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Streszczenie

Postepujgca urbanizacja wraz z obserwowanymi zmianami klimatu prowadzi do wzrostu
powierzchni uszczelnionych w miastach oraz zwiekszenia czestotliwosci wystepowania
opadow o duzej intensywnosci. W konsekwencji wzrasta sptyw powierzchniowy, systemy
kanalizacyjne stajg sie przecigzone, a co za tym idzie, wzrasta wystepowanie lokalnych
podtopien i intensyfikacja pracy przelewdw burzowych. W odpowiedzi na te problemy coraz
wieksze znaczenie majg rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury (BGl), ktérych zadaniem
jest zatrzymywanie, retencjonowanie oraz infiltracja wod opadowych w miejscu ich
powstawania, przy jednoczesnym odcigzeniu systemow kanalizacyjnych i poprawie
funkcjonowania catego miejskiego systemu wodnego.

Teza pracy opierata sie na zatozeniu, iz wdrozenie rozproszonych rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury (BGl) w zlewniach miejskich umozliwia istotne zmniejszenie obcigzenia
hydraulicznego systeméw kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej poprzez redukcje odptywu
powierzchniowego, opdznienie przeptywow szczytowych oraz zwiekszenie lokalnej retencji
wod opadowych, co zwieksza odpornos¢ miast na skutki urbanizacji i zmian klimatu. Celem
gtéwnym pracy byta ocena wplywu rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury na
funkcjonowanie systemu odwodnienia miasta Bolestawiec oraz okreslenie ich skutecznosci
w ograniczaniu przecigzen hydraulicznych sieci kanalizacyjnej w warunkach obecnych
i prognozowanych zmian klimatu.

Badania przeprowadzono za pomocg hydrodynamicznego modelu kanalizacji
ogélnosptawnej w programie EPA SWMM. Model wykonano na rzeczywistej sieci
kanalizacyjnej znajdujacej sie w miescie Bolestawiec. Wykorzystano dane eksploatacyjne
przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego oraz dane przestrzenne opracowane
w $rodowisku GIS. W modelu odwzorowano zlewnie, przewody, studzienki kanalizacyjne,
przepompownie, przelew burzowy oraz pozostate elementy infrastruktury wptywajace na
prace systemu. Na podstawie przygotowanego i odpowiednio skalibrowanego modelu
przeprowadzono analize scenariusza bazowego oraz scenariuszy wariantowych obejmujacych
wdrozenie BGI. Do badan wykorzystano szes¢ podstawowych rozwigzan: zielone dachy, niecki
bioretencyjne, ogrody deszczowe, nawierzchnie przepuszczalne, skrzynki rozsgczajgce oraz
beczki przydomowe. Kazde z nich oceniono dla czterech pozioméw implementacji
wynoszacych odpowiednio 25%, 50%, 75% oraz 100% powierzchni przewidzianej do
zagospodarowania. Dodatkowo przeprowadzono symulacje wariantdw mieszanych
uwzgledniajgcych zastosowanie tgczne zielonych dachdéw oraz wybranych rozwigzan
infiltracyjno-retencyjnych. Ocena efektywnosci kazdego z rozwigzan zostata wykonana na
podstawie jednolitego zestawu wskaznikdw hydraulicznych obejmujgcych catkowitg objetosc
Sciekdw przeptywajacych przez przepompownie, objetosé sciekdéw odprowadzanych przez
przelew burzowy oraz liczbe weztdéw, w ktérych wystgpity wylania z sieci kanalizacyjnej.
Znaczacym elementem analizy byta ocena hydrograméw przeptywéw w przekroju
przepompowni oraz przelewu burzowego, dzieki ktorym okreslono zmiany przebiegu
przeptywu i dynamiki odptywu dla kazdego z wariantow.



Przeprowadzone badania wykazaty skuteczno$é rozwigzan BGI na terenie zlewni miejskiej.
Potwierdzono, ze odpowiednio dobrane rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury moga
stanowi¢ skuteczne narzedzie wspomagajgce funkcjonowanie systeméw kanalizacji
ogodlnosptawnej oraz ograniczajgce negatywne skutki urbanizacji i zmian klimatu. Opracowana
metodyka nie ogranicza sie wytgcznie do analizy przypadku jednego miasta, ale stanowi
uniwersalne podejscie umozliwiajgce ocene efektywnosci rozwigzan niebiesko-zielonej
infrastruktury w innych systemach kanalizacji ogélnosptawnej. Co za tym idzie, uzyskane
wyniki moga stanowi¢ wsparcie w procesie planowania dziatan adaptacyjnych do zmian
klimatu oraz wdrazania zrownowazonych metod zagospodarowania wéd opadowych.



Summary

Progressive urbanisation, coupled with observed climate change, is leading to increased
impervious surfaces in cities and a rise in the frequency of heavy rainfall events. Consequently,
surface runoff is increasing, drainage systems are becoming overloaded, and the incidence of
localised flooding is rising, with stormwater overflows becoming more frequent. In response
to these problems, blue-green infrastructure (BGI) solutions are becoming increasingly
important; their purpose is to intercept, retain and infiltrate rainwater at the point of origin,
whilst relieving the burden on drainage systems and improving the functioning of the entire
urban water system.

The thesis was based on the assumption that the implementation of decentralised blue-
green infrastructure solutions (BGI) in urban catchment areas enables a significant reduction
in the hydraulic load on stormwater and combined sewer systems by reducing surface runoff,
delaying peak flows and increasing local rainwater retention, thereby enhancing cities’
resilience to the effects of urbanisation and climate change. The main objective of this study
was to assess the impact of blue-green infrastructure solutions on the drainage system's
functioning in the town of Bolestawiec and to determine their effectiveness in mitigating
hydraulic overloads in the sewerage network under current and projected climate change
conditions.

The study was carried out using a hydrodynamic model of a combined sewer system in the
EPA SWMM software. The model was based on the actual sewerage network in the town of
Bolestawiec. Operational data from the water and sewerage company and spatial data
processed in a GIS environment were utilised. The model replicated catchment areas, pipes,
sewer manholes, a pumping station, a stormwater overflow, and other infrastructure
elements that affect the system’s operation. Based on the prepared and appropriately
calibrated model, an analysis was carried out of the baseline scenario and alternative
scenarios involving the implementation of BGI. Six basic solutions were used in the study:
green roofs, bioretention basins, rain gardens, permeable pavements, infiltration boxes and
domestic rainwater barrels. Each of these was assessed at four levels of implementation,
corresponding to 25 per cent, 50 per cent, 75 per cent, and 100 per cent of the area earmarked
for development, respectively. In addition, simulations were conducted for mixed variants,
accounting for the combined use of green roofs and selected infiltration and retention
solutions. The effectiveness of each solution was assessed using a uniform set of hydraulic
indicators, including the total volume of wastewater flowing through the pumping station, the
volume of wastewater discharged via the stormwater overflow, and the number of points
where overflows from the sewerage network occurred. A key element of the analysis was the
assessment of flow hydrographs at the pumping station and storm overflow cross-sections,
which enabled determination of changes in flow patterns and runoff dynamics for each
variant.

The research demonstrated the effectiveness of BGI solutions in the urban catchment
area. It was confirmed that appropriately selected blue-green infrastructure solutions can
serve as an effective tool to support the functioning of combined sewer systems and mitigate
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the negative effects of urbanisation and climate change. The methodology developed is not
limited to a single city case study but constitutes a universal approach for assessing the
effectiveness of blue-green infrastructure solutions in other combined sewer systems.
Consequently, the results obtained can support the planning of climate change adaptation
measures and the implementation of sustainable stormwater management practices.
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1. Wprowadzenie

Postepujgca urbanizacja oraz zmiany klimatu naleza do najwazniejszych czynnikéw
ksztattujgcych wspodtczesne srodowisko miejskie. Dynamiczny rozwdj miast prowadzi do
istotnych przeksztatcen sposobu uzytkowania terenu, ktére wptywaja na funkcjonowanie
procesow hydrologicznych. Wraz ze wzrostem powierzchni zabudowanych zwieksza sie udziat
terendw uszczelnionych, takich jak drogi, parkingi, place czy dachy budynkéw. Powierzchnie
te ograniczajg infiltracje wdéd opadowych do gruntu i przyczyniajg sie do wzrostu odptywu
powierzchniowego (McGrane, 2016; Shuster et al., 2005). W efekcie wieksza objetos¢ wody
odprowadzana jest do systemoéw kanalizacji deszczowej w krétkim czasie po wystgpieniu
opadu, co prowadzi do wzrostu obcigzen hydraulicznych sieci odwodnieniowych (Shuster et
al., 2005). Zjawisko to stanowi jedng z gtéwnych przyczyn lokalnych podtopien i powodzi
miejskich obserwowanych na terenach zurbanizowanych (Dell’Aira & Meier, 2025; Jefferson
et al., 2017).

Negatywne skutki urbanizacji s3 dodatkowo potegowane przez obserwowane zmiany
klimatu. Wzrost temperatury powietrza zwieksza zdolnos¢ atmosfery do magazynowania pary
wodnej, co sprzyja wystepowaniu opaddw o wiekszej intensywnosci. Badania wskazuja,
ze maksymalne dobowe sumy opadéw moga wzrastaé srednio o 5,9—7,7% na kazdy stopien
wzrostu temperatury powietrza (Westra et al., 2014). Jednocze$nie obserwuje sie zwiekszong
zmienno$¢ opaddéw, przejawiajagcg sie  wystepowaniem  dtugotrwatych  okreséw
bezdeszczowych przerywanych krétkotrwatymi, lecz bardzo intensywnymi opadami. Zjawiska
te wplywaja na witasciwosci fizyczne gleb i ograniczajg ich zdolnos¢ do infiltracji wody (Ren et
al., 2020). W konsekwencji nawet obszary biologicznie czynne mogg podczas intensywnych
opaddéw generowaé znaczny odptyw powierzchniowy, zwiekszajgc ryzyko przecigzenia
systeméw odwodnienia oraz wystepowania podtopien (Jefferson et al., 2017).

Systemy kanalizacji deszczowej projektowane sg dla okreslonych warunkéw
hydraulicznych, a przekroczenie ich przepustowosci prowadzi do wystepowania przecigzen.
Objawiajg sie one pracg przewoddéw pod cisnieniem, nadpietrzeniami do poziomu terenu oraz
wylaniami ze studzienek kanalizacyjnych (Muttil et al., 2023). Skutkami takich zdarzen sg
miedzy innymi utrudnienia komunikacyjne, uszkodzenia infrastruktury oraz straty
ekonomiczne zwigzane z zalewaniem budynkodw i obiektow technicznych.

Adaptacje istniejacych systemow kanalizacyjnych utrudnia fakt, ze znaczna czesc¢
infrastruktury podziemnej byta projektowana na podstawie historycznych warunkow
klimatycznych i urbanizacyjnych. Parametry hydrauliczne sieci, takie jak Srednice przewodow
czy pojemnos$é retencyjna, dostosowywano do nizszego stopnia uszczelnienia zlewni oraz
innych charakterystyk opadowych niz obserwowane wspdfczesnie (Arnbjerg-Nielsen et al.,
2013). W rezultacie wiele systemdow odwodnieniowych nie spetnia obecnych wymagan
eksploatacyjnych, a starzejaca sie infrastruktura coraz czesciej staje sie niewystarczajgca do
przejecia rosngcych objetosci odptywu (Miller & Hutchins, 2017). Jednoczesnie rozbudowa lub
przebudowa istniejgcych sieci kanalizacyjnych wigze sie z wysokimi kosztami inwestycyjnymi



oraz licznymi ograniczeniami technicznymi wynikajgcymi z zagospodarowania przestrzeni
miejskiej.

Szczegblnie widoczne jest to w przypadku systeméw ogdlnosptawnych, ktore
odprowadzajg zaréwno Scieki bytowe, jak i wody opadowe. Systemy te, czesto zlokalizowane
w historycznych centrach miast, powstawaty w warunkach znaczgco odbiegajgcych od
wspotczesnych realiow klimatycznych i urbanizacyjnych. Ich ograniczona przepustowosé
sprawia, ze podczas intensywnych opaddw osiggajg stan przecigzenia hydraulicznego (Muttil
et al, 2023). W takich sytuacjach nadmiar mieszaniny sciekdw i wdd opadowych
odprowadzany jest przez przelewy burzowe bezposrednio do odbiornikéw wodnych. Cho¢
rozwigzanie to chroni sie¢ przed catkowitym przecigzeniem, jednoczesnie prowadzi do
okresowego zrzutu sciekdw nieoczyszczonych, wywierajgc negatywny wptyw na jakos¢ waod
i funkcjonowanie ekosystemdéw wodnych (Salvadore et al., 2015). Dodatkowym problemem
jest ograniczona mozliwos¢ modernizacji tych systemoéw, wynikajaca z gestej zabudowy,
istniejgcej infrastruktury podziemnej oraz historycznego charakteru wielu obszaréw miejskich.

Jednym z najczesciej stosowanych sposobdw ograniczania przecigzen hydraulicznych
jest budowa zbiornikéw retencyjnych umozliwiajgcych czasowe magazynowanie nadmiaru
Sciekdw i wéd opadowych oraz redukcje przeptywow szczytowych. Ich zastosowanie w silnie
zurbanizowanych obszarach jest jednak ograniczone dostepnoscia przestrzeni (Fletcher et al.,
2008; Martin Muinoz et al.,, 2024). W wielu miastach konkurencja pomiedzy funkcjami
mieszkaniowymi, ustugowymi i transportowymi utrudnia przeznaczanie terenéw wyfacznie na
cele retencyjne. Ponadto zbiorniki te petnig zazwyczaj funkcje detencyjng, polegajaca na
czasowym magazynowaniu wody bez jej dalszego wykorzystania (Rodak et al., 2020).

W odpowiedzi na ograniczenia tradycyjnych metod gospodarowania wodami opadowymi
coraz wieksze znaczenie zyskujg rozwigzania oparte na niebiesko-zielonej infrastrukturze (BGI,
ang. Blue-Green Infrastructure) oraz rozproszonej retencji. Podejscia te wykorzystujg
naturalne procesy hydrologiczne, takie jak infiltracja, retencja, ewapotranspiracja oraz
opdznianie odptywu powierzchniowego, umozliwiajgc zagospodarowanie wéd opadowych
mozliwie blisko miejsca ich powstawania. Dzieki temu ograniczane jest obcigzenie systemdw
kanalizacyjnych oraz zmniejszane ryzyko wystepowania przecigzen hydraulicznych (Eckart et
al., 2017; Fletcher et al., 2015). Niebiesko-zielona infrastruktura definiowana jest jako sie¢
obszaréw naturalnych i pétnaturalnych, celowo projektowanych oraz zarzgdzanych w celu
Swiadczenia ustug ekosystemowych, poprawy jakosci Srodowiska oraz zwiekszania jakosci
zycia mieszkancow. Mozliwosé integracji rozwigzan BGI z istniejgcg strukturg urbanistyczng
sprawia, ze stanowig one istotny element adaptacji miast do zmian klimatu oraz budowy
bardziej zréwnowazonych i odpornych systemow miejskich (Kimic & Ostrysz, 2021).

Mimo rosngcej popularnosci rozwigzan BGI nadal nie jest jednoznacznie okreslony ich
wptyw na funkcjonowanie istniejgcych systemdw kanalizacyjnych w rzeczywistych warunkach
miejskich. Problem ten stanowi punkt wyjscia niniejszej rozprawy.
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2. Przeglad literatury

Woda opadowa od wiekéw stanowita jeden z kluczowych czynnikéw determinujacych
rozwdj cywilizacji oraz ksztattowanie przestrzeni osadniczych (Londra et al.,, 2021).
W literaturze naukowej poczatki koncepcji tgczacych elementy infrastruktury niebieskiej
i zielonej siegajg XIX wieku, kiedy w Wielkiej Brytanii zaczeto zwraca¢ uwage na znaczenie
pasow zieleni w strukturze miejskiej (Chatzimentor et al., 2020; Szruba, 2020). Wspodtczesnie
zagadnienia zwigzane ze zréwnowazonym gospodarowaniem wodami opadowymi obejmuja
szeroka grupe koncepcji, metod i rozwigzan technicznych. W ostatnich latach podjeto prébe
ich systematyzacji oraz wprowadzenia spéjnej terminologii (Fletcher et al., 2015).

Najczesciej spotykane koncepcje to Low Impact Development (LID) oraz jej rozwiniecie
Low Impact Urban Design and Development (LIUDD) — stosowane gtdwnie w Ameryce
Pétnocnej i Nowej Zelandii. Ich podstawowym zatozeniem jest minimalizacja negatywnych
skutkéw urbanizacji dla naturalnego obiegu wody poprzez wdrazanie rozproszonych urzadzen
retencyjnych i infiltracyjnych mozliwie najblizej Zrédta sptywu powierzchniowego.
W przeciwienstwie do tradycyjnych systemdéw kanalizacyjnych (zbierajgcych wody opadowe
do kolektoréw), rozwigzania LID wykorzystujg rozproszong infrastrukture, taka jak ogrody
deszczowe, pasy filtracyjne czy nawierzchnie przepuszczalne. Dzieki temu mozliwe jest
czesciowe odtworzenie warunkéw hydrologicznych sprzed urbanizacji oraz zwiekszenie
odpornosci systeméw miejskich na skutki intensywnych opadéw (Fletcher et al., 2015).

Pokrewng koncepcjg jest Water Sensitive Urban Design (WSUD), rozwijana przede
wszystkim w Australii, a nastepnie wdrazana réwniez w Wielkiej Brytanii i Nowej Zelandii.
Koncepcja ta opiera sie na zintegrowanym zarzgdzaniu wodami opadowymi w Srodowisku
miejskim poprzez integracje infrastruktury technicznej z rozwigzaniami opartymi na naturze,
co umozliwia bardziej efektywne gospodarowanie zasobami wodnymi oraz zwiekszenie
odpornosci miast na skutki zmian klimatu (Fletcher et al., 2015; Wong & Brown, 2009).

W Europie szerokie zastosowanie znalazta koncepcja Sustainable Urban Drainage Systems
(SuDS), szczegolnie popularna w Wielkiej Brytanii. Rozwigzanie to opiera sie na zarzgdzaniu
sptywem powierzchniowym w sposdb odzwierciedlajgcy naturalne procesy hydrologiczne,
gtownie poprzez redukcje objetosci odptywu oraz jego opdzinienie. SuDS wykorzystujg
koncepcje, ktére umozliwiajg zachodzenie infiltracji, retencji oraz oczyszczania wadd
opadowych w miejscu ich powstawania (Eckart et al., 2017). Wdrazanie tych systeméw na
terenach zurbanizowanych stanowi istotny element adaptacji do zmian klimatu oraz
przyczynia sie do przywracania naturalnych warunkdéw hydraulicznych w zlewniach miejskich
(Hamel & Fletcher, 2014).

Szerszg perspektywe prezentuje koncepcja zintegrowanego zarzgdzania wodami miejskimi
tj. Integrated Urban Water Management (IUWM), ktéra obejmuje wszystkie elementy
miejskiego cyklu wodnego funkcjonujgce w obrebie zlewni zurbanizowanej. Podejscie to
zaktada kompleksowe zarzgdzanie zasobami wodnymi z uwzglednieniem wzajemnych
zaleznosci pomiedzy wodami opadowymi, wodami powierzchniowymi, wodami podziemnymi
oraz systemami kanalizacyjnymi. IUWM stanowi rozwiniecie koncepcji takich jak LID, SuDS czy
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WSUD, przenoszgc punkt ciezkosci z pojedynczych rozwigzan technicznych na strategiczne
planowanie i zarzagdzanie zasobami wodnymi w skali catego miasta.

W odpowiedzi na rosngce wyzwania zwigzane z postepujgca urbanizacjg oraz zmianami
klimatu rozwinieto koncepcje niebiesko-zielonej infrastruktury (BGl), stanowigca rozwiniecie
wczesniejszych podejs¢ do zréwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi. BGI
definiowana jest jako sie¢ wzajemnie powigzanych obszaréw naturalnych i pétnaturalnych,
projektowanych oraz zarzadzanych w sposdb umozliwiajgcy Swiadczenie ustug
ekosystemowych oraz poprawe jakosci zycia mieszkancow (Chatzimentor et al., 2020;
Gradinaru & Hersperger, 2019; Przestrzelska et al., 2024). Koncepcja ta obejmuje zaréwno
elementy zielone, takie jak zielone dachy, ogrody deszczowe i parki, jak réwniez elementy
wodne, w tym zbiorniki oraz niecki retencyjne (Shah et al., 2021).

Wszystkie przedstawione koncepcje wpisujg sie w szerszy paradygmat Nature-Based
Solutions (NBS), ktéry w ostatnich latach zyskat istotne znaczenie zaréwno w badaniach
naukowych, jak i praktyce projektowania systemdéw odwodnienia obszaréw zurbanizowanych.
Rozwigzania oparte na naturze definiowane sg jako dziatania inspirowane procesami
zachodzgcymi w przyrodzie, stuzgce rozwigzywaniu problemoéw srodowiskowych, spotecznych
i gospodarczych przy jednoczesnym wspieraniu funkcjonowania ekosysteméw (Osaka et al.,
2021). W praktyce oznacza to odejscie od podejscia opartego wytgcznie na infrastrukturze
technicznej na rzecz rozwigzan integrujgcych elementy infrastruktury technicznej z procesami
przyrodniczymi, co pozwala na réwnoczesne zwiekszenie efektywnosci gospodarowania
wodami opadowymi, poprawe jakos$ci srodowiska oraz wzmacnianie odpornosci miast na
skutki zmian klimatu.

Analiza przedstawionych koncepcji wskazuje, ze rdznice pomiedzy nimi dotyczg przede
wszystkim zakresu stosowania i skali zarzgdzania wodami opadowymi, natomiast wszystkie
opierajg sie na wspdlnym zatozeniu przywracania naturalnych proceséw hydrologicznych.
Wspbiczesnie koncepcja BGI stanowi najbardziej kompleksowe ujecie integrujgce
wczesniejsze podejscia.

2.1. Wady i zalety niebiesko-zielonej infrastruktury

Niebiesko-zielona infrastruktura jest uznawana za jedno z najwazniejszych narzedzi
wspierajgcych adaptacje miast do zmian klimatu oraz zréwnowazone gospodarowanie
wodami opadowymi. W przeciwienstwie do tradycyjnych systemdéw odwodnienia, ktérych
podstawowym celem jest szybkie odprowadzenie wéd opadowych poza obszar zlewni,
rozwigzania BGI wykorzystujg naturalne procesy hydrologiczne, takie jak retencja, infiltracja,
ewapotranspiracja oraz biologiczne oczyszczanie wdd. Dzieki temu mogg jednoczesnie
realizowac funkcje hydrologiczne, srodowiskowe, ekonomiczne i spoteczne. Wielofunkcyjnos$é
ta stanowi jedng z najwaziniejszych przewag niebiesko-zielonej infrastruktury nad
konwencjonalng infrastrukturg techniczng (Chandwani et al., 2021; Green et al., 2021).
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Korzysci hydrologiczne

Podstawowa funkcjg niebiesko-zielonej infrastruktury jest wspomaganie gospodarowania
wodami opadowymi poprzez zwiekszanie retencji, infiltracji oraz opdznianie odptywu
powierzchniowego. Elementy takie jak ogrody deszczowe czy niecki bioretencyjne umozliwiaja
czasowe magazynowanie wéd opadowych i ich stopniowe uwalnianie do $rodowiska.
W rezultacie ograniczana jest objeto$é odptywu kierowanego do systemdéw kanalizacyjnych,
a takze zmniejszane jest ryzyko lokalnych podtopien i przecigzenia infrastruktury
odwodnieniowe]j podczas intensywnych opadéw (Chandwani et al., 2021; Green et al., 2021).
Istotng zaletg BGI jest rowniez poprawa jakosci wdd. Procesy filtracji, sedymentacji oraz
poboru zanieczyszczen przez ros$linno$¢ umozliwiajg redukcje stezen zawiesin, biogendéw
i innych substancji transportowanych wraz ze sptywem powierzchniowym. Szczegdlng role
odgrywajg w tym zakresie systemy bioretencyjne, ktére tgczg funkcje retencyjne
i oczyszczajace.

Korzysci klimatyczne i Srodowiskowe

Jednym z najczesciej analizowanych efektéw wdrazania BGI jest ograniczanie zjawiska
miejskiej wyspy ciepta. Ros$linno$¢ oraz elementy wodne wptywajg na lokalny mikroklimat
poprzez zacienianie powierzchni, zwiekszanie ewapotranspiracji oraz intensyfikacje procesow
wymiany ciepta. Wykazano, ze obecnos¢ mokradet miejskich moze prowadzi¢ do lokalnego
obnizenia temperatury nawet o 2,74°C, co czyni je istotnym elementem strategii
adaptacyjnych do zmian klimatu (Xue et al., 2019).

Poprawa warunkéw termicznych przektada sie réwniez na ograniczenie zuzycia energii
w budynkach. Analizy poréwnawcze wskazujg, ze najwiekszy potencjat redukcji
zapotrzebowania na energie wykorzystywang do chtodzenia posiadajg rozwigzania oparte na
infrastrukturze niebieskiej, dla ktdrych s$rednie oszczednosci wynoszg okoto 8,12%.
W przypadku niebiesko-zielonej infrastruktury wartos¢ ta osigga okoto 6,73%, natomiast dla
samej infrastruktury zielonej okoto 4,78% (Ayad et al., 2019). Wyniki te podkreslajg znaczenie
elementow wodnych w ksztattowaniu mikroklimatu miejskiego.

Szczegblng role odgrywajg zielone dachy, ktére poprawiajg izolacyjnos¢ termiczng
budynkdw, ograniczajg nagrzewanie powierzchni dachowych oraz stabilizujg temperature
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych (Almaaitah et al., 2021). Rozwigzania te mogg by¢
dodatkowo integrowane z instalacjami fotowoltaicznymi, zwiekszajac sprawnos¢ modutow
poprzez obnizenie ich temperatury pracy (Pochodyta et al., 2021; Shafique et al., 2020).

Niebiesko-zielona infrastruktura przyczynia sie réwniez do ograniczania emisji gazow
cieplarnianych oraz poprawy jakosci powietrza. Mechanizmy te obejmujg zaréwno
bezposrednie pochtanianie dwutlenku wegla i zanieczyszczen przez roslinnos$é, jak i posrednie
efekty wynikajgce z redukcji zuzycia energii. Wykazano, ze infrastruktura zielona moze
zmniejsza¢ $lad weglowy poprzez regulacje temperatury, poprawe bilansu wodnego oraz
wspieranie naturalnych procesow hydrologicznych (Wang et al., 2020).
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Istotnym aspektem s$rodowiskowym jest takze wzmacnianie bioréznorodnosci oraz
poprawa ciggtosci ekologicznej. Tworzenie terendw zielonych, mokradet i renaturyzowanych
ciekdw wodnych sprzyja rozwojowi flory i fauny oraz umozliwia tworzenie korytarzy
ekologicznych wspierajgcych migracje organizméw. Dziatania te przeciwdziatajg fragmentacji
siedlisk oraz wspierajg funkcjonowanie ekosystemdéw miejskich (Baron, 2020; Green et al.,
2021; Mazur-Belzyt, 2021; Wilbers et al., 2022).

Dodatkowg korzyscig sSrodowiskowg jest poprawa komfortu akustycznego poprzez
ttumienie hatasu komunikacyjnego oraz ograniczanie oddziatywania wiatru, co ma szczegdlne
znaczenie na terenach o wysokiej intensywnosci zabudowy (Baron, 2020; Puzdrakiewicz,
2017).

Korzysci ekonomiczne

Korzysci wynikajace z wdrazania BGIl obejmujg rowniez aspekty ekonomiczne. Rozwigzania
oparte na naturze mogg ogranicza¢ koszty zwigzane ze skutkami ekstremalnych zjawisk
hydrologicznych, takich jak powodzie i susze, poprzez zwiekszanie zdolnosci retencyjnych
zlewni oraz redukcje obcigzen systemdw kanalizacyjnych (Puzdrakiewicz, 2017). W literaturze
wskazuje sie réwniez na mozliwos¢ obnizenia kosztow eksploatacji infrastruktury
odwodnieniowej oraz wydtuzenia jej trwatosci dzieki zmniejszeniu obcigzen hydraulicznych
(Chandwani et al., 2021; Ghofrani et al., 2017; O’Donnell et al., 2017).

Poprawa jakosci przestrzeni miejskiej, zwiekszenie bezpieczenstwa przeciwpowodziowego
oraz wzrost atrakcyjnosci krajobrazowej moga dodatkowo przyczyniaé sie do wzrostu wartosci
nieruchomosci oraz atrakcyjnosci inwestycyjnej poszczegdlnych obszaréw (Gémez-Baggethun
& Barton, 2013). W wielu krajach wdrazanie rozwigzan BGI wspierane jest rowniez poprzez
systemy dotacji i zachet finansowych kierowanych do mieszkancow oraz inwestoréw.

Korzysci spoteczne

Poza korzysciami srodowiskowymi i ekonomicznymi niebiesko-zielona infrastruktura
odgrywa istotng role spoteczna. Tereny zielone i wodne tworzg przestrzenie rekreacyjne oraz
miejsca sprzyjajace integracji mieszkancéw. Liczne badania wskazujg na pozytywny wptyw
takich obszaréw na zdrowie psychiczne i fizyczne, obejmujgcy m.in. redukcje stresu, poprawe
samopoczucia oraz zwiekszenie aktywnosci fizycznej (Chandwani et al., 2021; Ghofrani et al.,
2017; Green et al., 2021).

Rozwigzania BGI mogg rowniez petni¢c funkcje edukacyjne. Obecno$¢ ogrodéw
deszczowych, mokradet czy parkéw tematycznych zwieksza Swiadomos¢ ekologiczng
mieszkancow oraz wspiera edukacje w zakresie gospodarowania wodami opadowymi
i ochrony srodowiska (lwaszuk et al., 2019; Puzdrakiewicz, 2017).

Ograniczenia i wyzwania

Pomimo licznych korzysci wdrazanie niebiesko-zielonej infrastruktury wigze sie
z szeregiem ograniczen. Skutecznos¢ poszczegodlnych rozwigzan jest silnie uzalezniona od
lokalnych warunkéw klimatycznych, hydrologicznych i przestrzennych. W obszarach silnie
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zurbanizowanych istotng bariere moze stanowi¢ ograniczona dostepnos¢ przestrzeni,
natomiast w przypadku niektérych rozwigzan konieczne jest prowadzenie regularnych prac
eksploatacyjnych i pielegnacyjnych.

Jedng ze zmian, ktéra wigze sie z integracjg niebiesko-zielonych rozwigzan, jest zielona
gentryfikacja. Jest to mechanizm, w ktérym zazielenianie miast lub projekty zréwnowazonego
rozwoju poprawiajg jako$¢ dzielnic, ale jednoczesnie podnoszg wartos¢ nieruchomosci,
przyciggaja zamozniejszych mieszkanicow i mogg marginalizowaé lub wysiedla¢ statych
mieszkancow (Pearsall, 2018).

W literaturze zwraca sie rowniez uwage na trudnosci zwigzane z oceng efektywnosci
ekonomicznej BGI. Chociaz rozwigzania te generujg liczne korzysci srodowiskowe i spoteczne,
czes¢ z nich ma charakter posredni i dtugoterminowy, co utrudnia ich jednoznaczng wycene.
Wymaga to stosowania kompleksowych metod oceny uwzgledniajgcych zaréwno koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, jak i wartos¢ ustug ekosystemowych sSwiadczonych przez
niebiesko-zielong infrastrukture.

2.2. Rozwadj niebiesko-zielonej infrastruktury na swiecie

Rozwdj niebiesko-zielonej infrastruktury stanowi odpowiedZ na rosngce problemy
zwigzane z urbanizacjg, uszczelnianiem powierzchni oraz nasilajgcymi sie skutkami zmian
klimatu. Tradycyjne podejscie do gospodarowania wodami opadowymi opierato sie gtéwnie
na ich szybkim odprowadzaniu za pomocg systeméw kanalizacyjnych poza obszar zlewni. Wraz
ze wzrostem czestosci wystepowania podtopien miejskich, pogarszaniem jakosci wadd
powierzchniowych oraz ograniczaniem naturalnej retencji zaczeto poszukiwac rozwigzan
umozliwiajgcych bardziej zrbwnowazone gospodarowanie wodami opadowymi. Pierwsze
dziatania ukierunkowane na ograniczanie negatywnych skutkéw urbanizacji pojawity sie
w drugiej potowie XX wieku. Szczegdlnie istotng role odegraty Stany Zjednoczone, gdzie
rozwijano koncepcje Best Management Practices (BMP), obejmujgcg rozwigzania stuzgce
ograniczaniu odptywu powierzchniowego oraz poprawie jako$ci wod opadowych. W kolejnych
latach podejscie to ewoluowato w kierunku Low Impact Development (LID), ktérego
podstawowym zatozeniem byto odtwarzanie naturalnych proceséw hydrologicznych poprzez
zwiekszanie infiltracji, retencji oraz wykorzystania wdéd opadowych w miejscu ich
wystepowania (Fletcher et al., 2015).

Podobne kierunki rozwoju obserwowano w innych czesciach swiata. W Australii rozwinieto
koncepcje Water Sensitive Urban Design (WSUD), integrujacg zagadnienia gospodarki wodnej
z planowaniem urbanistycznym i ochrong srodowiska. W Wielkiej Brytanii oraz wielu krajach
europejskich wdrazano Sustainable Drainage Systems (SuDS), ktorych celem byto ograniczenie
odptywu powierzchniowego, poprawa jakosci wéd oraz zwiekszenie odpornosci miast na
skutki ekstremalnych zjawisk hydrologicznych (Fletcher et al., 2015; Williams et al., 2019;
Wong & Brown, 2009). Pomimo rdznic terminologicznych wszystkie te podejscia opieraty sie
na podobnych zatozeniach, obejmujgcych wykorzystanie proceséw naturalnych do
gospodarowania wodami opadowymi.
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W kolejnych latach nastepowata stopniowa integracja poszczegdlnych koncepcji w ramach
szerszego podejscia opartego na rozwigzaniach wykorzystujgcych potencjat $rodowiska
przyrodniczego. Coraz wiekszg uwage zaczeto zwracac nie tylko na funkcje hydrologiczne, lecz
réwniez na korzysci srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne wynikajgce z wdrazania takich
rozwigzan. W efekcie rozwijane wczesniej niezaleznie koncepcje zaczety by¢ postrzegane jako
elementy wspodlnego paradygmatu zrbwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi.

Istotny wptyw na popularyzacje tego podejscia miata koncepcja Nature-Based Solutions
(NBS), promowana miedzy innymi przez Komisje Europejskg oraz Miedzynarodowg Unie
Ochrony Przyrody (IUCN). Rozwigzania oparte na naturze zaktadajg wykorzystanie proceséw
zachodzgcych w ekosystemach do rozwigzywania problemoéw srodowiskowych, spotecznych
i gospodarczych przy jednoczesnym zachowaniu lub wzmacnianiu funkcji przyrodniczych.
W tym ujeciu niebiesko-zielona infrastruktura stanowi jeden z najwazniejszych instrumentéw
wdrazania NBS w srodowisku miejskim (Osaka et al., 2021).

W Europie rozwdj niebiesko-zielonej infrastruktury zostat dodatkowo wzmocniony przez
dziatania legislacyjne i strategiczne realizowane na poziomie Unii Europejskiej, podkreslajgce
role rozwigzan opartych na naturze w ochronie réznorodnosci biologicznej, adaptacji do zmian
klimatu oraz poprawie jakosci zycia mieszkanncow. Kolejne dokumenty strategiczne, w tym
Europejski Zielony tad oraz Strategia UE na rzecz Biordznorodnosci 2030, wskazaty rozwaj
infrastruktury zielonej i niebiesko-zielonej jako jeden z kluczowych elementdéw transformac;ji
srodowiskowej europejskich miast.

Dynamiczny rozwéj niebiesko-zielonej infrastruktury obserwowany jest réwniez w krajach
azjatyckich. Szczegdlnie szeroko wdrazana jest ona w Chinach w ramach programu Sponge
City, ktorego celem jest zwiekszenie zdolnosci retencyjnych miast poprzez wykorzystanie
rozwigzan opartych na infiltracji, retencji oraz ponownym wykorzystaniu wéd opadowych
(Liao et al., 2017). Program ten stanowi jeden z najwiekszych na sSwiecie przyktadéw
systemowego wdrazania niebiesko-zielonej infrastruktury w skali miejskie;.

W Polsce zainteresowanie niebiesko-zielong infrastrukturg znaczgco wzrosto w ostatnich
latach wraz z nasilaniem sie problemdéw zwigzanych z podtopieniami miejskimi, suszami oraz
skutkami zmian klimatu. Rozwigzania BGI coraz czesciej uwzgledniane s3 w dokumentach
strategicznych, takich jak Miejskie Plany Adaptacji do zmian klimatu, a takze w programach
wspierajgcych rozwdj retencji miejskiej (Antoszewski et al., 2024). Jednoczesnie wdrazanie
tych rozwigzan napotyka na szereg barier zwigzanych z ograniczeniami prawnymi,
planistycznymi i organizacyjnymi. Pomimo tych trudnosci obserwowany jest stopniowy wzrost
liczby inwestycji wykorzystujgcych elementy niebiesko-zielonej infrastruktury, takie jak
ogrody deszczowe, zielone dachy, niecki bioretencyjne czy zbiorniki retencyjno-infiltracyjne.

Analiza rozwoju niebiesko-zielonej infrastruktury na swiecie wskazuje, ze niezaleznie od
stosowanej terminologii i lokalnych uwarunkowan obserwowany jest wspdlny kierunek zmian
polegajgcy na odejsciu od konwencjonalnych metod szybkiego odprowadzania wadd
opadowych na rzecz rozwigzan wykorzystujgcych naturalne procesy retencji, infiltracji
i ewapotranspiracji. Wspdiczesnie niebiesko-zielona infrastruktura stanowi jeden
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z podstawowych elementdéw strategii adaptacji miast do zmian klimatu oraz zrdwnowazonego
gospodarowania wodami opadowymi.

2.3. Projektowanie niebiesko-zielonej infrastruktury

Projektowanie niebiesko-zielonej infrastruktury stanowi proces integrujgcy zagadnienia
hydrologiczne, srodowiskowe i urbanistyczne, ktdérego celem jest mozliwie wierne
odtworzenie naturalnych procesdow obiegu wody w warunkach zurbanizowanych.
W srodowisku naturalnym znaczna czes$¢ opadu infiltruje do gruntu lub wraca do atmosfery
w wyniku ewapotranspiracji. Proces urbanizacji prowadzi natomiast do uszczelniania
powierzchni, ograniczenia infiltracji oraz przyspieszenia odptywu powierzchniowego,
zaburzajgc naturalny bilans wodny zlewni (Kaur & Gupta, 2022). Z tego wzgledu projektowanie
systemOw opartych na BGlI wymaga uwzglednienia mechanizméw hydrologicznych
zachodzgcych zaréwno w Srodowisku naturalnym, jak i w przestrzeni miejskie;.

Podstawowgq zasadg projektowania BGI jest gospodarowanie wodg opadowg mozliwie
najblizej miejsca jej powstawania. Podejscie to zaktada stopniowe spowalnianie odptywu,
zwiekszanie retencji oraz wspieranie infiltracji w celu nasladowania naturalnych proceséw
hydrologicznych (Mayor of London, 2016). W praktyce rozwigzania projektowe dobierane sg
zgodnie z hierarchig preferowanych dziatan, umozliwiajacg wybdr najbardziej efektywnych
metod zagospodarowania wéd opadowych dla danej lokalizacji. Dzieki temu mozliwe jest
taczenie réinych elementéw BGl w spdjny system wykorzystujgcy komplementarne
mechanizmy retencji, infiltracji i oczyszczania wéd. Istotnym elementem tego podejscia jest
kontrola u zrédta (Source Control — SC), polegajagca na przechwytywaniu wéd opadowych
bezposrednio w miejscu ich wystgpienia. W pierwszej kolejnosci zgromadzona woda powinna
by¢ wykorzystywana do celdw niewymagajgcych jakosci wody pitnej, takich jak podlewanie
terendw zielonych. Dopiero w dalszej kolejnosci petni funkcje retencyjng lub infiltracyjng (The
Flood Hub, 2018). Takie podejscie ogranicza obcigzenie systeméw kanalizacyjnych oraz
zwieksza lokalne wykorzystanie zasobéw wodnych.

Projektowanie niebiesko-zielonej infrastruktury powinno uwzgledniaé jej wielofunkcyjny
charakter. Poszczegdlne elementy systemu, oprdcz ograniczania ryzyka podtopien
i wspomagania gospodarowania wodami opadowymi, powinny jednoczes$nie wspieraé
bioréznorodnosé, poprawiac¢ jakos¢ przestrzeni miejskiej oraz dostarcza¢ innych ustug
ekosystemowych. Konieczne jest réwniez uwzglednianie réznych skal przestrzennych — od
pojedynczych obiektéw po cate zlewnie miejskie. Integracja rozwigzan na wielu poziomach
zwieksza efektywnosc systemu oraz jego odpornos$é na opady o zréznicowanej intensywnosci
(Kapetas & Fenner, 2020). Jednoczesnie kazdy etap projektowania powinien zapewniac
skuteczne funkcjonowanie systemu zaréwno podczas czestych opaddw o niewielkiej
intensywnosci, jak i podczas zdarzen ekstremalnych.

W Polsce podstawowym narzedziem wspierajgcym wdrazanie niebiesko-zielonej
infrastruktury sg Miejskie Plany Adaptacji do zmian klimatu (MPA), opracowywane dla
najwiekszych miast (Departament Gospodarki Wodnej i Zeglugi Srédladowej, 2023).
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Dokumenty te identyfikujg gtdwne zagrozenia klimatyczne oraz wskazujg dziatania stuzace
zwiekszaniu retencji, ochronie terendéw biologicznie czynnych i rozwojowi powierzchni
bioretencyjnych. Ze wzgledu na swdj strategiczny charakter MPA nie posiadajg jednak mocy
wigzacej, co ogranicza ich bezposredni wptyw na proces inwestycyjny. Znacznie wieksze
mozliwosci ksztattowania przestrzeni zapewniajg Miejscowe Plany Zagospodarowania
Przestrzennego (MPZP), ktére stanowig prawnie obowigzujgce narzedzie planistyczne.
Pomimo rosngcego znaczenia rozwigzan opartych na naturze, polski system prawny nadal nie
zawiera jednoznacznej definicji niebiesko-zielonej infrastruktury. Powoduje to trudnosci w jej
systemowym uwzglednianiu podczas planowania przestrzennego oraz realizacji inwestycji
(Antoszewski et al., 2024). Dodatkowym ograniczeniem jest sposéb stosowania wskaznika
powierzchni biologicznie czynnej. Obecne regulacje umozliwiajg jego spetnienie przy
wykorzystaniu rozwigzan o ograniczonej wartosci ekologicznej i retencyjnej, co nie zawsze
przektada sie na rzeczywista poprawe funkcjonowania ekosystemoéw miejskich (Michalik-
Sniezek et al., 2024). Problem ten pogtebia niewielki stopieri pokrycia kraju miejscowymi
planami zagospodarowania przestrzennego, skutkujgcy dominacjg decyzji o warunkach
zabudowy.

W konsekwencji rozwéj zabudowy czesto odbywa sie bez kompleksowego uwzglednienia
uwarunkowan hydrologicznych i srodowiskowych.

W odpowiedzi na te ograniczenia w literaturze proponowane jest stosowanie wskaznikow
uwzgledniajgcych nie tylko powierzchnie terenéw zielonych, lecz réwniez ich jakos¢
ekologiczng i zdolnosci retencyjne. Przyktadem jest Urban Ecosystem Quality Index (UEQI),
ktérego celem jest ocena rozwigzan miejskich pod wzgledem ich wptywu na retencje wéd
opadowych, bioréznorodnos¢ oraz funkcjonowanie ekosysteméw miejskich (Antoszewski et
al., 2024).

2.4. Wptyw niebiesko-zielonej infrastruktury na odptyw i retencje

Jednym z podstawowych celéw wdrazania niebiesko-zielonej infrastruktury jest
ograniczenie negatywnych skutkéw urbanizacji dla obiegu wody w zlewniach miejskich.
Wzrost udziatu powierzchni uszczelnionych prowadzi do zmniejszenia infiltracji, ograniczenia
retencji terenowej oraz zwiekszenia objetosci i intensywnosci odptywu powierzchniowego.
W konsekwencji dochodzi do wzrostu przeptywow szczytowych kierowanych do systemow
kanalizacyjnych oraz zwiekszenia ryzyka przecigzen hydraulicznych i podtopien miejskich
(Eckart et al., 2017; Fletcher et al.,, 2015). Rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury
przeciwdziatajg tym zjawiskom poprzez wykorzystanie naturalnych procesow
hydrologicznych, takich jak retencja, infiltracja, ewapotranspiracja oraz opdznianie odptywu.

Wptyw BGI na funkcjonowanie zlewni miejskiej realizowany jest poprzez zmiane bilansu
wodnego. Cze$¢ wéd opadowych zostaje zatrzymana w elementach infrastruktury, czesc
infiltruje do gruntu, a czes¢ powraca do atmosfery w wyniku ewapotranspiracji. Powoduje to
zmniejszenie objetosci odptywu kierowanego do kanalizacji oraz wydtuzenie czasu
koncentracji odptywu. Efektem jest obnizenie wartosci przeptywdw szczytowych oraz
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sptaszczenie hydrogramoéw odptywu, co ogranicza ryzyko wystepowania przecigzen
hydraulicznych w sieciach odwodnieniowych (Eckart et al., 2017; Hamel & Fletcher, 2014).

W literaturze wykazano wysokg skutecznos¢ systemow bioretencyjnych, takich jak ogrody
deszczowe, niecki infiltracyjne czy zagtebienia retencyjne. Rozwigzania te umozliwiaja
czasowe magazynowanie wod opadowych, ich infiltracje do gruntu oraz czesciowe usuwanie
zanieczyszczen. Bioretencja moze prowadzi¢ do redukcji objetosci odptywu przekraczajacej
50%, natomiast redukcja przeptywdw szczytowych czesto osigga wartosci powyzej 70%
(Hoban & Gambirazio, 2021; Sabbagh et al., 2025).

Istotng role w ograniczaniu odptywu powierzchniowego odgrywajg réowniez zielone dachy.
Mechanizm ich dziatania opiera sie na magazynowaniu wody w warstwie wegetacyjnej
i substracie oraz na zwiekszaniu ewapotranspiracji. Badania prowadzone w réznych strefach
klimatycznych wskazujg, ze zielone dachy moga zatrzymywac od kilkudziesieciu do ponad 70%
rocznej objetosci opadu, przy czym skutecznos¢ retencyjna zalezy od grubosci warstw
konstrukcyjnych, rodzaju roslinnosci oraz warunkéw meteorologicznych (Hill et al., 2017;
Howell et al., 2017).

Znaczacy potencjat retencyjny wykazujg réwniez nawierzchnie przepuszczalne. Ich
dziatanie polega na umozliwieniu infiltracji wéd opadowych do warstw konstrukcyjnych
nawierzchni oraz gruntu rodzimego. Badania wskazujg, Zze rozwigzania te skutecznie redukujg
zaréwno objetos¢ odptywu, jak i przeptywy szczytowe, szczegdlnie podczas opaddéw o matej
i sSredniej intensywnosci (Y. Y. Cheng et al., 2019; Orsi et al., 2025). Efektywnos¢ nawierzchni
przepuszczalnych jest jednak uzalezniona od utrzymania odpowiedniej przepuszczalnosci
warstw filtracyjnych, ktéra moze ulegac pogorszeniu wskutek kolmatacji.

Analiza wynikéw badan prowadzonych w rdézinych krajach wskazuje, ze najwiekszg
skutecznos¢ osiggajg systemy wykorzystujgce jednoczesnie kilka komplementarnych
rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury. taczenie elementdw retencyjnych, infiltracyjnych
i bioretencyjnych umozliwia zwiekszenie zdolnosci magazynowania wéd opadowych oraz
bardziej rownomierne roztozenie odptywu w czasie. Podejscie to jest zgodne z zasada
rozproszonego gospodarowania wodami opadowymi, zaktadajgca przechwytywanie
i zagospodarowanie opadu mozliwie najblizej miejsca jego wystgpienia (Fletcher et al., 2015).

Z punktu widzenia funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych szczegdlne znaczenie ma
zdolnos¢ BGI do redukcji przeptywéw szczytowych oraz opdzniania odptywu. Parametry te
bezposrednio wptywajg na stopiedn  wykorzystania przepustowosci przewodow
kanalizacyjnych, czestotliwo$¢ wystepowania przecigzen hydraulicznych oraz ryzyko wylewéw
z kanalizacji. Ocena skutecznosci rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury wymaga zatem
analiz uwzgledniajgcych nie tylko bilans wodny zlewni, lecz rowniez procesy zachodzgce
w systemie odwodnienia. Z tego wzgledu w badaniach dotyczgcych wptywu BGI coraz czesciej
wykorzystuje sie modelowanie hydrodynamiczne, umozliwiajgce iloSciowg ocene zmian
przeptywoéw, retencji oraz obcigzen hydraulicznych sieci kanalizacyjnych.

19



2.5. Modelowanie hydrodynamiczne systemoéw kanalizacyjnych

Modelowanie hydrodynamiczne stanowi obecnie jedno z podstawowych narzedzi
wykorzystywanych do analizy i projektowania systeméw odwodnienia terendw
zurbanizowanych. Rosngca ztozonos$¢ miejskich systemdéw kanalizacyjnych, postepujaca
urbanizacja oraz obserwowane zmiany klimatu powodujg, ze tradycyjne metody
wymiarowania oparte wytgcznie na uproszczonych zaleznosciach empirycznych czesto okazuja
sie niewystarczajgce. Wspotczesne podejscie do gospodarowania wodami opadowymi
wymaga uwzglednienia zmiennosci opaddw w czasie i przestrzeni, wzajemnych zaleznosci
pomiedzy elementami systemu odwodnienia oraz mozliwosci wystepowania zjawisk
ekstremalnych (Nowakowska et al., 2017; Safiudo et al., 2020).

Modele hydrodynamiczne umozliwiajg matematyczny opis proceséw zachodzgcych
w zlewniach miejskich, obejmujgcych transformacje opadu w odptyw oraz przeptyw wody
w systemach kanalizacyjnych. W przeciwienstwie do modeli hydrologicznych, koncentrujgcych
sie gtébwnie na okresleniu wielkosci odptywu ze zlewni, modele hydrodynamiczne
uwzgledniajg réwniez procesy hydrauliczne zachodzgce w kanatach, zbiornikach retencyjnych
oraz innych obiektach infrastruktury odwodnieniowej. Dzieki temu mozliwe jest
odwzorowanie zmian przeptywu i napetnienia sieci w czasie, identyfikacja przecigzen
hydraulicznych oraz ocena skutkow réznych scenariuszy opadowych (Safiudo et al., 2020).

Szczegdlne znaczenie modelowanie hydrodynamiczne odgrywa w analizie funkcjonowania
systeméw kanalizacyjnych podczas opadéw o duzej intensywnosci. Umozliwia ono
identyfikacje odcinkéw sieci pracujgcych pod cisnieniem, lokalizacje miejsc wystepowania
nadpietrzen oraz ocene ryzyka wylewoéw z kanalizacji. Informacje te sg trudne lub niemozliwe
do uzyskania przy wykorzystaniu metod statycznych, ktore nie uwzgledniajg dynamicznego
charakteru przeptywu w sieci kanalizacyjnej (Sottys & Stec, 2014). Z tego wzgledu
modelowanie hydrodynamiczne jest obecnie rekomendowane jako narzedzie wspomagajace
projektowanie, modernizacje i eksploatacje systemdéw odwodnienia miejskiego. Do najczesciej
wykorzystywanych narzedzi nalezg EPA Storm Water Management Model (SWMM),
InfoWorks ICM oraz systemy z rodziny MIKE. Programy te umozliwiajg analize przeptywu
w sieciach kanalizacyjnych, modelowanie proceséw retencji i infiltracji oraz ocene skutkdow
wdrazania réznych strategii gospodarowania wodami opadowymi (Ansarifard et al., 2024;
Keller et al., 2023; Sidek et al., 2021).

Szczegdlne miejsce wsréd narzedzi modelowania zajmuje EPA Storm Water Management
Model (SWMM), opracowany przez United States Environmental Protection Agency. Program
ten jest jednym z najczesciej wykorzystywanych modeli hydrodynamicznych w badaniach
naukowych oraz praktyce inzynierskiej ze wzgledu na otwarty charakter, szerokie mozliwosci
analityczne oraz ciaggty rozwdj funkcjonalnosci (US EPA, 2015). SWMM umozliwia symulacje
procesow opad—odptyw w zlewniach miejskich oraz analize przeptywu w systemach kanalizacji
deszczowej, ogdlnosptawnej i rozdzielczej. Model pozwala rowniez uwzglednia¢ dziatanie
zbiornikéw retencyjnych, przelewow burzowych, pompowni oraz innych elementdw
infrastruktury odwodnieniowe;.
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Istotng zaletg programu SWMM jest mozliwo$s¢ modelowania rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury za pomocg modutéw Low Impact Development (LID). Narzedzia te
umozliwiajg odwzorowanie funkcjonowania elementéw takich jak zielone dachy, ogrody
deszczowe, niecki bioretencyjne czy nawierzchnie przepuszczalne. W modelu uwzgledniane sg
procesy retencji, infiltracji, ewapotranspiracji oraz odptywu, co pozwala na ocene wptywu
poszczegblnych rozwigzan BGI na bilans wodny zlewni oraz funkcjonowanie systemu
kanalizacyjnego (Bako & Kazezyillmaz-Alhan, 2023; US EPA, 2015). W ostatnich latach
modelowanie hydrodynamiczne coraz czesciej wykorzystywane jest rowniez do analiz
zwigzanych z adaptacjg miast do zmian klimatu. Modele umozliwiaja ocene funkcjonowania
systemoéw odwodnienia dla réznych scenariuszy opadowych, obejmujacych zaréwno warunki
obecne, jak i prognozowane zmiany intensywnosci opadéw. Pozwala to na okreslenie stopnia
odpornosci istniejgcej infrastruktury oraz ocene skutecznosci dziatan adaptacyjnych, w tym
wdrazania rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury (Silva et al., 2021; Sobota et al., 2022).

Z punktu widzenia niniejszej pracy modelowanie hydrodynamiczne stanowi podstawowe
narzedzie umozliwiajgce ilosSciowg ocene wptywu rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury
na funkcjonowanie systemu odwodnienia. Zastosowanie modelu SWMM pozwala na analize
zmian przeptywodw, retencji oraz stopnia wykorzystania przepustowosci sieci kanalizacyjnej
w wariancie istniejgcym oraz w scenariuszach uwzgledniajgcych wdrozenie rozproszonej
retencji i rozwigzan BGI.

2.6. Wptyw zmian klimatu na funkcjonowanie systemoéw kanalizacyjnych

Zmiany klimatu nalezg do najwazniejszych czynnikdw wptywajgcych wspoétczesnie na
funkcjonowanie systemdéw odwodnienia terendw zurbanizowanych. Wzrost temperatury
powietrza prowadzi do intensyfikacji globalnego cyklu hydrologicznego, czego konsekwencjg
sg zmiany charakterystyk opadowych obserwowane w wielu regionach swiata. Szczegdlne
znaczenie z punktu widzenia funkcjonowania infrastruktury odwodnieniowej ma wzrost
czestos$ci wystepowania opaddw o duzej intensywnosci (IPCC, 2023a; Willems et al., 2012).

Podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym za wzrost intensywnosci opaddéw jest
zaleznos¢ opisana réwnaniem Clausiusa—Clapeyrona. Wraz ze wzrostem temperatury
zwieksza sie zdolnos$¢ atmosfery do magazynowania pary wodnej, co sprzyja powstawaniu
bardziej intensywnych zjawisk opadowych. Przyjmuje sie, ze maksymalna zawartos¢ pary
wodnej w atmosferze wzrasta srednio o okoto 7% na kazdy 1°C wzrostu temperatury
powietrza (IPCC, 2023b). W konsekwencji obserwowany jest wzrost czestosci wystepowania
krotkotrwatych opadéw o duzym natezeniu, ktére stanowig szczegdlne zagrozenie dla
obszaréw zurbanizowanych.

Badania prowadzone w rdznych czesciach swiata wskazujg, ze zmiany opadéw nie majg
charakteru jednorodnego przestrzennie. W wielu regionach obserwowany jest wzrost
intensywnosci opaddw ekstremalnych przy jednoczesnym zwiekszeniu diugosci okresow
bezopadowych. Oznacza to nasilanie sie zaréwno zagrozenia powodziowego, jak i problemoéw
zwigzanych z niedoborem zasobdéw wodnych (Nazeri Tahroudi, 2025; Zhou, 2021). W Europie,
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w tym réwniez w Polsce, obserwowane sg tendencje wskazujgce na wzrost czestosci
wystepowania opaddw nawalnych oraz zwiekszenie udziatu opaddéw ekstremalnych w rocznej
sumie opaddw.

Zmiany charakterystyk opadowych majg bezposredni wptyw na funkcjonowanie systemoéw
kanalizacyjnych. Znaczna cze$¢ istniejacej infrastruktury odwodnieniowej zostata
zaprojektowana na podstawie historycznych danych opadowych przy zatozeniu stacjonarnosci
procesow hydrologicznych. Podejscie to zaktadato wzgledng niezmiennos¢ parametrow
opadowych w czasie, co obecnie jest coraz czesciej kwestionowane (L. Cheng & AghaKouchak,
2014). W rezultacie wiele systemoéw kanalizacyjnych funkcjonujgcych wspéfczesnie nie jest
dostosowanych do przejmowania przeptywdéw generowanych przez opady o intensywnosci
przekraczajacej wartosci przyjmowane na etapie projektowania.

Szczegblnym problemem jest zmiana relacji pomiedzy natezeniem opadu, czasem jego
trwania oraz czestoscia wystepowania, opisywana za pomocg krzywych IDF (Intensity—
Duration—Frequency). Liczne badania wskazuja, ze nieuwzglednianie wptywu zmian klimatu
moze prowadzi¢ do istotnego niedoszacowania natezen opaddéw projektowych, a tym samym
do zanizenia przepustowosci projektowanych systeméw odwodnienia (L. Cheng &
AghaKouchak, 2014; Silva et al., 2021). W konsekwencji wzrasta ryzyko wystepowania
przecigzen hydraulicznych, wylewdw z kanalizacji oraz lokalnych podtopien.

W odpowiedzi na te wyzwania coraz wieksze znaczenie zyskuje koncepcja odpornosci
(resilience) systemow miejskich. W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia, zaktadajacego
petne przejecie odptywu przez system kanalizacyjny, wspotczesne strategie adaptacyjne
koncentrujg sie na zwiekszaniu zdolnosci systemu do funkcjonowania rowniez w warunkach
przekraczajacych zatozenia projektowe (Andersson et al., 2022; Asghari et al., 2023). Obejmuje
to zarobwno modernizacje istniejgcej infrastruktury technicznej, jak i wdrazanie rozwigzan
opartych na naturze.

W tym kontekscie niebiesko-zielona infrastruktura jest postrzegana jako jedno
z podstawowych narzedzi adaptacji miast do zmian klimatu. Rozwigzania BGl umozliwiajg
zwiekszenie retencji, infiltracji oraz ewapotranspiracji, ograniczajgc objeto$¢ odptywu
kierowanego do kanalizacji oraz redukujgc przeptywy szczytowe podczas opadéw
ekstremalnych. Dzieki temu mogg wspiera¢ funkcjonowanie istniejgcych systemow
odwodnienia bez koniecznosci kosztownej rozbudowy infrastruktury podziemnej (Dong et al.,
2017).

Rosngca niepewnos¢ zwigzana z przysztymi zmianami klimatu powoduje, ze ocena
skutecznosci systeméw odwodnienia coraz czesciej wymaga uwzgledniania analiz
prognostycznych. Podejscie to pozwala na okres$lenie stopnia odpornosci istniejgcych
systemow oraz ocene efektywnos$ci dziatan adaptacyjnych w dtugim horyzoncie czasowym.

2.7. Luki badawcze

Pomimo intensywnego rozwoju badan dotyczgcych niebiesko-zielonej infrastruktury (BGl)
oraz rosngcego znaczenia rozwigzan opartych na naturze w gospodarce wodami opadowymi,
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w literaturze nadal wystepuje szereg istotnych luk badawczych. Dotyczg one zaréowno
aspektow hydrologicznych i hydraulicznych, jak rowniez problematyki integracji rozwigzan BGl
z istniejacg infrastrukturg kanalizacyjng w warunkach miejskich.

Znaczna czes¢ dotychczasowych badan koncentruje sie na analizie pojedynczych
elementdéw niebiesko-zielonej infrastruktury, takich jak zielone dachy, ogrody deszczowe czy
nawierzchnie przepuszczalne, najczesciej w skali lokalnej lub eksperymentalnej. W literaturze
brakuje natomiast kompleksowych analiz obejmujgcych funkcjonowanie catych systemow
odwodnienia miejskiego zintegrowanych z rozproszong retencjg i rozwigzaniami BGI.
Szczegblnie ograniczona jest liczba badan dotyczacych wptywu jednoczesnego zastosowania
wielu typdéw BGI na prace rzeczywistych systeméw kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej
w warunkach miejskich.

Kolejnym problemem jest ograniczona liczba badan nad niebiesko-zielong infrastrukturg,
uwzgledniajgcych prognozowane zmiany intensywnosci i czestotliwosci opadéw nawalnych.
Tymczasem obserwowany wzrost temperatury powietrza wptywa na zwiekszenie zawartosci
pary wodnej w atmosferze, co prowadzi do czestszego wystepowania krétkotrwatych, lecz
bardzo intensywnych opaddw przekraczajgcych zatozenia projektowe istniejgcych systemoéw
kanalizacyjnych. Pomimo rosngcego znaczenia tego problemu nadal brakuje kompleksowych
badan oceniajgcych skutecznos¢ rozwigzan BGl w warunkach przysztych scenariuszy
opadowych.

Istotng lukg badawcza pozostaje rédwniez niewystarczajgca liczba analiz dotyczacych
historycznych centrow miast, gdzie wystepujg najwieksze ograniczenia przestrzenne
i techniczne zwigzane z modernizacjg infrastruktury kanalizacyjnej. W takich obszarach
mozliwosci rozbudowy tradycyjnej infrastruktury sg silnie ograniczone przez istniejaca
zabudowe, infrastrukture podziemng oraz wymagania konserwatorskie. Jednoczesnie to
wiasnie tam systemy kanalizacyjne sg szczegdlnie narazone na przecigzenia hydrauliczne
i wystepowanie wylewow podczas opaddw ekstremalnych. Literatura wskazuje na potrzebe
opracowania strategii adaptacyjnych wykorzystujgcych rozwigzania rozproszone i mozliwe do
wdrozenia w silnie zurbanizowanej przestrzeni miejskie;j.

W literaturze podkresla sie takie potrzebe dalszego rozwoju metod modelowania
hydrodynamicznego uwzgledniajgcego rozwigzania BGl. Pomimo dostepnosci narzedzi takich
jak SWMM, nadal istniejg trudnosci zwigzane z poprawnym odwzorowaniem proceséw
infiltracji, retencji, ewapotranspiracji oraz zmiennosci parametréw hydraulicznych elementéow
BGI. Szczegdlnie ograniczona jest liczba badan opartych na rzeczywistych danych
eksploatacyjnych oraz analizujgcych wptyw parametrow modelowych na wyniki symulacji
hydraulicznych.

Niedostatecznie rozpoznanym zagadnieniem pozostaje rowniez efektywnosc¢ niebiesko-
zielonej infrastruktury w systemach ogdlnosptawnych. Wiekszos$¢ dostepnych badan dotyczy
systemow kanalizacji deszczowej, podczas gdy problem przecigzern hydraulicznych
i przelewéw burzowych w systemach ogoélnosptawnych ma szczegdlne znaczenie
Srodowiskowe i eksploatacyjne. Brakuje analiz okreslajgcych wptyw rozwigzan BGI na
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ograniczenie czestotliwosci pracy przelewow burzowych oraz redukcje ilosci Sciekdw
odprowadzanych do odbiornikéw podczas opadéw nawalnych.

Przedstawiona analiza literatury wskazuje, ze nadal brak kompleksowych badan
umozliwiajgcych ocene wptywu rozproszonych rozwigzan BGI na funkcjonowanie
rzeczywistych systeméw kanalizacyjnych z wykorzystaniem modeli hydrodynamicznych oraz
scenariuszy zmian klimatu. Wypetnienie tej luki stanowi przedmiot niniejszej rozprawy.
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3. Teza, cel i zakres pracy

Wspotczesne systemy odwodnienia terendw miejskich coraz czesciej nie spetniaja
wymagan wynikajgcych z postepujacej urbanizacji oraz zmian klimatu. Wzrost udziatu
powierzchni uszczelnionych oraz zwiekszajgca sie intensywnos¢ opaddédw powodujg
przecigzenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnych, prowadzac do lokalnych podtopien
i pogorszenia bezpieczedstwa funkcjonowania miast. W odpowiedzi na te problemy coraz
wieksze znaczenie zyskujg rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury, umozliwiajace
retencje, infiltracje oraz opdznienie odptywu wéd opadowych w miejscu ich powstawania.
W zwigzku z tym zasadne jest okreslenie wptywu rozwigzan BGI na funkcjonowanie systemow
kanalizacyjnych oraz ocena ich skutecznosci jako narzedzia adaptacji miast do zmian klimatu.

Teza pracy: wdrozenie rozproszonych rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury (BGl)
w zlewniach miejskich umozliwia istotne zmniejszenie obcigzenia hydraulicznego systemow
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej poprzez redukcje odptywu powierzchniowego,
opodznienie przeptywow szczytowych oraz zwiekszenie lokalnej retencji wéd opadowych, co
zwieksza odpornos¢ miast na skutki urbanizacji i zmian klimatu.

Cel gtéwny pracy: ocena wptywu rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury na
funkcjonowanie systemu odwodnienia miasta oraz okreslenie ich skutecznosci w ograniczaniu
przecigzen hydraulicznych sieci kanalizacyjnej w warunkach obecnych i prognozowanych
zmian klimatu.

W ramach realizacji celu gtéwnego wyznaczono nastepujace cele szczegbétowe:

® |dentyfikacja probleméw hydraulicznych wystepujgcych w  wybranym systemie
kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej.
® QOpracowanie hydrodynamicznego modelu systemu kanalizacyjnego miasta
z wykorzystaniem programu SWMM.
® Kalibracja i walidacja modelu hydrodynamicznego na podstawie danych
eksploatacyjnych i opadowych.
® Opracowanie scenariuszy opadowych uwzgledniajgcych obecne oraz prognozowane
warunki klimatyczne.
® QOcena wptywu zastosowania BGI na:
o redukcje odptywu powierzchniowego,
o zmniejszenie przeptywow szczytowych,
o ograniczenie przecigzen hydraulicznych sieci,
o zmniejszenie liczby i skali wylewow z kanalizacji.
® Poréwnanie efektywnosci funkcjonowania systemu kanalizacyjnego w wariancie
istniejgcym oraz wariantach z zastosowaniem rozwigzan BGlI.
Zakres pracy obejmuje:
® analize literatury krajowej i zagranicznej dotyczacej niebiesko-zielonej infrastruktury,
modelowania hydrodynamicznego oraz wptywu zmian klimatu na systemy
odwodnienia terendw miejskich;
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charakterystyke miasta pod wzgledem warunkéw hydrologicznych, klimatycznych,
urbanistycznych oraz funkcjonowania systemu kanalizacyjnego;
identyfikacje obszaréw szczegdlnie narazonych na przecigzenia hydrauliczne
i podtopienia;
zebranie oraz przygotowanie danych wejsciowych niezbednych do budowy modelu
hydrodynamicznego;
budowe, kalibracje i walidacje modelu hydrodynamicznego systemu kanalizacyjnego
w Srodowisku SWMM;
opracowanie scenariuszy opadowych obejmujacych:

o deszcze miarodajne,

o opady ekstremalne,

o scenariusze uwzgledniajgce zmiany klimatu;
opracowanie wariantéw zagospodarowania wod opadowych z wykorzystaniem
rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury, takich jak:
zielone dachy,
ogrody deszczowe,
niecki bioretencyjne,
nawierzchnie przepuszczalne,

o O O O

skrzynki rozsaczajace;

o beczki przydomowe;
przeprowadzenie symulacji hydrodynamicznych dla wariantu istniejgcego oraz
wariantow z zastosowaniem BGI;
analize i ocene skutecznosci zastosowanych rozwigzan pod wzgledem hydraulicznym
i retencyjnym;
sformutowanie wnioskéw dotyczacych mozliwosci adaptacji systemdédw odwodnienia
miejskiego do zmian klimatu z wykorzystaniem niebiesko-zielonej infrastruktury.
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4. Charakterystyka obszaru badan

4.1. Lokalizacja i charakterystyka miasta

Czesc badawczg niniejszej pracy zrealizowano w formie studium przypadku, obejmujgcego
lewobrzezng czes¢ systemu odwodnienia miasta Bolestawiec. Wybér tego obiektu umozliwit
przeprowadzenie szczegétowej analizy funkcjonowania rzeczywistej sieci kanalizacyjnej oraz
ocene wplywu rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury na obcigzenie hydrauliczne
systemu z wykorzystaniem modelowania hydrodynamicznego. Charakterystyke obszaru
badan przedstawiono ponizej.

Miasto Bolestawiec potozone jest w potudniowo-zachodniej Polsce, w wojewddztwie
dolnodlgskim, nad rzekg Bobr, bedacg lewobrzeznym doptywem Odry. Powierzchnia
administracyjna miasta wynosi okoto 23 km?, natomiast liczba mieszkarncéw przekracza
36 tys. 0sOb. Gestos¢ zaludnienia wynosi okoto 1600 mieszkaricdw na kilometr kwadratowy,
co jest wartoscig znaczaco wyzszg od S$redniej krajowej. Struktura przestrzenna miasta
obejmuje zaréwno historyczne centrum o zwartej zabudowie, jak réwniez nowsze osiedla
mieszkaniowe, tereny przemystowe oraz strefy ustugowe. Zrdznicowany charakter
zagospodarowania przestrzennego wptywa na wystepowanie obszaréw o réznym stopniu
uszczelnienia powierzchni oraz odmiennych warunkach odptywu wod opadowych.

Bolestawiec jest miastem o wielowiekowe] historii, ktérego rozwdj przestrzenny
nastepowat etapowo wraz z rozbudowg infrastruktury technicznej. W rezultacie na jego
obszarze funkcjonujg systemy kanalizacyjne powstajgce w réznych okresach rozwoju miasta,
przy czym przewaza system kanalizacji ogdélnosptawne;.

W ostatnich latach miasto, podobnie jak wiele innych osrodkéw miejskich w Polsce,
doswiadcza skutkdw postepujgcej urbanizacji oraz zmian klimatu, przejawiajgcych sie miedzy
innymi wzrostem czestosci wystepowania krétkotrwatych opaddéw o wysokiej intensywnosci.
Powoduje to zwiekszenie obcigzenia istniejgcego systemu odwodnienia oraz wzrost ryzyka
lokalnych podtopien. Jednoczes$nie mozliwosci rozbudowy tradycyjnej infrastruktury
kanalizacyjnej sg ograniczone przez istniejgcg zabudowe, uwarunkowania przestrzenne oraz
wysokie koszty inwestycyjne.

Z punktu widzenia problematyki niniejszej pracy Bolestawiec stanowi interesujgcy obszar
badawczy ze wzgledu na wystepowanie zaréwno kanalizacji ogdélnosptawnej, jak i rozdzielczej,
obecnos¢ terendw o wysokim stopniu uszczelnienia oraz obserwowane problemy zwigzane
z przecigzeniami hydraulicznymi systemu odwodnienia. Cechy te sprawiajg, ze miasto stanowi
reprezentatywny przyktad Sredniej wielkosci osrodka miejskiego, w ktérym rozwigzania
niebiesko-zielonej infrastruktury mogga stanowic istotny element adaptacji do zmian klimatu
oraz ograniczania obcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej.

4.2. Uwarunkowania fizjograficzne i hydrologiczne

Rzedne terenu na obszarze miasta mieszczg sie w przyblizeniu w przedziale od 170 do
240 m n.p.m., przy czym najnizej potozone obszary zlokalizowane sg w sasiedztwie doliny
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rzecznej. Rzezba terenu ma charakter stosunkowo tagodny, jednak wystepujgce rdznice
wysokosci  sg  wystarczajgce do  wyksztatcenia  wyraznych  kierunkéw  sptywu
powierzchniowego. Generalny kierunek odptywu wdéd opadowych przebiega w strone doliny
Bobru, ktéra stanowi gtéwng o$ hydrograficzng miasta.

Na terenie miasta wystepujg przede wszystkim osady piaszczyste, piaszczysto-zwirowe
oraz mady rzeczne zwigzane z doling Bobru. Wiasciwosci infiltracyjne gruntéw sa
zréznicowane przestrzennie, jednak na znacznej czesci obszaru wystepujg warunki sprzyjajace
infiltracji wod opadowych. Stanowi to istotng przestanke do stosowania rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury wykorzystujgcych procesy infiltracyjne, takich jak ogrody deszczowe,
niecki bioretencyjne czy nawierzchnie przepuszczalne.

Miasto potozone jest w zlewni rzeki Bébr nalezacej do dorzecza Odry. Bébr petni funkcje
gtownego odbiornika wdd powierzchniowych oraz odbiornika odptywu z systeméw
kanalizacyjnych funkcjonujacych na terenie miasta. Ze wzgledu na charakter rzeki oraz znaczny
udziat terenéw gorskich w gérnej czesci zlewni przeptywy w Bobrze cechujg sie stosunkowo
duza dynamikg zmian. W okresach intensywnych opadéw oraz wezbran mogg wystepowac
znaczne wzrosty standw wody, wptywajgce na warunki hydrauliczne funkcjonowania
miejskiego systemu odwodnienia.

Z punktu widzenia funkcjonowania systemu odwodnienia szczegdlne znaczenie ma rola
rzeki Bobr jako odbiornika koricowego odptywu. W warunkach podwyzszonych stanéw wody
mogy wystepowac zjawiska cofki hydraulicznej ograniczajgce mozliwos¢ grawitacyjnego
odprowadzania woéd opadowych z miasta. Prowadzi to do zwiekszenia obcigzenia sieci
kanalizacyjnej oraz wzrostu ryzyka wystepowania lokalnych podtopien. Uwarunkowania te
nalezy uwzgledni¢ zaréwno podczas analiz hydraulicznych, jak i przy projektowaniu dziatan
adaptacyjnych opartych na niebiesko-zielonej infrastrukturze.

Przedstawione cechy fizjograficzne i hydrologiczne wskazujg, ze warunki naturalne
Bolestawca stwarzajg mozliwosci wdrazania wybranych rozwigzan niebiesko-zielonej
infrastruktury analizowanych w dalszej czesci pracy.

4.3. Warunki klimatyczne i charakterystyka opadow

Bolestawiec pofozony jest w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego,
charakterystycznego dla potudniowo-zachodniej czesci Polski. Klimat regionu ksztattowany
jest przez naptyw mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego, co powoduje znaczng
zmiennos¢ warunkow meteorologicznych w ciggu roku. Obszar ten nalezy do najcieplejszych
regiondw kraju, charakteryzujgc sie stosunkowo tagodnymi zimami oraz umiarkowanie
cieptymi latami. Dtugi okres wegetacyjny oraz relatywnie wysoka $rednia temperatura
powietrza sprzyjajg intensywnym procesom ewapotranspiracji, ktére wptywajg na lokalny
bilans wodny.

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych na obszarze Bolestawca wynosi okoto
650-750 mm, przy czym najwieksze opady wystepujg w miesigcach letnich. Charakterystyczng
cechga rozktadu opaddéw jest dominacja opaddow konwekcyjnych w okresie od maja do sierpnia.
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Opady te cechujg sie duzg intensywnoscig oraz krétkim czasem trwania, przez co stanowia
gtéwne zrédto przecigzen hydraulicznych systeméw kanalizacyjnych. W przeciwienstwie do
opaddéw dtugotrwatych generujg one znaczne przeptywy szczytowe w krotkim czasie,
szczegodlnie na obszarach o wysokim stopniu uszczelnienia powierzchni.

Z punktu widzenia funkcjonowania systemu kanalizacyjnego Bolestawca najwieksze
znaczenie majg opady krétkotrwate o wysokiej intensywnosci. To wtasnie one odpowiadajg za
powstawanie przeptywdw szczytowych prowadzacych do przecigzen hydraulicznych
przewoddéw, pracy przelewéw burzowych oraz lokalnych podtopien. W warunkach
postepujgcych zmian klimatu przewiduje sie dalszy wzrost czestosci wystepowania takich
zdarzen, co zwieksza znaczenie dziatan adaptacyjnych ukierunkowanych na zwiekszanie
retencji i ograniczanie odptywu powierzchniowego.

W tabeli 1 przedstawiono maksymalne wysokosci opadéow dla wybranych czaséw trwania
i prawdopodobienstw przewyzszenia dla miasta Bolestawiec wg atlasu opadéw PMAXTP.

Tabela 1. Maksymalne wysokosci opadéw (w mm) dla wybranych czaséw trwania
i prawdopodobienstw przewyzszenia dla miasta Bolestawiec wg atlasu PMAXTP

Czas trwania Prawdopodobienstwo przewyiszenia p
opadu t, min 2% 10% 20% 50% 99,9%
5 19,64 14,27 12,17 9,27 7,47
10 23,90 17,36 14,69 | 10,94 9,06
15 26,82 19,45 16,52 | 12,29 10,14
30 32,71 23,69 20,05 | 15,46 | 12,29
45 36,77 26,60 22,52 | 17,53 | 13,69
60 39,97 28,95 24,42 | 18,84 14,79
90 44,98 32,47 27,42 | 21,13 16,62
120 48,86 35,59 29,79 | 22,92 | 17,96
180 55,00 39,74 | 33,47 | 25,73 | 19,97
360 69,38 49,25 40,94 | 31,18 | 24,26
720 89,98 61,00 50,17 | 37,88 | 28,97
1080 103,87 69,10 56,51 | 42,47 | 32,62
1440 114,66 75,45 61,48 | 46,06 | 35,06
2160 131,33 85,33 69,21 | 51,65 | 39,60
2880 144,33 93,06 75,27 | 56,03 | 42,40
4320 163,84 | 105,12 | 84,70 | 62,78 | 47,79

W celu wyznaczenia maksymalnych wysokos$ci opaddéw deszczowych dla czasu trwania
innego niz wymieniony w tabeli 1 mozna dokonaé interpolacji wynikéw przy wykorzystaniu
funkcji potegowej postaci:

h = at?

gdzie:
h — maksymalna wysokos¢ opadu (mm),
t — czas wystepowania opadu (min),
a, b — bezwymiarowe parametry réwnania potegowego.
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Na podstawie danych opadowych z atlasu PMAXTP wyznaczono parametry réwnania
potegowego opisujgcego zaleznos¢ maksymalnej wysokosci opadu od czasu jego trwania dla
miasta Bolestawiec. Otrzymane wartosci parametrow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry rownania potegowego opisujgcego zalezno$¢ maksymalnej wysokosci opadu
od czasu trwania dla miasta Bolestawiec

Parametry Prawdopodobienstwo przewyiszenia p
2% 10% 20% 50% 99,9%
a 10,24 8,432 7,443 5,899 4,836
b 0,331 0,301 0,290 0,283 0,273
R? 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000

Na podstawie wyznaczonych parametréw réwnania potegowego opracowano krzywe
zaleznosci maksymalnej wysokosci opadu od czasu jego trwania dla poszczegdinych
prawdopodobienstw przewyzszenia, ktérych przebieg przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Krzywe wysokosci opadéw na podstawie danych z atlasu PMAXTP dla miasta Bolestawiec

Opracowane krzywe postuzg do wyznaczenia natezen deszczéw miarodajnych do
modelowania pracy systemu, w tym w szczegdlnosci do oceny przepustowosci sieci
kanalizacyjnej oraz identyfikacji obszaréw szczegdlnie narazonych na przecigzenia
hydrauliczne i lokalne podtopienia. Ponadto bedg one podstawg do oceny skutecznosci
planowanych rozwigzan retencyjnych oraz dziatan adaptacyjnych majacych na celu
zwiekszenie odpornosci systemu kanalizacyjnego na skutki intensywnych opadéw deszczu.

4.4. Charakterystyka zlewni objetej modelowaniem

Analizowana zlewnia zlokalizowana jest w lewobrzeznej czesci miasta Bolestawiec, po
zachodnie] stronie rzeki Bébr. Granice obszaru objetego modelowaniem wyznaczono na
podstawie przebiegu istniejgcego systemu kanalizacyjnego, kierunkéw sptywu
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powierzchniowego oraz granic administracyjnych miasta. Przyjety obszar obejmuje
zroznicowane formy zagospodarowania terenu, charakterystyczne dla miejskich zlewni
zurbanizowanych.

W centralnej czesci analizowanego obszaru dominujg tereny zabudowy mieszkaniowej
wraz z towarzyszacy infrastrukturg komunikacyjng. Istotnym elementem uktadu
transportowego jest droga krajowa nr 94 przebiegajgca przez zlewnie w kierunku wschéd—
zachdd. Trasa ta petni wazng funkcje komunikacyjng, tgczac obie czesci miasta rozdzielone
doling Bobru. Jednoczes$nie znaczny udziat powierzchni utwardzonych zwigzanych
z infrastrukturg drogowg wptywa na zwiekszenie stopnia uszczelnienia zlewni oraz
przyspieszenie odptywu wdd opadowych do systemu kanalizacyjnego.

Zachodnia i potudniowo-zachodnia cze$¢ zlewni charakteryzuje sie nizszym stopniem
urbanizacji. W strukturze uzytkowania terenu wiekszy udziat majg obszary biologicznie czynne,
obejmujgce miedzy innymi kompleksy lesne, tereny trawiaste oraz nieuzytki. Obecnosé
powierzchni przepuszczalnych sprzyja procesom infiltracji i retencji, ograniczajac wielkos¢
odptywu powierzchniowego generowanego podczas opaddw atmosferycznych.

Naturalng wschodnig granice analizowanego obszaru stanowi rzeka Bdbr, bedaca
gtdwnym elementem lokalne;j sieci hydrograficznej oraz odbiornikiem czesci wéd opadowych
odprowadzanych z miejskiego systemu kanalizacyjnego.

Pétnocna cze$é zlewni obejmuje gtéwnie obszary zabudowy jednorodzinnej o relatywnie
nizszym stopniu uszczelnienia niz tereny centralne. Wystepujg tam liczne powierzchnie
zielone, w tym ogrody przydomowe oraz dziatki niezabudowane, ktdre petnig istotng funkcje
retencyjng i wptywajg na ksztattowanie lokalnego bilansu wodnego.

Na rysunku 2 przedstawiono granice analizowanej zlewni wraz z jej potozeniem wzgledem
rzeki Bobr oraz gtéwnych elementéw zagospodarowania terenu. Obszar ten stanowi podstawe
dalszych analiz zwigzanych z budowg i kalibracjg modelu hydrodynamicznego wykorzystanego
W niniejszej pracy.

Zrdznicowana struktura zagospodarowania terenu, obejmujgca zaréwno obszary silnie
uszczelnione, jak i tereny o wysokim udziale powierzchni biologicznie czynnych, powoduje
znaczng zmienno$¢ warunkow odptywu w obrebie analizowanej zlewni. Cechy te majg istotne
znaczenie z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznego oraz oceny skutecznosci
rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury w ograniczaniu odptywu powierzchniowego
i obcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej.
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Rysunek 2. Mapa obszaru objetego modelowaniem

4.5. Istniejacy system kanalizacji

Na terenie miasta dominuje system kanalizacji ogodlnosptawnej, obejmujacy m.in.
historyczne centrum oraz przylegte dzielnice. W systemie tym Scieki bytowo-gospodarcze oraz
wody opadowe odprowadzane sg wspdlng siecig przewoddw do oczyszczalni $ciekow.

Istotnym elementem systemu ogélnosptawnego sg przelewy burzowe, ktérych zadaniem
jest ochrona systemu kanalizacyjnego oraz oczyszczalni sciekdw przed przecigzeniem
hydraulicznym podczas wystepowania opaddw o duzej intensywnosci. W trakcie
intensywnych opaddw czes$¢ mieszaniny sciekdw i wéd opadowych zrzucana jest bezposrednio
do odbiornika — rzeki Bébr. Na terenie miasta eksploatowanych jest pie¢ przelewow
burzowych.

Lewobrzezna sie¢ kanalizacyjna miasta Bolestawiec obejmuje system kanatow, studni
kanalizacyjnych, jeden przelew burzowy oraz przepompownie sciekow, ktéra umozliwia
transport sciekdw do oczyszczalni zlokalizowanej przy ul. Granicznej na prawym brzegu rzeki
Bdobr. Sie¢ ma charakter czesciowo rozdzielczy — wody opadowe z wybranych obszaréw sg
odprowadzane bezposrednio do rzeki Bébr za pomoca kanalizacji deszczowe;j.

Wieloletni rozwdj miasta oraz etapowa rozbudowa infrastruktury doprowadzity do
powstania sieci kanalizacyjnej zbudowanej z betonu, kamionki, GRP, PCV i PE. Srednice
przewoddéw mieszczg sie w zakresie od DN 150 do DN 1600, natomiast Srednia gtebokosé
posadowienia dna studzienek kanalizacyjnych wynosi 2,65 m. Szczegdétowg strukture
analizowane;j sieci przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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4.6. ldentyfikacja problemoéw hydraulicznych

Pomimo prowadzonej w ostatnich latach modernizacji infrastruktury odwodnieniowe;j
system kanalizacyjny miasta Bolestawiec nadal narazony jest na wystepowanie problemdéw
hydraulicznych typowych dla terendw silnie zurbanizowanych. Ich Zrédtem sg zaréwno
historyczne uwarunkowania rozwoju sieci, jak rowniez postepujgce zmiany klimatu, zmiany
sposobu zagospodarowania przestrzennego oraz wzrastajacy stopien uszczelnienia
powierzchni zlewni miejskiej.

Jednym z kluczowych probleméw eksploatacyjnych zidentyfikowanych przez
Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji ,,Dolina Bobru” Sp. z 0.0., eksploatujgce miejski
system kanalizacyjny w Bolestawcu, jest wystepowanie przecigzen hydraulicznych podczas
opadéw o duzej intensywnosci. Znaczna czes$¢ istniejacej infrastruktury zostata
zaprojektowana dla warunkéw opadowych oraz stopnia urbanizacji odbiegajgcych od
obserwowanych wspodtczesnie. Wraz z rozwojem miasta zwiekszeniu ulegta powierzchnia
uszczelniona, co spowodowato wzrost objetosci odptywu kierowanego do sieci kanalizacyjnej.
W rezultacie podczas opadéw nawalnych dochodzi do pracy przewoddéw pod cisnieniem,
lokalnych nadpietrzen i wylan oraz uruchamiania przelewéw burzowych.

Istotnym ograniczeniem w zakresie poprawy funkcjonowania sieci s3 rowniez
uwarunkowania przestrzenne i techniczne. Mozliwosci rozbudowy infrastruktury
kanalizacyjnej sg ograniczone przez zwartg zabudowe, istniejgce uzbrojenie podziemne oraz
intensywne wykorzystanie przestrzeni miejskiej. Powoduje to, ze tradycyjne dziatania
polegajgce na budowie nowych kolektoréw, zwiekszaniu $rednic przewodoéw czy realizacji
duzych zbiornikéw retencyjnych sg czesto trudne do przeprowadzenia lub wymagaja
znacznych nakfaddéw inwestycyjnych.

Dodatkowym wyzwaniem jest konieczno$¢ dostosowania funkcjonowania systemu
odwodnienia do obserwowanych zmian klimatu. W ostatnich latach coraz czesciej wystepujg
opady krétkotrwate o wysokiej intensywnosci, ktdére generujg znaczne przeptywy w sieci
kanalizacyjnej. Prognozy klimatyczne wskazujg, ze w przysztosci czestotliwo$é oraz
intensywnosc tego typu zjawisk moze wzrastaé, prowadzac do dalszego zwiekszania obcigzen
hydraulicznych oraz wzrostu ryzyka wystepowania lokalnych podtopien.

Wobec ograniczonych mozliwosci rozbudowy tradycyjnej infrastruktury coraz wiekszego
znaczenia nabierajg dziatania ukierunkowane na ograniczanie odptywu u Zrédfa. Szczegdlng
role mogg odgrywad rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury, umozliwiajgce zwiekszenie
retencji, infiltracji oraz czasowe magazynowanie wéd opadowych w obrebie zlewni.
Rozwigzania te pozwalajg na redukcje przeptywdw szczytowych doptywajgcych do kanalizacji,
a tym samym na ograniczenie przecigzen hydraulicznych wystepujgcych w sieci.

Przedstawione problemy hydrauliczne i eksploatacyjne uzasadniajg potrzebe
przeprowadzenia szczegétowych analiz umozliwiajagcych ocene funkcjonowania systemu
odwodnienia miasta Bolestawiec. Szczegdlne znaczenie ma okreslenie wplywu rozwigzan
niebiesko-zielonej infrastruktury na wielko$¢ odptywu, przebieg hydrograméw oraz stopien
wykorzystania przepustowosci przewoddw kanalizacyjnych. W zwigzku z powyzszym dalszy
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etap badan obejmowat budowe, kalibracje i walidacje modelu hydrodynamicznego systemu
odwodnienia, stanowigcego podstawowe narzedzie oceny wptywu rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury na funkcjonowanie analizowanej zlewni.
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5. Metodyka badan
5.1. Ogdlna koncepcja badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu rozwigzan niebiesko-zielonej
infrastruktury (BGI) na funkcjonowanie systemu odwodnienia miasta Bolestawiec oraz ocena
mozliwosci ograniczenia obcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej w warunkach
obecnych i prognozowanych zmian klimatu. Realizacja tego celu wymagata zastosowania
metodyki badawczej opartej na modelowaniu hydrodynamicznym, umozliwiajgcym ilosciowg
analize proceséw opad—odptyw zachodzgcych w zlewni miejskiej oraz ocene pracy systemu
kanalizacyjnego podczas zdarzen opadowych o réznej charakterystyce. Przyjeta koncepcja
badan obejmowata kilka nastepujacych po sobie etapdéw, prowadzacych od rozpoznania
istniejgcego systemu odwodnienia do oceny skutecznos$ci wdrozenia rozproszonej retencji
w postaci elementéw niebiesko-zielonej infrastruktury.

Pierwszym etapem byto pozyskanie oraz przygotowanie danych wejsciowych niezbednych
do budowy modelu hydrodynamicznego. Obejmowato to zgromadzenie danych
przestrzennych dotyczacych sieci kanalizacyjnej, informacji o uksztattowaniu terenu,
zagospodarowaniu  przestrzennym,  warunkach  opadowych oraz  parametrach
eksploatacyjnych systemu odwodnienia. Szczegdlng uwage poswiecono weryfikacji
i uzupetnieniu danych pozyskanych z systemu GIS eksploatowanego przez Przedsiebiorstwo
Wodociggdw i Kanalizacji ,,Dolina Bobru”, poniewaz analiza wykazata wystepowanie brakéw
i niescistosci mogacych wptywac na poprawnos¢ odwzorowania sieci w modelu.

Drugim etapem byto opracowanie hydrodynamicznego modelu zlewni w srodowisku EPA
SWMM (Storm Water Management Model). W ramach tego etapu odtworzono geometrie
sieci kanalizacyjnej, wyznaczono zlewnie czgstkowe oraz okre$lono parametry opisujgce
procesy odptywu powierzchniowego i infiltracji. Model obejmowat zaréwno elementy
kanalizacji ogdlnosptawnej, jak i deszczowej, a takze obiekty majgce istotny wptyw na
funkcjonowanie systemu, takie jak przelewy burzowe, przepompownie oraz wyloty do
odbiornikow.

Nastepnie przeprowadzono proces kalibracji i walidacji modelu. Celem tego etapu byto
uzyskanie mozliwie wiernego odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracy systemu
kanalizacyjnego. Kalibracje i walidacje przeprowadzono na podstawie rzeczywistych zdarzen
opadowych zarejestrowanych przez sie¢ deszczomierzy eksploatowanych przez
Przedsiebiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji ,Dolina Bobru” Sp. z o0.0. oraz danych
eksploatacyjnych  pochodzacych z przepompowni Sciekdw transportujacej scieki
z lewobrzeznej czesci miasta do oczyszczalni zlokalizowanej na prawym brzegu rzeki Bobr.
Rejestrowane przeptywy w przepompowni stanowity podstawe do oceny zgodnosci wynikow
symulacji z rzeczywistym funkcjonowaniem systemu odwodnienia. Proces kalibracji i walidacji
umozliwit ograniczenie niepewnosci modelu oraz zwiekszenie wiarygodnosci dalszych analiz
wariantowych.

Po uzyskaniu zweryfikowanego modelu opracowano zestaw scenariuszy obliczeniowych
obejmujgcych zaréwno warunki aktualne, jak i warianty uwzgledniajgce wptyw zmian klimatu.
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Scenariusze te oparto na deszczach miarodajnych do projektowania (z atlasu PMAXTP) oraz
opadach o podwyzszonej intensywnosci (spowodowanej zmianami klimatu) prognozowanych
na przysztos¢. Pozwolito to na ocene odpornosci systemu odwodnienia na zdarzenia
ekstremalne.

Kolejnym etapem byto opracowanie wariantéw zagospodarowania wéd opadowych
wykorzystujgcych rozwigzania niebiesko-zielonej infrastruktury. W modelu uwzgledniono
elementy rozproszonej retencji, ktdrych zadaniem byto zwiekszenie lokalnej retencji, infiltracji
oraz opbdinienie odptywu powierzchniowego. Parametry techniczne poszczegdlnych
rozwigzan okreslono na podstawie danych literaturowych oraz wytycznych projektowych
dotyczacych obiektéw typu Low Impact Development (LID).

Dla wszystkich analizowanych wariantéw wykonano symulacje hydrodynamiczne, ktérych
wyniki poddano ocenie pod wzgledem hydraulicznym i retencyjnym. Analiza obejmowata
miedzy innymi wielko$¢ odptywu powierzchniowego, przeptywy szczytowe w sieci
kanalizacyjnej, stopien wykorzystania przepustowosci przewoddw, liczbe przecigzen
hydraulicznych, czestotliwos¢ pracy przelewdw burzowych oraz wielko$¢ retencji uzyskanej
dzieki zastosowaniu rozwigzan BGlI.

Ostatnim etapem badan byto poréwnanie wynikéw uzyskanych dla stanu istniejgcego oraz
wariantéw uwzgledniajacych zastosowanie niebiesko-zielonej infrastruktury. Na tej podstawie
dokonano oceny skutecznosci analizowanych rozwigzan w ograniczaniu obcigzenia
hydraulicznego systemu kanalizacyjnego oraz okreslono ich potencjat jako narzedzia adaptacji
miasta do skutkdw urbanizacji i zmian klimatu.

5.2. Dane wejsciowe i ich przygotowanie

Przygotowanie modelu hydrodynamicznego lewobrzeznego systemu odwodnienia miasta
Bolestawiec wymagato zgromadzenia, weryfikacji oraz przetworzenia danych przestrzennych,
technicznych, eksploatacyjnych i meteorologicznych. Ze wzgledu na ztozonos¢ analizowanego
systemu oraz konieczno$é¢ zapewnienia wysokiej wiarygodnosci wynikdw modelowania,
szczegdblny nacisk potozono na ocene jakosci danych wejsciowych przed rozpoczeciem budowy
modelu w Srodowisku EPA SWMM.

Podstawowym Zrddtem informacji o systemie kanalizacyjnym byt System Informacji
Przestrzennej (GIS) wykorzystywany przez Przedsiebiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji ,Dolina
Bobru” Sp. z 0.0. System ten zawiera dane dotyczace przebiegu sieci kanalizacyjnej, lokalizacji
studzienek, przelewdw burzowych, przepompowni sciekdw, wylotéw kanalizacyjnych oraz
parametréw technicznych przewodow, takich jak srednice, diugosci, materiaty i rzedne
wysokosciowe. Na rysunku 3 przedstawiono obszar objety opracowaniem.

36



Ly / J}?/’ /;:f;

llﬂ’]

Rysunek 3. Obszar objety opracowaniem — GIS

W celu oceny przydatnosci zgromadzonych danych do modelowania przeprowadzono
szczegdtowg analize jakosci bazy GIS. Juz na etapie wstepnej weryfikacji stwierdzono
wystepowanie licznych niekompletnosci oraz niespdjnosci, ktére mogty prowadzi¢ do btednej
reprezentacji systemu kanalizacyjnego w modelu hydrodynamicznym.

Pierwszg grupe problemdw stanowity braki danych technicznych dotyczgcych studzienek
i przewododw kanalizacyjnych. W wielu przypadkach brakowato informacji o rzednych terenu,
rzednych dna kanatéw, srednicach przewoddéw lub materiatach, z ktérych zostaty wykonane.
Przyktad studzienki pozbawionej podstawowych parametrow technicznych przedstawiono na
rysunku 4. Brak danych wysokos$ciowych uniemozliwia jednoznaczne okreslenie spadku
przewodu oraz kierunku przeptywu sciekédw, co ma kluczowe znaczenie podczas modelowania
hydraulicznego.
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Rysunek 4. Przyktadowa studzienka kanalizacyjna z brakujgcymi danymi w bazie GIS

Drugg grupe probleméw stanowity rozbieznosci pomiedzy bazg GIS a dokumentacjg
kartograficzng. Podczas analizy stwierdzono wystepowanie studzienek kanalizacyjnych
widocznych na mapach sytuacyjno-wysokosciowych, ktére nie zostaty uwzglednione w bazie
danych GIS. Przykfad takich niezgodnosci przedstawiono na rysunku 5. Pominiecie obiektéw
posrednich w modelu mogtoby prowadzi¢ do nieprawidtowego odwzorowania geometrii sieci.
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Rysunek 5. Brakujace studzienki kanalizacyjne w systemie GIS

Kolejnym  zidentyfikowanym  problemem byly niejednoznacznosci  zwigzane
z oznaczeniami przewoddéw kanalizacyjnych. Analiza wykazata przypadki, w ktérych ten sam
odcinek sieci wystepowat pod réznymi nazwami lub identyfikatorami. Niespdjnosci te mogty
prowadzi¢ do dublowania elementéw sieci lub btednej interpretacji powigzan hydraulicznych
pomiedzy poszczegdlnymi obiektami.

Szczegdlng uwage zwrdcono réwniez na poprawnos$¢ danych wysokosciowych. Analiza
profili podtuznych wykazata wystepowanie odcinkéw sieci charakteryzujgcych sie
przeciwspadkami lub gwattownymi zmianami rzednych nieuzasadnionymi warunkami
terenowymi. Przyktad takiej sytuacji przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Profil podtuzny kanalizacji z btednymi rzednymi

Tego rodzaju nieprawidtowosci mogty wynikac zaréwno z btedéw podczas wprowadzania
danych do systemu GIS, jak i z nieaktualnych danych inwentaryzacyjnych. Poniewaz wptywaja
one bezposrednio na warunki przeptywu w modelu hydraulicznym, wszystkie zidentyfikowane
przypadki zostaty zakwalifikowane do dalszej weryfikacji.

W celu usuniecia wykrytych niezgodnosci przeprowadzono wizje terenowe oraz
dodatkowa inwentaryzacje wybranych elementéw sieci kanalizacyjnej. Dziatania te
obejmowaty identyfikacje brakujacych obiektow, weryfikacje lokalizacji studzienek, pomiary
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wysokosciowe oraz kontrole ciggtosci przewoddow kanalizacyjnych. Szczegdlng uwage
poswiecono obiektom, dla ktérych brak danych lub ich nieprawidtowos¢ mogty miec istotny
wptyw na wyniki modelowania.

Réwnolegle przygotowano dane niezbedne do opisu zlewni odwadnianych przez system
kanalizacyjny. W tym celu wykorzystano numeryczny model terenu o rozdzielczosci 1 m, dane
dotyczgce uzytkowania terenu oraz informacje o stopniu uszczelnienia powierzchni.
Dodatkowo wykorzystano platforme SCALGO Live umozliwiajgcy analize pokrycia terenu oraz
okreslenie udziatu powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych w obrebie
poszczegdlnych zlewni.

Do przygotowania danych opadowych wykorzystano dwa komplementarne Zrddta
informacji. Pierwszym z nich byty charakterystyki opadowe pochodzace z atlasu PMAXTP dla
miasta Bolestawiec, ktére postuzyty do opracowania deszczéw miarodajnych oraz scenariuszy
projektowych wykorzystywanych podczas analiz hydraulicznych. Drugim zrédtem byty dane
pomiarowe z sieci deszczomierzy eksploatowanych przez Przedsiebiorstwo Wodociggéow
i Kanalizacji ,,Dolina Bobru” Sp. z 0.0. Dane te obejmowaty rzeczywiste przebiegi zdarzen
opadowych zarejestrowanych na terenie miasta i zostaty wykorzystane podczas procesu
kalibracji i walidacji modelu hydrodynamicznego.

Budowa modelu hydrodynamicznego wymagata integracji danych pochodzacych z réznych
zrédet, obejmujacych zaréwno informacje przestrzenne i techniczne dotyczace infrastruktury
kanalizacyjnej, jak réwniez dane hydrologiczne, meteorologiczne oraz wyniki wtasnej
inwentaryzacji terenowej. Poszczegdlne zbiory danych wykorzystano na rézinych etapach
przygotowania, budowy oraz kalibracji modelu SWMM. Zestawienie najwazniejszych grup
danych wraz z ich Zzrédtem i przeznaczeniem przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie danych wykorzystanych w modelu

Grupa danych Zrédto danych Zastosowanie danych
Sie¢ kanalizacyjna GIS PWiK Dolina Bobru Geometria modelu
Numeryczny model terenu NMT 1 m Wyznaczenie zlewni
Pokrycie terenu SCALGO Live Parametryzacja zlewni
Dane opadowe PMAXTP, deszczomierze | Scenariusze opadowe, kalibracja i walidacja
Dane terenowe Inwentaryzacja wtasna Weryfikacja GIS

Efektem przeprowadzonych prac byta kompletna i zweryfikowana baza danych
obejmujgca geometrie sieci kanalizacyjnej, parametry techniczne obiektéw, charakterystyki
zlewni oraz dane opadowe. Tak przygotowany zbiér danych stanowit podstawe do budowy,
kalibracji i walidacji modelu hydrodynamicznego przedstawionego w dalszej czesci pracy.

5.3. Budowa modelu hydrodynamicznego (SWMM)

Model hydrodynamiczny analizowanego systemu odwodnienia opracowano w srodowisku
EPA Storm Water Management Model (SWMM), ktére jest jednym z najczesciej
wykorzystywanych narzedzi do modelowania procesow opad—odptyw oraz przeptywu
w sieciach kanalizacyjnych. Model zostat przygotowany na podstawie zweryfikowanych
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danych przestrzennych, technicznych i eksploatacyjnych opisanych w poprzednim
podrozdziale.

Pierwszym etapem budowy modelu byto odwzorowanie geometrii systemu
kanalizacyjnego. Do modelu wprowadzono przebieg przewoddéw kanalizacyjnych, lokalizacje
studzienek, przelewdw burzowych, przepompowni sciekdw oraz wylotéw do odbiornikéw. Dla
kazdego przewodu okreslono podstawowe parametry hydrauliczne, obejmujgce dtugos¢,
$rednice, materiat wykonania oraz rzedne wysokosciowe. Pozwolito to na utworzenie
cyfrowego odpowiednika rzeczywistego systemu kanalizacyjnego funkcjonujgcego na terenie
miasta Bolestawiec.

Kolejnym etapem byto wyznaczenie zlewni czgstkowych przypisanych do poszczegélnych
weztéw modelu. W tym celu wykorzystano numeryczny model terenu o rozdzielczosci 1 m
oraz dane dotyczace przebiegu sieci kanalizacyjnej. Analizy wykonano w srodowisku QGIS,
wykorzystujgc narzedzia hydrologiczne umozliwiajgce okreslenie kierunkéw sptywu
powierzchniowego oraz granic naturalnych zlewni odptywu.

Na podstawie analizy topografii terenu wyznaczono obszary odprowadzajgce odptyw
powierzchniowy do poszczegdlnych elementéw systemu kanalizacyjnego. W pierwszym
etapie okreslono naturalne kierunki sptywu wynikajgce z uksztattowania terenu. Nastepnie
przeprowadzono selekcje obszardw majgcych rzeczywisty wptyw na funkcjonowanie systemu
odwodnienia poprzez uwzglednienie rozmieszczenia infrastruktury kanalizacyjnej oraz
charakteru zagospodarowania terenu. Woyeliminowano obszary nieuczestniczace
bezposrednio w odptywie do analizowanej sieci, takie jak rozlegte tereny lesne i obszary
niezwigzane hydraulicznie z systemem kanalizacyjnym. Wyniki tego etapu przedstawiono na
rysunku 7.

Rysunek 7. Naturalne zlewnie odptywu wyznaczone na podstawie numerycznego modelu terenu

W kolejnym kroku przeprowadzono proces przypisania obszaréw zlewni do
poszczegdlnych studzienek kanalizacyjnych stanowigcych wezty modelu. W przeciwienstwie
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do prostego podejscia opartego wytgcznie na kryterium odlegtosci od najblizszego wezta
uwzgledniono zaréwno rzeczywiste kierunki sptywu powierzchniowego, jak i geometrie sieci
kanalizacyjnej. Pozwolito to na uzyskanie bardziej realistycznego odwzorowania proceséw
zachodzacych w analizowanej zlewni miejskiej. Dodatkowo granice zlewni dostosowano do
granic administracyjnych miasta oraz przebiegu infrastruktury kanalizacyjnej. W obszarach
peryferyjnych zastosowano procedure korekty geometrii z wykorzystaniem stref buforowych
wyznaczonych wokét przewodow i studzienek kanalizacyjnych. Dzieki temu uzyskano podziat
zlewni odpowiadajacy rzeczywistym warunkom funkcjonowania systemu odwodnienia,
przedstawiony na rysunku 8.
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Rysunek 8. Zlewnie naturalne przypisane do odpowiednich weztéw

W wyniku przeprowadzonych analiz wyznaczono 825 zlewni czgstkowych przypisanych do
odpowiednich weztébw modelu. Dla kaidej z nich okreslono podstawowe parametry
hydrologiczne wymagane przez model SWMM, obejmujace powierzchnie zlewni, $redni
spadek terenu, szeroko$¢ hydrauliczng oraz udziat powierzchni uszczelnionych
i przepuszczalnych. Parametry zwigzane z uzytkowaniem terenu okres$lono na podstawie
analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem platformy SCALGO Live. Pozwolito to okresli¢
stopien uszczelnienia poszczegdlnych zlewni oraz wyznaczyé parametry odptywu
powierzchniowego i infiltracji. Uzyskane wartosci wykorzystano nastepnie podczas
parametryzacji modelu SWMM.

Podczas budowy modelu hydraulicznego nie uwzgledniono czeséci lewobrzeznej zlewni
miasta obstugiwanej przez kanalizacje deszczowg, z ktérej wody opadowe sg odprowadzane
bezposrednio do odbiornika, tj. rzeki Bébr. Wynikato to z braku opomiarowania wylotéw
kanalizacji deszczowej, co uniemozliwiatlo wiarygodne odwzorowanie odptywu oraz
przeprowadzenie kalibracji modelu. W zwigzku z tym model opracowano wytgcznie dla czesci
systemu kanalizacyjnego, z ktérej zardwno Scieki bytowe, jak i wody opadowe s3g
odprowadzane do przepompowni Sciekdw (dane pomiarowe z przepompowni umozliwity
bowiem przeprowadzenie kalibracji i walidacji modelu hydraulicznego). W rezultacie
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otrzymano model hydrauliczny obejmujacy 527 zlewni, 529 studni kanalizacyjnych, 544
przewody, przelew burzowy oraz przepompownie sciekow, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 9.
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Rysunek 9. Schemat przebiegu sieci kanalizacyjnej wraz ze studzienkami kanalizacyjnymi

W wyniku przeprowadzonych prac opracowano model hydrodynamiczny systemu
odwodnienia miasta Bolestawiec. Podstawowe parametry charakteryzujgce opracowany
model zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Podstawowe parametry modelu SWMM

Parametr Wartosc
Liczba weztéw 529
Liczba przewoddw 544
Liczba zlewni czastkowych 527
Catkowita powierzchnia zlewni 146,10 ha
Dtugosc sieci 18,28 km
Liczba przelewdw burzowych 1
Liczba przepompowni 1
Odbiornik koricowy 1

Opracowany model obejmowat zaréwno proces transformacji opadu w odptyw
powierzchniowy, jak i przeptyw $ciekdw oraz wéd opadowych w systemie kanalizacyjnym.
Dzieki temu mozliwe byto przeprowadzenie szczegdétowych analiz  hydraulicznych
obejmujacych identyfikacje przecigzen sieci, ocene pracy przelewdw burzowych oraz analize
skutecznosci rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury w ograniczaniu obcigzenia
hydraulicznego systemu odwodnienia miasta Bolestawiec.

5.4. Kalibracja i walidacja modelu

Model hydrodynamiczny nie bedzie stanowit wiarygodnego odwzorowania rzeczywistej
sieci, jesli nie zostanie odpowiednio skalibrowany i zwalidowany. Kalibracja modelu

42



w programie SWMM polega na iteracyjnym doborze parametrow tak, aby uzyskaé jak
najwiekszg zgodnos$¢ pomiedzy wynikami pomiarowymi a wynikami symulacji. Celem kalibracji
jest odwzorowanie catego przeptywu w czasie, obejmujgc okresy suche oraz deszczowe, a nie
wyltgcznie uzyskanie zgodnosci dla pojedynczych przeptywdw. Dla modeli hydrodynamicznych
wazne jest poprawne odwzorowanie zaréwno catkowitej objetosci odptywu, jak i przeptywow
maksymalnych. Dzieki tym warto$ciom mozliwe s3 m.in. ocena przepustowosci przewodéw,
ocena ryzyka przecigzen hydraulicznych oraz ocena mozliwosci wystgpienia lokalnych wylan.

Podstawe procesu kalibracji i walidacji stanowity dane pomiarowe pozyskane
z przeptywomierza znajdujacego sie na przepompowni Ceramiczna. Przepompowuje ona
Scieki bytowo-gospodarcze oraz wody opadowe z lewobrzeza miasta i okolicznych
miejscowosci (przepompownie Mierzwin oraz Dobra). Dane pomiarowe obejmowaty okres
jednego roku, rozpoczynajgc pomiar od 1 lipca 2025 r. Pomiary byty rejestrowane w kroku
jednogodzinnym, przyjetym nastepnie w obliczeniach kalibracyjnych. Wszystkie przeptywy
wyrazono w dm3/s. W trakcie przygotowywania danych kalibracyjnych zweryfikowano
zgodno$¢ jednostek pomiarowych oraz w przypadku zapisania danej w m3/h zastosowano
przeliczenie.

Nastepnym etapem prac byta analiza kompletnosci i jakosci pomiaréw. Sprawdzono ich
ciggtosc, wyszukujac brakujgce pomiary; zidentyfikowano zdublowane pomiary oraz wartosci
odbiegajace od charakterystyk przeptywdéw na danej pompowni. Analiza danych potwierdzita,
ze wymienione btedy spowodowane byty chwilowym zaktéceniem rejestru danych, a nie
rzeczywistym zanikiem badZz gwattownym wzrostem przeptywu. Aby zachowaé ciggtosc
godzinowg, brakujgce pomiary zostaly uzupetnione metoda interpolacji eksperckiej.
Wykonano jg poprzez analize charakterystycznego dobowego rozktadu przeptywdw,
analogicznego przeptywu w pozostatych dniach tygodnia, wystepowania opadéw oraz
zachowania przeptywu w kolejnych dobach. Dzieki temu uzyskano naturalny charakter
przeptywu na pompowni bez sztucznego wygtadzania hydrograméw. Dodatkowo
zidentyfikowano wartosci odstajgce, ktdérych wartosci odbiegalty od pozostatych
obserwowanych w godzinach sgsiednich. Kazdg z nich przeanalizowano indywidualnie,
uwzgledniajac nagte zmiany doptywu, jak i wystgpienie opaddéw ekstremalnych. Korekta
zostata wykonana wyfacznie w przypadkach, gdzie analiza wykazata btagd pomiarowy.

Na terenie Bolestawca znajdujg sie dwa deszczomierze. W celu przeprowadzenia kalibracji
wybrano ten potozony blizej lewej strony miasta. Z bazy danych uzyskanej od PWiK pozyskano
dane opadowe w kroku pieciominutowym, zgodnym z dziataniem urzadzen pomiarowych. Ze
wzgledu na przyjety krok godzinowy, uzalezniony od pomiaréw na przepompowni,
przeprowadzono agregacje danych. Polegata ona na zsumowaniu wysokosci opadu
z dwunastu nastepujacych po sobie przedziatdw czasowych. Otrzymany szereg godzinowy
zachowat catkowita sume opaddw, jednoczesnie dostosowujgc sie do potrzeb modelu
hydrodynamicznego.

Po przygotowaniu danych wykonano symulacje hydrodynamiczne w Srodowisku EPA
SWMM. Ocena jakosci modelu opierata sie na analizie stopnia zgodnosci pomiedzy
przeptywami uzyskanymi z pomiardw terenowych a symulacji numerycznej. Uwzgledniajac
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wzajemne uzupetnianie sie wielu wskaznikéw, zdecydowano sie na sprawdzenie korelacji
pomiedzy przedziatami czasowymi, wielkoscig btedow, zgodnoscig bilansu objetosci oraz
poprawnoscig odwzorowania przeptywéw maksymalnych.

Do wskaznikdw zgodnosci przebiegu hydrogramow zalicza sie wspoétczynnik korelacji
Pearsona (R) czy wspotczynnik determinacji R2. Wysokie wartosci tych wskaznikéw $wiadcza
o poprawnym odwzorowaniu dynamiki zmian przeptywu (Gupta et al., 2009; Krause et al.,
2005; Legates & McCabe Jr., 1999). Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ odwzorowania catkowitej
objetosci przeptywdéw, zdecydowano sie na wykorzystanie wskaznika Volume Error (Btad
Objetosci). Okresla on réznice miedzy catkowita objetoscig przeptywu uzyskang w wyniku
symulacji a pomiarami rzeczywistymi. Do wskaznikdw oceniajacych poprawnosé
odwzorowania przeptywow charakterystycznych zalicza sie AQmax, tj. btgd wzgledny przeptywu
maksymalnego, ktéry informuje o zgodnosci wartosci kulminacji przeptywu. W przypadku
modelowania systeméw kanalizacyjnych ta warto$¢ ma znaczenie praktyczne - jej
poprawno$¢ odwzorowania wplywa na ocene przepustowosci przewoddéw, pracy
przepompowni oraz ryzyka wystgpienia przecigzen hydraulicznych (D. N. Moriasi et al., 2007).

Przedstawione i uwzglednione wskazniki stanowig zestaw miar, ktéry pozwala na
kompleksowa ocene zgodnosci wynikdw symulacji zdanymi pomiarowymi. Kazdy z nich opiera
sie na innym aspekcie jakosci modelu, z tego wzgledu nie nalezy ograniczac sie wytgcznie do
jednego z nich, gdyz mogtoby prowadzi¢ do btednej interpretacji wynikéw. Z tego powodu
W niniejszej pracy przyjeto podejscie wielokryterialne, zgodne z zalecaniami literaturowymi
dotyczgcymi oceny jakosci modeli hydrodynamicznych (tabela 5).

Tabela 5. Kryteria jakosciowe kalibracji modelu

Wskaznik Jednostka Bardzo dobry Akceptowalny
Pearson R - r 20,90 (bardzo dobry) 0,50<r<0,90
R? - 0,75 <R?<1,00 0,60<R%<0,75
Volume Error % VE < 15% +15% do +25%
AQmax % AQmax< 10% +10% do +20%

Pierwszy etap kalibracji modelu hydrodynamicznego przeprowadzono dla okresu
bezdeszczowego obejmujgcego dni od 24 do 30 kwietnia 2026 r. Wybér tego przedziatu
czasowego wynikat z braku opaddéw atmosferycznych, dzieki czemu mozliwe byto
wyeliminowanie wptywu odptywu wodd opadowych na funkcjonowanie systemu
kanalizacyjnego. Pozwolito to skoncentrowaé¢ proces kalibracji na prawidiowym
odwzorowaniu doptywu Sciekéw bytowo-gospodarczych oraz dobowej zmiennosci
przeptywdw w analizowanej zlewni.

Symulacje przeprowadzono dla siedmiodniowego okresu obejmujacego petne cykle
dobowe. Uzyskane w modelu hydrogramy przeptywu poréwnano z danymi zarejestrowanymi
przez przeptywomierz zlokalizowany na przepompowni Ceramiczna. Analizie poddano
zaréwno zgodno$¢ przebiegu hydrogramow, jak i wartosci przeptywow charakterystycznych,
zwracajac szczegdlng uwage na poprawnos¢ odwzorowania godzin wystepowania
przeptywéw maksymalnych i minimalnych oraz amplitudy dobowych zmian przeptywu.
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Na podstawie uzyskanych wynikdw przeprowadzono iteracyjng kalibracje modelu
polegajgcg na modyfikacji wartosci wspoétczynnika szorstkosci Manninga dla przewodow
kanalizacyjnych. W kolejnych iteracjach analizowano stopien zgodnosci pomiedzy
hydrogramami uzyskanymi z modelu a danymi pomiarowymi z przepompowni, d3zac do
mozliwie najlepszego odwzorowania przebiegu przeptywu w okresie bezdeszczowym. Proces
kalibracji zakoriczono po uzyskaniu satysfakcjonujacej zgodnosci zaréwno pod wzgledem
ksztattu hydrogramow, jak i wartosci charakterystycznych przeptywu (przy wartosci n do
wzoru Manninga na poziomie n = 0,022 s-m™/3). Przebieg przeptywdw uzyskanych z modelu

oraz wartosci zarejestrowane na przepompowni Ceramiczna przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 10. Hydrogram przeptywdw uzyskanych z modelu oraz wartosci zarejestrowane na

przepompowni Ceramiczna w dniach 24-30 kwietnia 2026

Wyniki oceny jakosci kalibracji dla pogody bezdeszczowej zestawiono w tabeli 6. Uzyskane
wartosci poszczegdlnych wskaznikdw mieszczg sie w przedziatach uznawanych w literaturze
za bardzo dobre lub akceptowalne, co $wiadczy o wysokiej jakosci opracowanego modelu
hydrodynamicznego oraz jego przydatnosci do dalszych analiz symulacyjnych.

Tabela 6. Wyniki oceny jakosci kalibracji modelu hydrodynamicznego
dla okresu bezdeszczowego (24-30.04.2026)

Wskaznik Wynik Jakose .
dopasowania
Akceptowalna
Pearson R 0,87 (0,50 < r < 0,90)
Bardzo dobra
R? 0,76
! (0,75 < R?<1,00)
Volume Bardzo dobra
2 [s)
Error 3,92% (VE < 15%)
AQ - Bardzo dobra
mex 5,53% (AQmax < 10%)
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Po zakonczeniu kalibracji modelu dla okresu bezdeszczowego przystgpiono do drugiego
etapu obejmujgcego warunki opadowe. Do analizy wybrano okres od 4 do 10 maja 2026 r.,
w ktorym zarejestrowano kilka epizodéw opadowych o niewielkiej intensywnosci. Okres ten
umozliwit ocene poprawnosci odwzorowania proceséw transformacji opadu w odptyw oraz
funkcjonowania systemu kanalizacyjnego podczas rzeczywistych zdarzen opadowych. Do
symulacji wykorzystano zarejestrowane przez deszczomierz rzeczywiste szeregi opadowe,
natomiast wyniki modelowania poréwnano z pomiarami przeptywu z przepompowni
Ceramiczna. Ocenie poddano zgodno$¢ przebiegu hydrograméw, wartosci przeptywow
maksymalnych, czasu wystgpienia kulminacji oraz catkowitej objetosci odptywu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzono iteracyjng kalibracje parametréw
modelu odpowiedzialnych za proces odptywu powierzchniowego. W kolejnych iteracjach
analizowano zgodno$é wynikdw symulacji z pomiarami terenowymi. Proces kalibracji
zakoniczono po uzyskaniu satysfakcjonujgcej zgodnosci zaréwno pod wzgledem ksztattu
hydrogramoéw, jak i wartosci charakterystycznych przeptywu (przy wartosci n do wzoru
Manninga na poziomie n = 0,1 s-m™*/3 j retencji powierzchniowej D = 4 mm dla powierzchni
nieprzepuszczalnych oraz n = 0,7 ssm™3 i D = 8 mm dla powierzchni przepuszczalnych).
Przebieg przeptywow uzyskanych z modelu oraz wartosci zarejestrowane na przepompowni

Ceramiczna przedstawiono na rysunku 11.

Rysunek 11. Hydrogram przeptywdéw uzyskanych z modelu oraz wartosci zarejestrowane na
przepompowni Ceramiczna w dniach 4-10 maja 2026

Wyniki oceny jakosci kalibracji dla pogody deszczowej zestawiono w tabeli 7. Uzyskane
wartosci poszczegdlnych wskaznikdw mieszczg sie w wiekszosci przypadkéw w przedziatach
uznawanych w literaturze za akceptowalne (Pearson R, Volume Error i AQmax).
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Tabela 7. Wyniki oceny jakosci kalibracji modelu hydrodynamicznego
dla okresu deszczowego (4-10.05.2026)

Wskaznik Wynik | Jako$é dopasowania
Akceptowalna
P R 7
earson 0,70 (0,50 < r < 0,90)
R2 0,49 Ponizej '
akceptowalnej
Volume 0 Akceptowalna
Error 16,73% (¥15% do +25%)
Akceptowalna
0,
AQmax 10,28% (£10% do +20%)

Nalezy podkreslié, ze deszczomierz wykorzystany w procesie kalibracji zlokalizowany jest
poza granicami analizowanej zlewni. W zwigzku z tym zarejestrowane wysokosci i przebieg
opadow mogty rézni¢ sie od rzeczywistych warunkdéw wystepujacych na obszarze objetym
modelem. Roéznice te moglty wptywaé na rozbieznosci miedzy wynikami symulacji
a wartosciami przeptywow zarejestrowanymi na przepompowni. Dodatkowym ograniczeniem
procesu kalibracji byt stosunkowo krétki okres dostepnych danych pomiarowych, obejmujacy
niewielka liczbe zdarzen opadowych (w dodatku o niewielkiej intensywnosci). Niska wartos¢
wspotczynnika determinacji (R? = 0,49) wynika bezposrednio z braku reprezentatywnych
opadow o wysokiej intensywnosci w okresie kalibracji. O przydatnosci modelu swiadczy jednak
jego bardzo wysoka doktadno$¢ uzyskana na etapie walidacji z wykorzystaniem rzeczywistych
zdarzen nawalnych. Pomimo wskazanych ograniczen uzyskane wartosci wskaznikéw jakosci
kalibracji potwierdzajg, ze opracowany model w sposdb zadowalajgcy odwzorowuje
funkcjonowanie analizowanego systemu kanalizacyjnego i moze stanowi¢ wiarygodne
narzedzie do dalszych analiz.

Po zakoriczeniu procesu kalibracji przeprowadzono walidacje modelu hydrodynamicznego
z wykorzystaniem niezaleznego zbioru danych pomiarowych obejmujgcego okres od 17 do
23 czerwca 2026 r., kiedy to wystgpity na terenie Bolestawca opady nawalne o intensywnosci,
jaka nie wystgpita podczas kalibracji. Wybdr odrebnego okresu pomiarowego pozwolit na
ocene zdolnosci modelu do poprawnego odwzorowania pracy systemu kanalizacyjnego bez
koniecznosci dalszej modyfikacji jego parametréw.

Analogicznie jak w procesie kalibracji poréwnano przebieg hydrograméw, wartosci
przeptywéw maksymalnych oraz catkowitg objetos¢ odptywu. Ocene jakosci odwzorowania
przeprowadzono z wykorzystaniem tego samego zestawu wskaznikéw statystycznych, co
zapewnito mozliwos$é bezposredniego poréwnania wynikéw obu etapéw.

Przebieg hydrograméw uzyskanych z modelu oraz odpowiadajgcych im pomiardéw
terenowych przedstawiono na rysunku 12.
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Rysunek 12. Hydrogram przeptywdéw uzyskanych z modelu oraz wartosci zarejestrowane na
przepompowni Ceramiczna w dniach 17-23 czerwca 2026

W tabeli 8 zestawiono wartosci wskaznikéw jakosci walidacji modelu. Wiekszosé
analizowanych wskaznikdw osiggneta wartosci odpowiadajgce klasie bardzo dobrej,
potwierdzajgc wysokg jakos¢ opracowanego modelu hydrodynamicznego. Wyniki wskazujg na
bardzo wysokg zgodnos¢ pomiedzy wartosciami modelowanymi i obserwowanymi zaréwno
pod wzgledem przebiegu hydrogramu, jak i wielkosci przeptywdéw charakterystycznych. Model
poprawnie odwzorowat moment wystgpienia kulminacji przeptywu oraz dynamike zmian

przeptywu w analizowanym okresie.

Tabela 8. Wyniki oceny jakosci walidacji modelu hydrodynamicznego
dla okresu opadéw nawalnych (17-23.06.2026)

Wskaznik Wynik | Jakos¢ dopasowania
Akceptowalna

(0,50<r<0,90)
Bardzo dobra

(0,75 < R? < 1,00)
Bardzo dobra

(VE < 15%)

Bardzo dobra
(AQmax< 10%)

Pearson R 0,87

R? 0,76

Volume Error 7,03%

AQumax 5,92%

Uzyskane wyniki swiadczg o prawidtowym odwzorowaniu proceséw hydraulicznych
zachodzgcych w analizowanym systemie kanalizacyjnym oraz potwierdzajg mozliwosé
wykorzystania modelu do dalszych analiz scenariuszowych obejmujgcych ocene wptywu

rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury.

5.5. Scenariusze opadowe

Ocena odpornosci analizowanego systemu kanalizacyjnego zostata przeprowadzona dla
opaddw o czasie trwania t = 45 minut oraz czestosciach wystepowania C=1, 2, 5,10 50 lat,
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stosowanych powszechnie w praktyce inzynierskiej. Czas trwania opadu (45 minut) przyjeto
na podstawie analizy funkcjonowania badanego systemu kanalizacyjnego. Wartos¢ ta
odpowiada w przyblizeniu czasowi przeptywu sciekdw i wdd opadowych przez analizowang
sie¢ kanalizacyjng, dzieki czemu umozliwia ocene pracy systemu w warunkach jego
najwiekszego obcigzenia hydraulicznego. Parametry opaddéw wyznaczono na podstawie
charakterystyk opadowych dla miasta Bolestawiec opracowanych z wykorzystaniem danych
atlasu PMAXTP, przedstawionych w rozdziale 4. Do budowy scenariuszy wykorzystano opad
modelowy Eulera, ktory jest powszechnie stosowany w analizach hydraulicznych systemoéw
kanalizacyjnych. Charakterystyczng cecha tego modelu jest nierédwnomierny rozktad
intensywnosci opadu w czasie z wyraznym pikiem. Taki przebieg opadu prowadzi do szybkiego
wzrostu odptywu powierzchniowego oraz generuje niekorzystne warunki pracy systemu
odwodnienia, stanowigc wymagajacy test jego przepustowosci hydrauliczne;j.

Zastosowanie opaddéw Eulera pozwolito réwniez na wiarygodng ocene skutecznosci
rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury. Weryfikacja ich dziatania podczas zdarzen
o wysokiej intensywnosci opadu umozliwia ocene rzeczywistego potencjatu ograniczania
odptywu powierzchniowego, redukcji przeptywdw szczytowych oraz zmniejszania przecigzen
hydraulicznych sieci kanalizacyjnej. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie efektywnosci
rozwigzan BGl w najbardziej wymagajacych warunkach eksploatacyjnych, a nie jedynie
podczas opaddw o niewielkiej intensywnosci.
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Rysunek 13. Opady modelowe Eulera o czasie trwania t = 45 min i czestosci wystepowania
C=1,2,5,10i50 lat dla miasta Bolestawiec wg atlasu PMAXTP

Zgodnie z wynikami badan przedstawianymi szeroko w literaturze (IPCC, 2023a; Willems
et al., 2012), obserwowany wzrost czestosci wystepowania opaddw nawalnych powoduje, ze
opady uznawane obecnie za rzadkie bedg wystepowaty znacznie czesciej. W praktyce oznacza
to, ze opad projektowy o czestosci wystepowania C = 2 lata moze w przysztosci wystepowacé
z czestoscig C = 1 rok, natomiast opady o obecnych okresach powtarzalnosci C=5, 10i 50 lat
beda pojawiaty sie odpowiednio czesciej. W niniejszej pracy przyjeto takie podejscie jako
scenariusz zmian klimatu, umozliwiajgcy ocene odpornosci istniejgcego systemu odwodnienia
oraz skutecznosci rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury w warunkach prognozowanego
wzrostu intensywnosci opadéw.

5.6. Wariant bazowy (stan istniejacy)

Podstawowy wariant modelu, okreslany jako wariant bazowy, odzwierciedla aktualny
sposob funkcjonowania systemu kanalizacyjnego na lewobrzeznym obszarze miasta
Bolestawiec. Stanowi on scenariusz referencyjny, wzgledem, ktdérego oceniano wplyw
zastosowania rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury oraz prognozowanych zmian
klimatu na funkcjonowanie systemu odwodnienia.

Wariant bazowy opracowano na podstawie zweryfikowanego i skalibrowanego modelu
hydrodynamicznego przedstawionego w poprzednich podrozdziatach. Uwzgledniono
rzeczywistg geometrie sieci kanalizacyjnej, parametry hydrauliczne przewoddw oraz obiektow
sieciowych, takich jak przepompownia i przelew burzowy. Wszystkie parametry modelu
odpowiadajg aktualnemu stanowi eksploatowanego systemu kanalizacyjnego i nie obejmuja
zadnych planowanych zmian infrastrukturalnych.

W modelu zachowano rzeczywisty sposéb zagospodarowania zlewni oraz aktualny stopien
uszczelnienia powierzchni. Zlewnie czgstkowe odwzorowano zgodnie z ich rzeczywistym
podziatem hydrologicznym, uwzgledniajgc powierzchnie, szerokos¢ hydrauliczng, $redni
spadek terenu oraz udziat powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych.
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Model uwzglednia réwniez funkcjonowanie przelewu burzowego, ktdorego parametry
hydrauliczne odwzorowano na podstawie dostepnej dokumentacji technicznej. Dzieki temu
mozliwe byto okreslenie objetosci zrzutdw burzowych odprowadzanych do odbiornika
(podczas opaddéw) oraz ocena wptywu analizowanych wariantéw na czestotliwosc
i intensywnos¢ pracy przelewu.

W wariancie bazowym nie uwzgledniono Zadnych elementéw niebiesko-zielonej
infrastruktury ani dodatkowych urzadzen retencyjnych. Uzyskane dla tego wariantu wyniki
stanowig punkt odniesienia dla wszystkich dalszych analiz obejmujacych wdrozenie rozwigzan
BGI.

5.7. Warianty z rozproszong retencjg (BGl)

Kolejnym etapem prac byto opracowanie wariantéow modelu uwzgledniajgcego
zastosowanie rozproszonej retencji w postaci rozwigzan BGl. Celem tych dziatan byto
zweryfikowanie wptywu rdinych strategii zagospodarowania wodd opadowych na
funkcjonowanie istniejgcej sieci kanalizacyjnej w Bolestawcu. Skupiono sie na mozliwosciach
ograniczenia wystepowania lokalnych wylan oraz zmniejszenia czestotliwosci i intensywnosci
dziatania przelewéw burzowych. Ze wzgledu na to, ze analizowana zlewnia jest potozona na
terenach domkéw jednorodzinnych, zdecydowano sie na wdrozenie licznych, niewielkich
rozwigzan retencyjnych na obszarze catej zlewni zamiast jednego, centralnego. To podejscie
umozliwi zatrzymanie oraz opdznienie sptywu powierzchniowego juz w miejscu jego
powstawania, dzieki czemu podczas intensywnych opaddéw zmniejszy sie obcigzenie
hydrauliczne przewoddéw kanalizacyjnych. Symulacje projektowe wykonano, wykorzystujgc
modut LID w programie EPA SWMM. Umozliwia on odwzorowanie proceséw retencji,
infiltracji, magazynowania i kontrolowanego odptywu dla réznych typéw BGI. Do analiz
przyjeto szes¢ typéw BGI dostepnych w modelu, tj.

= zielone dachy,

= ogrody deszczowe,

= niecki bioretencyjne,

= skrzynki rozsgczajace,

= nawierzchnie przepuszczalne,

= przydomowe beczki do retencjonowania wod opadowych.

Wybrane rozwigzania uwzglednity realne mozliwosci wdrozenia na terenie miejskim przy
ograniczonej dostepnosci powierzchni. Punktem wyjscia do badan byta szczegétowa analiza
wszystkich zlewni czgstkowych z uwzglednieniem technicznych i przestrzennych mozliwosci
wdrozenia poszczegdlnych typdéw BGI. W ramach tego etapu zweryfikowano kazdg ze zlewni,
wykluczajac obszary niespetniajgce kryteridw lokalizacyjnych (np. brak wolnej przestrzeni,
nieodpowiednia infrastruktura czy zbyt duze nachylenie potfaci dachowych) i wyznaczajac
ostateczng pule zlewni predysponowanych do retencji rozproszonej. Aby zapewni¢ mozliwosc
poréwnania analizowanych wariantdw, rozmieszczenie poszczegélnych elementéw BGI
odbyto sie przy uzyciu jednolitego algorytmu doboru czgstkowych zlewni. Dla kazdego
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analizowanego rozwigzania (zielone dachy, ogrody deszczowe, niecki bioretencyjne, skrzynki
rozsaczajace, nawierzchnie przepuszczalne, beczki retencyjne) procedure te przeprowadzono
niezaleznie.

W oparciu o ten algorytm, dla kazdego z wymienionych rozwigzan BGI opracowano cztery
warianty symulacyjne, réznigce sie skalg ich wdrozenia w przestrzeni miasta. Zaktadaty one
osiggniecie odpowiednio: 25%, 50%, 75% oraz 100% maksymalnej, zweryfikowanej wczesniej
pod katem mozliwosci wdrozenia (zakwalifikowanej) powierzchni implementacji danego
rozwigzania na terenie Bolestawca. Dla kazdego z tak zdefiniowanych wariantéw wyznaczono
docelowg powierzchnie retencyjng, stanowigca odpowiedni udziat procentowy sumarycznego
obszaru kwalifikujgcego sie do wdrozenia danego typu BGIl. Wybér konkretnych zlewni
czastkowych do analizy prowadzono w sposéb iteracyjny, co pozwolito na precyzyjne
dopasowanie sumarycznej powierzchni wprowadzanych obiektéw do zatozonego celu
procentowego (z minimalnym odchyleniem od wartosci docelowej).

W celu zachowania reprezentatywnosci przestrzennej, przy doborze zlewni zastosowano
wazenie powierzchniowe. Procedura ta polegata na przypisaniu kazdej zakwalifikowanej
zlewni czgstkowej wagi w; proporcjonalnej do jej powierzchni A; wzgledem catkowitej
powierzchni obszaru kwalifikujgcego sie do wdrozenia BGI (Acatkowita), Zg0dnie z zaleznoscia:

— Ai
Wi Aca}kowita

Tak zdefiniowane wagi zostaty wykorzystane jako prawdopodobienstwa przejscia danej
zlewni do kolejnego kroku iteracji. Zastosowanie tego podejscia zapobiegto skupianiu
obiektow BGI wytgcznie w zlewniach o skrajnych rozmiarach (bardzo matych lub bardzo
duzych) i zapewnito ich urealniony rozktad w strukturze miejskiej.

W modelowanych wariantach wdrozenia BGI dla kazdej wybranej zlewni zachowano jej
oryginalng szerokos$¢ hydrauliczng (takg samg jak w wariancie bazowym), natomiast
parametry wymiarowe wdrazanych obiektéw BGI przyjmowano zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi w tabeli 9. Wartosci pozostatych parametréw zlewni w modelu
pozostawiono bez zmian, co umozliwito bezposrednie poréwnanie efektywnosci
poszczegblnych wariantdw w zakresie redukcji sptywu powierzchniowego.

Tabela 9. Konfiguracja obiektéw BGI w wariantach modelu z rozproszong retencja

Parametr wymiarowy

Rodzaj BGI Kryterium rozmieszczenia obiektow BGI . .
pojedynczego obiektu

Kazdy budynek posiadajgcy dach ptaski lub o

Zielony dach odpowiednim nachyleniu Rzeczywista powierzchnia dachu
Ogrod deszczowy 1 obiekt na kazdy budynek Powierzchnia 20 m?
Beczka retencyjna 1 zbiornik na kazdy budynek Pojemnos$¢ 1,2 m3

Niecka bioretencyjna 1 obiekt na 20 budynkow Powierzchnia 75 m?
Skrzynki rozsaczajace 1 obiekt na 10 budynkow Powierzchnia 25 m?

Nawierzchnia

przepuszczalna 1 obiekt na 10 budynkdw Powierzchnia 50 m?
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W pierwszym etapie badan przeanalizowano 28 podstawowe warianty symulacyjne
(6 obiektéw BGI, dla kazdego 4 stopnie wdrozenia, w tym dwa rodzaje odprowadzania
odptywu z zielonych dachdéw), w ktérych kazde z rozwigzan BGI badano niezaleznie. Pozwolito
to na ocene indywidualnej skutecznosci poszczegdlnych obiektéw oraz ich bezposredniego
wptywu na warunki hydrauliczne w sieci kanalizacyjnej, a w konsekwencji — na wskazanie
rozwigzan o najwyzszej efektywnosci retencyjne;j.

Szczegblnym przypadkiem bylo przeprowadzenie oceny dwdéch wariantéw
odprowadzenia wod z warstwy drenazowej zielonych dachéw. W pierwszym wariancie odptyw
z warstwy drenazowej kierowano bezposrednio do kanalizacji deszczowej (ToPerv = 0),
natomiast w drugim na przylegte powierzchnie przepuszczalne (ToPerv = 1), umozliwiajac
dalszg infiltracje i retencje w obrebie zlewni. Przyjecie obu konfiguracji pozwolito oceni¢
wplyw sposobu odprowadzenia wod z zielonych dachéw na funkcjonowanie systemu
kanalizacyjnego oraz efektywnos$é wdrozenia niebiesko-zielonej infrastruktury.

W drugim etapie poddano analizie 4 warianty mieszane (hybrydowe), zaktadajgce
jednoczesne wdrozenie kilku réznych rodzajow BGI. Ich dobér dostosowano do realnych
mozliwosci zagospodarowania przestrzeni miejskiej, taczac ze sobg rozwigzania z zakresu
retencji dachowej, infiltracji powierzchniowej, magazynowania oraz rozsgczania wody do
gruntu. Podejscie to umozliwito ocene skumulowanego wptywu wspoétdziatajgcych ze soba
obiektéw w zlewni.

Witasciwosci fizyczne i konstrukcyjne obiektéw BGI zdefiniowano na podstawie analizy
literatury naukowe] oraz wytycznych projektowych. Szczegétowe zestawienie parametréw
wejsciowych BGIl wprowadzonych do modutu LID w programie SWMM przedstawiono w tabeli
10.

Dla kazdego z opracowanych wariantow przeprowadzono symulacje hydrodynamiczne
przy uzyciu opadéw modelowych. Wyniki symulacji odniesiono bezposrednio do wariantu
bazowego (stanu istniejgcego bez wdrozonej infrastruktury BGI). Przeprowadzona analiza
poréwnawcza pozwolita okreslié¢ rzeczywisty wptyw rozproszonej retencji na funkcjonowanie
sieci ogdlnosptawnej oraz ufatwita wskazanie najbardziej efektywnej strategii dla badanej
zlewni miejskiej.
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Tabela 10. Zestawienie parametréow hydraulicznych i konstrukcyjnych rozwigzan BGI zastosowanych w modelu EPA SWMM

parametr w SWMM Opis parametru Jednostka Zielony Ogrod Beczk.a _ Niecka . Skrzyn.ki Nawierzchnia
dach deszczowy | retencyjna | bioretencyjna | rozsgczajgce | przepuszczalna
Storage Depth Retencja powierzchniowa mm 30 150 - 200 75 10
Vegetation Fraction Udziat roslinnosci - 0,20 0,25 - 0,25 0,00 0,00
Manning's Roughness Wspdtczynnik szorstkosci Manninga - 0,15 0,20 - 0,20 0,10 0,20
Surface Slope Spadek terenu % 2 1 - 1 1 2
Side Slope Nachylenie skarp - 5 5 - 5 5 5
Soil Thickness Migzszosé mm 150 500 - 600 - 300
Porosity Porowatosc - 0,50 0,45 - 0,45 - 0,45
Field Capacity Polowa pojemnos¢ wodna - 0,25 0,22 - 0,25 - 0,22
Wilting Point Punkt wiedniecia - 0,10 0,12 - 0,12 - 0,12
Hydraulic Conductivity Wspdtczynnik filtracji mm/h 60 80 - 100 - 80
Conductivity Slope Nachylenie krzywej przewodnictwa - 10 10 - 10 - 10
Suction Head Ssanie kapilarne mm 110 120 - 150 - 120
Pavement Thickness Grubos¢ nawierzchni mm - - - - - 150
Pavement Void Ratio Wskaznik porowatosci powierzchni - - - - - - 0,18
Pavement Conductivity Wspotczynnik filtracji nawierzchni mm/h - - - - - 750
Storage Layer Thickness Migzszos¢ warstwy akumulacyjnej mm 40 300 1200 400 900 400
Storage Void Ratio Wskaznik porowatosci warstwy - 0,50 0,40 0,75 0,75 0,95 0,40
akumulacyjnej
Drain Coefficient Wspdtczynnik drenazu mm/h - - 1,5 75 25 25
Drain Exponent Wyktadnik drenazu — - - 0,50 0,30 0,25 0,30
Drain Offset Wysokos¢ utozenia drenazu mm - - 24 50 100 50
Drain Delay Opdznienie odptywu drenazowego h - - 6 6 6 6
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5.8. Kryteria oceny efektywnosci

W literaturze podaje sie, ze ocena skutecznosci BGI nie powinna ograniczaé sie wytgcznie
do okreslenia wielkosci redukcji odptywu powierzchniowego. Nalezy przeprowadzi¢ analize
zmian zachodzacych w sieci kanalizacyjnej, takich jak zmniejszenie przeptywow
maksymalnych, ograniczenie przecigzen hydraulicznych przewoddw, redukcja objetosci wéd
odprowadzanych przez przelewy burzowe oraz zwiekszenie infiltracji do gruntu. Z tego
powodu zastosowano zestaw wskaznikow umozliwiajacych petng ocene efektywnosci
wykorzystanych rozwigzan BGI w pracy catego systemu miejskiej kanalizacji.

Pierwszym z analizowanych kryteriéw byfa redukcja objetosci sptywu powierzchniowego
generowanego przez badang zlewnie podczas rozpatrywanego epizodu opadowego. Jest to
jeden z najczesciej wykorzystywanych wspoétczynnikdw w celu okreslenia skutecznosci
dziatania rozwigzan BGI, gdyz bezposrednio okresla ilos¢ wody, ktéra zamiast zostac
odprowadzona do systemu kanalizacyjnego zostata zatrzymana w miejscu opadu,
zretencjonowana badz infiltrowana do gruntu. Zmniejszenie objetosci odptywu
powierzchniowego przektada sie bezposrednio na ograniczenie obcigzenia hydraulicznego
kanatow, redukcje ryzyka przecigzenia sieci oraz zmniejszenie ilosci wod opadowych
kierowanych do odbiornika. W przeprowadzonej analizie porownano catkowitg objetosé
odptywu uzyskang dla kazdego ze scenariuszy z wartosciami odpowiadajgcymi stanowi
istniejgcemu. Uzyskane rdznice przedstawiono zaréwno w sposéb bezwzgledny, jak
i w procentach. Pozwolito to na bezposrednie porédwnanie, ktére pozwolito okresli¢, ktére
rozwigzanie charakteryzuje sie najwyzszg zdolnoscig do redukcji sptywu powierzchniowego.

Drugim analizowanym wskaznikiem byta zmiana objetosci Sciekdow przeptywajgcych przez
przepompownie. Parametr ten bezposrednio odzwierciedla stopied obcigzenia
hydraulicznego sieci, jednoczesnie okreslajgc, w jakim stopniu wykorzystanie rozwigzan BGI
wptywa na ograniczenie ilosci wéd doptywajgcych do przepompowni podczas opaddw. W tym
samym czasie sprawdzono, jak dziatat przelew burzowy podczas opadéw. Zweryfikowano,
w jakim stopniu udziat rozwigzan BGI pozwolit na zmniejszenie objetosci Sciekdéw
odprowadzanych do odbiornika. Poréwnano wyniki dla kazdego wariantu ze scenariuszem
bazowym. Sprawdzono, w jakim stopniu redukcja objetosci oraz czasu dziatania przelewu
burzowego pozwala ograniczy¢ ilo$é sciekdw kierowanych bezposrednio do odbiornika, a tym
samym zmniejszy¢ presje na Srodowisko wodne oraz poprawi¢ efektywnos$é funkcjonowania
systemu kanalizacyjnego.

Sprawdzono wskaznik catkowitej objetosci wylan z sieci kanalizacyjnej opisanej w EPA
SWMM jako Flooding Loss. Parametr ten okresla objetos¢ wody, ktdra nie zostata
odprowadzona przez system kanalizacyjny z powodu przekroczenia jego catkowitej
przepustowosci i zostata utracona w wyniku wystepowania wylewdw w weztach sieci.
Zmniejszenie tego wskaznika wskazuje na poprawe dziatania systemu kanalizacyjnego
W miescie, przy zachowaniu bezpieczenstwa hydraulicznego oraz ograniczeniu ryzyka
wystepowania lokalnych podtopien podczas opadéw o wysokiej intensywnosci. Dla kazdego
z wariantéw wyznaczono procentowy stopien redukcji objetosci wylan w pordwnaniu ze
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scenariuszem bazowym. Poza analizg objetosci zweryfikowano liczbe weztdw, w ktérych
podczas symulacji nastepujg wylania z sieci. Sprawdzono, jaki zasieg przestrzenny obejmuje
przecigzenie hydrauliczne systemu oraz jakg skuteczno$é majg poszczegdlne rozwigzania
niebiesko-zielonej infrastruktury w ograniczaniu tych zdarzen.
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6. Wyniki modelowania hydrodynamicznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji hydrodynamicznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem skalibrowanego i zwalidowanego modelu
lewobrzeznego systemu kanalizacji ogdlnosptawnej miasta Bolestawiec. Symulacje wykonano
dla opaddéw modelowych Eulera typu Il o czasie trwania t = 45 min oraz czestos$ciach
wystepowania C =1, 2, 5, 10 i 50 lat, opisanych w rozdziale 5.5. Analizie poddano wariant
bazowy (stan istniejacy), 24 warianty podstawowe obejmujgce sze$¢ rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury wdrazanych niezaleznie na czterech poziomach implementacji (25%,
50%, 75% i 100% powierzchni zakwalifikowanej do zagospodarowania) oraz cztery warianty
mieszane, taczace zielone dachy z wybranymi rozwigzaniami infiltracyjno-retencyjnymi. Dla
wariantéw obejmujgcych zielone dachy rozpatrzono dodatkowo dwie konfiguracje
odprowadzenia wod z warstwy drenazowej: bezposrednio do sieci kanalizacyjnej oraz na
przylegte powierzchnie przepuszczalne.

Ocene efektywnosci poszczegdlnych wariantow przeprowadzono na podstawie zestawu
wskaznikéw zdefiniowanych w rozdziale 5.8, obejmujgcych catkowita objeto$é Sciekéw
przeptywajgcych przez przepompownie Ceramiczna, catkowitg objetos¢ Sciekow
odprowadzanych do odbiornika przez przelew burzowy, objetos¢ wylan z sieci kanalizacyjnej
oraz liczbe weztéw, w ktérych wystgpity wylania. Wyniki liczbowe zestawiono w tabelach
obejmujgcych wszystkie analizowane scenariusze opadowe, natomiast na rysunkach
(hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni i przelewu burzowego oraz mapy wylan)
przedstawiono wyniki dla opadu o czestosci wystepowania C=5 lat, przyjetego jako scenariusz
reprezentatywny dla warunkéw znacznego, lecz realnego obcigzenia hydraulicznego systemu.

6.1. Wyniki dla stanu istniejacego

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla wariantu bazowego, odzwierciedlajgcego
aktualny sposéb funkcjonowania systemu kanalizacyjnego, zestawiono w tabeli 11. Uzyskane
rezultaty potwierdzajg problemy hydrauliczne zidentyfikowane w rozdziale 4.6. Juz podczas
opadu o czestosci wystepowania C = 1 rok uruchamiany jest przelew burzowy, przez ktory do
rzeki Bobr odprowadzane jest 2370 m3 mieszaniny sciekdw i wéd opadowych. Oznacza to, ze
zrzuty burzowe do odbiornika stanowig w analizowanym systemie zjawisko wystepujace
nawet podczas opaddw o stosunkowo niewielkiej intensywnosci. Wylania z sieci kanalizacyjnej
pojawiajg sie natomiast poczgwszy od opadu o C = 2 lata (7 weztéw, objetosé wylan 260 m3)
i narastajg wraz ze wzrostem intensywnosci opadu —dla C = 5 lat wylania obejmujg 13 weztdow
(1160 m?3), dla C= 10 lat — 22 wezty (1980 m3), natomiast dla opadu o C =50 lat az 58 weztéw,
z ktorych wylewa sie tgcznie 5100 m?® Sciekow.
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Tabela 11. Wyniki symulacji dla wariantu bazowego (bez BGI) dla opadéw modelowych Eulera
o czasie trwania t =45 min

Czestos¢ Przepompownia - Przelew burzowy — | Objetosc wylan | Liczba weztow z
opadu C objetosé [m3] objetosé [m3] [m3] wylaniami [-]
1rok 1304 2370 0 0
2 lata 1312 2918 260 7
5 lat 1319 3269 1160 13
10 lat 1323 3407 1980 22
50 lat 1344 3785 5100 58

Charakterystyke pracy systemu podczas opadu o C = 5 lat przedstawiono na rysunkach
14 i 15. Hydrogram przeptywu w przekroju przepompowni (rys. 14) odzwierciedla typowa
dobowga zmiennos¢ doptywu sciekdw bytowo-gospodarczych w zakresie od okoto 2,5 do
20 dm3/s, na ktdrg naktada sie gwattowny wzrost przeptywu po wystgpieniu opadu. Doptyw
do przepompowni osigga wéwczas wartos¢ okoto 45 dm?3/s, odpowiadajgca jej maksymalnej
wydajnosci, i utrzymuje sie na tym poziomie przez blisko dwie godziny. Ograniczona wydajnos¢
przepompowni powoduje, ze nadmiar $ciekéw jest retencjonowany w sieci, a nastepnie
stopniowo odprowadzany, co przejawia sie wydiuzonym czasem opadania hydrogramu.
Zupetnie odmienny charakter ma praca przelewu burzowego (rys. 15) — zrzut do odbiornika
nastepuje niemal natychmiast po wystgpieniu kulminacji opadu, osigga warto$é szczytowa
okoto 800 dm3/s i trwa okoto péttorej godziny. Poréwnanie obu hydrogramoéw wskazuje, ze to
przelew burzowy przejmuje zasadniczg cze$¢ odptywu opadowego generowanego w zlewni,
podczas gdy przepustowos$é przepompowni ogranicza objetos¢ Sciekow kierowanych do
oczyszczalni.

—— Link 12905 Flow (LPS)
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Rysunek 14. Hydrogram przeptywu w przekroju przepompowni Ceramiczna dla wariantu bazowego
(opad C=5 lat)
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—— Link 36467 Flow (LPS)
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Rys. 15. Hydrogram przeptywu przez przelew burzowy dla wariantu bazowego
(opad C=5 lat)

Przestrzenny rozktad przecigzen hydraulicznych dla opadu o C = 5 lat przedstawiono na
rysunku 16. Wezty, w ktorych dochodzi do wylan, koncentrujg sie przede wszystkim we
wschodniej, najnizej potozonej czesci zlewni, w rejonie zwartej zabudowy $rédmiejskiej,
w sgsiedztwie gtdwnego kolektora doprowadzajgcego $cieki do przepompowni. Dodatkowo
lokalne wylania wystepujg w potudniowo-zachodniej czesci obszaru. Taki rozktad przecigzen
jest zbiezny z problemami eksploatacyjnymi zgtaszanymi przez przedsiebiorstwo
wodociggowo-kanalizacyjne i potwierdza, ze o lokalizacji wylan decyduje zaréwno
ograniczona przepustowos$¢ przewodéw, jak i konfiguracja wysokosciowa terenu.

V=1160m3
n=13

Rysunek 16. Lokalizacja weztow z wylaniami z sieci kanalizacyjnej dla wariantu bazowego
(opad C=5lat)

Uzyskane wyniki nalezy interpretowaé réwniez w kontekscie przyjetego w rozdziale 5.5
scenariusza zmian klimatu, zaktadajgcego wzrost czestosci wystepowania opaddéw nawalnych.
Jezeli opad o obecnej czestosci wystepowania C = 2 lata bedzie w przysztosci pojawiat sie
$rednio raz w roku, wylania z sieci kanalizacyjnej — obecnie sporadyczne — stang sie zjawiskiem
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corocznym, a objetosci zrzutow burzowych do rzeki Bébr ulegng dalszemu zwiekszeniu. Wyniki
uzyskane dla wariantu bazowego stanowig punkt odniesienia dla oceny skutecznosci
rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury przedstawionej w kolejnych podrozdziatach.

6.2. Wyniki dla rozproszonej retencji (BGl)

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki symulacji dla wariantéw
uwzgledniajacych wdrozenie poszczegdlnych rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury. Dla
kazdego rozwigzania zestawiono w formie tabelarycznej wyniki uzyskane dla wszystkich pieciu
scenariuszy opadowych oraz czterech poziomdéw implementacji, wraz z wartosciami
uzyskanymi dla wariantu bazowego, umozliwiajgcymi bezposrednie pordwnanie. Na
rysunkach przedstawiono hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni oraz przelewu
burzowego, a takze mapy wylan dla opadu o C = 5 lat. Mapy wylan zamieszczono dla tych
poziomoéw implementac;ji, przy ktérych w symulacjach wystgpity wylania z sieci.

6.2.1. Zielone dachy

Zielone dachy ograniczajag odptyw ze zlewni poprzez retencjonowanie wody opadowej
w warstwie wegetacyjnej i substracie (retencja powierzchniowa 30 mm) oraz w warstwie
drenazowej, z ktdrej woda odprowadzana jest z opdznieniem. Poniewaz o ostatecznym
efekcie hydraulicznym decyduje sposéb zagospodarowania wod z warstwy drenazowej,
przeanalizowano dwie konfiguracje: odprowadzenie drenazu bezposrednio do sieci
kanalizacyjnej (tabela 12) oraz odprowadzenie na przylegte powierzchnie przepuszczalne,
umozliwiajace infiltracje wody do gruntu (tabela 13).

W konfiguracji z odprowadzeniem drenazu na powierzchnie przepuszczalne zielone dachy
zapewniajg umiarkowang, systematycznie rosngcg wraz ze stopniem wdrozenia redukcje
obcigzenia hydraulicznego systemu. Dla opadu o C = 1 rok objetos$é zrzutu przez przelew
burzowy zmniejsza sie o0 3,9% przy 25% wdrozeniu oraz o 14,9% przy petnej implementacji.
Skutecznos$é ta wyraznie maleje jednak wraz ze wzrostem intensywnosci opadu —dla C=5 lat
petne wdrozenie ogranicza objetosé zrzutu 0 5,4%, a dla C = 50 lat juz tylko o 3,5%. Korzystniej
przedstawia sie wptyw zielonych dachdéw na wylania z sieci: dla opadu o C = 2 lata petna
implementacja ogranicza objetos¢ wylan o 76,92% (z 260 do 60 m3), a liczbe zalanych weztéw
z 7 do 3. Dla opaddéw o wiekszej intensywnosci redukcja objetosci wylan maleje do 37,07%
(C=5 lat) oraz 18,04% (C = 50 lat).
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Tabela 12. Wyniki symulacji dla wariantéw z zielonymi dachami
— drenaz odprowadzany bezposrednio do sieci kanalizacyjnej

Czesto$ Przepompown Przelew Ny Redukcja Liczba
¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy - Oij’tOS(; objetosci weztéw z
Cc [m3] objetosé [m3] wylari [m?] wylan [%] | wylaniami [-]

Bez BGlI 1304 2370 0 - 0

25% 1296 2278 0 - 0

1 rok 50% 1290 2182 0 - 0
75% 1284 2091 0 - 0

100% 1279 2016 0 - 0

Bez BGI 1312 2918 260 - 7

25% 1304 2867 210 19,23 5

2 lata 50% 1297 2808 150 42,31 5
75% 1291 2732 90 65,38 4

100% 1288 2671 60 76,92 3

Bez BGI 1319 3269 1160 - 13

25% 1311 3222 1057 8,88 12

5 lat 50% 1306 3179 939 19,05 10
75% 1301 3137 828 28,62 9

100% 1298 3096 724 37,59 9

Bez BGI 1323 3407 1980 - 22

25% 1329 3465 1850 6,57 21

10 lat 50% 1331 3535 1710 13,64 21
75% 1334 3601 1570 20,71 19

100% 1337 3684 1450 26,77 17

Bez BGI 1344 3785 5100 - 58

25% 1406 4032 4970 2,55 55

50 lat 50% 1427 4342 4810 5,69 51
75% 1442 4638 4660 8,63 47

100% 1452 4936 4550 10,78 45

Odmienne rezultaty uzyskano w konfiguracji z odprowadzeniem drenazu bezposrednio do
kanalizacji. Dla opadéw o C < 5 lat wyniki obu konfiguracji sg zblizone, jednak dla opadéw
o C = 10 i 50 lat objetosci Sciekéw przeptywajgcych przez przepompownie oraz
odprowadzanych przez przelew burzowy przewyiszajg wartosci uzyskane dla wariantu
bazowego — dla opadu o C = 50 lat i petnej implementacji odpowiednio o 8,0% i 30,4%. Efekt
ten wynika z bilansu masy w systemie: zielone dachy ograniczajg wylania z sieci (redukcja
objetosci wylan o 10,78% przy C = 50 lat), przez co wieksza cze$é sciekdw pozostaje
w przewodach i jest odprowadzana przez przelew burzowy, a dodatkowo opdézniony odptyw
z warstwy drenazowej trafia do sieci w czasie, gdy pozostaje ona nadal przecigzona. Uzyskane
wyniki jednoznacznie wskazujg, ze sposdb odprowadzenia wdéd z warstwy drenazowej
zielonych dachéw ma kluczowe znaczenie dla efektu hydraulicznego w skali systemu,
a rozwigzaniem zalecanym jest kierowanie drenazu na tereny biologicznie czynne. Z tego
wzgledu w dalszych analizach poréwnawczych wykorzystywano wyniki konfiguracji
z odprowadzeniem drenazu na powierzchnie przepuszczalne i tej konfiguracji odpowiadajg
zamieszczone rysunki.

61



Tabela 13. Wyniki symulacji dla wariantéw z zielonymi dachami

— drenaz odprowadzany na powierzchnie przepuszczalne

Czesto$ Przepompown Przelew Ny Redukcja Liczba
¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy - Oij’tOS(; objetosci weztéw z
Cc [m3] objetosé [m3] wylari [m?] wylani [%] | wylaniami [-]

Bez BGlI 1304 2370 0 - 0

25% 1296 2278 0 - 0

1 rok 50% 1290 2182 0 - 0
75% 1284 2091 0 - 0

100% 1279 2016 0 - 0

Bez BGI 1312 2918 260 - 7

25% 1304 2867 210 19,23 5

2 lata 50% 1297 2808 150 42,31 5
75% 1291 2732 90 65,38 4

100% 1288 2671 60 76,92 3

Bez BGI 1319 3269 1160 - 13

25% 1310 3229 1060 8,62 12

5 lat 50% 1303 3173 940 18,97 10
75% 1298 3133 830 28,45 9

100% 1294 3092 730 37,07 9

Bez BGI 1323 3407 1980 - 22

25% 1315 3365 1850 6,57 21

10 lat 50% 1308 3312 1690 14,65 21
75% 1303 3274 1540 22,22 19

100% 1298 3231 1410 28,79 17

Bez BGI 1344 3785 5100 - 58

25% 1335 3758 4880 4,31 51

50 lat 50% 1328 3717 4630 9,22 51
75% 1323 3698 4380 14,12 47

100% 1319 3652 4180 18,04 45

Hydrogramy przedstawione na rysunkach 17 i 18 wskazujg, ze zielone dachy w niewielkim

stopniu

modyfikuja przebieg przeptywu

w przekroju

przepompowni,

natomiast

systematycznie obnizajg objetos¢ zrzutu przez przelew burzowy wraz ze wzrostem stopnia

wdrozenia. Mapy wylan (rys. 19) potwierdzajg stopniowe zmniejszanie liczby zalanych weztéow

z 12 (25% wdrozenia) do 9 (100% wdrozenia), przy czym lokalizacja wylan pozostaje

niezmienna — ograniczeniu ulega przede wszystkim ich skala, a nie zasieg przestrzenny.
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Rysunek 17. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw z zielonymi dachami
przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 18. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw z zielonymi dachami
przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 19. Lokalizacja weztdow z wylaniami dla wariantéw z zielonymi dachami
przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)

6.2.2. Niecki bioretencyjne

Niecki bioretencyjne okazaty sie najskuteczniejszym z analizowanych rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury. Dzieki znacznej retencji powierzchniowej (200 mm), migzszosci
warstwy gruntowej (600 mm) oraz wysokiemu wspotczynnikowi filtracji umozliwiajg one
zarébwno czasowe magazynowanie, jak i infiltracje znacznych objetosci wéd opadowych.
Wyniki symulacji dla wszystkich scenariuszy opadowych zestawiono w tabeli 14.

Dla opadu o C = 1 rok wdrozenie niecek na 100% zakwalifikowanej powierzchni prowadzi
do catkowitego wyeliminowania zrzutu przez przelew burzowy, a objetos¢ sciekow
przeptywajgcych przez przepompownie zmniejsza sie o 27,9% — jest to najwieksza redukcja
tego wskaznika uzyskana w catym programie badan. Réwnie wysokg skutecznosé stwierdzono
w zakresie ograniczania wylan z sieci: dla opadu o C = 2 lata juz 25% wdrozenie eliminuje
wylania catkowicie, dla C = 5 lat objetos¢ wylan spada do zera przy 75% implementacji, a dla
C = 10 lat przy 75% wdrozeniu wylania nie wystepujg w zadnym wezZle. Nawet dla
ekstremalnego opadu o C = 50 lat petna implementacja niecek ogranicza objetos¢ wylan
0 99,41% (z 5100 do 30 m3), liczbe zalanych weztéw z 58 do 2, a objetosé zrzutu burzowego
0 48,8%.
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Tabela 14. Wyniki symulacji dla wariantow z nieckami bioretencyjnymi

Czestos Przepompown Przelew s . Redukcja Liczba

P . . e Objetosc e .. .

¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy — 3 objetosci weztéw z

C [m3] objetosé [m3] wylan [m’] wylan [%] | wylaniami [-]
Bez BGI 1304 2370 0 - 0
25% 1266 1736 0 - 0
1rok 50% 1232 1073 0 - 0
75% 1189 428 0 - 0
100% 941 0 0 - 0
Bez BGlI 1312 2918 260 - 7
25% 1275 2348 0 100 0
2 lata 50% 1242 1503 0 100 0
75% 1202 640 0 100 0
100% 972 0 0 100 0
Bez BGI 1319 3269 1160 - 13
25% 1283 2938 449 61,29 4
5 lat 50% 1249 2190 1 99,91 1
75% 1214 1044 0 100 1
100% 1068 18 0 100 0
Bez BGI 1323 3407 1980 - 22
25% 1288 3187 1110 43,94 9
10 lat 50% 1256 2688 180 90,91 3
75% 1221 1464 0 100 0
100% 1119 154 0 100 0
Bez BGI 1344 3785 5100 - 58
25% 1309 3549 4110 19,41 38
50 lat 50% 1279 3380 2540 50,20 20
75% 1251 3063 880 82,75 5
100% 1208 1936 30 99,41 2
! \\ I‘ \\\
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Rysunek 20. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw z nieckami
bioretencyjnymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 21. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw z nieckami
bioretencyjnymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 22. Lokalizacja weztdw z wylaniami dla wariantéw z nieckami bioretencyjnymi
przy stopniu wdrozenia 25% i 50% (opad C =5 lat)

Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy (rys. 21) obrazujg wyrazne, narastajgce
wraz ze stopniem wdrozenia ograniczanie zrzutu — dla opadu o C=5 lat objetos¢ zrzutu maleje
z 3269,12 m3® w wariancie bazowym do 18,25 m? przy petnej implementacji, co oznacza
redukcje o 99,4% i praktyczne wytgczenie przelewu z pracy. Jednocze$nie hydrogramy
w przekroju przepompowni (rys. 20) wskazujg na skrécenie czasu pracy pompowni przy
maksymalnej wydajnosci. Mapy wylan (rys. 22) potwierdzajg, ze juz przy 50% wdrozeniu
wylania ograniczajg sie do pojedynczego wezta o marginalnej objetosci.

6.2.3. Ogrody deszczowe

Ogrody deszczowe, przyjete w modelu jako obiekty o powierzchni 20 m? lokalizowane przy
kazdym budynku, dziatajg na zasadzie zblizonej do niecek bioretencyjnych, lecz charakteryzujg
sie mniejszg retencjg powierzchniowg (150 mm) i mniejszg migzszoscig warstwy gruntowe;j.
Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 15.
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Tabela 15. Wyniki symulacji dla wariantow z ogrodami deszczowymi

Czestos Przepompown Przelew s . Redukcja Liczba
P . . e Objetosc e .. .
¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy — 3 objetosci weztéw z
(9 [m3] objetosé [m3] wylan [m’] wylan [%] | wylaniami [-]
Bez BGI 1304 2370 0 - 0
25% 1267 1773 0 - 0
1 rok 50% 1233 1119 0 - 0
75% 1191 489 0 - 0
100% 1005 0 0 - 0
Bez BGlI 1312 2918 260 - 7
25% 1276 2399 0 100 0
2 lata 50% 1242 1595 0 100 0
75% 1203 792 0 100 0
100% 1078 64 0 100 0
Bez BGI 1319 3269 1160 - 13
25% 1282 2951 536 53,79 4
5 lat 50% 1250 2373 3 99,74 2
75% 1215 1374 0 100 0
100% 1136 363 0 100 0
Bez BGI 1323 3407 1980 - 22
25% 1287 3176 1200 39,39 9
10 lat 50% 1256 2783 340 82,83 4
75% 1222 1964 0 100 0
100% 1159 802 0 100 0
Bez BGI 1344 3785 5100 - 58
25% 1309 3548 4070 20,20 36
50 lat 50% 1278 3387 2850 44,12 22
75% 1250 3179 1700 66,67 16
100% 1212 2813 650 87,25 10

Skutecznos$¢ ogrodéw deszczowych jest nieznacznie nizsza od skutecznosci niecek
bioretencyjnych, lecz nadal bardzo wysoka. Dla opadu o C = 1 rok petna implementacja
eliminuje zrzut burzowy catkowicie, a dla C = 2 lata ogranicza go o 97,8%. Wylania z sieci sg
catkowicie eliminowane przy 25% wdrozeniu dla opadu o C = 2 lata oraz przy 75% wdrozeniu
dla opaddéw o C =5 10 lat. Dla opadu o C = 50 lat petne wdrozenie ogrodéw deszczowych
zmniejsza objetos$é wylan o 87,25% (do 650 m3), liczbe zalanych weztéw z 58 do 10, natomiast
objetos¢ zrzutu przez przelew o 25,7%. Redukcja objetosci Sciekdw przeptywajacych przez
przepompownie osigga 22,9% dla opadu o C = 1 rok. Hydrogramy oraz mapy wylan dla opadu
o C =5 lat przedstawiono na rysunkach 23-25.

Przebieg hydrogramow (rys. 23 i 24) wskazuje na systematyczne zmniejszanie objetosci
i czasu trwania zrzutu burzowego wraz ze wzrostem stopnia implementacji, a mapy wylan (rys.
25) dokumentujg redukcje liczby zalanych weztéw z 13 w wariancie bazowym do 4 przy 25%
oraz 2 przy 50% wdrozeniu.
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Rysunek 23. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw z ogrodami
deszczowymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 24. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw z ogrodami deszczowymi
przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 25. Lokalizacja weztdw z wylaniami dla wariantéw z ogrodami deszczowymi przy stopniu
wdrozenia 25% i 50% (opad C =5 lat)
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6.2.4. Powierzchnie przepuszczalne

Nawierzchnie przepuszczalne umozliwiajg infiltracje wéd opadowych przez warstwe
konstrukcyjng nawierzchni (o wysokim wspotczynniku filtracji 750 mm/h) do warstwy
akumulacyjnej i dalej do gruntu rodzimego. W przeciwienstwie do niecek i ogrodéow
deszczowych charakteryzujg sie jednak niewielka retencjg powierzchniowg (10 mm), przez co
ich dziatanie opiera sie gtéwnie na procesach infiltracyjnych. Wyniki symulacji zestawiono
w tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki symulacji dla wariantéw z powierzchniami przepuszczalnymi

Czesto$ Przepompown Przelew Ny Redukcja Liczba
¢opadu | Wariant ia — objetos¢ burzowy - Obje,tosi objetosci weztéw z
Cc [m3] objetosé [m3] wylan [m°] wylani [%] | wylaniami [-]

Bez BGI 1304 2370 0 - 0

25% 1271 1924 0 - 0

1 rok 50% 1240 1291 0 - 0

75% 1207 633 0 - 0

100% 1104 58 0 - 0

Bez BGI 1312 2918 260 - 7

25% 1279 2663 40 84,62 2

2 lata 50% 1250 2038 0 100 0

75% 1222 1204 0 100 0

100% 1151 405 0 100 0

Bez BGI 1319 3269 1160 - 13

25% 1286 3115 848 26,90 9

5 lat 50% 1257 2880 351 69,74 4

75% 1231 2370 1 99,91 1

100% 1176 1305 0 100 0

Bez BGI 1323 3407 1980 - 22

25% 1291 3308 1650 16,67 13

10 lat 50% 1262 3166 1110 43,94 10
75% 1238 2897 440 77,78

100% 1187 2091 30 98,48 1

Bez BGI 1344 3785 5100 - 58

25% 1311 3635 4740 7,06 46

50 lat 50% 1284 3536 4160 18,43 34

75% 1260 3449 3400 33,33 30

100% 1225 3161 2240 56,08 23

Dla opaddw o matej intensywnosci skutecznos¢ nawierzchni przepuszczalnych jest wysoka
— przy petnym wdrozeniu objetos¢ zrzutu burzowego ulega redukcji o 97,5% dla opadu
o C=1rok oraz 0 86,1% dla C = 2 lata. Wraz ze wzrostem intensywnosci opadu efektywnosé
maleje szybciej niz w przypadku rozwigzan bioretencyjnych — dla opadu o C = 50 lat petna
implementacja ogranicza zrzut o 16,5%, a objetos¢ wylan o 56,08% (przy 23 zalanych weztach
wobec 58 w wariancie bazowym). Wylania sg catkowicie eliminowane przy 50% wdrozenia dla
opadu o C = 2 lata oraz przy petnym wdrozeniu dla opadu o C = 5 lat. Hydrogramy oraz mapy
wylan przedstawiono na rysunkach 26-28.
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Rysunek 26. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw z powierzchniami

przepuszczalnymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 27. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantow z powierzchniami

przepuszczalnymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 28. Lokalizacja weztdw z wylaniami dla wariantéw z powierzchniami przepuszczalnymi przy
stopniu wdrozenia 25%, 50% i 75% (opad C =5 lat)

6.2.5. Skrzynki rozsaczajace

Skrzynki rozsgczajgce stanowig podziemne obiekty retencyjno-infiltracyjne o bardzo duzej
pojemnosci jednostkowej, wynikajacej ze znacznej migzszosci warstwy akumulacyjnej
(900 mm) i wysokiego wskaznika porowatosci (0,95). W modelu przyjeto jeden obiekt
o powierzchni 25 m? na kazde 10 budynkdw. Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 17.

Dla opaddw o czestosci wystepowania C = 1 i 2 lata skutecznosé skrzynek rozsgczajacych
jest poréwnywalna ze skutecznoscia niecek bioretencyjnych — petne wdrozenie eliminuje zrzut
burzowy catkowicie (C = 1 rok) lub niemal catkowicie (redukcja 0 98,5% dla C = 2 lata). Wylania
z sieci sg catkowicie eliminowane przy 25% wdrozeniu dla opadu o C = 2 lata oraz przy 75%
wdrozeniu dla opaddw o C =5 10 lat. Charakterystyczng cechg tego rozwigzania jest jednak
szybszy spadek skutecznosci redukcji zrzutu burzowego przy opadach ekstremalnych — dla
opadu o C = 50 lat petna implementacja ogranicza objetos¢ zrzutu jedynie o 15,2%, przy
jednoczesnym utrzymaniu wysokiej, wynoszgcej 87,06%, redukcji objetosci wylan (liczba
zalanych weztéw maleje z 58 do 6). Hydrogramy oraz mapy wylan przedstawiono na rysunkach
29-31.

71



Tabela 17. Wyniki symulacji dla wariantow ze skrzynkami rozsgczajgcymi

Czestos Przepompown Przelew s . Redukcja Liczba

P . . e Objetosc e .. .

¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy — 3 objetosci weztéw z

C [m3] objetosé [m3] wylan [m’] wylan [%] | wylaniami [-]
Bez BGI 1304 2370,30 0 - 0
25% 1283 1789,55 0 - 0
1 rok 50% 1253 1115,43 0 - 0
75% 1217 463 0 - 0
100% 1004 0 0 - 0
Bez BGlI 1312 2918 260 - 7
25% 1295 2523 0 100 0
2 lata 50% 1270 1674 0 100 0
75% 1243 797 0 100 0
100% 1126 44 0 100 0
Bez BGI 1319 3269 1160 - 13
25% 1302 3173 601 48,19 4
5 lat 50% 1283 2720 1 99,91 1
75% 1263 1542 0 100 0
100% 1193 441 0 100 0
Bez BGI 1323 3407 1980 - 22
25% 1307 3401 1390 29,80 10
10 lat 50% 1289 3256 460 76,77 3
75% 1272 2348 0 100 0
100% 1219 992 0 100 0
Bez BGI 1344 3785 5100 - 58
25% 1328 3717 4490 11,96 38
50 lat 50% 1310 3718 3470 31,96 20
75% 1295 3656 2130 58,24 13
100% 1266 3208 660 87,06 6
| S | B
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Rysunek 29. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw ze skrzynkami

rozsaczajacymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 30. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw ze skrzynkami
rozsaczajacymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 31. Lokalizacja weztdw z wylaniami dla wariantéw ze skrzynkami rozsgczajgcymi
przy stopniu wdrozenia 25% i 50% (opad C =5 lat)

6.2.6. Beczki przydomowe

Przydomowe beczki na wode opadowg stanowig najprostsze i najtanisze z analizowanych
rozwigzan. W modelu przyjeto jeden zbiornik o pojemnosci 1,2 m® na kazdy budynek,
przechwytujacy odptyw z powierzchni dachowej, z powolnym opréznianiem (wspdtczynnik
drenazu 1,5 mm/h) rozpoczynajgcym sie z  szesSciogodzinnym  opdinieniem,
odzwierciedlajgcym wykorzystanie zgromadzonej wody do podlewania terendw zielonych.
Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 18.

Charakterystyczng cechg tego rozwigzania jest praktycznie niezauwazalny wptyw na
objetos¢ sciekow przeptywajgcych przez przepompownie (redukcja ponizej 1,5% we
wszystkich scenariuszach), wynikajacy z faktu, ze woda zgromadzona w beczkach nie jest
odprowadzana do sieci w czasie trwania symulacji. Beczki wykazujg natomiast zauwazalng
skutecznos¢ w ograniczaniu zrzutéw burzowych podczas opaddw o matej intensywnosci —dla
opadu o C=1 rok redukcja objetosci zrzutu wynosi od 13,1% (25% wdrozenia) do 58,2% (petna
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implementacja).

Ograniczona pojemnosc

zbiornikdw powoduje

jednak jej

szybkie

wyczerpywanie podczas opaddéw nawalnych — dla opadu o C = 50 lat redukcja zrzutu przy

petnym wdrozeniu wynosi zaledwie 3,1%. Na uwage zastuguje natomiast stosunkowo wysoka

skutecznos¢ ograniczania wylan przy opadach o umiarkowanej intensywnosci — dla opadu

o C = 5 lat petna implementacja zmniejsza objetos¢ wylan o 93,53% (do 75 m3), a liczbe

zalanych weztéw z 13 do 2. Hydrogramy oraz mapy wylan przedstawiono na rysunkach 32-34.

Tabela 18. Wyniki symulacji dla wariantéw z beczkami przydomowymi

Czestos Przepompown Przelew s . Redukcja Liczba
P . . C Objetosc e .. .
¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy — 3 objetosci weztéw z
Cc [m3] objetosé [m3] wylari [m?] wylani [%] | wylaniami [-]
Bez BGI 1304 2370 0 - 0
25% 1303 2061 0 - 0
1 rok 50% 1301 1675 0 - 0
75% 1298 1304 0 - 0
100% 1284 991 0 - 0
Bez BGI 1312 2918 260 - 7
25% 1312 2791 70 73,08 2
2 lata 50% 1311 2460 0 100 0
75% 1311 2082 0 100 0
100% 1301 1764 0 100 0
Bez BGI 1319 3269 1160 - 13
25% 1318 3228 888 23,45 10
5 lat 50% 1318 3152 543 53,19 6
75% 1318 3073 249 78,53 2
100% 1309 2895 75 93,53 2
Bez BGI 1323 3407 1980 - 22
25% 1323 3391 1700 14,14 16
10 lat 50% 1323 3383 1330 32,83 11
75% 1323 3349 990 50 10
100% 1316 3223 740 62,63 8
Bez BGI 1344 3785 5100 - 58
25% 1343 3744 4810 5,69 50
50 lat 50% 1343 3700 4420 13,33 40
75% 1343 3688 4060 20,39 34
100% 1336 3669 3750 26,47 33
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Rysunek 32. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw z beczkami
przydomowymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)

= [_\
0 V=3227,59m" \ i Vv=3151,94m* \
\
‘| I
00O ‘ 00O l
| il
‘ \ i \
. | L1
| : \
e T i cesa I n b
V=3073,30m* F‘.\ V=2894,60m" ‘ |
‘ \
o 000 |
i - i
|
w ‘.
| |
\| \ \‘
|

Rysunek 33. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw z beczkami
przydomowymi przy stopniu wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)
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Rysunek 34. Lokalizacja weztéw z wylaniami dla wariantéw z beczkami przydomowymi przy stopniu
wdrozenia 25%, 50%, 75% i 100% (opad C =5 lat)

6.2.7. Warianty mieszane

W drugim etapie badan przeanalizowano cztery warianty mieszane, zaktadajgce
jednoczesne wdrozenie zielonych dachdw na 25% zakwalifikowanej powierzchni oraz jednego
z rozwigzan infiltracyjno-retencyjnych — ogrodéw deszczowych (ZD + OD), beczek
przydomowych (ZD + BP), niecek bioretencyjnych (ZD + NB) albo skrzynek rozsgczajacych (ZD
+ SR) — réwniez na poziomie 25% implementacji. Podobnie jak w przypadku wariantéw
z samymi zielonymi dachami, rozpatrywano dwie konfiguracje odprowadzenia drenazu;
w tabeli 19 zestawiono wyniki konfiguracji z odprowadzeniem drenazu na powierzchnie
przepuszczalne (dla opaddéw o C =1 i 2 lata wyniki obu konfiguracji byty tozsame).

Wyniki wskazuja, ze efekty tgcznego wdrozenia dwdch rozwigzan sg zblizone do sumy
efektéow uzyskiwanych przez kazde z nich osobno. Przyktadowo dla opadu o C =5 lat wariant
ZD + NB ogranicza objetos¢ zrzutu burzowego o 11,0%, podczas gdy samodzielne wdrozenie
25% niecek bioretencyjnych zapewnia redukcje o 10,1%, a 25% zielonych dachow o 1,2%.
Analogiczna prawidtowos¢ dotyczy wylan z sieci — wariant ZD + NB ogranicza ich objetos¢
0 63,79% wobec 61,29% dla samych niecek. Najwyzszg skuteczno$é¢ sposrdéd wariantow
mieszanych uzyskano dla kombinacji zielonych dachéw z nieckami bioretencyjnymi oraz
z ogrodami deszczowymi, najnizszg natomiast dla kombinacji z beczkami przydomowymi
— jako jedynej niezapewniajgcej catkowitej eliminacji wylan dla opadu o C =2 lata. Hydrogramy
oraz mapy wylan dla opadu o C =5 lat przedstawiono na rysunkach 35-37.
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Tabela 19. Wyniki symulacji dla wariantéw mieszanych (25% zielonych dachéw + 25% drugiego

rozwigzania; drenaz zielonych dachéw odprowadzany na powierzchnie przepuszczalne)

Czesto$ Przepompown Przelew Ny Redukcja Liczba
¢opadu | Wariant ia — objetosc burzowy - Obje’tOS(; objetosci weztéw z
Cc [m3] objetosé [m3] wylari [m?] wylani [%] | wylaniami [-]
Bez BGlI 1304 2370 0 - 0
ZD + 0D 1265 1753 0 - 0
1 rok ZD + BP 1294 1982 0 - 0
ZD + NB 1266 1727 0 - 0
ZD + SR 1274 1757 0 - 0
Bez BGI 1312 2918 260 - 7
ZD+0D 1274 2379 0 100 0
2 lata ZD + BP 1303 2714 40 84,62 2
ZD + NB 1274 2310 0 100 0
ZD + SR 1289 2437 0 100 0
Bez BGI 1319 3269 1160 - 13
ZD+0D 1281 2920 500 56,90 4
5 lat ZD + BP 1310 3198 790 31,90 8
ZD + NB 1281 2908 420 63,79 4
ZD + SR 1297 3116 520 55,17 4
Bez BGI 1323 3407 1980 - 22
ZD+ 0D 1286 3152 1140 42,42 8
10 lat ZD + BP 1314 3344 1560 21,21 14
ZD + NB 1286 3167 1040 47,47 7
ZD + SR 1301 3348 1260 36,36 9
Bez BGI 1344 3785 5100 - 58
ZD+ 0D 1308 3518 3920 23,14 38
50 lat ZD + BP 1334 3729 4580 10,20 48
ZD + NB 1308 3553 3900 23,53 36
ZD + SR 1321 3681 4270 16,27 36
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Rysunek 35. Hydrogramy przeptywu w przekroju przepompowni dla wariantéw mieszanych:

ZD + 0D, ZD + BP, ZD + NB oraz ZD + SR (opad C =5 lat)
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Rysunek 36. Hydrogramy przeptywu przez przelew burzowy dla wariantéw mieszanych:
ZD + 0D, ZD + BP, ZD + NB oraz ZD + SR (opad C =5 lat)

Rysunek 37. Lokalizacja weztdw z wylaniami dla wariantéw mieszanych
ZD + 0D, ZD + BP, ZD + NB oraz ZD + SR (opad C =5 lat)

6.3. Analiza poréwnawcza efektywnosci rozwigzan

W celu syntetycznego pordwnania analizowanych rozwigzan w tabeli 20 zestawiono
redukcje objetosci sciekow odprowadzanych przez przelew burzowy uzyskane przy petnym
(100%) wdrozeniu kazdego z rozwigzan, dla wszystkich analizowanych scenariuszy opadowych
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(dla zielonych dachéw przyjeto konfiguracje z odprowadzeniem drenazu na powierzchnie
przepuszczalne).

Tabela 20. Redukcja objetosci sciekdw odprowadzanych przez przelew burzowy [%] przy 100%
wdrozeniu poszczegdlnych rozwigzan BGl wzgledem wariantu bazowego

Rozwigzanie BGI C=1rok C=2lata C=5lat C=10 lat C =50 lat
Zielone dachy 14,9 8,5 54 5,2 3,5
Niecki bioretencyjne 100,0 100,0 99,4 95,5 48,8
Ogrody deszczowe 100,0 97,8 88,9 76,5 25,7
Powierzchnie przepuszczalne 97,5 86,1 60,1 38,6 16,5
Skrzynki rozsaczajace 100,0 98,5 86,5 70,9 15,2
Beczki przydomowe 58,2 39,6 11,5 5,4 3,1

Zestawienie to prowadzi do trzech zasadniczych spostrzezen. Po pierwsze, w catym
zakresie analizowanych opaddw najwyzszg skutecznos¢ wykazujg rozwigzania infiltracyjno-
retencyjne o duzej pojemnosci jednostkowej — niecki bioretencyjne, ogrody deszczowe oraz
skrzynki rozsaczajgce — ktore dla opaddéw o C < 2 lata eliminujg zrzuty burzowe catkowicie lub
niemal catkowicie. Po drugie, skutecznos¢ wszystkich rozwigzan maleje wraz ze wzrostem
intensywnosci opadu, co wynika z wyczerpywania sie ich pojemnosci retencyjnej
—najwyrazniej widac to w przypadku beczek przydomowych (spadek redukcji z 58,2% do 3,1%)
i skrzynek rozsgczajgcych (ze 100% do 15,2%), natomiast najbardziej stabilne wyniki
zachowujg niecki bioretencyjne (spadek ze 100% do 48,8%). Po trzecie, rozwigzania oparte
wyltacznie na retencji dachowej (zielone dachy) oraz na matych zbiornikach (beczki) petnia
funkcje uzupetniajaca — ich samodzielne wdrozenie nie rozwigzuje problemoéw hydraulicznych
systemu podczas opaddw nawalnych.

Odrebnego komentarza wymaga wptyw analizowanych rozwigzan na prace
przepompowni. Catkowita objetos¢ sciekdw przeptywajacych przez przepompownie zmienia
sie w stosunkowo waskim zakresie (od okoto 940 do 1350 m3), co wynika z ograniczonej
wydajnosci pompowni, limitujgcej doptyw do oczyszczalni niezaleznie od scenariusza.
Zasadnicza cze$¢ efektu hydraulicznego rozwigzan BGI koncentruje sie zatem w redukgji
zrzutow burzowych oraz wylan z sieci, a wyrazne zmniejszenie objetosci przepompowywanych
Sciekdw (o 10-28%) wystepuje dopiero dla wariantdow o najwyzszej skutecznosci retencyjnej,
w ktérych dochodzi do skrdcenia czasu pracy pompowni przy maksymalnej wydajnosci.

Uzyskane wyniki majg bezposrednie znaczenie w kontekscie przyjetego scenariusza zmian
klimatu. Przy zatozeniu, ze opady o obecnych czestosciach wystepowania bedg pojawiaty sie
odpowiednio czesciej, wdrozenie niecek bioretencyjnych, ogrodéw deszczowych lub skrzynek
rozsgczajgcych na poziomie co najmniej 50% zakwalifikowanej powierzchni pozwala utrzymadé
system wolny od wylan dla opadéw o dzisiejszej czestosci C = 2 lata (przysztej C = 1 rok), a na
poziomie 75% — rowniez dla opaddw o dzisiejszej czestosci C = 5-10 lat. Rozproszona retencja
moze zatem stanowi¢ realng alternatywe dla kosztownej rozbudowy infrastruktury
podziemnej, zapewniajgc systemowi kanalizacyjnemu zapas przepustowosci kompensujacy

prognozowany wzrost intensywnosci opadow.
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7. Dyskusja wynikow

7.1. Interpretacja wynikdow modelowania

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze rozproszone rozwigzania niebiesko-zielonej
infrastruktury mogg istotnie ograniczy¢ obcigzenie hydrauliczne systemu kanalizacji
ogdlnosptawnej, jednak skala tego efektu zalezy od trzech zasadniczych czynnikéw:
mechanizmu dziatania danego rozwigzania, stopnia jego wdrozenia oraz intensywnosci opadu.
Najwyzszg i najbardziej stabilng skuteczno$é uzyskaty rozwigzania faczace znaczng retencje
powierzchniowg z infiltracjg do gruntu (niecki bioretencyjne, ogrody deszczowe), nastepnie
rozwigzania oparte gtédwnie na infiltracji lub podziemnym magazynowaniu (nawierzchnie
przepuszczalne, skrzynki rozsgczajgce), a najnizszg — rozwigzania o ograniczonej pojemnosci
retencyjnej (zielone dachy, beczki przydomowe). Kolejnos¢ ta odpowiada uszeregowaniu
analizowanych obiektéw pod wzgledem jednostkowej pojemnosci retencyjnej przypadajacej
na obstugiwang powierzchnie zlewni.

Zaobserwowany we wszystkich wariantach spadek skutecznosci wraz ze wzrostem
czestosci wystepowania opadu ma charakter systematyczny i wynika z wyczerpywania sie
pojemnosci retencyjnej obiektéw w trakcie zdarzenia. Podczas opaddw o matej intensywnosci
obiekty BGI przechwytujg zasadniczg cze$é odptywu, natomiast podczas opadéw nawalnych
ich pojemnos¢ zostaje wypetniona we wczesnej fazie zdarzenia, a pozostata cze$¢ odptywu
trafia do sieci w sposéb zblizony do warunkéw bazowych. Konsekwencjg praktyczng tej
prawidtowosci jest koniecznos¢ definiowania celu wdrozenia BGI: rozwigzania te sg bardzo
skuteczne w ograniczaniu czestych, corocznych zrzutéw burzowych oraz wylan przy opadach
o C < 10 lat, natomiast nie eliminujg skutkéw zdarzen ekstremalnych, ktére wymagajg
komplementarnych dziatan w zakresie zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Istotnym wynikiem pracy jest rowniez wykazanie nieliniowej zaleznosci pomiedzy
stopniem wdrozenia a uzyskiwanym efektem. Dla wiekszosSci rozwigzan przyrost skutecznosci
pomiedzy poziomami 75% i 100% implementacji jest wiekszy niz pomiedzy poziomami
nizszymi, co szczegdlnie wyraznie wida¢ w redukcji objetosci Sciekdw przeptywajacych przez
przepompownie (np. dla niecek bioretencyjnych przy opadzie o C = 1 rok wzrost redukcji
2 8,8% przy 75% wdrozenia do 27,9% przy petnej implementacji). Wynika to z faktu, ze dopiero
przy wysokim stopniu wdrozenia retencja rozproszona przejmuje odptyw w stopniu
pozwalajgcym na skrécenie czasu pracy przepompowni przy maksymalnej wydajnosci oraz
unikniecie uruchomienia przelewu burzowego. Warianty mieszane potwierdzity natomiast
w przyblizeniu addytywny charakter efektéw faczenia rozwigzan, co umozliwia elastyczne
komponowanie strategii wdrozeniowych dostosowanych do lokalnych uwarunkowan
przestrzennych.

7.2. Wrazliwos¢ wynikéw na zatozenia modelowe

Najwazniejszym czynnikiem, ktdrego wptyw na wyniki poddano bezposredniej analizie,
okazat sie sposéb odprowadzenia wod z warstwy drenazowej zielonych dachéw. Réznica
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pomiedzy dwiema rozpatrywanymi konfiguracjami, nieistotna dla opadow o C < 5 lat, dla
opadu o C = 50 lat siega ponad 30 punktéw procentowych w odniesieniu do objetosci zrzutu
burzowego — konfiguracja z drenazem odprowadzanym do kanalizacji prowadzi wrecz do
zwiekszenia obcigzenia przelewu wzgledem stanu bez BGIl. Wynik ten pokazuje, ze pozornie
drugorzedne zatozenie dotyczace szczegétu konstrukcyjnego moze decydowac o tym, czy dane
rozwigzanie przynosi efekt pozytywny, czy negatywny w skali systemu, i powinno by¢
kazdorazowo weryfikowane na etapie projektowania.

Parametry hydrauliczne i konstrukcyjne obiektow BGI przyjeto na podstawie danych
literaturowych oraz wytycznych projektowych (rozdziat 5.7). Rzeczywista skutecznosé
wdrozonych obiektéw moze odbiega¢ od modelowej w zaleznosci od lokalnych warunkéw
gruntowych, jakosci wykonania oraz utrzymania — dotyczy to w szczegdlnosci nawierzchni
przepuszczalnych, ktérych przepustowos¢ moze ulegac degradacji wskutek kolmatacji, a takze
wspotczynnikéw filtracji przyjetych dla warstw gruntowych niecek i ogrodéw deszczowych.
Wptyw na wyniki majg réwniez parametry kalibracyjne modelu, w tym wspodtczynniki
szorstkosci oraz retencja powierzchniowa zlewni czastkowych; przyjety w pracy
wielokryterialny proces kalibracji i walidacji ograniczyt niepewnosé tych parametréw, jednak
jej catkowite wyeliminowanie nie jest mozliwe.

Na wyniki symulacji wptywa takze przyjety algorytm przestrzennego rozmieszczania
obiektow BGI, oparty na losowym doborze zlewni czgstkowych z wazeniem powierzchniowym.
Rzeczywisty proces wdrazania rozwigzan, uzalezniony od decyzji wtascicieli nieruchomosci
oraz dostepnosci finansowania, moze prowadzi¢ do innej konfiguracji przestrzennej
o odmiennym oddziatywaniu lokalnym, zwtfaszcza w odniesieniu do liczby i lokalizacji weztéw
z wylaniami. Wptyw ten jest natomiast mniejszy w odniesieniu do wskaznikéw zintegrowanych
(objetosci w przekroju przepompowni i przelewu), ktére zalezg przede wszystkim od
sumarycznej pojemnosci retencyjnej wdrozonych obiektow.

7.3. Ograniczenia metodyczne

Podstawowym ograniczeniem przeprowadzonych badan jest oparcie kalibracji i walidacji
modelu na pomiarach z jednego przekroju kontrolnego (przepompownia Ceramiczna) oraz na
stosunkowo krétkim, rocznym okresie obserwacji. Deszczomierz wykorzystany w procesie
kalibracji zlokalizowany jest poza granicami analizowanej zlewni, co mogto wptywaé na
rozbieznosci pomiedzy zarejestrowanym a rzeczywistym przebiegiem opaddw — ograniczenie
to ujawnito sie w wartosciach wskaznikdw jakosci uzyskanych dla kalibracji w warunkach
opadowych. Walidacja modelu przeprowadzona dla niezaleznego okresu obejmujgcego opady
nawalne wykazata jednak bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw symulacji z pomiarami, co
uzasadnia wykorzystanie modelu do analiz scenariuszowych.

Analizy wariantowe przeprowadzono dla syntetycznych opaddéw modelowych Eulera
o statym czasie trwania t = 45 min. Opady rzeczywiste charakteryzujg sie zmiennoscia
przestrzenng oraz zrdéznicowanymi przebiegami czasowymi, a skutecznos$é¢ rozwigzan BGI
zalezy rowniez od odstepdw pomiedzy kolejnymi zdarzeniami, warunkujgcych odtworzenie
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pojemnosci retencyjnej obiektéw. Przyjete podejscie, typowe dla analiz projektowych,
umozliwia poréwnywalnos¢ wariantow, nie zastepuje jednak wieloletnich symulacji ciggtych.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze objetos¢ wylan wyznaczana w programie SWMM jako Flooding
Loss traktowana jest jako woda usuwana z systemu, podczas gdy w rzeczywistosci czesc
wylanych sciekéw sptywa powierzchniowo i moze powraca¢ do sieci w nizej potozonych
weztach.

Zakres pracy ograniczono do hydraulicznych aspektéw funkcjonowania systemu
kanalizacyjnego. Poza analizg pozostaty kwestie jakosci wéd (w tym tadunkéw zanieczyszczen
odprowadzanych przez przelew burzowy do rzeki Bobr), efektdw mikroklimatycznych
i przyrodniczych rozwigzan BGI, a takie aspekty ekonomiczne, obejmujgce koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne poszczegdlnych wariantéw. Przyjety scenariusz zmian klimatu,
oparty na przesunieciu czestosci wystepowania opaddw, stanowi uproszczenie umozliwiajgce
wykorzystanie lokalnych charakterystyk opadowych; nie uwzglednia on natomiast mozliwych
zmian struktury czasowej opaddw prognozowanych w modelach klimatycznych.

7.4. Odniesienie do wynikéw innych badan

Uzyskane wyniki sg zbiezne z rezultatami badan publikowanych w literaturze przedmiotu.
Wysoka skuteczno$é systemow bioretencyjnych, ktére w niniejszej pracy zapewnity redukcje
objetosci zrzutdw burzowych siegajgcg 100% przy opadach o matej intensywnosci oraz okoto
49% przy opadzie o C = 50 lat, potwierdza doniesienia o redukcji objetosci odptywu
przekraczajacej 50% oraz redukcji przeptywdéw szczytowych powyzej 70% (Hoban
& Gambirazio, 2021; Sabbagh et al., 2025). Ograniczona skuteczno$¢ zielonych dachow
podczas opaddéw nawalnych, przy jednoczesnie zauwazalnym efekcie dla opaddw czestych,
odpowiada wynikom badan wskazujgcym, ze zdolno$¢ retencyjna zielonych dachéw zalezy od
grubosci warstw konstrukcyjnych i ulega wyczerpaniu podczas zdarzen ekstremalnych (Hill et
al., 2017; Howell et al., 2017). Podobnie malejgca wraz z intensywnoscig opadu efektywnos¢
nawierzchni przepuszczalnych potwierdza ich wysoka skuteczno$é przede wszystkim podczas
opaddéw o matej i Sredniej intensywnosci (Y. Y. Cheng et al., 2019; Orsi et al., 2025).

Zaobserwowana w przyblizeniu addytywnos¢ efektéw wariantéw mieszanych wpisuje sie
w formutowany w literaturze postulat fgczenia komplementarnych rozwigzan niebiesko-
zielonej infrastruktury w celu zwiekszenia zdolnosci retencyjnej zlewni oraz bardziej
réwnomiernego roztozenia odptywu w czasie (Eckart et al., 2017; Fletcher et al., 2015). Wyniki
pracy uzupetniajg ten obraz o ilosciowg ocene wspétdziatania rozwigzan w rzeczywistym
systemie ogdélnosptawnym, wykonang na poziomie catej zlewni miejskiej — a wiec w ujeciu
wskazywanym w rozdziale 2.7 jako luka badawcza.

Szczegblng wartos¢ poznawczg ma wykazany w pracy wptyw konfiguracji odprowadzenia
drenazu zielonych dachéw na wyniki w skali systemu. Rezultat ten koresponduje
z sygnalizowanymi w literaturze trudnosciami poprawnego odwzorowania procesow retencji
i odptywu w modutach LID programu SWMM (Bako & Kazezyilmaz-Alhan, 2023; US EPA, 2015)
i wskazuje, ze ocena rozwigzan BGI prowadzona wytgcznie na poziomie pojedynczego obiektu,
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bez uwzglednienia jego powigzania z systemem odwodnienia, moze prowadzi¢ do btednych
wnioskdw. Potwierdza to zasadnos$¢ prowadzenia analiz z wykorzystaniem modeli
hydrodynamicznych obejmujgcych kompletny system kanalizacyjny, co postulowano réwniez
w pracach dotyczacych adaptacji systeméw odwodnienia do zmian klimatu (Silva et al., 2021;
Sobota et al., 2022).
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8. Whnioski koricowe
8.1. Weryfikacja hipotez badawczych

Przeprowadzone badania pozwolity na pozytywng weryfikacje tezy pracy, zgodnie z ktéra
wdrozenie rozproszonych rozwigzan niebiesko-zielonej infrastruktury w zlewniach miejskich
umozliwia istotne zmniejszenie obcigzenia hydraulicznego systemow kanalizacji deszczowej
i ogdlnosptawnej. W analizowanym systemie kanalizacji ogélnosptawnej miasta Bolestawiec
rozwigzania BGIl zapewnity redukcje objetosci sciekéw odprowadzanych przez przelew
burzowy siegajgcg 100%, redukcje objetosci wylan z sieci siegajagcg 100% oraz zmniejszenie
objetosci Sciekow przeptywajgcych przez przepompownie o blisko 28%, przy czym skala tych
efektow zalezata od rodzaju rozwigzania, stopnia jego wdrozenia oraz intensywnosci opadu.

Weryfikacja tezy wymaga jednak dwdch zastrzezen. Po pierwsze, skutecznosé wszystkich
analizowanych rozwigzan maleje wraz ze wzrostem czestos$ci wystepowania opadu, w zwigzku
z czym rozproszona retencja skutecznie ogranicza skutki opadéw o czestosciach € = 1-10 lat,
natomiast przy zdarzeniach ekstremalnych (C = 50 lat) jedynie tagodzi, lecz nie eliminuje
przecigzen hydraulicznych. Po drugie, wykazano, ze niewtasciwie zaprojektowane rozwigzanie
—zielone dachy z drenazem odprowadzanym bezposrednio do kanalizacji — moze przy opadach
nawalnych zwiekszy¢ obcigzenie przelewu burzowego wzgledem stanu istniejacego.
Skutecznos$é niebiesko-zielonej infrastruktury nie jest zatem wtasciwoscig dang a priori, lecz
rezultatem poprawnego doboru, zwymiarowania i powigzania rozwigzan z systemem
odwodnienia.

8.2. Najwazniejsze wyniki pracy

Do najwazniejszych wynikow przeprowadzonych badan nalezy zaliczy¢:

® Opracowanie, skalibrowanie i zwalidowanie hydrodynamicznego modelu
rzeczywistego systemu kanalizacji ogodlnosptawnej (527 zlewni czastkowych,
529 weztdw, 544 przewody) na podstawie rocznej serii pomiarowej z przepompowni
$ciekdw, z uzyskaniem bardzo dobrych wskaznikéw jakosci walidacji (R = 0,76, btad
objetosci 7,03%, btad przeptywu maksymalnego 5,92%).

® \Wykazanie, ze w stanie istniejgcym przelew burzowy uruchamiany jest juz podczas
opaddw o czestosci wystepowania C =1 rok, a wylania z sieci pojawiajg sie od opaddéw
o C=2lataiobejmujg do 58 weztéw przy opadzie o C =50 lat.

® \Wykazanie, ze najskuteczniejszym z analizowanych rozwigzan sg niecki bioretencyjne,
ktére przy petnym wdrozeniu eliminujg zrzuty burzowe dla opadéw o C < 2 lata,
eliminujg wylania z sieci dla opaddw o C < 10 lat oraz ograniczajg objetos¢ wylan
0 99,4% przy opadzie o C = 50 lat.

® Uszeregowanie analizowanych rozwigzan pod wzgledem skutecznosci hydrauliczne;j:
niecki bioretencyjne > ogrody deszczowe > skrzynki rozsgczajgce = nawierzchnie
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przepuszczalne > beczki przydomowe > zielone dachy, wraz z ilosciowg charakterystyka
spadku skutecznosci ze wzrostem intensywnosci opadu.

® Wykazanie kluczowego znaczenia sposobu odprowadzenia wéd z warstwy drenazowej
zielonych dachéw — odprowadzenie drenazu do kanalizacji moze przy opadach
o C 2 10 lat zwieksza¢ objetos¢ zrzutdow burzowych wzgledem stanu bez BGI (o 30,4%
przy C = 50 lat i petnej implementacji), podczas gdy odprowadzenie na powierzchnie
przepuszczalne zapewnia efekt pozytywny w catym zakresie opaddw.

® Wykazanie w przyblizeniu addytywnego charakteru efektéow tacznego wdrazania
rozwigzan BGlI w wariantach mieszanych, umozliwiajgcego prognozowanie
skutecznosci strategii fgczonych na podstawie wynikéw rozwigzan sktadowych.

® \Wykazanie, ze wdrozenie rozwigzan infiltracyjno-retencyjnych na poziomie co
najmniej 50-75% dostepnej powierzchni pozwala skompensowaé prognozowany
wzrost czestosci wystepowania opaddow nawalnych i utrzymadé system wolny od wylan
w warunkach przyjetego scenariusza zmian klimatu.

Opracowana metodyka — obejmujgca weryfikacje danych GIS, budowe i wielokryterialng
kalibracje modelu, algorytm przestrzennego rozmieszczania obiektéw BGI oraz jednolity
zestaw wskaznikdw oceny — ma charakter uniwersalny i moze by¢ bezposrednio zastosowana
do oceny efektywnosci niebiesko-zielonej infrastruktury w innych systemach kanalizacji
ogoblnosptawnej.

8.3. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania wskazujg na kilka kierunkéw dalszych prac. Za celowe nalezy
uznadrozszerzenie analiz o wieloletnie symulacje ciggte, oparte na diugich seriach opadowych,
ktére umozliwig ocene skutecznosci rozwigzan BGl z uwzglednieniem sekwencji zdarzen
opadowych oraz proceséw odtwarzania pojemnosci retencyjnej obiektéw, a takze o warianty
kompleksowe zaktadajgce réwnoczesne wdrozenie wszystkich analizowanych rozwigzan.
Rozwinieciem pracy powinna by¢ réwniez analiza ekonomiczna, obejmujgca koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne poszczegdlnych wariantéw w odniesieniu do uzyskiwanych
efektéw hydraulicznych, umozliwiajgca wskazanie strategii optymalnych kosztowo.

Odrebnym kierunkiem badan jest uwzglednienie aspektow jakosciowych, w szczegdlnosci
redukcji fadunkdw zanieczyszczen odprowadzanych przez przelew burzowy do odbiornika, co
pozwolitoby na petniejszg ocene srodowiskowych korzysci ograniczania zrzutéw burzowych.
Wskazane jest ponadto objecie monitoringiem pilotazowych obiektéw niebiesko-zielonej
infrastruktury wdrazanych na terenie miasta, co umozliwitoby weryfikacje przyjetych
w modelu parametréw LID w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, oraz rozszerzenie
sieci pomiaréw opadowych i przeptywowych w zlewni, ograniczajgce niepewnosé przysztych
analiz modelowych. Wreszcie, zastosowanie opracowanej metodyki w zlewniach o odmiennej
charakterystyce pozwolitoby na ocene przenosnosci uzyskanych wynikéw oraz sformutowanie
ogolniejszych zalecenn projektowych dotyczacych wykorzystania rozproszonej retencji
w adaptacji systemow kanalizacyjnych do zmian klimatu.
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