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ABSTRACT

The possibilities of local stormwater management with the use of vegetation were dis-
cussed. These solutions are an element of green infrastructure in urban areas and con-
tribute, among others, to improve local hydrological conditions and microclimate, to in-
crease the aesthetics and attractiveness of urban space, and in conditions of climate
change may improve the safety of the city's functioning during intense rainfall.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwosci lokalnego zagospodarowania wéd opadowych
z wykorzystaniem roslinnosci. Rozwigzania te stanowig element zielonej infrastruktury na
obszarach zurbanizowanych i przyczyniajg sie m.in. do poprawy lokalnych warunkéw
hydrologicznych i mikroklimatu, podniesienia estetyki i wzrostu atrakcyjno$ci przestrzeni
miejskiej, a w warunkach zmian klimatu mogg poprawia¢ bezpieczehstwo funkcjonowania
miasta w czasie intensywnych opaddw.

Stowa kluczowe: zielona infrastruktura, wody opadowe, rozwoj zrownowazony, planowa-
nie przestrzenne
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1. INTRODUCTION

The main purpose of drainage systems in cities from the beginning of their development
until the 1960s was to mitigate the effects of flooding, and thus to collect as soon as pos-
sible and discharge rainwater to the receiver. From about fifty years this view has started
to gradually change [9], i.a. due to the perceived negative effects of such an approach
both for the environment and inhabitants of urbanized areas. The effect of functioning
of traditional sewage systems is, among others disruption of natural water circulation
in the environment, lowering groundwater level, soil stepping and deterioration of the mi-
croclimate. In addition, these systems are increasingly hydraulically overloaded, which
results in flooding, during which the security threat of the city's functioning and significant
material damage occur. On the other hand, in the conditions of a gradual, significant in-
crease in the price of tap water, and sometimes its insufficient availability, eg during long
periods of dry weather, the material and economic value of rainwater began to be appre-
ciated. Rainwater can replaced tap water when quality of drinking water is not required.
Hence, currently drainage systems in cities are developed and modernized in such a way
as to enable rainwater reuse and the use of their potential in the rational formation of hy-
drological systems in urbanized areas and construction practices of high aesthetic value,
friendly to residents.

The article analyzes the possibilities and conditions of sustainable stormwater manage-
ment, A review and analysis of the state of knowledge and experience in the use of green
infrastructure in urban drainage systems has been carried out. Exemplary realizations
and developed concepts were presented. The need to shape the green infrastructure
in such a way as to meet the expectations of residents and improve the safety of the city's
functioning during wet weather was indicated. The presented solutions can also be used
in small towns.

2. FORMAL AND LEGAL REQUIREMENTS

European Community Directive (2000/60/EC) of the European Parliament and Council [7]
designed to integrate the way water bodies are manage across Europe contains a storm-
water management order in accordance with the principles of sustainable development,
which has been implemented in basic polish legislation in this area, as Water Law [23]
and the Environmental Protection Law [24]. Act on planning and spatial development [25]
requires taking into account environmental protection requirements, including water man-
agement and protection of agricultural and forest lands in planning and spatial planning.
The Act also states that the local spatial development plan specifies, among other things,
a minimum percentage of biologically active area in relation to the area of a building plot.

The basic legal regulations regarding water management in the building plot are con-
tained in the Regulation of the Minister of Infrastructure on technical conditions that
should be met by buildings and their location [19] and Water Law [24]. According to
the regulation, the building plot on which the buildings are located should be equipped
with a sewage system enabling rain water discharging into the rainwater drainage system
or a combined sewage system. If this is not possible, it is allowed to drain rainwater into
its own uncured area, into lymphatic pits or into retention reservoirs. The Regulation [19]
also specifies the requirements regarding the size of the biologically ac-tive land surface
on the plot. Significant changes in the approach to rainwater issues in urban areas were
introduced in the new Water Law. As economic instruments for water management,
the Act mentions fees for discharging rainwater or snowmelt in open or closed rainwater
drainage systems for rainfall discharge or collective sewage systems within the city's
administrative boundaries, and, what is new, fees for reducing natural land retention as
a result of carrying out property on land above 3500 m? of works or construction objects
permanently connected with the land, having an impact on reducing this retention by ex-
cluding more than 70% of the area of the real estate from the biologically active area
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in areas not included in the open or closed sewage systems. The Act provides for signifi-
cantly lower rates of fees when using facilities for water retention from sealed surfaces,
which will probably be a significant incentive for using such solutions.

Currently, there are no formal guidelines regarding the minimum size of available green
areas and recreation in a given area. The applicable regulations only apply to the area
covered by the investment, stating that a minimum of 25% of its area should be a biologi-
cally active area, unless it is clear from arrangements of the local spatial development
plan. In order to ensure adequate health conditions, the area of green areas per one in-
habitant in urban conditions should amount to 50 m2 [6],

3. CAUSES OF PROBLEMS RELATED TO RAINWATER DISCHARGES

Problems related to the safety of the city's functioning during rainfall have begun to in-
crease rapidly in the last decades and they do not apply only to large cities. The main
reason is the increase in impervious areas and the connection of new areas to the exist-
ing drainage network, hence the severity of the problem mainly affects central districts.
The construction of conventional sewer systems started there usually approx. 100 years
ago, since then the development of the area has been significantly changed and became
more dense, due to more buildings and communication routes. The tendency to maximize
the use of space in urban areas meant at the same time its sealing, and the expectations
of residents as to the protection against flooding imposed the need to quickly stormwater
discharge. Traditional sewage systems with time have become inefficient during wet
weather, due to the rapid runoff of rainwater from increasingly larger areas, it is becoming
more and more often to their hydraulic overload. The situation is additionally aggravated
by the observed climate changes, manifesting, among others, change in the nature
of precipitation.

In most parts of Poland, there was a significant increase in the number of days with rain-
fall of high intensity. Characteristic of precipitation has changed mainly in the warm sea-
son of the year; precipitation is more rapid, short-lived, destructive, causing more fre-
quent flash floods [17]. The increase in the occurrence of inconvenient rainfall and the in-
crease of impervious areas intensifies problems associated with the discharge of rain-
water: more and more frequent floods may pose a threat to residents, also water receiv-
ers are overloaded, both hydraulically and by discharged pollutants [20]. Solutions
to these problems are sought either in the modernization and development of conven-
tional drainage systems - construction of new sewers with higher capacity, construction
of detention tanks, which, however, is more difficult in the dense development of the city,
or new solutions of sustainable management of rainwater are implemented, emphasizing
to manage stormwater close to its source, eg by the reuse or infiltration, or at least deten-
tion before discharge to the receiver with a delay and reduction of peak flow. Green in-
frastructure (Gl) of urbanized areas is most often perceived as areas with greenery, high
recreational and aesthetic values, creating conditions in the city to enhance biodiversity
and providing residents with the possibility of contact with nature. These are nature-
based solutions (NBS), inspired and supported by nature and defined by IUCN (Interna-
tional Union for Conservation of Nature) as “actions to protect, sustainably manage, and
restore natural or modified ecosystems, that address societal challenges effectively and
adaptively, simultaneously providing human well-being and biodiversity benefits” [27].

In the context of urban hydrology, Gl is most often defined as a network of decentralized
stormwater management practices, such as green roofs, trees, raingardens, and perme-
able pavement, that can capture and infiltrate rain where it falls, that reducing stormwater
runoff and improving the health of surrounding waterways [1]. The use of green infra-
structure is becoming more and more common both in the central districts of cities while
modernizing existing drainage systems, as well as constructing a new infrastructure for
housing estates and service districts. The development of urbanized areas does not,
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however, determine specific solutions in the field of urban hydrology. Even in cities with
similar social and ecological conditions, the development and use of stormwater infra-
structure may be different, and changes in land cover and hydrological engineering are
not parallel processes [10]. Newer and smaller towns use very different models of drain-
ing impervious areas, the role of gray infrastructure, the dominant until recently, has been
decreasing, which is the result of changing priorities in the approach to stormwater man-
agement and public education.

4. POSSIBILITIES OF STORMWATER MANAGEMENT WITH THE USE OF GREEN
INFRASTRUCTURE

Practices of green infrastructure that can be used for stormwater management are mainly
raingardens, green roofs (extensive and intense), green walls, grass swales, street
greenery, squares, wooded areas, wetlands, etc. Their joint element is the substrate with
high permeability and vegetation, which allow the infiltration, as well as the evapotranspi-
ration of rainwater, and is a part of the processes of natural water circulation in the envi-
ronment. The construcrion of green infrastructure facilities sometimes requires a signifi-
cant surface area, which depends on the size of the connected impervious surface, from
which rainwater are discharged, soil permeability and characteristics of plant species.
Therefore, the favorable conditions for the practices increasing the rainwater detention
and infiltration exist in areas with scattered buildings [3], but as shown by the experience
of Western Europe and North America, even in densely built urban centers they can be
successfully used, at least for partially limiting rainwater runoff to the sewage system.

The conditions for the effective operation of green infrastructure facilities are primarily:

- proper selection of the element of the green infrastructure system. The possibilities
of using sustainable stormwater management systems in various types of urban space
depend on many factors [13]. It is primarily the characteristic of land development, affect-
ing the imperviousness and runoff coefficient, the needs for the development of public
space, (e.g. improving the aesthetics of public spaces, creating places for the integration
of residents and recreation) but also the structure of ownership

- appropriate design of the facility in technical terms, including the correct assumption
of rainfall parameters, during which the device should collect the entire volume of rain-
water, protecting the given area /object from flooding. Due to the observed climate
changes, it is generally now recommended to design drainage systems assuming a few
dozen percent higher rainfall intensity than before.

- appropriate selection of vegetation. The facilities of green infrastructure used for rain-
water management should use plants suitably selected in terms of their vegetation re-
quirements and transpiration capacity. Species characteristic is not the only factor condi-
tioning performance in the regulation of rainfall runoff. For example, in the case of trees
[2], their effectiveness depends on from atmospheric factors (climatic zone, precipitation
parameters, wind, temperature, evaporation, length of dry weather between rainfall), soil
parameters (water capacity, density, fertility), landscape features (land use and degree
of surface sealing, course of watersheds, slope, density and type of planting - open
grown or overlapping crowns, type of cover, eg shrubs, turfgrass, bare ground).
Trees can increase the reliability and performance of rainforests and other devices used
in green infrastructure thanks to the fact that they contribute to the regulation of soil mois-
ture. They also help to improve water quality by reducing nutrients.

- proper operations: repair of mechanical damages of the structure, removal of coarse dirt
from the surface, checking the degree of soil colmatation and possibly its replacement,
care of greenery, mowing the grass, pruning plants, new plantings, etc. The proper main-
tenance is aimed at preventing the occurrence of unwanted phenomena, such as the ap-
pearance of the mosquito scourge, the development of putrefactive processes
in the sediments at the bottom of the reservoirs, uncontrolled development of vegetation
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[3]. Proper maintenance of the infiltration surface allows for keeping their high efficiency
for many years, whereas negligence in this respect may cause that after 1-2 years the in-
filtration capacity will be significantly reduced [8].

The overriding objective of using objects with greenery to manage rainwater is protection
against flooding, but the use of these solutions also brings many other benefits (Table 1),
which in this type of solutions should be analyzed in detail. Some benefits are visible
immediately, others appear in the longer term and may relate to the regional, national and
international scale [8]. It is estimated that the optimal use of sustainable water manage-
ment methods can contribute to reducing energy consumption and reducing greenhouse

gas emissions by around 10% [18].

Table 1 The main benefits of using green infrastructure in stormwater management.

Benefits resulting from the use of green infrastructure

Economic

Environmental

Social

Technical
- Limitation of the
amount of rainwater

discharged from imper-
vious areas

- Mitigate of maximum
intensity and  outflow
delay to the receiver

- The increase in perme-
able areas in the city

- Increase the reliability
and safety of operation
of the drainage system
of the city

- Lower investment costs
compared to the con-
struction of a traditional
sewage system

- Reduction the use of
tap water for watering
greenery

- Reduction of energy
consumption for heating
and air conditioning in
buildings

- Reduction the costs of
stormwater treatment

- Reduction the financial
impact of urban flooding

- Protection of natural
circulation of water in the
environment and restora-
tion of groundwater re-
sources

- Improvement of air
quality and microclimate

- Improvement of the
quality of rainwater dis-
charged from impervious
areas to surface and
ground waters, protection
of receivers against pollu-
tion

- Limiting the occurrence

- Reduction the adverse
impact on health of
residents of such factors
as air pollution and high
temperatures
- Creating
facilities

- Improving the aesthet-
ics of urban space

- Increase in the market
value of the property

- Public education

recreation

of heat Island effect
- Reduction of noise
- Increase of biodiversity

While investment costs and economic benefits are relatively easy to assess and they are
usually taken into consideration in the first place, the environmental and social benefits
of using such solutions are increasingly emphasized. It is noted that when planning green
infrastructure these benefits can not be considered as additional, "by the way", but should
be analyzed in detail by planners and engineers and taken into account when deciding on
city development and water management. Among other things, due to environmental and
social benefits, it is now estimated that investing in green infrastructure is more profitable
than traditional solutions.

Although generally only the benefits resulting from the use of green infrastructure to man-
age rainwater are emphasized, the potential negative effects and threats should also be
taken into account when selecting and planning the location of facilities. Recently, atten-
tion is paid to on the following possible consequences and conditions [5,11]:

- a large share of green areas reduces population density, so the mobility of residents
and increases fuel consumption increases

- shade of a tree can reduce solar radiation penetration, increasing the energy demand
for heating in a cold climate, it can also reduce the thermal comfort on streets and parks

- tall trees can limit visibility

- tree roots can cause damage to underground infrastructure

- large trees on both sides of the street can contribute to the reduction of wind velocity
and thus increase the air pollution at street level

- animals and insects in green areas: they may be nuisance or pose a carrier of diseases
a threat to human health, tree pollen can cause allergies
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- the use of fertilizers and pesticides in green areas may lead to a deterioration
of the quality of water discharged from these surfaces

- there may also be a noticeable increase in crime in areas with increased vegetation
coverage.

Fig. 1. 2. Sustainable urban drainage system
composed into local street and playground in
Malmo Source: fot. Joanna Jaskutowska

Rys.1 2. System drenazu miejskiego wkompono-
wany w osiedlowg ulice i plac zabaw w Malmo.
Zrédto: fot. Joanna Jaskutowska

However, Wahl emphasizes that if ecological solutions are not applied on an appropriate
scale, in relation to their systemic context and cultural context and conditioning, even the



GRAZYNA SAKSON, JOANNA JASKULOWSKA 233

best intentions of creating in accordance with the principles of sustainable development
may become unsuccessful [26].

5. EXAMPLES OF GREEN INFRASTRUCTURE APPLICATION

Green infrastructure in cities is a system which brings opportunity to integrate spatial
solutions of urban green at a different scale. Local projects which arrange rainwater on
site affect various aspects of life in the city at a global scale. Systemic perception
of green areas in cities transforms singular elements into a whole, which is more than
sum of its parts. It gives synergistic effect. Beneficiary of green infrastructure can be vari-
ous: residents, home owners, institutions and local governments. There are no restraints
of size and population of place where these solutions can be implemented. For example,
people living in single family housing can consciously arrange their gardens by increasing
pervious areas, building rainwater containers or rain gardens. These actions can increase
quality of the landscape, lead to water resource saving and create new habitats of fauna
and flora, which improve biodiversity. In the City of Portland, Oregon, the leader of rain-
water management, between 1993 and 2011 Downspout Disconnection Program has
been conducted. 42.000 of homeowners were engaged in the program, which aim was to
redirecting roof runoff to a yard, garden or stormwater planter instead directing it instantly
to sever system. As a result of the program each years there is 49 billion litres of water
less in the sever system [16].This is one of many strategies related to stormwater man-
agement the City of Portland carried out since early nineties, among which were building
green infrastructure, ecological education, city landscape improvement. The example
of Portland exposes that active and conscious resident's participation in shaping urban
landscape cane make a change. It is also apparent that the key aspect of integrating the
idea of green infrastructure is the activity of local authorities and other professionals from
the field of strategic planning.
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ch. Andreas Kipar - LANDMilano Comune di Milano — Assessorato Arredo, Decoro Urbano e Verde
ZIELEN POWIAZANIA MIEKKIE SYSTEM WOD PLAN ZIELONEJ

INFRASTRUKTURY
Fig. 3. Scheme of Milan green infrastructure components by LAND Milano srl and AIM. Source: Comune di
Milano - Assessorato Arredo, Decoro Urbano e Verde.

Rys. 3. Schemat pokazujacy elementy sktadowe zielonej infrastruktury Mediolanu, opracowany przez LAND
Milano srl i AIM. zrédto: Comune di Milano - Assessorato Arredo, Decoro Urbano e Verde.

Green Infrastructure can be initiated from: recognition of analysed space structure, inven-
tory of existent green infrastructure such as parks, plazas, street greenery, river banks
and analysis of potential development directions with a use of public spaces, parking,
fallow lands, post-industrial areas etc. After initial analysis existing and potential spaces
can be synthetized by graphic outlining green network on map and subsequently con-
ducting a research which site-specific tools should be implemented. Elements delineating
Gl are green rings around the city or district, linear parks, green vedges and corridors.
Interesting example of green infrastructure implementation is the strategy of transforming
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Milan into a green city, which was presented as a part of World Expo 2015 strategy.
Land Studio Milano Srl. together with AIM created the concept of green belt around Milan
and eight vedges leading to the city centre. The aim was to improve biodiversity, increase
of green space attractiveness for residents, underlining the role of water and its relation
to public spaces. As a part of the strategy the city authorities planted 500.0000 trees and
created 70 km of green corridors with walkways and bicycle lanes [15]. The Milan authori-
ties improved quality of resident’s life, natural environment and simultaneously used
green infrastructure for promotion of the city and of sustainable design on the world
arena. Attempts to create green belt have been taken also in polish cities, such as War-
saw metropolitan area and Lublin agglomeration [14].

Systems of urban green improve rainwater purification and retention, they can be also
a component of drainage system, however, sustainable stormwater arrangement solu-
tions should be implemented into the design process from its earliest stages. Januchta-
Szostak [13] remarks, that very valuable initiative in the context of water management
in cities are buffor river parks, which aim is ecosystem protection of river valleys, retention
and initial purifying of storm water runoff, and simultaneously assigns flood prone areas
recreational function.

Rys.4 Schemat zielonej infrastruktury w nadrzecznym parku buforowym Jaru Rzeki Brzeznicy. Zrédto: Joanna
Jaskutowska

Project of spatial arrangement of river Brzeznica ravine elaborated by Joanna Jasku-
towska and Michat Wolski was an attempt to introduce green infrastructure to the area.
The project of the 170-ha river valley between centre of Ptock and Petrochemical indus-
trial area received in 2013 the first prize in the competition organised by President
of Ptock. One of main theme of the project was water arrangement, including designing
for flooding, surface run-off reduction and purification of river and surface water. All solu-
tions have emerged in an effect of synergy of solutions for water, wildlife protection and
creation of spaces for people.
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Fig. 5-6 Visuals displaying opportunities of integration of river's natural environment and citizens of Ptock.
Source: Joanna Jaskutowska
Rys. 5-6 Wizualizacje przedstawiajgce mozliwosci integracji sSrodowiska naturalnego, rzeki i mieszkancow
Ptocka. Zrédto: Joanna Jaskutowska

Main elements of the concept were: shaping a coherent, well communicated, multifunc-
tional recreational area for residents, enhancement of biodiversity, revealing and sustain-
ing natural environment and landscape values of the area and creating sustainable blue-
green infrastructure.

KONCEPCJA ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO JARU RZEKI BRZEZNICY W PLOCKU - SCHEMAT HYDROLOGII
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POZBAWIONE KANALIZACH SANITARNE)

-
Fig. 7 Scheme of blue infrastructure of river Brzeznica ravine park. Source: Joanna Jaskutowska

Rys.7 Schemat btekitnej infrastruktury w nadrzecznym parku buforowym Jaru Rzeki Brzeznicy. Zrédto:
opracowanie wtasne autorstwa Joanny Jaskutowskiej

Along Brzeznica river a chain of sediment basins was designed, to achieve biological
purification of surface water, storm water and creeks. In scope of improvement of reten-
tion capacity of the valley, increased river meandering was designed and areas covered
by wetlands were enlarged in the project. One of aims was to improve the accessibility
of the area by introducing new walkways and bicycle lanes. The whole area has a poten-
tial to transform into an attractive, sustainable public space, which would stimulate
the city's development.
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Fig. 8-9 Visuals showing current rainwater storage system and designed rain water storage located near Wyspi-
anskiego and Mehoffera streets in Plock. Zrédto: Joanna Jaskutowska

Rys. 8-9 Wizualizacje przedstawiajace stan istniejgcy i projektowany, pokazujacy przeksztatcenia podziemnego
zbiornika na wody opadowe usytuowanego u zbiegu ulic Wyspianskiego i Mehoffera w Plocku w otwarty. Zr6-
dto: Joanna Jaskutowska

Implementation of Gl in river buffor park would help Ptock achieve ecological balance and
would become valuable element, which educates and shapes multifunctional city space.

Despite the fact, the presented examples show GI application in bigger cities, the rules
of shaping green infrastructure can be followed also in smaller towns. Pro-ecological so-
lutions for stormwater in public spaces of towns are equally important due to increased
water contamination from agricultural areas which are neighbouring to cities [12]. Each in-
stance of Gl application enriches urban areas with natural habitats, which gives people
an opportunity to enhance their own relation with nature. Contact with natural environ-
ment plays also a significant role in sustaining in good health and well-being. Though,
in most polish cities the area taken by green space per a resident is often much lower
than recommendations [6]. The accessibility of green and recreational spaces is one
of key factor shaping the comfort of life in cities. Thus, it can be assumed that the areas
taken by green spaces in cities will gradually increase. Combining recreational and aes-
thetical functions with hydrological systemic management in cities is creating new values.
Moreover, creating green systems in city to implement Gl can be one of planning tools
regulating the process of urban sprawl.

6. GREEN INFRASTRUCTURE AND SLOW CITY MOVEMENT

Life in small polish towns is associated with peaceful life, that is why implementation
of the Cittaslow movement is well received. Slow movement stands in opposition to fast
civilisation development, which triggers increase of globalisation, industrialisation and
urbanisation. The idea of slow cities concerns all aspects of life and relies on achieving
state of balance [22]. Similarly, implementation of green infrastructure has an impact on
building relations between people, spaces and natural environment. Arrangement
of storm water locally, in the place it appears teaches more rational and attentive re-
source management, whereas urban landscape arrangement with storm water improves
site aesthetics and ecology. Conscious green infrastructure planning brings new values
into public space and uncovers potential which lays in separated green public spaces,
which earlier haven't been identified in systemically. So far, small towns haven't been
often perceived as beneficiary of green infrastructure despite the fact they are the most
numerous group of urban settlements in Poland — 701 out of 930 cities is inhabited by
less than 20.000 people. Thoughtful planning of the small urban areas has significant
influence on the quality of natural environment and resident's well-being. Applying the
concept of slow cities and green infrastructure together enhances creation of attractive
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and people-friendly cities according with Aristoteles quote The whole is greater than
the sum of its parts.

7. SUMMARY

Solving problems related to srormwater management in the urban areas through the use
of green infrastructure can be an important element to meet the needs of residents and
improve their quality of life. A precondition for the development of sustainable rainwater
management systems is the existence of appropriate formal and legal instruments, but
also important systems of economic support and various financial incentives for both
large investors and private owners of small plots, which unfortunately is rare in Poland.
The education of the society plays a important role in the implementation of this type
of solutions On the one hand, it is necessary to raise the awareness of threats of the use
of previously dominant solutions - excessive sealing of urban areas and rapid drainage
of rainwater from them to the receiver, on the other hand - making aware that the condi-
tion for a safe functioning of the city during wet weather may not be traditional sewage
system. Solutions of green infrastructure, visible and of high aesthetic value, have signifi-
cant educational values, make people aware of the importance of rational management
of rainwater in urban areas and the need for connectedness with nature. For many years
this was an unnoticed problem, so there is a need to conduct thorough research, analysis
and adaptation of activities to the expectations of residents in the field of urban space
development [4]. It is necessary to broadly promote solutions that allow sustainable man-
agement of rainwater. Acceptance from the residents, who should see in them the possi-
bility of developing a modern, attractive city adapted to climate change is also required
[4].

ZIELONA INFRASTRUKTURA W MALYCH MIASTACH JAKO
ELEMENT ZROWNOWAZONEJ GOSPODARKI WODAMI OPADOWYMI

1. WSTEP

Zasadniczym celem systeméw odwodnieh w miastach od poczatku ich tworzenia do lat
60-tych ubiegtego wieku byto tagodzenie skutkdw powodzi, a wiec jak najszybsze zebra-
nie i odprowadzenie do odbiornika wod opadowych. Od okoto pie¢dziesieciu lat ten po-
glad zaczat sie stopniowo zmienia¢ [9], m.in. ze wzgledu na dostrzeganie negatywnych
skutkow takiego podejscia zaréwno dla Srodowiska jak i mieszkancow obszaréw zurbani-
zowanych. Skutkiem funkcjonowania tradycyjnych systemow kanalizacyjnych jest m.in.
zakiécenie naturalnego obiegu wody w srodowisku, obnizenie poziomu wéd gruntowych,
stepowienie gleb i pogorszenie mikroklimatu. Ponadto systemy te coraz czesciej sg prze-
cigzone hydraulicznie, czego skutkiem sg zalania, podtopienia a nawet powodzie miej-
skie, w czasie ktorych dochodzi do narazenia bezpieczenstwa funkcjonowania miasta
i znacznych strat materialnych. Z drugiej strony, w warunkach stopniowego, znacznego
wzrostu cen wody wodociggowej, a niekiedy jej niedostatecznej dostepnosci, np. w okre-
sach dtugotrwatej suszy, zaczeto dostrzegaé warto$¢ materialng i gospodarczg wod opa-
dowych, ktére mogg zastepowaé wode wodociggowg w przypadku, gdy nie jest wymaga-
na woda o jakosci wody pitnej. Obecnie wiec systemy odwodnien w miastach tworzone
i modernizowane sg w taki sposéb, aby umozliwi¢ gospodarcze wykorzystanie wéd opa-
dowych, a takze wykorzystanie ich potencjatu w racjonalnym ksztattowaniu systemow
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hydrologicznych na terenach zurbanizowanych i tworzeniu obiektéw o wysokich walorach
estetycznych, przyjaznych dla mieszkancow.

Artykut analizuje mozliwosci i warunki zrbwnowazonego gospodarowania wodami opa-
dowymi, Dokonano przegladu i analizy stanu wiedzy i doswiadczen w zakresie wykorzy-
stania obiektow zielonej infrastruktury w systemach odwodnieh obszaréw zurbanizowa-
nych. Przedstawiono przyktadowe realizacje i opracowane koncepcje. Wskazano na po-
trzebe ksztattowania zielonej infrastruktury w taki sposéb, aby spemni¢ oczekiwania
mieszkancow i poprawi¢ bezpieczenstwo funkcjonowania miasta w czasie opaddw.
Podane rozwigzania mogg by¢ réwniez stosowane w matych miastach.

2. WYMAGANIA FORMALNO-PRAWNE

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady [7] ustanawiajgca ramy wspol-
notowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej zawiera nakaz gospodarowania wodami
opadowymi zgodnie z zasadami zrOwnowazonego rozwoju, co zostato wdrozone w pod-
stawowych polskich aktach prawnych w tym zakresie, jak Ustawa Prawo wodne [23] i U-
stawa Prawo ochrony srodowiska [24]. Z kolei Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym [25] nakazuje uwzglednienie w planowaniu i zagospodarowaniu prze-
strzennym wymagan ochrony $rodowiska, w tym gospodarowania wodami i ochrony
gruntéw rolnych i lesnych. Wedtug tejze ustawy, miejscowy plan zagospodarowania
przestrzennego powinien zawiera¢ parametry okre$lajgce m.in. minimalny udziat procen-
towy powierzchni biologicznie czynnej w odniesieniu do powierzchni dziatki budowlane;.

Podstawowe regulacje prawne dotyczgce zagospodarowania wod na terenie dziatki bu-
dowlanej zawarte sg w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [19] oraz w Ustawie Pra-
wo wodne [23] Wedlug Rozporzadzenia dziatka budowlana, na ktérej sytuowane sg bu-
dynki, powinna by¢ wyposazona w kanalizacje umozliwiajgcg odprowadzenie wod opa-
dowych do sieci kanalizacji deszczowej lub ogdlnosptawnej. W razie braku takiej mozli-
wosci dopuszcza sie odprowadzanie wod opadowych na wiasny teren nieutwardzony, do
dotéw chtonnych lub do zbiornikéw retencyjnych. Istotne zmiany w podejsciu do proble-
matyki wod opadowych na obszarach zurbanizowanych zostaty wprowadzone w nowej
Ustawie Prawo wodne. Jako instrumenty ekonomiczne stuzgce gospodarowaniu wodami
Ustawa wymienia m.in. optaty za odprowadzanie wéd opadowych lub roztopowych uje-
tych w otwarte lub zamkniete systemy kanalizacji deszczowej stuzgce do odprowadzania
opadow atmosferycznych albo systemy kanalizacji zbiorczej w granicach administracyj-
nych miast, a ponadto, co jest nowoscig, optaty za zmniejszenie naturalnej retencg'i tere-
nowej na skutek wykonywania na nieruchomosci o powierzchni powyzej 3500 m~ robét
lub obiektéw budowlanych trwale zwigzanych z gruntem, majgcych wptyw na zmniejsze-
nie tej retencji przez wytaczenie wiecej niz 70% powierzchni nieruchomosci z powierzchni
biologicznie czynnej na obszarach nieujetych w systemy kanalizacji otwartej lub zamknie-
tej. Ustawa przewiduje znacznie nizsze stawki optat w przypadku zastosowania urzadzen
do retencjonowania wody z powierzchni uszczelnionych, co prawdopodobnie bedzie sta-
nowito istotng zachete do stosowania tego typu rozwigzan.

Obecnie nie ma formalnych wytycznych dotyczacych minimalnej wielkosci ogolnodostep-
nych terendw zieleni i rekreacji na danym obszarze. Obowigzujgce uregulowania odno-
szg sie tylko do terenu dziatek budowlanych, przeznaczonych pod zabudowe wieloro-
dzinng, budynki opieki zdrowotnej (z wyjagtkiem przychodni) oraz oswiaty, ustalajgc,
ze minimum 25% jego powierzchni powinna stanowi¢ powierzchnia biologicznie czynna,
o ile nie wynika inaczej z ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego
[28]. Dla zapewnienia odpowiednich warunkéw zdrowotnych powierzchnia terenéw zielo-
nycthrzypadajaca na jednego mieszkanca w warunkach miejskich powinna wynosi¢
50 m” [6].
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3. PRZYCZYNY PROBLEMOW ZWIAZANYCH Z ODPROWADZANIEM WOD
OPADOWYCH

Problemy zwigzane z bezpieczehstwem funkcjonowania miasta w okresie opadéw zacze-
ty gwattownie narasta¢ w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat i nie dotyczg one jedynie
duzych miast. Gtéwng przyczyng jest wzrost powierzchni uszczelnionych i przytgczanie
do istniejgcej juz sieci odwodnieniowej nowych terendw, stad nasilenie problemu dotyczy
przede wszystkim dzielnic centralnych. Budowe tradycyjnych systemow kanalizacyjnych
rozpoczynano tam na ogoét ok. 100 lat temu, od tego czasu zagospodarowanie po-
wierzchni ulegto znacznym zmianom, zabudowa stawata sie bardziej zwarta, przybywato
nie tylko budynkoéw, ale zageszczata sie tez sie¢ ciggéw komunikacyjnych. Tendencja do
maksymalnego wykorzystania powierzchni na obszarach zurbanizowanych oznaczata
jednoczesnie jej uszczelnienie, a oczekiwania mieszkancéw co do zabezpieczenia przed
powodzig narzucaty koniecznos¢ szybkiego odprowadzenia wéd opadowych. Tradycyjne
systemy kanalizacyjne z czasem stawaty sie niewydolne w okresie opadéw, ze wzgledu
na szybki sptyw wod opadowych z coraz wigkszych powierzchni dochodzi coraz czesciej
do ich hydraulicznego przecigzenia. Sytuacje dodatkowo pogarszajg obserwowane zmia-
ny klimatyczne, przejawiajgce sie m.in. zmiang charakteru opadow.

Na wiekszosci obszaru Polski nastgpit zdecydowany wzrost liczby dni z opadem dobo-
wym o duzym natezeniu. Struktura opadéw zmienita sie gtéwnie w cieptej porze roku;
opady sag bardziej gwattowne, krétkotrwate, niszczycielskie powodujgce coraz czesciej
gwaltowne powodzie [17]. Wzrost czestosci pojawiania sie opaddéw nawalnych i zwiek-
szenie stopnia uszczelnienia miast przektada sie bezposrednio na nasilenie probleméw
zwigzanych z odprowadzaniem wéd opadowych: czesciej dochodzi do wylah Sciekow
z systemu kanalizacyjnego, co moze stanowi¢ zagrozenie dla mieszkancéw, przecigzone
sg rowniez odbiorniki, zaréwno hydraulicznie jak pod wzgledem tadunku odprowadza-
nych zanieczyszczen [20]. Rozwigzan tych probleméw poszukuje sie albo w modernizo-
waniu i rozbudowie konwencjonalnych systeméw odwadniania — budowa nowych kana-
tow o wiekszej przepustowosci, budowa zbiornikow retencyjnych, co jednak jest coraz
trudniejsze w zwartej zabudowie miasta, albo wprowadza sie nowe rozwigzania tzw
zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi, ktadgce nacisk na zagospoda-
rowanie tych wod w miejscu wystgpienia opadu, np. poprzez ich gospodarcze wykorzy-
stania lub skierowanie do gruntu lub przynajmniej retencjonowanie przed odprowadze-
niem do odbiornika z opdznieniem i przy zmniejszeniu natezenia odptywu. Szczegdlnymi
zaletami wsrod tych rozwigzan cechujg sie obiekty z zielenig. Zielona infrastruktura (gre-
en infrastructure — Gl) obszaréw zurbanizowanych najczesciej jest postrzegana jako ob-
szary z zielenig, o wysokich walorach rekreacyjnych i estetycznych, zapewniajgce miesz-
kancom mozliwos¢ kontaktu z przyrodg. Stosowane rozwigzania to rozwigzania typu NBS
(nature-based solutions) inspirowane i wspierane przez nature, definiowane przez IUCN
(International Union for Conservation of Nature) jako dziatania na rzecz ochrony, zréow-
nowazonego zarzgdzania i odtwarzania naturalnych lub zmodyfikowanych ekosystemow,
ktore skutecznie i adaptacyjnie zajmujg sie wyzwaniami spotecznymi, zapewniajgc jedno-
czes$nie wysoki poziom zycia i warunki do wzmacniania bioréznorodnosci [27].

W kontekscie hydrologii miejskiej Gl najczesciej jest definiowana jako system zdecentra-
lizowanych rozwigzan w gospodarowaniu wodami opadowymi, takich jak dachy zielone,
drzewa, ogrody deszczowe, powierzchnie przepuszczalne, pozwalajgcych na ich zebra-
nie i infiltracje w miejscu wystgpienia opadu, a przez to zmniejszenie odptywu tych wod
i poprawe stanu wodd sgsiadujgcych [1]. Wykorzystanie zielonej infrastruktury jest coraz
powszechniejsze zaréwno w dzielnicach centralnych miast przy modernizacji istniejgcych
systemow odwadniania, jak i tworzeniu nowej infrastruktury powstajgcych osiedli miesz-
kaniowych czy dzielnic ustugowych. Rozwdj terenéw zurbanizowanych nie wyznacza
jednak konkretnych rozwigzan w zakresie hydrologii miejskiej. Nawet w miastach o po-
dobnych uwarunkowaniach spofecznych i ekologicznych rozwdj i wykorzystanie infra-
struktury deszczowej moze by¢ odmienne, a zmiany pokrycia terenu i inzynieria hydrolo-
giczna nie sg procesami rownolegtymi [10]. Nowsze i mniejsze miasta stosujg bardzo
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zréznicowane sposoby odwodnienia powierzchni uszczelnionych, maleje dominujgca do
niedawna rola tzw. szarej infrastruktury, co jest skutkiem zmiany priorytetéw w podejsciu
do gospodarowania wodami opadowymi i edukacji spoteczenstwa.

4. MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA WOD OPADOWYCH Z WYKORZYSTA-
NIEM ZIELONEJ INFRASTRUKTURY

Elementy zielonej infrastruktury, ktére moga by¢ wykorzystane do planowego zagospoda-
rowania wod opadowych to przede wszystkim ogrody deszczowe, zielone dachy (eksten-
sywne i intensywne), zielone Sciany, trawiaste niecki i zagtebienia terenu, zielone ele-
menty infrastruktury drogowej, skwery, tereny zadrzewione, pasaze roslinne, wetlandy itp.
Ich wspdlnym elementem jest podtoze o duzej przepuszczalnosci i roslinnos$¢, co umozli-
wia wsigkanie wod opadowych, a takze ewapotranspiracje i wpisuje sie w procesy natu-
ralnego obiegu wody w $rodowisku. Utworzenie obiektow zielonej infrastruktury wymaga
niekiedy znacznej powierzchni, zaleznej od wielko$ci przytaczonej powierzchni uszczel-
nionej, z ktérej odprowadzane sg wody deszczowe, przepuszczalnosci gruntu i charakte-
rystyki gatunkowej roslin. Sprzyjajgce warunki do stosowania rozwigzan zwiekszajgcych
retencjonowanie i wsigkanie woéd opadowych istniejg wiec na terenach o rozproszonej
zabudowie [3], ale jak wykazujg doswiadczenia krajéw zachodniej Europy i Ameryki Pot-
nocnej nawet w zwartej zabudowie centrow miast mogg one by¢ z powodzeniem stoso-
wane przynajmniej do czesciowego ograniczenia sptywu woéd opadowych do kanalizaciji.

Warunkiem skutecznego dziatania obiektow zielonej infrastruktury jest przede wszystkim:

- wtasciwy dobodr elementu systemu zielonej infrastruktury. Mozliwosci zastosowania
zréwnowazonych systeméw gospodarowania wodami opadowymi w réznych typach
przestrzeni miejskiej zalezg od wielu czynnikéw [13]. Jest to przede wszystkim charakter
i funkcja zabudowy, rzutujgce na stopien uszczelnienia powierzchni i wspdtczynnik spty-
wu wodd opadowych, potrzeby w zakresie zagospodarowania przestrzeni publicznej
(np. poprawa estetyki przestrzeni publicznych, tworzenie miejsc integracji mieszkancéw
i rekreacji), ale takze struktura wtasnosci.

- odpowiednie zaprojektowanie urzadzenia pod wzgledem technicznym, w tym prawidto-
we przyjecie parametrow opadu, w czasie ktérego urzgdzenie powinno przejaé catg obje-
tos¢ wdd opadowych, zabezpieczajgc dany teren/obiekt przed zalaniem. Ze wzgledu na
obserwowane zmiany klimatyczne na ogét obecnie zaleca sie projektowanie systemow
odwadniajgcych zaktadajgc o kilkadziesigt procent wigkszg intensywnos¢ opadéw niz
dawniej.

- odpowiedni dobér roslinnosci. Obiekty zielonej infrastruktury stosowane do zagospoda-
rowania wod opadowych powinny wykorzystywaé rosliny odpowiednio dobrane pod
wzgledem ich wymagan wegetacyjnych i zdolnosci transpiracji. Charakterystyka gatun-
kowa nie jest jednak jedynym czynnikiem warunkujgcym efektywno$¢ w regulacji spty-
wow opadowych. Np. w przypadku drzew [2] ich skuteczno$¢ zalezna jest m.in. od czyn-
nikdw atmosferycznych (strefa klimatyczna, parametry opadoéw, wiatr, temperatura, paro-
wanie, dtugos¢ okresow pogody suchej miedzy opadami), parametrow gruntu (pojemnosé
wodna, stopien zageszczenia, zyznos¢€), cech krajobrazu (sposdb zagospodarowania
terenu i stopien uszczelnienia powierzchni, przebieg wododziatéw, spadek terenu, ge-
stos¢ i typ nasadzen - pojedynczo czy w skupiskach z nachodzacymi na siebie koronami,
typ okrywy np. krzewy, trawa darniowa, goty grunt). Drzewa moga zwiekszy¢ niezawod-
nosc¢ i wydajnos¢ ogrodow deszczowych i innych urzgdzen wykorzystywanych w zielonej
infrastrukturze dzieki temu, ze przyczyniajg sie do regulacji wilgotnosci gleby. Przyczynia-
ja sie réwniez do poprawy jakosci wody przez redukcje biogendw.

- wiasciwa eksploatacja: naprawa uszkodzen mechanicznych konstrukcji obiektu, usuwa-
nie grubszych zanieczyszczen z powierzchni, sprawdzanie stopnia kolmatacji gruntu
i ewentualnie jego wymiana, pielegnacja zieleni, koszenie trawy, przycinanie roslin, nowe
nasadzenia itp. Zabiegi konserwatorskie majg na celu zapobieganie wystapieniu niepo-
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zgdanych zjawisk, jak pojawienia si¢ plagi komaréw, rozwoju proceséw gnilnych w wytrg-
conych na dnie zbiornikow osadow, niekontrolowany rozwdj roslinnosci [3]. Wtasciwe
utrzymanie powierzchni do wsigkania pozwala na utrzymanie ich wysokiej sprawnosci
przez wiele lat, natomiast zaniedbania w tym zakresie mogg spowodowac, ze juz po
okresie 1-2 lat nastgpi istotny spadek zdolnosci infiltracyjnych [21].

Nadrzednym celem wykorzystywania obiektéw zielonej infrastruktury do zagospodarowa-
nia wod deszczowych jest ochrona przed powodzig, ale stosowanie tych rozwigzan przy-
nosi réwniez wiele innych korzysci (Tab.1), ktére w przypadku tego typu rozwigzan po-
winny by¢ szczegotowo analizowane. Niektore korzysci sg widoczne natychmiast, inne
pojawiajg sie w dtuzszej perspektywie i mogg dotyczy¢ skali regionalnej, krajowej i mie-
dzynarodowej [8]. Ocenia sie, ze optymalne wykorzystanie metod zréwnowazonej go-
spodarki wodami opadowymi moze przyczyni¢ sie do ograniczenia zuzycia energii
i zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych o ok. 10% [18].

Tabela 1 Gtéwne korzysci wynikajgce ze stosowania zielonej infrastruktury w zagospodarowywaniu wod opa-
dowych

Korzysci wynikajace ze stosowania zielonej infrastruktury

Techniczne

Ekonomiczne

Srodowiskowe

Spoteczne

- Ograniczenie ilosci wod
opadowych odprowadza-
nych z powierzchni
uszczelnionych

- Lagodzenie maksymal-
nych natezen i opdznie-
nie odptywu do odbiorni-
ka

- Wzrost powierzchni
przepuszczalnych w
miescie

- Wzrost niezawodnosci i
bezpieczenstwa funkcjo-
nowania systemu od-
wodnienia miasta

- Nizsze koszty inwesty-
cyjne w poréwnaniu z
budowg tradycyjnej sieci
kanalizacyjnej

- Ograniczenie zuzycia
wody wodociggowej do
podlewania zieleni

- Ograniczenie zuzycia
energii do ogrzewania i
klimatyzacji w budyn-
kach

- Zmniejszenie kosztow
oczyszczania Sciekdw

- Ograniczenie finanso-
wych skutkéw powodzi

- Zachowanie naturalne-
go obiegu wody w $rodo-
wisku, odbudowa zaso-
béw wod podziemnych

- Poprawa jakosci powie-
trza i mikroklimatu

- Poprawa jakos$ci wody
deszczowej odprowadza-
nej z powierzchni
uszczelnionych do waéd
powierzchniowych i pod-
ziemnych, ochrona od-
biornikéw przed zanie-
czyszczeniem

- Ograniczenie wystepo-

- Zmniejszenie nieko-
rzystnego wptywu na
zdrowie mieszkancow
takich czynnikéw jak
zanieczyszczenie powie-
trza czy wysokie tempe-
ratury

- Tworzenie obiektow
rekreacji

- Poprawa estetyki prze-
strzeni miejskiej

- Wzrost wartosci rynko-
wej nieruchomosci

- Edukacja spoteczen-
stwa

wania tzw miejskiej wy-
spy ciepta
- Ograniczenie hatasu

- Wzrost bioréznorodno-
Sci

miejskich

Koszty inwestycyjne i korzysci ekonomiczne jest stosunkowo tatwo oceni¢ i sg one na
0got brane pod uwage w pierwszej kolejnosci, jednak to korzysci srodowiskowe i spo-
teczne stosowania tego typu rozwigzan sg ostatnio bardziej akcentowane. Zwraca sie
przy tym uwage, ze przy planowaniu zielonej infrastruktury korzysci te nie moga by¢ roz-
patrywane jako dodatkowe, osiggane ,przy okazji”, lecz powinny by¢ szczegoétowo anali-
zowane przez planistéw i inzynierdw i uwzgledniane przy podejmowaniu decyzji dotycza-
cych rozwoju miasta i gospodarowania wodami. Miedzy innymi wtasnie z powodu uzyski-
wania korzysci srodowiskowych i spotecznych obecnie ocenia sie, ze inwestowanie w zie-
long infrastrukture jest bardziej optacalne niz rozwigzania tradycyjne.

Cho¢ na ogot podkresla sie jedynie korzysci, jakie wynikajg ze stosowania zielonej infra-
struktury do zagospodarowania woéd deszczowych, przy doborze i planowaniu lokalizacji
obiektow nalezy uwzgledni¢ réwniez potencjalne negatywne skutki i zagrozenia zwigzane
z implementacjg tego typu rozwigzan. Ostatnio zwraca sie uwage m.in. na nastepujgce
mozliwe konsekwencje i uwarunkowania [5,11]:

- duzy udziat powierzchni zielonych powoduje zmniejszenie gestosci zaludnienia, wzrost
mobilnosci mieszkancéw i zwiekszone zuzycie paliw

- cien drzewa moze zmniejszy¢ doptyw promieniowania stonecznego, w zimnym klimacie
zwiekszajgc zapotrzebowanie na energie do ogrzewania pomieszczen, moze tez powo-
dowac zmniejszenie komfortu cieplnego na ulicach i parkach
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- wysokie drzewa mogg ogranicza¢ widocznos¢
- korzenie drzew moga powodowac zniszczenie infrastruktury podziemnej

- duze drzewa po obu stronach ulicy moga przyczyni¢ sie do zmniejszenia predkosci
wiatru i w ten sposob zwiekszajg poziom zanieczyszczenia powietrza na poziomie ulicy

- zwierzeta i owady bytujgce w obszarach zielonych: mogg by¢ ucigzliwe lub tez mogg
stanowi¢, jako nosiciele choréb, zagrozenie dla zdrowia ludzi, pytki drzew mogg powo-
dowac¢ alergie

- stosowanie nawozow i pestycyddéw na obszarach zielonych moze prowadzi¢ do pogor-
szenia jakosci sptywajgcej z tych powierzchni wody

- moze réwniez wystgpi¢ dostrzegalny wzrost przestepczosci na obszarach o zwiekszonej
pokryciu roslinnosci.

Jezeli zaplanowane i realizowane systemowo, zgodnie z zasadami zrownowazonego
rozwoju, dziatania ekologiczne nie beda uwzglednia¢ kontekstu spoteczno-
gospodarczego — kulturowego, to mogg zakonczy¢ sie niepowodzeniem [26].

5. PRZYKLADY ZASTOSOWAN ZIELONEJ INFRASTRUKTURY

Zielona infrastruktura miast jest systemem, ktéry daje mozliwos¢ integracji rozwigzan
przestrzennych o réznej skali. Lokalne projekty wykorzystujgce tereny zieleni do zago-
spodarowania wody na miejscu dajg globalny efekt, przektadajgcy sie na wiele aspektow
zycia w miescie. Systemowe postrzeganie zieleni w miescie daje efekt synergii: sprawia,
ze rozdrobnione elementy stajg sie catoscig, ktéra stanowi wiecej niz suma jej sktadni-
kow. Beneficjentami zielonej infrastruktury mogg by¢ zaréwno wiadciciele prywatni oraz
instytucjonalni nieruchomos$ci, jak i wtadze samorzgdowe, nie ma réwniez ograniczen
dotyczacych rozmiaru miasta, w ktérym stosuje sie powyzsze rozwigzania i stopnia jego
zaludnienia. Osoby mieszkajgce na przyktad w domach jednorodzinnych mogag $wiado-
mie ksztattowacé teren zielony, ktéry do nich nalezy, zwiekszajgc powierzchnie biologicz-
nie czynng, zaktadajgc zbiorniki na wode opadowg czy wprowadzajgc ogrody deszczowe.
Takie dziatania podnoszg walory krajobrazowe przestrzeni, prowadzg do oszczedzania
zasobow wodnych oraz ksztaltujg nowe siedliska dla roslin i zwierzat, dzieki czemu rozwi-
ja sie bioréznorodnos¢. W miescie Portland w stanie Oregon, ktére jest jednym z liderow
w zarzgdzaniu wodg deszczowg, miedzy 1993 a 2011 rokiem prowadzony byt Program
Odtgczenia Rynny Odptywowej (Downspout Disconnection Program). W ramach inicjaty-
wy, w ktérg zaangazowato sie 42,000 wiascicieli domdéw, zamiast odprowadzaé wode
z dachéw prosto do systemu kanalizacji deszczowej zastosowano jg do nawadniania
terenéw zieleni przydomowej. Dzieki wdrozeniu powyzszego programu kazdego roku do
kanalizacji trafia 49 miliardéw litrow wody opadowej mniej [16]. Nie jest to jedyna tego
typu strategia w miescie Portland, ktére od wczesnych lat dziewiecdziesigtych ubiegtego
wieku wdraza liczne programy zwigzane z zagospodarowaniem wod opadowych: rozbu-
dowujace zielong infrastrukture, jak réwniez podejmujgce tematyke edukacji ekologiczne;j
i podnoszenia waloréw krajobrazowych. Powyzszy przyktad pokazuje, ze czynne i swia-
dome uczestnictwo mieszkancéw w ksztattowaniu srodowiska miejskiego jest bardzo
istotne. Daje sie réwniez zauwazy¢, iz kluczowym aspektem scalajgcym idee zielonej
infrastruktury sg dziatania samorzadow i innych srodowisk zajmujgcych sie planowaniem
przestrzennym oraz strategicznym.

Planowanie zielonej infrastruktury w danym miejscu mozna rozpocza¢ od: rozpoznania
struktury analizowanej przestrzeni, inwentaryzacji istniejacej zielonej tkanki jak parki,
skwery, zieleh przyuliczna, tereny nadrzeczne oraz analizy potencjalnych kierunkéw jej
rozwoju, przy wykorzystaniu przestrzeni publicznych, parkingéw terenowych, odtogéw,
obszarow poprzemystowych itd. Po dokonaniu wstepnej analizy istniejgce i potencjalne
przestrzenie, uznane jako czes¢ infrastruktury mozna zsyntetyzowa¢ poprzez graficzne
nakreslenie zielonej sieci na mapie, a nastepnie przeprowadzi¢ badania, jakie najodpo-
wiedniejsze narzedzia zastosowaé w danej lokalizacji. Elementami krystalizujgcymi zielo-
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ng infrastrukture w przestrzeni sg zielone pierscienie okalajgce miasto badz dzielnice,
parki w uktadzie pasmowym, koncentryczne zielone kliny oraz zielone korytarze. Cieka-
wym przyktadem wdrozZenia zielonej infrastruktury opierajgcej sie na powyzszych elemen-
tach sktadowych jest strategia przeksztatcenia Mediolanu w zielone, przyjazne Srodowi-
sku miasto, opracowana w ramach przygotowan do organizacji Expo 2015. Biuro projek-
towe LAND Milano srl we wspoétpracy z AIM (Associazione Interessi Metropolitani) stwo-
rzyli koncepcje pierscienia (la cintura verde) okalajgcego miasto i o$Smiu zielonych pro-
mieni (raggi verdi), prowadzacych do centrum. Celem planu byto podniesienie biorézno-
rodnosci w miescie, zwiekszenie atrakcyjnosci zieleni dla mieszkancéw oraz wyekspono-
wanie wody i ksztattowanie jej w relacji z zielenig miejskg. W ramach strategii posadzono
miedzy innymi 500.000 drzew oraz stworzono 70 km zielonych korytarzy ze $ciezkami
pieszymi i rowerowymi [15]. Wtadze Mediolanu podniosty jakos¢ zycia i Srodowiska,
a jednoczesnie uzyly zielonej infrastruktury jako narzedzia promocji miasta oraz idei
zrownowazonego rozwoju na arenie miedzynarodowej. Préby ksztattowania zielonego
pierscienia byly podejmowane réowniez w Polsce, m.in. w obszarze metropolitalnym War-
szawy i w aglomeracji lubelskiej [14].

Systemy zieleni miejskiej wzmacniajg retencje, mogg sprzyja¢ oczyszczaniu wod i by¢
jednym z elementéw systemu odwodnienia, jednak juz na etapie ich tworzenia nalezy
uwzgledni¢ ich wykorzystania do zagospodarowania wéd opadowych. Jak zauwaza Ja-
nuchta-Szostak [12] bardzo cenng inicjatywg w kontekscie zarzgdzania wodg w miescie
jest zaktadanie nadrzecznych parkéw buforowych, ktérych celem jest ochrona ekosyste-
moéw dolin rzecznych, retencja i podczyszczanie sptywoéw burzowych, a rownoczesnie
nadanie terenom zalewowym funkcji rekreacyjne;.

Autorskg probg wdrozenia idei zielonej infrastruktury jest Projekt Zagospodarowania Te-
renu Jaru Rzeki Brzeznicy w Ptocku wykonany w zespole: J. Jaskutowska i M. Wolski.
Projekt ten otrzymat 1 nagrode w ogdlnopolskim konkursie urbanistycznym, zorganizo-
wanym przez Urzgd Miasta w Ptocku w 2013 roku i obejmowat 170 hektaréw terenu doli-
ny rzecznej pomiedzy centrum Ptocka, a obszarem przemystowym Petrochemii. W pro-
jekcie zastosowano szereg rozwigzan zwigzanych z zagospodarowaniem wody. Poru-
szone zostaly zagadnienia dotyczgce kwestii ochrony przeciwpowodziowej, redukciji
sptywu powierzchniowego i oczyszczenia zarowno wody deszczowej jak i samej rzeki
Brzeznicy. Wszystkie rozwigzania powstaty w wyniku synergii propozycji zwigzanych
z wodg, dzikg naturg i przestrzenia dla ludzi.

Gtownymi elementami zaproponowanej koncepcji byty: uksztattowanie spojnego, dobrze
skomunikowanego, wielofunkcyjnego terenu rekreacyjnego dla wszystkich mieszkancéw,
wspieranie bioré6znorodnosci i wydobycie wartosci przyrodniczo-krajobrazowych terenu,
a takze stworzenie zielonej i biekitnej infrastruktury zgodnie z zasadami zréwnowazonego
rozwoju. Miedzy innymi wzdtuz rzeki zaprojektowano tancuch zbiornikow sedymentacyj-
nych, w ktérych moégtby zachodzi¢ proces biologicznego oczyszczania wod powierzch-
niowych, opadowych oraz strumieni zasilajgcych rzeke, zaplanowano wzmozenie mean-
drowania koryta rzecznego - by zwiekszy¢ pojemnosé retencyjng doliny oraz zdolnosc
wod ptyngcych do samooczyszczania, w celu dalszej rozbudowy potencjatu retencyjnego
obszaréw zielonych zwiekszony zostat obszar zajmowany przez tereny podmokte. Poto-
zony zostat réwniez nacisk na powiekszenie dostepnosci obszaru poprzez wprowadzenie
Sciezek pieszych i rowerowych zaréwno wzdtuz rzeki jak i w poprzek. Catos¢ miataby
sta¢ sie atrakcyjng przestrzenig publiczng o funkcjach ekologicznych, ktéra stataby sie
bodzcem dla rozwoju miasta. Wdrozenie zielonej infrastruktury w nadrzecznym parku
buforowym przyblizytoby Ptock do osiggniecia rownowagi ekologicznej i statoby sie war-
tosciowym elementem edukujgcym i ksztattujgcym wielofunkcyjng przestrzen miasta.

Pomimo iz przyktady zastosowania zielonej infrastruktury pojawiajg sie czesciej w wiek-
szych miastach, zasady ksztattowania zielonej infrastruktury mozna przetozy¢ réwniez na
mate osrodki miejskie. Zastosowanie proekologicznych rozwigzan zagospodarowujgcych
wode opadowg w przestrzeniach publicznych i zielonych matych miast jest réwnie po-
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trzebne w zwigzku ze wzrostem skazenia wdd szkodliwymi substancjami pochodzgcymi
z obszaréw rolniczych, ktore sagsiadujg z miastami [12]. W kazdym przypadku zastoso-
wania zielonej infrastruktury wzbogacenie terenéw miejskich przyrodg daje mieszkaricom
mozliwos¢ bliskiego obcowania i zrozumienia wtasnej relacji z naturg. Kontakt z przyrodg
ma rowniez istotnie znaczenie dla zdrowia ludzkiego. W polskich miastach jednak po-
wierzchnia terendw zielonych przypadajgca na jednego mieszkanca jest na ogét znacznie
nizsza, niz zalecana [6] Tymczasem coraz czesciej oczekiwania mieszkancow w zakresie
komfortu zycia koncentrujg sie wtasnie na dostepnosci terendéw zielonych i rekreacyjnych.
Mozna wiec przypuszczac, ze powierzchnia terendw urzgdzonej zieleni w miastach be-
dzie stopniowo wzrasta¢. Warto, aby nowe rozwigzania w tym zakresie spetniaty nie tylko
funkcje rekreacyjne i estetyczne, ale rowniez petnity wazng, $cisle okreslong role w sys-
temie hydrologicznym miast. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze tworzenie systeméw terenow
Zielonych, celem wdrazania idei zielonej infrastruktury, moze stanowi¢ jeden z instrumen-
téw planistycznych stuzgcych zapobieganiu procesowi nieograniczonego rozprzestrze-
niania sie zabudowy.

6. ZIELONA INFRASTRUKTURA A RUCH SLOW CITY

Zycie w matych polskich miastach kojarzy sie z sielsko$cig i spokojem, dlatego z powo-
dzeniem wprowadza sie w nich idee Cittaslow. Ruch Slow przeciwstawia sie szybkiemu
tempu zycia i nadmiernemu rozwojowi cywilizacyjnemu, ktéry pocigga za sobg procesy
globalizacji, uprzemystowienia i urbanizacji. Idea Slow dotyczy wszystkich sfer zycia i o-
piera sie na wprowadzeniu réwnowagi. [22]. Wdrazanie zielonej infrastruktury, podobnie
jak idei Slow, wptywa na budowanie wiezi miedzy cztowiekiem, przestrzenig i Srodowi-
skiem naturalnym. Zagospodarowanie wéd opadowych lokalnie w miejscu wystepowania
opadu uczy dbatosci o zasoby naturalne i racjonalnego zarzgdzania nimi, natomiast
przeksztatcenia krajobrazu wystepujgcego w otoczeniu zabudowy wzbogacaja je nie tylko
o walory ekologiczne, ale réwniez estetyczne. Swiadome ksztattowanie zielonej infra-
struktury wnosi do przestrzeni miast nowe wartosci i wydobywa potencjat drzemigcy
w rozdrobnionych terenach zielonych, ktére dotychczas nie byly postrzegane jako czesc
systemu. Warto zwroci¢ szczegdlng uwage na mate miasta, ktére dotychczas bardzo
rzadko byty postrzegane jako odbiorcy zielonej infrastruktury, mimo iz stanowig najlicz-
niejszg grupe: sposrod 930 jednostek osadniczych o prawach miejskich w Polsce — 701
to miasta mate, czyli liczace do 20 tys. mieszkancéw. Odpowiednie planowanie tych nie-
wielkich obszaroéw zurbanizowanych ma istotny wptyw na jakosé srodowiska naturalnego.
Stosujgc idee miasta Slow i zielonej infrastruktury razem, mozna ksztaltowaé bardziej
atrakcyjne i przyjazne do zycia miasta, zgodnie ze stwierdzeniem Arystotelesa, iz catos¢
to wiecej niz suma jej sktadnikéw.

7. PODSUMOWANIE

Rozwigzywanie probleméw zwigzanych z gospodarowaniem wodami opadowymi na te-
renach miast przez wykorzystanie zielonej infrastruktury moze by¢ waznym elementem
stuzgcym zaspokojeniu potrzeb mieszkancow i poprawy jakosci ich zycia. Warunkiem
rozwoju systemow zréwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi jest istnienie
odpowiednich instrumentéw formalno-prawnych, ale istotng role moga tez odgrywac sys-
temy ekonomicznego wsparcia i réznego rodzaju zachet finansowych zaréwno dla du-
zych inwestorow, jak i prywatnych witascicieli matych dziatek, co niestety w warunkach
krajowych jest rzadko spotykane. Ogromng role w implementacji tego typu rozwigzan
odgrywa edukacja spoteczenstwa. Z jednej strony konieczne jest uswiadamianie zagro-
zen, jakie niesie stosowanie dotychczas dominujgcych rozwigzan — nadmierne uszczel-
nianie powierzchni miast i szybkie odprowadzanie z nich wéd opadowych do odbiornika,
z drugiej uswiadamianie, ze warunkiem bezpiecznego funkcjonowania miasta w okresie
opadéw nie musi by¢ budowa tradycyjnego systemu kanalizacyjnego. Obiekty zielonej
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infrastruktury, o wysokich walorach estetycznych, majg istotne walory edukacyjne, uswia-
damiajg znaczenie racjonalnego gospodarowania wodami opadowymi na obszarach zur-
banizowanych i potrzebe wspétdziatania w tym zakresie z naturg. Przez wiele lat byt to
problem niedostrzegany, stad istnieje potrzeba prowadzenia doktadnych badan, analiz
i dostosowania dziatan do oczekiwan mieszkancow w zakresie zagospodarowania prze-
strzeni w miescie [4]. Konieczna jest szeroka promocja rozwigzan umozliwiajgcych zrow-
nowazone gospodarowanie wodami opadowymi i akceptacja ze strony mieszkancéw,
ktérzy powinni dostrzega¢ w nich mozliwosé rozwoju miasta nowoczesnego, atrakcyjnego
i przystosowanego do zmian klimatu.

BIBLIOGRAPHY

(]

(2]

(3]
(4]
(5]

(6]
[7]

(8]
9]

(10]
(1]

(12]

(13]
(14]

[15]

[16]

(171

Ashley, R.M., Nowell, R., Gersonius, B., Walker, L., A Review of Current Knowledge: Surface
Water Management and Urban Green Infrastructure. FR/IR0014. Foundation for Water Re-
search 2011, http://www.fwr.org/greeninf.pdf. dostep/access 2018-02-12

Berland A., Shiflett S.A., Shuster W. D., Garmestani A. S.,Goddard H. C., Herrmann D. L.,
Hopton M. E., The role of trees in urban stormwater management, Landscape and Urban
Planning, 2017, 162, 167-177

Burszta-Adamiak E., tomotowski J., Odprowadzanie wéd opadowych na terenach o rozpro-
szonej zabudowie, Infrastruktura i ekologia terenéw wiejskich, 2006, 3, 141-153

Church S.P., Exploring Green Streets and rain gardens as instances of small scale, Nature
and environmental learning tools, Landscape and Urban Planning, 2015, 134, 229-240

Demuzere M., Orru K., Heidrich O., Olazabal E., j, Geneletti D., Orru g H., Bhave A.G., Mittal
N., Feliu E., Faehnle M., Mitigating and adapting to climate change: Multi-functional and multi-
scale assessment of green urban infrastructure, Journal of Environmental Management,
2014, 146 107-115

Dubel K., Uwarunkowania przyrodnicze w planowaniu przestrzennym, Wydawnictwo Ekono-
mia i Srodowisko, 2000, Biatystok, ISBN 83-85792-83-X

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.
ustanawiajgcg ramy wspodlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej, http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=celex%3A32000L0060, dostgp/access 2018-02-20
Fenner R.A., Spatial Evaluation of Multiple Benefits to Encourage Multi-Functional Design
of Sustainable Drainage in Blue-Green Cities, Water, 2017, 9, 953

Fletcher T.D., Shuster W., Hunt W. F., Ashley R., Butler D., Arthur S., Trowsdale S., Barraud
S., Semadeni-Davis A., Bertrand-Krajewski J.-L., Mikkelsen P.S., Rivard G., Uhl M., Dagenais
D., Viklander M., SUDS, LID, BMPs, WSUD and more — The evolution and application of ter-
minology surrounding urban drainage, Urban Water J., 2015,12(7), 525-542

Hale R. L., Spatial and Temporal Variation in Local Stormwater Infrastructure Use and
Stormwater Management Paradigms over the 20th Century, Water, 2016, 8, 310-315

Hoang, L.; Fenner, R.A., System interactions of flood risk strategies using Sustainable Urban
Drainage Systems and Green Infrastructure. Urban Water J., 2016,13(7), 739-758

Izydorczyk K., Michalska-Hejduk D., Fratczak W., Bednarek A., tapinska M., Jarosiewicz P.,
Kosinska A., Zalewski M., Strefy buforowe i biotechnologie ekohydrologiczne w ograniczaniu
zanieczyszczen obszarowych, Europejskie Regionalne Centrum Ekohydrologii Polskiej Aka-
demii Nauk, 2015, £6dz

Januchta-Szostak A., Rola urbanistyki i architektury w gospodarowaniu Wodga, Zréwnowazo-
ny Rozw¢j — Zastosowania, 2014, 5, 31-47

Kozlowski S., red., Zywiofowe rozprzestrzenianie sie¢ miast, KUL, PAN, Biatystok-Lublin-
Warszawa, 2006, ISBN 83-923139-1-7

Milan sempre piu verde_http://www.comune.milano.it/wps/portal/ist/it/news/primopiano/archi
vio_2007-2011/arredo_urbano_verde/Ambiente_ PIANO+DEL+VERDE dostep/access 2018-
02-10

Portland, Oregon http://www.werf.org/liveablecommunities/studies_port_or.htm dostep/access
2018-02-20

Projekt KLIMADA ,Opracowanie i wdrozenie strategicznego planu adaptacji dla sektorow

i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu” http://klimada.mos.gov.pl/ dostep/access 2018-02-
02



246 space & FORM | przestrzeh i FORMA ‘342018

[18] Rodriguez-Sinobas L., Zubelzu S., Perales-Momparler S., Canogar S., Techniques and crite-
ria for sustainable urban stormwater management. The case study of Valdebebas (Madrid,
Spain), Journal of Cleaner Production, 2018, 172, 402-416

[19] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity Dz.U. 2015,
poz. 1422) dostep/access 2018-02-20

[20] Sakson G., Wptyw zmian charakteru opaddéw i wzrostu uszczelnienia zlewni na funkcjonowa-
nie systemu kanalizacyjnego, Gaz Woda i Technika Sanitarna, 2017,11, 458-462

[21] Sakson G., Bandzierz D., Zasadno$¢ stosowania urzgdzeri do lokalnego zagospodarowania
wod opadowych, Wodociggi i Kanalizacja, 2016, 5(147), 74-80

[22] Twardzik M., Wyzwania rozwojowe dla matych miast w Polsce — przeglad wybranych koncep-
cji, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach Nr 327 red. Harasim J.,
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, 2017

[23] Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566) http://isap.sejm.gov.pl/
dostep/access 2018-02-20

[24] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (tekst jednolity Dz.U.2017, poz.
519), http://isap.sejm.gov.pl/, dostep/access 2018-02-20

[25] Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (tekst
jednolity Dz.U. 2017 poz. 1073), http://isap.sejm.gov.pl/, dostep/access 2018-02-20

[26] Wahl D. Designing Regenerative Cultures, Triarchy Press Ltd, Axminster, 2016, ISBN-13:
978-1909470774, ISBN-10: 1909470775

[27] https://www.iucn.org/commissions/commission-ecosystem-management/our-work/nature-
based-solutions, dostep/access 2018-03-29

[28] § 39 Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. (tekst jednolity Dz.U.
2002 nr 75 poz. 690), http://isap.sejm.gov.pl/, dostep/access 2018-03-22

O AUTORZE

Grazyna Sakson-Sysiak — specjalnos¢ inzynieria srodowiska, zaopatrzenie w wode i
unieszkodliwianie $ciekéw, pracownik Instytutu Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budow-
lanych Politechniki L.édzkiej, autorka/wspétautorka publikacji oraz opracowan naukowych
i inzynierskich z zakresu inzynierii Srodowiska, w szczegdélnosci funkcjonowania i moder-
nizacji systemow kanalizacyjnych, ochrony wod i zrébwnowazonej gospodarki wodami
opadowymi na obszarach zurbanizowanych

Joanna Jaskutowska — architekt i urbanista, absolwentka studiéw doktoranckich i magi-
sterskich Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki t6dz-
kiej. Czionkini Izby Architektiow Polskich. Specjalizuje sie w projektowaniu przestrzeni
publicznych. Obecnie prowadzi badania zwigzane z zastosowaniem proekologicznych
rozwigzan w projektowaniu przestrzeni publicznych miast.

AUTHOR’S NOTE

Grazyna Sakson-Sysiak - Ph.D., specializing in environmental engineering, water sup-
ply and sewage disposal, employee of the Institute of Environmental Engineering and
Building installations at the Lodz University of Technology, author/co-author of publica-
tions as well as scientific and engineering studies in the field of environmental engineer-
ing, in particular modernization of sewage systems, water protection and sustainable
stormwater management in urban areas.

Joanna Jaskutowska - master of architecture and urban planning, graduate of the Fac-
ulty of Civil Engineering, Architecture and Environmental Engineering in Lodz University
of Technology. PhD candidate at Lodz University of Technology. Member of Polish
Chamber of Architects. Specialises in public space design. Currently doing a research on
sustainable site design in dense urban areas.

Kontakt | Contact: grazyna.sakson-sysiak@p.lodz.pl, jaskulowska@gmail.com



