy
adres zawarty w bibliografii).
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nych terenéw zabudowanych prowadzone sa do stawow odstojnikowych rynnami, kana-
tami, podtuznymi nieckami i rowami (rys. 36). Ich budowa nawigzuje do wygladu natu-
ralnych ciekow wodnych — sg krete, o niewielkim spadku, czgsto wyloZzone kamieniami
Iub podkreslone roslinnoscia wodolubng. Roslinno$¢ jest elementem dopetniajacym,
a jej naturalny uktad w krajobrazie osiedla tworzy doskonate powiazanie z przylegaja-
cymi terenami bagiennymi.

Zastosowany uktad przelewowy nasladuje funkcjonowanie naturalnej zlewni, gdzie
woda retencjonuje na poszczegolnych etapach, zanim dotrze do glownego odbiornika.

[ ] budynki
buildings

Park Centralny
Cenftral Park

woda
water

giowny
staw retencyjny
main retention pond

stawy odstojnikowe
settling ponds

staw retencyjny
retention pond

® » & [ []

Rys. 36. Schemat fragmentu uktadu wodnego Fornebu z systemem stawow odstojnikowych, Oslo
Fig. 36. Scheme of fragment of water arrangement in Fornebu with clarification plant ponds
system, Oslo

9.1.9. ,,Ogrody deszczowe” w zlewni jeziora Crystal,
Burnsville — Stany Zjednoczone"’

Autor: Barr Engineering Company z udziatem Leslie Yetka
Powierzchnia: brak danych

Wykonanie: 2002-2003

Typ przedsigwzigcia: modernizacja

Typ krajobrazu: tereny osiedlowe

Charakterystyka: powodem zastosowania systemu ,ogrodow deszczowych”
w Burnsville byla chgé zmniejszenia zagrozenia powodziowego, a takze — zanieczysz-
czenia jeziora Crystal przez splywy burzowe. Zauwazono bowiem, ze 85% zanieczysz-
czen rzek i jezior Minnesoty — w tym jeziora Crystal — pochodzi z kanalizacji deszczo-
wej, przy czym pierwsza faza jest najmocniej zanieczyszczona — niesie ze soba $Smieci

10 Wszystkie informacje na podst.:[www.landandwater.cony...] (szczegdtowy adres zawarty w bibliografii).
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i substancje ropopochodne z nieprzepuszczalnych powierzchni drog, placow, chodni-
kow. Miasto nie miato mozliwosci stworzenia zbiorczego stawu retencyjnego dla wod
opadowych, wigc zaczgto sig zastanawia¢ nad innymi sposobami ograniczenia sptywow.
Po przeanalizowaniu budzetu, pozadanych korzysci i mozliwych sposobéw poprawy sy-
tuacji miasta zdecydowano si¢ na wprowadzenie systemu ,,0grodow deszczowych”. Dla
zmierzenia efektywno$ci dziatania ogrodéw (filtracja wod opadowych i zasilanie wod
podziemnych) wykonano projekty dla dwoch osiedli. Jeden z nich przewidywat urzadze-
nie ciagu ogrodow wzdtuz jednej ulicy jako poligonu doswiadczalnego (rys. 37).

Rys. 37. Uktad ,,ogrodéw deszczowych” w obrgbie ulicy, Burnsville
Fig. 37. Arrangement of rain gardens in street structure, Burnsville

W projekcie tym zdeklarowato swdj udzial 85% mieszkancéw wybranej ulicy.
Lacznie urzadzono tam 17 ogrodéw na 14 parcelach, w tym 13 na froncie domu, a 4 za
domem. Przed wykonaniem projektu przeprowadzono badania nad iloscia zanieczysz-
czen prowadzonych z tej czgsci osiedla do jeziora Crystal, aby po zakonczeniu moc
oceni¢ efektywnos¢ systemu.

Uktad i sktad gatunkowy roslin zostat dopasowany do naturalnych warunkéw $ro-
dowiskowych — rodzaju i jakos$ci gleby, nastonecznienia — oraz warunkéw prawa lokal-
nego. Architekt krajobrazu opracowat 3 warianty podstawowe: ogrod bylinowy, natura-
listyczny oraz krzewiasty. Mieszkancy mieli mozliwo§¢ wyboru okreslonego typu lub
ich kombinacji. Wigkszo§¢ wybrata kombinacj¢ bylin i krzewow.

Po pewnym czasie funkcjonowania ,,ogrodéw deszczowych” wykonano ponowne
badania. Wykazaty one, ze splyw z modelowego osiedla do jeziora Crystal zmniejszyt
si¢ nawet 0 90% w stosunku do sptywu z ulic nie objetych projektem. Obecnie wciaz
prowadzone sa obserwacje ,,ogrodow deszczowych” i ich wplywu na jako§¢ wod po-
wierzchniowych.

Efekt krajobrazowy: ,ogrody deszczowe” Burnsville bazuja na prostym zatozeniu
kompozycyjnym. Zbudowano je w obnizeniu, przystosowujac tym samym do gromadzenia
wigkszej ilosci wody w czasie opadow. Czgs§¢ Scian niecki zostala umocniona, inne zabez-
pieczone przed erozja. Wody ptynace ulicami przedostaja si¢ do ,,ogrodéw deszczowych”
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w okreslonych miejscach przez specjalnie wyprofilowany kraweznik. Wspdlnie tworza pe-
wien rytm rozwigzan ozdobnych, podnoszacych walory estetyczne wzdtuz ulicy.

System ,,ogrodow deszczowych” okazat si¢ rozwiazaniem prostym, ekologicznym
i korzystnym dla zasobow wodnych. Stat si¢ tez wyrdznikiem krajobrazowym osiedla, za$
w skali poszczegdlnych dziatek — wizytowka ich gospodarzy. Kazda posesja posiada inna
kombinacje roslinna, ale caly system jest czytelny jako jednolite zagospodarowanie
przedogrodkow.

9.1.10. Osiedle Bo01, Malmé — Szwecja''

Autor: zespot architektow i developerow pod kierownictwem City of Malmé (ok. 80
duzych i matych firm)

Powierzchnia: 25 ha (na 160 ha Zachodniego Wybrzeza)

Wykonanie: 2001-2006

Typ przedsigwzigcia: nowa inwestycja

Typ krajobrazu: tereny ustugowo-mieszkaniowe

Charakterystyka: BoOl to osiedle, do ktorego podstawowych zatozen nalezy
zrownowazona zabudowa, funkcjonujaca w oparciu o ekologiczne materiaty i technolo-
gie, recycling materiatow wtornych oraz odnawialne zrodta energii. Jedna z zasad pro-
ekologicznego funkcjonowania osiedla jest gospodarka wodna wykorzystujaca wody
opadowe.

Roczna suma opadoéw wystgpujacych w tej czgsci Szwecji osiaga wartosci 700—
800 mm. Koncepcja wodna polega przede wszystkim na zmniejszeniu sptywow burzo-
wych ipowierzchniowych, a przez to odciazeniu kanalizacji i odbiornika $ciekow.
W pierwszej kolejnosci wody opadowe sa absorbowane przez licznie wystgpujace ,,zie-
lone dachy”, ktore tworza jednoczesnie miejsca wypoczynkowe dla mieszkancow. Nie-
wykorzystane sptywy prowadzone sa otwartymi kanatami do gléwnego odbiorcy — du-
zego stawu retencyjnego. Na catlym osiedlu licznie wystgpuja mate i wigksze po-
wierzchnie retencyjne w postaci obnizen terenu lub zbiornikow z woda, obsadzonych
wodolubna roslinnoscia. Ma to ogromne znaczenie dla poprawy klimatu osiedla, a tym
samym wplywa na zasoby wodne tego terenu.

Efekt krajobrazowy: glowny zbiornik retencyjny lezy poza zwarta zabudowa, cho-
ciaz rozciaga si¢ wzdhuz calego zatozenia, réwnolegle do nabrzeza po drugiej stronie
osiedla (rys. 38). Zostat on obsadzony ro$linnoscia wodolubna, z ciekawymi detalami
architektonicznymi w postaci mostkow, platform, tawek i rzezb — podkreslajacymi este-
tyczny charakter catosci. Kanaty, prowadzace wode opadowa do stawu, maja ozdobny
charakter, tak jak obnizenia roslinne i mniejsze zbiorniki wpisane w uktad kompozycyj-
ny podworek oraz ulic. System wodny jest tu integralna cz¢scia osiedla. Jego oprawa
architektoniczna (rynny, mostki, przelewy) powtarza materiaty charakterystyczne dla
otoczenia, a odpowiednio dobrane gatunki roslin — rowniez w innych czg$ciach osiedla
— wspottworza klimat nadwodnej enklawy. Elementy wodne sa niejako podstawa tego
zatozenia lezacego nad zatoka morska (fot. 32, 33).

"' Wszystkie informacje na podst.: [www.ekostaden.com/...; www.malmo.se; www.cmhc-schl.gc.ca/...;
www.eaue.de/...] (szczegdtowy adres zawarty w bibliografii).
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Rys. 38. Uktad osiedla BoO1, Malmé (opracowanie wiasne na podstawie ulotki)
Fig. 38. Arrangement of BoO1 housing-estate, Malmo (prepared by author on the base of handbill)
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Fot. 32. Urzadzenia zréwnowazonego systemu drenazu na osiedlu BoOl: a — maly zbiornik
retencyjny; b—c — staw retencyjny; d — zbiornik retencyjny zbierajacy wodg z dachu
(fot. A. Drapella-Hermansdorfer)

Phot. 32. Sustainable drainage system techniques in the BoO1 housing-estate: a — little retention
pond; b-c retention pond; d — retention reservoir for rainwater from roof
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Fot. 33. Elementy systemu gospodarowania woda opadowa, osiedle BoOl: a — powierzchnia
retencyjna; b — przegroda z mchow nawadniana woda z rynny; ¢ — odprowadzanie wody
z dachu (fot. A. Drapella-Hermansdorfer)

Phot. 33. Stormwater management system elements, housing-estate BoO1: a — retention surface;
b — barrier from mosses irrigated by water from gutter; ¢ — water carrying

9.1.11. Osiedle Millennium Village, Londyn — Wielka Brytania'?

Autor: Erskine & Tovatt z udzialem EPR Architects (I Etap) i Proctor and Matthews
(I Etap)

Powierzchnia: 25 ha (I i II Etap)

Wykonanie: 1999-2007

Typ przedsigwzigcia: nowa inwestycja

Typ krajobrazu: tereny ustugowo-mieszkaniowe

Charakterystyka: jest to nowoczesne osiedle we wschodniej dzielnicy Londynu,
planowane jako modelowe zatozenie bazujace na zasadach zréwnowazonego rozwoju
(rys. 39). Osiedle powstawato na kilku etapach.

Jednym z zalozen projektu jest zrOwnowazone gospodarowanie woda, rozpatrywane
w bardzo szerokim kontekscie. Zaplanowano system drenazu dla wod opadowych, daja-
cy korzysci $rodowisku naturalnemu. Oprocz tego czg$¢ opadow gromadzona jest
w podziemnych zbiornikach, a nastgpnie uzyta do splukiwania toalet w celu zaoszcze-
dzenia wody najwyzszej jakosci. Innym dziataniem jest odzyskiwanie wod z mycia czy
prania, oczyszczenie ich 1 ponowne uzycie w gospodarstwie domowym. Wody oczysz-
czane sg dzigki oczyszczalni roslinnej, ktora jest ogromny staw retencyjny na terenie
osiedla.

2 Wszystkie informacje na podst.. [www.est.org.uk/...; www.greenwichpenisula.co.uk/...; www.users.
tpg.com.au] (szczegblowy adres zawarty w bibliografii).
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Rys. 39. Plan osiedla Greenwich Millenium Village, Londyn
Fig. 39. Plan of the Greenwich Millenium Village housing-estate, London

Fot. 34. Elementy Eko Parku na osiedlu Millenium Village: a, b — staw retencyjny; ¢ — obserwa-
torium ptakow; d — drewniane pomosty do poruszania si¢ nad stawem (fot. a, b, ¢ —
A. Drapella-Hermansdorfer, d — M. Zienowicz)

Phot. 34. Eko Park elements in the Millenium Village housing-estate: a-b — retention pond;
¢ — bird observatory; d — wooden platforms for moving over the pond
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Efekt krajobrazowy: system gospodarowania woda opadowa zostal zintegrowany
z zatozeniem calego osiedla. Zbudowany jest z elementéw prowadzacych wody opado-
we — kanatow, niecek, rowow — oraz elementow gromadzacych, z ktorych najwigksze
znaczenie krajobrazowe ma staw retencyjny (fot. 34). Staw ma migkko, swobodnie
uksztattowane brzegi zaro$nigte trzcina, dzigki czemu stat si¢ bogatym siedliskiem ro-
slin 1 ptactwa wodnego, udostepnianym jako Eco-Park. Mozna go podziwia¢ z okien
pobliskich doméw, z pozycji przechodnia (Sciezkami sa drewniane podesty), a takze
z altan dydaktycznych, z ktérych mozna obserwowac ptaki. Caty teren przechodzi ptyn-
nie w Southern Park, tworzac duzy, naturalistyczny teren rekreacyjno-wypoczynkowy.

9.2. Przyklady polskie

Gospodarowanie wodg opadowa na terenach zurbanizowanych ma w Polsce jeszcze
krotka historig. Brak jest podejscia strategicznego, a pojedyncze urzadzenia stosowane
sa jak dotad w malym zakresie bez wigkszego wplywu na zasoby wodne. Trudno zatem
mowic¢ o zrownowazonych systemach drenazu, ich funkcjonowaniu, wptywie na $rodo-
wisko i zycie cztowieka. Istnieje jednak parg przyktadow przyblizajacych naukg polska
do zagadnienia zarzadzania zasobami wod opadowych.

W latach 90. XX w. zaczeto wprowadzaé pierwsze systemy odprowadzania wod
opadowych [Nowakowska-Btaszczyk 2004]. Nie byly to jednak rozwiazania krajobra-
zowe, ale inzynierskie, kladace nacisk przede wszystkim na efekt $rodowiskowy.
Wprowadzony na osiedlu Wilga VII w Warszawie system infiltracyjny byt na owe cza-
sy rozwiazaniem nowatorskim, mimo to nie miat wigkszego wptywu na zmiang podej-
$cia organow ustawodawczych i administracyjnych do zréwnowazonego gospodarowa-
nia woda opadowa w miescie. Nie zyskal tez szerszego zainteresowania inwestorow
i spoteczenstwa. Po latach wida¢, ze niedostatek wiedzy i doswiadczenia na temat ZSD
spowodowat brak odpowiedniej kontroli systemu, a przez to zaprzepaszczenie idei go-
spodarowania woda opadowa (fot. 35).

Przyblizenie do zagadnien ZSD datly kolejne przyktady odzyskiwania wod opado-
wych, w ktérych zastosowano retencjonowanie w stawach obsadzonych ro$linno$cia
[Wolski 1997]. Takze obecnie coraz silniej zaznacza si¢ tendencja wykonywania sta-
wow retencyjnych w nowych zalozeniach mieszkaniowych — brakuje w niej jednak
glebszej filozofii i skonkretyzowania celu, jakim powinna by¢ poprawa stosunkow
wodnych terendw zurbanizowanych. Przyktadem moze by¢ zespdt mieszkaniowy Marina
Mokotow w Warszawie. Zaprojektowany tam ogromny staw retencyjny ma stuzyé
retencjonowaniu wod opadowych, jednak w tak duzym zatozeniu brak innych elemen-
tow systemu, pozwalajacych na odzyskiwanie tych wod z nawierzchni nieprzepuszczal-
nych i dachéw domoéw oraz wykorzystanie ich do nawadniania terenow zieleni. Podob-
nie jest na osiedlu Bolero, ktéore ma wiele elementéw sprzyjajacych gospodarowaniu
woda opadowa — obnizenia ro$linne, kanaty wodne, otwarte rury spustowe. Jak wynika
z relacji zarzadcy, uktad wodny ma jednak obieg zamknigty wody, zasilany jedynie
przez wodg wodociagowa (fot. 36).
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Fot. 35 a, b, c: Negatywne skutki nieprawidtowego funkcjonowania urzadzen infiltracyjnych
na osiedlu Wilga VII w Warszawie (fot. E. Koztowska)

Phot. 35 a, b, c: Negative results of faulty exploatation of the infiltration system in the Wilga VII
housing-estate in Warsaw

Karty obiektow polskich zawieraja 2 przyklady zastugujace na szczegodlna uwagg.
Sa to jedne z pierwszych, kompleksowo rozwigzanych systemow dla wod opadowych,
budowa i funkcja zblizone do rozwiazan zagranicznych. Istotny jest przy tym udziat
architekta krajobrazu w przedsigwzigciach, a dzigki temu krajobrazowy charakter
zatozen.
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Fot. 36. Zbiornik wodny na osiedlu Bolero, Warszawa (fot. E. Koztowska)
Phot. 36. Water reservoir in the Bolero housing-estate in Warsaw

9.2.1. RJR Tobacco-Poland, Piaseczno — Polska"

Autor: Przemystaw Wolski, SGGW
Powierzchnia: brak danych
Wykonanie: 1992

Typ przedsigwzigcia: modernizacja
Typ krajobrazu: tereny przemystowe

Charakterystyka: system gospodarowania woda na terenie zaktadow tytoniowych
RJR TOBACCO-POLAND sktada si¢ z urzadzen doprowadzajacych, oczyszczajacych
iretencjonujacych. Jego funkcja jest odzyskiwanie wod posciekowych, opadowych
i drenazowych (rys. 40).

Scieki przemystowe i bytowe oraz wody opadowe pierwszej fali, jako mocno zanie-
czyszczone, trafiaja do oczyszczalni biologicznej. Nastgpnie gromadzone sa w stawie
stabilizacyjnym, do ktorego sptywaja rowniez wody drenazowe i opadowe drugiej fali.
Zbiornik stabilizacyjny sluzy do podczyszczania i retencjonowania zgromadzonych
wod, ktore w efekcie koncowym sa wykorzystane do nawadniania terendw zieleni
i zmywania nawierzchni. Czg$¢ wody ze stawu stabilizacyjnego zasila rowniez fontan-
ng, ktora rozpyla ja w powietrzu. Niewykorzystane nadmiary wod odprowadzane sa do
pobliskiego rowu melioracyjnego.

Efekt krajobrazowy: jest to jeden z pierwszych w Polsce przyktadow zintegrowanego
podejscia do gospodarowania woda (w tym woda opadowa) na terenie zurbanizowanym.

13 Wszystkie informacje na podst.: [Wolski 1997].
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Udzial w projekcie architekta krajobrazu spowodowatl, ze proponowany system stat si¢
nie tylko rozwigzaniem inzynierskim, ale tez krajobrazowym. System odzyskiwania
wod zawiera typowe dla ZSD urzadzenia typu staw retencyjny czy biologiczna oczysz-
czalnia $ciekdw, w ktorych ogromne znaczenie ma roélinno$é. Dodatkowym walorem
jest zbiornik z fontanna, przystosowany do odbioru nadwyzki wody. Jest to element
typowo estetyczny, jakie nie czgsto spotyka si¢ w zagospodarowaniu terendw przemy-
stowych.

B budynki @  zbiomikwed deszczowych
buildings rainwaler reservoir

] zielen @  zbiomikwody do urzadzer ryskawczych
green water reservoir for the gush installation

lementy systemu wodnego ia Sci
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@ stawzfontanng @  zbiomikwody pitnej
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Rys. 40. Plan zagospodarowania terenu zakladow RJR TOBACCO (opracowanie wiasne na podst.
[Wolski 1997])
Fig. 40. Plan of RIR TOBACCO development (preapred by author on the base: [Wolski 1997])

9.2.2. Osiedle Blgkitne, Siechnice k. Wroclawia — Polska'*

Autor: Alina Drapella-Hermansdorfer, Pawel Ogielski, Ryszard Majewicz, Ewa Koztowska,
Piotr Swictek

Powierzchnia: 1,5 ha

Wykonanie: 2004

Typ przedsigwzigcia: nowa inwestycja

Typ krajobrazu: tereny osiedlowe

Charakterystyka (zalozenia projektowe): jedna z przyczyn zastosowania ZSD na
osiedlu Blgkitne byla powddz z 1997 r., ktorej skutki dotkngtly takze Siechnice. Przy
projektowaniu systemu inspiracja dla autoréw staty si¢ swiatowe przyktady zréwnowa-
zonych dzialan w zakresie gospodarowania woda opadowa, a zwlaszcza amerykanski
program LID oraz brytyjski system SUDS.

!4 Wszystkie informacje na podst. danych wiasnych, inwentaryzacji oraz literatury [Drapella-Hermansdorfer
iin. 2004].
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Blekitne to zesp6t szesciu budynkéw mieszkalnych o czterech kondygnacjach, roz-
ciagajacy sie na waskiej dzialce o powierzchni 1,5 ha'’. Od potudnia dziatka graniczy
z lokalna droga dojazdowa, a od poéhocy z kanatlem odwadniajacym, tzw. Kocim
Rowem, ktory w zalozeniach jest gtéwnym odbiorca nadmiaru wod opadowych dla
osiedla. Uktad osiedla zostat zaprojektowany tak, aby moc wydzieli¢ strefy z roznymi
typami odptywow deszczowych. Wody z glownej drogi dojazdowej oraz parkingow
(mocno zanieczyszczonej) sa odprowadzane w sposob tradycyjny, niezalezny od roz-
wiazan reszty osiedla. Pozostaly obszar zostal podzielony na wododzialy wewngtrzne,
ktérych granicami sa osie odbiornikoéw wod, potozone w najnizszych czgsciach zlewni.
Budynki mieszkalne leza za$ w czg$ciach najwyzszych (rys. 41).

Rys. 41. Uktad zréwnowazonego drenazu na terenie osiedla Bigkitne, Siechnice (opracowanie
wlasne na podst. materiatéw projektowych)
Fig. 41. Arrangement of sustainable drainage system in the Bigkitne housing-estate, Siechnice

Wody opadowe splywaja z dachow rynnami i rurami spustowymi, a nastgpnie trafia-
ja do odbiornikow, ktorymi w zatozeniach miaty by¢ polaczone ze soba obnizenia tere-
nowe w postaci niecek i1 pasazy roslinnych oraz ptytkie rowy o fagodnym nachyleniu
skarp'®. Zaplanowano tez laczenie si¢ ze soba systemem przelewowym urzadzen od-
prowadzajacych w obrgbie poszczegdlnych wododzialdw, co jest niezbgdnym rozwia-
zaniem w przypadku deszczow nawalnych. Po wschodniej stronie osiedla zaplanowano
dren glowny jako odbiorcg¢ wod ze wszystkich wododziatow. Dren glowny taczy sig

'3 Projekt przewidywat siedem budynkéw, jednak zrealizowano tylko sze$é.
' Niezaleznie od projektanta w wielu miejscach zrealizowano jednak odprowadzanie podpowierzchniowe.
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z Kocim Rowem i ma odprowadza¢ jedynie nadmiar wod opadowych podczas desz-
czow nawalnych lub dlugotrwatych i intensywnych, ale dopiero po wypehieniu si¢
lokalnego zbiornika wod podziemnych.

Efekt krajobrazowy (wykonanie): gospodarowanie woda opadowa na osiedlu
Blgkitne przypomina funkcjonowanie naturalnej zlewni — systemu zbiornikow przele-
wowych, dzigki ktorym zmniejsza sig ilo$¢ wody na kolejnych etapach przeptywu. Pod-
stawa systemu jest infiltracja jak najwigkszej ilosci wody do gruntu lub zatrzymanie jej
na powierzchniach chtonnych (terenach zieleni), a dopiero potem odprowadzenie jej do
wod powierzchniowych (rys. 37).

Fot. 37. Osiedle Bigkitne w Siechnicach: a — przebieg drenu gtéwnego; b — widok ogdlny na
osiedle; ¢ — mulda chtonna; d — niecka retencyjna z doprowadzaniem wody opadowe;j;
e — kierunek spltywu wody do niecki (fot. E. Koztowska)

Phot. 37. Bigkitne housing-estate, Siechnice: a — main drainage pipe direct; b — general view
of the housing; ¢ — absorbent swale; d — retention basin with rainwater inflow; e — water
flow direct to the basin
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Z przyczyn niezaleznych od projektantow, niektore urzadzenia otwarte zamieniono
na podziemne. Zachowany zostat jednak podziat na mikrozlewnie i uktad odbiornikow
wod — posrednich i glownych. Pomimo niezgodnosci projektowych analiza systemu
wykazata, ze funkcjonuje on zgodnie z zalozeniami, co jest najistotniejszym elementem
przedsigwzigcia.

Jak pokazuja zaprezentowane zagraniczne i polskie przyktady, proekologiczne sys-
temy gospodarowania woda opadowa to rozwiazania indywidualne, dopasowane do
charakteru miejsca i mozliwos$ci inwestycyjnych. Bezsprzecznie wptywaja one na kraj-
obraz, nadajac mu zréwnowazone cechy i przywracajac naturalne funkcjonowanie.
Roéznorodno$é rozwiazan zaleznych od warunkéw terenowych, kierunkéow dziatania
oraz preferencji wykonawcow i uzytkownikéw — daje ogromne mozliwosci w tworzeniu
nowych koncepcji, a tym samym rozwoju dziedziny, jaka jest gospodarowanie woda
opadowa.

Proces ksztattowania ZSD w krajobrazie miasta uwarunkowany jest wieloma czyn-
nikami, w tym edukacyjnym i prawnym. W Polsce nie zostaly one jednak dopracowane
w stopniu pozwalajacym na projektowanie proekologicznych urzadzen i systemow.
Tylko kompleksowe podejscie do gospodarowania woda opadowa moze przyczynié si¢
do osiagnigcia gléwnego celu, jakim jest poprawa stosunkéw wodnych na terenach
zurbanizowanych.



10. WyKkorzystanie zrownowazonych
systemow drenazu (ZSD)
w architekturze krajobrazu

Zagadnienie planowania ZSD stalo si¢ na $wiecie odrgbna dziedzina wiedzy
i praktyki, a tym samym waznym elementem ksztaltowania przestrzeni, w ktorej zyje
cztowiek — od matego ogrodu poprzez przestrzen publiczng az do zalozen wielkoprze-
strzennych. Istotna rol¢ w ksztattowaniu ZSD pehi architektura krajobrazu, poniewaz
jako dziedzina z pogranicza wielu dyscyplin taczy wiedzg techniczng z przyrodnicza,
kulturowa i spoteczna, szukajac jednoczesnie indywidualnych, estetycznych rozwiazan.
Praktyka pokazuje, ze w Polsce proces wdrazania ZSD jest jeszcze bardzo trudny,
gléwnie z powodu niewiedzy dotyczacej korzysci, jakie przynosza te systemy
w zastosowaniach praktycznych.

10.1. Aspekt edukacyjny

Jednoczes$nie z wyodrgbnieniem sig¢ proekologicznego gospodarowania woda opa-
dowa jako nowej dyscypliny w zakresie zrownowazonego zarzadzania §rodowiskiem
zaistniata potrzeba szkolenia specjalistow w tym zakresie. Pierwsze ZSD powstawaty
w wyniku wspotpracy interdyscyplinarnej, cho¢ niekiedy laczono je glownie z branza
inzynierska (urzadzenia techniczne). Obecnie na wielu §wiatowych uczelniach tworzy
si¢ odrgbne kursy dla inzynieréw, architektow i architektow krajobrazu, ksztalcace w
specjalnosci gospodarowania zasobami wodnymi lub w jeszcze wezszym pojeciu: go-
spodarowania sptywami wod opadowych.

Jednym z nich jest prowadzony w Anglii na Uniwersytecie Aberty Dundee kurs wy-
konywania Zréwnowazonego Drenazu Miejskiego SUDS'. Nalezy on do tzw. grupy
CPD (Continuing Professional Development), czyli szkolen poszerzajacych wiedzg
w ramach ,ksztalcenia ustawicznego”. Jego zadaniem jest zapoznanie uczestnikow
z funkcjonowaniem SUDS oraz upowszechnianie wiedzy na temat przydatnos$ci tego
typu technologii. Uczestnicy ucza si¢ projektowac proekologiczne systemy drenazu,
nabierajac jednoczesnie umiejetnoSci wspolpracy z profesjonalistami innych branz.
Kurs koficzy sie otrzymaniem certyfikatu, ktory uprawnia do wykonywania SUDS?.

! Kurs jest akredytowany przez CIWEM (The Chartered Institution of Water and Environmental Management).
? Informacje na podst. UK SUDS Database [www.suds-sites.net].
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Wzrost znaczenia gospodarowania woda opadowa w procesie projektowym oraz po-
trzeba uzupetniania wiedzy z tej dziedziny spowodowaty pojawienie si¢ doszkalajacych
kursow internetowych. Wiele z nich rekomenduja pozarzadowe organizacje lub stowa-
rzyszenia zajmujace si¢ badaniami naturalnych zasobow $rodowiska, w tym zasobow
wodnych. Informacje przekazywane sa w systemie e-learning przez prezentacje, semi-
naria oraz dokumenty elektroniczne’. Podobnie jak w systemie tradycyjnym kurs daje
mozliwo$§¢ uzyskania licencji odpowiednio punktowanej w systemie edukacji perma-
nentnej*.

Aspekt edukacyjny uwzglednia si¢ rowniez w realizacjach ZSD. Na wielu osiedlach
pojawiaja si¢ beczki do gromadzenia wod opadowych (Messestadt Riem, Monachium),
tablice wyjasniajace dziatanie poszczegélnych elementéw drenazu (Regionalny Park
Fairland, Prince Georges County; Plac Poczdamski, Berlin; Millennium Village, Londyn)
i tym podobne elementy malej architektury, ktore maja przekona¢ spoteczenstwo do
oszczgdzania wody pitne;j.

W Polsce brakuje informacji dotyczacych zréwnowazonego gospodarowania woda
opadowa. Nieliczne artykuly o stosowaniu ZSD pojawiaja si¢ w specjalistycznych me-
diach technicznych, lecz nie maja przetozenia praktycznego. Brakuje nie tylko edukacji
zwyktych obywateli oraz projektantow, ale przede wszystkim organéw ustawodaw-
czych. Edukacja w zakresie ZSD powinna obja¢ w pierwszej kolejnosci panstwowe
i lokalne gremia decyzyjne oraz ustawodawcze. Od nich bowiem bedzie zaleze¢ usta-
nawianie prawa dotyczacego proekologicznych systemoéw drenazu, a tym samym
wprowadzenia wymogow stosowania tych systemow, co da korzystny efekt dla $rodo-
wiska. Na dalszym etapie edukacji nie bez znaczenia beda akcje spoteczne promujace
gospodarowanie woda opadowa na podobienstwo istniejacych akcji np. zbierania Smieci,
segregowania odpadow itp. Akcje powinny uzmystawia¢ obywatelom pozytywna rolg
wody opadowej dla terenow zabudowanych oraz pokazywac proste mozliwosci budowy
systemow jej odzyskiwania.

10.2. Aspekt prawny

Planowanie zrownowazonych systeméw drenazu powinno by¢ uwarunkowane nie
tylko idea i potrzeba, ale przede wszystkim przepisami prawa. Po 1992 r. nastapit zwrot
W postrzeganiu zaleznosci cztowiek-srodowisko, a tym samym w polityce ustawodaw-
czej panstw cztonkowskich ONZ, ktore podpisaty Agendg 21. To z kolei pociagnglo za
soba zmiany w sferze dzialan projektowych i wykonawczych, mniej lub bardziej zwia-
zanych z ksztaltowaniem krajobrazu. W wielu krajach zachodnich, dzigki regulacjom
prawnym, aspekt zrownowazonego gospodarowania woda opadowa uwzgledniany jest
juz na etapie projektowym.

? Zajecia prowadzone bezposrednio przez Internet.

4 Kursy takie powstaja np. w Stanach Zjednoczonych. Funkcjonuje tam system polegajacy na poszerzaniu
zakresu wiedzy zawodowej za pomoca roéznych zrédet akredytowanych, niekoniecznie uczelni wyzszych.
Kazdy kurs daje odpowiedni kredyt PDH (Professional Development Hours), zalezny od jego poziomu.
[http://www.nspe.org/lc1-cpc.asp; http://www.sae.org/events/training/pdh/]
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W polskim prawie’ brak jednoznacznej definicji zasobéw wodnych, a termin ten
stosuje si¢ gtownie w stosunku do zasobow wod powierzchniowych i podziemnych jako
najwazniejszych zrédet wody pitnej dla cztowieka®. Pojecie wod opadowych pojawia
si¢ sporadycznie, przy czym przez wiele lat nie wystgpowat Zaden zapis umozliwiajacy
samodzielne nimi zarzadzanie, poniewaz sa sklasyfikowane jako $cieki (Dz.U. 2001
Nr 62 poz. 627; Dz.U. 2001 Nr 115 poz. 1229).

Bedace sciekami wody opadowe wymagaja oczyszczenia, a zatem odprowadza sig je
systemem kanalizacji. Wedlug ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekow z 2001 r. wody opadowe nalezy oddziela¢ od innych $ciekow
i odprowadza¢ odrgbnym systemem kanalizacji (Dz.U. z 2001 r., Nr 72, poz. 747, Art. 9).
Rozdzielenie kanalizacji deszczowej od sanitarnej to jeden z pierwszych krokow w kie-
runku proekologicznego gospodarowania zasobami wod opadowych w Polsce. Nastep-
nym etapem jest prawo wiasciciela dziatki budowlanej do zagospodarowania wod opa-
dowych na wlasnym terenie, jesli nie ma mozliwosci przytaczenia do kanalizacji desz-
czowej (Dz.U. 2002 Nr 75, poz. 690, § 28.2.).

Tak jak w innych krajach mozna takze w Polsce gromadzi¢ wody opadowe w celu
ponownego wykorzystania (Dz.U. 2002 Nr 75, poz. 690, § 126. w Warszawie 3). Do-
puszcza si¢ rowniez mozliwo$¢ budowy otwartych systemoéw kanalizacyjnych dla wod
opadowych, co praktykuje si¢ od dawna w krajach zachodnich (Dz.U. 2006 Nr 137
poz. 984, § 19.1).

W polskim prawie istnieje zapis umozliwiajacy odprowadzanie wod opadowych
z niektdrych powierzchni (np. dachow budynkéw) bez oczyszczenia, czyli bezposrednio
do gruntu, co jest pierwsza, podstawowa zasada przy kreowaniu ZSD. Jednak mimo
wielu korzystnych zapisow, umozliwiajacych odrgbne traktowanie wod opadowych,
w Polsce nadal sa one uznawane za $cieki, a zagadnienie gospodarowania woda opado-
wa w ogoéle nie istnieje. Nie funkcjonuje takze w §wiadomos$ci ustawodawcow
i wykonawcow, co powoduje nieumiejgtne interpretowanie przepiséw, a to z kolei
ogranicza mozliwosci dziatan praktycznych. Chodzi tu glownie o budowe catych sys-
temoéw odprowadzania i gromadzenia wod opadowych (ale nie kanalizacji deszczowej),
w ktorych urzadzenia techniczne pelnia jednoczesnie funkcje ozdobne w krajobrazie.
Niekiedy sa one projektowane i konstruowane w indywidualny sposéb, wynikajacy
z koncepcji zagospodarowania terenu. Chociaz ich budowa i funkcjonowanie musza by¢
uwarunkowane przepisami prawa, to jednak czesto trudno znalez¢ ich odpowiedniki
w przepisach polskich.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 20 kwietnia 2007 r. okre$la obiekty na-
zywane budowlami hydrotechnicznymi (Dz.U. 2007 Nr 86 poz. 579 § 3). Definicja ta
nie obejmuje jednak urzadzen typowo krajobrazowych, np. niecek, obnizen itp. oraz
rozwiazan indywidualnych, powstatych w wyniku profilowania terenu bez uzycia urza-
dzen technicznych. Kwalifikowanie ich jako budowli wodnych stwarza czgsto paradok-
salne sytuacje praktyczne. Powodem nieporozumien sa utrwalone schematy myslenia
i nieznajomos$¢ zagadnien zwiazanych z ZSD, co rzutuje na braki zaréwno w polskiej
terminologii, jak i w polskim ustawodawstwie’.

° Mowa o Prawie Wodnym i Prawie Ochrony Srodowiska.
¢ Dotyczy to takze wod morskich, warunkujacych rybotowstwo i zegluge.
7 Tak byto w przypadku pozwolenia wodno-prawnego, dotyczacego projektu osiedla w Siechnicach.
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W dziataniach projektowych na rzecz poprawy stosunkow wodnych mozna sig teo-
retycznie postugiwac pojeciem melioracji wodnych (Dz.U. 2001 Nr 115 poz. 1229,
Art. 70.1.). W praktyce jednak, w mysl zapisu, ,,regulacja stosunkéw wodnych” obej-
muje tereny przeznaczone pod uprawe. W ustawie nie ma odniesienia do regulacji sto-
sunkéw wodnych na terenach zurbanizowanych, a przeciez wlasnie one powinny by¢
przedmiotem specjalnej troski ze wzgledu na wyzszy stopien degradacji. Jesli stosowac
,.polepszenie” gleby, to takze ze wzgledu na prawidtowe jej funkcjonowanie, np. odpo-
wiednia przepuszczalno$¢ dla wody, co byloby uzasadnione dla antropogenicznych gleb
srodowiska miejskiego.

Niezrozumienie wagi zagadnien zwiazanych z gospodarowaniem wodami opado-
wymi wsérdéd ustawodawcoOw oraz brak odpowiednich przepisow w zakresie konstru-
owania urzadzen krajobrazowych ograniczaja mozliwosci realizacji ZSD na terenach
polskich. Dostosowanie prawa dla wykonywania ZSD powinno zacza¢ si¢ od prawi-
dtowej definicji wod opadowych i sposobu postgpowania z nimi w zaleznosci od stop-
nia zanieczyszczenia. Nacisk powinien by¢ ktadziony na pozytywna strong wod opado-
wych, a nie zepchnigcie ich do roli $cieku. Nalezatoby rowniez wprowadzi¢ nowe defi-
nicje ,,urzadzen wodnych”, do ktorych zaliczaja si¢ urzadzenia krajobrazowe — w zalez-
nosci od udziatu elementéw naturalnych, a nie tylko technicznych. Wszelkie normy
dotyczace budowy, jakosci i sposobu dziatania urzadzen ulatwityby stosowanie autor-
skich rozwiazan nietypowych.

10.3. Aspekt projektowy

Przed przystapieniem do budowy ZSD nalezy wykonaé zestawienie podstawowych
danych, tj. $redniej sumy opadow dla danego obszaru, a takze czgstotliwosci wystepo-
wania deszczéw oraz deszczow nawalnych®. Nastepnie przeprowadza si¢ wstepne wy-
miarowanie pojedynczych urzadzen oraz ich pracy w uktadzie zespolonym.

W tym uktadzie dos¢ skomplikowany jest proces projektowania urzadzen infiltruja-
cych, poniewaz ich funkcjonowanie zalezy od warunkow srodowiska, a jednoczesnie
ma na nie istotny wplyw’. Przy budowie urzadzen infiltrujacych bierze si¢ pod uwage
parametry takie jak:

— powierzchnia sptywu,

— dostepna powierzchnia wsiakania,

— powierzchnia infiltracji,

— wspdtczynnik filtracji,

— natgzenie i czas trwania opadu,

— wysokos¢ calkowita spigtrzenia wody,

— $rednica urzadzenia [Burszta-Adamiak 2005].

W Polsce brakuje instrukcji do projektowania urzadzen tego typu. Wigkszos¢ pro-
jektow wykonuje si¢ w oparciu o wytycznag ATV-A 138 Budowa i wymiarowanie

# Srednia suma opadéw w Polsce wynosi 600 mm w skali roku [Losch 1998, Kundzewicz 2000, Chetmicki
2002].
® Urzadzenia infiltrujace istotnie wptywaja na bilans wodny terenu.
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urzadzen do scentralizowanego wsigkania w grunt wod opadowych bez szkodliwych
zanieczyszczen [Burszta-Adamiak 2005]. Wymiarowanie obiektow infiltracji wod opa-
dowych wymaga dostgpu do dokladnych danych statystycznych na temat opadow
uwzgledniajacych warunki lokalne, jak to ma miejsce np. w Niemczech'’. Przy projek-
towaniu urzadzen nalezy pamigtaé, ze dno urzadzenia rozsaczajacego powinno by¢ po-
lozone co najmniej 1 m od najwyzszego poziomu zwierciadla wody gruntowej

[Suligowski, Gudelis-Taraszkiewicz 2003], a minimalne odlegtosci od budynkéw wynosza:

— 2 m dla budynkoéw z izolacja przeciwwilgociowa,

— 5 m dla budynkow bez izolacji.

Aby okresli¢ dziatanie ZSD, stosuje si¢ obliczenia symulacyjne. Stuza do tego po-
wszechnie dostgpne, komercyjne programy, w ktorych przeprowadza si¢ symulacje
dlugookresowa, uwzgledniajaca czestotliwo$¢ przeciazenia hydraulicznego urzadzen
oraz dane z wieloletnich obserwacji opadéw''. Do programéw symulacyjnych naleza:

— RS 138 — Wymiarowanie obiektow do rozsaczania wdod opadowych wraz
z modutem dodatkowym RS 138-LZ Sprawdzanie obiektow do rozsaczania wod
opadowych w jezykowej wersji niemieckiej,

— R-Win SUDS (Sustainable Urban Drainage System) — w wersji niemieckiej
i angielskiej,

— TRINTSIM (Trough-Infiltration-Trench-System) — w wersji angielskiej,

— MURII38 — Wymiarowanie urzadzen do zagospodarowania wod opadowych —
w wersji niemieckiej [Burszta-Adamiak 2005].

Budowa urzadzen gromadzacych na potrzeby gospodarstwa domowego

W przypadku wymiarowania urzadzen gromadzacych z pomoca przychodza po-
wszechnie dostepne poradniki z serii: Zrob to sam oraz Sami budujemy..., co Swiadczy
o tym, ze proces ich projektowania jest do$¢ tatwy i mozliwy do stosowania przez pry-
watnych uzytkownikow dziatek. Opracowania dotycza samodzielnego wykonania sys-
teméw gromadzenia i wykorzystania wody opadowej w gospodarstwie. Chodzi tu
gléwnie o zbieranie wody z dachow, a nast¢pnie gromadzenie jej w beczkach lub pod-
ziemnych cysternach. Obliczanie pojemnosci zbiornika zalezy przede wszystkim od:

— wielkosci i czgstotliwosci opadow atmosferycznych,
— powierzchni przechwytujacej deszcz.

Najczesciej wykorzystywang powierzchnia przechwytujaca jest dach. Dla uprosz-
czenia przyjmuje si¢ tu powierzchnie rzutu poziomego w m?, doliczajac wysiegi oka-
péw. Nalezy uwzgledni¢ takze wlasciwosci dachu, tj. jego pokrycie. Bedzie ono miec
wplyw na wielko$¢ parowania, a takze na jako$¢ wody sptywajacej (wiele materiatow
pokryciowych zawiera szkodliwe czastki, ktore wchodza w reakcje z woda, a nastgpnie
sa wymywane'?). Od pokrycia dachu oraz jego ksztaltu zalezy tez wspdtczynnik

' W Polsce nie zostaly dotad opracowane wystarczajace dane o opadach, niezbedne dla wspbtezesnych tech-
nik projektowania urzadzen infiltracyjnych, a deszcz miarodajny okresla si¢ na podstawie wzoru Blaszczyka
[Licznar, Lomotowski 2004, Burszta-Adamiak 2005].

"' W Polsce stosowanie tego typu programéw jest jeszcze ograniczone, réwniez dlatego, ze wymagaja one
wprowadzenia danych o opadach z dlugiego okresu obserwacji [Burszta-Adamiak 2005].

12 Gromadzona woda z zawartoscia szkodliwych zwiazkow nie nadaje si¢ np. do podlewania warzyw.
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sptywu, niezbedny do obliczenia calkowitego przychodu deszczéwki. Wspotczynnik
splywu (tab. 6) okresla ilo§¢ wody sptywajacej z dachu, poniewaz wiadomo, ze
z catkowitej ilosci opadu czg$¢ wody odparowuje do atmosfery [Losch 1998].

Tabela 6
Table 6

Warto§¢ wspotczynnika splywu w zaleznosci od pokrycia i ksztaltu dachu [wg Losch 1998]
Flow factor value depending on covering and shape of roof

Pokrycie
Roofing Blacha | Dachéwka | Dachowka | Warstwa | Warstwa
. Tworzywo . L. .
Bitum sztucane metalowa | cementowa | ceramiczna | zwirowa | zielona
Rodzaj Bitumen . Metal Concrete Ceramic Gravel Green
Plastics . .
dachu sheet tile tile layer layer
Roof type
Stromy 0.8 0.8 0.8 0.75 0.75 - 0.25
Steep
Ptaski
Flat 0,7 0,7 0,7 - - 0,3 0,25

Ilo$¢ wody gromadzonej zalezy tez od sprawnosci filtra, montowanego przed wpty-
wem do urzadzenia". Przychod deszczowki dla beczki/cysterny na potrzeby poje-
dynczego gospodarstwa domowego mozna obliczy¢ wg wzoru [za Losch 1998]:

V=HXxAXxsxf

gdzie:

H — wysoko$¢ opadow w [1/m?],
A — powierzchnia dachu w [m?],
s — wspotczynnik sptywu,

f — sprawno$¢ filtra.

Dzielac catkowity przychod deszczéwki w ciagu roku przez 365, otrzymamy prze-
cigtny przychod deszczowki na dzien'”.

Kolejnym krokiem jest okreslenie rodzaju i wielko$ci zapotrzebowania na wodg
opadowa, co zalezy od jej zuzycia. Jesli wykorzystujemy ja do podlewania ogrodu, zu-
zycie bedzie zalezato od wielkosci dziatki oraz wymagan roslinnosci. Nalezy do tego
doliczy¢ rowniez gromadzenie wody na wypadek suszy (zapasy). Ryzyko dni bezdesz-
czowych przez okres dhuzszy niz 14 dni dla Europy Srodkowej jest dos¢ mate, dlatego
z reguty planuje si¢ zapas na co najmniej 2 tygodnie [Losch 1998]. Po ustaleniu wielko-
$ci przychodu i zapotrzebowania otrzymuje si¢ dwie wartosci, dla ktorych dolicza sig
racjonalng wielko$¢ zapasu. Dane te umozliwiaja dokonanie wyboru zbiornika
o okreslonych parametrach. Najlepiej wybra¢ rozwiazanie optymalne, biorac pod uwagg,
ze zbyt duzy zapas wody stojacej moze ulegaé zanieczyszczeniu (rozwoj glondéw etc.).

13 Filtry bez przelewu maja wspotczynnik 1, natomiast filtry samoczyszczace 0,85 — 0,9 [Losch 1998].
" 'W obliczeniach dotyczacych urzadzen calego systemu gospodarowania woda opadowa nalezy obliczy¢
wielko$ci wody dla pojedynczych ekstremalnych zdarzen opadowych.
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10.4. Aspekt ekonomiczny

Poparcie spoteczenstwa dla proekologicznego gospodarowania woda opadowa be-
dzie rosto w miar¢ zmniejszania si¢ kosztow budowy i eksploatacji ZSD. Doswiadcze-
nia innych krajow europejskich dowodza, ze zréwnowazone systemy drenazu sa znacz-
nie tansze od tradycyjnych. Oszczedno$¢ nastgpuje nie tylko na etapie budowy systemu,
ale przede wszystkim na etapie eksploatacji. Stosowanie ZSD powoduje réwniez
zmniejszenie naktadow na ochrong przed powodzia, ktérej zagrozenie wzrasta jedno-
cze$nie ze zwigkszaniem si¢ powierzchni nieprzepuszczalnych w danej zlewni i niska
wydolnoscia kanalizacji burzowej. Aspekt ekonomiczny to zatem kolejna zaleta ZSD.

Przyktadem moze by¢ stosowany w Niemczech Mulden-Rigolen-System (MR-
-System)'? jako alternatywa dla odprowadzania wod opadowych. Jest to system zbudo-
wany z lokalnie rozmieszczonych niecek infiltrujacych, potaczonych poprzez zawory
dlawiace ze zdecentralizowanym systemem gospodarowania wodami opadowymi. Sys-
tem zastosowano m.in. na osiedlu Kronsberg w Hanowerze.

Koncepcja MR-system opiera si¢ na 3 podstawowych zasadach gospodarowania
woda opadowa:

— zwigkszeniu infiltracji;
— opdznieniu odplywu poprzez retencjonowanie;
— drenowaniu z zaworem dtawiacym [Gozdzik 2004].

Poszczegodlne elementy systemu powinny by¢ powiazane ze soba tak, by zwigkszaty
pojemnos¢ wodna gleby w danym miejscu. Infiltracja musi zachodzi¢ takze przez ak-
tywna warstwg gleby. Budowa nowoczesnego systemu jest tansza od kanalizacji kon-
wencjonalnej nawet o 38% (tab. 7 i 8) [Gozdzik 2004].

Tabela 7
Table 7

Poréwnanie naktadéw na wykonanie réznych systeméw gospodarowania woda opadowa
w zalezno$ci od typu krajobrazu [wg Gozdzik 2004 — prezentacja]
Comparing the expenditure on the realization of different types of stormwater management
system depending on the landscape type [Gozdzik 2004 — presentation]

Rodzaj systemu | Kanalizacja tradycyjna

Type of system | Traditional sewage MR-System
Wariant system €/m?
Variant [€/m”
Koszty catkowite
All-in costs 20 17
Tereny publiczne 17 5
Common lands
Tereny prywatne 3 12

Private grounds

'S ang. Trough-Infiltration-Trench-System (TRINT-System).
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Tabela 8
Table 8
Pordéwnanie kosztow catkowitych i jednostkowych wykonania réznych systemow
gospodarowania woda opadowa [wg Gozdzik 2004 — prezentacja]
Comparing all-in costs and individual costs of the realization of stormwater management systems
[Gozdzik 2004 — presentation]

Rodzaj systemu

Type of system | Kanalizacja tradycyjna Innodrain® '°

Koszty Traditional sewage system

Costs

Koszty catkowite 200.000 € 125.000 €
All-in costs

Koszty jednostkowe ok. 300 € /m ok. 190 €/ m

Individual costs

10.5. Aspekt estetyczny

»Postugiwanie si¢” wodami opadowymi staje si¢ nowym wyzwaniem w kreowaniu
przestrzeni miejskiej. Laczac uzdolnienia tworcze z wiedza techniczng oraz znajomo-
$cia zagadnien przyrodniczych i spotecznych, architekt krajobrazu zyskuje niewykorzy-
stywane dotad $rodki oddziatywania na srodowisko, w tym jego wyglad zewngtrzny
oraz szatg roslinna. W swych rozwiazaniach plastycznych zrownowazone systemy dre-
nazu nawiazuja czgsto do pigkna natury: jej meandrujacych potokow, kaskad, kurtyn
wodnych, rozlegtych luster wody lub swoistego uroku terenéw podmoktych.

Przyktadem na poparcie tych twierdzen sa realizacje przytoczone w rozdziale dzie-
wiatym, a zwlaszcza dokonania wspominanego wielokrotnie Herberta Dreiseitla.
W 1980 roku zatozyt on Atelier Dreiseitl, zajmujace si¢ kreowaniem przestrzeni w po-
wiazaniu z elementami wodnymi, ze szczegélnym traktowaniem wod opadowych.
W jego ujeciu woda jest pelnym energii tacznikiem pomigdzy sztuka a §rodowiskiem
naturalnym. Moze pojawia¢ sig w przedsigwzigciach o réznej skali — poczawszy od
matego ogrodu po wielkie zatozenia krajobrazowe — spinajac w cato$¢ architekture,
zielen 1 przestrzenie publiczne. Projekty Dreiseitla charakteryzuje znakomite wykorzy-
stanie zarowno praktycznych, jak i estetycznych wiasciwosci wody, dlatego tak licznie
wystgpuja w nich stawy, strumienie, progi wodne czy fontanny.

Woda deszczowa jest idealnym tworzywem dla kreowania przestrzeni, przede
wszystkim ze wzgledu na swoja dynamike i niezalezno$¢, pojawia si¢ bowiem i znika.
Ubrana w odpowiednie ramy, w tym przypadku urzadzenia ZSD, moze sta¢ si¢ niepo-
wtarzalnym elementem wzbogacajacym krajobraz (fot. 38, 39). Budowa urzadzen moze
nadawac pltynacym strugom deszczu odpowiedni kierunek, zmniejsza¢ badz zwigkszaé
site ptynacej fali, rozpraszaé, skupiaé, przelewac, rozlewac... W zaleznosci od rodzaju
materialu, po ktorym porusza si¢ woda (szklo, kamien, ceramika, drewno) i przy dodat-

' Innodrain® funkcjonuje podobnie jak MR-Sysytem, stosuje si¢ go jednak tam, gdzie brak miejsca na zbior-
niki irowy retencyjne. Najczgsciej wbudowujesi¢ go w jezdnie jako gotowy element konstrukcyjny
[Gozdzik 2004 — prezentacja].
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kowym udziale efektow $§wietlnych (naturalnych badz sztucznych) — zalozenia wodne
moga tworzy¢ niepowtarzalny nastrdj wnetrz urbanistycznych, wptywajac jednoczesnie
na polepszenie warunkow klimatycznych, a tym samym samopoczucie mieszkancow.

Fot. 38. Rozwiazania estetyczne z wykorzystaniem wody: a — tryskajaca nawierzchnia; b — kanat
wodny w nawierzchni (fot. A. Drapella-Hermansdorfer — a, E. Burszta-Adamiak — b)

Phot. 38. Aesthetical solutions with using water: a — gush in the pavement; b — water channel
in composition with pavement

i

Fot. 39. Ozdobny rzygacz jako zrédto wody parkowego strumienia, Lednice (fot. K. Sobczak)
Phot. 39. Decorative gargoyle as a source of stream in park, Lednice

10.6. Aspekt realizacyjny

Prawidlowy przebieg realizacji z zastosowaniem ZSD zalezy od wielu wymienio-
nych czynnikéw. W warunkach polskich nie zaistniaty one jeszcze w stopniu wystarcza-
jacym, aby wyj$¢ poza sferg rozwigzan incydentalnych, czgsto zreszta skazanych potem
na niepowodzenie ze wzgledu na zaniedbania w czasie eksploatacji.

Bariera edukacyjna powoduje powstawanie réznego typu watpliwosci u inwestorow
oraz uzytkownikow. Wsrdd mieszkancow posesji wyposazanych w ZSD z reguly naj-
wigksza obawe budzi potencjalna obecno$¢ komardw. Stawy, niecki, cieki wodne, kanaty,
a generalnie wszystkie urzadzenia gromadzace wodg — kojarza si¢ zwykle z plaga
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tychze owadow. Nalezy jednak pamigtac, ze gtownym zadaniem ZSD jest umozliwienie
wsigkania wod opadowych do gruntu (poprzez elementy infiltrujace i drenujace), i ze
wszelkie urzadzenia, ktorymi ptynie woda lub gdzie jest czasowo zatrzymana, sa tylko
elementami posrednimi. Przepustowos$¢ urzadzenia drenujacego zaktada pozbycie sig
wody w ciagu maksymalnie 5 dni, podczas gdy komary do rozmnozenia si¢ potrzebuja
co najmniej 6 dni, a proces dojrzewania i wylggania z jaj trwa o wiele dtuzej [Philips
2003]. Nie jest zatem prawda, ze woda w urzadzeniach retencjonujacych stoi nieustan-
nie i umozliwia wylgg komarow. W przypadku stawow 1 innych szczelnych zbiornikow
wodnych na pomoc przychodzi ros§linnos¢ oczyszczajaca i ,,bron biologiczna” w postaci
naturalnego drapiezcy'’. Wrogiem dorostych komardw sa zaby i nietoperze'®, natomiast
larwy i poczwarki owadow stanowia pokarm dla wielu gatunkow ryb, jak chocby pro-
porczykowca, rozanki, ryb zrodzaju gambuzja, jaziéw i innych". Stworzenie quasi
naturalnych warunkéw funkcjonowania krajobrazu, ze wszystkimi zalezno$ciami wy-
stepujacymi w ekosystemach, to jedno z zadan priorytetowych w proekologicznym go-
spodarowaniu woda opadowa, a zatem i w tym przypadku nie powinno by¢ obawy
o wzrost populacji niechcianych insektow.

Inna czg¢sto pojawiajaca si¢ watpliwos¢ dotyczy bezpieczenstwa dzieci przebywaja-
cych w sasiedztwie ZSD. Obawy te mozna stosunkowo latwo odeprze¢ argumentem, ze
stawy retencyjne wykonywane w ramach ZSD maja bardzo mala glgbokos¢. Ich glow-
nym zadaniem jest odbior wod opadowych, te za$ zasilaja staw okresowo. Poza tym
poziom wody kontroluje si¢ poprzez system przelewow. Nadmiar wod zostaje od razu
skierowany do pobliskich niecek, w ktorych nastgpuje ich infiltracja. Ponadto bezpie-
czenstwo dzieci najmniejszych zalezy przede wszystkim od pilnujacych je opiekunow.
Doswiadczenia innych krajow w ksztaltowaniu zrownowazonych systemow drenazu
pokazuja, ze obawa o najmtodszych jest nieuzasadniona, nie zanotowano bowiem zad-
nego nieszczesliwego przypadku utonigeia w stawie retencyjnym.

Trudnos$ci realizacyjne w przewazajacej czesci przypadkow wynikaja z ograniczen
prawnych. Nie odpowiada ono na wspotczesne tendencje i §wiatowe zalecenia dotycza-
ce gospodarowania woda opadowa, czego dowodem jest zatozenie w Siechnicach pod
Wroctawiem.

Osiedle Blekitne jest jednym z pierwszych w Polsce przyktadow zastosowania zin-
tegrowanego podej$cia do gospodarowania woda opadowa. Projekt wykonany zostat
przez wroctawski zespot, sktadajacy sig z architektow, melioranta oraz architekta krajo-
brazu, odpowiedzialnego za dobdr zieleni i powiazanie jej z urzadzeniami zréwnowa-
zonego systemu drenazu®. System gospodarowania woda opadowa zostal opracowany
juz na etapie projektowym, réwnolegle z koncepcja uktadu budynkéw i istniejacych
urzadzen melioracyjnych (Koci Row).

Projekt osiedla w Siechnicach prawdopodobnie jako pierwsze zatozenie tego typu
uzyskal w Polsce pozwolenie wodno-prawne, niezb¢dne do uzyskania pozwolenia

17 Na sktadanie jaj komary preferuja przede wszystkim zbiorniki o wodach silnie zanieczyszczonych [Szwedler,
Sobkowiak 1998].

'8 Jeden nietoperz potrafi zjes¢ w ciagu nocy ok. 3000 komaréw [www.salamandra.org.pl].

' Rodzaju gambuzja uzywa si¢ w wielu krajach do walki z komarami przenoszacymi malarig
[http://encyklopedia.pwn.pl].

» Dobér gatunkowy spetnia takze wymogi ,,bezpiecznej zieleni” (ang. security design), co byto drugim zato-
zeniem osiedla. Ze wzgledu na odrgbna tematyke watek ten nie bgdzie poruszony w pracy.

108



budowlanego (rys. 42). Wykonany przy wspolpracy meliorantow operat wodno-prawny
zawiera szczegOtowy opis systemu — jego budowg, wymiarowanie, cel stosowania oraz
wplyw na inwestycje i tereny otaczajace. Proces zatwierdzania operatu okazat si¢ jed-
nak do$¢ trudny ze wzgledu na ograniczenia prawne oraz niezrozumienie zagadnienia
gospodarowania woda opadowa®'. Brakowato nawet nazewnictwa dla sktadowych sys-
temu oraz definicji niektorych urzadzen o funkcji wodochtonne;.

KONCEPCJA Wydziat Geodezji
ARCHITEKTONICZNO-PRZESTRZENNA i Gospodarki
Nieruchomosciami
Starostwa Powiatowego
we Wroctawiu
<
[ OPERAT WODNO-PRAWNY | - & Doinotlaski Zarzad
Z || Melioracjii Urzadzen
l POZWOLENIE WODNO-PRAWNE | g Wodnych we Wroctawiu
N
=) Wydziat Geodezji
i Gospodarki
I PROJEKT BUDOWLANY | Nieruchomosciami
Starostwa Powiatowego
I POZWOLENIE NA BUDOWE | we Wroclawiu

Rys. 42. Réznice w procesie zatwierdzania projektu wedtug postgpowania tradycyjnego i wzbo-
gaconego o elementy proekologicznego gospodarowania woda opadowa [opracowanie
wlasne na podst. Drapella-Hermansdorfer i in. 2004]

Fig. 42. Differences in process of project approval in traditional way and complementary with
proecological stormwater management elements [on the base: Drapella-Hermansdorfer
2004]

Po uzyskaniu niezbgdnych dokumentéw przystapiono do realizacji obiektu. Row-
niez ina tym etapie pojawily si¢ pewne problemy — tym razem wynikajace glownie
z braku doswiadczenia wykonawcow. Przyktadowo, urodzajng warstwe gleby nasypano
na ubite podloze (co nie da wymaganej wodochtonnosci gruntu), a przytacza sieci tele-
komunikacyjnej wykonano w $rodku projektowanego zbiornika przelewowego.

Pomimo trudnosci i koniecznych dziatan interwencyjnych osiedle zostato ukonczo-
ne, stajac si¢ pierwszym na Dolnym Slasku przyktadem ZSD. Autorzy maja nadzieje, ze
osiedle Biekitne bedzie rowniez obiektem badan naukowych z zakresu melioracji wod-
nych, hydrologii i inzynierii srodowiska. Kolejny etap zaklada bowiem udowodnienie
ekonomicznych zalet systemu oraz korzysci przyrodniczych wynikajacych z jego funk-
cjonowania.

2! Zatwierdzanie operatu wodno-prawnego dla tej inwestycji trwato ok. 8 miesiecy.
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11. Podsumowanie i wnioski

We wstepie do niniejszej monografii postawiono tezg, ze w warunkach zréwnowa-
zonego rozwoju na ksztaltowanie krajobrazu miasta coraz wigkszy wplyw wywieraja
proekologiczne metody gospodarowania woda opadowa z zastosowaniem ZSD. Na
poparcie tej tezy przytoczono przyklady licznych elementéw tzw. malej architektury,
ktore obok funkcji ozdobnej petnia jednoczesnie rolg urzadzen do rozprowadzania,
gromadzenia lub rozsaczania wod opadowych. Wzbogacaja one pejzaz wspolczesnych
obszaréw osadniczych oraz przyczyniaja si¢ w sposob posredni do poprawy stanu
i zréznicowania ich szaty roslinnej.

Zroéwnowazone systemy drenazu moga by¢ wykorzystane na obszarach o réznych
typach uzytkowania zar6wno reprezentacyjnych, jak i kameralnych. Przedstawione zo-
staly przyklady jednego rozwiazania kompleksowego, obejmujacego cate miasto oraz
11 mniejszych, zintegrowanych zatozen krajobrazowych, zrealizowanych z uwzglednie-
niem ZSD w okresie ostatnich dwudziestu lat. Dotycza one terenow:

— mieszkaniowych, nowo budowanych (osiedla: Kiippersbusch w Gelsenkirchen,

Kronsberg w Hanowerze, Fornebu w Oslo, Bo01 w Malmo, Millenium Village

w Londynie);

— mieszkaniowych, zrewitalizowanych (osiedla: Marzahn w Berlinie oraz Augusten-
borg w Malmo);

— uzytecznosci publicznej (Plac Poczdamski w Berlinie);

— przemystowych (Deszczowy ogrod w Portland);

— zieleni przyulicznej (Seattle, osiedle mieszkaniowe w Brunsville);

— zieleni parkowej (Park Fairland w Prince George’s County/Montgomery).

Analiza wybranych przyktadow pokazuje, ze bez wzgledu na skalg zatozenia stosuje
si¢ podobne typy urzadzen krajobrazowych, dopasowujac je do indywidualnego charak-
teru miejsca.

W przypadku nowo budowanych osiedli daje si¢ zauwazy¢, ze uktad zabudowy za-
czyna by¢ podporzadkowany ogdélnym zalozeniom krajobrazowym w wigkszym stop-
niu, niz to si¢ zdarza w zespotach formowanych w oparciu o tradycyjne przestanki.
Pojawiaja si¢:

— zrdéznicowania rzezby terenu, odpowiadajace uksztattowaniu sztucznej zlewni,
— meandrujace potoki,

— duze akweny jako gldwne elementy kompozycji przestrzennej,

— wigksze skupiska zieleni ozdobnej: wodnej, blotnej, wodolubnej itp.

Elementami charakterystycznymi dla nowo powstajacych zalozen sa stawy retencyj-
ne i — coraz czgsciej — tereny podmokte, petlnigce rolg oczyszczalni nie tylko dla wod
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opadowych, ale tez dla wody szarej. Wprowadzanie ZSD w nowym budownictwie

wiaze si¢ bowiem z kompleksowym, zrownowazonym podejsciem do gospodarki wodne;.

W terenach rewitalizowanych swoboda dziatan architekta krajobrazu jest ograni-
czona przez istniejaca strukturg iuktad zabudowy, w tym lokalizacjg wolnych prze-
strzeni. W tych zalozeniach wykorzystuje si¢ przede wszystkim elementy odprowadza-
jace, najczesciej zwiazane z ukladem komunikacyjnym, niecki retencyjne lub inne
powierzchnie chtonne. Czgsto na przyktad wprowadza sig¢ zielone dachy, jak to ma
miejsce na osiedlu Augustenborg. Standardem staja si¢ otwarte kanaty wodne, kaskady
oraz niewielkie zbiorniki. Wyrazna jest takze dbatos¢ o detal, ktorym w przypadku ZSD
sa rynny i rury spustowe, wpusty studzienek, ozdobne rzygacze, kaskady czy rzezby
towarzyszace urzadzeniom wodnym.

Elementy wchodzace w sktad ZSD dziela sig na:

— urzadzenia podziemne, manifestujace si¢ w krajobrazie poprzez uksztaltowanie tere-
nu (muldy, niecki retencyjne) oraz szatg roslinng (pasaze roslinne, ogrody deszczo-
we, sztuczne mokradta);

— urzadzenia naziemne, manifestujace si¢ w krajobrazie jako quasi naturalna sie¢ wod
otwartych (suche potoki, kanaty, stawy, itp.);

— fragmenty istniejacej sieci wod otwartych (koncowe odcinki ZSD — odbiorniki
wod).

Przedstawione przyktady pokazuja, ze w wydaniu wspotczesnym tradycyjne formy
i systemy gospodarowania woda opadowa zyskuja nowe oblicze dzigki nowoczesnym
technologiom. Jednoczes$nie nasladuja w dzialaniu systemy naturalne, znajdujac swoje
miejsce w przyrodzie poprzez wplyw na prawidlowe funkcjonowanie ekosystemow.
Zaznaczaja swoja obecno$¢ w przyjaznych cztowiekowi ,,organicznym” ksztattowaniu
krajobrazu, wykorzystaniu naturalnych materiatdw, a przede wszystkim specyficznym
doborze gatunkowym roslin. W tym kontekscie ZSD staja si¢ czgscig architektury kraj-
obrazu, mieszczac si¢ jednoczesnie na pograniczu innych dyscyplin, a zwlaszcza melio-
racji.

Potwierdzeniem tej tezy jest osiedle Blgkitne w Siechnicach, gdzie realizacja ZSD
zostata oparta na wiedzy i praktyce z zakresu obu wymienionych dziedzin. Jego roczna
eksploatacja wskazuje rowniez na to, ze zrbwnowazone systemy drenazu moga spraw-
nie funkcjonowa¢ w naszych warunkach klimatycznych, prawnych i ekonomicznych.
Pozostaje zatem mie¢ nadzieje, ze zardbwno pojawiajace si¢ realizacje zwigzane z pro-
ekologicznym gospodarowaniem woda opadowa, jak i niniejsze opracowanie przyczy-
nia si¢ do popularyzacji wiedzy o ZSD i ich upowszechnienia w polskim krajobrazie.
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SEOWNIK POJEC PROEKOLOGICZNEGO
GOSPODAROWANIA WODA OPADOWA

Stownik obejmuje zakresem pojecia zwiazane z gospodarowaniem woda opadowa.
Definicje pojec zostaty sformutowane po katem przydatnosci dla architektow krajobrazu.

v' Bilans wodny (ang. water balance) — jest to zestawienie ilo$ciowe doptywu i od-
ptywu wody w odniesieniu do okreslonej powierzchni zlewni w danym czasie. Po stro-
nie strat mamy: transpiracjg, parowanie z powierzchni oraz wngtrza gleby, splyw po-
wierzchniowy i podziemny. Ogoélnie bilans wodny wynosi: H (opad) = O (odptyw) + P
(parowanie) + AR, gdzie AR to réznica migdzy ilo$cia wody zatrzymana w zlewni na
poczatku okresu bilansowania a iloscig wody pozostatg w zlewni po okresie bilansowa-
nia. Zatozeniem bilansu wodnego jest, ze catkowita ilo§¢ wody dostarczona wraz z opa-
dami jest rowna stratom wodnym danego obszaru. Nieréwnowaga powoduje za$ zabu-
rzenie w funkcjonowaniu $rodowiska. Oszacowanie bilansu wodnego potrzebne jest
w celu ustalenia zasobéw wodnych lub sposobéw regulacji stosunkéw wodnych danego
terenu [Wolski 2002, Labno 2006].

v' Biologicznie czynne powierzchnie — uwarunkowane przez prawo powierzchnie
pokryte lub mozliwe do zagospodarowania roslinnoscia trwata na gruncie rodzimym.
Moga to by¢ powierzchnie uzytkowane rolniczo, trawiaste, a takze powierzchnie wodne.
Na powierzchniach tych zachodza okreslone procesy przyrodnicze, np. wymiana gazo-
wa, krazenie wody, procesy glebowe itp. Mianem biologicznie czynnych powierzchni
okresla si¢ zazwyczaj tereny zieleni w miescie, ktore dzigki przyrodniczemu funkcjono-
waniu maja wpltyw na klimat oraz stanowia réwnowage dla powierzchni zabudowanych.

v' Bioréznorodno$é zob. — roznorodnos$¢ biologiczna.

BMPs — Best Management Practices — ,,dobra praktyka”, zbior wskazéwek ustalonych
do prowadzenia dziatan badz kreowania jakichkolwiek przedsigwzig¢ [Philips 2003].

v' Chlonna powierzchnia (ang. absorbent landscape or absorbent surface) — po-
wierzchnia terenu w miescie zdolna przyja¢c wody opadowe. Wody opadowe na po-
wierzchniach chtonnych sa czasowo zatrzymane (retencja), przesaczane sa do gruntu
(infiltracja) i zasilajace wody gruntowe lub odtranspirowane przez rosliny do atmosfery.
Powierzchnie chlonne to najczesciej tereny zieleni w miescie takie jak: trawniki, parki,
zielence, ale takze zielone dachy, powierzchnie bioretencyjne oraz lasy i obszary pod-
mokte. Powierzchnie chlonne spehiaja rolg ekokompensacyjna (— ekokompensacja)
na terenach zurbanizowanych.

v" Cykl hydrologiczny (obieg wod) (ang. hydrologic cycle) — krazenie wody w przy-
rodzie, zachodzace gtownie dzigki sile cigzkosci (sptyw) i energii Stonca (parowanie).
Woda porusza si¢ pomigdzy atmosfera, hydrosfera i litosfera. W czasie opadow atmo-
sferycznych czg$¢ wody ulega parowaniu. Reszta wody wsiaka bezposrednio w grunt,
jest wykorzystana przez ro$liny i w procesie transpiracji oddana do atmosfery lub
sptywa po powierzchni do odbiornikéw (rzek, jezior, morz, oceandéw itp.). Wsigkajace
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wody wedruja pod powierzchnia Ziemi, zasilajac wody podziemne, sptywaja do odbior-
nikow badz wyptywaja na powierzchnig jako zrodia, by znéw sptyna¢ do odbiornika
glownego. Wylaczajac wody juwenilne (zwiazane w skatach), ilos¢ wody w cyklu hy-
drologicznym jest stata i wciaz sig bilansuje (— bilans wodny) [Wolski 2002].

v" Dobra praktyka zob. — BMPs.

v Ekokompensacja (kompensacja przyrodnicza) (ang. eccological assesment)
[Bohm, Zachariasz 1997] — zwana réwniez kompensacja ekologiczng czy kompensacja
przyrodnicza to taki sposob inwestowania na danym terenie, ktory nie obniza jego war-
tosci przyrodniczej, a wrgcz przeciwnie — podnosi ja [Cebrat 2003]. Obowiazek eko-
kompensacji zostat zaproponowany w Paneuropejskiej Strategii R6znorodnosci Biolo-
gicznej i1 Krajobrazowej (Paneuropean Strategy Biodiversity and Landscape, Sofia)
w 1995 roku. Zgodnie z zasada kompensacji warto$¢ srodowiska po inwestycji nie mo-
ze by¢ nizsza od warto$ci zastanej. W pozwoleniu na budowg okresla si¢ zakres obo-
wiazkow inwestora. Jesli nie zostaja one spetnione, obiekt nie moze zosta¢ oddany do
uzytku. Celem dziatania metody ekokompensacji jest przede wszystkim ochrona tere-
néw o znacznej wartosci przyrodniczej [Cebrat 2003, Labno 2006].

v" Ekorozwdj (ang. ecodevelopement) [Bohm, Zachariasz 1997] definiowany jest na

dwa sposoby:

1) z naciskiem na wymiar ekologiczny — jako wspotczesna forma zintegrowanej
ochrony §rodowiska;

2) z naciskiem na wymiar cywilizacyjny — jako nowy sposob organizacji
i prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej i sterowania pozagospodarcza aktywno-
Scig spoteczenstwa.

Ekorozwdj czgsto niestusznie utozsamia si¢ ze — zréwnowazonym rozwojem [Pion-

tek 1998] '. ,Ekorozwéj jest to taki sposob prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,

ksztattowania 1 wykorzystania potencjatu srodowiska i taka organizacja zycia spotecz-
nego, ktoére zapewniaja dynamiczny rozwoj jakosciowo nowych proceséw produkcyj-
nych i systemow zarzadzania, trwatosci uzytkowania zasobow przyrodniczych oraz
poprawg (w pierwszym okresie) i zachowanie (w okresie pézniejszym) wysokiej jakosci
zycia” [Poskrobko, 1997].

v" Ekosystem miejski (miejski system ekologiczny) (ang. urban ecosystem) — ter-
min wyodregbniony z nauki o ekologii cztowieka. Mozna go rozumie¢ jako zalezno$ci
panujace pomig¢dzy dwoma najwazniejszymi sktadnikami tego ekosystemu: ludzmi
i srodowiskiem miejskim, a przede wszystkim ich wplyw na strukture i krajobraz mia-
sta. Zaleznosci w ekosystemie miejskim uktadaja si¢ w specyficzny sposob, poniewaz
cztowiek ma wyraznie dominujaca rolg. Jednakowoz miasto jest czgScia wielkiego eko-
systemu, ktoérym jest cata biosfera, dlatego do ekosystemu miejskiego nalezy zaliczy¢
takze obszary poza granicami zabudowy, ale z nia zwiazane jak: lasy, parki lesne, tere-
ny kapieliskowe i1 sportowe poza zabudowa. Specyfika ekosystemu miejskiego jest jego

! [Piontek 1998] uwaza, ze zrownowazony rozwdj niestusznie utozsamia sie z ekologia (czy tez ekorozwo-
jem). W Konwencji z Rio nie ma bowiem wyraznych przestanek do przyrodniczego rozumienia rozwoju
zrownowazonego. Kundzewicz (2000) przekonuje, ze przedrostek eko- jest naduzywany i stosowany dla
wszelkich dziatan sprzyjajacych $rodowisku, co nie do konca ma zwiazek z sama ekologia, ktora jest nauka
badajaca relacje migdzy Zywymi organizmami a Srodowiskiem.
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funkcjonowanie — czlowiek zywno$¢, wodg i energie wytwarza sam, a zasoby przyrody
maja rolg przede wszystkim w poprawie jakosci warunkow zycia w miescie. Jezeli trak-
tujemy miasto jako ekosystem, konsekwentnie musimy uwzglednia¢ w planie urbani-
stycznym oprocz cztowieka (i tego, co wytwarza) takze rosliny i zwierzgta [Ostrowski
2001, Labno 2006].

v" Elementy architektoniczne (zwiazane z wodami opadowymi) — to obiekty inzy-
nierskie, malej architektury i réznego typu detale architektoniczne, wykorzystujace
przeptyw wod opadowych. Sa to m.in.: beczki, cysterny, fontanny, kaskady, progi wod-
ne, rury spustowe, rynny, rynsztoki, rzygacze, studnie chtonne. Ksztalttowane w sposob
finezyjny moga by¢ elementem estetycznym przestrzeni miejskiej, a nie tylko urzadze-
niem technicznym.

v" Elementy Krajobrazowe (zwiazane z wodami opadowymi) — to obiekty powstate
najczesciej poprzez modelowanie terenu i obsadzenie ro$linnoscia, wykorzystujace
przeptyw badz gromadzace wody opadowe. Sa to m.in.: muldy, niecki retencyjne, pasa-
ze roslinne, rowy przydrozne, stawy retencyjne, zielone dachy. Tak jak — elementy
architektoniczne, uksztaltowane w ciekawy sposob, dopasowane kompozycyjnie ele-
menty krajobrazowe moga stac si¢ ozdoba przestrzeni miejskie;j.

v" Gospodarowanie zasobami wod opadowych (zarzadzanie zasobami wéd opa-
dowych) (ang. stormwater managment, SWM) [Drapella-Hermansdorfer 2003]* — ro-
zumiane dostownie jako zarzadzanie splywami wod opadowych (deszczu, $niegu), tak
by zmniejszy¢ ich negatywne skutki w miescie, a tym samym zachowaé rownowage
w — bilansie wodnym terenéw zurbanizowanych. W praktyce gospodarowanie zaso-
bami wod opadowych opiera si¢ na dziataniach majacych na celu przede wszystkim
umozliwienie:

— wsiakania jak najwigkszej ilosci wod w miejscu opadu (przepuszczalne powierzch-
nie i powierzchnie bioretencyjne),

— odprowadzania wod opadowych w miejsca wsigkania poprzez pojedyncze
— urzadzenia gospodarowania woda opadowa lub — systemy urzadzen gospo-
darowania woda opadowa,

— gromadzenia wod opadowych za pomoca specjalnych — urzadzen gospodarowa-
nia wodg opadowa,

— oczyszczania wod opadowych,
— wykorzystania wod opadowych.
Zarzadzanie zasobami wod opadowych to czgs¢ — zréwnowazonej ochrony zlewni
ipolega czgsto na kreowaniu — zrownowazonego drenazu miejskiego, sprzyjajacego
nie tylko — pozyskiwaniu woéd opadowych i ich ochronie badZz wykorzystaniu, ale
przede wszystkim zminimalizowaniu zagrozenia powodziowego i problemu zanie-
czyszczen na terenach zurbanizowanych. Wszystkie te dziatania sa wprowadzane po-
przez plany/programy gospodarowania woda opadowa za pomoca narzedzi gospodaro-
wania woda opadowa, zgodnych z zasadami polityki — zré6wnowazZonego rozwoju miast.

? Thumaczone takze jako zagospodarowanie wod opadowych.
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v' Kompensacja przyrodnicza — ekokompensacja.

v" Mala retencja — czasowe zatrzymanie wody z opadow atmosferycznych w ma-
tych zbiornikach wodnych, ciekach, glebie, szacie roslinnej. Proces malej retencji jest
wazng sktadowa bilansu wodnego, takze na terenach zurbanizowanych, gdzie formami
matej retencji moga by¢ stawy retencyjne, oczka wodne, zaglgbienia, niecki retencyjne,
powierzchnie bioretencyjne, zielone dachy.

v' Miejski system ekologiczny zob. — ekosystem miejski.
v" Obieg wod zob. — cykl hydrologiczny.

v' Pozyskiwanie wody (ang. water harvesting) — w szerokim znaczeniu oznacza
gromadzenie sptywu wody w celu spozytkowania. Sptyw moze by¢ pozyskiwany
z powierzchni dachowych, powierzchni gruntéw podczas okresowych i krotkotrwatych
sptywow wody [Philips 2003]. Techniki gromadzenia wody, ktére pozyskuja wody
opadowe z dachow i powierzchni gruntéw nazywa si¢ — pozyskiwaniem wod desz-
czowych.

v' Pozyskiwanie wéd deszczowych (opadowych) (ang. rainwater harvesting) — sys-
temy zlozone, shuzace do gromadzenia calego odptywu pochodzacego z opadu, a na-
stepnie umozliwiajace jego wykorzystanie [Philips 2003].

v" Réznorodnosé biologiczna (bioréznorodnos$é) (ang. biodiversity) — wedlug usta-
wy 0 Ochronie Przyrody (Dz. U.04.92.880 z dnia 30 kwietnia 2004 r.) to ,,zréZnicowa-
nie zywych organizmoéw wystgpujacych w ekosystemach, w obrgbie gatunku i migdzy
gatunkami, oraz zroznicowanie ekosystemow” [Wolski 2002]°. Okreslenia roznorodno-
$ci biologicznej uzywa si¢ w odniesieniu do: 1) réznorodnosci gatunkowej, 2) rdzno-
rodnosci ekologicznej (typy zgrupowan gatunkéw ro$lin i zwierzat), 3) réznorodnosci
genetycznej. Bior6znorodno$¢ ksztaltuje biosferg i zapewnia prawidtowe funkcjonowa-
nie przyrody, wptywa takze na warunki bytowania cztowieka [Labno 2006].

v" Sluzebno$¢ ekologiczna (sluzebnos$é krajobrazowa) (ang. comservation ease-
ment) — legalne porozumienie pomigdzy wilascicielami gruntdw a powiernikami ziem-
skimi lub agencjami rzadowymi, chroniace catkowicie potencjat srodowiskowy terenu,
ograniczajace prawa wlasciciela do podejmowania na jego terenie dziatan zagrazaja-
cych temu potencjatowi w imig interesu spotecznego [Bohm, Zachariasz 1997].

v' Sluzebno$¢ krajobrazowa zob. — sluzebno$¢ ekologiczna.

v' Systemy urzadzen gospodarowania woda opadowa (ang. systems of rainwater
harvesting techniques) — zespoty wspoéldziatajacych ze soba — elementéw architekto-
nicznych i — elementéw krajobrazowych, o funkcji rozprowadzajacej i gromadzacej
wody opadowe, a takze oczyszczajacej i niekiedy wykorzystujacej, majace $cisty zwia-
zek z krajobrazem, w ktorym wystgpuja.

v" Trwaly rozwoj zob. — zréwnowazony rozwoj.

3 Podlega ochronie takze na mocy ustawy ONZ z 1992 r.
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v' Urzadzenia gospodarowania woda opadowa (ang. rainwater harvesting tech-
niques) [Philips 2003] — przez urzadzenia w tej pracy rozumiane sa — elementy archi-
tektoniczne oraz — elementy krajobrazowe zwiazane z wodami opadowymi.

v' Eriscaping (ang.) — sposob ksztaltowania krajobrazu w sposob oszczedzajacy
wode¢ wymyslony w 1981 r. w Stanach Zjednoczonych. Xeriscape to stowo powstate
z kombinacji greckiego stowka ,,xeros” oznaczajacego susz¢ oraz slowa ,,scape” pocho-
dzacego z wyrazenia landscape.

Podstawowe zasady xeriscapingu to:

e Odpowiednia roslinno$¢ — uzycie gatunkéw odpowiednich do siedliska lub dobrze
adaptujacych si¢ do nowych warunkow. Preferuje sig¢ gatunki sucholubne, nie wy-
magajace stalego nawadniania. Najwigce] wody zuzywaja ogromne powierzchnie
trawnikowe, nalezy zatem zrezygnowac z nich lub zastosowaé na tych powierzch-
niach inne gatunki, znoszace warunki okresowej suszy.

e Odpowiedni uktad — zaleca si¢ grupowanie roslin wedtug ich potrzeb wodnych. Ro-
$liny znoszace suszg¢ powinny by¢ zgrupowane w oddzielnej strefie, a duze po-
wierzchnie zadarnione zdecydowanie oddzielone od reszty. Nalezy stworzy¢ takie
warunki, gdzie poszczegdlne gatunki nie beda musialy konkurowaé ze soba o wodg.

e Okreslona wydajno$§¢ wodna — nalezy uwzgledni¢ potrzeby wodne roslin jak
i warunki hydrologiczne terenu (czgstotliwos¢ i ilos¢ opaddéw, poziom wod grunto-
wych, sorpcyjne wlasciwosci gleby itp.).

e Scidtkowanie — w celu utrzymania odpowiednich warunkéw temperaturowych
i wilgotnosciowych w glebie. Scidtkowanie chroni glebe przed nadmiernym paro-
waniem (ewaporacja), rozwojem chwastow oraz szybka erozja, powodujac jedno-
cze$nie jej chlodzenie.

e Polepszenie warunkow glebowych — nalezy dokonaé zabiegéw aeracyjnych, popra-
wiajacych wlasciwosci gleby, a gtdéwnie jej zdolnosci absorpcyjne, aby teren zapro-
jektowany zgodnie z xeriscaping rzeczywiscie funkcjonowal na rzecz zasobow
wodnych.

Stosowanie zasad bezwodnego ksztaltowania krajobrazu oszcz¢dza wodeg pitna, czas

ktory zazwyczaj poswigcamy na pielegnacje ogrodu oraz pieniadze ktore ptacimy za

wode zuzyts. Stosowanie roslin nie wymagajacych statego podlewania daje rowniez
mozliwosci wykorzystania wody opadowej w okresach deszczowych.

Pojecie xeriscapingu jest mylone czgsto z innym terminem tzw. — zero-scapingiem

czyli z prawie calkowita rezygnacja z uzycia roslin w zagospodarowania terenu. Cho-

ciaz obydwa sposoby zuzywaja mniej wody niz tradycyjne ksztaltowanie przestrzeni,
jednak zdecydowanie roznia si¢ w wygladzie i funkcjonowaniu®.

v' Zarzadzanie zasobami wéd opadowych zob. — gospodarowanie zasobami
wod opadowych.

v' Zero-scaping — sposob ksztattowania krajobrazu, polegajacy na kreowaniu tekstu-
ry krajobrazu przy uzyciu materiatu skalnego i roslin niewymagajacych, np. kaktusow

4 [www.cabg.gov/waterconservation/xeric.html]
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czy juk. Zero-scaping stosuje si¢ w celu ograniczenia zapotrzebowania na wodg zago-
spodarowywanego terenu, czesto w rejonach klimatu suchego’.

v’ Zlewisko zob. — zlewnia.

v' Zlewnia (zlewisko) (ang. catchment or watershead or drainage area) — powierzch-
nia ladu i wod, odwadniana do jednego, wspolnego odbiornika, ktorym jest najczgsciej
rzeka, jezioro.

v' Zréwnowazony rozwdj (trwaly rozwéj) (ang. sustainable developement) — ,.roz-
woj, ktory zaspokaja aktualne potrzeby, bez pozbawiania na to szans przysztych generacji”
[wedltug raportu pt.: ,,Our Common Future” Swiatowej Komisji Srodowiska i Rozwoju
tj. Komisja p. Brundland, powotanej przez ONZ w 1987 1.]
Koncepcje zrownowazonego rozwoju uznano za najwyzsza zasadeg, uwzgledniajaca
5 wymiaréw [Sumien 1998]:
1) ekologiczny — eksploatowanie czy ochrona;
2) ekonomiczny — mozliwie jak najmniejsze naktady;
3) polityczno-organizacyjny — ramy i $rodki instytucjonalnych organizacji spotecznych;
4) dobrobyt — obowiazek zaspokajania podstawowych potrzeb;
5) technologiczny — stosunek do nauki i technologii.

Aby osiagna¢ zrownowazenie rozwoju miast, niezbgdna jest koordynacja wysitkow
w réznych sektorach, na roznych poziomach administracyjnych. Rozwdj zréwnowazony
musi zapewnia¢ m.in. zastapienie nieograniczonych przeptywow, w ktorych zasoby
przyrodnicze sa zamieniane w odpady w zamknigtym obiegu [Sumien 1998]. Trwaly
rozwo6j nie moze by¢ uniwersalnym $rodkiem dla wszystkich dziatan, ale indywidualng
strategia w okreslonym miejscu dzialania, uwzgledniajaca takze oddzialywanie i ewen-
tualne skutki dla globalnych zasobow srodowiska [Kundzewicz 2000].

v' Zréwnowazony system drenazu miejskiego SUDS (ang. sustainable urban dra-
inage system) — wprowadzony w Wielkiej Brytanii zréwnowazony sposob gospodaro-
wania woda opadowa na terenach miejskich. Decyzje podjgte w ramach SUDS przewi-
duja dhugotrwate czynniki $rodowiskowe i spoleczne funkcjonowania systemu. Kon-
cepcja SUDS odnosi si¢ do poprawienia jakosci sptywow deszczowych i zmniejszenia
ich uciazliwosci dla srodowiska miejskiego, przy jednoczesnym zwigkszeniu korzysSci
dla $rodowiska przyrodniczego. SUDS, w odréznieniu od tradycyjnych metod drenazu,
wykorzystuje urzadzenia do powierzchniowego odprowadzania wod opadowych. Pod-
stawowe zalozenie systemu to:
e zarzadzanie szybkos$cia odptywu z terenéw uszczelnionych, co zmniejszy zagrozenie
powodziowe;
e ochrona i utrzymanie dobrej jakosci wody;
e stworzenie siedlisk dla wystgpowania w ciekach miejskich zroznicowanej fauny i flory;
e utrzymanie naturalnego poziomu wod gruntowych®

’ [www.cabq.gov/waterconservation/xeric.html]
¢ [www.ciria.org/suds]
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