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ECOLOGICAL MANAGEMENT OF RAINWATER

The paper refers to ecological management of rainwater. Climate models have been
discussed. The article presents the concept of the program WIR for rainwater. The study
lists the ecological methods of rainwater management with examples.

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne i postgpujaca urbanizacja wiagzaca si¢ zazwyczaj ze zwigksze-
niem powierzchni szczelnej kosztem terenow zielonych, a co z tym zwigzane wzrostem
wartosci wspotczynnika sptywu, sa czynnikami majacymi znaczacy wptyw na intensyfi-
kacje probleméw z odprowadzaniem i zagospodarowaniem wod opadowych. Problem ten
nabiera szczegdlnej wagi zwtaszcza w Scistych centrach miast, gdzie nierzadko wystepuje
kanalizacja zbudowana jako system ogdlnosptawny. Jedna sie¢ kanalow do odprowadza-
nia $ciekoéw sanitarnych i deszczowych przy znacznym uszczelnieniu powierzchni terenu
powodowa¢ moze w czasie intensywnych opadow, a przy braku odpowiednich zabez-
pieczen przeciwzalewowych — podtopienia i zalania pomieszczen badz piwnic budyn-
kow, czyli tzw. cofki. W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [1] w §124 moz-
na znalez¢ nastgpujacy zapis: ,,Skanalizowanie piwnic i innych pomieszczen w budyn-
ku, potozonych ponizej poziomu, z ktorego krotkotrwale nie jest mozliwy grawitacyjny
sptyw $ciekéw, moze by¢é wykonane pod warunkiem zainstalowania w miejscach tatwo
dostepnych urzadzen przeciwzalewowych, o konstrukeji umozliwiajacej ich szybkie za-
mknigcie r¢czne lub samoczynne, a w budynkach uzytecznosci publicznej — zamknigcie
samoczynne”. Istnieja zatem wymagania w zakresie stosowania urzadzen przeciwzale-
wowych, jednak ze stosowaniem ich moze by¢ juz roznie, szczegdlnie w budynkach juz
podiaczonych do kanalizacji. Wedtug [2] w praktyce urzadzenia i rozwigzania tego typu
nie sg powszechnie stosowane tam, gdzie jest to wymagane.
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Podtopienia budynkow moze takze wywotywac obfity sptyw powierzchniowy wod
opadowych, czego przyktadem moga by¢ zdjecia (Rysunek nr 1 i2) z 2013 roku z Krako-
wa. Intensywne opady doprowadzity wowczas do zalania woda i blotem zwrotnicy przy
ulicy Wielickiej — utrudniajac ruch tramwajow w kierunku osiedla Kurdwanow. To tylko
oczywiscie przyktady skutkow nawalnic pojawiajgcych si¢ coraz czesciej nad miastami.

Rys. 1 Podtopienia w czerwcu 2013 roku w Krakowie
Pic 1. Flooding in June 2013 in Krakow

Rys. 2 Podtopienia w lipcu 2013 roku w Krakowie
Pic 2. Flooding in July 2013 in Krakow
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Problemy zwigzane z wodami opadowymi i ich odprowadzaniem nie sa jednak nowe.
Swiadcezyé o tym moga choéby rzygacze wystepujace jako zakonczenia rynien licznych
zabytkowych budynkoéw. Ich zadaniem bylo odprowadzenie wody deszczowej jak najda-
lej poza lico muru budynku [3]. Przyktad takiego ozdobnego zakonczenia rynny przedsta-
wiono na rysunku nr 3. Stosowane sa do dnia dzisiejszego, o czy $wiadcza oferty dostepne
choéby w internecie [4, 5]. Mozna zainstalowaé rzygacz inspirowany motywem smoka,
wilka czy lwicy wykonany z blachy miedzianej lub cynkowej. Jednak ich poczatki sigga-
ja znacznie wczesniej, bo czaséw faraona Niuserre (lata 2450 — 2325 p.n.e.) [3]. Mozna
zatem zaryzykowac stwierdzenie, iz problem odprowadzania wod opadowych jest rowny
wiekiem egipskim rzygaczom.

Rys. 3 Jeden z licznych rzygaczy katedry Notre Dame w Strasburgu we Francji
Pic 3. One of the many gargoyles of the Notre Dame cathedral in Strasbourg, France

Z wymienionych powyzej powodoéw wynika, jak niezmiernie istotne jest wlasciwie
zarzadzanie wodami opadowymi w miescie oraz ich zagospodarowanie. Alternatywa dla
odprowadzania wod deszczowych do systemow kanalizacyjnych jest zagospodarowanie
ich w obrebie dziatek. W dalszej czgsci artykutu przedstawiono rézne sposoby proekolo-
gicznego zagospodarowania wod opadowych wraz z przyktadami.
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2. Zagrozenia zwigzane z wodami opadowymi

Przyczyny wystepowania problemow z odprowadzaniem wod opadowych moga by¢
bardzo rozne. Przyktadowo, moze to by¢ kwestia niewlasciwej eksploatacji systemu, tj.
niedrozna sie¢ wskutek zatoru czy zatkane wpusty deszczowe. Wymieni¢ nalezy tu takze
zle zaprojektowang kanalizacj¢ oraz brak badZ niedostateczne dostosowywanie istnie-
jacego systemu do zwigkszajacych si¢ potrzeb, czyli mozliwosci odprowadzania coraz
wickszych objetosci Sciekdw opadowych w jednostce czasu. Tu pojawiaja si¢ dwa kolejne
zagadnienia: zmiany klimatu i postgpujace uszczelnienie powierzchni kosztem terenow
zielonych wystepujace w miastach. Dolaczy¢ mozna jeszcze kwesti¢ rozbudowy syste-
moéw wraz z dotaczaniem nowych odwadnianych posesji.

To tylko wazniejsze czynniki mogace generowac problemy w odprowadzaniu i za-
gospodarowaniu wod deszczowych. Jest ich wiele, natomiast efekty bywaja zwykle te
same — podtopienia i zalania. Na rys.4 przedstawiono podtopienie jednej z gtéwnych ulic
Krakowa w lecie 2015 roku.

Rys. 4 Lokalne podtopienia wywotane intensywnymi opadami 16.08.2015 roku — ulica Wielicka
w Krakowie w okolicy skrzyzowania z ulicg Nowosgdeckg
Pic 4. Local flooding caused by intense precipitation16.08.2015 - Wielicka street in Krakow
in the vicinity of the intersection with the street Nowosadecka

Projekt i modernizacja systemu sg zagadnieniami indywidualnymi i powinny by¢ roz-
patrywane osobno dla kazdego systemu. Tak samo problem zwigkszajacego si¢ wspot-
czynnika sptywu danej zlewni, chociaz w tej kwestii srodki zaradcze moga by¢ podob-
ne (np. zastosowanie zielonych dachow czy ptyt azurowych w miejsce asfaltu). Zmiany
klimatu mozna rozpatrywac natomiast trochg szerzej, dla regionéw. W kolejnym pod-
rozdziale oméwiono mozliwosci modelowania zmian klimatu dla Polski ze szczegolnym
uwzglednieniem zagadnienia opadow.
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2.1. Prognozy zmian klimatu dla Polski

Badania zmian klimatu wraz z prognozami na przysztos¢ umozliwiaja migdzy innymi
matematyczne modele klimatu. Wyrdznia si¢ modele o zasiggu globalnym (GCM — z ang.
Global Climate Model) i o zasiggu regionalnym (RCM — z ang. Regional Climate Model).
Symulacja klimatu przy uzyciu modeli GCM jest ogromnym zadaniem obliczeniowym
[6]. W dzisiejszych czasach, w dobie superkomputeréw nie stwarza to juz takich proble-
moéw jak przed laty. Wspomnie¢ tu mozna, iz Polska jest w posiadaniu jednego z najszyb-
szych komputerow na §wiecie. Krakowski superkomputer Prometheus z Akademickiego
Centrum Komputerowego Cyfronet uplasowat si¢ w ostatnim rankingu top500 [7] — 500
najszybszych komputeré6w §wiata na 39 miejscu. Polska jest aktualnie szostym krajem
w Europie posiadajacym komputer o duzej mocy obliczeniowej. Lepsze komputery znaj-
duja si¢ w Szwajcarii, Niemczech, Wloszech, Francji i Rosji oraz w Chinach, Stanach
Zjednoczonych, Japonii, Arabii Saudyjskiej, Australii i Potudniowej Korei. Doda¢ mozna,
iz nie jest to jedyny polski komputer znajdujacy si¢ w tym prestizowym rankingu.

W Wielkiej Brytanii w Met Office Hadley Centre rozwijany jest system modelowa-
nia regionalnego klimatu o nazwie PRECIS. Nazwa ta pochodzi od angielskiego skrétu
Providing REgional Climate for Impacts Studies, co moze by¢ thumaczone jako dostar-
czanie regionalnego klimatu dla analiz oddziatywan. System ten zaprojektowany jest do
uruchamiania na komputerach pracujacych w systemie Linux, a moze by¢ w tatwy sposob
zastosowany do dowolnego obszaru globu, aby generowac szczegdtowe prognozy zmian
klimatu [8]. Model o nazwie HadRM3P jest regionalnym modelem klimatu uzywanym
w systemie modelowania PRECIS [9]. Jest to regionalna konfiguracja w wysokiej roz-
dzielczos$ci modelu HadAM3, a pozwala ona na osiagniecie rozdzielczosci 50 km x 50 km
na 19 poziomach [10].

Przy poréwnaniu horyzontow czasowych 1961 — 90 1 2070 — 99 mozna stwierdzi¢ za
[6], iz omawiany wczesniej model HadRM3P dla Polski przewiduje wprawdzie mniej-
sza catkowita sume¢ opadu w lecie, ale takze wzrost opadu intensywnego (maksymalnego
opadu 24 godzinnego). Coraz wigksza cz¢$¢ opadow w lecie moze zatem przypadaé na
opady o duzej intensywnosci [6], a to wlasnie opady intensywne stwarzajg najwigksze
zagrozenie lokalnymi podtopieniami na obszarach miejskich.
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3. Zagrozenia zwigzane z wodami opadowymi

3.1. Koncepcja programu WIR dla wéd opadowych — Wykorzystanie
— Infiltracja — Retencja

Niezmiernie istotne jest, aby zagospodarowanie wod opadowych przebiegato w zrow-
nowazony sposob. Oczywiscie najprostszym rozwigzaniem moze wydawac si¢ sprawne
i szybkie zebranie i odprowadzenie wod deszczowych do odbiornika, jednak czesto zdarza
si¢, ze odbiornik nie jest w stanie przyjac caltej objetosci wod deszczowych w tak krot-
kim czasie i dochodzi wowczas do podtopien. Z drugiej strony nalezy takze ograniczy¢
wzrost wspotczynnika sptywu, aby miasta w niedtugiej przysztosci nie zaczely przypomi-
na¢ betonowej pustyni pozbawionej jakiejkolwiek roslinnosci. Celowe wydaje si¢ takze
wykorzystanie wod opadowych w miejscu ich powstania, co pozwala rdwnocze$nie na
minimalizacj¢ zuzycia jakze cennego surowca jakim jest woda wysokiej jakosci pobierana
z wodociagu.

Znane sg liczne programy i opracowania dotyczace zagospodarowania wod opado-
wych w réznych regionach. Mozna tu wymieni¢ takie koncepcje jak LID (Low Impact
Development) ze Standw Zjednoczonych [11], czyli zabudowe o niskim oddziatywaniu
na $rodowisko, WSUD (Water Sensitive Urban Design) z Australii [11, 12] czy SUDS
(Sustainable Urban Drainage Systems) z Wielkiej Brytanii [11, 12] i ARD (Artful Rain-
water Design) z USA [12]. Ponadto wymieni¢ mozna takze polska nazwe TRIO — alter-
natywna dla systeméw SUDS — wprowadzong w pozycji [12]. Odnosi si¢ ona, zgodnie
z zamierzeniem jej autorki do czterech proceséw w zagospodarowaniu wod opadowych,
tj. transportu, retencji, infiltracji i oczyszczania.

W Polsce zagospodarowanie wod opadowych inne niz szybkie odprowadzenie do sys-
temu kanalizacyjnego, a potem do odbiornika, ciggle jeszcze nie jest stosowane na sze-
roka skale. Z tego wlasnie wzgledu proponuje si¢, aby w Polsce stosowaé bardzo prosta
w swych zalozeniach koncepcje o nazwie WIR. Akronim ten powstat jako skrot od nazw
podstawowych sposobow zagospodarowania wod deszczowych takich jak: wykorzysta-
nie, infiltracja i retencja (poza oczywiscie odprowadzeniem do odbiornika). Kolejnos¢
liter proponowanego akronimu nie jest przypadkowa. Koncepcja ta zaktada, iz w pierw-
szej kolejnos$ci w miar¢ mozliwosci nalezy wode opadowa wykorzystywaé w miejscu jej
powstania, nastepnie — stosowac infiltracje. Jezeli dla pierwszego i drugiego ze sposobow
zostang wyczerpane mozliwosci zastosowania, nalezy przynajmniej stosowaé retencje
i spowolnienie odplywu. Nie bez znaczenia dla rozpowszechniania zatozen tej koncepcji
i popularyzacji jej wsrod mieszkancéw miast jest fakt, iz jest to akronim skladajacy sie
z liter pochodzacych od polskich stow, a nie jak to czgsto bywa od angielskich nazw pro-
cesOw lub systemow.

3.2. Mozliwosci wykorzystania wod deszczowych

Wykorzystanie wod opadowych wigze si¢ z ich wczesniejszym zebraniem i poprze-
dzajacym uzycie — retencjonowaniem, a czesto takze z ich oczyszczeniem. Doda¢ nale-
zy takze, iz zasilanie wodami opadowymi ogrodéw deszczowych czy stawow rowniez
mozna nazwaé ich wykorzystaniem dla utrzymania otaczajacego cztowieka srodowiska,
jednak zostato ono, podobnie jak retencja, omdéwione w nastgpnych podrozdziatach zwia-
zanych z infiltracja wod deszczowych i retencja.
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Wykorzystanie wod opadowych do celow uzytkowych wywodzi swe korzenie juz ze
starozytnosci. Istnialy wowczas podziemne zbiorniki (cysterny) o pojemnosci siggajacej
wielu tysiecy metrow szeSciennych, w ktorych magazynowano wodg opadowa wykorzy-
stujac ja jako wode do picia [13].

Najprostszym przyktadem wykorzystania ,,deszczéwki” jest gromadzenie jej, chocby
w prowizorycznym zbiorniku, a potem uzycie do podlewania ogrodu. Znane sa jednak
takze inne sposoby wykorzystania wod opadowych w gospodarstwach domowych i bu-
dynkach uzytecznos$ci publicznej. Wedtug [14] okoto potowe dziennego zuzycia wody
wodociggowej mozna zastapi¢ wodg o nizszej jakosci, co szczeg6lnie dotyczy wody uzy-
wanej do sptukiwania toalet. W Polsce mozna poda¢ kilka przyktadow wykorzystania
wody deszczowej do tego wihasnie celu. Nalezy do nich stadion sportowy Energa Gdansk.
Zgodnie z informacjami z [15] obiekt ten wyposazony jest w cztery zbiorniki retencyjne
0 tgcznej pojemnosci 3150 m3. Woda opadowa zbierana jest systemem trzech rynien,
a po jej oczyszczeniu wykorzystywana w toaletach (do sptukiwania pisuaréw i WC) [16]
oraz czgsciowo do podlewania murawy boiska o wymiarach 105 na 68 m [15]. System
wykorzystania wody deszczowej pozwala na znaczne zmniejszenie zuzycia wody wo-
dociggowej. W 2013 roku wykorzystano 4305 m* wody opadowej [16], a w dwa lata
pdzniej — ponad 700 m? wiecej, bo 5037 m?® [15]. Nie jest to jedyny obiekt sportowy w Pol-
sce, w ktorym uzywa si¢ wode deszczows. Wymieni¢ tu mozna takze Stadion Narodowy
w Warszawie, gdzie wykorzystywana jest ona do sptukiwania wszystkich toalet oraz sta-
dion we Wroctawiu, gdzie podobnie jak w Gdansku - wody opadowe wykorzystywane sa
do splukiwania toalet, podlewania murawy, a ponadto do nawadniania terenéw zielonych
o powierzchni 0,5 hektara znajdujacych si¢ wokét stadionu [17]. Oprocz wymienionych
zastosowan rozwaza si¢ takze stosowanie ,,deszczowki” do pralek i utrzymania czystosci,
np. mycia podtdég [13, 14] oraz do nawadniania cmentarzy, w myjniach samochodow,
autobusow i innych pojazdow [14]. Znane sg takze uzycia ,,deszczéwki” w zmywarce,
ale konieczne jest wowczas doktadne wysuszenie naczyn — na co z kolei nie ma zadnej
gwarancji[14].

Zaznaczy¢ nalezy, iz przed przystapieniem do projektowania nalezy sprawdzi¢ mozli-
wosci zastosowania wod opadowych w przepisach panstwowych oraz obowigzujace zale-
cenia i ewentualne wymagane uzgodnienia w tym zakresie.

3.3. Infiltracja wéd deszczowych

Systemy zagospodarowania wod opadowych przeznaczone do realizacji procesu infil-
tracji, czyli tzw. wsigkania mozna podzieli¢ na kilka rodzajow. Beda to urzadzenia wyko-
rzystujace proces [13, 18]:

- infiltracji powierzchniowe;j

- infiltracji z retencja powierzchniowag

- infiltracji z retencjg podziemna.

Istnieja takze inne podzialy tych urzadzen. Wedtug [19] wyrdznia si¢ urzadzenia do
infiltracji powierzchniowej, infiltracji z retencjg powierzchniowg (tak jak w przytoczonym
wczesniej podziale) oraz do infiltracji podziemnej, a wsrdd nich te, do infiltracji z retencja.
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Proces infiltracji powierzchniowej definiuje si¢ jako przesaczanie przez przepuszczal-
ng powierzchnie, podczas ktorego nie wystepuje nadpietrzenie badz wezesniejsze nagro-
madzenie wody [13]. Powierzchnia przepuszczalna moze by¢ umocniona i/lub porosnigta
zielenig. Proces ten realizowany moze by¢ na terenach zielonych i powierzchniach prze-
puszczalnych [18]. Klasyfikacje i przyktady powierzchni infiltracyjnych zamieszczono na
rysunku nr 5.

Betonowe azurowe plyty obsiane trawg badz nie, sg rozwigzaniem stosowanym w Pol-
sce dosy¢ czgsto, niemniej z pewnoscig nie brakuje miejsc, gdzie zamiast betonowej badz
asfaltowej powierzchni szczelnej mogloby wystepowac wiasnie takie Na rysunku nr 6
zaprezentowano jeden z przyktadow ich zastosowania w Krakowie.
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Rys. 5 Klasyfikacja powierzchni infiltracyjnych
Pic 5. Classification of surface od infiltration
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Rys. 6 Infiltracja powierzchniowa — parking na terenie kampusu Politechniki Krakowskiej
Pic 6. Surface infiltration - parking on the campus of Cracow University of Technology

Do realizacji procesu infiltracji potaczonego z retencja podziemna nalezg takie urza-
dzenia i obiekty jak [18]: studnie chtonne, rigole, drenaze i1 skrzynki rozsaczajace oraz
komory drenazowe, chociaz klasyfikacja ta, jak wspomniano wczes$niej ma u ré6znych
autorow pewne modyfikacje. Z kolei do prowadzenia procesu infiltracji z retencjg po-
wierzchniowg zalicza si¢ niecki chtonne (infiltracyjne), zbiorniki chtonne (infiltracyjne)
[18, 19], muldy i rowy chtonne oraz ogrody deszczowe i zielone dachy [18], chociaz i od
tej klasyfikacji mozna znalez¢ odstepstwa. Wedtug [19] ogrody deszczowe traktowane
moga by¢ jako sposob ksztattowania i zasilania elementow krajobrazu lokalnego. Zielone
dachy, pomimo iz dziatajag w oparciu o zjawisko infiltracji w miejscu opadu [19] — réwniez
mozna traktowa¢ w pewnym sensie jako sposob wykorzystania wody deszczowej (do ich
nawadniania).

3.3.1. Zielone dachy

Zagadnienie zielonych dachow jest bardzo obszernym tematem. Nawet w Polsce coraz
czgdciej zaczyna si¢ o nich dyskutowac i takze je stosowac, czego dowodem jest opra-
cowanie wytycznych w jezyku polskim do projektowania, wykonawstwa i pielggnacji
dachow zielonych [20]. Mozna nawet wymieni¢ kilka interesujacych przyktadow ich re-
alizacji na wigkszg skale. Do najbardziej znanych zaliczy¢ nalezy dachy zielone na obiek-
tach Parku Wodnego w Biatce Tatrzanskiej czy ogréd na budynku Biblioteki Uniwersytetu
Warszawskiego. Kolejne inwestycje, uwzgledniajace w swych projektach zielone dachy,
sa w trakcie realizacji, a takze w planach. Przeglad ciekawszych inwestycji tego typu zre-
alizowanych w Polsce mozna znalez¢ w [21].
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3.4. Sposoby retencjonowania wéd deszczowych

W przypadku braku mozliwosci wykorzystania wody deszczowej badz jej infiltracji
mozna stosowaé tylko retencje wody deszczowej jako samodzielny proces. Stosuje si¢
wowczas roéznego rodzaju zbiorniki deszczowe zlokalizowane na sieci kanalizacyjnej lub
przed podtaczeniem do niej. Typ zbiornikow uzalezniony jest migdzy innymi od rodzaju
sieci kanalizacyjnej na ktorej sg lokalizowane (sie¢ ogélnosptawna czy deszczowa) lub do
ktorej instalacja obejmujaca zbiornik jest wlaczana. Projektowane sg zbiorniki o konstruk-
cji otwartej i zamknigte;.

Wsrod rozwigzan zbiornikow deszczowych mozna wymienié standardowe, jak row-
niez mniej typowe rozwigzan. Szczegotowy opis roznych zbiornikdw mozna znalez¢ m.in.
w pozycji [19,22].

Oprocz standardowych betonowych zbiornikéw o podstawie prostokata, okregu lub
owalnych oferowane sg rowniez przez niektore firmy [m.in. 23,24] zbiorniki rurowe. Ta-
kie rozwigzania zostaly zastosowane migedzy innymi przy odwodnieniu drogi ekspresowe;j
S2/S79 w Warszawie oraz autostrady A4 na odcinku Rzeszow — De¢bica [25].

Konstrukcja zbiornikow retencyjnych podlega takze ciagtemu rozwojowi. Pojawiajg
si¢ nowe, innowacyjne rozwigzania, czego przyktadem moze by¢ rurowy zbiornik reten-
cyjny podzielony na sekcje przegrodami zlokalizowanymi w studzienkach badz komorach
kanalizacyjnych, bedacy przedmiotem zgloszenia patentowego [26,27].

4. Podsumowanie i wnioski

Kwestia zagospodarowania wod opadowych ze zlewni zurbanizowanych to od wielu
lat wazny temat i ztoZzony problem, z ktérym boryka si¢ szereg miast Polski. Infrastruk-
tura kanalizacyjna w obecnych czasach funkcjonuje i rozwija si¢ w klimacie niepewnosci
iryzyka.

Brak podejmowania dziatan w celu osiagnigcia prawidlowego i odpowiedniego za-
rzadzania w zakresie wod opadowych w miastach moze mie¢ katastrofalne skutki juz
w niedalekiej przysztosci. Istotne jest, aby tam, gdzie sa odpowiednie warunki — w pierwszej
kolejnos$ci rozwazaé proekologiczne systemy zagospodarowania wod opadowych, dostoso-
wujac do nich konkretne rozwigzania. Rozwigzania te pozwalaja na bezpieczne, racjonalne
odwadnianie, zorientowane na zmniejszenie ilosci i predkosci przeptywu wody pochodzacej
z odwadnianych powierzchni utwardzonych oraz poddawanie jej podczyszczaniu.

Celowo$¢ stosowania alternatywnych rozwiazan zagospodarowania wod opadowych
nalezy rozpatrywac zaréwno w aspekcie ekologicznym, technicznym jak i ekonomicznym.

Roéwnolegle z wdrazaniem nowych technologii zagospodarowania wod opadowych na
obszarach zurbanizowanych powinna mie¢ miejsce na szerokg skale edukacja ekologiczna
spoteczenstwa.
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