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1. INFORMACJE WSTEPNE
1.1. Sie¢ hydrograficzna Krakowa

Krakow charakteryzuje sie rozbudowang i réznorodng siecig hydrograficzng, ktérej osig jest rzeka
Wista. Jej dtugosé w obrebie granic miasta wynosi 41,2 km. Do Wisty w obszarze miasta lub w jego
bezposrednim sasiedztwie wpada az 13 doptywdw (najwazniejsze z tych ciekdéw Il rzedu to Rudawa,
Sanka, Wilga, Pradnik-Biatucha, Dtubnia, Serafa). Sie¢ hydrograficzng miasta uzupetnia tez kilka
potokdéw (cieki Il i IV rzedu). Wszystkie te cieki wraz z ich otoczeniem petnig szereg bardzo waznych
funkcji, zaréwno dla mieszkancow, jak i funkcjonowania miasta (przewietrzanie, korytarze ekologiczne,
rekreacja, ruch pieszy i rowerowy, estetyka, bioréznorodnosc). Stanowig one réwniez odbiorniki
oczyszczonych $ciekdow komunalnych i przemystowych, a przede wszystkim wéd opadowych (ktérych
ilo$¢ i znaczenie w kontekscie zagrozen podtopieniami i powodziami w ostatnich latach intensywnie
rosnie). Z drugiej strony cieki powierzchniowe w Krakowie poddawane sg olbrzymiej antropopresji
(zmiany przebiegu koryt i ich obudowa/uszczelnianie, likwidacja/osuszanie, zanieczyszczenie wody,
zabudowa pasa nadrzecznego, zmiana stosunkéw wodnych i gtebokie zmiany uzytkowania i pokrycia
terenu w zlewni), ktéra przyczynia sie do ich degradacji, a takze ograniczenia zdolnosci do petnienia
przez nie istotnych funkcji wspomnianych powyzej, zaréwno przyrodniczych, jak i uzytkowych. Sieé¢
hydrograficzna zostata schematycznie zaprezentowana na ponizszej mapie i zestawiono w tabeli,
jednak szczegétowe informacje przestrzenne na jej temat znajdujg sie na Mapie 1 ,,Wybrane analizy i
uwarunkowania hydrograficzne”, wchodzacej w sktad czesdci graficznej opracowania zasadniczego
,Kierunki Zarzadzania Terenami Zieleni Miejskiej w Krakowie na lata 2019-2030” (, Kierunki...”).

"~ | Legenda ;
| B Zzviomiki wodne
[ Cieki wodne |

TR W

L

Mapa sieci hydrograficznej Krakowa wraz ze zbiornikami wodnymi
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TABELA. SIEC HYDROGRAFICZNA KRAKOWA

WIStA

Lewobrzezne doptywy
Wisty

Sanka, Rudawa, Biatucha, tegdowka, Dtubnia, Kanat Suchy Jar, Potok
Koscielnicki

Prawobrzezne doptywy
Wisty

Skawinka, Sidzinka, Potok Kostrzecki, Potok Pychowicki, Wilga, Serafa,
ktdérej odcinek ujsciowy znajduje sie poza Krakowem i Podtezanka

Doptyw Rudawy

Potok Olszanicki

Doptywy Wilgi

Doptyw spod Lasowic Cyrkowka, Pokrzywnica, Krzywica (Krzywa), Olszynka,
doptyw ze Swoszowic (Potok Wrdéblowicki), doptyw w Kurdwanowie (Potok
Siarczany), Rzewny (Urwisko), Mtynny Kobierzynski

Doptywy Biatuchy

Bibiczanka, Sudot, Sudot Dominikanski (Rozrywka)

Doptywy Dtubni

Barandwka (Luborzycki Potok), Burzowiec (Kanat Potudnie)

Doptywy Serafy

Drwina Dtuga, Drwinka (Potok Biezanowski) potgczona z Potokiem
Prokocimskim, Potok Malindwka

Doptywy Potoku

Doptyw spod Kocmyrzowa, tucjanéwka (Struga Rusiecka)

Koscielnickiego

W Krakowie od lat rozwijane sg programy ochrony ciekdw wodnych wraz z ich otoczeniem, ze wzgledu
na opisang powyzej ich istotng role dla prawidtowego funkcjonowania miasta i jakosSci zycia
mieszkancow. Szczegdlnie istotna i kompleksowa jest koncepcja Parkdw Rzecznych, stworzona jeszcze
w latach 1990. Zostata ona zaakceptowana przez wiadze miasta Krakowa, co odzwierciedlajg zapisy
szeregu dokumentéw strategicznych, w tym kolejne studia uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego, a takze Program ochrony srodowiska dla miasta Krakowa na lata
2012-2015. Parki Rzeczne stanowig réwniez istotny element systemu zarzgdzania systemem terendw
zieleni miasta Krakowa, opracowanego w ramach Kierunkdéw. Kwestia ochrony i racjonalnego
zagospodarowania Parkéw Rzecznych jest niezwykle istotna i pilna, gdyz poddawane sg one olbrzymiej
presji inwestycyjnej. Tymczasem dla prawidtowego ich funkcjonowania i efektywnego petnienia
wszystkich istotnych funkcji kluczowe jest zachowanie ich ciggtosci. Szczegdtowy opis koncepcji Parkow

7

Rzecznych zaprezentowano w ,Kierunkach...”, w rozdziale Il.1 opisano geneze i ewolucje tej idei, w
rozdziale 11.3 — jej obecnos¢ w miejskich dokumentach strategicznych, pojawiajg sie tez liczne
odniesienia do nich w rozdziale V, poswieconemu opracowanej koncepcji systemu terendw zieleni
publicznej Krakowa. Wchodzgca w sktad czesci graficznej ,Kierunkéw...” Mapa 10 ,Stan zachowania
ciggtosci parkow rzecznych” prezentuje zasieg przestrzenny Parkéw Rzecznych, a takze ciggtosé Sciezek
i drég, ktére umozliwiajg sie przemieszczanie pieszo i rowerem wzdtuz rzek. Na rysunku ponizej

zaprezentowano natomiast schematyczng mape zasiegu Parkéw Rzecznych Krakowa.
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Legenda

Parki rzeczne:

[ Strefa zagospodarowania
Strefa ochronna

Wody powierzchniowe:

——  Rzeki

———  Strumien, potok lub struga
Rowy melioracyjne

Bl zviomiki

Mapa Parkéw Rzecznych Krakowa

Opisang powyzej sie¢ hydrograficzng Krakowa uzupetniajg zbiorniki wodne. Sg to przede wszystkim
starorzecza Wisty i/lub sztuczne zbiorniki wodne, z ktérych najwazniejsze to:

Zakrzéwek (ok. 17 ha) — sztuczny zbiornik, ktory powstat na skutek eksploatacji wapienia na
potrzeby Zaktadéw Solvay, zasilany wodami z Wisty i wodami infiltrujgcymi.

Zestawice — zespdt dwdch zbiornikdéw retencyjnych na Dtubni.

Zalew Nowohucki (ok. 7 ha) — zbiornik powstaty w latach 50. XX wieku dla potrzeb
rekreacyjnych, zlokalizowany w pasie zieleni ochronnej Nowej Huty.

Przylasek Rusiecki — zespdt zbiornikdw wodnych potozonych w potudniowo-wschodniej czesci
miasta (83 ha), powstatych po zakonczeniu eksploatacji zwiru.

Brzegi —wyrobiska zwiru w Przewozie (94 ha), czesciowo wypetnione woda.

Zalew Bagry — najwiekszy pod wzgledem powierzchni (22,9 ha) zbiornik wodny, powstat w
wyniku zatopienia wyrobisk zwirowni.

Staw Ptaszowski (7,9 ha) — zbiornik powstaty w miejscu dawnego wyrobiska gliny.

Stawy Bonarka.

MydIniki — stawy hodowlane (18,4 ha) wraz ze zbiornikiem wody pitne;j.

Katy Tynieckie — starorzecze Wisty, ktére powstato na skutek budowy stopnia wodnego
,Kosciuszko”.

Wszystkie te zbiorniki petnig wiele funkcji spotecznych (kagpieliska, towiska, miejsca rekreacji i

odpoczynku), jednak szczegdlnie istotna jest ich rola dla ochrony przyrody i bioréznorodnosci, dlatego

cze$¢ z nich jest obecnie objeta réznymi formami ochrony przyrody lub planowane jest to w

przysztosci. Szczegdtowo te kwestie zostaty opisane w Aneksie Ochrona przyrody.
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1.2. Warunki hydrogeologiczne Krakowa

Na obszarze Krakowa warunki geologiczne, a co za tym idzie hydrogeologiczne, sg bardzo
skomplikowane. Wystepujagce na terenie miasta poziomy wodonosne sg zwigzane z pietrami
stratygraficznymi i wystepuja w utworach dewonskich, jurajskich, kredowych, trzeciorzedowych i
czwartorzedowych. Wody podziemne charakteryzujg sie zréznicowanym skfadem chemicznym, duza
rozpietoscig mineralizacji, jednak dominujg wody twarde i bardzo twarde. Wody podziemne
wykorzystywane sg w bardzo ograniczonym stopniu do zaopatrzenia mieszkancéw w wode, a
gospodarka wodna Krakowa bazuje na zasobach powierzchniowych. Jedyne istotniejsze ujecie wod
podziemnych znajduje sie w Mistrzejowicach i pokrywa 1-2% catkowitego zapotrzebowania miasta.
Znamienne jest wystepowanie w Krakowie zasobdéw wdd mineralnych, ktdre przyczynity sie do
powstania uzdrowisk i zaktadow wodoleczniczych (Mateczny Zdroj, Uzdrowisko Swoszowice). Rozwaza
sie réwniez eksploatacje wod geotermalnych, szczegdlnie na potrzeby kapieliska w Przylasku
Rusieckim, gdzie dostepne sg udokumentowane zasoby o temp. 40°C i wydajnosci 40-60 m3/h.

Z punktu widzenia opracowania KRZTZ, a takze generalnie utrzymania zieleni miejskiej, szczegdlne
znaczenie majg wody ptytkie, podskdrne, ktore sg zasadniczym zasobem dla rozwoju drzew i innych
rodzajéw roslinnosci bytujgcych w miescie. Niestety w Krakowie, podobnie jak w innych miastach w
Polsce i na Swiecie, obserwuje sie negatywne zmiany w lokalnym obiegu wody. Na skutek urbanizacji i
zabudowy nastepuje uszczelnianie powierzchni miasta, zmniejszenie powierzchni biologicznie czynnej.
To wszystko powoduje znaczne zwiekszenie udziatu sptywu powierzchniowego w lokalnym obiegu
wody, kosztem zmniejszenia infiltracji wody do gruntu i jej parowania do atmosfery. Dominujgca
forma zagospodarowania wéd deszczowych, nie tylko zresztg w Krakowie, jest odprowadzanie ich do
kanalizacji miejskiej. To pogtebia negatywne zjawiska, woda jest btyskawicznie odprowadzana ze
zlewni, a nastepnie odprowadzona do ptyngcych wod powierzchniowych (za posrednictwem
oczyszczalni $ciekdow komunalnych czy tez bezposrednio). Tym samym odptywa do morza Battyckiego,
czyli de facto jest bezpowrotnie tracona z lokalnego obiegu wody. Zjawiska te sg réwniez pogtebiane
przez dziatania odwadniajgce zwigzane z przygotowaniem terenu pod inwestycje. Wody podskdrne sg
w trakcie wykonywania wykopéw pod fundamenty odpompowywane i najczesciej odprowadzane w
sposob analogiczny, jak opisany powyzej dla wéd deszczowych. W przypadku wiekszych, a zwtaszcza
gtebszych, inwestycji, lej depresji zwigzanych z takimi dziataniami moze mie¢ znaczacy rozmiar,
zarowno w ptaszczyznie horyzontalnej (siegajac nierzadko poza obreb dziatki inwestora), jak i w pionie,
czyli gtebokosci depresji, przyczyniajac sie do dalszego obnizania poziomu ptytkich wéd podziemnych.

Kompleksowy pomiar poziomu ptytkich wéd na terenie catego miasta nie jest zagadnieniem tatwym.
Tym bardziej, ze monitoring wod podziemnych skupia sig na wodach gtebszych, ktére majg wieksze
znaczenie gospodarcze i dla zaopatrzenia w wode ludnosci. Dlatego trudno zaprezentowac
przekrojowe wyniki badan, jednak szereg Zrédet literaturowych i bezposrednich obserwacji
potwierdza, ze w wielu obszarach Krakowa nastgpito obnizenie poziomu wdd gruntowych. Manifestuje
sie to rowniez zanikaniem matych ciekdw i zbiornikdw wodnych (np. kamieniotom w MydInikach), czy
spadkiem poziomu wdd w zbiornikach powierzchniowych, ktérego ekstremalnym przypadkiem jest,
szeroko ostatnio dyskutowana w mediach, sprawa ucieczki wody ze Stawu Ptaszowskiego. Byta ona
wiasnie efektem dziatan odwadniajgcych, przeprowadzonych w celu rozpoczecia inwestycji (skadingd
najprawdopodobniej nieracjonalnych i nie majgcych uzasadnienia technicznego). Kolejnym przyktadem
zaburzenia stosunkéw wodnych sg taki Nowohuckie, na ktérych obserwuje sie obnizanie poziomu
wod, co skutkuje utratg biordznorodnosci i zmianami ich charakteru. taki te sg one przyktadem
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najbardziej przyrodniczo cennych obszaréw w Krakowie — tgk zmiennowilgotnych, dla funkcjonowania
ktorych niezaktécone stosunki wodne i poziom wdéd gruntowych ma szczegdlne znaczenie.

1.3. Warunki meteorologiczne Krakowa

Potozenie Krakowa na potudniu Polski warunkuje wptyw klimatu kontynentalnego na warunki
klimatyczne miasta. Srednia roczna temperatura wynosi 8,7°C, minimalna dotychczas zaobserwowana
wartos¢ to 6,3°C (1940 r.), a najwyzsza 11,0°C (2000). Srednia roczna suma godzin stonecznych wynosi
1523, z tym, ze obserwowano wartosci od 1067 (1980) do 1919 (1943). Srednie roczne sumy opaddw
w Krakowie wynoszg 650-700 mm i sg wyzsze od $redniej krajowej. Parametr ten charakteryzuje sie
duza zmiennoscig — najwieksza zaobserwowana w miescie warto$¢ to 999,9 mm (1919), a najnizsza
448,4 mm (1993). Na obszarze Krakowa przewazajg wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie, rzadziej
wystepujg wschodnie i pdtnocno-wschodnie, a najrzadziej potudniowo-wschodnie i potudniowe.
Srednia predko$¢ wiatru to 1,9 m/s. Charakterystyczne dla Krakowa s3 silne bodzce wynikajace z
szybkich i silnych zmian pogody (temperatury, ci$nienia atmosferycznego, sity wiatru). Jednak
szczegblnie charakterystyczne dla Krakowa jest niekorzystne potgczenie warunkéw lokalizacyjnych,
meteorologicznych i szeregu innych, powodujgcych ograniczone przewietrzanie miasta i wiekszg
wrazliwos$é na zanieczyszczenie powietrza.

Obowigzujgce scenariusze zmian klimatycznych (IPCC) przewidujg dalsze zmiany klimatu Krakowa i
pogorszenie niekorzystnych zjawisk (tabela ponizej), m.in. zwiekszenie S$redniej temperatury
powietrza, znaczne zwiekszenie temperatur maksymalnych i ustonecznienia, a co za tym idzie ilosci dni
z temp. >25°C, jak rowniez wzrost zagrozenia deszczami ulewnymi (zwiekszone ryzyko wystepowania
podtopien i powodzi miejskich), przy jednoczesnym wydtuzeniu sie okreséw bezdeszczowych
(pogorszenie mikroklimatu miasta, wystepowanie wyspy ciepta). Zapobieganie skutkom zmian klimatu
jest zagadnieniem ztozonym i kompleksowym, jednak w wielu opracowaniach i dokumentach
strategicznych, btekitno-zielone ekosystemy sg wskazywane jako istotna i skuteczna sktadowa
programéw i dziatan zwiekszania odpornosci miast i terenéw zurbanizowanych na efekty zmian
klimatu.

Powyzsza tematyka stanowi zasadniczy przedmiot zainteresowania niniejszego  Aneksu
Ekohydrologicznego. W rozdziale 2 zaprezentowano model zarzadzania wodami opadowymi
stosowany w Krakowie oraz najwazniejsze wyzwania stojgce przed miastem w tym zakresie. W
rozdziale 3 szczegdtowo omowiono role terendw zieleni miejskiej oraz uzupetniajacych jg rozwigzan
infrastruktury zielonej w tworzeniu zrownowazonego modelu gospodarowania wodg opadowg w
przestrzeni miejskiej. W rozdziale 4 pokazano dobre praktyki i przyktady rozwigzan tego typu ze Swiata
i z Polski. Natomiast w rozdziale 5 zaprezentowano koncepcje realizacji tego typu systemoéw dla dwdch
typdw obszaréw w Krakowie, reprezentujgce parki miejskie i obszary zurbanizowane, o duzym stopniu
uszczelnienia.
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TABELA. SREDNIE WARTOSCI PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH DLA MIASTA KRAKOWA
NA PODSTAWIE DANYCH RZECZYWISTYCH ZE STACJI KRAKOW—BALICE
| DANYCH MODELOWANYCH (SCENARIUSZ A1B IPCC)

Dane rzeczywiste Scenariusz A1B
Parametr
1991-2000 | 2001-2010 | 2011-2020 2021-2030

Srednia roczna temperatura,”C 8,54 8,75 7,41 8,14
Liczba dniz Tmin <0’ C 62 63 90 82
Liczba dniz Tmax >25C 44 52 16 27

Dt. okresu wegetacyjnego, dni 228 235 225 227
Maksymalny opad dobowy, mm 58,0 64,0 57,8 49,6
Srednia roczna suma opaddw, mm 668,38 718,7 827,3 801,1
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2. ZARZADZANIE WODAMI OPADOWYMI W KRAKOWIE

2.1. Stan obecny

Wody deszczowe w Krakowie, podobnie jak w znakomitej wiekszosci miast w Polsce i na Swiecie,
stanowig jedno z najwazniejszych wyzwan gospodarki komunalnej. Procesy urbanizacyjne powodujg
zabudowanie coraz wiekszego odsetka powierzchni miasta, rosnie udziat nawierzchni
nieprzepuszczalnych, kosztem powierzchni zielonych i biologicznie czynnych. Dodatkowym problemem
jest dominujgcy paradygmat w podejsciu do wdd deszczowych, zwitaszcza ched ich btyskawicznego
odprowadzenia ze zlewni miejskiej, jako niepozgdanych, przeszkadzajagcych w funkcjonowaniu miasta.
Oczywiscie taka logika ma sens w przypadku wybranych obszaréw, petnigcych szczegdlne funkcje (np.
drogi i infrastruktura komunikacyjna), jednak stosowana jest powszechnie, a jak najszybsze
odprowadzenie wod deszczowych z wszelkiego rodzaju terendw miejskich stato sie zasadniczym
zadaniem gospodarki wodami deszczowymi. To wszystko powoduje gtebokie zmiany w bilansie wody,
spadajgcej w formie opadu atmosferycznego na zlewnie miejska. Jak ilustruje to lewa gorna czesci
rysunku ponizej, woda pochodzaca z opadu, w przypadku naturalnego pokrycia terenu, jest gtdéwnie
retencjonowana na powierzchni i w wierzchnich warstwach gleby, ulega odparowaniu i transpiracji
przez rosliny, a takze infiltracji w gtgb profilu glebowego i zasila zasoby wéd podziemnych, tylko
niewielki jej procent ulega odptywowi powierzchniowemu (10-15% opadu, a w przypadku bujnej
roslinnosci i zalesien nawet mniej). W zlewni miejskiej, o charakterystyce opisanej powyzej, sytuacja
diametralnie sie zmienia, jak ilustruje to lewa dolna czes$¢ rysunku ponizej. Znakomita wiekszo$¢ wody
opuszcza zlewnie w formie sptywu powierzchniowego (50-70% opadu, a w zlewniach mocno
uszczelnionych nawet do 90%), a jedynie pozostata, niewielka cze$¢ ulega ewapotranspiracji i
infiltracji. To wszystko powoduje sukcesywne obnizanie sie poziomu waéd gruntowych i podziemnych,
zjawisko znane pod nazwg suszy miejskiej. Brak wody w krajobrazie powoduje, ze rosliny, w tym
zwtaszcza drzewa, cierpig na niedostatek wody, chorujg i rozwijajg sie wolniej. Co z kolei zmniejsza
zdolnosci zieleni miejskiej do petnienia funkcji w gospodarce wodami deszczowymi, zatrzymania ich w
obrebie zlewni na drodze intercepcji, retencji w strefie korzeniowej, ewapotranspiracji wynikajacej z
proceséw zyciowych drzew i innych roslin. Nadmierne odwodnienie miasta, obnizanie ilosci i poziomu
wod gruntowych, poza powyzej opisanymi powodami, pogtebiane jest przez dziatalnos$¢ inwestycyjng,
zwtaszcza budowlang, ktdéra wigze sie z intensywnym, niejednokrotnie nieracjonalnym i
przeszacowanym, odwadnianiem zwigzanym z przygotowaniem terenu pod inwestycje.

Niedostatki wody w przestrzeni miejskiej to jeden aspekt przemian obiegu wody w krajobrazie miasta
Krakowa. Drugim, by¢ moze jeszcze bardziej ucigzliwym, jest jej nadmiar. Paradoksalnie, te same
mechanizmy, ktére decydujg o brakach wody w krajobrazie miejskim, powodujg, ze mamy problemy z
jej nadmiarem. Woda deszczowa, btyskawicznie odprowadzana ze zlewni, trafia do odbiornikéw,
ktérymi sg najczesciej rzeki i inne cieki. Powoduje to silne wahania poziomu wody w rzekach, szybkie
wzrosty ilosci przeptywajgcej wody, co generuje zagrozenia powodziowe. W przypadku dtugotrwatych
i/lub nawalnych deszczy zrzuty wody deszczowej z wielu obszaréw miasta (réwniez z miast potozonych
w gorze biegu rzeki) powodujg intensyfikacje tych zjawisk, kumulacje fali powodziowe;j.

W Krakowie dominuje system kanalizacji ogdlnosptawnej, w ktorym Scieki deszczowe odprowadzane
sg razem ze sciekami bytowymi i trafiajg na koncowe oczyszczalnie Sciekow. Takie rozwigzanie jest
szczegblnie wrazliwe na uszczelnianie zlewni, a zwtaszcza na duze ilosci wdéd deszczowych, ktére
doptywajg na oczyszczalnie sciekdw komunalnych, powodujgc problemy eksploatacyjne (koniecznosé
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przyjecia duzo wiekszych ilosci Sciekdw niz w okresach bezdeszczowych, zaburzenia proceséw
oczyszczania mechanicznego i biologicznego Sciekow). W miescie wystepujg tez podtopienia zwigzane
z ograniczeniami fizycznej przepustowosci kanalizacji, konieczno$¢ zrzutdw burzowych mieszanki
Sciekdow deszczowych i komunalnych do srodowiska. Oddzielna kanalizacja deszczowa jest duzo
lepszym rozwigzaniem, zwtaszcza z punktu widzenia gospodarki sciekami komunalnymi i eksploatacji
centralnych oczyszczalni $ciekow. Jednak réwniez w takim przypadku, wystepujg problemy z
podtopieniami i cofkami.

Cykl wodny w $rodowisku naturalnym

( Ewapo- Kondensacja
transpiracja Opad

‘_/— Regeneracja cyklu wodnego w miescie
k/ przez metody ekohydrologii

‘
. . Lokalna ewapotranspiracja Opad
Infiltracja y,

LokaLna/

Cykl wodny w Srodowisku miejskim
przy tradycyjnej kanalizacji deszczowej

1
[ Opad . .
infiltracja y
Sptyw
. J

Przeksztatcenia obiegu wody na skutek zmian urbanistycznych i réznych modeli
gospodarowania wodami opadowymi

2.2. Regulacje

W Krakowie swiadomos$¢ problemdw opisanych w powyzszym podrozdziale jest wysoka. Wtadze i
instytucje miejskie starajg sie wprowadzac regulacje i rozwigzania zmierzajgce do poprawy modelu
gospodarowania wodami deszczowymi. Przede wszystkim wykorzystywane sg narzedzia prawa
lokalnego, zwtaszcza te wynikajgce z przepisow planowania przestrzennego. | tak Studium
Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Krakowa (szerzej oméwione w
rozdziale 11.3 ,Kierunkéw...”) dla terendw przeznaczonych pod zabudowe w strefie ksztattowania
systemu przyrodniczego miasta zaktada, ze musi by¢ zapewniony wysoki udziat powierzchni
biologicznie czynnej (min. 40% dla terenéw ustugowych i przemystowych, 50-70% dla pozostatych), a
takze wysoka jako$¢ rozwigzan w zakresie gospodarki wodno-sciekowej. W $lad za powyzszymi
zapisami Studium, pojawiajg sie odpowiednie regulacje w miejscowych planach zagospodarowania
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przestrzennego (MPZP), z ktdrych najwazniejsze to obowigzek utrzymania stosownego procenta
powierzchni biologicznie czynnej zabudowywanej dziatki, dopuszczanie mozliwosci stosowania na
dachach nawierzchni urzadzonej jako terenu biologicznie czynnego, szereg regulacji dotyczacych
ochrony przyrody i bioréznorodnosci.

Instytucje eksploatujgce sieci kanalizacyjne na terenie miasta rowniez wprowadzajg regulacje
zmierzajgce do uporzadkowania gospodarki wodami deszczowymi, zmniejszenia ilosci tych wod
odprowadzanych do kanalizacji, a w szczegdlnosci ograniczenia zrzucania ich duzych ilosci w krotkim
czasie (zjawisko charakterystyczne dla uszczelnionej, zabudowanej zlewni miejskiej, opisane w
poprzednim podrozdziale). Na etapie uzyskiwania warunkow zabudowy inwestor musi m.in. uzyskac
zgode na podtaczenie do kanalizacji i ustalic warunki odprowadzania sciekéow. W przypadku
planowanego odprowadzania sciekéw do kanalizacji ogdlnosptawnej, warunki te naktada Miejskie
Przedsiebiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji, a w przypadku kanalizacji rozdzielczej zwykle Zarzad
Infrastruktury Komunikacyjnej i Transportu. Jednak ograniczenia te sg zazwyczaj spdjne w obu tych
przypadkach, na ogét wydaje sie inwestorowi pozwolenie na odprowadzenie z dziatki wod opadowych
w ilosci maksymalnej, odpowiadajacej 10% ilosci wdéd, ktére spadajg na dziatke w formie opadu
atmosferycznego. Ten wymoég ma gtebokie uzasadnienie praktyczne (dla eksploatacji sieci
kanalizacyjnej i oczyszczalni koncowej), ale rowniez hydrologiczne, gdyz taka wielko$¢ odptywu wod
deszczowych jest zblizona do ilosci, ktéra odptynetaby w przypadku naturalnego pokrycia dziatki
roslinnoscig, czyli przepis ten poniekad przywraca naturalny obieg wody.

Od wielu lat funkcjonuje w Krakowie program matej retencji woéd opadowych, ktérego celem jest
ochrona zasobdéw wodnych miasta, zwtaszcza zatrzymanie i wykorzystanie wody deszczowej w miejscu
jej powstawania, a tym samym ograniczanie jej odptywu do rzek. Jednym z narzedzi programu jest
wsparcie finansowe dla instalowania urzadzen realizujgcych powyzsze cele. Budzet tego programu na
2016 rok wynosi 500 000 zt, a pojedynczy beneficjent moze uzyska¢ dotacje w wysokosci do 5000 zt
(nie wiecej niz 50% realnych kosztéw). W praktyce rozwigzaniem najczeSciej finansowanym z tego
programu wydajg sie by¢ zbiorniki do magazynowania wod deszczowych i ich ponownego
wykorzystania (np. do podlewania ogrodu lub na inne cele).

2.3. Wyzwania

Pomimo wprowadzenia szeregu regulacji, opisanych w poprzednim podrozdziale, gospodarka woda
deszczowg w Krakowie wymaga dopracowania i zrownowazenia, a negatywne trendy dominujg nad
pozytywnymi zmianami (jak opisano to w podrozdziale 2.1 niniejszego Aneksu). Jednym z powoddw
takiego stanu wydajg sie by¢ problemy z egzekucjg opisanych powyzszej przepisdw i regulacji. Duza
Lkreatywnos¢” inwestorow z jednej strony, a niedostateczna kontrola w terenie z drugiej, powodujg,
ze cze$c z zapisOw nie jest w petni respektowana.

Najwiekszym wyzwaniem jest petne wykorzystanie narzedzi planowania przestrzennego. Pomimo
opisanych powyzej regulacji w tym zakresie, sensownych zapiséw w MPZP, tereny biologicznie czynne
w miescie kurcza sie, nastepuje zageszczenie zabudowy mieszkaniowej, w niektérych dzielnicach
Krakowa dzieje sie to na bardzo szerokg skale (co opisano szerzej w ,Kierunkach...”). Inwestorzy i
deweloperzy znajdujg sposoby na ominiecie lub nagiecie regulacji planowania przestrzennego (np.
wielokrotne dzielenie dziatek, w celu zachowania formalnego zapisu o odsetku powierzchni
biologicznie czynnej, czy zmiany w zakwalifikowaniu terenu). Poza tym opracowanie MPZP jest
procesem dtugotrwatym, a presja inwestycyjna na najwartosciowsze tereny (czyli najczesciej te w
sgsiedztwie obszarow cennych przyrodniczo, zielonych) jest olbrzymia. Inicjatywa, ktéra w tym
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kontekscie, jest szczegdlnie cenna i trafiona to decyzja o sporzadzeniu miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego dla wybranych obszaréw przyrodniczych miasta Krakowa (wiecej
szczegdtéw — Ogtoszenie Prezydenta Miasta Krakowa z dnia 24 listopada 2016 r. w tej sprawie).
Generalnie niezbedne jest uszczelnienie przepiséw lokalnego planowania przestrzennego, poprawa
kontroli nad ich egzekucja i pokrycie MPZP jak najwiekszej czesci miasta. Jest to kluczowe nie tylko dla
gospodarowania wodg deszczows, ale réwniez dla prawidtowej ochrony i zarzgdzania terenami zieleni
miejskiej (dlatego szerzej opisano to w ,Kierunkach...”), generalnie dla zréwnowazonego rozwoju
miasta Krakowa. MPZP mozna wykorzystaé rowniez do wprowadzania zapisow, promujgcych bardziej
zaawansowane rozwigzania zdecentralizowanej gospodarki wodami deszczowymi (dobrg praktykg w
tym zakresie sg zapisy MPZP dla Wilanowa Zachodniego opisane w rozdziale 111.5.4.7 ,Kierunkéw...”).

Rowniez omdéwione w poprzednim podrozdziale warunki zwigzane z odprowadzaniem wadd
deszczowych do kanalizacji nie zawsze przynoszg spodziewane efekty. W praktyce inwestorzy
wybierajg najprostsze rozwigzanie, czyli zbiorniki o odptywie regulowanym (dtawionym), ktére
retencjonujg wode i odprowadzajg jg do kanalizacji w dtuzszym okresie czasu. Co oczywiscie jest
korzystniejsze niz odprowadzanie wod opadowych bez retencji (niejako ,uderzeniowo”), ale nie
przyczynia sie do zwiekszenia ilosci wody poddawanej infiltracji czy odparowaniu, tak wiec nie
przyczynia sie do rozwigzania wiekszosci problemoéw opisanych w podrozdziale 2.1. Poza tym, rowniez
w tym zakresie zdarzajg sie inwestorzy niezwykle , kreatywni”, unikajacy kosztéw i zachodu (pojawiajg
sie nawet takie kurioza, jak projekty zaktadajgce instalowanie najprostszych zbiornikéw na wody
deszczowe, ktorych wtasciciele deklarujg okresowe wywozenie ich zawartosci).

Kolejnym wyzwaniem sg dziatania zwigzane z odwodnieniem przygotowujgcym teren pod inwestycje.
W dokumentacji hydrogeologicznej i ocenach oddziatywania na srodowiska, wptyw odwadniania na
wody podziemne czesto jest oceniany bardzo optymistycznie, w wiekszosci przypadkdéw zasieg leja
depresji nie wykracza poza granice dziatki. Niestety praktyka czesto negatywnie weryfikuje te prognozy
(gtosna sprawa osuszenia Stawu Ptaszowskiego jest tylko jednym z wielu przyktadéw). Dla ochrony
zasobdéw wodnych, a szczegdlnie zachowania i poprawy stosunkow wodnych, kluczowe jest
zwiekszenie kontroli nad sposobem planowania, a szczegdlnie prowadzenia tych procesow. W
szczegodlnosci dotyczy to inwestycji na obszarach istotnych z punktu widzenia przyrody i
biordéznorodnosci Krakowa, a wiec przede wszystkim w otoczeniu terendw cennych przyrodniczo (w
tym tgki Nowohuckie i inne taki zmiennowilgotne), a takze Parkéw Rzecznych i otoczenia zbiornikéw
wodnych. Niezbedne jest uwazne i szczegdtowe kontrolowanie hydrologicznych aspektéw wszystkich
inwestycji planowanych na tych terenach (a nie tylko inwestycji wymagajgcych oceny oddziatywania na
Srodowisko). Kontrola ta powinna sie juz odbywac na poczatku procedury pozyskiwania niezbednych
pozwolen. Inwestycje budowlane, ktére poprzez odwodnienie i odprowadzanie wdd deszczowych
moga spowodowac nadmierne obnizanie poziomu woéd gruntowych i zmiany stosunkéw wodnych,
powinny by¢ poddane kontroli hydrogeologicznej (w tym weryfikacji obliczen zasiegu leja depresji, a
zwtaszcza realnosci prognoz jego nie wykraczania poza zasieg dziatki), a na etapie realizacji — kontroli
terenowej, majgcej na celu weryfikacje stosowania zaleconych w pozwoleniu na budowe ochronnych
Srodkdw technicznych (np. S$cianki szczelne), a takze sposobu prowadzenia i intensywnosci
odwadniania. Rekomendowane jest rowniez rozwazenie wprowadzenia opfat za zrzut wdéd z
odwadniania do kanalizacji miejskiej. Poza zaostrzeniem kontroli oraz uszczelnieniem i
uszczegotowieniem opisanych powyzej regulacji, réwnolegle nalezatoby opracowac system wsparcia
dla inwestordow, zachecania ich do poszerzania zestawu stosowanych rozwigzan i urzadzen
gospodarowania deszczowka, a przede wszystkim wprowadzenie rozwigzan, ktérym w duzej mierze
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poswiecona jest dalsza czes$¢ tego Aneks (przyktady konkretnych form wsparcia tego typu opisano
szerzej w ostatniej sekcji podrozdziatu 3.4).

Kolejnym wyzwaniem, przed ktérym stoi Krakow, podobnie jak wiekszos¢ miast w Polsce, jest
wprowadzenie optaty deszczowej. Jest to sprawa, wokdt ktdrej narosto wiele nieporozumien, w
wiekszosci nieracjonalnych, gdyz jest ona naturalng konsekwencjg opisanych powyzej, bardzo
ztozonych problemdéw i wyzwan zwigzanych z gospodarowaniem wodg deszczowy. Wiekszosé
uprzedzen zwigzanych z wprowadzeniem tej optaty wynika z traktowania jej jako kolejnego podatku (w
jezyku potocznym funkcjonuje nawet okreslenie ,podatek od deszczu”), tymczasem jest to
nieunikniona optata eksploatacyjna, wynikajaca z faktu, ze wody deszczowe z nieruchomosci (w tym z
dachéw) sg odprowadzane do infrastruktury kanalizacyjnej, ktorej tworzenie i utrzymanie zwigzane
jest z okreslonymi kosztami. Wprowadzenie opfaty za deszczowke jest absolutnie racjonalnym
rozwigzaniem i nie powinno budzi¢ zadnych watpliwosci i oporéw, oczywiscie pod warunkiem, ze
uzyskane z niej srodki beda wykorzystywane na cele gospodarki wodami deszczowymi, a nie
przerzucane na inne potrzeby, czy do ,tatania” dziur budzetowych na poziomie miasta lub kraju. Tego
typu rozwigzania wprowadzane sg na catym S$wiecie, a optaty uzaleznione sg od szacowanej ilosci
odptywu wéd deszczowych z nieruchomosci, albo — co jest tatwiejsze do kontroli i zweryfikowania — od
ilosci nieprzepuszczalnych powierzchni w jej granicach. Optaty tego typu z jednej strony pozwalajg
sfinansowac tworzenie i funkcjonowanie miejskiego systemu odprowadzania i zagospodarowania wod
deszczowych w sposéb bezpieczny dla srodowiska i ludzi, z drugiej motywujg finansowo inwestorow i
wiascicieli  nieruchomosci do tworzenia kompleksowych  zdecentralizowanych rozwigzan
zagospodarowania wod deszczowych, o minimalnym lub wrecz zerowym odptywie do kanalizacji
(ktorych praktyczne przyktady pokazano w rozdziale 4 niniejszego Aneksu).

Wszystkie opisane powyzej, szczegdtowe wyzwania, przed ktérym stoi Krakdw, majg nadrzedny cel,
jakim jest wprowadzenie zasad nowoczesnej zintegrowanej gospodarki wodami deszczowymi, zgodnej
z zasadami ekohydrologii i zrdwnowazonego rozwoju. Niezbedne jest przejscie od modelu, w ktorym
twarda infrastruktura jest gtéwna, a czesto wrecz jedyng forma zagospodarowania wéd deszczowych,
do takiego, w ktdrej stanowi ona jedynie wsparcie dla kompleksowych rozwigzan, zmierzajgcych do
retencji wod deszczowych w zlewni, ich odparowania i infiltracji do gruntu, a szczegdlnie ponownego
ich wykorzystania. W takim zréwnowazonym modelu, twarda infrastruktura przejmuje jedynie
niewielkg czes¢ waod deszczowych, ktorej nie udaje sie zatrzymac w zlewni miejskiej. Dzieki czemu
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sg znacznie mniejsze, co wynika ze znacznie mniejszych
przekrojéw rur kanalizacyjnych i ograniczonej przepustowosci wszystkich urzadzen, ktére przy
obecnym modelu muszg by¢ znacznie przeprojektowane, zeby przyjg¢ chwilowe maksymalne ilosci
wod deszczowych, a przez pozostaty czas sg wykorzystywane w niewielkim stopniu. Poza tym
wprowadzenie zdecentralizowanych rozwigzann na obszarze catego miasta, poza zmianami w
gospodarce wodami deszczowymi, ma réwniez znaczenie dla wielu aspektéw funkcjonowania miasta i
jego zréwnowazonego rozwoju. Systemy takie bazujg gtéwnie na rozwigzaniach zielonej infrastruktury,
ktére dostarczajg wiele korzysci, tzw. ustug ekosystemdw (szerzej opisanych w rozdziale V.1
,Kierunkow...”). Dlatego w dalszej czesci niniejszego Aneksu Ekohydrologicznego skupiono sie na
kwestii zielonej infrastruktury, a w szczegdlnosci na mozliwosciach wprowadzania ich w krajobrazie
Krakowa.
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3. ZIELONA INFRASTRUKTURA

3.1. Btekitno-zielone ekosystemy a gospodarowanie wodami opadowymi

Zaréwno naturalne ekosystemy, jak zielona infrastruktura, doskonale wptywajg na gospodarke wodami
deszczowymi w miescie. Decyduje o tym szereg cech (rysunek ponizej), z ktérych najwazniejsze to:

= zdolno$¢ roslin do zatrzymania wody z opadu atmosferycznego, jeszcze przed jego
spadnieciem na powierzchnie terenu (intercepcja),

= gromadzenie wody w strefie korzeniowej (retencja),

= pobieranie duzych ilosci wody ze strefy korzeniowej i odparowanie ich do powietrza
(ewapotranspiracja),

= odswiezanie wody i usuwanie z nich zanieczyszczen, na skutek rozktadu lub pobierania przez

rosliny (fitoremediacja).

Wszystkie powyzsze wiasciwosci powodujg, ze zielone systemy sg doskonatym, wrecz niezbednym,
uzupetnieniem konwencjonalnych metod (twarda infrastruktura), na ktdrych bazujemy obecnie w zbyt
duzym stopniu, a ktérych ograniczenia powodujg szereg problemow i uniemozliwiajg kompleksowe
rozwigzanie gospodarki wodami deszczowymi (opisano to szczegétowo w rozdziale 2 tego Aneksu). W
potaczeniu z szerokg gama ustug ekosystemoéw, dostarczanych przez zielone systemy, powoduje to, ze
sg coraz chetniej wprowadzane i stosowane w miastach na catym swiecie. Dodatkowym czynnikiem ich
rosngcej popularnosci jest rola, jakg petnig w ograniczaniu skutkow zmian klimatu, generalnie ich
potencjat do zwiekszenia odpornosci miast w tym zakresie.

ewapotranspiracja

bt

g

s

3 oczyszczanie
N

s —_—

= —_—

g

o

infiltracja

Wptyw roslinnosci na obieg wody
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Wszystkie opisane powyzej funkcje najskuteczniej spetniajg drzewa, zwtaszcza te rosngce w zwartych i
wielkoobszarowych zbiorowiskach (przede wszystkim parki, lasy itp.). Dlatego nalezy dazy¢ do
tworzenia tego typu ekosystemdw, planowania ich w przestrzeni miasta, a istniejgce obejmowac
ochrong i programami odnowy. Temu tematowi poswiecone jest w wiekszosci opracowanie
,Kierunki...”, natomiast celem niniejszego Aneksu Ekohydrologicznego jest opisanie urzadzen zielonej
infrastruktury, ktére moga by¢ wprowadzane w miejscach i przestrzeniach, w ktérych absolutnie
niemozliwe jest wprowadzanie zwartych nasadzen lub zatozen parkowych. Warto jednak pamietaé, ze
istniejg sposoby na wprowadzanie drzew réwniez w miejscach, w ktérych pozornie jest to niemozliwe,
zwtaszcza w przypadku zieleni przyulicznej istniejg metody na wprowadzanie drzew w nawet bardzo
waskie pasy, przestrzenie mocno zagospodarowane i uszczelnione (przyktady ponizej). Podobne
dziatania mozna i warto podejmowac w centrach miast.

Fot. SvR Design Company

Fot. ZZM Krakow

Drzewa w donicach na ul. Rajskiej w Krakowie (po lewej). Drzewa w kamiennych misach, tworzacych kaskade
zasilang wodg z dachow, Seattle, USA (po prawej)

ODSWIEZANIE WODY

Jak  wspomniano powyzej, ekosystemy oraz rozwigzania zielonej infrastruktury, oprocz
przechwytywania, retencjonowania i infiltracji wdd deszczowych, charakteryzujg sie duzg
skutecznoscig w poprawie jakosci tych wod. Szczegdlnie systemy mokradtowe majg dobre zdolnosci od
oczyszczania wody (z tego powodu naturalne mokradta nazywane sg nerkami $wiata). Pomimo proste;j
budowy urzadzen zielonej infrastruktury, zachodzace w nich mechanizmy oczyszczania wody sg bardzo
ztozone i nie do konca poznane. Poza procesami mechanicznymi (filtracja, adsorpcja na wypetnieniu
mineralnym) i chemicznymi (strgcanie, absorpcja przez biofilm bakteryjny), ogromne znaczenie maja
procesy biologiczne, zalezne od bakterii, ktérych duza rdéznorodnos¢ bytuje w strefie korzeniowej
roslin. Najwazniejszg rolg roslin w oczyszczaniu wody w tych systemach jest wtasnie tworzenie
odpowiednich warunkéw dla baterii (zwtaszcza dostarczanie tlenu; wyksztatcenie rezosfery o réznym
stopniu natlenienia, umozliwiajgcej bytowanie bakterii tlenowych i beztlenowych w niedalekim
sgsiedztwie; powierzchnia dla rozwoju bakterii na korzeniach). Samo pobieranie przez rosliny ma
mniejsze znaczenie w przypadku wiekszosci substancji (wyjatkiem sg metale i metale ciezkie, ktore
gtéwnie podlegajg biokumulacji). W tabeli ponizej przedstawiono skutecznos¢ usuwania okreslonych
zanieczyszczen w wybranych urzadzeniach, opisanych w dalszej czesci tego rozdziatu. Niska
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efektywnos$¢ oznacza usuwanie zanieczyszczen na poziomie 0—25%, srednia: 26—-50%, dobra: 51-75%,
a wysoka: 76-100%. Jak wynika z tej tabeli, urzadzenia zielonej infrastruktury charakteryzujg sie
wysokg efektywnoscig usuwania olejéw i ttuszczow, co najmniej dobrg efektywnoscig usuwania
zawiesiny ogélnej. W nieco mniejszym stopniu redukujg zwigzki biogenne. Zawarto$¢ wegla
organicznego najmocniej redukujg urzadzenia do infiltracji, a zawartos¢ bakterii najskuteczniej
obnizana jest w systemach bioretencyjnych. Wszystkie urzagdzenia zapewniajg takze usuwanie metali
ciezkich. Generalnie zastosowanie rozwigzan zielonej infrastruktury do gospodarowania wodami
opadowymi jest zatem szczegdlnie zalecane, gdyz pozwala na zmniejszenie ilosci sptywu waod
opadowych i stezenia zawartych w nim zanieczyszczen.

TABELA. EFEKTYWNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN, NA PODST. (WALEGA | IN., 2013)

System Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen [%]
zagospodarowania wod zawiesiny | fosfor azot metale bakterie wegiel oleje i
opadowych ogdlna ogdliny ogdliny ciezkie org. ttuszcze
Oczyszczalnia hydrofitowa dobra dobra Srednia srednia dobra niska wysoka
Systemy bioretencyjne . . .

dobra niska Srednia wysoka wysoka dobra wysoka
(ogrody deszczowe)
Niecka filtracyjna wysoka niska Srednia dobra niska dobra wysoka
Niecka chtonna,
nawierzchnia wysoka dobra Srednia wysoka b.d. wysoka wysoka
przepuszczalna

3.2. Rozwigzania zielonej infrastruktury w gospodarce wodami opadowymi w Krakowie

DACHY ZIELONE

Zielony dach jest rozwigzaniem zielonej infrastruktury, polegajgcym na wprowadzeniu roslinnosci na
powierzchnie dachu. Wyrdzniamy dachy intensywne, ktore stanowig realizacje idei ogrodu na dachu,
moga by¢ obsadzane roslinami ozdobnymi, krzewami, a nawet drzewami oraz dachy ekstensywne o
prostej konstrukcji i ptytko korzenigcej sie roslinnosci. Szczegdlnie te drugie, ze wzgledu na niskie
koszty instalacji oraz nieskomplikowane utrzymanie i niskie wymogi pielegnacyjne, sg efektywnym
narzedziem rozwigzania problemu wod opadowych. Generalnie dzieki zastosowaniu dachéw zielonych
zmniejsza sie ilos¢ sptywu wéd opadowych z powierzchni dachéw $rednio o okoto 50%. W przypadku
niewielkich deszczy ten odsetek moze by¢ znacznie mniejszy, w przypadku dachow o wiekszej
migzszosci warstwy wegetacyjnej i filtracyjnej moze w ogdle nie dochodzi¢ do odptywu wody w
przypadku opaddw mniej intensywnych. Przy wystepowaniu deszczy nawalnych dachy zielone
opdzniajg sptyw, przyczyniajg sie do rozciggniecia fali odptywu w czasie, co ma szczegdlne znaczenia
dla zapobiegania podtopieniom i przecigzeniom kanalizacji, a takze dla ochrony przeciwpowodziowe;.

Zielone dachy to idealne rozwigzanie wprowadzania zieleni w przestrzed miejskg, zwtaszcza w
centrach miast i innych przestrzeniach intensywnie zabudowanych, gdzie mozliwosci wprowadzenia

zadrzewien i zieleni parkowej s3 mocno ograniczone. Zielone dachy, poza poprawg gospodarki wodg
deszczowg, przyczyniajg sie do zwiekszenia powierzchni biologicznie czynnych, minimalizacji efektu

16




KIERUNKI ROZWOIU | ZARZADZANIA TERENAMI ZIELENI W KRAKOWIE NA LATA 2019-2030
ANEKS IV — ASPEKTY EKOHYDROLOGICZNE

miejskiej wyspy ciepta, lepszej izolacji budynkow (zmniejszenie kosztéw ogrzewania i klimatyzacji),
poprawy biordznorodnosci i funkcjonowania ekosystemdw miejskich (siedliskotwérczy charakter,
zwtaszcza dla zapylaczy). Ze wzgledu na wszystkie powyzsze korzysci i powszechng dostepnosé
powierzchni dachowych, zielone dachy powinny by¢ rozwigzaniem bardzo powszechnym w polskich
miastach. Biorgc pod uwage jakos¢ powietrza i inne problemy Srodowiskowe ograniczajgce jakos¢ zycia
mieszkancéw, powinno to by¢ wrecz rozwigzanie obligatoryjne lub chociaz mocno promowane. Tg
drogg idzie wiele krajéw i miast na Swiecie i w Europie. Np. Francja wprowadzita ustawowy obowigzek
instalacji dachéw zielonych na powierzchni dachowej nowotworzonych centréw handlowych (ew.
instalacji fotowoltaicznej). Kopenhaga ma nawet bardziej zaawansowang regulacje — istnieje tam
obowigzek zazieleniania dachdéw na wszystkich nowopowstajgcych budynkach (o dachach o spadku
ponizej 30°), niezaleznie od ich przeznaczenia. Dla wtascicieli istniejgcych budynkéw istnieje system
doptat w przypadku zastepowania zielonym dachem istniejgcego pokrycia. Podobne systemy doptat
lub innych form zachecania inwestoréw do instalacji zielonych dachow funkcjonujg w wielu krajach.
Np. Republika Czeska niedawno wprowadzita krajowy program dofinansowania instalacji dachdéw
zielonych. Wprowadzenie podobnych inicjatyw powinno by¢ rowniez rozwazone w Krakowie.

Ciekawym uzupetnieniem zielonych dachéw i wzmocnieniem ich funkcji hydrologicznych,
ekologicznych i uzytkowych sg coraz czesciej stosowane zielone $ciany i inne formy wertykalne, w tym
réwniez zielone $ciany wewnetrzne.

Budowa

roslinnosé

warstwa wegetacyjna

warstwa filtracyjna

warstwa drenujaca
warstwa ochronna
warstwa przeciwkorzenna
hydroizolacja

termoizolacja

paraizolacja

konstrukcja dachu

Rys. M. Przybytowska

Zastosowanie
= Przechwytywanie wéd deszczowych w miejscu wystepowania opadu, bezposrednio na dachu
budynku.
Dziatanie

= Retencja wdd opadowych i zmnigjszenie ich ilosci (ewapotranspiracja).
= Zwiekszenie powierzchni biologicznie czynnej, poprawa biordéznorodnosci i potaczen
ekologicznych wewnatrz miasta.
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= Dostarczanie szerokiej gamy innych ustug ekosystemow (poprawa izolacyjnosci termicznej i
akustycznej budynku, zmniejszenie efektu wyspy ciepta, itp.).

Przyktady

Fot. dachyzielone.net

1)
R
a
=l
S
g
o
-
S
iy

Zielony dach intensywny na Bibliotece Uniwersytetu Warszawskiego (po lewej). Przyktad ekstensywnego dachu —
kompleks biurowy ,,Opolska Business Park” w Krakowie (po prawej)

Fot. T. Bergier
Fot. T. Bergier

Wolnostojgca zielona $ciana w centrum Katowic (po lewej). Zielona $ciana wewnatrz
galerii handlowej w Nowych Saczu (po prawej)

Dodatkowe informacje

= Kania A., Mioduszewska M., Ptonka P. i inni, Zasady projektowania i wykonywania zielonych
dachéw i zyjacych Scian. Poradnik dla gmin. Stowarzyszenie Gmin Polska Sie¢ ,Energie Cités”,
Krakéw 2013.

= Zielone dachy i zyjgce $ciany. Systemowe rozwigzania i przeglad inwestycji w polskich
gminach. Stowarzyszenie Gmin Polska Sie¢ , Energie Cités”, Krakow 2014.

= Kowalczyk A., Zielone dachy szansg na zrownowazony rozwdj terendw zurbanizowanych.

Zréwnowazony Rozwdj — Zastosowania 2, 2011.
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OGROD DESZCZOWY W POJEMNIKU

Mianem ogrodow deszczowych okresla sie catg game rdznorodnych urzgdzen, wykorzystujgcych
zielong infrastrukture do gospodarowania wodami deszczowymi. Wspdlnym wyrdznikiem ogrodow
deszczowych jest stosowanie ozdobnych i rézinorodnych mieszanek roslin, w tym gatunkéw
kwitngcych, w celu wzmocnienia ich funkcji ozdobnej. Opisywany tutaj obiekt to jeden z najprostszych
przyktadéw ogrodéw deszczowych, zostat dopracowany i spopularyzowany w ramach projektu
Raingardens realizowanego w Melbourne (wiecej informacji na temat tego projektu znajduje sie w
podrozdziale 4.2 niniejszego Aneksu). Ogrody tego typu tworzy sie w formie skrzyni lub innego typu
pojemnika stojgcego na podtozu. Powierzchnia ogrodu deszczowego powinna wynosi¢ okoto 2%
obstugiwanej powierzchni dachu (czyli 1 m? ogrodu na kazde 50 m? dachu). Pojemnik ma okoto 90 cm
wysokosci, jest uszczelniony (najczesciej za pomoca folii PVC) i wypetniony warstwami, pokazanymi na
rysunku ponizej, ktére zapewniajg przeptyw wody i jej filtracje. Retencja wody odbywa sie gtownie
dzieki korzeniom roslin, posadzonych na powierzchni pojemnika oraz podcigganiu kapilarnemu.

Ogrody tego typu najczesciej instaluje sie bezposrednio w okolicy rynny, tak aby w prosty sposdb
mozna byto skierowa¢ wody deszczowe z dachu do ogrodu. Odptyw wody z pojemnika zapewnia rura
drenujaca utozona w jego dnie. Wyptywajacg wode mozna wykorzysta¢ do podlewania ogrodu lub
innych celéw gospodarczych, mozna jg rowniez infiltrowac do gruntu. Jesli nie ma takich mozliwosci,
nalezy jg odprowadzi¢ do kanalizacji. Na wypadek intensywnych opaddw, w skrzyni umieszcza sie
pionowg rure przelewowa, wystajagcg ok 10 cm ponad gorny poziom wypetnienia, ktdra zapobiega
przepetnianiu sie skrzyni i odprowadza nadmiar wody bez przeptywu przez wypetnienie ogrodu. Aby
zabezpieczy¢ powierzchnie ogrodu przed wyptukiwaniem nalezy pokry¢ jg ptaskimi kamieniami.

Ogrody deszczowe tego typu, dzieki umieszczeniu w skrzyni, mozna wprowadza¢ niemal w kazdej
sytuacji, nawet w najbardziej zurbanizowanych i intensywnie uzywanych przestrzeniach miejskich.
Dzieki niewielkim rozmiarom i mozliwosci elastycznego dostosowania ksztattu (zwtaszcza poziomych
rozmiarow) niemal zawsze mozna je wpasowac¢ w dany kontekst. Utatwia to réwniez prosty montaz,
pozwalajgcy na wpasowanie ogrodu deszczowego w istniejgcg infrastrukture do odprowadzania
deszczéwki, ktéra jednoczesnie zapewnia odbiér nadmiaru wody. Forma skrzyni pozwala na
stosowanie ciekawych i niebanalnych form i materiatdéw, co w potaczeniu z roslinami, ktérymi

obsadzony jest ogréd, pozwala na upiekszenie i urozmaicenie przestrzeni miejskiej.
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Budowa
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Zastosowanie

= Przechwytywanie wdd deszczowych z rynny lub innego Zrddta, w bezposrednim sasiedztwie
budynku.

Dziatanie

= Retencja wod opadowych, opdznienie ich odptywu.

= Zmniejszenie ilosci wéd opadowych (ewapotranspiracja) i poprawa ich jakosci (oczyszczanie
mechaniczne i fitoremediacja).

= Dostarczanie innych ustug ekosystemow (funkcje edukacyjne, tworzenie siedlisk ekologicznych
i wspieranie bioréznorodnosci, poprawa estetyki).

Przyktady
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Budowa ogrodu deszczowego przy Akademickim Osrodku Inicjatyw Artystycznych w todzi (po lewej)
i Zespole Szkét nr 2 w Markach (po prawej)

Dodatkowe informacje

= Ogrody deszczowe w pojemnikach. Instrukcja budowy. Fundacja Sendzimira 2014. Poradnik
dostepny na www.uslugiekosystemow.pl.
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OGROD DESZCZOWY W GRUNCIE

Ogrod deszczowy w gruncie jest rozwigzaniem o konstrukcji i dziataniu bardzo zblizonych do opisanego
powyzej ogrodu deszczowego w skrzyni. Jednak zamiast w pojemniku, tworzy sie go w gruncie, tak aby
poziom gornej powierzchni ogrodu znajdowat sie na poziomie terenu. W zwigzku z warstwy mineralne
ztoza ogrodu znajdujg sie pod ziemig, a nie sg wyniesione, jak ma to miejsce w przypadku ogrodu w
pojemniku. Pozostate detale sg bardzo podobne, w tym wymagana powierzchnia ogrodu
deszczowego, ktéra réwniez wynosi okoto 2% obstugiwanej powierzchni dachu (1 m? ogrodu na kazde
50 m? dachu). Ogrdd tego typu ma réwniez ok. 90 cm gtebokosci i powinien byé uszczelniony. Uktad
warstw wypetnienia i rur odprowadzajgcych wode pokazano na rysunku ponizej. Majg one
gwarantowacd przeptyw i filtracje wody deszczowej, jej retencja odbywa sie dzieki dziataniu roslin oraz

podcigganiu kapilarnemu.

Ogrody deszczowe tego typu, podobnie jak ogrody w pojemnikach, majg niewielkie rozmiary i moga
by¢ tatwo wpasowane w niemal kazdg przestrzen. Jednak ze wzgledu na konstrukcje, stosowane sg
gtowne w przypadku domoéw jednorodzinnych i w innych przypadkach, w ktérych w okolicach
obstugiwanego budynku dostepny jest teren zielony (trawnik, ogrdd itp.). Naturalnym rozwigzaniem w
takim kontekscie jest wykorzystanie wyptywajacej wody do podlewania sgsiadujgcego terenu
zielonego. Jednak, jesli jest taka konieczno$¢, mozna jg rowniez odprowadzi¢ do istniejgcej kanalizacji
deszczowe].

Budowa

—]

roslinnos¢ hydrofitowa

’é‘bﬁ& ‘flw'.

e, o 5 cm warstwa kamieni

40 cm warstwa mieszanki
piasku i ziemi

folia PCV

10 cm warstwa piasku

20 cm warstwa zwiru

skrzynia

Rys. M. Przybylowska

Zastosowanie

= Przechwytywanie wod deszczowych z rynny lub innego Zrédta, w bezposrednie sgsiedztwie

budynku.

Korzysci
= Retencja wod opadowych, opdznienie ich odptywu.
= Zmniejszenie ilosci wod opadowych (ewapotranspiracja) i poprawa ich jakosci (oczyszczanie
mechaniczne i fitoremediacja).
= Dostarczanie innych ustug ekosystemow (funkcje edukacyjne, tworzenie siedlisk ekologicznych
i wspieranie bioréznorodnosci, poprawa estetyki).
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Przyktady

Fot. Fundacja Sendzimira
Fot. Fundacja Sendzimira

Budowa ogrodu deszczowego w gruncie przy siedzibie Stowarzyszenia ,,On Ja Ty” w Bukowcu

Dodatkowe informacje

= Ogrody deszczowe w gruncie, wysciefane folig. Instrukcja budowy. Fundacja Sendzimira 2014.
Poradnik dostepny na www.uslugiekosystemow.pl.

OGROD DESZCZOWY INFILTRUJACY DO GRUNTU

Ten typ ogrodu deszczowego rézni sie od opisywanych powyzej. Przede wszystkim jego zasadniczym
zadaniem, poza retencjg i podczyszczaniem wody deszczowej, jest réwniez jej infiltracja. Odbywa sie
ona przez dno ogrodu, bezposrednio do gruntu rodzimego, znajdujacego sie pod ogrodem.
Zainstalowana rura odptywowa odprowadza wode jedynie w sytuacjach wyjatkowych, przy bardzo
intensywnych lub dtugotrwatych deszczach, ktére skutkujg zalaniem ogrodu (wlot tej rury znajduje sie
okoto 10 cm powyzej poziomu ogrodu). Powierzchnia deszczowych ogroddéw infiltrujgcych, podobnie
jak opisanych powyzej, powinna odpowiada¢ 2% obstugiwane] powierzchni dachu (2 m? ogrodu na
kazde 100 m? dachu). Uktad warstw wypetniajgcych, a takze budowa i sposéb uszczelnienia $cian
bocznych ogrodu infiltrujgcego zostaty zaprezentowane na rysunku ponizej. Wierzchnia warstwa
ogrodu powinna by¢ zabezpieczona zwirem, zeby zapobiec erozji i wyptukiwaniu wypetnienia
mineralnego. Z tego samego powodu warto dodatkowo zabezpieczy¢ okolice doptywu wody
deszczowej za pomocg zwiru lub drobnych kamieni. Ogrdod powinien by¢ gesto obsadzony roslinnosciag
hydrofitowg. Obiekty tego typu sg szczegdlnie zalecane na obszarach, na ktérych grunty rodzime
charakteryzujg sie odpowiednig przepuszczalnoscia, umozliwiajgcg skuteczng infiltracje waod
deszczowych. Jesli grunt jest mniej przepuszczalny warto rozwazy¢ wykorzystanie nadmiaru wody,
odptywajgcego rurg przelewows, ewentualnie skierowac go do kanalizacji.
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Zastosowanie

= Przechwytywanie wéd deszczowych z rynny lub ze sptywu powierzchniowego, jej retencja,
oczyszczanie i infiltracja do gruntu, w sasiedztwie obstugiwanego budynku.

Korzysci

= Retencja wod opadowych, opdznienie ich odptywu.

= Zmniejszenie ilosci wéd opadowych (ewapotranspiracja) i poprawa ich jakosci (oczyszczanie
mechaniczne i fitoremediacja).

= Infiltracja oczyszczonej wody deszczowej do gruntu.

= Dostarczanie innych ustug ekosystemow (funkcje edukacyjne, tworzenie siedlisk ekologicznych
i wspieranie bioréznorodnosci, poprawa estetyki).

Przyktady

Fot. Fundacja Sendzimira
Fot. Fundacja Séﬁdzimira

Infiltrujgcy ogrod deszczowy przy Zespole Szkdt nr 2 w Markach

Dodatkowe informacje

= Ogrody deszczowe infiltrujgce wode do gruntu. Instrukcja budowy. Fundacja Sendzimira,
2014. Poradnik dostepny na www.uslugiekosystemow.pl.
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OCZYSZCZALNIA HYDROFITOWA O ZWIERCIADLE SWOBODNYM

Oczyszczalnia hydrofitowa o zwierciadle swobodnym jest obiektem znacznie bardziej ztozonym niz
opisane powyzej. Oczyszczalnie tego typu wykorzystuje sie do zagospodarowania wod deszczowych
powstajgcych ze znacznie wiekszych powierzchni niz dach pojedynczego budynku. Istniejg tego typu
obiekty przyjmujgce wody opadowe nawet z catych miast (fotografie ponizej). Generalnie wytyczne
projektowe zalecajy, zeby tego typu oczyszczalnie projektowac i wykonywaé dla obstugi zlewni o
powierzchni powyzej 0,5 ha. Jej powierzchnia powinna stanowi¢ okoto 2% sumarycznej powierzchni
obstugiwanej zlewni. Oczyszczalnia wykonana jest w formie obiektu o otwartym zwierciadle wody, co
odrdéznia jg od wiekszosci opisywanych w tym rozdziale rozwigzan, w ktérych woda w normalnych
warunkach jest raczej ‘ukryta’ pod powierzchnig réznego rodzaju porowatych wypetnien mineralnych.

Jak wida¢ na rysunku ponizej (schematy w czesci Budowa), konstrukcja takiej oczyszczalni jest
stosunkowo ztozona, sktada sie ona z rdéznorodnych stref i obiektow. Cze$¢ centralna, w ktoérej
przebiegajg kluczowe dla dziatania obiektu procesy, sktada sie z mokradet ptytkich (gtebokos¢ 15-20
cm) i mokradet gtebokich (30-70 cm). Strefy te tworzg mozaike, sg potgczone szeregowo, woda
przyspiesza i zwalnia przeptywajac wielokrotnie przez te strefy o rdéinej gtebokosci. Powoduje to
wiekszg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen z wod deszczowych, zwtaszcza zawiesiny sg w takich
warunkach wydajnie osadzane i zatrzymywane w strefach mokradta gtebokiego. Zeby zwiekszyé
efektywnosc tych procesow, strefy ptytkie mogga by¢ zawezane, zeby dodatkowo przyspieszy¢ przeptyw
wody. W strefach mokradta ptytkiego zachodzi sedymentacja i inne procesy mechanicznego
oczyszczania wody, ale przede wszystkim panujg tam doskonate warunki do oczyszczania
biologicznego — fitoremediacji wody. To wszystko powoduje duzg skutecznos$é usuwania wszelkiego
rodzaju zanieczyszczen przez oczyszczalnie tego typu. Poza poprawg podstawowych parametrow
fizyko-chemicznych, usuwane sg rowniez biogeny, metale ciezkie, zwigzki toksyczne, bakterie (réwniez
typu katowego).

Zasadnicza czes¢, sktadajgca sie ze stref mokradta ptytkiego i gtebokiego, poprzedzona jest niewielkim
zbiornikiem wstepnym, w ktérym nastepuje okresowe przetrzymanie wdd, majace na celu wyréwnanie
ich sktadu i wstepne podczyszczenie mechaniczne. Zbiornik otoczony jest tamkg kamienng, przez ktérg
nastepuje przelew wody na opisane powyzej strefy mokradtowe. Analogiczny zbiornik znajduje sie na
wyptywie. Zbiera on wode oczyszczong w strefach mokradtowych i okresowo jg przechowuje, skad
odptywa ona poza oczyszczalnie — moze by¢ wykorzystana do podlewania zieleni, ewentualnie
odprowadzona do srodowiska w inny sposab.

W normalnych warunkach, woda przeptywa i jest oczyszczona w opisany powyzej sposdb (zbiornik
wstepny — strefy mokradet ptytkich i gtebokich — zbiornik korcowy). Jednak w przypadku pojawienia
sie wyzszego poziomu wody, wynikajagcego z wiekszej ilosci wéd deszczowych doptywajacych do
oczyszczalni (np. deszcze nawalne i/lub dtugotrwate), nadmiar wody przelewa sie do stref buforowych,
znajdujacych sie na zewnatrz stref mokradtowych i oddzielonych od nich stosownie podniesionymi
watami. W strefie buforowej nadmiar wody jest okresowo przechowywany. Po powrocie poziomu
wody w oczyszczalni do stanu normalnego, przesgcza sie ona z powrotem do stref mokradtowych,
zasila zasadniczy strumien przeptywajacy przez oczyszczalnie. W przypadku oczyszczalni obstugujgcych
zlewnie o powierzchniach wiekszych niz 4 ha, zaleca sie ich poprzedzenie dodatkowym stawem lub
oczkiem wodnym, z ktérego wody deszczowe po retencji i wstepnym podczyszczeniu mechanicznemu,
kierowane sg dopiero na zasadniczg oczyszczalnie. Catos¢ obiektu jest uszczelniona, zeby zapobiec
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ucieczce wody i przenikaniu zanieczyszczenn do gruntu. NajczeSciej stosuje sie w tym celu folie,
geowtdkniny lub naturalne uszczelnienia itowe, ewentualnie ich kombinacje.

Forme poszczegblnych stref, ich wzajemne potgczenia i konfiguracje mozna dos¢ elastycznie
ksztattowaé. Z jednej strony daje to mozliwosci stworzenia obiektu atrakcyjnego wizualnie, bardzo
zblizonego w wygladzie do naturalnych obiektéw wodnych (rozlewisk, matych stawdéw, mokradet). Z
drugiej strony pozwala na wpasowanie tworzonej oczyszczalni w konfiguracje i topografie terenu, w
tym réwniez optymalne wykorzystanie dostepnej wolnej przestrzeni, nawet jesli ma ona nieregularne
ksztatty, uniemozliwiajgce jej wykorzystanie dla innych funkcji. Oczyszczalnie tego typu, poza
podstawowymi funkcjami zwigzanymi z oczyszczaniem i retencjag wéd deszczowych, dostarczajg
szeregu ustug ekosystemdw, stanowig naturalne siedlisko dla wielu gatunkéw roslin i zwierzat,
przyczyniajgc sie do poprawy bioréznorodnosci i atrakcyjnosci terendw, zwykle tworzg doskonate
warunki do rekreacji i relaksu na tonie przyrody, maja tez duzy potencjat edukacyjny.

Jak wspomniano powyzej, oczyszczalnie tego typu tworzy sie dla obstugi stosunkowo duzych obiektéw
i odwadnianych powierzchni. Mogg one przyjmowa¢ wody opadowe z catych osiedli lub zespotéw
domdw, z wielogabarytowych obiektdw handlowych i produkcyjnych, z obszaréw przemystowych i
centr biznesowych. Z drugiej strony dla zlewni mniejszych mozna zaadoptowaé to rozwigzanie i
wykona¢ podobne obiekty o uproszczonej budowie, rezygnujac z niektorych elementow (np. zbiornika
poczatkowego i/lub koricowego, strefy buforowej).
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Zastosowanie
= QOczyszczanie i zagospodarowanie wod deszczowych z osiedli lub zespotéw domow; z réznego
rodzaju obiektéw wielkogabarytowych i wielkopowierzchniowych; z terenéw przemystowych;

centr biznesowych i komercyjnych.

Korzysci
= QOczyszczanie wod deszczowych, rowniez silnie zanieczyszczonych (np. pochodzgcych z
centréw miast, powierzchni zanieczyszczonych, infrastruktury drogowej).
= Retencja wod opadowych oraz zmniejszenie ich ilosci (ewapotranspiracja).
= Dostarczanie bardzo szerokiej gamy ustug ekosystemow (funkcje edukacyjne i rekreacyjne;
tworzenie siedlisk ekologicznych i wspieranie biordznorodnosci; poprawa estetyki;
odswiezanie powietrza i zapobieganie efektowi miejskiej wyspy ciepta).

Przyktady

Foto: Enkdping
Foto: T. Bergier

Oczyszczalnia hydrofitowa przyjmujgca wiekszos¢ wod deszczowych i roztopowych z miasta Enkoping
w Szwecji: widok ogdélny po ukonczeniu budowy, przed obsadzeniem roslinnoscig (po lewej),
stan obecny (po prawej)

Dodatkowe informacje

= A Handbook of Constructed Wetlands. Stormwater. U.S. EPA: Philadelphia 2000.
= Bergier T., Dobre praktyki zintegrowanej gospodarki komunalnej w Szwecji. Zrownowazony

Rozwdj — Zastosowania 2, 2011.

PASAZ ROSLINNY

Pasaze roslinne sg odmiang oczyszczalni hydrofitowych wod deszczowych o przeptywie
podpowierzchniowym poziomym. Tworzy sie je przede wszystkim dla wéd zanieczyszczonych, w
miastach najczesciej do oczyszczania sptywu powierzchniowego z infrastruktury drogowej i obiektéw
dystrybucji paliw. Pasaze wykonuje sie w formie zagtebienia o gtebokosci 30—60 cm i wymiarach
poziomych dostosowanych do powierzchni obstugiwanej zlewni i dostepnej przestrzeni. Mozna
tworzy¢ formy przestrzenne o mniej lub bardziej regularnych ksztattach (najczesciej podtuznych),
jednak mozna je rowniez realizowacé w ksztatcie mocno wydtuzonych, niemal liniowych konstrukgji. Te
drugie sg szczegdlnie uzyteczne w przypadku ograniczonej przestrzeni, pozwalajg na wpasowanie
pasazy wzdtuz drég czy innych zrodet o liniowym charakterze (szczegdlnie uzyteczne rozwigzanie, jesli
pasaze sg zasilane wodami opadowymi sptywajgcymi z tych obiektow). Pasaze najczesciej wypetnia sie
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mieszaning piasku i gleby rodzimej, a dno uszczelnia za pomocy folii. W przypadku silnie
zanieczyszczonych wadd, stosuje sie wypetnienia mniej przepuszczalne, w celu wydfuzenia czasu
przeptywu i skuteczniejszego oczyszczania (np. mieszaniny glin z piaskiem, czy nawet mieszanki
sztuczne o wysokich parametrach sorpcyjnych i zdolnosci zatrzymywania zanieczyszczen).

Pasaze obsadza sie roslinami wodnymi, najczesciej trzcinami, ewentualnie turzycami czy
sitami. Doptyw i odptyw wody deszczowe] zabezpiecza sie kamieniami dla ograniczenia erozji i
umozliwienia niezaktéconego przeptywu. Kluczowym zadaniem pasazy jest poprawa jakosci
przeptywajacych wod deszczowych, usuniecie zanieczyszczen zarowno w formie statej (na drodze
filtracji i innych procesdw mechanicznych), jak i rozpuszczonej (fitoremediacja). Przyczyniajg sie jednak
réowniez do retencji wéd deszczowych, a takze pewnego zmniejszenia ich ilosci (ewapotranspiracja).
Jednak zwykle konieczne jest zagospodarowanie wyptywajgcych oczyszczonych wod (np. do
podlewania czy infiltracji). Odptyw moze by¢ zrealizowany w formie przelewu (tak jak na rysunku
ponizej) lub podziemnej rury.
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Rys. M. Przybytowska

Zastosowanie

= Przechwytywanie i oczyszczanie sptywu powierzchniowego z obszarow uszczelnionych o
duzym stopniu zanieczyszczenia (np. parkingi, drogi samochodowe, inne ciggi komunikacyjne,
ew. place i inne nawierzchnie nieprzepuszczalne).

= Nadmiar wody moze by¢ infiltrowany lub rozlany na teren zielony, a jesli nie ma takiej
mozliwosci — odprowadzony do kanalizacji lub odbiornika.

Korzysci

=  Zasadnicza rola: oczyszczanie wod opadowych.

= Dodatkowe dziatanie: retencja i opdznienie sptywu wod opadowych, zmniejszenie ich ilosci na
drodze ewapotranspiracji.

= Dostarczanie szerokiej gamy ustug ekosystemow (wzbogacenie bioréznorodnosci, tworzenie
potgczen ekologicznych wewnatrz miasta, siedliskotworczy charakter).
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Fot. www.spiire.com.au

Przyktad

Pasaz roslinny oczyszczajgcy wody deszczowe z drogi przed ich odprowadzeniem do rzeki Plenty, Banyule,
Australia

Dodatkowe informacje
= Geiger W., Dreiseitl H., Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych. Poradnik. Proj-
przem-EKO, 1999.

ZIELONA NIECKA CHtONNA

Niecka chtonna to proste rozwigzanie, wykonane w formie zagtebienia w gruncie, zwykle o niewielkiej
gtebokosci (okoto 30 cm). Jej zasadniczym zadaniem jest przechwycenie wod deszczowych i ich
retencjonowanie w celu infiltracji do gruntu. W przypadku wiekszych ilosci wéd deszczowych, niecka
wypetnia sie wodg, zwierciadto znajduje sie powyzej powierzchni niecki, jednak dzieki zagtebieniu, nie
wyptywa poza jej obszar, zabezpieczajgc tym samym sasiadujgce tereny przed zalaniem. W
normalnych warunkach i doptywie wdéd deszczowych, niecka jest obiektem suchym, moze byc
wykorzystywana do innych celéw, jak kazdy teren zielony. Niecki zwykle obsadza sie trawg, ale coraz
czesciej stosuje sie réoznorodne mieszanki roslin, w tym réwniez makrofitdw, w celu uatrakcyjnienia
wizualnego, zwiekszenia gamy dostarczanych ustug ekosystemoéw (szczegdlnie wspieranie
bioréznorodnosci i tworzenie siedlisk ekologicznych), ale takze zwiekszenia skutecznosci ich dziatania
w zakresie gospodarki wodami deszczowymi (wydajniejsza ewapotranspiracja i fitoremediacja wod).
Niecki chtonne stosuje sie przede wszystkim dla wéd deszczowych o matym i $rednim stopniu
zanieczyszczenia, zwfaszcza sptywu powierzchniowego z dachéw budynkéw mieszkalnych, terendw
czesciowo utwardzanych, a z innych zlewni — po wczesniejszym podczyszczeniu.
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Zastosowanie

=  Przechwytywanie i infiltrowanie sptywu powierzchniowego z obszardow uszczelnionych o
niskim stopniu zanieczyszczenia (np. dachy, place, inne powierzchnie uszczelnione).

Korzysci

= Retencja i infiltracja wod deszczowych.

= W okresach suchych mozliwo$¢ normalnego korzystania z terenu, na ktorym znajduje sie
niecka.

= Dostarczanie ustug ekosysteméw (odswiezanie powietrza, wzbogacenie biordznorodnosci,
tworzenie potaczen ekologicznych wewnatrz miasta, siedliskotworczy charakter).

Przyktady

Fot. Dreiseitl

| g S

Zielona niecka chtonna w Scharnhauser Park w Ostfildern, Niemcy, przyjmujgca wode deszczowg
z terendw zabudowanych (po lewej), a w pogode bezdeszczowg petni funkcje
terendw rekreacyjnych (po prawej)

Dodatkowe informacje

= Geiger W., Dreiseitl H. Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych. Poradnik. Proj-
przem-EKO, 1999.
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NIECKA FILTRACYJNA

Niecka filtracyjna to modyfikacja niecki chtonnej, opisanej powyzej, ktéra pozwala na zastosowanie jej
réwniez w przypadku wod deszczowych bardziej zanieczyszczonych i/lub w warunkach ograniczone;j
infiltracji. Zasadnicza zmiana polega na wprowadzeniu pod powierzchnie niecki wypetnienia
mineralnego, zamiast gruntu rodzimego. Takie wypetnienie ma dwa zadania: oczyszczanie wadd
deszczowych (filtracja) oraz zwiekszenie pojemnosci retencyjnej obiektu (porowatosc). W zaleznosci
od warunkow geologicznych, a przede wszystkim stopnia zanieczyszczenia przyjmowanych waod
deszczowym, dno niecki tego typu moze by¢ dodatkowo uszczelnione. Jesli jakos¢ wod deszczowych
jest zta, nalezy niecke uszczelni¢ (jak na ponizszym schemacie), np. za pomocg folii lub geowtdkniny, a
w jej dnie zainstalowa¢ rura odprowadzajgca oczyszczong wode (w celu dalszego zagospodarowania
lub odprowadzenia jej do kanalizacji). W lepszej jakosci wod i dobrej przepuszczalnosci utwordw
rodzimych, znajdujgcych sie w podtozu, mozna zrezygnowac z uszczelnienia i wode po przeptynieciu
przez niecke infiltrowac¢ do gruntu. Pozostate funkcje, szczegdty konstrukcyjne i sposéb obsadzenia
roslinami sg analogiczne jak w przypadku niecki chtonnej, opisanej powyzej.
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Zastosowanie

= Przechwytywanie i oczyszczanie wéd deszczowych o duzym stopniu zanieczyszczenia (np.
parkingi, drogi samochodowe, inne ciggi komunikacyjne, ew. place i inne powierzchnie
uszczelnione).
Korzysci

= QOczyszczanie wod opadowych, ich retencja i opdznienie, zmniejszenie ich ilosci na drodze

ewapotranspiracji.
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Przyktady aplikacji

Fot. Clemson University

Ptytka niecka infiltracyjna przy parkingu szpitalnym w Norriton, USA (po lewej). Buforowy pas trawiasty w
potaczeniu z niecka w Aiken, USA (po prawej)

Dodatkowe informacje
= Geiger W., Dreiseitl H. Nowe sposoby odprowadzania wod deszczowych. Poradnik. Proj-
przem-EKO, 1999.
= Wagner |, Krauze K., Jak bezpiecznie zatrzymac wode opadowg w miescie? Narzedzia
techniczne [w:] Woda w miescie. Zréwnowazony Rozwdéj — Zastosowania 5, 2014.

ZIELONY ROW INFILTRACYJNY

Rdéznego rodzaju rowy sg powszechnie stosowanymi urzadzeniami, stuzgcymi do powierzchniowego
odprowadzania wod deszczowych. Wykorzystuje sie je przede wszystkim do odwadniania drég i innych
obiektéw liniowych. Jednak nawet w przypadku tak powszechnych rozwigzan mozna i warto je
modyfikowac, po to by zwiekszy¢ ich zdolnosci do retencji i odparowania wody. Oczywisci niezbedne
jest uwazne dziatanie i przemyslane projektowanie, aby nie uposledzi¢ podstawowej funkcji rowdéw,
jaka jest odprowadzanie wody. Jednak wprowadzajgc zielen (w tym rowniez bioroznorodne mieszanki
i/lub rzadsze wykaszanie) mozna skutecznie zwigkszy¢ retencje w takich rowach, a co za tym idzie
poprawic¢ jakos$¢ przeptywajgcej wody, zmniejszy¢ jej ilos¢ na drodze ewapotranspiracji, minimalizujgc
tym samym obcigzenie odbiornika czy kanalizacji. Innym sposobem modyfikacji takich rowodw, jest
wprowadzanie w ich dnie warstwy chtonnej (jak na schemacie ponizej), ktdéra powoduje dalszy wzrost
ich zdolnosci retencyjnej i ilo$¢ wody infiltrujgcej do gruntu.
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Budowa
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Zastosowanie

= Przechwytywanie i odprowadzanie wéd deszczowych z obiektéw liniowych (np. drogi
samochodowe, inne ciggi komunikacyjne, torowiska), przy odpowiedniej modyfikacji mozliwe
jest rowniez retencja tych wod, ich podczyszczanie i cze$Sciowa retencja.

Przyktad

Fot. expo2010.freiburg.de

Réw trawiasty wzdtuz toréw tramwajowych, Fryburg, Niemcy (po lewej)

Dodatkowe informacje
= Geiger W., Dreiseitl H. Nowe sposoby odprowadzania wdd deszczowych. Poradnik. Proj-
przem-EKO, 1999.
= Wagner |, Krauze K., Jak bezpiecznie zatrzymac wode opadowg w miescie? Narzedzia
techniczne [w:] Woda w miescie. Zréwnowazony Rozwdj — Zastosowania 5, 2014.
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INNE URZADZENIA DO POPRAWY RETENCJI | INFILTRACJI WOD OPADOWYCH

Oczywiscie powyzszy podrozdziat nie opisuje wszystkich metod i urzadzen zielonej infrastruktury.
Funkcjonuje rowniez wiele rozwigzan o duzej popularnosci, czesto stosowanych takze w polskich
realiach, ktérych opisy znajdujg sie w ogdlnodostepnej literaturze (np. réznego rodzaju
powierzchniowe zbiorniki retencyjne — fotografia ponizej), a takze urzadzenie, ktdre nie s3
rozwigzaniami zielonej infrastruktury, ale czesto im towarzysza (np. powierzchnie przepuszczalne, czy

réznego rodzaju krawezniki — przyktady ponizej).

Pokresli¢ nalezy, ze wszystkie rozwigzania wykorzystujgce zielong infrastrukture sg bardzo elastyczne,
a roznice miedzy nimi zwykle niewielkie, dlatego w praktyce czesto stosuje sie systemy hybrydowe, a
takze mieszanki i modyfikacje réznych rozwigzan. Generalnie systemy te wymykajg sie jednoznacznym
klasyfikacjom i podziatom, dlatego powyzszy rozdziat nalezy potraktowac jako przekréj przyktadowych
rozwigzan, zaproszenie do wtasnych studiéw i poznawania rdoznych projektow i rozwigzan.

Fot. M. Domanowska

Staw retencyjny w Appelteren, Holandia

Rys. M. Przybylowska

Kraweznik odwadniajgcy
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Przyktad nawierzchni przepuszczalnej — nawierzchnia mineralna Natural Grey

Dodatkowe informacje

= Metody zwiekszania retencji wody deszczowej w gruncie. Niecki retencyjne, stawy retencyjne.
Fundacja Sendzimira, 2014. Poradnik dostepny na www.uslugiekosystemow.pl.

GATUNKI ROSLIN W ZIELONEJ INFRASTRUKTURZE W KRAKOWIE

Integralng czescig wszystkich rozwigzan zielonej infrastruktury, w tym opisanych w niniejszym Aneksie,
sg rodliny, a zwtaszcza rosliny mokradtowe (makrofity). Niniejszy podrozdziat stanowi syntetyczny
przeglad gatunkow, ktére nadajg sie do stosowania w tego typu obiektach, a takze mini poradnik ich
doboru, sposobu nasadzania i pielegnacji. Przy doborze roslin warto kierowac sie warunkami
panujacymi na projektowanym obiekcie lub jego poszczegdlnych czesciach, najbardziej istotne jest
nastonecznienie (lub zacienie) i warunki wodne (state zanurzenie, okresowe podtapianie,
podpowierzchniowy poziom wody). Kryterium o duzym znaczeniu estetycznym jest tez wysokosc¢
docelowa roslin. Generalnie nalezy stosowac gatunki rodzime, jako najlepiej dostosowane do
lokalnych warunkéw $rodowiskowych i klimatycznych, ale tez po to by nie wprowadzaé roslin
inwazyjnych, obcego pochodzenia. Szczegdlnie pozagdang cechg stosowanych roslin jest ich zdolnos¢
do tatwego przyjmowana sie po przesadzeniu, a takze odporno$é na obecnos¢ zwigzkéw toksycznych,

jesli takie moga pojawic sie w oczyszczanym medium.

Najczesciej stosowanym gatunkiem w urzadzeniach zielonej infrastruktury stosowanej do wdd
deszczowych jest trzcina pospolita (Phragmites australis), ze wzgledu na swojg niezwykta odpornosé
na zmienne warunki oraz wysokie stezenia zwigzkow toksycznych (w tym metali ciezkich i zwigzkéw
ropopochodnych). Réwniez patka szerokolistna (Typha latifolia) i waskolistna (Typha angustifolia) sg
do$¢ czesto stosowane, a takze roznego rodzaju wierzby. Jednak jesli mamy ambicje stworzenia
obiektu o prezencji ogrodu, wysokiej estetyce, kolorowego i zmieniajgcego sie w zaleznosci od pory
roku i okresu wegetacyjnego, powyzsze gatunki majg ograniczone zastosowanie, pomimo dobrych
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cech uzytkowych (czy wrecz doskonatych w przypadku trzciny). Dlatego uzupetnia sie je, a czesto
zastepuje przez sity, sitowia i turzyce, ktére tworzg malownicze, zielone tany, a poza okresem
wegetacyjnym podsychajg w bardzo atrakcyjny sposdb. Poza tym coraz czesSciej stosuje sie gatunki
ozdobne, kwitngce. Majg one zastosowanie zwtaszcza w przypadku ogroddéw deszczowych, ktére
lokowane sg w bezposrednim sasiedztwie domoéw, czesto w ogrodach. W ich przypadku szczegdlny
potencjat ma lobelia szkartatna (Lobelia cardinalis), zwana stroiczka czerwong, z powodu kwitnienia na
bardzo intensywny, ciemnoczerwony kolor. Mozna takze stosowac turzyce, np. rodzimg turzyce
owtosiong (Carex hirta), jak réwniez sity, np. powszechnie wystepujacy sit rozpierzchty (Juncus
effusus), a takze irysy — rosliny bulwiaste o ozdobnych lisciach i kwiatach, czy miecznice waskolistng
(Sisyrinchium angustifolium), z rodziny kosaécdw, ktdra kwitnie na fioletowo. Ciekawie prezentujg sie
rowniez rodzime paprocie wieloletnie, jak np. dtugosz krélewski (Osmunda regalia) czy wietlica
samicza (Athyrium filix-femina). Zdecydowanie najkorzystniejsze z punktu widzenia dostarczanych
ustug ekosystemow, efektywnosci dla gospodarki wodami deszczowymi réznorodne mieszanki roslin.
Warto w sposéb przemyslany tworzy¢ kompozycje, stosujgc gatunki o réznej wysokosci docelowej, o
réznych sposobach rozrastania (ktgcza lub pedy, roztogi, kepy lub rozety lisci).

Rodliny najlepiej sadzi¢ na wiosne, sadzonkami lub mtodymi roslinami. Powinno sie stosowacd
zageszczenie od 6 do 10 sadzonek na m?, odpowiednio mniej w przypadku trzciny i innych duzych
ro$lin (4 sadzonki na m2).

Fot. T. Bergier

Przyktady gatunkdw roslin stosowanych w obiektach zielonej infrastruktury

Powyzszy podrozdziat rzecz jasna nie wyczerpuje tematu roslin stosowanych w urzadzeniach zielonej
infrastruktury. Jednak na rynku istnieje wiele opracowan i innych zrédet literaturowych na ten temat.
Przyktadem poradnika pomocnego w podjeciu decyzji o kompozycji roslinnej w planowanych
obiektach jest pozycja ,Oczyszczalnie roslinne jako rozwigzanie problemoéw sciekdw w obiektach
zabudowy rozproszonej”. Oczywiscie najlepiej do projektowania tego typu urzadzen (zwtaszcza w
przestrzeniach reprezentacyjnych i prestizowych) zatrudni¢ architekta zieleni, ktérego udziat pozwoli
na wykonanie obiektu dobrze wkomponowanego w otoczenie, prezentujgcego sie estetycznie o kazdej
porze roku.
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3.3. INTEGRACJA ZIELONEJ INFRASTRUKTURY Z PRZESTRZENIA MIASTA

ZALECENIA OGOLNE

W opracowaniu zasadniczym opisano szczegdtowo idee kompleksowego systemu zieleni miejskiej (por.
Rozdziat V.2 ,Kierunkéw...”), obejmujgcego swoim zasiegiem caty obszar miasta Krakowa, potgczonego
funkcjonalnie z obszarami cennymi przyrodniczo lezgcymi poza jego granicami, przede wszystkim z
korytarzami ekologicznymi. System ten opiera sie na obszarach zwartych zadrzewien i parkéw. Jego
osig jest dolina Wisty, a jej doptywy wraz z obszarami przylegtymi (szczegdlnie Parki Rzeczne)
odgrywaja role korytarzy ekologicznych wewnatrz miasta i powigzan rekreacyjnych pomiedzy innymi
terenami zieleni oraz pomiedzy miastem a regionem.

Dla prawidtowego funkcjonowania takiej btekitno-zielonej sieci, a przede wszystkim dla utrzymania
bioréznorodnosci oraz skutecznego dostarczania ustug ekosystemdédw na obszarze catego miasta
(réwniez w obszarach potozonych w wiekszej odlegtosci od parkdw czy zadrzewien), nalezy dazy¢ do
jej uzupetniania przez powszechne wprowadzenie ekosystemodw zielonych. Zapewni to dostep do
zieleni i ustug ekosystemdw wszystkim mieszkanncom, poprawi jakos¢ zycia, ale réwniez
funkcjonowanie btekitno-zielonej sieci. W tym celu niezbedna jest zmiana podejscia do zarzadzania
przestrzeniag miejskg, odejscie od myslenia sektorowego na rzecz tworzenia obszaréw
wielofunkcyjnych, a zwtaszcza dazenie do wprowadzania zieleni jako obowigzkowego i powszechnego
elementu sktadowego wszystkich przestrzeni miejskich (mieszkalnych, komercyjnych, transportowych i
komunikacyjnych).

Najcenniejsze z punktu widzenia ustug ekosystemoéw, a zwtaszcza zapobiegania wyspom ciepta,
poprawy jakosci powietrza i mikroklimatu, retencji wody deszczowej i zapobiegania podtopieniom i
powodziom miejskim, sg drzewa, ktérych dziatanie moze by¢ uzupetniane i wspomagane przez krzewy.
Jednak nawet w przypadku obszaréow miejskich, na ktérych sadzenie drzew czy krzewow jest
niemozliwe, nie musimy zupetnie rezygnowac¢ z wprowadzania zieleni. Osiggniecia inzynierii
ekologicznej, opisane w niniejszym Aneksie, pozwalajg na tworzenie ekosystemoéw réwniez w bardzo
ograniczonych i/lub intensywnie uzytkowanych przestrzeniach, a tym samym zapewnienie
dostarczania ustug ekosystemow kluczowych dla funkcjonowania miasta i jakosci zycia mieszkancow.
Roznorodnosé tych rozwigzan jest bardzo duza. W wiekszos$ci rozwigzania te majg stosunkowo prosta
konstrukcje, dlatego bez przeszkdéd mozna kombinowa¢ kilka z nich w dobrze funkcjonujgcy system,
czy tez faczy¢ je z konwencjonalnymi formami istniejgcymi w przestrzeni miejskiej (np. oczka wodne i
stawy; rowy odwadniajgce; donice, klomby i kwietniki). Dzieki osiggnieciom inzynierii ekologicznej
mozna te powszechnie stosowane formy tatwo przeksztatca¢ w bardziej efektywne, pod wzgledem
retencji wody, bioréznorodnosci i siedliskotworczego charakteru, jak rowniez dostarczania ustug
ekosystemow.

Celem ponizszego podrozdziatu jest wskazanie, ktére rozwigzania najlepiej stosowac w przestrzeniach
miejskich réznego typu oraz jak za ich pomocg przeksztatcaé te przestrzenia, tak aby byty czescig
btekitno-zielonej sieci przenikajgcej cate miasto.

PARKI | DOLINY CIEKOW WODNYCH

Parki petnig kluczowa role dla prawidtowego funkcjonowania miasta i jakosci zycia ich mieszkancow. Z
punktu widzenia hydrologii ich wptyw na rdwnowazenie miejskiej gospodarki wodami deszczowymi
jest niezwykle istotny (zostat szczegdtowo omdwiony w rozdziale 3.1 tego Aneksu). Jednak nawet w
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przypadku tych terendw mozna dazy¢ do dalszego zwiekszenia ich efektywnosci w dostarczaniu ustug
ekosystemdw, w tym tych zwigzanych z retencjg i oczyszczaniem wody.

Jednym ze sposobdéw jest wydzielanie z obszaru parku biordznorodnych enklaw, ktére przez
odpowiednie formy utrzymania (rzadkie koszenie czy wrecz pozostawiane bez koszenia) i
zagospodarowania (np. ograniczanie dostepu przez zakrzewienia, brak S$ciezek), a takze dobdr
réznorodnych mieszanek roslin (zamiast trawy), przyczynig sie do podniesienia bioréznorodnosci,
stworzg warunki dla bytowania gatunkéw bardziej ptochliwych (zwtaszcza ptakéw), ale réwniez
podniosg skutecznos¢ zatrzymania wody i poprawig funkcje hydrologicznych.

Na terenie parkow warto rowniez wprowadzaé ogrody deszczowe i inne rozwigzania zielonej
infrastruktury opisane w niniejszym Aneksie (rowniez w mini- i mikroskali), zwtaszcza dla
przechwytywania sptywu powierzchniowego z terendw utwardzonych i dachoéw budynkéw,
znajdujacych sie na terenie parku. Pozwoli to zwiekszy¢ zdolnos¢ parkéw do retencji i oczyszczania
wod deszczowych, zabezpieczy rowniez przed okresowym zalewaniem i podtapianiem infrastruktury
komunikacyjnej i rekreacyjnej, ktérej coraz wiecej funkcjonuje w krakowskich parkach.

Poza powyzszym postulatem, stosunkowo tatwym do realizacji, warto réwniez przyjg¢ bardziej
ambitny i dtugotrwaty cel. Wiele krakowskich parkéw, mogtyby stanowic¢ element zagospodarowania
wod deszczowych z sgsiadujgcych z nimi obszaréw zabudowanych, przyczyniajgc sie tym samym do
gtebokiej transformacji gospodarki wodami deszczowymi w naszym miescie. Zamiast odprowadzaé
wody opadowe z dachdw i powierzchni uszczelnionych do kanalizacji, mozna je wykorzysta¢ do
nawadniania roslin parkowych. Przy zastosowaniu rozwigzan zielonej infrastruktury, ktére tatwo
wkomponowaé w obszar parkowy, mozna znakomicie zwiekszy¢ potencjat tych terenéw do retencji i
przejecia tych wod. Poza tym wieksza dostepnosé wody i obecnosé obszaréw mokradtowych pomaga
zwiekszy¢ bioréznorodnosc i atrakcyjnos¢ samych parkow. Na Swiecie znane sg nawet przyktady
parkéw i miniparkéw, ktorych powstanie byto podyktowane potrzebami zagospodarowania wdd
deszczowych z mocno zurbanizowanych obszaréw miejskich, a inne korzysci dla przyrody i
mieszkancéw bylty jedynie dodatkowg funkcjg korzyscia.

Powyzszy postulat jest szczegdlnie wazny w przypadku Parkéw Rzecznych, ktére stanowig bufor
pomiedzy terenem zurbanizowanym a rzekg, ktéra jest naturalnym odbiornikiem wod deszczowych.
Jednak odprowadzanie tych wéd deszczowych bez oczyszczenia i retencji, powoduje wiele problemow
Srodowiskowych (w tym degradacje wod powierzchniowych), a przede wszystkim zwieksza zagrozenie
powodziowe (szybki odptyw i zrzut wod deszczowych powoduje kumulacje fali powodziowej). Dlatego
Parki Rzeczne powinny w pierwszej kolejnosci by¢ dostosowane do przejecia wod deszczowych, ich
retencji i podczyszczania. Same cieki mogg réwniez zosta¢ przeksztatcone, tak aby miaty wiekszg
odpornosé¢ na doptyw wod deszczowych i zwiekszong pojemnosé dla ich przejecia. W tym celu warto
planowac i realizowac projekty zmierzajace do renaturyzacji rzek i matych ciekdw na terenie Krakowa,
odtwarzania ich potgczen hydraulicznych z wodami podziemnymi, naturalnego charakteru ich
brzegédw, meandrujgcego biegu. Warto wreszcie zmierza¢ do odtwarzania i przywracania matych
ciekéw, ktdre zostaty ukryte pod powierzchnig terenu lub z innych powoddw zniknety.

Analogiczne dziatania warto podejmowac réwniez w przypadku powierzchniowych wéd stojgcych,
dazy¢ do tworzenia naturalnych i semi-naturalnych zbiornikdw wodnych, ktérych zasadniczg rolg
bedzie zwiekszenie lokalnej retencji i bioréznorodnosci. Nalezy réwniez dazy¢ do przeksztatcania w
obiekty o takim charakterze istniejgcych zbiornikdow i oczek wodnych, a nawet zupetnie sztucznych
zbiornikdw, w tym rowniez zbiornikéw parkowych.
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Jak wykazano w Aneksie Il poswieconym ochronie przyrody, dostepnos¢ wody dla ptakéw i drobnych
zwierzgt dziko zyjacych w miescie, jest bardzo ograniczona. Dodatkowg korzyscig, ptynacg ze
zrealizowania postulatéw opisanych powyzej jest fakt, ze wnioskowane rozwigzania i urzadzenia
gospodarki wodami opadowymi rozwigzg ten problem, przez zwiekszenie obecnosci wody w
krajobrazie miejskim i jej dostepnosé¢ dla ptakow i zwierzat.

DROGI | PARKINGI

Infrastruktura drogowa ma szczegdlne znaczenie dla gospodarowania wodami deszczowymi.
Generalnie jej powierzchnia w miescie rosnie, powstaje coraz wiecej drég, a zwtaszcza parkingdéw.
Prymat samochodu jako podstawowego srodku transportu osobowego jest bezdyskusyjny, pomimo
wspierania rozwigzan alternatywnych (np. komunikacja zbiorowa czy rowerowa). Wody deszczowe
sptywajgce z infrastruktury drogowej stanowig szczegdlne wyzwanie, ze wzgledu na podwyzszone
stezenia wielu zwigzkdow, w tym réwniez substancji toksycznych dla ludzi i szkodliwych dla srodowiska
(substancje ropopochodne, metale, w tym metale ciezkie, szereg innych).

Dla infrastruktury tego typu zalecane jest tworzenie ogrodéw deszczowych, pasazy roslinnych i innych
zielonych urzadzen do retencji i oczyszczania wody deszczowej (w mini- i mikroskali). Jest to
szczegblnie korzystne dla przechwytywania sptywu powierzchniowego z ciggdéw pieszych, matych
parkingdw, drog lokalnych i dojazdowych oraz ciggdw pieszo-jezdnych. Kierowanie wdd opadowych z
tych terenéw na obiekty zielonej infrastruktury moze by¢ realizowane za pomocg azurowych
kraweznikow lub nieciggtosci w okraweznikowaniu. Warto réwniez promowac i rozwija¢ wykorzystanie
nawierzchni przepuszczalnych na tego typu obiektach. Generalnie boczne i osiedlowe drogi, po takich
modyfikacjach, mogg petni¢ doskonate uzupetnienie btekitno-zielonej sieci. Jesli systemy zielonej
infrastruktury oraz zieleni przyulicznej potaczy sie ze sobg, mogg stanowi¢ mini korytarz ekologicznym,
ktérym bedg migrowacé owady (w tym szczegdlnie istotne zapylacze) i ptaki, ktéry bedzie réwniez
stanowit system hydrauliczny dla wody deszczowej. Zeby ulice i drogi Krakowa petnity te funkcje, poza
wprowadzeniem rozwigzan zielonej infrastruktury, generalnie warto zwiekszy¢ biordznorodnos$é ich
otoczenia. Zamiast nisko koszonych trawnikéw, warto wprowadza¢ biordznorodne siedliska, taki
kwietne, zakrzewienia, chocby na czesci obszaréw zieleni przyulicznej. Poza korzysciami dla przyrody,
przyczyni sie to réwniez do poprawy hydrologii miasta.

Stosowanie takich rozwigzan w przypadku drég o duzym natezeniu ruchu wymaga dodatkowego
rozpoznania, jednak moze by¢ problematyczne ze wzgledu na ekspozycje roslin na réznego rodzaju
zanieczyszczenia (w tym sél drogowg) oraz ewentualne zaktdcenia i zagrozenia, wynikajgce z interakcji
miedzy ruchem samochodowym a przyrodg ozywiong i nieozywiong. Na pewno w pasach
przyulicznych warto wprowadza¢ gatunki krzewdw odpornych na zasolenie i ptotkdw zimowych w celu
ochrony drzew przyulicznych. Poza tym warto stosowac urzadzenia zielonej infrastruktury w celu
retencji wody deszczowej i jej podczyszczania przed odprowadzeniem do kanalizacji (np. pasaze
roslinne oraz inne rozwigzania, ktérych zasadniczym zadaniem jest oczyszczanie wody).

Generalnie ze wzgledu na ochrone drzew oraz innych roslin warto rozwazy¢ rezygnacje z soli do
utrzymania zimowego drég krakowskich i przejscie na bardziej ekologiczne metody (zwir, inne niz sél
$rodki chemiczne), zwtaszcza na ciggach transportowych potozonych w okolicy obszaréw cennych
przyrodniczo, a takze w przypadkach wyraznej presji na drzewa przyuliczne (choroby, usychanie, staby
rozwaj) oraz w obszarach, z ktérych sptyw z drég moze przedostawac sie do wéd powierzchniowych,
zwtaszcza rzek i Parkéw Rzecznych, zbiornikéw i oczek wodnych.
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BUDYNKI

Wszelkiego rodzaju budynki mogg rowniez petni¢ funkcje ekologiczne i ekohydrologiczne, a ze s3
powszechne w przestrzeni miejskiej warto dazy¢ do wprowadzania modyfikacji tego typu, zaréwno
bezposrednio w bryle budynku, jak jego otoczeniu. Najsensowniejszym i najbardziej skutecznym
rozwigzaniem jest wprowadzanie zielonych dachéw. Poza Starym Miastem oraz innymi obszarami
historycznej zabudowy, nie ma wiekszych przeszkdd dla wprowadzania zielonych dachéw na
wiekszosci budynkéw, zaréowno mieszkalnych, jak i tych o innych funkcjach. W przypadku
nowopowstajgcych budynkdw powinno to by¢ wrecz rozwigzanie dominujace, ze wzgledéw opisanych
w poprzednim podrozdziale.

Modelowy dom czy budynek powinien by¢ takze wyposazony w rozwigzania zielonej infrastruktury,
ktére pozwolg na retencje nadmiaru wody, sptywajacej z dachu (nawet jesli to dach zielony), jej
powolng infiltracje i odparowanie. Jest bardzo duzo ciekawych prostych rozwigzan (np. réznego
rodzaju ogrody deszczowe, opisane w poprzednim podrozdziale), ktére poza tymi funkcjami, stanowig
ozdobe i urozmaicenie zieleni ogrodowej czy przyulicznej.

Sensownym rozwigzaniem jest rowniez promowanie zmiany modelu utrzymania i tworzenia ogrédkéw
przydomowych, a szczegdlnie odchodzenie od monokulturowych trawnikéw (intensywnie koszonych i
utrzymywanych, czesto podlewanych) na rzecz plantacji bioréznorodnych, réznego rodzaju tagk
kwietnych, rosngcych bujnie i naturalnie.

Szczegdlnie zalecane jest instalowanie pilotazowych systemow i rozwigzan zielonej infrastruktury w
budynkach miejskich i innych publicznych, w szczegdlnosci czesto odwiedzanych i prestizowych (jak na
przyktad Muzeum Narodowe w Krakowie, dla ktdérego propozycje opisano w podrozdziale 5.2 tego
Aneksu). Pozwoli to na popularyzacje systeméw zdecentralizowanych, a przez powage i autorytet
instytucji miejskich przetamie opory prywatnych inwestoréw. Stworzone w ten sposéb dobre przyktady
i precedensy mozna popularyzowac zaréwno lokalnie jak na szerszg skale. Pozwolg one réwniez na
zebranie doswiadczen z wykonawstwa i eksploatacji poszczegdlnych rozwigzan, zweryfikowac ich
uzyteczno$¢ w krakowskich realiach i warunkach. Z drugiej strony podkresli troske UMK i innych
instytucji miejskich i komunalnych o Srodowisko. Poza tym UMK jako duza instytucja, instalujac tego
typu rozwigzania przyczyni sie do stworzenia rynku na specyficzne ustugi projektowe i wykonawcze,
co rowniez przyczyni sie do polepszenia potencjatu praktycznego wprowadzania urzadzen zielonej
infrastruktury w przestrzeni miejskiej Krakowa.

3.4. ZALECENIA DODATKOWE

Poza postulatami i rozwigzaniami opisywanymi powyzej, zmierzajagcymi do popularyzacji zielonej
infrastruktury i tworzenia jej urzadzen w Krakowie, warto réwniez podejmowac réznego rodzaju
dziatania, wykraczajgce poza zakres tematyczny niniejszego Aneksu, czy nawet ,Kierunkow...”, ktére
jednak przyczynia sie do kompleksowej poprawy gospodarki wodami deszczowymi, hydrologii miasta,
a rowniez do lepszego zarzgdzania zielenig i gospodarkg komunalng. Warto na przyktad rozwazyc:

= powotanie interdyscyplinarnej grupy roboczej,
= wykorzystanie modelowania komputerowego,
= poprawa wspotpracy z inwestorami.
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Interdyscyplinarna grupa robocza

Celem dziatania interdyscyplinarnej grupy roboczej bytoby wypracowania systemowe] ochrony
zasobow wodnych, w sktad ktorej mogtyby wchodzié m.in.:

" narzedzia finansowe (w tym: optaty za deszczéwke, optaty za zrzut wéd z odwadniania,
doptaty do instalacji deszczowych);

" narzedzia prawa lokalnego (ograniczenia zrzutu wod deszczowych do kanalizacji miejskiej lub
wod powierzchniowych, nakaz retencji wody deszczowej i/lub odprowadzenia jej do gruntu w
obrebie nieruchomosci);

= kompleksowy system wsparcia dla inwestoréw i instalatoréw;

= dziaftania edukacyjne i popularyzatorskie;

= zaplanowanie i realizacja instalacji pilotazowych na terenach i obiektach miejskich, a takze
innych prestizowych i o duzej dostepnosci i widocznosci (np. uczelnie, szkoty, koscioty);

= transfer najnowszych osiggnie¢ naukowych i dobrych przyktadéw do praktyki zarzagdzania
terenami zielonymi w Krakowie.

W sktad tej grupy roboczej wchodziliby przedstawiciele wtadz lokalnych, w tym odpowiednich
wydziatéw UMK (np. WS, BP, AU), spdtek i instytucji miejskich (np. ZZM, MPWiK), krakowskich uczelni
wyzszych oraz organizacji pozarzadowych.

Modelowanie komputerowe

Stworzenie modeli komputerowych pozwalajgcych przewidywac wptyw inwestycji na stosunki wodne
(zagrozenie podtopieniami z jednej strony, a zmniejszenie zasilania wod gruntowych z drugiej) pozwoli
na zidentyfikowanie obszarow szczegdlnie zagrozonych i/lub kluczowych dla ksztattowania stosunkéw
wodnych i bezpieczeristwa powodziowego, a takze na dobdr skutecznych interdyscyplinarnych metod
naprawczych i profilaktycznych (potaczenie szarej i zielonej infrastruktury, retencji lokalnej,
powierzchni przepuszczalnych, wykorzystanie wod deszczowych na cele o nizszych wymaganiach
jakosciowych itp.). Na rynku dostepnych jest wiele sprawdzonych, szeroko stosowanych programow,
zarowno darmowych (np. SWMM — Storm Water Management Model udostepniany przez US EPA), jak
i komercyjnych (np. MIKE Urban i WEST firmy DHI, StormCAD i CivilStorm firmy Betley), ktére mozna
wykorzysta¢ w tym celu.

Wsp6tpraca z inwestorami

W podrozdziale 2.3 niniejszego Aneksu zasygnalizowano konieczno$¢ zwiekszenia kontroli nad
inwestycjami dla zachowania i poprawy stosunkéw wodnych w Krakowie. Jednak samo zaostrzenie
przepisdw i wzrost poziomu kontroli nie przyniesie rezultatdw, jesli nie zostanie potaczone z
narzedziami wsparcia dla inwestoréw. Szczegdlnie wskazane wydaje sie opracowanie katalogu dobrych
praktyk i urzadzen do tworzenia zdecentralizowanych systemoéw, ktére inwestorzy mogliby
dobrowolnie stosowac jako alternatywe dla waskiego zestawu obecnie stosowanych rozwigzan. Warto
réwniez sukcesywnie opracowywac szczegdtowe wytyczne do projektowania i realizacji obiektéw tego
typu. Pozwolitoby to zainteresowanym na stosowaniem tego typu rozwigzan. Wraz z realizacjg
projektow tego typu, warto monitorowac i badac ich funkcjonowanie (mogtoby to by¢ réwniez zadanie
opisanego powyzej zespotu interdyscyplinarnego), opisywaé i popularyzowaé je w skali miasta.
Pozwolitoby to rozwija¢ swego rodzaju kulture techniczng i praktyczng wiedze w skali miasta, a dzieki
krakowskim uczelniom, mozna liczy¢ na publikacje tych osiggnie¢ w catej Polsce i poza granicami.
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W dalszej perspektywie mozna wykorzysta¢ powyzszy katalog projektowy i baze dobrych praktyk, do
stworzenia kompleksowego systemu oceny inwestycji i inwestoréw, po to by wyrdznia¢ najbardziej
przyjaznych dla zieleni Krakowa, stosujgcych najbardziej zaawansowane i kompleksowe rozwigzania.
Mogtoby sie to wigza¢ z otrzymaniem certyfikatu, ktory bytby zarzadzany i przyznawany przez UMK
i/lub krakowskie organizacje pozarzgdowe. Inna mozliwo$¢ to zbudowanie listy kontrolnej, ktdra
stuzytaby realnemu wsparciu inwestycji zgodnych z zasadami ekohydrologii, dzieki czemu inwestycje
spetniajgce okreslong ilo$¢ szczegdtowych warunkow (np. zielone dachy, ogrody deszczowe,
odpowiedni obszar biologiczne czynny, itp.) otrzymywatyby wsparcie ze strony UMK (niekoniecznie w
finansowe] formie, moze to by¢ np. przyspieszone postepowanie decyzyjne, komunikacja medialna
przez UMK i ZZM).
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4. DOBRE PRAKTYKI | PRZYKLADY
4.1. GREEN CITY, CLEAN WATERS, FILADELFIA, USA

Green City, Clean Waters (GCCW) to zaplanowany na dwadziescia piec lat i zakrojony na szeroka skale
program miasta Filadelfia, bazujagcy na wykorzystaniu zielonej infrastruktury do stworzenia
zrownowazonej gospodarki wodg deszczowg. Program zostat opracowany z powodu postepujgcej
degradacji zasobéw wadd powierzchniowych, jak réwniez ze wzgledu na uszczelnienie miasta i wzrost
udziatu powierzchni nieprzepuszczalnych, co spowodowato brak mozliwosci retencji i infiltracji wody
deszczowe] do gruntu. To z kolei wigzato sie z nadmiernym obcigzeniem kanalizacji miejskiej (zaréwno
ilosciowym, jak i jakosciowym, zwigzanym z wnoszeniem ze Sciekami deszczowymi réznorodnych
zanieczyszczenn do kanalizacji). Program przede wszystkim zaktada stosowanie rdznego rodzaju
systemdéw hydrofitowych (zaprezentowanych na fotografiach ponizej), np. zielonych wysepek,
wcinajacych sie w jezdnie, ogrodow deszczowych w réznorodnych skalach i formach, zielonych rowoéw
i niecek chtonnych. Rozwigzania zielonej infrastruktury uzupetniane sg instalacja urzadzen
infiltrujgcych, wprowadzaniem przepuszczalnych nawierzchni na ciggi piesze i inne powierzchnie
zwykle uszczelniane. To wszystko sprawia, ze woda deszczowa jest zatrzymywana w zlewni, a
nastepnie odparowana lub infiltrowana do gruntu, jedynie niewielka jej ilosci trafia do kanalizacji (po
oczyszczeniu w systemach hydrofitowych). Wtadze miasta podkreslajg fakt, ze program wydatnie
przyczynia sie do zréwnowazonego rozwoju Filadelfii, gdyz poza rozwigzaniem problemu wdd
deszczowych, przynosi korzysci dla bioréznorodnosci i ochrony przyrody, oszczednosci finansowe
(petna implementacja programu ma przynies¢ oszczednosci rzedu 5,6 miliarda dolaréw), a przede
wszystkim korzysci spoteczne (zwiekszenie areatu terendw zieleni miejskiej, poprawa potencjatu
rekreacyjnego i estetyki, wzrost wartos¢ nieruchomosci wyposazonych w rozwigzania zielonej
infrastruktury, sekwestracja CO,, poprawa lokalnego mikroklimatu i zmniejszenie efektu wyspy ciepta).
Kluczowa jest filozofia szerokiego i powszechnego wprowadzenia zalecanych zasad na obszarze catego
miasta, dlatego program nie ogranicza sie tylko do terendw komunalnych, ale oferuje réwniez
komponenty przeznaczone dla mieszkaicow, biznesu, szkot i administracji osiedli. Podejscie to
zaowocowato powstaniem w skali miasta ponad 1600 réznorodnych urzadzen zielonej infrastruktury,
przeksztatceniem i zazielenieniem obszaréw o tacznej powierzchni niemal 400 ha, tak aby petnity
funkcje retencji i oczyszczania wod deszczowych. Dzieki wszystkim tym potgczonym dziataniom, na
obecnym etapie realizacji programu (piaty rok jego funkcjonowania) rocznie do kanalizacji miejskiej
sptywa 0 5,5 min m® wéd deszczowych mniej.

Dodatkowe informacje

= Bergier T.iin. (red.), Woda w mieScie. Zréwnowazony Rozwoj — Zastosowania 5, Fundacja
Sendzimira, Krakow 2014.
= www.phillywatersheds.org, dostep: 11.2016.
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Przyktady obiektow zielonej infrastruktury instalowanych w Filadelfii: zielona mini niecka filtracyjna
(po lewej), oczyszczalnia hydrofitowa wéd deszczowych o zwierciadle swobodnym (po prawej)

Przyktady rozwigzan zrealizowanych w ramach programu GCCW w Filadelfii: boisko pokryte nawierzchnia
przepuszczalng (po lewej), zielona mini niecka filtracyjna z pasazem
roslinnym (po $rodku), ogrod deszczowy w gruncie (po prawej)

Fot. www.phillywatersheds.org (x6)

Wysepka spowalniajgca ruch, stuzgca rowniez jako element retencji i podczyszczania
wod deszczowych sptywajgcych z jezdni
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4.2. RAINGARDENS, MELBOURNE, AUSTRALIA

Raingardens to program wspomagajacy zaktadanie ogrodéw deszczowych na terenach prywatnych i
publicznych, w celu skutecznego oczyszczania i retencji wéd deszczowych w krajobrazie miejskim.
Mieszkancy i deweloperzy otrzymujg wsparcie w formie szczegétowych wytycznych projektowych i
instruktazy video. Tworzona jest silna spoteczno$¢ wokét programu (mapa online, forum, itp.). Istotny
jest rowniez edukacyjny aspekt projektu — regularnie organizowane sg szkolenia, wydarzenia i
konkursy. Ogrody deszczowe promowane i instalowane w ramach tego programu to obiekty w bardzo
matej skali, o niewielkich rozmiarach i pojemnosciach, instalowane na odptywach pojedynczych rynien.
Jednak dzieki powszechnemu ich wprowadzaniu w przestrzeni catego miasta, tworzg rozproszony
skuteczny system wspomagania gospodarki wodami opadowymi, przyczyniajgc sie do znacznego
odcigzenia kanalizacji miejskiej. Dzieje sie to przede wszystkim dzieki retencji wody deszczowej,
oczyszczeniu jej w strefie korzeniowej roslin, a takze cze$ciowemu jej odparowaniu. Realizacja tych
obiektéw skutkuje rowniez zmianami w krajobrazie Melbourne, poprawg biordznorodnosci i
mikroklimatu lokalnego, wspiera aktywnos¢ mieszkafcow i tworzenie sie lokalnych partnerstw i grup
sgsiedzkich.

Najlepszym potwierdzeniem skutecznosci i efektywnosci programu jest fakt, ze jego zatozenia i
narzedzia staty sie inspiracjg dla bardzo wielu podobnych inicjatyw na catym swiecie. Réwniez w
Polsce, Fundacja Sendzimira, we wspodfpracy z przedstawicielami miasta Melbourne, opracowata
wytyczne projektowe ogrodéw deszczowych, filmy pokazujgce sposdb ich instalacji i korzysci ptynace z
ich stosowania, wspiera takze lokalne inicjatywy tworzenia takich ogrodéw. Ogrody tego typu powstaty
juz m.in. w todzi i Markach, planowane sg kolejne m.in. w Pile, Katowicach i Lublinie.

Dodatkowe informacje

= Bergier T., Kronenberg J. (red.), Przyroda w miescie. Zrownowazony Rozwdj - Zastosowania 3,
Fundacja Sendzimira, Krakow, 2012.

= www.melbournewater.com.au/raingardens, dostep 11.2016.

= www.sendzimir.org.pl/publikacje/ogrody-deszczowe, dostep 11.2016.

Fot. City of Melbourne
Fot. Fundacja ‘Sendzimira’ .

Ogrod deszczowy w Melbourne (po lewej). Budowa ogrodu deszczowego w todzi (po prawej)
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4.3. HOHLGRABENACKER, STUTTGART, NIEMCY

W trakcie planowania i budowy osiedla Hohlgrabendcker wdrozono zdecentralizowany system
zagospodarowania woéd deszczowych. Byto to gtéwnie uwarunkowane ograniczonymi mozliwosci
konwencjonalnego odprowadzenia tych wdd, wynikajgcymi z niskiej przepustowosci kanalizacji.
Dodatkowg motywacjg byta che¢ obnizenia kosztow biezgcych, w tym minimalizacja wydatkéw na
optaty za deszczéwke. Poza tym, gleby na obszarze przewidzianym pod zabudowe stabo nadawaty sie
do infiltracji wéd deszczowych, a strome zbocza dodatkowo utrudniaty zastosowanie tego rozwigzania.
System zagospodarowania wod deszczowych na osiedlu sktada sie ze stosunkowo szerokiej gamy
powigzanych ze sobg rozwigzan. Przede wszystkim na wiekszosci budynkow (obligatoryjnie w gestej
zabudowie) zastosowano zielone dachy z migzszoscig nie mniejszg niz 12 cm, co zapewnia retencje
wody deszczowe] bezposrednio w miejscu opadu, ale rowniez przyczynia sie do obnizenia temperatury
powietrza, spetnia funkcje estetyczne i przyczynia sie do czeSciowego odzyskania powierzchni
biologicznie czynnej. Sumaryczna powierzchnia zainstalowanych dachéw zielonych wynosi 18 300 m?
(przy catkowitej powierzchni osiedla 16,7 ha). W przypadku budynkéw, na ktérych nie zastosowano
zielonych dachéw oraz terendéw utwardzonych zastosowano zbiorniki podziemne, ktére magazynujg
tymczasowo wode wykorzystywang do nawadniania ogrodéw, sptukiwania toalet oraz innych celéw o
odpowiednich wymaganiach jakosciowych. Wszedzie tam gdzie bylo to mozliwe zastosowano
przepuszczalne nawierzchnie (ich sumaryczna powierzchnia to 16 000 m?). W projektowaniu osiedla, a
w szczegdlnosci systemu gospodarki deszczowej, zastosowano podejscie interdyscyplinarne, w proces
zaangazowani byli eksperci z rdéznych dziedzin: urbanistyki i architektury, inzynierii wodnej,
architektury krajobrazu. Taki zdecentralizowany system jest bardzo efektywny finansowo, zaréwno na
etapie instalacji, jak i w eksploatacji. Oszczednosci w poréwnaniu do konwencjonalnego rozwigzania
wynikajg z mniejszych optat za deszczoéwke, mniejszego zuzycia wody wodociggowe] oraz z unikniecia
drogich inwestycji, ktore bytyby niezbedne przy wykorzystaniu konwencjonalnego podejscia (np.
zapewnienie obligatoryjnej w takim przypadku objetosci retencjonujgcej wody deszczowe w wysokosci
1400 m?3).

Fot. W. Ansel, A. Diem
Fot. W. Ansel, A. Diem

Budowa osiedla Hohlgrabenacker: wielorodzinne budynki z obligatoryjnymi zielonymi
dachami (po lewej) i przepuszczalna nawierzchnia chodnikdow (po prawej)
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Dodatkowe informacje

= Bergier T.iin. (red.), Woda w miescie. Zrownowazony rozwéj — zastosowania 5, Fundacja
Sendzimira, Krakow, 2014.

= Ansel W., Diem A., Sustainable Urbanism with Green Roofs — Natural Stormwater
Management. Materiaty z miedzynarodowej konferencji REAL CORP 2010 Cities for Everyone —
Liveable, Healthy, Prosperous. Promising vision or unrealistic fantasy? Wieden 2010.

4.4. AUGUSTENBORG, MALMO, SZWECIA

Osiedle Augustenborg zostato zrewitalizowane pod katem zminimalizowania ryzyka powodzi i
podtopien, ktére wystepowaty na tym terenie. Wprowadzono szereg rozwigzan zrownowazonej
gospodarki wodami deszczowymi, tworzacych system, ktérego funkcjonowanie nasladuje obieg wody
w naturalnych ekosystemach. Budynki osiedlowe pokryte sg zielonymi dachami o tgcznej powierzchnia
ok. 11 000 m?2. Co przyczynia sie do zwiekszenia retencji wody na dachach i znacznego zmniejszenia
ilosci woéd opadowych z nich sptywajacych. Nadmiar wéd deszczowych zbiera otwarty system
kanalizacji deszczowej, ztozony z systemoéw hydrofitowych, wspomaganych rowami i kanatami oraz
stawami. Dzieki bioretencji w systemach hydrofitowych, znakomita cze$¢ wdéd infiltruje do gruntu,
dzieki temu ulega oczyszczeniu, a nastepnie zasila wody podziemne. W wyjatkowych sytuacji, podczas
deszczy nawalnych i dtugotrwatych, istnieje mozliwos$¢ odprowadzenia nadmiaru wody poprzez otwory
przelewowe kanatow i okresowe zalanie niektérych terendw zielonych. Stworzony system pozwolit
przeksztatci¢ problem wéd opadowych w atut osiedla, przyczyniajgc sie do wzrostu biordznorodnosci i
znacznej poprawy estetyki oraz atrakcyjnosci terenu dla mieszkancéw. W 2010 roku osiedle zostato
wyréznione nagrodg World Habitat Award.
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Fot. City of Malmé

Malmo, Augustenborg: oczko wodne do retencji wody deszczowej (po lewej), kanat deszczowy
i przelewy odprowadzajgce nadmiar deszczu na teren zalewowy (po prawej)

Dodatkowe informacje

=  Wojciechowska E. i in., Zréwnowazone systemy gospodarowania wodg deszczowa.
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2015.

= Sustainable urban development in Malmo — Augustenborg and Western Harbour. City of
Malmé 2008.
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4.5. MARINA MOKOTOW, WARSZAWA

Marina Mokotéw to osiedle w Warszawie, zaprojektowane przez pracownie APA Kurytowicz &
Associates. Zastosowano tam nowoczesne i atrakcyjne potgczenie przestrzeni publicznej z btekitno-
zielonym systemem zagospodarowania woéd deszczowych. W centralnej czesci osiedla znajduje sie
zbiornik zasilany wodami opadowymi z dachéw 70 budynkéw jednorodzinnych i blizniaczych, a takze
17 budynkéw wielorodzinnych. Zbiornik otoczony jest zielenig oraz alejkami spacerowymi.
Powierzchnia biologicznie czynna stanowi az 60% terenu. Zycie mieszkaricow koncentruje sie wokot
wodno-parkowej czesci osiedla. Detale matej architektury, takie jak mostki, tarasy, wielopoziomowe
alejki i pomosty stanowig atrakcje wizualng, podobnie jak zréznicowane uformowanie nabrzezy
(obsadzone roslinnoscig, kamienne oraz zwirowe). Dodatkowo recyrkulacja wody pozwala na dziatanie
efektownych kaskad, scian wodnych i fontann.

Dodatkowe informacje

= Januchta-Szostak A., Woda w miejskiej przestrzeni publicznej. Modelowe formy
zagospodarowania wod opadowych i powierzchniowych. Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2011.

= marinamokotow.pl, dostep 11.2016.

Fot. www.e;paka.com.pl
Fot. www.apaké.com.pl

Osiedle Marina Mokotow, Warszawa
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5. PROPOZYCJE ROZWIAZAN ZDECENTRALIZOWANYCH DLA WYBRANYCH OBSZAROW
W KRAKOWIE

5.1. Park na Woli Duchackiej

Charakterystyka obszaru studialnego

Obszar studialny stanowig tereny zieleni na Woli Duchackiej, w potudniowej czesci Krakowa, w
Dzielnicy XI Podgdérze Duchackie. Na obszarze tym znajduje sie podworski park, potozony miedzy
ulicami Albanskg, Macedonskg, Malborsky, Estoriskg i Laszczki, a takze zlokalizowane przy ulicy
Estonskiej Przedszkole Samorzgdowe nr 51, stanowigce integralng czes¢ historycznego parku. Obszar
studialny od strony wschodniej graniczy z ulica Macedonska, Albariskg oraz dziatkami o zabudowie
jednorodzinnej, a od strony zachodniej z ulicg Biatoruska (na wysokosci przedszkola) i Estoniska, przy
ktorej znajdujg sie dziatki prywatne. Od strony pdtnocnej granice wyznacza ulica Malborska oraz
budynek ustugowo-magazynowy, natomiast od strony pofudniowej ulica Laszczki oraz zabudowa
jednorodzinna.

Na obszarze studialnym znajdujg sie budynki historyczne: tzw. Nowy Dwor (obecnie przedszkole),
jednopietrowy Stary Dwor z wozownig oraz ruiny pozostate po dawnych obiektach, takich jak spichlerz
czy stajnie. Ulica Estonska stanowi dawng aleje, w sktad ktdrej wchodzg zabytkowe deby. W uktadzie
historycznym na analizowanym obszarze funkcjonowaty trzy stawy hodowlane. Najwiekszy z nich
znajduje sie w pdtnocnej czesci obszaru. Drugi staw ulegt wyschnieciu i zardst roslinnoscia. Trzeci staw,
znajdujacy sie na dziatce prywatnej, lezy poza zachodnig granicg analizowanego obszaru. Staw ten jest
zasilany wodami zaskérnymi i wodami opadowymi z kanalizacji przy ulicy Biatoruskiej. Woda z tego
stawu, przeptywa pod ulicg Estorskg do rowu, przebiegajgcego przez obszar wyschnietego stawu, do
stawu gtéwnego.

Obszar studialny znajduje sie na zboczu o pétnocnej ekspozycji, opada od ulicy Laszczki (245 m n.p.m.)
w kierunku ulicy Malborskiej (233 m n.p.m.). Najbardziej nachylony teren wystepuje miedzy ulicg
Laszczki i dworem oraz w pasie miedzy dworem i stawem. Mniejszy spadek mozna natomiast zauwazy¢
w obszarze budynku , Starego Dworu” oraz w obrebie od ulicy Malborskiej do stawu.

Tereny zielone znajdujgce sie na badanym obszarze odznaczajg sie duzym zageszczeniem drzew i
krzewéw (w wiekszosci samosiewow), co czyni go trudno dostepnym. W czeSci centralnej parku
dominuje cenny starodrzew z pomnikami przyrody, ktory tworzg gtéwnie jesiony oraz olchy. Od
potudniowej strony Starego Dworu potozony jest urzadzony ogrdod z ozdobnymi nasadzeniami o
duzych walorach estetycznych. Generalnie park wymaga prac pielegnacyjnych, przeswietlenia
drzewostanu, ciec¢ fitosanitarnych oraz usuniecia samosiewdw i wybranych drzew. Obecnie w parku
nie ma utworzonych ciggédw komunikacyjnych, oprdécz gruntowe] drogi dojazdowej od ulicy Estoriskie]
do Starego Dworu. Poza tym istniejg jedynie wydeptane Sciezki.
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Obszar studialny — park na Woli Duchackiej

Dla obszaru studialnego istnieje ,Koncepcja rewaloryzacji zespotu dworsko-parkowego na Woli
Duchackiej wraz z adaptacjg starego dworu” opracowana przez pracownie projektowg Gajda
Architektura Krajobrazu. Poza rewitalizacjg i uporzgdkowaniem drzewostanu na terenie parku, zaktada
ona réwniez wprowadzenie uktadu komunikacyjnego w postaci alejek spacerowych, dwdéch parkingdw
oraz terendw rekreacyjnych, a takze czesSciowe odtworzenie dawnego stawu wodnego. Przewiduje
réwniez renowacje budynku Starego Dworu oraz adaptacje ruin, ktére mogtyby spetniac¢ funkcje altany
parkowe;.

Koncepcja zagospodarowania wéd deszczowych

Bazujac na zatozeniach wspomnianej powyzej Koncepcji opracowano wizje zagospodarowania terenu
studialnego,  zidentyfikowano rdéwniez  najwaziniejsze  obszary  pokryte  powierzchniami
nieprzepuszczalnych, na ktérych pojawiac sie bedzie sptyw powierzchniowy wdd opadowych. Dla
wszystkich tych obszaréw zaproponowano system zagospodarowania wod opadowych, bazujgcy na
rozwigzaniach zielonej infrastruktury, co zapewni wkomponowanie proponowanych urzadzen w
otaczajacy krajobraz, zachowanie charakteru obszaru parkowego, a wrecz podkreslenie jego
atrakcyjnosci. Oczywiscie zasadniczym zatozeniem przy projektowaniu tych urzadzen jest catosSciowe
zagospodarowanie wod deszczowych, poprzez ich zatrzymanie i wykorzystanie w miejscu wystgpienia
opadu, a co za tym idzie ograniczenie odptywu do kanalizacji deszczowej. Udato sie zrealizowad ten cel,
jedynymi urzgdzeniami wyposazonymi w awaryjne przelewy do kanalizacji, znajdujgcej sie na tym
terenie sg: niecka filtracyjna oczyszczajgca wody z drogi oraz ogrody deszczowe przechwytujgce sptyw
z dachéw budynkéw. Jednak rowniez te urzadzenia zapewnig retencje i zagospodarowanie wiekszosci
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doptywajgcych do nich wéd deszczowych, a jedynie w przypadku intensywnych opadéw nadmiar wody
bedzie odprowadzany do kanalizacji. Zastosowane systemy oprécz funkcji przechwytywania sptywoéw,
retencjonowania i infiltracji zapewniajg réwniez sprawne oczyszczanie wod deszczowych, jak opisano
to w rozdziale 3.1.

Szczegdty dotyczace konstrukcji i zasady dziatania wszystkich zaproponowanych w tej koncepcji
urzadzen zostaty opisane w rozdziale 3.2 niniejszego Aneksu. Ponizej przedstawiono jedynie
dodatkowe informacje zwigzane z konkretng ich aplikacjag w warunkach analizowanego parku, w tym
sposdb podtgczenia, wymiary i inne specyficzne parametry.

Dla wod deszczowych zbieranych z dachu budynku przedszkola (Z1 na rysunku ponizej)
zaprojektowano dwa ogrody deszczowe. Kazdy z ogroddéw bedzie miat powierzchnie 3,42 m?, forme
kwadratowej skrzyni o boku 1,85 m i wysokosci 0,95 cm, zamontowanej bezposrednio przy wylocie
rynny odprowadzajgcej wode z dachdow. Podobny ogréd deszczowy proponuje sie dla budynku
niemieszkalnego znajdujacego sie nieopodal przedszkola (Z2). W tym przypadku jego powierzchnia
wynosi 0,64 m?, a wymiary poziome: 0,8 x 0,8 m, przy gtebokosci 0,95 m.

Sptyw wdéd opadowych pochodzacych z placu znajdujgcego sie wokdt budynku przedszkola (Z3)
proponuje sie zbiera¢ za pomocg kraweznika odwadniajgcego, a nastepnie kierowac grawitacyjnie do
oczyszczalni hydrofitowej o zwierciadle swobodnym o powierzchni ok. 50 m?, éredniej gtebokosci 40
cm, dtugosci 10 m i szerokosci 5 m. Sumaryczne powierzchnie poszczegdlnych czesci funkcjonalnych
obiektu hydrofitowego bedg wynosity: w przypadku zbiornika wstepnego 2,5 m?, mokradta gtebokiego
22,5 m?, mokradta ptytkiego 22,5 m?, strefy buforowej 2,5 m?i zbiornika koricowego 2,5 m2.

Wody opadowe z powierzchni dachu Starego Dworu (Z4) beda zagospodarowane w zielonej niecce
chtonnej o powierzchni okoto 60 m? (wymiary poziome: 6 x 10 m) i gtebokosci roboczej okoto 30 cm.
Niecka bedzie dodatkowo wyposazona w przelew awaryjny, ustabilizowany oktadzing kamienng,
odprowadzajgcy ewentualny nadmiar wody opadowej na przylegty teren zielony. Przewiduje sie
rowniez wykorzystanie nawierzchni przepuszczalnej w przypadku tworzenia infrastruktury
komunikacyjnej wokét budynku Starego Dworu, w celu ograniczenia sptywu powierzchniowego i
zagospodarowania wody opadowe] poprzez infiltracje do gruntu bezposrednio pod powierzchnig
drogowg i/lub parkingowa.

Dla kazdego z planowanych parkingdw (Z5 przy rogu ulic Malborskiej i Estonskiej i Z6 przy ulicy
Macedonskiej) zatozono 10 miejsc parkingowych oraz 1 miejsce dla rowerdow. Sptyw wéd opadowych z
tych parkingéw kierowany bedzie do systemdw bioretencyjnych, ktérymi sg infiltracyjne ogrody
deszczowe o powierzchni 7,0 m? kazdy (wymiary poziome: 3,0 x 2,5 m) i gtebokosci 0,75 m. Ogrody
bedg dodatkowo wyposazone w rure przelewows, umieszczong ok. 10 cm nad wierzchnig warstwg
ogrodu, w celu odprowadzenia nadmiaru wody, zbierajgcego sie w niecce ogrodu w przypadku
ulewnych lub dtugotrwatych opaddw. Ten awaryjny nadmiar bedzie odprowadzany do kanalizacji
deszczowej, ktéra znajduje sie w ulicy Malborskiej (dla parkingu Z5) oraz w ulicy Macedonskiej (dla
parkingu 76).

Wody deszczowe z ulicy Estonskiej (Z7), ktéra charakteryzuje sie niewielkim natezeniem ruchu,
odprowadzane bedg za pomocg muldy podtuznej umieszczonej wzdtuz jezdni do suchej niecki
filtracyjnej, o powierzchni 120 m? (wymiarach poziomych 8 x 15 m) i gtebokosci roboczej 0,3 m. Drenaz
znajdujgcy sie w czesci dolnej niecki bedzie odprowadzat do kanalizacji deszczowej przy ulicy
Malborskiej nadmiar wody deszczowej, ktora w przypadku nawalnych deszczy nie zdota infiltrowaé do
gruntu.
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W przypadku alejek spacerowych (Z8) i wszelkich innych ciggéw komunikacyjnych planowanych do
wykonania na terenie parku, proponuje sie zastosowanie przepuszczalnej nawierzchni mineralnej.
Dzieki temu niemal cata objetos¢ wdd opadowych zostanie zagospodarowana przez infiltracje do
gruntu pod infrastrukturg komunikacyjng. Dodatkowo proponuje sie wykonanie kraweznikéw
odwadniajacych i/lub nieciggtych wzdtuz Sciezek i alejek, dzieki czemu ewentualny nadmiar wody
zostanie odprowadzony na okoliczne tereny zielone, nie bedzie utrudniat mozliwosci korzystania z

infrastruktury.

Rys. M. Przybytowska

Zagospodarowanie obszaru studialnego, z zaznaczonymi obszarami odwadnianymi:
Z1 — Nowy Dwor (przedszkole), Z2 — budynek niemieszkalny, Z3 — powierzchnia utwardzona,
74 — Stary Dwor, Z5 i 26 — parkingi, Z7 — droga, Z8 — alejki spacerowe
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TABELA. PROPONOWANE URZADZENIA DO ZAGOSPODAROWANIA WOD OPADOWYCH

Teren odwadniany Powierzchnia Proponowane urzadzenia
2 ogrody deszczowe w skrzyniach
. 2
Z1: dach budynku 338,78 m (3,42 m? kazdy)
) ) ogréd deszczowy w skrzyni
Z2: dach budynku 31,53 m (0,64 m?)
73: olac 936.92 m? oczyszczalnia hydrofitowa (50 m?), kraweznik
P ’ odwadniajgcy
) 2 niecka chtonna
Z4: dach budynku 570,78 m (4,98 m?)
75 varkin 245 95 m? infiltracyjny ogréd deszczowy
- parking ’ (7,00 m?)
76: parkin 945 95 m? infiltracyjny ogrod deszczowy
- parking / (7,00 m?)
Z7: droga 1375,00 m? mulda podtuzna + niecka filtracyjna
o nawierzchnia przepuszczalna, krawezniki
78: alejk k 1 2 '
8: alejki parkowe 3616,93 m odwadniajace
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systemy bioretencii - ogrody
deszczowe w gruncie

krawezniki odwadniajgce

Rys. M. Przybytowska

Proponowana koncepcja zielonej infrastruktury do zagospodarowania
wod opadowych dla parku na Woli Duchackiej
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5.2. MUZEUM NARODOWE W KRAKOWIE WRAZ Z OTOCZENIEM

Charakterystyka obszaru studialnego

Obszar studialny stanowi gmach gtéwny Muzeum Narodowego w Krakowie (MNK), znajdujacy sie przy
al. 3 Maja 1 w Krakowie, wraz z terenami przylegtymi. Teren ten zlokalizowany jest w centrum
Krakowa, w sgsiedztwie Btorn Krakowskich i niedalekiej odlegtosci od Parku Jordana. Obszar
ograniczony jest od wschodu alejg Adama Mickiewicza. Od pofudnia gmach Muzeum graniczy ze strefg
ochrony widoku, ze wzgledu na wazng role budynku dla kultury miasta oraz jego modernistyczng bryte.
Po stronie zachodniej MNK znajduje sie ogrodzona dziatka, na ktérej zlokalizowane sg trzy budynki
gospodarcze, parking zielony i droga dojazdowa, na pozostatej czesci znajdujg sie trawniki wraz z
rosngcymi na nich drzewami i krzewami. Po stronie pétnocnej MNK znajduje sie dziatka, bedaca
przedtuzeniem ulicy oddzielajgcej budynek od terendw Biblioteki Jagiellonskiej, petnigca funkcje drogi
dojazdowej dla samochoddéw dostawczych oraz parkingu (nawierzchnia gtéwnie asfaltowa, czesciowo
trawiasta). Na rysunku ponizej przedstawiono aktualne zagospodarowanie terenu, w tym kanalizacje
ogélnosptawng, do ktérej sptywajg wody deszczowe z obszaru studialnego. W stanie obecnym,
chodniki i drogi stanowig 19,5% catosci obszaru studialnego, dach gmachu MNK — 59,7%, dachy
budynkdéw gospodarczych — 5,1%, tereny zielone — 15,7%.

W 2015 roku zostat rozpisany konkurs na opracowanie koncepcji architektonicznej przebudowy,
rozbudowy i/lub nadbudowy Gmachu Gtéwnego MNK. Zwycieski projekt autorstwa pracowni Stelmach
i Partnerzy Biuro Architektoniczne z Lublina realizuje idee zielonego muzeum, zawartg w zatozeniach
konkursowych. Miedzy innymi zaktada pokrycie przewazajgcej czesci dachu gmachu MNK dachem
zielonym oraz wprowadzenie roslinnosci na jego Scianie pétnocnej (wizualizacja na rysunku ponizej).
Ciekawa jest réwniez propozycja zagospodarowania terenu wokdét gmachu. Dziatka po stronie
zachodniej gmachu Muzeum ma pozosta¢ otwarta (bez ogrodzenia), stanowigc przestrzen otwartg
trawiasty, przecietg dwiema sciezkami — wzdtuz zachodniej sciany gmachy oraz od strony terenu Klubu
Studenckiego Zaczek. Z kolei dziatka podtnocna ma petni¢ funkcje przejécia pieszo-rowerowego,
taczacego al. A. Mickiewicza z ul. Kadréwki. Przewidziano réwniez odnowe roslinnosci wokdt Muzeum.
Na rysunku na stronie 61 zaprezentowano mape zagospodarowania terenu studialnego zgodng ze
zwycieskim  projektem  konkursowym. Wprowadzenie wszystkich ustalen tego projektu
spowodowatoby znaczne zmiany pokrycia terenu: chodniki i drogi stanowityby 22,5%, dach zielony na
gmachu MNK — 46,0%, pozostata czes¢ dachu (konwencjonalna) — 13,8%; tereny zielone — 17,8%.
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Wizualizacja widoku na gmach gtéwny Muzeum Narodowego w Krakowie
od strony potudniowej (MNK, 2016)
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parking zielony
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I:I nawierzchnia szczelna

a2 siet kanalizacji og6lnosptawnej
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191/3 granice dziatek
administracyjnych i ich numery

osie ulic

Rys. A. Rzyczniak

Obecne zagospodarowanie obszaru studialnego MNK wraz z otoczeniem

Koncepcja zagospodarowania wéd deszczowych

Realizacja zatozen zwycieskiego projektu, opisanego powyzej, zapewnitaby znaczng poprawe i
zrownowazenie sposobu zagospodarowania wéd opadowych powstajgcych na obszarze studialnym.
Sam dach zielony, ktérego wprowadzenie na znaczacg czes¢ gmachu budynku MNK jest przewidziane
w projekcie, stanowi rozwigzanie bardzo korzystne z punktu widzenia gospodarki wodami opadowymi.
Jak wykazaty symulacje w programie SWMM, dla deszczu o czasie trwania 30 minut i sumie opadu
wynoszgcej 30 mm (co odpowiada w przyblizeniu 10-letniemu deszczowi miarodajnemu), skutkuje to
zmniejszeniem ilosci woéd deszczowych odptywajgcych do kanalizacji z catego terenu studialnego o
ponad 20% (rozpatrujgc odptyw z samego dachu daje to zysk w wysokosci niemal 50%). Realizacja
wszystkich rozwigzan zaproponowanych w zwycieskim projekcie konkursowym (rysunek ponizej),
zapewniataby dalsze korzysci i spadek ilosci wod deszczowych odptywajgcych z terenu studialnego o
ponad 40% w stosunku do sytuacji obecnej.
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Legenda

parking zielony

A
tereny zielone
]

nawierzchnia szczelna

220 siet kanalizacji ogdlnosptawnej

ze studzienkami i wymiarami
191/3 granice dziatek
administracyjnych i ich numery
osie ulic

Rys. A. Rzyczniak

Zagospodarowanie obszaru studialnego MNK zgodne ze zwycieskim projektem konkursu na opracowanie
koncepcji architektonicznej przebudowy MNK

Jak opisano powyzej, zaproponowana w zwycieskim projekcie konkursowym wizja jest innowacyjna i
zgodna z zasadami ekohydrologii, jednak mozliwe jest jej dalsze udoskonalenie i rozwiniecie w celu
osiggniecia zréwnowazonej gospodarki wodami deszczowymi na obszarze studialnym. Mozna to
osiggna¢ przede wszystkim przez zastosowanie nawierzchni przepuszczalnych w przypadku
infrastruktury komunikacyjnej. Zwtaszcza w przypadku ciggdw pieszych i rowerowych zastosowanie
przepuszczalnych nawierzchni jest bardzo dobrym rozwigzaniem, pozwalajgcym na zminimalizowanie
sptywu powierzchniowego i zagospodarowanie niemal catos¢ wody opadowej na drodze infiltracji do
gruntu. Sprawdzi sie ono réwniez w przypadku parkingu czy drogi dojazdowej, czyli obiektéw o
niewielkim natezeniu ruchu. Poza tym warto wprowadzi¢, na tak reprezentatywnym i czesto
odwiedzanym obszarze, rozwigzania zielonej infrastruktury, ktére Swietnie podkresly wizje
konkursowg (faczacy tradycje z zielonymi rozwigzaniami). Wprowadzenie niecki chtonnej o tgcznej
powierzchni 1 400 m? na obszar trawiasty znajdujacy sie po zachodniej $cianie gmachu Muzeum, do
ktérej kierowane bytoby wody z pobliskich zlewni, umozliwi stworzenie ciekawej przestrzeni. 2
zbiorniki o wysokosci 1,5 m gromadzace wode z nieprzepuszczalnej czesci dachu MNK do ponownego
wykorzystania dopetnia kompleksowy system zdecentralizowanej gospodarki wodg deszczowa.
Graficzna prezentacja sytuacji po wprowadzeniu tych rozwigzan zostata zaprezentowana na rysunku
ponizej. Rezultatem bytoby zmniejszenie sptywu wodd deszczowych do kanalizacji o okoto 90% w
stosunku do stanu obecnego. Warto podkreslic, ze takie kompleksowe rozwigzania zapewniajg
zblizenie sie do zréwnowazonej gospodarki wodami opadowymi, gdyz odptyw wdd deszczowych z
terenu studialnego stanowitby jedynie 8% ilosci wod spadajgcych na powierzchnie w formie deszczu.
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Nalezy podkresli¢, ze obliczenia prowadzono dla deszczu miarodajnego, ktdry jest stosunkowo wysoki,

mozna zaktada¢, ze w sytuacjach opaddw sérednich ilos¢ wdd optywajagcych do kanalizacji z
analizowanego obszaru bedzie bliska zeru.
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Rys. A. Rzyczniak

Koncepcja zréwnowazonej gospodarki wodami opadowymi na obszarze studialnym MNK
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Mapa sieci hydrograficznej Krakowa wraz ze zbiornikami wodnymi. Zespot opracowujgcy
Kierunki Rozwoju i Zarzqdzania Terenami Zieleni w Krakowie na lata 2019-2030.

Mapa Parkow Rzecznych Krakowa. Zespdt opracowujacy Kierunki Rozwoju i Zarzgdzania
Terenami Zieleni w Krakowie na lata 2019-2030.

Przeksztatcenia obiegu wody na skutek zmian urbanistycznych i réznych modeli
gospodarowania wodami opadowymi. Zrédto: Wagner ., Krauze K., Zalewski M., Bfekitne
aspekty zielonej infrastruktury. Przyroda w miescie. Zrownowazony Rozwdj — Zastosowania 4,
2013, str. 144-155.

Wptyw roslinnosci na obieg wody. Rys. Marta Przybytowska.

Drzewa w donicach na ul. Rajskiej w Krakowie (po lewej). Fot. Zarzad Zieleni Miejskiej w
Krakowie.

Drzewa w kamiennych misach, tworzacych kaskade zasilang wodg z dachow, Seattle, USA (po
prawej). Fot. SR Design Company, zrédto: Wagner |., Krauze K., Jak bezpiecznie zatrzymac
wode opadowqg w miescie? Narzedzia techniczne. Woda w miescie. Zrownowazony Rozwdj —
Zastosowania 5, 2014, str. 75-93.

Dach zielony. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Kania A., Mioduszewska M., Ptonka P. i inni,
Zasady projektowania i wykonywania zielonych dachow i zyjqcych Scian. Poradnik dla gmin.
Stowarzyszenie Gmin Polska Sie¢ ,Energie Cités”, Krakéw, 2013.

Zielony dach intensywny na Bibliotece Uniwersytetu Warszawskiego (po lewej). Fot. Pawet
Hotubiec, Zrodto: Kowalczyk A., Zielone dachy szansqg na zrownowazony rozwdj terendw
zurbanizowanych. Zrownowazony Rozwdj — Zastosowania 2, 2011, str. 66—81.

Przyktad ekstensywnego dachu — kompleks biurowy ,Opolska Business Park” w Krakowie (po
prawej). Fot. APK Dachy Zielone, Krakéw, dachyzielone.net.

Wolnostojgca zielona $ciana w centrum Katowic (po lewej). Fot. Tomasz Bergier.

Zielona $ciana wewnatrz galerii handlowej w Nowych Saczu (po prawej). Fot. Tomasz Bergier.
Ogrod deszczowy w pojemniku. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Ogrody deszczowe w
pojemnikach. Fundacja Sendzimira, 2014.

Budowa ogrodu deszczowego przy Akademickim Osrodku Inicjatyw Artystycznych w todzi
(po lewej) i Zespole Szkoét nr 2 w Markach (po prawej). Fot. Fundacja Sendzimira.

Ogrod deszczowy w gruncie. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Ogrody deszczowe w
gruncie, wyscietane folig. Fundacja Sendzimira, 2014.

Budowa ogrodu deszczowego w gruncie przy siedzibie Stowarzyszenia ,On Ja Ty” w
Bukowecu. Fot. Fundacja Sendzimira.

Ogrod deszczowy infiltrujgcy do gruntu. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Ogrody
deszczowe infiltrujgce wode do gruntu. Fundacja Sendzimira, 2014.

Infiltrujgcy ogréd deszczowy przy Zespole Szkét nr 2 w Markach. Fot. Fundacja Sendzimira.

Oczyszczalnia hydrofitowa o zwierciadle swobodnym. Rys. Marta Przybytowska.
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Oczyszczalnia hydrofitowa przyjmujgca wiekszo$¢ wéd deszczowych i roztopowych z miasta
Enkodping w Szwecji: widok ogdlny po ukoriczeniu budowy, przed obsadzeniem roslinnoscig
(po lewej). Fot. Enkoping.

Oczyszczalnia hydrofitowa przyjmujaca wiekszosé¢ wéd deszczowych i roztopowych z miasta
Enkoping w Szwecji: stan obecny (po prawej). Fot. Tomasz Bergier, zrodto: Bergier T., Dobre
praktyki zintegrowanej gospodarki komunalnej w Szwecji. Zréwnowazony Rozwdj —
Zastosowania 2, 2011, str. 21-37.

Pasaz roslinny. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Geiger W., Dreiseitl H., Nowe sposoby
odprowadzania wod deszczowych. Poradnik. Proj-przem-EKO, 1999.

Pasaz roslinny oczyszczajgcy wody deszczowe z drogi przed ich odprowadzeniem do rzeki
Plenty, Banyule, Austrilia. Fot. www.spiire.com.au.

Zielona niecka chtonna. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Geiger W., Dreiseitl H., Nowe
sposoby odprowadzania wod deszczowych. Poradnik. Proj-przem-EKO, 1999.

Zielona niecka chtonna w Scharnhauser Park w Ostfildern, Niemcy, przyjmujaca wode
deszczowg z terendw zabudowanych (po lewej), ktora w pogode bezdeszczowa petni funkcje
terendw rekreacyjnych (po prawej). Fot. Dreiseitl, zrédto:
www.ramboll.com/projects/germany/scharnhauser-park.

Niecka filtracyjna. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Geiger W., Dreiseitl H., Nowe sposoby
odprowadzania wdd deszczowych. Poradnik. Proj-przem-EKO, 1999.

Ptytka niecka infiltracyjna przy parkingu szpitalnym w Norriton, USA (po lewej). Fot.
www.csc.temple.edu, zrodto: Wagner 1., Krauze K., Jak bezpiecznie zatrzymac wode opadowq
w miescie? Narzedzia techniczne. Woda w miescie. Zréwnowazony Rozwdj — Zastosowania 5,
2014, str. 75-93.

Buforowy pas trawiasty w potgczeniu z nieckg w Aiken, USA (po prawej), ibidem.

Zielony row infiltracyjny. Rys. Marta Przybytowska, na podst. Geiger W., Dreiseitl H., Nowe
sposoby odprowadzania wdd deszczowych. Poradnik. Proj-przem-EKO, 1999.

Réw trawiasty wzdtuz toréw tramwajowych, Fryburg, Niemcy (po lewej). Fot.
exp02010.freiburg.de, Zrodto: Wagner |, Krauze K., Jak bezpiecznie zatrzymac wode
opadowqg w miescie? Narzedzia techniczne. Woda w miescie. Zrownowazony Rozwdj —
Zastosowania 5, 2014, str. 75-93.

Staw retencyjny w Appelteren, Holandia. Fot. M. Domanowska, Zzrodto: Metody zwiekszania
retencji wody deszczowej w gruncie. Niecki retencyjne, stawy retencyjne. Fundacja
Sendzimira, 2014.

Kraweznik odwadniajgcy. Rys. Marta Przybytowska.

Zejsciowy kraweznik odwadniajgcy. Rys. Marta Przybytowska, na podst. materiatéw firmy
Sytec.

Przyktad nawierzchni przepuszczalnej — nawierzchnia mineralna Natural Grey. Rys. Marta
Przybytowska, na podst. materiatéw firmy Green City Life.

Przyktady gatunkow roslin stosowanych w obiektach zielonej infrastruktury. Fot. Tomasz
Bergier (x3).

Zrédto wszystkich fotografii na tej stronie: www.phillywatersheds.org.

Ogrod  deszczowy w  Melbourne (po lewej). Fot. City of Melbourne, Zrddto:
www.melbournewater.com.au/raingardens.
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Budowa ogrodu deszczowego w todzi (po prawej). Fot. Fundacja Sendzimira.

Budowa osiedla Hohlgrabenicker. Zrédto obu zdjeé: Ansel W., Diem A., Sustainable
Urbanism with Green Roofs — Natural Stormwater Management. Materiaty z
miedzynarodowej konferencji REAL CORP 2010 Cities for Everyone — Liveable, Healthy,
Prosperous. Promising vision or unrealistic fantasy? Wieden 2010.

Malmo, Augustenborg: oczko wodne do retencji wody deszczowe] (po lewej), kanat
deszczowy i przelewy odprowadzajgce nadmiar deszczu na teren zalewowy (po prawej).
Zrédto obu zdjeé: Sustainable urban development in Malmé — Augustenborg and Western
Harbour. City of Malmo 2008.

Osiedle Marina Mokotéw, Warszawa. Zrédto obu zdjeé: witryna internetowa firmy
Kurytowicz & Associates Architecture Studio, www.apaka.com.pl.

Obszar studialny — park na Woli Duchackiej. Rys. M. Przybytowska, na podst. Miejski System
Informacji Przestrzennej, Interaktywny Plan Krakowa. Zrédto: Przybytowska M., Koncepcja
zastosowania zielonej infrastruktury do stworzenia zrownowazonej gospodarki wodami
deszczowymi dla parku na Woli Duchackiej. Praca magisterska, 2016.

Zagospodarowanie obszaru studialnego, z zaznaczonymi obszarami odwadnianymi. Ibidem.

Proponowana koncepcja zielonej infrastruktury do zagospodarowania wod opadowych dla
parku na Woli Duchackiej. Ibidem.

Obszar studialny — Muzeum Narodowe w Krakowie wraz z otoczeniem. Zrédto: Rzyczniak
Anna, Koncepcja zastosowania zielonej infrastruktury do stworzenia zréwnowazonej
gospodarki wodami deszczowymi dla otoczenia gmachu Gtéwnego Muzeum Narodowego w
Krakowie. Praca magisterska, AGH w Krakowie, 2016.

Wizualizacja widoku na gmach gtéwny Muzeum Narodowego w Krakowie od strony
potudniowej. Zrédto: Muzeum Narodowe w Krakowie, Konkurs na przebudowe i gmachu
gféwnego rozstrzygniety, mnk.pl/aktualnosci/ogloszenie-wynikow-konkursu-na-przebudowe-
gmachu-glownego, dostep: 10.2016.

Obecne zagospodarowanie obszaru studialnego MNK wraz z otoczeniem. Zrédto: Rzyczniak
Anna, Koncepcja zastosowania zielonej infrastruktury do stworzenia zrédwnowazonej
gospodarki wodami deszczowymi dla otoczenia gmachu Gtdwnego Muzeum Narodowego w
Krakowie. Praca magisterska, AGH w Krakowie, 2016.

Zagospodarowanie obszaru studialnego MNK zgodne ze zwycieskim projektem konkursu na
opracowanie koncepcji architektonicznej przebudowy MNK. Ibidem.

Koncepcja zréwnowazonej gospodarki wodami opadowymi na obszarze studialnym MNK.
Ibidem.
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