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STRESZCZENIE

Jednym z podstawowych narzedzi stuzacych ochronie ilosci wod odprowadzanych z terenu zlewni jest uwzgled-
nienie potrzeb wykonywania rozwigzan technicznych pozwalajacych zwigkszy¢ retencj¢ wod opadowych w
miastach. Celem pracy bylo zaprojektowanie systeméw do odwodnienia poprzez budowe systemu tzw. ,,zielo-
no-niebieskich” rozwigzan. Cz¢s¢ badawcza pracy zawiera projekt koncepcji odwodnienia obszaru osiedla jed-
norodzinnego, znajdujacego si¢ w Bielsku-Bialej, poprzez zastosowanie dwdch rozwigzan: zbiornikoéw do gospo-
darczego wykorzystania wod oraz systemow retencyjno-infiltracyjnych (ogréd deszczowy, mulda chionna). Oba
systemy zostaly ze soba polaczone i stworzyly rozbudowany uktad. Dla potrzeb badan zostaly obliczone ilosci
wod opadowych (wg modelu Blaszczyka oraz na podstawie lokalnych danych o opadach), okreslono warunki
gruntowo-wodne, zaprojektowano zbiorniki do gospodarczego wykorzystania wod opadowych (wedtug niemiec-
kich wytycznych — DIN 1989-1:2002-04) oraz zwymiarowano urzadzenia retencyjno-infiltracyjne wedlug nie-
mieckiej normy (DWA-A 138). Dokonano réwniez analizy dziatania zbiornikéw (o objetosciach 3, 4 i 5 m?) przy
obcigzeniu deszczem rzeczywistym (lokalne dane) oraz opadem modelowym Btlaszczyka.

Stowa kluczowe: wody opadowe, systemy retencyjno-infiltracyjne, zbiorniki na wod¢ opadowa, mulda chtonna,
ogrod deszczowy, bigkitno-zielona infrastruktura

CONCEPTUAL DESIGN OF RAINWATER MANAGEMENT SYSTEM
FOR A SINGLE-FAMILY HOUSING ESTATE IN BIELSKO-BIALA

ABSTRACT

One of the basic tools for the protection of resources flowing from the catchment area is mindful, needed to use
technical functions enabling retention playback. The aim of the work was to design drainage systems by building
a system called “Green-blue” solutions. The research part of the work contains a draft concept for drainage of a
single-family housing area located in Bielsko-Biata, by using two solutions: reservoirs for the economic use of
water and retention and infiltration systems (rain garden, absorbent hummock). Both systems were connected with
each other and created an extensive system. For the purposes of the study, the amounts of rainwater were calculated
(according to the Btaszczyk model and based on local rainfall data), soil and water conditions were determined,
tanks for the economic use of rainwater were designed (according to German guidelines — DIN 1989-1: 2002-04)
and dimensioned retention and infiltration devices according to German standard (DWA-A 138). The analysis of
reservoir operation (with volumes 3, 4 and 5 m®) under real rain load (local data) and Btaszczyk model rainfall
were also performed.

Keywords: rainwater, retention and infiltration systems, rainwater tanks, absorbent body, rain garden, blue-green
infrastructure
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WSTEP

Zagadnienie wody deszczowej na terenach
mniej lub bardziej zurbanizowanych jest ztozone
i nalezy je rozpatrywa¢ w szerokim kontekscie.
Jesli woda opadowa ma mozliwo$¢ wsigkania
bezposrednio w ziemige, stanowi istotny element
ochrony przeciwpowodziowej i pelni kluczowa
role w zapobieganiu suszy. W przeciwnym wy-
padku (szybki sptyw powierzchniowy) moze
wptywac na nasilanie si¢ powyzszych procesow.
Woda deszczowa to rowniez istotny elementem w
procesie regulacji mikroklimatu miasta, oczysz-
cza powietrze i powierzchni¢ z zanieczyszczen
oraz wptywa na obnizenie temperatury, zmniej-
szajac skutki zjawiska miejskiej wyspy ciepta.
Podejscie zrownowazone 1 zintegrowane zarza-
dzania woda, musi ktas¢ nacisk na kwestie wody
w aspekcie catej zlewni, procesow antropoge-
nicznych i naturalnych. Uwzglednia si¢ w nim
system ciekéw i zbiornikow wodnych, opady i
ich intensywno$¢, budoweg geologiczng a takze
sposob gospodarowania w zlewni. Oznacza to,
ze kwestie wody opadowej i jej sptywu powinny
koncentrowa¢ si¢ na wykorzystywaniu natural-
nych procesow takich jak: infiltracja, retencja czy
ewaporacja [Rosiek, 2016].

Wprowadzenie wody do krajobrazu miejskie-
go jest w dalszym ciaggu tematem §wiezym. Coraz
czgsciej propaguje si¢ tworzenie ,,zielonej” lub
tez ,,zielono-niebieskiej” infrastruktury w celu
retencji wod opadowych w miastach. Pod tym
hastem ukryte sa odpowiednio zaprojektowane:
parki wodne, rowy przydrozne, a takze wiele roz-
wigzan do stosowania na miejskich osiedlach i
przy budynkach jednorodzinnych.

METODYKA BADAN

Metodyka badan obejmuje projekt koncepcji
odwodnienia obszaru osiedla jednorodzinnego po-
przez zastosowanie dwoch rozwigzan: zbiornikow
do gospodarczego wykorzystania wod oraz syste-
mow retencyjno-infiltracyjnych (ogrod deszczowy,
mulda chlonna), ktére zostaly ze sobg polaczone i
stworzyly rozbudowany uklad, tzw. ,,zielono-nie-
bieska” infrastrukture. Zbiorniki do gospodarczego
wykorzystania wod opadowych zaprojektowano
wedlug niemieckich wytycznych — DIN 1989-
1:2002-04, a urzadzenia retencyjno-infiltracyjne
zwymiarowano wedhig niemieckiej normy DWA-
-A 138. Idea zaproponowanej koncepcji zagospo-
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darowania wod opadowych opiera si¢ na prostym,
szybkim i tanim sposobie wykonania, przy jedno-
czesnym maksymalnym wykorzystaniu opadu.

KONCEPCJA ODWODNIENIA

Badany obszar polozony jest w aglome-
racji miasta Bielska-Bialej, w zlewni jednego
z doplywow rzeki Bialej. Jest to zamknigty ka-
meralnie kompleks wolnostojacych budynkéw
jednorodzinnych z garazami. Na zajmowanej
powierzchni znajduje si¢ 8 ogrodzonych budyn-
kéw. W dalszej czesci postuzono si¢ okresleniem
»zlewnia” — oznaczajacym jeden budynek wraz
z ogrodem. W kazdej ze zlewni wyodrgbniono
3 elementy: ogrod (powierzchnie od 555 m? do
847 m?), dach (powierzchnia 80 m?), podjazd
pod garaz. Sa to takie powierzchnie, z ktorych
jest mozliwo$¢ zebrania i zagospodarowania wod
opadowych. W badaniach byta uwzglgdniona po-
wierzchnia dachu oraz ogrodu. Podjazd pod garaz
jest podtaczony do infrastruktury kanalizacyjnej,
a wiec woda z tego terenu jest odprowadzana do
kanalizacji deszczowej znajdujacej si¢ w drodze
wewngtrznej osiedla — zgodnie z projektem domu.
Nie uwzgledniono w obliczeniach tego terenu.

Warunki gruntowo-wodne

Do niezbednych prac poprzedzajacych pro-
jekt nalezy zaliczy¢ przeprowadzenie badan hy-
drogeologicznych majacych na celu okreslenie
warunkow gruntowo-wodnych na terenie. Jako
reprezentatywne warunki gruntowo-wodne przy-
jeto wyniki badan odwiertu znajdujacego si¢ naj-
blizej osiedla. Na podstawie wykonanych wier-
cen stwierdzono, ze od powierzchni terenu pod
warstwg gleby wystepuja piaski drobne i §rednie.
W trakcie wykonywania badan w otworach ba-
dawczych nawiercono zwierciadto wod grunto-
wych na glebokosci powyzej 2,5 metra.

Wody opadowe

Systemy do zagospodarowania wod opa-
dowych muszg by¢ w stanie odprowadzié/zgro-
madzi¢ sptywajace w normalnych warunkach
wody opadowe bez wystapienia szkod w obrebie
przyleglego terenu. Warunkiem prawidtowego
zwymiarowania tego typu systemow jest znajo-
mos¢ wielkosci sptywu opadéw z odwadnianej
powierzchni. Ilos¢ wod opadowych do odprowa-
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dzenia jest rozna 1 zalezy od wielkos$ci, rodzaju i
udzialu powierzchni szczelnych. Rowniez rodzaj
gruntu, rodzaj roslinnosci oraz uksztalttowanie
powierzchni odgrywaja znaczacg rolg. Poza tym
wplyw na przebieg splywu wod opadowych ma
réwniez czas trwania oraz intensywnos¢ deszczu.
Nie stwierdzono wystgpowania lokalnych
modeli opadowych opracowanych dla Bielska-
-Bialej. Zatem w badaniach postuzono si¢ mode-
lem wedlug wzoru Btaszczyka. Do badan wyko-
rzystano takze lokalne dane o opadach. Ilos¢ wod
zostata obliczona w oparciu o wzor Blaszczyka.
Przyjeto do obliczen deszcz o czasie trwania:
e dladachu:t=35, 15, 30, 451 60 min;
e dla ogrodu: t=10, 15, 30, 45 i 60 min.

Najkrotszy czas trwania deszczu powinien
by¢ dobierany w zaleznosci od nachylenia terenu
i stopnia jego uszczelnienia. Czasy trwania desz-
czu miarodajnego sg zalecane przez Niemieckie
Stowarzyszenie Gospodarki Wodnej i Melioracji
[Watega i in., 2013]. Przyjeto do obliczen praw-
dopodobienstwo wystapienia deszczu p = 20%
(czestos¢ wystepowania deszczu C =5 lat). Opad
$redni roczny dla tego terenu wynosi 950 mm.

Systemy do zagospodarowania wéd
opadowych

W projekcie koncepcyjnym, dla kazdej z
o$miu zlewni, zaprojektowano dwa systemy do
zagospodarowania wod opadowych:

1) zbiorniki do gospodarczego wykorzystania
wod;

2) systemy retencyjno-infiltracyjny (ogrod desz-
czowy, mulda chtonna).

Wybér wyzej wymienionych systemdéw po-
dyktowany byt zatozeniem, ze wlasciciel domu
moze zagospodarowa¢ mozliwie jak najwicksza
ilo$¢ wod opadowych w jak najmniej inwazyjny
sposob (bez kopania w ogrodzie sieci drenarskiej
lub studni chtonnych) oraz zgodnie z tym, ze w
pierwszej kolejnosci nalezy rozpatrywa¢ moz-
liwos¢ zastosowania systeméw powierzchnio-
wych, gdyz sg tatwiejsze w eksploatacji.

Zbiorniki do gospodarczego wykorzystania wéd
opadowych

Do badan przyjeto model instalacji gospo-
darczego wykorzystania wod opadowych (rys. 1)
obejmujacy nastepujace elementy: zbieranie (po-
wierzchnia dachu), gromadzenie (zbiornik do go-

spodarczego wykorzystania wod opadowych), a
nastgpnie gospodarcze wykorzystanie wody opa-
dowej — jedynie do nawadniania ogrodu.

Przy formutowaniu modelu dziatania analizo-
wanej instalacji przyjeto nastgpujacy algorytm:

a) cato$¢ sptywajacej wody deszczowej z dachu
podlega gromadzeniu w naziemnym zbiorni-
ku. Zbieracz wody przechwytuje deszczowke
z rury spustowej do momentu, gdy woda w
zbiorniku osiaggnie poziom na jakim zainstalo-
wany jest zbieracz. Nadmiar wody ptynie dalej
rurg spustowa,

b) w przypadku przecigzenia tego systemu, woda
splynie rurg spustowg i zostanie odprowadzo-
na do ogrodu deszczowego, gdzie podlega in-
filtracji do gruntu.

W zwigzku z tym, ze nie ma polskich wytycz-
nych w zakresie projektowania tego typu urzagdzen
do gospodarowania wodg opadowsg, do obliczen
wykorzystano niemieckie wytyczne z normy DIN
1989-1:2002-04.

Analizujac otrzymane wyniki dotyczace ob-
jetosci zbiornikéw stwierdzono, ze w pieciu na
osiem zlewni projektowana objetos¢ zbiornika
powinna wynosi¢ 4 m?, dla jednej zlewni nalezy
wykona¢ zbiornik o objetosci 3 m?, a dwie zlewnie
(o najwiekszej powierzchni) powinny zostaé wy-
posazone w zbiornik o objetosci 5 m>.

OPAD

Rys. 1. Schemat elementow wchodzacych w sktad
modelu instalacji zbiornika na wod¢ deszczowa
(1 — zbiornik na wodg)

Fig. 1. Diagram of elements included in the model
rainwater tank installation (1 — water tank)
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OCENA DZIALANIA ZBIORNIKA

Dokonano oceny dziatania zbiornikow (o
objetosciach 3, 4 i 5 m®) przy obcigzeniu desz-
czem rzeczywistym (lokalne dane) oraz opadem
modelowym Btlaszczyka. Deszcze modelowe sa
zalecanym typem obcigzenia opadem atmosfe-
rycznym do prowadzenia obliczen sprawdza-
jacych projektowane systemy. Ponadto deszcz
modelowy jest uznawany za mozliwe obcigzenie
opadem atmosferycznym do obliczania nowo
projektowanych systemow kanalizacyjnych oraz
wariantoOw ich renowacji.

Na poczatku obliczen konieczne bylto usta-
lenie warunkéw poczatkowych, to znaczy na-
pelnienia zbiornika w momencie rozpoczecia
opadu. W ujeciu bezwzglednym zbiorniki o
wiekszej objetosci beda charakteryzowaty sie
wieksza zdolnos$cig retencyjng, niemniej na eta-
pie zatozen projektowych, czy tez w modelach
numerycznych, zasadne jest zatozenie, ze nie
wiecej niz 50% catkowitej objetosci zbiornika
bedzie dyspozycyjne w czasie intensywnych
opadoéw [Suchanek-Gabzdyl 2017]. W zwigzku
z tym zatozono, ze kazdy rodzaj zbiornika na
chwilg przed opadem jest w potowie pusty.

Do obliczen przy obcigzeniu deszczem
modelowym przyjeto opady o czasach trwania
5, 15, 30, 45 oraz 60 min. Aby okresli¢, ktory
deszcz spowodowal przelanie wody w ktérym-
kolwiek zbiorniku, nalezato prowadzi¢ oblicze-
nia dla kolejnych dtugos$ci czasu trwania opadu.

Na podstawie otrzymanych danych stwier-
dzono, ze tylko zbiornik o objetosci V, = 3 m’
zostat przelany przy deszczu t > 45 min. Kolej-

ne dwa zbiorniki, pomimo tego, ze byly w po-
lowie pelne, zatrzymaty opad. Zatem wysokos¢
opadéw o czasie trwania z zakresu 5—-60 min
wedlug modelu Btaszczyka (dla C = 5 lat) jest
nizsza od zdolnosci akumulacyjnej rozwaza-
nych zbiornikéw V_ =4 m’ oraz V = 5 m’. Wy-
niki uzyskane dla opadow modelowych wska-
zuja na pozytywne oddziatywanie zbiornikow
w celu zatrzymania wod opadowych w miejscu
ich powstania.

Do obliczen przy obciazeniu deszczem rze-
czywistym wybrano kilka zdarzen sposrod uzy-
skanych lokalnych danych o opadach. Wartos¢
sumy dobowej w tych zdarzeniach byla wiek-
sza niz 40 mm. Wybrano nastgpujace zdarzenia
opadowe:

e 43,6 mm — wg klasyfikacji opadow deszczu w
skali Chomicza jest to silny deszcz;

e 76,7 mm — wg klasyfikacji opadéw deszczu w
skali Chomicza jest to ulewa;

e 89,1 mm — wg klasyfikacji opadow deszczu w
skali Chomicza jest to silna ulewa.

Wykres na rysunku 2 obrazuje, ze jezeli
przed intensywnym opadem zbiornik jest w po-
lowie pelny to nie jest on w stanie zretencjono-
wacé catego splywu z dachu. Oczywistym jest,
ze im wigkszy zbiornik tym mniejsza objetosé
opadu si¢ przelewa.

Gdyby zasymulowa¢, ze tuz przed kazdym
opadem dyspozycyjnos¢ wszystkich zbiorni-
kéw jest 100%, wtedy dla opadu o wysokosci
43,6 mm tylko zbiornik o V_ = 3 m’ przelalby si¢
0 0,13 m’. W przypadku ulewy zbiornik o V,
= 3 m’ przelalby sie o ~80% swojej objeto-

B Vz=3m3

BVz=4m3

mVz=5m3

i
T

~

Objetos¢ przelanej wody [m3]
\] (98}

—_

43,60

76,70 89,10

Wysokos¢ dobowego opadu [mm]

Rys. 2. Objetos¢ przelanej wody w trzech zbiornikach dla kilku wariantow opadu
Fig. 2. Volume of poured water in three tanks for several rainfall variants
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$ci, zbiornik 0 V_ = 4 m’ o ~40%, a zbiornik
oV, =5 m’ tylko o 10% swojej objetosci. Sil-
na ulewa spowodowataby przelanie zbiorni-
ka oV =3 m’o ~110%, zbiornika o V = 4 m’
0 60%, a najwigkszego zbiornika o ~30% swo-
jej objetosci. Efektywno$¢ dziatania zbiornikow
jest stosunkowo duza. Zbiornik o V_ = 5 m’ po-
trafi prawie w calo$ci zretencjonowaé objgtosc
wody w przypadku ulewy. Zbiornik o V_ =4 m’
retencjonuje silny deszcz.

Analizujac powyzsze wyniki, nalezy mieé
na uwadze, ze to powierzchnia ogrodu, ktory
jest do nawodnienia, a takze rodzaj gruntu, bez-
posrednio wptywaja na objetos¢ zbiornika. Co
w kolejnym etapie oznacza, ze wielko$¢ opadu
wraz z powierzchnig dachu determinuja objgtosc
wody, ktora nie zostata zretencjonowana.

Zatem w celu poprawnego zwymiarowania
zbiornika nalezy mie¢ dobrze rozpoznane na-
stepujace elementy: powierzchni¢ ogrodu, ro-
dzaj gruntu, powierzchni¢ dachu oraz dane o
opadach.

SYSTEMY RETENCYJNO-INFILTRACYJNE

W projekcie koncepcyjnym zaprojektowano
nastgpujace systemy retencyjno-infiltracyjne:
e ogrod deszczowy;
e mulda chtonna.

Zaroéwno ogrod deszczowy jak 1 mulda chion-
na to zaglebienia terenu porosnigte roslinnoscia.
Prawidlowe funkcjonowanie opisanych wyzej
systemoéw wymaga odpowiedniego doboru ro-
slin. Sadzone sa w nich szczegdlne rosliny hydro-
fitowe (znoszace okresy suszy i zalewania).

Wymiarowanie urzadzen retencyjno-infil-
tracyjnych przedstawione jest w wytycznej nie-
mieckiej DWA-A 138. Zgodnie z nig podstawa do
wymiarowania tego typu urzadzen jest wytyczna —
DWA-A 117. Parametrem projektowym systemow
retencyjno-infiltracyjnych jest pojemnos¢ reten-
cyjna V, ktorg okreslono na podstawie zaleznosci:

k
VRz[(Fred+ Ff)-1077 - qr. — %-Ff t-60"f,

gdzie: V, — pojemno$¢ retencyjna urzadzenia
chtonnego [m?];
F._,— powierzchnia zredukowana zlewni
[m?];
F, - powierzchnia czynna urzadzenia
chtonnego [m?];
q,. — natgzenie deszczu miarodajnego
[dm3/(s - ha)];
kff wspotczynnik filtracji gruntu nasyco-
nego [m/s];
t — czas trwania deszczu miarodajnego
[min];
/. — wspdtczynnik zabezpieczajgcy w za-
kresie 1,1-1,2 [-].

Do obliczen przyjeto deszez krytyczny o cza-
sie trwania ¢, ktory powoduje najwicksze napet-
nienie niecki. Wielkos¢ t¢ uzyskuje si¢ prowadzac
obliczenia dla kolejnych dlugosci czasu trwania
opadu ¢. Krzywa zaleznosci (rys. 3) objetosci wod
opadowych magazynowanych w niecce w funkcji
czasu trwania opadu ma ksztatt wypukly wzgle-
dem osi czasu i posiada lokalne maksimum odpo-
wiadajace czasowi trwania deszczu krytycznego
oraz wymaganej pojemnosci systemu retencyjno-
-infiltracyjnego [Stys$ 2013].

N

AN

AN

Pojemno$¢ retencyjna Vi [m?]
S o

AN

0,90

»

0 5 10 1

5 20 25 30 35 40 45 50 5

T

5 60 65

Czas trwania deszcz t [min]

Rys. 3. Przyktad wyznaczenia wymaganej pojemnosci retencyjnej systemow retencyjno-infiltracyjnych
Fig. 3. Example of determining the required retention capacity retention and infiltration systems
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Na podstawie obliczen stwierdzono, ze w
przypadku wystgpienia przelania wody przez
projektowany ogrod deszczowy lub mulde chton-
ng nalezy poglebi¢ dany system i metoda iteracyj-
ng ponowne obliczy¢ pojemnos¢ retencyjng.

Ogréd deszczowy

Do badan przyjeto model retencji i infiltracji
wod opadowych (rys. 4), ktory obejmuje naste-
pujace elementy: zbieranie (powierzchnia dachu),
retencjonowanie (ogrod deszczowy — infiltrujacy
do gruntu) i odprowadzenie wody deszczowej
(infiltracja do gruntu).

Przy formutowaniu modelu dziatania anali-
zowanej instalacji przyjeto nastepujacy algorytm:
1. w przypadku przecigzenia zbiornika, woda

splynie rurg spustowa i zostanie odprowadzo-

na do ogrodu deszczowego,

2. woda z ogrodu deszczowego, przedostanie si¢
do gruntu bezposrednio podczas opadu lub
po czasowej retencji, a czgSciowo poprzez
roslinnos¢,

3. nadmiar wod z ogrodu deszczowego spty-
nie zgodnie z nachyleniem terenu do muldy
chlonne;j.

INFILTRACJA
Yi LY,

Rys. 4. Schemat elementéw wchodzacych w sktad
modelu instalacji ogrodu deszczowego
(2 — ogréd deszczowy)
Fig. 4. Diagram of the elements included in the model
of the rain garden installation
(2 —rain garden)
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Poszczegolne etapy tworzenia projektu:

1. Lokalizacja ogrodu deszczowego. Kazdy

ogrod deszczowy zaprojektowano bezpo-
$rednio przy zrédle odprowadzajacym desz-
czéwke z dachu, czyli przy wylocie z rury
spustowej, dzigki czemu uniknieto inwestycji
w rury doprowadzajace wodg.
Zgodnie z zaleceniami ogroéd deszczowy
zaprojektowano minimum 5 metréw od bu-
dynku, poniewaz woda z ogrodu bedzie prze-
sigka¢ bezposrednio do gruntu. Przy lokali-
zacji ogrodu deszczowego wzigto pod uwage
rowniez:

e nachylenie przylegtego terenu — musi miec¢

kierunek sptywu w strone ogrodu deszczowe-
go oraz nachylenie terenu musi by¢ mniejsze
niz 12%;

e uksztaltowanie terenu — zalecany jest te-

ren malo zroéznicowany pod wzgledem
wysokosciowym;

e poziom wod gruntowych powinien znajdo-

waé si¢ przynajmniej 1,5 metra ponizej po-
ziomu ogrodu — warunek spelniony poniewaz
poziom wod gruntowych na badanych zlew-
niach wynosit 2,5 metra.

2. Okreslenie wielko$ci ogrodu deszczowe-

go. W celu okreslenia optymalnej wielko-
$ci ogrodu deszczowego, nalezy dokonac
pomiaru powierzchni dachu budynku, z
jakiej odprowadzana jest woda do rury,
z ktorej to woda zasili ogrod. Wielkos¢
ogrodu powinna wynosi¢ 10% powierzch-
ni dachu. Nalezy w obliczeniach wzia¢ pod
uwage rodzaj powierzchni odwadniane;j.
Aby obliczy¢ powierzchni¢ odwadniang,
mnozy si¢ wspolczynnik sptywu przez po-
wierzchnie terenu, z ktérego odprowadzo-
na bedzie woda.

3. Prace ziemne. Giebokos¢ ogrodow deszczo-

wych musi by¢ dostosowana bezposrednio do
ilosci odprowadzanych wod opadowych, a po-
srednio do wielko$ci powierzchni sptywu oraz
rodzaju gruntu znajdujgcego si¢ na danym te-
renie. Napethienie woda zazwyczaj miesci si¢
w granicach 10-20 cm.

4. Dobor roslinnosci. Gatunki roslin, ktére do-

brze znosza warunki panujagce w ogrodach
deszczowych. Nie zaprojektowano ro$lin dla
ogrodoéw deszczowych, gdyz ich wybdr pozo-
stawiono wiascicielom nieruchomosci.
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Mulda chfonna

Do badan przyjeto model retencji i infiltracji
wod opadowych (rys. 5), ktory obejmuje nastepu-
jace elementy: zbieranie (powierzchnia ogrodu),
retencjonowanie i infiltracja do gruntu wody desz-
czowej (mulda chtonna).

Przy formutowaniu modelu dziatania analizo-
wanej instalacji przyjeto nastepujacy algorytm:

1. woda z ogrodu, zgodnie z nachyleniem terenu,
sptynie do muldy chtonnej,

woda z muldy chlonnej przedostanie si¢
do gruntu bezposrednio podczas opadu lub
po czasowej retencji, a czgSciowo poprzez
roslinnos¢.

2.

Poszczegodlne etapy tworzenia projektu:

1. Lokalizacja muldy chtonnej. Kazdag mulde
chtonna zaprojektowano na koncu ogrodu — w
najnizszym punkcie, tak aby woda opadowa
trafiala do muldy zgodnie z nachyleniem te-
renu. Przy lokalizacji muldy chtonnej wzigto
pod uwage rowniez:
odleglos¢ od zabudowy nie mniejsza niz 8
metrow;
uksztaltowanie terenu (zalecany jest te-
ren mato zréznicowany pod wzgledem
wysokos$ciowym).

. Okres$lenie wielkosci muldy chtonnej. Mulda

chlonna zwykle ma szerokos¢ 1,5-5,0 metrow.

. Prace ziemne. Gleboko$¢ ogrodow deszczo-
wych musi by¢ dostosowana bezposrednio do
ilosci odprowadzanych wod opadowych, a po-
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srednio do wielkosci powierzchni sptywu oraz
rodzaju gruntu znajdujacego si¢ na danym te-
renie. Napetienie muldy chtonnej miesci si¢
w granicach 30-50 cm.

Dobor roslinno$ci. Gatunki roslin, ktore do-
brze znosza warunki panujace w muldach
chtonnych. Nie zaprojektowano roslin dla
muld chtonnych, gdyz ich wybér pozostawio-
no wiascicielom nieruchomosci.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania nabraty szczegdl-
nego znaczenia w kontek$cie obowiazywania w
Polsce nowego Prawa Wodnego, ktore uzaleznia
wysokos$¢ oplat za odprowadzanie wod opado-
wych do $rodowiska od wielkosci retencji zain-
stalowanej na zlewni. Tematyka pracy wpisuje
si¢ w realizacj¢ zatozen Ramowej Dyrektywy
Wodnej Unii Europejskiej 1 wskazuje na naj-
bardziej efektywny kierunek rozwoju technolo-
gicznego w zakresie odprowadzania wod opado-
wych z obszarow zurbanizowanych, zgodny z
obserwowanymi tendencjami na §wiecie.

Problemy =z gospodarowaniem wodami
opadowymi wynikajg z zalegto$ci w rozwoju
sieci kanalizacji deszczowej, ktoére nagroma-
dzity si¢ na przestrzeni kilkudziesigciu lat.
W tym okresie czasu nastapit wysoki przyrost
powierzchni zabudowanych, co zmniejszyto
mozliwosci retencyjne wod opadowych w ob-
rebie miasta. Zwazywszy na to, priorytetowym

INFILTRACJA
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Rys. 5. Schemat elementéw wchodzacych w sktad modelu instalacji muldy chtonnej (3 — mulda chonna)
Fig. 5. Diagram of the elements included in the absorbent body installation model (3 — absorbent body)
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zadaniem do wykonania wydaje si¢ by¢ two-
rzenie ,,zielono-niebieksiej” infrastruktury w
celu retencji wod opadowych. Po tym hastem
kryja si¢ m.in. odpowiednio zaprojektowane
ogrody deszczowe, muldy chlonne. Nalezy
pamietaé, ze mozliwosci zastosowania danych
rozwigzan w duzej mierze zaleza od wielkosci
i uksztaltowania dostgpnego terenu pod inwe-
stycje, warunkow gruntowo-wodnych, wielko-
$ci opadow oraz powierzchni zlewni. Z tych
wzgledow do kazdego projektu nalezy podejsc
indywidualnie. Warunkiem uzyskania oczeki-
wanych efektéw odwodnienia jest prawidtowe
zaprojektowanie i wykonanie sytemu. Z kolei
warunkiem sprawnego dziatania zaprojekto-
wanej instalacji jest jej regularna konserwa-
cja. Dzieki odpowiedniemu planowaniu prze-
strzennemu polgczonemu z analizg warunkow
dla zagospodarowania wod deszczowych moz-
liwe jest maksymalne wykorzystanie potencja-
tu terenow zielonych.
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