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W XX wieku zaczeto analizowac¢
zwigzki pomigdzy rozwojem spote-
czenstwa, gospodarkg oraz srodo-
wiskiem przyrodniczym w warun-
kach miejskich. Zaistniata koniecz-
no$c¢ przewartosciowania i zmiany
pogladéw na temat réwnowagi
pomigdzy cztowiekiem i jego oto-
czeniem. Srodowisko traktowane
byto przedmiotowo, co podkreslo-
ne zostato na | Konferencji ONZ
1972 r. w Sztokholmie. Wtedy tez
po raz pierwszy padto hasto ,eko-
rozwoj” oraz ,polityka ochrony sro-
dowiska”. Dziesie¢ lat pdzniej zo-
stata powotana specjalna komisja,
ktora kilka lat pozniej przedstawita
raport ,Nasza wspolna przysztos¢” (z ang. ,Our common
future”). W dokumencie skupiono sie na pojeciu zrownowa-
zonego rozwoju. Raport ,,Nasza wspolna przysztosc¢” staf sie
podstawg do opracowania ,,Deklaracji z Rio w sprawie $ro-
dowiska i rozwoju” oraz ,Globalnego Programu Dziatan —
Agenda 21” (Konferencja ONZ, Rio de Janeiro, 1992 r.).
Wymienione dokumenty wskazaty koniecznos¢ ograniczenia
wykorzystywania zasobdw naturalnych oraz dbania o srodo-
wisko przyrodnicze [19].
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Koncepcja Zrownowazonego Rozwoju

Najogolniejsza definicja zrownowazonego rozwoju (eko-
rozwoju) przedstawia to zjawisko jako ,rozwdj lub wzrost
spofeczno-gospodarczy uwzgledniajgcy wymogi ekologicz-
ne”. Ekorozwoj ksztaftowany jest przez trzy czynniki (rys.1):
1. przyrodniczy (ekologiczny),

2. ekonomiczny,
3. cywilizacyjny.

Czynnik ekologiczny mowi o jak najlepszym zachowaniu
Srodowiska naturalnego i jego zasobdw. Czynnik ekono-
miczny to rozwdéj gospodarczy, ktéry powinien by¢ stymu-
lowany poprzez rozwdj technologii i efektywnos¢ w wyko-
rzystywaniu zasobow ludzkich. Ostatni czynnik cywilizacyjny
wskazuje na poprawe warunkéw, jakosci oraz bezpieczen-
stwa zycia spoteczenstwa [19].

W artykule rozwazany jest czynnik przyrodniczy warunku-
jacy ekorozwoj na terenach zurbanizowanych, czyli efektyw-
na gospodarka wodna wptywajgca na mikroklimat miasta,
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poprzez ograniczenie zjawiska sptywu powierzchniowego
i na stan drzew oraz roslinno$¢ miejska, a takze na pod-
niesienie komfortu zycia mieszkancéw miast.

CZYNNIK PRZYRODNICZY
priorytet wartosci przyrodniczych
w stosunku do gospodarki
i spoteczenstwa

ZROWNOWAZONY ROZWO)
(EKOROZWO))

CZYNNIK EKONOMICZNY
réownowaga gospodarki
i produktywnosci
ekosystemow

CZYNNIK CYWILIZACYINY
wykorzystywanie
nowoczesnych technologii
i osiggniec

Rys. 1. Definicja zrdownowazonego rozwoju (ekorozwoju) — czynniki
warunkujgce

Gtéwne zagrozenia ekosystemow w miescie

Sztucznie uksztattowana strefa miejska, charakteryzujgca
sie wysokg zabudowg, szczelnymi nawierzchniami i ubogg
roslinnoscig sprawia, iz klimat miasta jest specyficzny i ce-
chujg go zupetnie inne wtasciwosci w poréwnaniu z klima-
tem lokalnym.

Zjawisko miejskiej wyspy ciepfa

Charakterystycznym elementem klimatu miasta jest miej-
ska wyspa ciepfa. Zjawisko to polega na wzroscie tempe-
ratur na terenie zurbanizowanym w stosunku do obszarow
sgsiadujgcych [6]. Miejska wyspa ciepta jest nastepstwem
m.in:

* zmniejszonego wskaznika albedo roznych powierzchni
(nawierzchnie, dachy, $ciany budynkdéw, itd.) oraz geo-
metrii i uksztattowania miasta (odbijanie promieniowanie
stonecznego), prowadzacych do intensywnego pochta-
niania promieni stonecznych i nagrzewania sie podfoza,

» zwigkszonego doptywu promieniowania cieplnego od
nagrzanych powierzchni,

* niktego udziatu powierzchni biologicznie czynnych i de-
stabilizacji balansu cieplnego [6].

Dla mieszkahcow duzych miast zjawisko miejskiej wyspy
ciepta jest najbardziej odczuwalne i doskwierajgce w porze
letniej. W czasie letniego upatu w ciggu dnia temperatury
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miejscowo dochodzg do nawet 50°C [30]. Ze wzgledu na
duzg ilo$¢ szczelnych i sztucznych powierzchni miasto gro-
madzi ogromne poktady ciepta i zdecydowanie wolniej niz
tereny zieleni oddaje je do atmosfery. Przewaga nawierzchni
uniemozliwiajgcych infiltracje wody do podioza oraz zniko-
my udziat terendw zieleni sprawiaja, iz woda szybko sptywa
do kanalizacji miejskiej, przez co parowanie, czyli naturalny
proces chtodzacy, jest ograniczone do minimum. Zjawiska
miejskiej wyspy ciepta nie da sie catkowicie wyeliminowac
[6]. Mozna jedynie wptynaé na jego intensywno$¢ poprzez
odpowiednie dziatania, przyktadowo przez ograniczenie
stosowania tradycyjnych nawierzchni szczelnych na rzecz
nawierzchni przepuszczajgcych wode.

Zjawisko sptywu powierzchniowego

W momencie, gdy opady deszczu przewyzszajg zdolnos¢
podtoza do absorbcji wody, moéwi sie o zjawisku sptywu
powierzchniowego [5]. Uszczelnianie miast, czyli wykorzy-
stywanie tradycyjnych nawierzchni wodoszczelnych, jest
nastgpstwem szybko i intensywnie postepujgcego procesu
urbanizacji. Skutkiem tego dziatania jest pojawienie sie lub
zwiekszenie efektu sptywu powierzchniowego.

W Srodowisku naturalnym wystepuje rownowaga pomie-
dzy iloscig i intensywnoscig opadow atmosferycznych, aich
odprowadzaniem poprzez infiltracje, parowanie i sptyw [11].
Objetos¢ i szybkos¢ sptywu powierzchniowego na terenach
biologicznie czynnych jest duzo mniejsza niz na terenach
uszczelnionych nawierzchniami. W takich warunkach okotfo
40% wody pochodzacej z opadu atmosferycznego jest od-
parowywana, az 50% infiltruje w ziemie, zasilajgc tym samym
podziemne rezerwuary wodne, a zaledwie 10% stanowi od-
ptyw powierzchniowy. Najgorsza sytuacja panuje w scistych
centrach miast, gdzie udziat powierzchni szczelnych prze-
kracza zwykle 75%. W takim przypadku jedynie 15% wody
deszczowej jest infiltrowane, ponad potowa opadu sptywa
do kanalizacji.

Odbiér nadmiaru wody po obfitych opadach w miescie
odbywa sie zwykle w sposob kontrolowany poprzez inzy-
nieryjne budowle odwadniajgce [11]. Jednak przy nagtych
i bardzo obfitych opadach prowadzi to do przecigzenia
systemu kanalizacji, przez co rosnie ryzyko lokalnych pod-
topien i powodzi. Obniza sie poziom woéd gruntowych [13].
Odptyw wody opadowej, bez mozliwosci infiltracji w podto-
ze, to bardzo duzy problem dotyczacy miasta. Minimalizacja
zagrozenia powodziowego odbywa sie gtéwnie na drodze
rozbudowy istniejgcych systemoéw kanalizacyjnych oraz
zwiekszaniu ich pojemnosci i wydajnosci w odbieraniu wody
z opadow. Jest to dziatanie kosztowne, czesto nieskuteczne,
a dodatkowo niesprzyjajgce zrébwnowazonemu rozwojowi
miasta [11].

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia przedostajgce sie do gruntu z wodg
pochodzg czesto z niezidentyfikowanych zrodet, przez co
zagrazajg jeszcze bardziej Srodowisku. Utrudnia to takze
zwalczanie zrodta powstawania zanieczyszczen i kontroli
nad nimi. Opad ulega zanieczyszczeniu pytami, dymami,
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substancjami chemicznymi juz w kontakcie z powietrzem.
Jednak do najwiekszego skazenia wody dochodzi w czasie
kontaktu z nawierzchnig podczas sptywu powierzchniowe-
go. Opad wedrujgcy do kanalizacji miejskiej charakteryzuje
sie zawartoscig zanieczyszczen m.in. takich jak: zawiesiny,
metale ciezkie, substancje chemiczne, nawozy. Tylko z ob-
szaru lewobrzeznej Warszawy, w ciggu dnia, bez wczesniej-
s§zego oczyszczenia mechaniczno-biologicznego, do Wisty
trafia okoto 320 000 dm® Sciekdw, z czego 10% stanowig
Scieki przemystowe [8].

Rosliny pobierajg zanieczyszczenia przez korzenie, liscie,
todygi, kore. Substancje ropopochodne hamujg wzrost
istniejgcych korzeni oraz rozwéj nowych, blokujg proces
pobierania i przewodzenia wody. Prowadzi to do redukcji
wzrostu peddw i gatezi oraz chlorozy lisci, ich obumierania
[2]. Wedtug Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska [31] doty-
czacego warunkow wprowadzania sciekow do woéd i ziemi,
limitowane sg stezenia zawiesin oraz weglowodorow ropo-
pochodnych. Wody przekazane kanalizacjg do naturalnych
odbiornikdbw miedzy innymi z terenéw: miejskich, transpor-
towych i przemystowych oraz parkingdéw o powierzchni
powyzej 0,1 ha nie moga zawiera¢ wiecej niz 100 mg/dm?
zawiesin oraz 15 mg/dm?® weglowodoréw [21].

Badania pod katem rozpoznania zawartosci zawiesin
ogolnych w wodzie ze sptywu powierzchniowego z drog
miejskich wykazaty znaczne przekroczenie dozwolonych wg
Rozporzadzenia [31] progow stezen. Oznacza to, iz woda
trafiajgca do kanalizacji moze powaznie skazi¢ srodowisko
naturalne [21].

Woda a roslinnos$é

W celu umozliwienia drzewom (ogdlnie terenom ziele-
ni) w miescie spetniania ich zadan — dostarczania odpo-
wiednich ustug, nalezy utatwi¢ roslinom dostep do wody,
a najwazniejszym zrodtem wody odnawialnej na terenie zur-
banizowanym jest opad. Drzewo o wysokosci okoto 10 m
pobiera minimum 133 | wody dziennie [16]. Badania prze-
prowadzone w szwedzkim Malmé w okresie letnim wykazaty,
iz drzewo z korong o $rednicy okofo 14 m potrzebuje mniej
wiecej 670 | wody w ciggu dnia. Woda ta pobierana jest
systemem korzeniowym z gleby i transportowana wysoko
do gatezi oraz lisci, na koniec uwalniana w procesie ewa-
potranspiracji [26]. Opad czesto kojarzy si¢ mieszkancom
duzych miast z problemem podtopien, powodzi i idgcymi
za tym ktopotami finansowymi, co rzeczywiscie jest realnym
zagrozeniem. Z drugiej strony deszcz jest zrodtem zycia
i nalezy go jak najlepiej zagospodarowac. Jednym z kluczy
do sukcesu moga okazac sie nawierzchnie wodoprzepusz-
czalne.

Stres roslin, zamieranie tkanki zielonej miasta

Zaburzenia w rownowadze $rodowiskowej wywierajg piet-
no na tkance zielonej miasta. Flora wypetniajgca wolne od
zabudowy przestrzenie w miescie jest narazona na nieko-
rzystne dziatanie wielu czynnikbw wywotujgcych tzw. stres.
Najpowszechniej wystepujgcymi stresorami w srodowisku
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miejskim sg m.in.: bardzo ograniczony dostep do zasobow
wodnych, susza, nadmiernie zageszczona gleba, niedosta-
tek tlenu w podtozu, zbyt wysoka temperatura powietrza [2].

Na terenach zurbanizowanych notuje sie¢ do 30% wiek-
sze opady niz w przypadku otwartych terenow sgsiednich,
ale okoto 80% pochodzacej z nich wody jest odprowadza-
ne prosto do kanalizacji [30]. Pierwsze skutki niedostatku
wody zaobserwowac¢ mozna w koronie drzewa. Liscie takie-
go drzewa majg mniejszg powierzchnie, zmniejsza sie ich
ilos¢, zahamowany jest rozwéj pedow i gatezi. Przy dfuz-
szym braku dostepu do wody liscie na drzewie szybciej sie
starzejg i opadajg [2].

Brak wystarczajgcej ilosci tlenu w podtozu jest skutkiem
zageszczonej gleby, diugotrwatego wystepowania pokrywy
snieznej lub lodowej czy zalania wodg, (szczegolnie groznego
w potgczeniu z czynnikiem zbytniego zageszczenia warstw
glebowych). W takich warunkach wytwarza sig¢ toksyczne,
niesprzyjajgce korzeniom roslin Srodowisko beztlenowe.
W takiej sytuacji wzrost korzeni jest zahamowany. Nad ziemig
gromadzi sie kwas abscysynowy prowadzacy do zamykania
sie szparek, drzewa zaczynajg zrzucac liscie [2], [25].

Problem zasolenia gleby spowodowany jest zimowym
odsniezaniem i odladzaniem chodnikéw i ulic miejskich.
Konsekwencjg nadmiernego zasolenia jest wymieranie orga-
nizmow zywych, co prowadzi do zaburzen bior6znorodnosci.
Problem dotyka ptazéw zyjacych w rowach przydroznych,
ryb bytujgcych w rzekach i stawach zlokalizowanych przy
drogach. Obecnosc¢ soli drogowej znaczaco zaburza caty
cykl zyciowy organizmow takich jak drzewa. Najczestsze
objawy to zahamowanie wzrostu czy zmniejszony rozmiar
oraz ilos¢ lisci i korzeni. Wraz ze wzrostem liczby pojazdow
mechanicznych na miejskich ulicach powstafo zjawisko ae-
rozolu solnego. Aerozol solny dziata zewnetrznie i zaburza
wzrost i rozwdj czesci rodlin wystepujgcych ponad ziemig
[7]. Rozbryzgiwany roztwoér solny osadza sie na pakach,
drobnych liciach, pedach oraz konarach drzew, powodujgc
efekt tzw. odwrdéconej osmozy, co prowadzi do zasychania
i obumierania powyzszych organéw [7]. Redukcja chlorofilu
wplywajg niekorzystnie na przebieg procesu fotosyntezy,
a u drzew iglastych zahamowany jest proces mikoryzy.
Dodatkowo z gleby wymywane sg sktadniki odzywcze,
a wiosng uwalniane metale ciezkie. SOl wptywa na pH gle-
by. Obecnos¢ chlorkow doprowadza do zakwaszenia ziemi,
co osfabia aktywnos$¢ mikrobiologiczng i zmienia strukture
mikroflory i mikrofauny glebowej [18].

Roslinnos¢ zyjaca w warunkach stresu wymaga nakta-
déw finansowych na pielegnacje, m.in. poprzez nawad-
nianie [30]. Z tego powodu poglad, iz tatwiej i taniej jest
tworzy¢ przestrzenie wybetonowane, zamiast rozszczelnia¢
nawierzchnie powodujgc poprawe warunkow siedlisko-
wych, jest btedny. Zastosowanie wodoprzepuszczalnych
nawierzchni zmniejsza iloS¢ stosowanej do odladzania soli
oraz pozwala infiltrujgcej wodzie przeptukiwac sél w glebie.

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne

Nawierzchnia wodoprzepuszczalna (ang. permeable)
to typ nawierzchni, ktéry umozliwia wodzie oraz powietrzu
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przenikanie do gtebiej pofozonych warstw podbudowy i da-
lej do gruntu [22]. Infiltrowane ptyny i gazy przechodzg przez
warstwe $cieralng i wedrujg kolejno przez wszystkie warstwy
podbudowy prosto do podtoza. W przypadku nawierzchni
wodoprzepuszczalnych budowanych na gruntach nieprze-
puszczalnych lub stabo przepuszczalnych, zalegajgca w
podbudowie woda mozliwa jest do odprowadzania syste-
mem rur do kanalizacji [24]. Nawierzchnia wodoprzepusz-
czalna w warunkach polskich to warstwa $cieralna, ewen-
tualnie warstwa $cieralna i wigzgca, jednak wnikajgca w nie
woda jest zazwyczaj odprowadzana bez przesgczania sie
przez warstwy konstrukcyjne. W artykule skoncentrowano
sie na zaczerpnietych z literatury przyktadach nawierzchni
wodoprzepuszczalnych budowanych w sposéb pozwalajg-
cy na przesgczanie wody i jej infiltracje do gruntu. Natomiast
w typowych konstrukcjach nawierzchni nieprzepuszczal-
nych warstwa $cieralna jest mafo porowata, praktycznie cat-
kowicie szczelna, wskutek czego infiltracja ptynow i gazow
jest niemozliwa. Woda opadowa pozostaje na powierzchni,
dzieki spadkom podtuznym i poprzecznym nadanym dro-
dze odprowadzana jest w postaci sptywu powierzchniowe-
go do najblizszego odbiornika, jakim mogg by¢ studzienki
kanalizacyjne lub sgsiadujgce tereny biologicznie czynne,
np. trawnik. W przypadku nawierzchni z przepuszczalng
warstwg Scieralng oraz podbudowg nastepuje wertykalna
penetracja wody deszczowej do gruntu [24].

Przechwytywanie wody opadowej w momencie jej kon-
taktu z nawierzchnig przynosi wiecej korzysci w porownaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami w odprowadzaniu wody. Takie
warunki stworzy¢ mozna poprzez stosowanie nawierzchni
przepuszczalnych i porowatych. Aktualnie najczesciej sto-
sowanymi rozwigzaniami w miastach sg; beton asfaltowy,
mastyks grysowy oraz kostki brukowe z trudno przepusz-
czalnym wode wypetnieniem szczelin lub nieprzepusz-
czalng podbudowa. W opinii projektujgcych je inzynierow
drogownictwa za popularnos¢ nawierzchni tradycyjnych
odpowiadajg dostepnos¢ surowca, obowigzujgce przepisy
oraz nizszy koszt wykonania w poréwnaniu do mato roz-
powszechnionych w naszym kraju nawierzchni wodoprze-
puszczalnych.

Nawierzchnia porowata, a nawierzchnia
przepuszczalna

Okreslenie nawierzchnia wodoprzepuszczalna jest ogol-
ne dla wszystkich typow nawierzchni majgcych zdolnosc
do pochtaniania cieczy i gazow. Istnieje roznica pomiedzy
nawierzchniami o charakterze przepuszczalnym (rys. 3) oraz
porowatym (rys. 2). Okreslenia te z reguly uzywane sg za-
stepczo, co w przypadku wtasciwosci warstwy Scieralnej
nawierzchni jest btedem. Oba typy nawierzchni pozwalajg
ptynom i gazom na przenikanie kolejno przez warstwy kon-
strukcji do gruntu. Charakteryzujg sie jednak odmiennymi
wtasciwosciami, co wplywa na doboér pod katem zastoso-
wania w terenie [28].

Warstwa $cieralna nawierzchni typu porowatego stano-
wi zwykle jednolitg tafle (fot. 1, rys. 2). Opcjonalnie moze
by¢ wyposazona w dylatacje. W materiale, ktory jg tworzy,
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wystepuje duzy udziat wolnych przestrzeni (poréw), dzieki
czemu nawierzchnia infiltruje wode catg swojg powierzch-
nig [28].

NAWIERZCHNIA
POROWATA
przeplyw wody
l {
et podgyph |“' ) ) () "It_ ‘ warsiwa Scieralna
piaskowej ~ | | .b 5.2 )
geowtoknina i i L (_ przepuszczalna warstwa
(opcjonalnie) pab, A ‘ Al podbudowy
i RO Ut ST o
bl T
polaczenie z systemem ;
kanalizacyi miejskiej Ry Zpetmin
(opcjonalnie) \
nieprzepuszczaina podioze

wioknina (przepuszczalne lub nieprzepuszczalne)

Rys. 2. Przekroj przez nawierzchnie o charakterze porowatym (sche-
mat) [32]

Fot. 1. Widok parkingu z nawierzchni porowatej (porowaty beton);
Zrddfo: Google Grafika

NAWIERZCHNIA
PRZEPUSZCZALNA
przeptyw wody
warstwa Scieralna warst_wa podsypki
/ piaskowe|
przepuszczalna warstwa ; K\ geowloknina
podbudowy /Y ¥ / ¢~ (opcjonalnie)
B S _T _____ g?d | t
: gczenie Z systemem
T2 perkrecd \ kanalizacji miejskiej
(opcjonalnie)
podioze nieprzepuszczalna

(przepuszczalne lub nieprzepuszczalne) widknina

Rys. 3. Przekrdj przez nawierzchnie o charakterze przepuszczalnym —
kostka ze szczelinami (schemat) [32]
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Fot. 2. Widok parkingu z nawierzchni przepuszczalnej (betonowa kostka
z dylatacjami); zrodto: Google Grafika

W przypadku nawierzchni przepuszczalnej warstwa Scie-
ralna wyposazona jest w szczeliny/dylatacje, zwykle wypet-
nione kruszywem, roslinnoscig lub przepuszczalng dla wody
fuga (fot. 2, rys. 3). Ptyny dostajg sie do gtebszych warstw
podbudowy wiasnie przez te szczeliny w powierzchni [28].

Funkcje nawierzchni wodoprzepuszczalnych

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne stanowig proekolo-
giczng alternatywe dla tradycyjnych nawierzchni szczelnych.
Zastosowanie tego rodzaju nawierzchni na terenach zurba-
nizowanych w ramach zrobwnowazonego rozwoju zapewnia
szereg korzysci. Ponizej przedstawiono analize korzy$ci
w zakresie redukcji lub ograniczenia hatasu komunikacyj-
nego oraz zjawiska sptywu powierzchniowego, poprawy
jakosci wody, wptywu na stan flory miejskiej, zmniejszenia
intensywnosci zjawiska powstawania miejskich wysp ciepta.

Redukcja lub ograniczenie hatasu komunikacyjnego

Hatas drogowy to bardzo powazny problem na terenach
silnie zurbanizowanych, takich jak np. aglomeracja warszaw-
ska. Hatas generowany jest przede wszystkim przez pojaz-
dy kotowe na styku opona-nawierzchnia, a rodzaj dzwieku
jest uzalezniony od typu materiatu z jakiego wykonana zo-
stata nawierzchnia [20]. Nawierzchnie wodoprzepuszczal-
ne o charakterze porowatym stanowig jedno z rozwigzan
w walce z hatasem w mieécie. Duzg popularnosciag cieszy
sie asfalt porowaty, ktory jest stosowany jako nawierzchnia
drog i autostrad, a takze ptyt lotniskowych. W wielu kra-
jach Europy Zachodniej a takze w Stanach Zjednoczonych
stanowi czesto stosowane rozwigzanie [15]. Na podstawie
zrealizowanych odcinkéw dowiedziono, iz stosowanie na-
wierzchni asfaltowych o duzym udziale wolnych przestrzeni
w warstwie scieralnej umozliwia redukcje hatasu drogowego
o nawet 7 dB. Zmniejszenie hatasu nawet o 3 dB jest réwne
podwojeniu odlegtosci pomiedzy zrodtem hatasu, a jego
odbiorcg [29]. W efekcie badan terenowych nad redukcjg
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hatasu przez nawierzchnie z asfaltu porowatego stwier-
dzono, iz warstwa Scieralna o grubosci 80 mm wykonana
z kruszywa o uziarnieniu do 9,5 mm redukuje hatas o 4-8
dB [27]. Stad wniosek, iz zdolno$¢ do redukcji hatasu ko-
munikacyjnego jest scisle powigzana z udziatem wolnych
przestrzeni w warstwie $cieralnej nawierzchni. Niska zawar-
tos¢ wolnych przestrzeni w warstwie $cieralnej, wzglednie
ich czesciowe zatkanie w wyniku zanieczyszczen, prowadzi
do spadku efektywnosci nawierzchni w redukcji hatasu [15]

Redukcja lub ograniczenie zjawiska sptywu
powierzchniowego

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne wymieniane sg jako
jedno z efektywnych rozwigzan problemu sptywu powierzch-
niowego na terenach zurbanizowanych wg The Runoff
Reduction Methods, narzedzia opracowanego w 2008 r.
przez organizacje The Center for Watershed Protection
z amerykanskiego stanu Wirginia (tab. 1) [3]. Zebrane
przez powyzszg organizacje dane wskazuja, iz nawierzch-
nie wodoprzepuszczalne pozwalajg na zmniejszenie sptywu
0 75%. Wiekszg skutecznos¢ maja tylko naturalna infiltracja
(do 90%) oraz bioretencja (do 80%).

W zwigzku z powyzszym, poprzez przechwytywanie wody
opadowej przez nawierzchnie wodoprzepuszczalne uzysku-
je sie efektywne narzedzie pomocne przy zasilaniu wod pod-
ziemnych. Jak podano wczesniej, na drodze redukciji spty-
wu powierzchniowego na rzecz natychmiastowej infiltraciji
w miejscu opadu nawierzchnie porowate i przepuszczalne
majg potencjat do rekompensowania utraty wody w pod-
ziemnych zasobach wodnych [12].

Tabela 1. Rozwigzania problemu zjawiska sptywu powierzchnio-
wego The Runoff Reduction Methods wg The Center for Watershed
Protection. Dane opracowane na podstawie srednich opadéw desz-
czu na terenie Virginia Piedmont w stanie Wirginia, USA [3]

Rozwigzanie et

Zielone dachy 45-60
Rynny dachowe (odprowadzanie wody 25-50
na tereny biologicznie czynne)

Zbiorniki i cysterny na wode opadowg 40
Nawierzchnie wodoprzepuszczalne 45-75
Rowy 10-20
Bioretencja 40-80
Niecka sucha 40-60
Niecka mokra 0
Infiltracja 50-90
Zbiorniki retencyjne 0-15

Poprawa jakosci wody

Intensywny rozwdj urbanistyczny wywiera negatywny
wptyw na jako$¢ wod powierzchniowych i gruntowych.
Opad deszczu zmywa nagromadzone na powierzchni
zanieczyszczenia, ktére wraz z wodg sg transportowane
i rozprowadzane dalej. Pory w nawierzchniach porowatych
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oraz wolne przestrzenie wypetnione przepuszczalnym ma-
teriatem w nawierzchniach brukowych charakteryzujg sie
mikroekosystemem, ktory ma zdolno$¢ do filtracji i rozkta-
du zanieczyszczen. W tym przypadku grunt znajdujacy sie
pod konstrukcjg nawierzchni jest jedynie zapasowym filtrem
oczyszczajgcym [1].

Badania dowodzg, iz nawierzchnie o charakterze wodo-
przepuszczalnym pomagajg w podniesieniu jakosci wody
na terenach miejskich oraz zapobiegajg przedostawaniu sie
réznego pochodzenia zanieczyszczen do gleby oraz wod
gruntowych. Zanieczyszczenia zatrzymujg sie w wigkszosci
w porach i wolnych przestrzeniach w warstwie Scieralnej
oraz warstwach podbudowy, cze$ciowo takze na geowtokni-
nie separujgcej kruszywo podbudowy od gruntu rodzimego
(jesli zostata uzyta) [9]. W kanadyjskim miescie Calgary pod-
czas badan terenowych wykazano, iz nawierzchnie z asfaltu
porowatego oraz kostek brukowych z wolnymi przestrze-
niami potrafig zredukowac ilos¢ zawiesiny ogolnej (z ang.
total suspended solids) 0 90% do 96%. Wynik potwierdzono
pozniejszymi analizami laboratoryjnymi. W Waszyngtonie
zaobserwowano zmniejszenie udziatu metali ciezkich (mie-
dzi, cynku) oraz substancji oleistych w wodzie przefiltrowa-
nej przez przepuszczalng nawierzchnige brukowg obcigzo-
ng intensywnym ruchem w okresie 6 lat [9]. Na podstawie
analiz poréwnawczych nad nawierzchniami w Waszyngtonie
ustalono, iz w 100% probek wody opadowej sptywajgcej
po tradycyjnej nawierzchni asfaltowej przekroczony zostat
standard zawartosci cynku i miedzi. Dla porownania, jedy-
nie w 17% prébek wody przefiltrowanej przez nawierzchnie
przepuszczalng z kostek brukowych zanotowano przekro-
czenie limitéw w przypadku miedzi i cynku [9].

Zanieczyszczeniami stanowigcymi najwieksze zagrozenie
dla wéd gruntowych sg azotany, pestycydy, weglowodory
aromatyczne, enterowirusy oraz sole [23]. Nawierzchnie
w miescie nie sg zwykle groznym zrodiem azotandw, pe-
stycydow czy enterowi ruséw, co podano w rozdziale o za-
grozeniach dla ekosystemow w miastach. Duze niebezpie-
czenstwo dla roslinnosci miejskiej niesie ze sobg stosowanie
chlorku sodu (soli) do odladzania w okresie zimy, zwfaszcza
ze wzgledu na duzg mobilnos¢ chlorkdéw w glebie. Gleba
posiada zdolnos¢ do mechanicznego filtrowania, biodegra-
dacji i zatrzymywania zanieczyszczen wedrujgcych z woda.
Mimo to, woda ze sptywu powierzchniowego, kt6ra dostaje
sie bezposrednio do zbiornikéw retencyjnych, niecek czy ro-
wow przydroznych pochodzi z terenéw charakteryzujgcych
sie roznym uzytkowaniem i zawiera wigcej zanieczyszczenh
réznorodnego pochodzenia niz ta sama woda przefiltrowana
przez nawierzchnie wodoprzepuszczalng [9].

Korzystny wptyw na stan flory miejskiej

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne to przede wszystkim
jeden ze sposobow rozwigzania problemu utrzymania drzew
w centrach miast. Zastgpowanie tradycyjnych nawierzch-
ni uszczelnionych nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi
zwieksza korzeniom drzew dostepnos¢ do czystej wody
oraz powietrza. Ponadto odpowiednia instalacja wodo-
przepuszczalnej podbudowy nawierzchni moze ograniczy¢
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zniszczenia wywotywane rozrostem korzeni. W momencie,
gdy korzenie roslin i drzew majg zapewniong odpowiednig
dla potrzeb ich rozwoju przestrzen bogatg w tlen i zaopatry-
wang okresowo w wode nie majg tendencji do nadmiernego
wyplywania, co niemal catkowicie eliminuje sytuacje, kiedy
uszkadzana jest infrastruktura [25].

Zmniejszenie intensywnosci zjawiska
miejskiej wyspy ciepta

Materialy azurowe, porowate charakteryzujg sie niskim
wskaznikiem pojemnosci cieplnej, dlatego promieniowa-
nie cieplne przez nie odbierane jest oddawane w gtgb na-
wierzchni, nie magazynowane jak w przypadku materiatow
szczelnych. Nawierzchnie wodoprzepuszczalne mogg by¢
efektywnym rozwigzaniem tagodzgcym zjawisko miejskiej
wyspy ciepta, dlatego czesto nazywa sie je nawierzchnia-
mi chfodnymi. Nawierzchnie przepuszczalne i porowate
bedace w stanie wilgotnym, tj. po opadach deszczu sg
w stanie obnizy¢ temperature powietrza przy pomocy zja-
wiska ewapotranspiracji, czyli parowania z powierzchni or-
ganoéw roslinnych oraz z gruntu. Efekt chtodzenia poprzez
parowanie uzalezniony jest od czasu kontaktu nawierzchni
z wilgocig oraz od wskaznika ewapotranspiracji [17]. Stad
mozna przypuszczac, iz tymczasowe magazynowanie wody
w warstwach podbudowy nawierzchni wodoprzepuszczal-
nych moze zwigkszac¢ zdolnos¢ do obnizania temperatury
powietrza przy powierzchni.

Tradycyjne nawierzchnie asfaltowe wzglednie betonowe
odbijajg od 5% do 40% promieniowania Swiatta stonecznego
(zang. solar reflectances, albedo), co oznacza, iz absorbujg
one od 60% do 90% energii, ktéra do nich dociera [10].
Powierzchnia 4 m? pokryta tradycyjnym asfaltem o albedo
8% moze osiggng¢ temperature ponad 70°C, o 10°C-25°C
wiekszg, niz w przypadku tradycyjnego betonu o albedo
18%—29% [14].

W celu zwigkszenia efektu nawierzchni chfodnej w mie-
szankach wykorzystuje sie kruszywo o wysokim wskazniku
odbicia swiatfa stonecznego, np. beton cementowy o al-
bedo 30%-50%. W przypadku mieszanki asfaltowej stosuje
sie kolorowe powtoki o albedo okoto 50%. W przypadku
innych mieszanek (np. w nawierzchniach mineralno-zywicz-
nych) wprowadzono transparentne lub delikatnie barwienie
spoiwa jasnymi kolorami [4]. Trzeba mie¢ na uwadze, iz
z czasem wiasciwosci materiatow bedgcych pod wptywem
uzytkowania oraz warunkéw atmosferycznych zmieniajg sie.
Nawierzchnie betonowe ciemniejg, przez co zmniejsza sie
ich zdolnos¢ do odbijania promieniowania stonecznego.
W przypadku nawierzchni asfaltowych kolor zmienia sig¢ na
jasniejszy w wyniku utleniania sie lepiszcza, co prowadzi
do wiekszej ekspozyciji kruszywa [4].

Podsumowanie
W miastach ingerencja cztowieka sprawia, ze rownowa-
ga w przyrodzie zostaje zachwiana. Zabudowa powierzchni

prowadzi do zmniejszenia ilosci wody wsigkajgcej w grunt.
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W przypadku nawierzchni szczelnych przesigkanie wody
jest réowne zeru. Obecnie wypracowano wiele rodzajéow na-
wierzchni wodoprzepuszczalnych, ktére moga petnic istot-
ne funkcje wspomagajgce zrobwnowazony rozwoj miast.
Nawierzchnie te sg ciggle niedoceniane, uwazane za droz-
sze oraz kilopotliwe w utrzymaniu zimowym. Opinie te nie
sg stuszne a ustugi ekosystemow w zakresie oczyszczania
wody, poprawy mikroklimatu miast, stanu zieleni miejskiej,
zmniejszaniu poziomu hatasu i niebezpieczenstwa pod-
topien stawiajg zastosowanie wodoprzepuszczalnych na-
wierzchni w nowym, korzystnym Swietle.
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