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W XX wieku zaczęto analizować 
związki pomiędzy rozwojem społe-
czeństwa, gospodarką oraz środo-
wiskiem przyrodniczym w warun-
kach miejskich. Zaistniała koniecz-
ność przewartościowania i zmiany 
poglądów na temat równowagi 
pomiędzy człowiekiem i jego oto-
czeniem. Środowisko traktowane 
było przedmiotowo, co podkreślo-
ne zostało na I Konferencji ONZ 
1972 r. w Sztokholmie. Wtedy też
po raz pierwszy padło hasło „eko-
rozwój” oraz „polityka ochrony śro-
dowiska”. Dziesięć lat później zo-
stała powołana specjalna komisja, 
która kilka lat później przedstawiła 

raport „Nasza wspólna przyszłość” (z ang. „Our common 
future”). W dokumencie skupiono się na pojęciu zrównowa-
żonego rozwoju. Raport „Nasza wspólna przyszłość” stał się 
podstawą do opracowania „Deklaracji z Rio w sprawie śro-
dowiska i rozwoju” oraz „Globalnego Programu Działań –
Agenda 21” (Konferencja ONZ, Rio de Janeiro, 1992 r.). 
Wymienione dokumenty wskazały konieczność ograniczenia 
wykorzystywania zasobów naturalnych oraz dbania o środo-
wisko przyrodnicze [19].

Koncepcja Zrównoważonego Rozwoju

Najogólniejsza definicja zrównoważonego rozwoju (eko-
rozwoju) przedstawia to zjawisko jako „rozwój lub wzrost 
społeczno-gospodarczy uwzględniający wymogi ekologicz-
ne”. Ekorozwój kształtowany jest przez trzy czynniki (rys.1):
1. przyrodniczy (ekologiczny),
2. ekonomiczny,
3. cywilizacyjny.

Czynnik ekologiczny mówi o jak najlepszym zachowaniu 
środowiska naturalnego i jego zasobów. Czynnik ekono-
miczny to rozwój gospodarczy, który powinien być stymu-
lowany poprzez rozwój technologii i efektywność w wyko-
rzystywaniu zasobów ludzkich. Ostatni czynnik cywilizacyjny 
wskazuje na poprawę warunków, jakości oraz bezpieczeń-
stwa życia społeczeństwa [19].

W artykule rozważany jest czynnik przyrodniczy warunku-
jący ekorozwój na terenach zurbanizowanych, czyli efektyw-
na gospodarka wodna wpływająca na mikroklimat miasta, 

poprzez ograniczenie zjawiska spływu powierzchniowego 
i na stan drzew oraz roślinność miejską, a także na pod-
niesienie komfortu życia mieszkańców miast.

Rys. 1. Definicja zrównoważonego rozwoju (ekorozwoju) – czynniki 
warunkujące

Główne zagrożenia ekosystemów w mieście

Sztucznie ukształtowana strefa miejska, charakteryzująca 
się wysoką zabudową, szczelnymi nawierzchniami i ubogą 
roślinnością sprawia, iż klimat miasta jest specyficzny i ce-
chują go zupełnie inne właściwości w porównaniu z klima-
tem lokalnym.

Zjawisko miejskiej wyspy ciepła

Charakterystycznym elementem klimatu miasta jest miej-
ska wyspa ciepła. Zjawisko to polega na wzroście tempe-
ratur na terenie zurbanizowanym w stosunku do obszarów 
sąsiadujących [6]. Miejska wyspa ciepła jest następstwem 
m.in:
• zmniejszonego wskaźnika albedo różnych powierzchni 

(nawierzchnie, dachy, ściany budynków, itd.) oraz geo-
metrii i ukształtowania miasta (odbijanie promieniowanie 
słonecznego), prowadzących do intensywnego pochła-
niania promieni słonecznych i nagrzewania się podłoża,

• zwiększonego dopływu promieniowania cieplnego od 
nagrzanych powierzchni,

• nikłego udziału powierzchni biologicznie czynnych i de-
stabilizacji balansu cieplnego [6].
Dla mieszkańców dużych miast zjawisko miejskiej wyspy 

ciepła jest najbardziej odczuwalne i doskwierające w porze 
letniej. W czasie letniego upału w ciągu dnia temperatury 
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miejscowo dochodzą do nawet 50°C [30]. Ze względu na 
dużą ilość szczelnych i sztucznych powierzchni miasto gro-
madzi ogromne pokłady ciepła i zdecydowanie wolniej niż 
tereny zieleni oddaje je do atmosfery. Przewaga nawierzchni 
uniemożliwiających infiltrację wody do podłoża oraz zniko-
my udział terenów zieleni sprawiają, iż woda szybko spływa 
do kanalizacji miejskiej, przez co parowanie, czyli naturalny 
proces chłodzący, jest ograniczone do minimum. Zjawiska 
miejskiej wyspy ciepła nie da się całkowicie wyeliminować 
[6]. Można jedynie wpłynąć na jego intensywność poprzez 
odpowiednie działania, przykładowo przez ograniczenie 
stosowania tradycyjnych nawierzchni szczelnych na rzecz 
nawierzchni przepuszczających wodę.

Zjawisko spływu powierzchniowego

W momencie, gdy opady deszczu przewyższają zdolność 
podłoża do absorbcji wody, mówi się o zjawisku spływu 
powierzchniowego [5]. Uszczelnianie miast, czyli wykorzy-
stywanie tradycyjnych nawierzchni wodoszczelnych, jest 
następstwem szybko i intensywnie postępującego procesu 
urbanizacji. Skutkiem tego działania jest pojawienie się lub 
zwiększenie efektu spływu powierzchniowego.

W środowisku naturalnym występuje równowaga pomię-
dzy ilością i intensywnością opadów atmosferycznych, a ich 
odprowadzaniem poprzez infiltrację, parowanie i spływ [11]. 
Objętość i szybkość spływu powierzchniowego na terenach 
biologicznie czynnych jest dużo mniejsza niż na terenach 
uszczelnionych nawierzchniami. W takich warunkach około 
40% wody pochodzącej z opadu atmosferycznego jest od-
parowywana, aż 50% infiltruje w ziemię, zasilając tym samym 
podziemne rezerwuary wodne, a zaledwie 10% stanowi od-
pływ powierzchniowy. Najgorsza sytuacja panuje w ścisłych 
centrach miast, gdzie udział powierzchni szczelnych prze-
kracza zwykle 75%. W takim przypadku jedynie 15% wody 
deszczowej jest infiltrowane, ponad połowa opadu spływa 
do kanalizacji.

Odbiór nadmiaru wody po obfitych opadach w mieście 
odbywa się zwykle w sposób kontrolowany poprzez inży-
nieryjne budowle odwadniające [11]. Jednak przy nagłych 
i bardzo obfitych opadach prowadzi to do przeciążenia 
systemu kanalizacji, przez co rośnie ryzyko lokalnych pod-
topień i powodzi. Obniża się poziom wód gruntowych [13]. 
Odpływ wody opadowej, bez możliwości infiltracji w podło-
że, to bardzo duży problem dotyczący miasta. Minimalizacja 
zagrożenia powodziowego odbywa się głównie na drodze 
rozbudowy istniejących systemów kanalizacyjnych oraz 
zwiększaniu ich pojemności i wydajności w odbieraniu wody 
z opadów. Jest to działanie kosztowne, często nieskuteczne, 
a dodatkowo niesprzyjające zrównoważonemu rozwojowi 
miasta [11].

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia przedostające się do gruntu z wodą 
pochodzą często z  niezidentyfikowanych źródeł, przez co 
zagrażają jeszcze bardziej środowisku. Utrudnia to także 
zwalczanie źródła powstawania zanieczyszczeń i kontroli 
nad nimi. Opad ulega zanieczyszczeniu pyłami, dymami, 

substancjami chemicznymi już w kontakcie z  powietrzem. 
Jednak do największego skażenia wody dochodzi w czasie 
kontaktu z  nawierzchnią podczas spływu powierzchniowe-
go. Opad wędrujący do kanalizacji miejskiej charakteryzuje 
się zawartością zanieczyszczeń m.in. takich jak: zawiesiny, 
metale ciężkie, substancje chemiczne, nawozy. Tylko z ob-
szaru lewobrzeżnej Warszawy, w ciągu dnia, bez wcześniej-
szego oczyszczenia mechaniczno-biologicznego, do Wisły 
trafia około 320 000 dm3 ścieków, z czego 10% stanowią 
ścieki przemysłowe [8].

Rośliny pobierają zanieczyszczenia przez korzenie, liście, 
łodygi, korę. Substancje ropopochodne hamują wzrost 
istniejących korzeni oraz rozwój nowych, blokują proces 
pobierania i przewodzenia wody. Prowadzi to do redukcji 
wzrostu pędów i gałęzi oraz chlorozy liści, ich obumierania 
[2]. Według Rozporządzenia Ministra Środowiska [31] doty-
czącego warunków wprowadzania ścieków do wód i ziemi, 
limitowane są stężenia zawiesin oraz węglowodorów ropo-
pochodnych. Wody przekazane kanalizacją do naturalnych 
odbiorników między innymi z terenów: miejskich, transpor-
towych i przemysłowych oraz parkingów o powierzchni 
powyżej 0,1 ha nie mogą zawierać więcej niż 100 mg/dm3 
zawiesin oraz 15 mg/dm3 węglowodorów [21].

Badania pod kątem rozpoznania zawartości zawiesin 
ogólnych w wodzie ze spływu powierzchniowego z dróg 
miejskich wykazały znaczne przekroczenie dozwolonych wg 
Rozporządzenia [31] progów stężeń. Oznacza to, iż woda 
trafiająca do kanalizacji może poważnie skazić środowisko 
naturalne [21].

Woda a roślinność

W celu umożliwienia drzewom (ogólnie terenom ziele-
ni) w mieście spełniania ich zadań – dostarczania odpo-
wiednich usług, należy ułatwić roślinom dostęp do wody, 
a najważniejszym źródłem wody odnawialnej na terenie zur-
banizowanym jest opad. Drzewo o wysokości około 10 m 
pobiera minimum 133 l wody dziennie [16]. Badania prze-
prowadzone w szwedzkim Malmö w okresie letnim wykazały, 
iż drzewo z koroną o średnicy około 14 m potrzebuje mniej 
więcej 670 l wody w ciągu dnia. Woda ta pobierana jest 
systemem korzeniowym z gleby i transportowana wysoko 
do gałęzi oraz liści, na koniec uwalniana w procesie ewa-
potranspiracji [26]. Opad często kojarzy się mieszkańcom 
dużych miast z problemem podtopień, powodzi i idącymi 
za tym kłopotami finansowymi, co rzeczywiście jest realnym 
zagrożeniem. Z drugiej strony deszcz jest źródłem życia 
i należy go jak najlepiej zagospodarować. Jednym z kluczy 
do sukcesu mogą okazać się nawierzchnie wodoprzepusz-
czalne.

Stres roślin, zamieranie tkanki zielonej miasta

Zaburzenia w równowadze środowiskowej wywierają pięt-
no na tkance zielonej miasta. Flora wypełniająca wolne od 
zabudowy przestrzenie w mieście jest narażona na nieko-
rzystne działanie wielu czynników wywołujących tzw. stres. 
Najpowszechniej występującymi stresorami w środowisku 
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miejskim są m.in.: bardzo ograniczony dostęp do zasobów 
wodnych, susza, nadmiernie zagęszczona gleba, niedosta-
tek tlenu w podłożu, zbyt wysoka temperatura powietrza [2].

Na terenach zurbanizowanych notuje się do 30% więk-
sze opady niż w przypadku otwartych terenów sąsiednich, 
ale około 80% pochodzącej z nich wody jest odprowadza-
ne prosto do kanalizacji [30]. Pierwsze skutki niedostatku 
wody zaobserwować można w koronie drzewa. Liście takie-
go drzewa mają mniejszą powierzchnię, zmniejsza się ich 
ilość, zahamowany jest rozwój pędów i gałęzi. Przy dłuż-
szym braku dostępu do wody liście na drzewie szybciej się 
starzeją i opadają [2].

Brak wystarczającej ilości tlenu w podłożu jest skutkiem 
zagęszczonej gleby, długotrwałego występowania pokrywy 
śnieżnej lub lodowej czy zalania wodą (szczególnie groźnego 
w połączeniu z czynnikiem zbytniego zagęszczenia warstw 
glebowych). W takich warunkach wytwarza się toksyczne, 
niesprzyjające korzeniom roślin środowisko beztlenowe. 
W takiej sytuacji wzrost korzeni jest zahamowany. Nad ziemią 
gromadzi się kwas abscysynowy prowadzący do zamykania 
się szparek, drzewa zaczynają zrzucać liście [2], [25].

Problem zasolenia gleby spowodowany jest zimowym 
odśnieżaniem i odladzaniem chodników i ulic miejskich. 
Konsekwencją nadmiernego zasolenia jest wymieranie orga-
nizmów żywych, co prowadzi do zaburzeń bioróżnorodności. 
Problem dotyka płazów żyjących w rowach przydrożnych, 
ryb bytujących w rzekach i stawach zlokalizowanych przy 
drogach. Obecność soli drogowej znacząco zaburza cały 
cykl życiowy organizmów takich jak drzewa. Najczęstsze 
objawy to zahamowanie wzrostu czy zmniejszony rozmiar 
oraz ilość liści i korzeni. Wraz ze wzrostem liczby pojazdów 
mechanicznych na miejskich ulicach powstało zjawisko ae-
rozolu solnego. Aerozol solny działa zewnętrznie i zaburza 
wzrost i rozwój części roślin występujących ponad ziemią 
[7]. Rozbryzgiwany roztwór solny osadza się na pąkach, 
drobnych liściach, pędach oraz konarach drzew, powodując 
efekt tzw. odwróconej osmozy, co prowadzi do zasychania 
i obumierania powyższych organów [7]. Redukcja chlorofilu 
wpływają niekorzystnie na przebieg procesu fotosyntezy, 
a u drzew iglastych zahamowany jest proces mikoryzy. 
Dodatkowo z gleby wymywane są składniki odżywcze, 
a wiosną uwalniane metale ciężkie. Sól wpływa na pH gle-
by. Obecność chlorków doprowadza do zakwaszenia ziemi, 
co osłabia aktywność mikrobiologiczną i zmienia strukturę 
mikroflory i mikrofauny glebowej [18].

Roślinność żyjąca w warunkach stresu wymaga nakła-
dów finansowych na pielęgnację, m.in. poprzez nawad-
nianie [30]. Z tego powodu pogląd, iż łatwiej i taniej jest 
tworzyć przestrzenie wybetonowane, zamiast rozszczelniać 
nawierzchnie powodując poprawę warunków siedlisko-
wych, jest błędny. Zastosowanie wodoprzepuszczalnych 
nawierzchni zmniejsza ilość stosowanej do odladzania soli 
oraz pozwala infiltrującej wodzie przepłukiwać sól w glebie.

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne

Nawierzchnia wodoprzepuszczalna (ang. permeable) 
to typ nawierzchni, który umożliwia wodzie oraz powietrzu 

przenikanie do głębiej położonych warstw podbudowy i da-
lej do gruntu [22]. Infiltrowane płyny i gazy przechodzą przez 
warstwę ścieralną i wędrują kolejno przez wszystkie warstwy 
podbudowy prosto do podłoża. W przypadku nawierzchni 
wodoprzepuszczalnych budowanych na gruntach nieprze-
puszczalnych lub słabo przepuszczalnych, zalegająca w  
podbudowie woda możliwa jest do odprowadzania syste-
mem rur do kanalizacji [24]. Nawierzchnia wodoprzepusz-
czalna w warunkach polskich to warstwa ścieralna, ewen-
tualnie warstwa ścieralna i wiążąca, jednak wnikająca w nie 
woda jest zazwyczaj odprowadzana bez przesączania się 
przez warstwy konstrukcyjne. W artykule skoncentrowano 
się na zaczerpniętych z literatury przykładach nawierzchni 
wodoprzepuszczalnych budowanych w sposób pozwalają-
cy na przesączanie wody i jej infiltrację do gruntu. Natomiast 
w typowych konstrukcjach nawierzchni nieprzepuszczal-
nych warstwa ścieralna jest mało porowata, praktycznie cał-
kowicie szczelna, wskutek czego infiltracja płynów i gazów 
jest niemożliwa. Woda opadowa pozostaje na powierzchni, 
dzięki spadkom podłużnym i poprzecznym nadanym dro-
dze odprowadzana jest w postaci spływu powierzchniowe-
go do najbliższego odbiornika, jakim mogą być studzienki 
kanalizacyjne lub sąsiadujące tereny biologicznie czynne, 
np. trawnik. W przypadku nawierzchni z przepuszczalną 
warstwą ścieralną oraz podbudową następuje wertykalna 
penetracja wody deszczowej do gruntu [24].

Przechwytywanie wody opadowej w momencie jej kon-
taktu z nawierzchnią przynosi więcej korzyści w porównaniu 
z tradycyjnymi rozwiązaniami w odprowadzaniu wody. Takie 
warunki stworzyć można poprzez stosowanie nawierzchni 
przepuszczalnych i porowatych. Aktualnie najczęściej sto-
sowanymi rozwiązaniami w miastach są; beton asfaltowy, 
mastyks grysowy oraz kostki brukowe z trudno przepusz-
czalnym wodę wypełnieniem szczelin lub nieprzepusz-
czalną podbudową. W opinii projektujących je inżynierów 
drogownictwa za popularność nawierzchni tradycyjnych 
odpowiadają dostępność surowca, obowiązujące przepisy 
oraz niższy koszt wykonania w porównaniu do mało roz-
powszechnionych w naszym kraju nawierzchni wodoprze-
puszczalnych.

Nawierzchnia porowata, a nawierzchnia 

przepuszczalna

Określenie nawierzchnia wodoprzepuszczalna jest ogól-
ne dla wszystkich typów nawierzchni mających zdolność 
do pochłaniania cieczy i gazów. Istnieje różnica pomiędzy 
nawierzchniami o charakterze przepuszczalnym (rys. 3) oraz 
porowatym (rys. 2). Określenia te z reguły używane są za-
stępczo, co w przypadku właściwości warstwy ścieralnej 
nawierzchni jest błędem. Oba typy nawierzchni pozwalają 
płynom i gazom na przenikanie kolejno przez warstwy kon-
strukcji do gruntu. Charakteryzują się jednak odmiennymi 
właściwościami, co wpływa na dobór pod kątem zastoso-
wania w terenie [28].

Warstwa ścieralna nawierzchni typu porowatego stano-
wi zwykle jednolitą taflę (fot. 1, rys. 2). Opcjonalnie może 
być wyposażona w dylatacje. W materiale, który ją tworzy, 
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występuje duży udział wolnych przestrzeni (porów), dzięki 
czemu nawierzchnia infiltruje wodę całą swoją powierzch-
nią [28].

Rys. 2. Przekrój przez nawierzchnię o charakterze porowatym (sche-
mat) [32]

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

Rys. 3. Przekrój przez nawierzchnię o charakterze przepuszczalnym – 
kostka ze szczelinami (schemat) [32]

Fot. 2. Widok parkingu z nawierzchni przepuszczalnej (betonowa kostka 
z dylatacjami); źródło: Google Grafika

W przypadku nawierzchni przepuszczalnej warstwa ście-
ralna wyposażona jest w  szczeliny/dylatacje, zwykle wypeł-
nione kruszywem, roślinnością lub przepuszczalną dla wody 
fugą (fot. 2, rys. 3). Płyny dostają się do głębszych warstw 
podbudowy właśnie przez te szczeliny w powierzchni [28].

Funkcje nawierzchni wodoprzepuszczalnych

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne stanowią proekolo-
giczną alternatywę dla tradycyjnych nawierzchni szczelnych. 
Zastosowanie tego rodzaju nawierzchni na terenach zurba-
nizowanych w ramach zrównoważonego rozwoju zapewnia 
szereg korzyści. Poniżej przedstawiono analizę korzyści 
w zakresie redukcji lub ograniczenia hałasu komunikacyj-
nego oraz zjawiska spływu powierzchniowego, poprawy 
jakości wody, wpływu na stan flory miejskiej, zmniejszenia 
intensywności zjawiska powstawania miejskich wysp ciepła.

Redukcja lub ograniczenie hałasu komunikacyjnego

Hałas drogowy to bardzo poważny problem na terenach 
silnie zurbanizowanych, takich jak np. aglomeracja warszaw-
ska. Hałas generowany jest przede wszystkim przez pojaz-
dy kołowe na styku opona–nawierzchnia, a rodzaj dźwięku 
jest uzależniony od typu materiału z jakiego wykonana zo-
stała nawierzchnia [20]. Nawierzchnie wodoprzepuszczal-
ne o charakterze porowatym stanowią jedno z rozwiązań 
w walce z hałasem w mieście. Dużą popularnością cieszy 
się asfalt porowaty, który jest stosowany jako nawierzchnia 
dróg i autostrad, a także płyt lotniskowych. W wielu kra-
jach Europy Zachodniej a także w Stanach Zjednoczonych 
stanowi często stosowane rozwiązanie [15]. Na podstawie 
zrealizowanych odcinków dowiedziono, iż stosowanie na-
wierzchni asfaltowych o dużym udziale wolnych przestrzeni 
w warstwie ścieralnej umożliwia redukcję hałasu drogowego 
o nawet 7 dB. Zmniejszenie hałasu nawet o 3 dB jest równe 
podwojeniu odległości pomiędzy źródłem hałasu, a jego 
odbiorcą [29]. W efekcie badań terenowych nad redukcją 
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hałasu przez nawierzchnię z asfaltu porowatego stwier-
dzono, iż warstwa ścieralna o grubości 80 mm wykonana 
z kruszywa o uziarnieniu do 9,5 mm redukuje hałas o 4–8 
dB [27]. Stąd wniosek, iż zdolność do redukcji hałasu ko-
munikacyjnego jest ściśle powiązana z udziałem wolnych 
przestrzeni w warstwie ścieralnej nawierzchni. Niska zawar-
tość wolnych przestrzeni w warstwie ścieralnej, względnie 
ich częściowe zatkanie w wyniku zanieczyszczeń, prowadzi 
do spadku efektywności nawierzchni w redukcji hałasu [15]

Redukcja lub ograniczenie zjawiska spływu 
powierzchniowego

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne wymieniane są jako 
jedno z efektywnych rozwiązań problemu spływu powierzch-
niowego na terenach zurbanizowanych wg The Runoff 
Reduction Methods, narzędzia opracowanego w 2008 r. 
przez organizację The Center for Watershed Protection 
z amerykańskiego stanu Wirginia (tab. 1) [3]. Zebrane 
przez powyższą organizację dane wskazują, iż nawierzch-
nie wodoprzepuszczalne pozwalają na zmniejszenie spływu 
o 75%. Większą skuteczność mają tylko naturalna infiltracja 
(do 90%) oraz bioretencja (do 80%).

W związku z powyższym, poprzez przechwytywanie wody 
opadowej przez nawierzchnie wodoprzepuszczalne uzysku-
je się efektywne narzędzie pomocne przy zasilaniu wód pod-
ziemnych. Jak podano wcześniej, na drodze redukcji spły-
wu powierzchniowego na rzecz natychmiastowej infiltracji 
w miejscu opadu nawierzchnie porowate i przepuszczalne 
mają potencjał do rekompensowania utraty wody w pod-
ziemnych zasobach wodnych [12].

Ta b e l a  1. Rozwiązania problemu zjawiska spływu powierzchnio-

wego The Runoff Reduction Methods wg The Center for Watershed 

Protection. Dane opracowane na podstawie średnich opadów desz-

czu na terenie Virginia Piedmont w stanie Wirginia, USA [3]

Rozwiązanie
Redukcja spływu 

powierzchniowego [%]

Zielone dachy 45–60

Rynny dachowe (odprowadzanie wody 
na tereny biologicznie czynne)

25–50

Zbiorniki i cysterny na wodę opadową 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 jakości wody

Intensywny rozwój urbanistyczny wywiera negatywny 
wpływ na jakość wód powierzchniowych i gruntowych. 
Opad deszczu zmywa nagromadzone na powierzchni 
zanieczyszczenia, które wraz z wodą są transportowane 
i rozprowadzane dalej. Pory w nawierzchniach porowatych 

oraz wolne przestrzenie wypełnione przepuszczalnym ma-
teriałem w nawierzchniach brukowych charakteryzują się 
mikroekosystemem, który ma zdolność do filtracji i rozkła-
du zanieczyszczeń. W tym przypadku grunt znajdujący się 
pod konstrukcją nawierzchni jest jedynie zapasowym filtrem 
oczyszczającym [1].

Badania dowodzą, iż nawierzchnie o charakterze wodo-
przepuszczalnym pomagają w podniesieniu jakości wody 
na terenach miejskich oraz zapobiegają przedostawaniu się 
różnego pochodzenia zanieczyszczeń do gleby oraz wód 
gruntowych. Zanieczyszczenia zatrzymują się w większości 
w porach i wolnych przestrzeniach w warstwie ścieralnej 
oraz warstwach podbudowy, częściowo także na geowłókni-
nie separującej kruszywo podbudowy od gruntu rodzimego 
(jeśli została użyta) [9]. W kanadyjskim mieście Calgary pod-
czas badań terenowych wykazano, iż nawierzchnie z asfaltu 
porowatego oraz kostek brukowych z wolnymi przestrze-
niami potrafią zredukować ilość zawiesiny ogólnej (z ang. 
total suspended solids) o 90% do 96%. Wynik potwierdzono 
późniejszymi analizami laboratoryjnymi. W Waszyngtonie 
zaobserwowano zmniejszenie udziału metali ciężkich (mie-
dzi, cynku) oraz substancji oleistych w wodzie przefiltrowa-
nej przez przepuszczalną nawierzchnię brukową obciążo-
ną intensywnym ruchem w okresie 6 lat [9]. Na podstawie 
analiz porównawczych nad nawierzchniami w Waszyngtonie 
ustalono, iż w 100% próbek wody opadowej spływającej 
po tradycyjnej nawierzchni asfaltowej przekroczony został 
standard zawartości cynku i miedzi. Dla porównania, jedy-
nie w 17% próbek wody przefiltrowanej przez nawierzchnię 
przepuszczalną z kostek brukowych zanotowano przekro-
czenie limitów w przypadku miedzi i cynku [9].

Zanieczyszczeniami stanowiącymi największe zagrożenie 
dla wód gruntowych są azotany, pestycydy, węglowodory 
aromatyczne, enterowirusy oraz sole [23]. Nawierzchnie 
w mieście nie są zwykle groźnym źródłem azotanów, pe-
stycydów czy enterowi rusów, co podano w rozdziale o za-
grożeniach dla ekosystemów w miastach. Duże niebezpie-
czeństwo dla roślinności miejskiej niesie ze sobą stosowanie 
chlorku sodu (soli) do odladzania w okresie zimy, zwłaszcza 
ze względu na dużą mobilność chlorków w glebie. Gleba 
posiada zdolność do mechanicznego filtrowania, biodegra-
dacji i zatrzymywania zanieczyszczeń wędrujących z wodą. 
Mimo to, woda ze spływu powierzchniowego, która dostaje 
się bezpośrednio do zbiorników retencyjnych, niecek czy ro-
wów przydrożnych pochodzi z terenów charakteryzujących 
się różnym użytkowaniem i zawiera więcej zanieczyszczeń 
różnorodnego pochodzenia niż ta sama woda przefiltrowana 
przez nawierzchnię wodoprzepuszczalną [9].

Korzystny wpływ na stan flory miejskiej

Nawierzchnie wodoprzepuszczalne to przede wszystkim 
jeden ze sposobów rozwiązania problemu utrzymania drzew 
w centrach miast. Zastępowanie tradycyjnych nawierzch-
ni uszczelnionych nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi 
zwiększa korzeniom drzew dostępność do czystej wody 
oraz powietrza. Ponadto odpowiednia instalacja wodo-
przepuszczalnej podbudowy nawierzchni może ograniczyć 
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zniszczenia wywoływane rozrostem korzeni. W momencie, 
gdy korzenie roślin i drzew mają zapewnioną odpowiednią 
dla potrzeb ich rozwoju przestrzeń bogatą w tlen i zaopatry-
waną okresowo w wodę nie mają tendencji do nadmiernego 
wypływania, co niemal całkowicie eliminuje sytuacje, kiedy 
uszkadzana jest infrastruktura [25].

Zmniejszenie intensywności zjawiska 

miejskiej wyspy ciepła

Materiały ażurowe, porowate charakteryzują się niskim 
wskaźnikiem pojemności cieplnej, dlatego promieniowa-
nie cieplne przez nie odbierane jest oddawane w głąb na-
wierzchni, nie magazynowane jak w przypadku materiałów 
szczelnych. Nawierzchnie wodoprzepuszczalne mogą być 
efektywnym rozwiązaniem łagodzącym zjawisko miejskiej 
wyspy ciepła, dlatego często nazywa się je nawierzchnia-
mi chłodnymi. Nawierzchnie przepuszczalne i porowate 
będące w stanie wilgotnym, tj. po opadach deszczu są 
w stanie obniżyć temperaturę powietrza przy pomocy zja-
wiska ewapotranspiracji, czyli parowania z powierzchni or-
ganów roślinnych oraz z gruntu. Efekt chłodzenia poprzez 
parowanie uzależniony jest od czasu kontaktu nawierzchni 
z wilgocią oraz od wskaźnika ewapotranspiracji [17]. Stąd 
można przypuszczać, iż tymczasowe magazynowanie wody 
w warstwach podbudowy nawierzchni wodoprzepuszczal-
nych może zwiększać zdolność do obniżania temperatury 
powietrza przy powierzchni.

Tradycyjne nawierzchnie asfaltowe względnie betonowe 
odbijają od 5% do 40% promieniowania światła słonecznego 
(z ang. solar reflectances, albedo), co oznacza, iż absorbują 
one od 60% do 90% energii, która do nich dociera [10]. 
Powierzchnia 4 m2 pokryta tradycyjnym asfaltem o albedo 
8% może osiągnąć temperaturę ponad 70°C, o 10°C–25°C 
większą, niż w przypadku tradycyjnego betonu o albedo 
18%–29% [14].

W celu zwiększenia efektu nawierzchni chłodnej w mie-
szankach wykorzystuje się kruszywo o wysokim wskaźniku 
odbicia światła słonecznego, np. beton cementowy o al-
bedo 30%-50%. W przypadku mieszanki asfaltowej stosuje 
się kolorowe powłoki o albedo około 50%. W przypadku 
innych mieszanek (np. w nawierzchniach mineralno-żywicz-
nych) wprowadzono transparentne lub delikatnie barwienie 
spoiwa jasnymi kolorami [4]. Trzeba mieć na uwadze, iż 
z czasem właściwości materiałów będących pod wpływem 
użytkowania oraz warunków atmosferycznych zmieniają się. 
Nawierzchnie betonowe ciemnieją, przez co zmniejsza się 
ich zdolność do odbijania promieniowania słonecznego. 
W przypadku nawierzchni asfaltowych kolor zmienia się na 
jaśniejszy w wyniku utleniania się lepiszcza, co prowadzi 
do większej ekspozycji kruszywa [4].

Podsumowanie

W miastach ingerencja człowieka sprawia, że równowa-
ga w przyrodzie zostaje zachwiana. Zabudowa powierzchni 
prowadzi do zmniejszenia ilości wody wsiąkającej w grunt. 

W przypadku nawierzchni szczelnych przesiąkanie wody 
jest równe zeru. Obecnie wypracowano wiele rodzajów na-
wierzchni wodoprzepuszczalnych, które mogą pełnić istot-
ne funkcje wspomagające zrównoważony rozwój miast. 
Nawierzchnie te są ciągle niedoceniane, uważane za droż-
sze oraz kłopotliwe w utrzymaniu zimowym. Opinie te nie 
są słuszne a usługi ekosystemów w zakresie oczyszczania 
wody, poprawy mikroklimatu miast, stanu zieleni miejskiej, 
zmniejszaniu poziomu hałasu i niebezpieczeństwa pod-
topień stawiają zastosowanie wodoprzepuszczalnych na-
wierzchni w nowym, korzystnym świetle.
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