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System odwodnienia na-
wierzchni obejmuje zespot ele-
mentow usytuowanych w pasie
drogi, stuzacych do odprowa-
dzenia wody z powierzchni jezd-
ni, podbudowy, a takze podtoza
drogi. Problemy z odprowadza-
niem wody zwiekszajg ryzyko
degradacji nawierzchni jezdni
i utwardzonych poboczy. Efek-
tem tego sg: powstajgca duza
ilos¢ spekan, warstwy nawierzch-
ni moga mie¢ gorsze powigza-
nie, a konstrukcja nawierzchni
obnizong nosnos¢. Wymienione czynniki wptywajg facznie
na obnizenie bezpieczenstwa uzytkownikow drog i ulic
oraz wigzg sie ze zwigkszeniem naktadéw na amortyzacje
ciggébw komunikacyjnych. Stan poboczy oraz elementow
odwodnienia drog, bezposrednio wptywajgcych na czas
niezbedny do odprowadzenia wody z powierzchni jezdni
i warstw konstrukcyjnych, w istotny sposéb wptywajg na
postep degradaciji nawierzchni.

W dokumentach technicznych GDDKIiA wyroznia sig
nastepujace grupy urzgdzen, stosowanych jako systemy
odwodnienia drog na terenach zabudowanych i niezabudo-
wanych: powierzchniowe, wgtebne (filtracyjne) i podziemne
(szczelne, kanalizacja).

Odwodnienie powierzchniowe drég zapewniajg naste-
pujace rozwigzania: rowy, rynny otwarte (Scieki), przepu-
sty, zbiorniki retencyjne, zbiorniki odparowujgce. Odwod-
nienie wgtebne drog realizowane jest za pomocg drendw,
sgczkow, warstw filtracyjnych, nasypow, studni chtonnych
i zbiornikéw infiltracyjnych. Systemy podziemne to gtownie
rowy zakryte, rynny zamkniete oraz kanalizacja typu ulicz-
nego obejmujgca kanaty o zamknietych przekrojach, desz-
czowe studzienki wpustowe z kratka, studzienki rewizyjne
i pofgczeniowe [5].

W okresie wiosennym i lethnim mamy czesto do czynienia
z wystepowaniem nagtych i gwattownych opadow deszczu.
Podtopienia i stagnowanie wody opadowej na chodnikach,
ulicach i drogach stajg sie coraz czestszym zjawiskiem.
W konwencjonalnej gospodarce wodg opadowg zapobie-
gac¢ temu miaty kanalizacja burzowa i kanalizacja ogolno-
sptawna. W praktyce okazuje sie, ze podczas intensywnych
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opadow systemy te nie sg przystosowane do odbioru tak
ogromnych ilosci wody w krotkim czasie.

Zasadnicze dziatania w kierunku zréwnowazonego go-
spodarowania wodami opadowymi na terenie ciggdéw ko-
munikacyjnych powinny polega¢ na ograniczeniu sptywu
powierzchniowego, a wiec na zastosowaniu rozwigzan
umozliwiajgcych natychmiastowe przesigkanie i infiltracje
wod deszczowych w miejscu opadu atmosferycznego —
nawierzchni przepuszczalnych. W rejonach, gdzie podtoze
charakteryzuje sie niewystarczajgcg przepuszczalnoscia,
czyli gdy wody opadowej jest znacznie wiecej niz podto-
ze takie jest w stanie przyjg¢, a zwiekszenie powierzchni
biologicznie czynnej na danym terenie lub zastosowanie
nawierzchni przepuszczalnych nie jest mozliwe, nalezy roz-
wazy¢ wykonanie instalacji umozliwiajgcych oprocz infiltra-
cji, rowniez retencje wody na powierzchni terenu.

W dalszej czesci artykutu opisane zostaty propozycije
rozwigzan retencyjnych, w ktorych wykorzystywana jest
roslinnosc¢. Paleta rozwigzan jest szeroka i obejmuje m.in.:
* rowy chtonne (zwirowe i wegetacyjne),

* niecki infiltracyjno-retencyjne,

* ogrody deszczowe,

* wyspy srodkowe,

* roslinne wypustki uliczne oraz boksy,

» zadrzewione muldy,

e suche zbiorniki,

» stawy retencyjne,

* mokre tereny dla wdd opadowych tzw. sztuczne mokra-
dta.

Urzadzenia tego rodzaju w wielu przypadkach moga
funkcjonowa¢ samodzielnie, wzglednie stanowi¢ czes$é
wiekszego systemu zarzadzania wodg opadowag. W arty-
kule opisane zostaty wybrane przyktady rozwigzan z wyko-
rzystaniem roslinnosci poprawiajgcych retencje w sgsiedz-
twie drdg, ktora to roslinnosé petni rowniez dodatkowo inne
funkcje, zapewniajgc szeroki wachlarz ustug ekosystemow.

Rowy chtonne zwirowe i wegetacyjne
Row chtonny, infiltracyjny (ang. infiltration trench) okre-
Sla liniowe urzgdzenie odwadniajgce, towarzyszace trasom

komunikacyjnym i terenom przemystowym. Amerykanska
organizacja na rzecz ochrony srodowiska w miescie Nowy
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Jork (GrowNYC) definiuje rowy chtonne (ang. dry swales)
jako liniowe, zagtebione obszary retencji, zaprojektowa-
ne w celu zatrzymania wody i spowolnienia jej sptywu,
pozwalajgce na infiltracje wody opadowej w czasie od

Rys. 1. Schemat przepfywu wody deszczowej przez row wegetacyjny
w Srodowisku zurbanizowanym [21]

24 do 48 godzin [28]. Konstrukcyjnie jest to zagtebienie
terenu o przekroju prostokatnym wypetnione materiatem
infiltracyjnym, ktory przykrywa sie kamieniami lub war-
stwg gleby. Scianki rowu czasami dodatkowo umacnia
sie faszyng. W warstwie infiltracyjnej, jesli istnieje taka
potrzeba, umieszcza sie rure perforowang (rys. 1.). Woda
opadowa, kierowana tu z przylegtych terenéw na skutek
nachylenia nawierzchni, przesgcza sie bezposrednio do
podioza glebowego lub do perforowanej rury, przez kto-
rg nadmiar wody kierowany jest do kolejnych elementow
systemu, np. tradycyjnych przelewow. Na terenach, gdzie
powstaje wigksza iloS¢ zanieczyszczen, nalezy zamonto-
wac rowniez filtry [3], [7], [8]. Rowy chtonne mogg by¢
uzywane wspolnie z roslinami bioretencyjnymi, mokradtem
trawiastym czy innymi urzgdzeniami stuzacymi do obniza-
nia poziomu zanieczyszczehn odprowadzanych z nieprze-
puszczalnych powierzchni miejskich [9]. Odpowiednio
zaprojektowany row chtonny spowalniajgc i oczyszczajgc
wode znacznie przewyzsza w dziataniu tradycyjne rowy
melioracyjne.

Oprdécz rowow infiltracyjnych z nawierzchnig ttuczniowa,
wykonuje sie rowy, ktorych powierzchnie porasta trawa
(ang. bioswales, grassed swales) lub roslinnos¢ wilgocio-
lubna (ang. vegetated swales). Przydrozne rowy odwad-
niajgce sg naturalnym elementem krajobrazowym na te-
renach wiejskich. Nalezy dgzy¢, aby rowniez na terenach
zurbanizowanych staly sie czeéciej stosowang alternatywa
w przypadku tradycyjnych rowow betonowych (fot. 1.).
Gromadzona w rowach woda opadowa jest w czg$ci na-
tychmiast infiltrowana do podtoza, powierzchniowo od-
prowadzany jest jedynie jej nadmiar podczas ulew. Réw
trawiasty w przekroju poprzecznym powinien byc¢ trapezo-
wy lub paraboliczny i posiada¢ tagodne stoki — od strony
obstugiwanego parkingu lub drogi nachylenie wynoszgce
1:3, od strony zewnetrznej 1:3 do 1:5.

Fot. 2. Z lewej — Row chifonny wzdfuz parkingu, proj. L. Capouya Landscape Architecture [32]; w srodku — ROw trawiasty, Augustenborg, Malmo,
Szwecja, fot. A. Vaxelaire [37]; z prawej — Przyktfad dekoracyjnego rowu wegetatywnego w dzielnicy domow jednorodzinnych, proj. NACTO [33]
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Rosliny przeznaczone do rowow wegetacyjnych powinny
by¢ wytrzymate na skrajne warunki pogodowej, tj. susze
i podtopienia, posiada¢ gteboki system korzeniowy two-
rzacy gestg darn i wytrzymatg czes¢ nadziemng, tak aby
przetrzymaé napér ptyngcej wody, akceptowac petne lub
czesciowe nastonecznienie, tolerowa¢ zanieczyszczenia
i wyzszy poziom zasolenia. W wyzszych partiach rowéw
mogg by¢ sadzone drzewa i krzewy (np. wierzby, tawu-
ty), natomiast w nizszych partiach — rosliny lubigce wilgot-
ne stanowiska (np. astry, turzyce). Na odcinkach bardziej
mokrych rowow na dnie sadzi sie tatarak, wzglednie knieC
btotna.

Liniowa struktura rowdw chtonnych sprzyja zastosowa-
niu ich w systemach gospodarowania wodami opadowymi
w poblizu autostrad, drog miejskich, w okolicach parkingow
i wzdtuz granic nieruchomosci — stanowigc odptyw rynno-
wy (fot. 2.). W krajobrazie miejskim jako element liniowy
moga w estetyczny sposob wyznaczac granice i oddzielac
tereny o roznym przeznaczeniu. Rowy wegetacyjne moga
takze petni¢ wazng w ekosystemie role fgcznika pomiedzy
rozproszonymi terenami zieleni [7], [8].

Powierzchnie bioretencyjne

Powierzchnie bioretencyjne (ang. bioretention area) to
powierzchnie retencyjne i chtonne, wykonywane jako ob-
nizenie terenu z zastosowaniem drenazu podziemnego,
porosniete roslinnoscig, znoszacy state lub okresowe za-
lewanie. Dziatanie tego rodzaju powierzchni polega na za-
gospodarowywaniu woéd opadowych czesciowo poprzez
proces infiltracji, w trakcie ktérego woda przedostaje sie
do gruntu bezposrednio podczas opadu lub po czasowej
retencji, a czesciowo poprzez roslinnos¢. Woda wykorzysty-
wana jest w procesach wzrostu i oddawana do atmosfery
na drodze transpiraciji.

Obszary bioretencyjne przyjmujg wody opadowe z przy-
legajacych terendw praktycznie nieprzepuszczalnych takich
jak: ciggi komunikacyjne, parkingi, a takze z potaci dacho-
wych, przyczyniajgc sie¢ do poprawy lokalnych warunkéw
hydrologicznych. Stajg sie w wyniku tego powierzchniami
ekokompensaciji przyrodniczej na terenach zurbanizowa-

nych. Niektore z tych obszardéw, po intensywnym obsadze-
niu roslinami hydrofitowymi, mozna wkomponowa¢ w miej-
sca nawet bardzo zanieczyszczone [6], [11], [18].

Pod pojeciem powierzchni bioretencyjnych kryje sie sze-
roka i zréznicowana grupa rozwigzan stosowanych na tere-
nach osiedlowych i komunikacyjnych jako elementy wiek-
szych systemoéw drenazu, wzglednie wykorzystywanych
jako sposob zagospodarowania parkow i ogrodéw prywat-
nych. Niezaleznie od miejsca wystepowania, powierzchnie
obsadzone roslinnoscig dajg wyraznie dodatni efekt krajo-
brazowy — wptywajg na uporzadkowanie przestrzeni, petnig
funkcje estetyczng i podnoszg walory otoczenia. Do zalet
nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ zastosowania réznych gatunkow
roslin — drzew, krzewow, traw ozdobnych, kwitngcych bylin,
roslin wilgociolubnych [7], [8]. Bioretencja staje sie obecnie
najpowszechniejszym sposobem zarzgdzania wodg opado-
wa w miescie. Najpopularniejsze rozwigzania w tej dziedzi-
nie opisane zostaty ponizej.

Niecki infiltracyjno-retencyjne

Niecka chtonna to porosnigte roslinnoscig obnizenie te-
renu, na ktérym woda moze by¢ gromadzona czasowo,
a nastepnie infiltrowana do podtoza. Uksztattowanie niecki
powinno gwarantowac¢ rownomierny rozdziat wody prze-
znaczonej do wsigkania, z uwzglednieniem porastajgcej ja
roslinnosci i mozliwosci pobierania wody przez poszczegol-
ne gatunki. ldealng niecke cechuje niewielkie nachylenie
terenu pozwalajgce na matg predkosc¢ przeptywu (< 0,15
m/s) oraz wysoki wskaznik przenikania wody do gleby.
Przepuszczalnos¢ podtoza mozna zwigkszy¢ miedzy inny-
mi przez dodanie warstw infiltracyjnych. W procesie projek-
towania nalezy pamieta¢ o wprowadzaniu progéw pietrza-
cych, ktore obnizajg predkos¢ odptywu wody oraz zwiek-
szajg zdolnos¢ retencji, sedymentacii i infiltracji[1], [7], [8].

Niecki chfonne wykazujg zdolno$¢ do usuwania zanie-
czyszczen, dlatego mozna je stosowacC rowniez w celu
podczyszczenia wody, ktéra nastepnie zostanie skierowa-
na do innych urzgdzen i obszarow zielonej infrastruktury.
Niecki mozna lokalizowaé¢ zaréwno na terenach otwartych,
jak i w miejscach o wysokim stopniu zabudowy, gdzie jako

Fot. 3. Niecki chfonne retencjonujgce i infiltrujgce wode deszczowg w otoczeniu linii tramwajowej The Orange Line, Oregon, USA [27]
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element architektury krajobrazu bedg petnity funkcje reten-
cyjna, jak rowniez dekoracyjna.

Do modelowych przyktaddw wykorzystania niecek chton-
nych na obszarach zurbanizowanych nalezg rozwigzania
zlokalizowane na terenie nowej inwestycji w stanie Oregon,
w USA. 12 wrze$nia 2016 r. pomiedzy miastami Portland
i Milwaukie otwarta zostata dla pasazerow linia szybkiego
tramwaju, nazwana The Orange Line. Poszczegdlne ele-
menty projektu oraz cafa inwestycja doskonale wpisujg
sie w zatozenia zrbwnowazonego rozwoju. Potgczone zo-
staty wzgledy ekonomiczne takie jak: utatwiony transport,
mniejsze koszty zwigzane z gospodarkg Sciekami, walory
krajobrazowe poprzez estetycznie dobrane ksztafty i ma-
terialy, a takze rozwigzania przyjazne dla srodowiska na-
turalnego tzn. pojazdy bezspalinowe, wykorzystanie wod
opadowych, powierzchnie biologicznie czynne porosniete
roslinnoscig. Wzdtuz podanej trasy tramwajowej, pomiedzy
torami i chodnikami pieszymi zbudowano sie¢ urzgdzen
umozliwiajacg wykorzystywanie wody (fot. 3.). Kluczowg
role odgrywajg niecki chtonne, gromadzgce podczas desz-
czu wode sptywajgcy z sgsiadujgcych nawierzchni. Zrézni-
cowana gtebokosc¢ niecek pozwolita na posadzenie rozno-
rodnych gatunkow roslin — traw, turzyc, krzewow i drzew
tolerujgcych wilgotne gleby i zalania [27].

Wyspy srodkowe

Niewielkie powierzchnie bioretencyjne mozna z fatwoscig
wprowadzaé takze na obszarach silnie zurbanizowanych.
Na duzych nieprzepuszczalnych nawierzchniach, takich jak
parkingi i place, wykonuje sie tzw. ,wyspy srodkowe” — ro-
slinne instalacje przypominajgce swym wygladem zielone
wyspy na ,betonowym oceanie”. Konstrukcyjnie sg to za-
gtebienia terenu otoczone kraweznikiem, wypetnione mie-
szankg przepuszczalnego podtoza i obsadzone roslinno-
Scig. Podczas deszczu petnig funkcje odbiornika wod opa-
dowych, sptywajgcych z otaczajgcych nieprzepuszczalnych
nawierzchni. Na obszar retencyjny wysp srodkowych woda
kierowana jest dzigki zastosowanym niewielkim spadkom
terenu, a takze miejscowym obnizeniom kraweznika. Pomi-
mo ze wyspy Srodkowe zazwyczaj sg samowystarczalnym

Fot. 4. Wyspa sSrodkowa na terenie parkingu — widoczny przelew awa-
ryjny, Blair County, Pennsylvania USA [ 40]

sposobem zagospodarowania wody opadowej, to w celu
zapewnienia bezpieczenstwa pojazdow i ich uzytkownikow,
wykonywane sg przelewy awaryjne (fot. 4.) z odprowadze-
niem nadmiaru wody do kanalizacji deszczowej [2], [22].

Gatunki sadzone na wyspach $rodkowych na terenie
parkingu powinny charakteryzowac sie szczegolnie wyso-
kg tolerancjg na state i ptynne odpady ropopochodne oraz
lotne zwigzki organiczne wydobywajgce sie z pojazdow.
Preferowane sg gatunki roslin odpornych na zmiany wil-
gotnosci podtoza i duze nastonecznienie [22].

Przyktadem wykonania sg wyspy srodkowe powstate
podczas modernizacji parkingu o powierzchni 0,6 ha, prze-
znaczonego dla zwiedzajgcych ogréd zoologiczny i park
w miescie Atascadero. W czesci srodkowej parkingu jak
réwniez na jego obrzezach wykonano pasy bioretencyjne,
gromadzgce wode podczas intensywnych opaddéw deszczu
(fot. 5.) [23].

Wypustka uliczna

Wzdtuz arterii miejskich, ktore zostaty ograniczone kra-
weznikami, istnieje mozliwos¢ wykonania niewielkich insta-

Fot. 5. Bioretencyjne wyspy srodkowe na terenie parkingu, Atascadero, USA [23]
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Fot. 6. Wypustki uliczne — przykfady, z prawej obszar bioretecyjny miedzy kraweznikami podczas deszczu [20], [39]

lacji powierzchniowych, ktore w literaturze technicznej okre-
Slane sg angielskimi terminami: street bump-out, bulb-out
(co mozna przettumaczy¢ jako wypustka uliczna, ew. guz
uliczny), a takze neckdown lub stormwater curb extension,
tj. specjalny do rozwigzan zwigzanych z wodg opadows,
poszerzony, wyokraglony kraweznik).

Rys. 2. Schemat budowy street bump-out: 1) kamienie i gtazy, 2)
odptyw liniowy z chodnika, 3) rura przelewowa, 4) mieszanka zwiru
i substratu ogrodniczego wraz z roslinnoscig [30]

Zasada wykonania polega na przesunieciu typowego
kraweznika ulicznego w strone jezdni, wzglednie utozeniu
dodatkowego kraweznika, uzyskujgc w ten sposob ob-
szar pomiedzy jezdnig przeznaczong do ruchu pojazdéw,
a chodnikiem dla pieszych (rys. 2.). Powstaty niewielki ob-
szar zostaje wypetniony mieszankg zwiru i podtoza ogrod-
niczego. Moze zosta¢ obsadzony dobranymi roslinami —
gtéwnie trawami i turzycami, gatunkami okrywowymi, niski-
mi krzewami — w zaleznosci od lokalnych warunkéw. Woda
deszczowa sptywajgca z nieprzepuszczalnej nawierzchni
za pomocg rynny korytkowej (chodnik) lub miejscowego
obnizenia fragmentu kraweznika (jezdnia), trafia na tak
przygotowany obszar bioretencyjny, gdzie zostaje pobra-
na przez roslinnos¢, infiltrowana do podtoza oraz czescio-
wo retencjonowana. Powierzchnia graniczaca z ulicg moze
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by¢ dodatkowo obfozona kamieniami i gtazami [10], [30].
W ten sposob ,uwypuklony kraweznik” zmniejsza zarbwno
predkosc¢ przeptywu, jak i ilos¢ wody deszczowej, jaka do-
staje sie do kanalizacji burzowej oraz wptywa na poprawe
jakosci wody dzieki oczyszczaniu jej przez rosliny i proces
filtracji. Wykonanie awaryjnej rury przelewowej umozliwia
odprowadzanie nadmiaru wody do studzienek miejskich
[10], [14], [39].

Opisywana instalacja moze by¢ lokalizowana na kazdej
ulicy posiadajgcej odpowiednig szerokos¢ w taki sposéb,
aby nie utrudniata przemieszczania sie pojazdéw. Moz-
liwe jest lokalizowanie rowniez wzdtuz jezdni o duzym
nachyleniu podtuznym. Obszar bioretencji moze by¢ za-
projektowany podobnie jak w przypadku ogrodu deszczo-
wego lub rowu wegetacyjnego, wykorzystujgc zjawisko in-
filtracji i ewapotranspiracji. Uzyskiwany jest efekt w postaci
poprawy estetyki ulic i usprawnienia zarzgdzania woda.
Uliczne ,wypuktosci” stuzg pewnemu uspokojeniu ruchu
samochodowego i poprawiajg bezpieczenstwo kierowcow
i pieszych, analogicznie jak ma to miejsce w przypadku
progoéw zwalniajgcych. Do istotnych zalet omawianego
rozwigzania nalezy niski koszt, jak tez krotki termin wyko-
nania — z mozliwoscig realizacji przy istniejacych ulicach.
W Polsce rozwigzanie to nie jest praktykowane. W krajowej
literaturze technicznej prézno jest szukac polskiego odpo-
wiednika nazwy dla tej instalacji. Curb extension spotkac
mozemy w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Holandii
czy Belgii. Przyktadem zastosowania jest ulica NE Siskiyou
w Portland (Oregon, USA), w dzielnicy domoéw jednorodzin-
nych. Wzdtuz ulic wybudowano obszary bioretencji bump-
-out (fot. 6.) [4], [20], [34].

Boks roslinny
Nasadzenia roslinne, ograniczone betonowymi elemen-
tami drogowymi, przypominajgcymi w swym ksztafcie i bu-

dowie skrzynie wzglednie pudetka (ang. urban biofiltration
planter boxes), stanowig idealne rozwigzanie w przypadku
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terendw o ograniczonej przestrzeni, jakie najczesciej wy-
stepujg w srodowisku silnie zurbanizowanym. Moga by¢
umieszczone przy elewacjach budynkéw, wzdtuz chod-
nikow i jezdni, jak rowniez wszedzie tam, gdzie istnieje
nawet niewielka waska otwarta przestrzen do ich zloka-
lizowania.

Fot. 7. Kilkudziesieciometrowy cigg nasadzen w technologii Biore-
tention planter boxes wzdtuz ulicy Bagby w Houston (Teksas, USA)
podczas deszczu; proj. Walter P Moore [24]

Skrzynie z nasadzonymi roslinami nalezg do rozwigzan
umozliwiajgcych gromadzenie i filtrujgcych wode desz-
czowg. Wplywajg w pewnym zakresie na spowolnienie
i zmniejszenie splywu. Budowe wykonuje sie zazwyczaj
ponizej istniejgcej powierzchni, wzglednie w przyblizeniu
na tym samym poziomie. Boksy mogg mie¢ rézne ksztatty
i rozmiary, jednak najczesciej wykonywane sg o ksztaicie
prostokata [10], [17], [30]. Wizualnie podobnym rozwigza-
niem do ,pudetek z roslinno$cig” sg opisywane w kolejnym

Fot. 8. Jeden z wielu boksow roslinnych zainstalowanych wzdtuz ulic Nowego Jorku, ktore
rozfadowujg ogromny splyw wod do kanalizacji burzowej [31]
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podrozdziale zadrzewione muldy. Pierwsze z podanych roz-
wigzan charakteryzujg sie brakiem podziemnych potgczen
migdzy kolejnymi urzgdzeniami, jak réwniez brakiem miejsc
umozliwiajgcych zapewnienie podziemnej retenciji.

Na wiekszg skale skrzynie biofiltracyjne zostaty wyko-
nane w ramach zrealizowanej modernizacji ulicy Bagby
w dzielnicy Midtown w Houston (Teksas, USA) (fot. 7.).
Zaprojektowany cigg nasadzen poprawia estetyke jezdni
oraz jest przyjazny dla srodowiska. Miedzy innymi dzieki
temu rozwigzaniu modernizacja ulicy Bagby byta jedng
z pierwszych inwestycji w Teksasie, ktore otrzymaty cer-
tyfikat ,Greenroads”, nadawany przez Uniwersytet w Wa-
szyngtonie [13].

W Nowym Jorku rozpoczety zostat projekt wykonania
ponad 250 bokséw (pojemnikéw) roslinnych, ktore majg na
celu zmniejszy¢ ogromny sptyw wody opadowej do kanali-
zacji. Szacuije sie, ze przeznaczone na ten cel nakfady finan-
sowe zwrocg sie juz w drugim roku funkcjonowania. Obec-
nie koszty zwigzane z modernizacjg nowojorskiej kanalizacji,
obstugujgcej zaréwno sptyw wéd burzowych, jak i $ciekow
komunalnych, sg bardzo wysokie (fot. 8.) [26], [31].

Zadrzewione muldy

Zadrzewione muldy (ang. stormwater tree trench) nalezg
do rozwigzan liniowych, stosowanych wzdtuz ulic na tere-
nach o wysokim stopniu zabudowy. tgczg oddziatywanie
roslinnosci takich jak: infiltracja, pobieranie, parowanie —
z retencjg wody opadowej wystepujaca pod powierzchnig
gruntu. Technicznie okreslajgc zadrzewiona mulda stanowi
pas drzew, potgczony z innymi muldami podziemnym sys-
temem retencyjnym lub retencyjno-infiltracyjnym (rys. 3).
Na powierzchni chodnika widoczne sg jedynie pojedyncze
drzewa posadzone w szeregu w misach zabezpieczonych
kratownicami. Zdarzajg sie réwniez takie rozwigzania, pod
ktérymi widoczne jest podioze lub trawnik. System za-
rzgdzania woda znajduje sie natomiast pod nawierzchnig
chodnika. Sktada sie z réwnolegtego
rowu lub ciggu skrzyn wytozonych
przepuszczalng geowtdkning i wy-
petnionych mieszankg kamieni, zwiru
i gleby urodzajnej (fot. 9.). Do podziem-
nych muld woda dostaje sie za pomoca
specjalnych wlotow burzowych, zloka-
lizowanych przy kraweznikach. Woda
magazynowana jest w pustych prze-
strzeniach miedzy kamieniami, skad
pobierana i transpirowana jest przez
poszczegolne drzewa, natomiast pozo-
stata ilos¢ wody powoli infiltruje przez
dno muldy [7], [8], [12], [14].

W przypadku wystgpienia intensyw-
nych opadow deszczu, gdy pojemnosc¢
systemu zostanie przekroczona, nad-
miar wody deszczowej moze byc¢ prze-
kazywany z muld do konwencjonalne-
go systemu kanalizacji. Rozwigzanie
tego typu jest rowniez wazne w kontek-

133



Rys. 3. Schemat dziatania zadrzewionej muldy w linii chodnika dla
pieszych [12]

Scie wzrostu i rozwoju duzych drzew. Nie zostato bowiem
dotychczas stwierdzone, czy konkretne egzemplarze czy
gatunki drzew bedg sie dobrze czuly na stanowisku nara-
zonym na zmienne warunki wodne tzn. czeste zalewanie
wzglednie dtugotrwate susze, co cechuje typowe ogrody
deszczowe. Niemniej warto zdecydowac sie na gatunki wil-
gociolubne i tolerujgce czasowe zalewanie, takie jak m.in.
wierzby (Salix sp.), olsze (Alnus sp.), jesiony (Fraxinus sp.),
klony (Acer sp.), cyprysnik btotny (Taxodium distichum),
dab btotny (Quercus palustris), czeremche pospolitg (Pru-

Fot. 9. Zadrzewiona mulda pod chodnikiem w centrum miasta — bu-
dowa [25]
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nus padus), wigz szyputkowy (UImus laevis) czy jasminow-
ce (Philadelphus sp.) [15].

Przyktadem zadrzewionych muld, tgczgcych w sobie
funkcje dekoracyjne i gospodarowanie wodg deszczowa,
sg znajdujgce sie przy ,zielonej ulicy” Maynard w Seattle
(Waszyngton, USA) (fot. 10.). Kaskady roslinne, obrzezo-
ne niskim murkiem w ksztafcie okregu, zasilane sg wodg
sptywajgca z pobliskich potfaci dachowych i chodnikow
[35].

Fot. 10. Mulda retencyjno-infiltracyjna w ksztafcie kaskad, Maynard
w Seattle (Waszyngton, USA) [35]

Drzewa rosngce w muldach, ze wzgledu na swoje gaba-
ryty, przyczyniajg sie do oczyszczania wody deszczowej,
ograniczajg zagrozenie powodziowe oraz dzieki ewaporacji
poprawiajg mikroklimat miasta, rowniez ograniczajgc nieko-
rzystne odziatywanie miejskich “wysp ciepfa”. W miejscach,
w ktorych wystepuje ryzyko duzego zalania drzew, istnieje
mozliwo$¢ modyfikacji systemu [12], [35].

Suche zbiorniki

Tereny zurbanizowane najbardziej narazone na powo-
dzie i podtopienia stajg sie w okresie gwaltownych opadow.
Dochodzi do wypetnienia przewodow kanalizacji burzowe;j
i wskutek tego nie ma mozliwosci przyjecia i odprowadze-
nia wystarczajgcej ilosci wody sptywajacej z nieprzepusz-
czalnych nawierzchni. Remedium na takg sytuacje moga
sta¢ sie suche zbiorniki — urzadzenia stuzace czasowej
retencji, wypetniajgce sie wodg jedynie podczas bardzo
duzych opadow.

Suche zbiorniki gromadzg wode splywajgcg z obsza-
réow o gestej zabudowie lub autostrad do chwili, gdy minie
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zagrozenie powodziowe. Po ustaniu zagrozenia jest ona
odprowadzana do ekosystemu wodnego lub kanalizacji za
pomocg systemu rur podziemnych lub powierzchniowo.
Czesciowo woda ulega réwniez parowaniu i infiltracji. Po-
jemnosc i uktad suchych zbiornikéw moga by¢ zréznico-
wane. Z punktu widzenia ekosystemu, najbardziej zalecane
sg rozwigzania o charakterze pétnaturalnym. Oznacza to,
ze powinny stanowi¢ cze$¢ zielonej infrastruktury a takze
miejsce uzytecznosci publicznej w okresie bezdeszczowym
(71, [8], [16].

W Rotterdamie (Holandia) w 2013 roku powstat plac
wodny Benthemplein, bedgcy przyktadem suchego zbior-
nika przeciwpowodziowego na terenie osiedla mieszkanio-
wego (fot. 11.). Podczas nadmiernych opadéw moze on
pomiesci¢ okofo 2 miliony litrow wody, sptywajgcej z po-
bliskich obszaréw. W czasie bezdeszczowych dni zbiornik
petni role otwartej przestrzeni publicznej, chetnie wykorzy-
stywanej przez okolicznych mieszkancow [38].

Przyktadem suchego zbiornika, stuzagcego na co dzien
jako miejsce sportu i rekreacji, jest fragment parku przy

szkole podstawowej w miejscowosci Scharnhauser (proj.
Atekier Dreiseitl) [29] (fot. 12.).

W miejscach, gdzie znajdujg sig¢ cieki wodne, nale-
zy lokalizowa¢ suche zbiorniki ze strefg statego przepty-
wu. W wykonanym zagtebieniu stale znajduje sie¢ pewna
ilo$¢ wody, wzglednie w postaci plytkiego zastoiska wody
o gtebokosci 20-50 cm oraz ze zlokalizowanego wyzej,
znacznie wiekszego obszaru, zalewanego wodg jedynie
w przypadku wystgpowania intensywnych opaddéw. Suche
zbiorniki ze statym przeptywem wody, oprocz wtasciwosci
infiltracyjno-retencyjnych, charakteryzujg sie wysoka wydaj-
noscig usuwania zawiesin i metali ciezkich, poréownywang
z wynikami obserwowanymi w przypadku zbiornikéw re-
tencyjnych i oczyszczalni hydrobotanicznych. Stale obecna
woda w tego typu zbiornikach posiada walory dekoracyjne,
krajobrazowe oraz stanowi ostoje dla wielu gatunkéw roslin
i zwierzgt. Zbiorniki ze statym przeptywem moga by¢ pro-
jektowane zaréwno przy niewielkich rzekach (np. na rzece
Sokotowce w todzi), jak i w okolicy nieco wigkszych ciekow
wodnych (np. w Virginii w USA) [16].

Fot. 11. Plac wodny Benthemplein, Rotterdam, Holandia — przyktad suchego zbiornika przeciwpowodziowego [38]

Fot. 12. Fragment parku bedgcy na co dzieri suchym zbiornikiem, zapetniajgcym sie wodg podczas intensywnych opaddw deszczu [29]
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Podsumowanie i wnioski

Jak wynika z analizy zamieszczonej w artykule, zastoso-
wanie zroznicowanych sposobow zarzgdzania wodg opa-
dowg wykorzystujgcych roslinnos¢ w sasiedztwie drog,
poza zwiekszaniem stopnia matej retencji, moze petnic¢
szereg dodatkowych funkcji, takich jak uspokojenie ruchu,
oczyszczanie wody, zwigkszenie bior6znorodnosci czy
regulacja mikroklimatu terenéw zurbanizowanych. Opisy-
wane sposoby wplywajg rowniez pozytywnie na poprawe
wartosci krajobrazowych. Nie wszystkie z tych rozwigzan
sg znane, dlatego wydaje sie zasadne przyblizanie zalet
oraz propagowanie ich zastosowania. Wiele z opisywanych
metod, odpowiednio wprowadzanych do srodowiska miej-
skiego, pozwala na rozwoj infrastruktury z zachowaniem
i wzbogaceniem $rodowiska przyrodniczego, a przez to
poprawe komfortu zycia mieszkancow.

Stosowanie opisanych rozwigzan napotyka na wiele ba-
rier w naszym kraju. Szczegolnie istotnym zapisem w pol-
skim prawie wodnym w kontekscie zrbwnowazonego go-
spodarowania wodg opadowg stanowi zakaz dokonywania
zmian stanu wody na gruncie, kierunku jej sptywu, a takze
kierunku jej odptywu ze zrodet. Zapis ten zakazuje réw-
niez odprowadzania wody opadowej na grunty sasiednie.
W praktyce w niektorych przypadkach blokuje to mozliwos¢
lokalnego zagospodarowania wody opadowej, co bytoby
korzystniejszym rozwigzaniem. Kolejny przyktad dotyczy
takze wody spadajgcej na tereny drog czy autostrad, ktéra
zamiast lokalnego zagospodarowania na zadrzewionych
sgsiednich terenach musi, wedtug prawa, zosta¢ odprowa-
dzona do rowéw i kanalizaciji.

Problemem utrudniajgcym wprowadzenie matej retenciji
na terenie miast jest rowniez zréznicowana interpretacja
przepisu moéwigcego o tym, ze ,W razie braku mozliwosci
przytaczenia do sieci kanalizacji deszczowej lub ogolno-
spfawnej, dopuszcza sie odprowadzanie wod opadowych
na wtasny teren nieutwardzony, do dotéw chtonnych lub do
zbiornikdw retencyjnych.”. Oznacza to, ze gospodarowanie
wodg z wykorzystaniem matej retencji dopuszczone jest je-
dynie w przypadku, w ktérym nie ma mozliwosci odprowa-
dzenia wody opadowej do kanalizacji. Zawito$¢ przepisow
w tym zakresie oraz dtugie terminy oczekiwania na pozwo-
lenia wodnoprawne skutkuje brakiem zainteresowania tym
tematem wsréd inwestoréw.

Uszczelnienie bardzo wielu powierzchni terenu, facznie
z budowg szczelnych nawierzchni ulic na terenie miast
i odprowadzanie wskutek tego wod opadowych do kana-
lizacji powoduje zwiekszone koszty srodowiskowe. Zali-
czy¢ do nich trzeba rowniez zjawiska takie jak podtopienia
i powodzie, a z drugiej strony niedostateczng ilos¢ wody
niezbedng do rozwoju drzew. Obserwowane sg znaczne
straty w drzewostanie, co zwigzane jest z utratg ustug
ekosystemow. Dochodzi do tego koniecznos¢ wykonania
kosztownej rozbudowy infrastruktury ,o takie inwestycje jak
oczyszczalnie Sciekow i sieci kanalizacyjne.

Odpowiedzig na zasygnalizowane problemy powinno
by¢ usystematyzowanie i wprowadzenie standardow roz-
wigzan wodnych mozliwych do wykorzystania na terenach
zurbanizowanych a takze ujednolicenie ich nazewnictwa.
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