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Podstawy formalne

Niniejsze opracowanie stanowi Etap 1 zlecenia na opracowanie aktualizacji dokumentu pn.
,,Kierunki rozwoju i zarzadzania terenami zieleni w Krakowie na lata 2019 —2030” w
zakresie dotyczacym ekohydrologii, ktore zostato zlecone przez Gming Miejska Krakéw, na
podstawie umowy z dn. 29 pazdziernika 2024 r. Etap 2 opracowania zostanie wykonany w
okresie od 1 stycznia 2025 r. do 30 wrzesnia 2025 r.

ZaKkres opracowania

Zakres opracowania wynika wprost z ww. umowy i zostat zrealizowany w uktadzie
rozdziatow opisanym ponizej. Rozdziat 1 zawiera przeglad i analiz¢ istniejacych miejskich
dokumentow i opracowan w zakresie ich znaczenia dla gospodarki wodami opadowymi oraz
mozliwo$ci ochrony i tworzenia sieci bigkitno-zielonej infrastruktury (BZI), a takze
syntetyczny opis najwazniejszych ustalen i wnioskdw wynikajacych z tych dokumentow.

Rozdziat 2 zawiera syntetyczny opis zawartosci zaktualizowanej mapy ,, Wybrane analizy i
uwarunkowania hydrograficzne”, ktora powstata m.in. w oparciu o dokumenty i opracowania
przeanalizowane w Rozdziale 1. Opisano rowniez zrodta danych dla poszczegdlnych warstw
ww. mapy. Sama mapa ,,Wybrane analizy i uwarunkowania hydrograficzne” stanowi
zatgcznik cyfrowy do niniejszego opracowania .

Rozdziat 3 obejmuje ramowe wytyczne realizacji zasad zrbwnowazonego gospodarowania
wodami opadowymi na terenach zieleni pozostajacych w zarzadzie Zarzadu Zieleni Miejskiej
w Krakowie (ZZM). Wytyczne te obejmujg zasady zapewnienia odpowiedniej retencji
terenowej jak najblizej miejsca opadu, pozwalajacej z jednej strony na skuteczne zatrzymanie
wod opadowych, wykorzystanie ich na potrzeby roslin, minimalizacj¢ sptywu
powierzchniowego, ograniczenie lub wrecz wyeliminowanie ich zrzutu do kanalizacji
miejskiej. Z drugiej strony gwarantujacej komfort i bezpieczenstwo uzytkownikoéw terenéw
zieleni, a takze zachowanie estetyki i charakteru tych waznych dla miasta 1 mieszkancow
terendw. Zasady te oraz zostaly szczegotowo opisane w podrozdziatach 3.1 1 3.2. Podrozdziat
3.3. zawiera praktyczne wytyczne dotyczace wprowadzanie rozwigzan BZI i innych form
retencji wod pochodzacych z opadu spadajacego bezposrednio na dany teren zieleni. Jego
nadrzednym celem jest dostarczenie projektantom wiedzy i metod zapewniajacych
zrownowazong gospodarke wodami opadowymi na terenach zieleni miejskiej. W
podrozdziale 3.4 opisano metodyke wyznaczania i obliczanie niezbednych parametrow tego
typu systemow zagospodarowania wody opadowej, w tym zlewni rzeczywistej, zlewni
zredukowanej, niezbednej pojemnosci retencyjnej, a takze model matematyczny obliczen
ilosci wod opadowych i sptywu powierzchniowego. Podrozdziat 3.5. zawiera syntetyczne
zestawienie wytycznych opisanych w podrozdziatach 3.3 1 3.4, sformutowane w sposéb
umozliwiajacy ich bezposrednie wykorzystanie w postgpowaniach przetargowych na
realizacje roznorodnych inwestycji na tych terenach. Moga by¢ one wykorzystane wprost lub
po zaadaptowaniu do przygotowania SWZ lub wszelkich zapytan ofertowych. Powinny by¢
stosowane w przypadku planowania wszelkich dziatan inwestycyjnych na terenach zieleni,
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zwlaszcza tych przyczyniajacych sie do uszczelnienia ich nawierzchni, zwiekszajacych sptyw
powierzchniowy i zagrozenie podtopieniami zar0wno na samym terenie zieleni, jak terenach
sasiadujacych.

Rozdziat 4 zawiera zatozenia oraz ramowa metodyke sporzadzenia mapy priorytetowych
terendw zieleni, przeznaczonych do realizacji inwestycji zapewniajacych retencje wod
opadowych (w szczegbdlnosci w oparciu o BZI), z uwzglednieniem zagrozenia powodziami
miejskimi 1 podtopieniami, powodziami od rzek. Sama mapa zostanie opracowana w ramach
Etapu 2 opracowania.
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1. Analiza miejskich dokumentow i opracowan pod katem gospodarki
wodami opadowymi

Ponizszy rozdziat zawiera przeglad i analiz¢ najwazniejszych miejskich dokumentow i
opracowan, ktére dotycza bezposrednio tematyki niniejszego opracowania, czyli w
szczegblnosci gospodarki wodami opadowymi, a takze szeroko rozumianej biekitno-zielone;j
infrastruktury (BZI), a zwtaszcza mozliwo$ci ich wykorzystania dla rownowazenia
gospodarki wodami opadowymi i poprawy bezpieczenstwa powodziowego miasta Krakowa.

1.1. Charakterystyka i ocena funkcjonowania systemu odwodnienia oraz
przygotowanie wytycznych zrOownowazonego planowania
przestrzennego w obszarze gospodarki wodami opadowymi i
roztopowymi na terenie Krakowa - Etap 1

Opracowanie przygotowane przez firm¢ Retencja.pl (Retencja, 2019a) na zlecenie Gminy
Miejskiej Krakow, zawiera kompleksowg analize systemu odwodnienia miasta Krakowa jako
podstawy do wykonania opracowan planistycznych z uwzglednieniem zagadnien systemu
odwodnienia 1 hydrografii. Opisywane zagadnienia sg ilustrowane licznymi mapami,
dostepnymi tez w formie oddzielnych warstw geoprzestrzennych.

Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy, opracowanie zawiera szereg istotnych
zagadnien, w szczegdlnosci opis i1 charakterystyke sieci hydrograficznej miasta Krakowa,
zbiornikOw oraz rowoOw oraz map¢ zbiorcza tych elementoéw. Na pochwate zastuguje aktualna
1 akuratna definicja priorytetow gospodarki wodami opadowymi (Rozdziat 3.2.1 w
opracowaniu Retencja, 2019a), wykraczajaca znacznie poza zapewnienie bezpieczenstwa
wodnego (,,komfortu kanalizacyjnego”), ale rowniez uwzgledniajaca liczne 1 rdznorodne
wyzwania wynikajace ze zmian klimatu, konieczno$¢ uwzglednienia zagrozen zwigzanych z
niedoborami wody czy suszy. Wielokrotnie w opracowaniu podkreslana jest rowniez rola
biekitno-zielonej infrastruktury w tworzeniu nowoczesnej kompleksowej gospodarki wodami
opadowymi.

Waznym elementem opracowania jest podziat miasta na 31 jednostek funkcjonalnych, dla
ktérych wykonano szereg analiza i map. Szczegdlnie istotne z punktu widzenia niniejszego
opracowania sg mapy wielkos$ci i kierunkow sptywu w jednostkach funkcjonalnych, a takze
mapa powigzan hydrologicznych mi¢dzy tymi jednostkami. W ramach opracowania
dokonano rowniez modyfikacji i uszczegdtowienia mapy terendw zielonych, opracowanych w
ramach Kierunkow Rozwoju i Zarzqdzania Terenami Zieleni w Krakowie na lata 2019-2030.
(UMK, 2019), polegajacych m.in. na usunigciu budynkdéw i1 nieprzepuszczalnych
nawierzchni. Na tej podstawie opracowano mape terendw zielonych, nazwanych w
opracowaniu terenami biologicznie czynnymi, a takze terenow nieprzepuszczalnych.
Opracowanie obejmuje roéwniez ciekawa probe opracowania mapy infiltracji gleb, ktora
zawiera podziat na 4 kategorie przepuszczalnos$ci (wprost powigzanych z krzywymi CN-
SCS). Opracowanie zawiera rowniez dwie mapy interwencji Strazy Pozarnej, zwigzanych z
podtopieniami, powodziami i innymi zdarzeniami zaleznymi od wody. Wyr6zniono 4
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kategorie (uzaleznione od liczby interwencji/raster) w podziale na: (1) mape dla duzej
powodzi (maj 1 czerwiec 2010) oraz (2) mape dla wszystkich zdarzen w okresie od 2010 do
2019 roku (z wylaczeniem duzej powodzi w 2010 r.). W opracowaniu przygotowano tez
szereg map chrakteryzujacych réznego rodzaju zagrozenia powodziowe dla wyznaczonych
jednostek funkcjonalnych, m.in. terenow najbardziej zagrozonych (pochodna mapy
interwencji strazy pozarnej); zagrozenia powodziowego od rzek; zagrozenia powodziami
miejskimi — podtopieniami. Opracowanie zawiera rowniez mapy terenéw wrazliwych na
osuwiska; mape terenéw wrazliwych ze wzgledu na ochrong wartosci przyrodniczych i wod
podziemnych, obejmujacg m.in. Parki Rzeczne oraz zbiorowiska roslin na siedliskach
wilgotnych 1 zmiennowilgotnych. Jest tam tez mapa obszarow (w formie poligonow) gdzie
zalecane jest przekierowanie wod opadowych na tereny zielone. Znakomita wigkszo$¢ map
opisanych powyzej oraz generalnie zawartych w opracowaniu (Retencja, 2019) ma charakter
rastrowy (rozmiar pojedynczego rastra wynosi 250 m).

1.2. Charakterystyka i ocena funkcjonowania systemu odwodnienia oraz
przygotowanie wytycznych zrownowazonego planowania
przestrzennego w obszarze gospodarki wodami opadowymi i
roztopowymi na terenie Krakowa - Etap 2

Opracowanie przygotowane przez firme Retencja.pl (Retencja, 2019b) na zlecenie Gminy
Miejskiej Krakow, stanowigce etap 2 opracowania (Retencja, 2019a), opisanego powyzej, w
Podrozdziale 1.1. Opracowanie zawiera w szczegdlnosci prognozg zagrozen dla roznych
scenariuszy rozwoju miasta w perspektywie roku 2050, a takze szczegdtowe zalecenia dla
poszczegblnych jednostek funkcjonalnych (por. podrozdziat 1.1), zgodnie ze wspotczesng
wiedzg dotyczaca infrastruktury odwodnienia i retencji w miastach. Obejmuje réwniez
rekomendacje 1 wnioski kluczowe dla planowania przestrzennego w skali miasta, z
uszczegdtowieniem dla obszardw wrazliwych, zmierzajace do poprawy adaptacji miasta do
zmian klimatu. Opracowanie zawiera mapy wspotczynnikow sptywu dla istniejacego stanu
zagospodarowania miasta oraz stanow prognozowanych. Poza szczegdtowymi
rekomendacjami dla 31 jednostek funkcjonalnych, w opracowaniu zawarto tez zalecenia dla
obszaréw strategicznych (Nowe Miasto, Nowa Huta Przysztosci, SRG Airport Balice).
Opracowanie zawiera rOwniez map¢ terendw narazonych na podtopienia wynikajace ze zbyt
matej przepustowosci systemu odwodnienia miasta.

W opracowaniu wskazano rdwniez na konieczno$¢ skutecznej ochrony siedlisk wilgotnych i
zmiennowilgotnych, parkdéw rzecznych i innych obszarow bitekitno-zielonej infrastruktury,
nie tylko ze wzgledu na ich warto$ci przyrodnicze, ale rowniez pod katem ich ogromnej roli
w tworzeniu zréwnowazonego i odpornego systemu zagospodarowania wod opadowych,
zapewniajacego ochrone przed podtopieniami i powodziami oraz przeciwdziatanie skutkom
suszy na terenach zurbanizowanych. Szczeg6lng uwage poswiecono ochronie rzek i ciekdw,
wraz z ich otoczeniem (podrozdzial 6.1.3), zalecajac m.in. zachowanie cigglosci biologicznej
ekosystemow rzek miejskich, bezwzgledny zakaz ich zabudowy i zawe¢zania korytarzy
rzecznych, a takze zakaz grodzenia terenow przy ciekach.
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Z punktu widzenia niniejszego opracowania, szczeg6lnie istotne i cenne sg wskazowki
dotyczace ograniczania uszczelniania powierzchni (Podrozdziat 6.1.4). W szczeg6lnosci te
dotyczace konieczno$ci zachowania neutralnos$ci hydrologicznej wszelkich realizowanych
inwestycji (por. Rozdziat 3 niniejszego opracowania), rozwoju mikroretencji i stymulowania
infiltracji, tworzenia spojnych obszarow przeznaczonych na teren zieleni z funkcja retencyjna,
wykorzystania wod opadowych do podlewania zieleni.

Opracowanie (Retencja, 2019 b) zawiera rowniez arkusz z danymi zrédtowymi wszystkich
map, rowniez tych zawartych w opracowaniu (Retencja, 2019a) — por. podrozdziat 1.1.

1.3. Plan Ograniczenia Skutkow Powodzi oraz Odwodnienia Miasta
Krakowa

Plan Ograniczenia Skutkéw Powodzi oraz Odwodnienia Miasta Krakowa (UMK, 2023a)
zostal przyjety Uchwalg nr CXXIV/3390/23 Rady Miasta Krakowa z dnia 6 grudnia 2023 r.,
jego horyzont czasowy obejmuje lata 2023-2035. W planie zdefiniowana wyzwania
wynikajace z gospodarowania wodami opadowymi, w szczegolnosci:

1. konieczno$¢ adaptacji do zmian klimatu (wickszej czgstotliwosci 1 intensywnosci
wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych);

2. wystepowanie lokalnych podtopien spowodowanych zbyt malg przepustowoscia,
zamuleniem lub zlym stanem technicznym rowow 1 kanalow;

3. brak mozliwos$ci odptywu wod opadowych podczas wezbran na Wisle, powodujacych
zamkniecie §luz watowych;

4. niedostatecznie rozwini¢ta retencja lub sie¢ kanalizacji opadowej w obszarach
peryferyjnych;

5. konieczno$¢ zabezpieczenia obszaru ochrony Osiedla Uzdrowisko Swoszowice przed
infiltracja zanieczyszczonych wod opadowych, przy jednoczesnym zapewnieniu
uzupetniania zt6z wod podziemnych wodg czysta;

6. konieczno$¢ przeciwdzialania aktywizacji osuwisk;

7. zmiany w zagospodarowaniu terenu i szybko powiekszajaca si¢ powierzchnia terenow
uszczelnionych;

8. konieczno$¢ przeciwdziatania skutkom suszy.

Plan opisuje rowniez podziat obowiazkow i1 zadan w ww. zakresie, w szczegolnosci pomigdzy
jednostkami miejskimi, a takze konieczno$¢ wspdipracy pomig¢dzy jednostkami na réznych
poziomach administracji (w szczegdlnosci z PG Wody Polskie). Plan zawiera rowniez
szczegOtowe zestawienie niezbednych dziatan wraz z naktadami finansowymi oraz jednostka
odpowiedzialng ze realizacje danego zadania, a takze jego horyzontem czasowym. Z punktu
widzenia tematyki niniejszego opracowania, szczegodlnie istotne sg nastepujace zadania (w
nawiasie podano jednostka odpowiedzialng):

1. Opracowanie wytycznych dla zagospodarowania wod opadowych i roztopowych dla
zielono-niebieskiej infrastruktury (KEGW — Klimat-Energia-Gospodarka Wodna).
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2. Uwzglednienie lokalnej retencji przeciwdziatajacej zwigkszanemu odptywowi wod
opadowych wskutek uszczelniania terenu w decyzjach o ustalenie lokalizacji
inwestycji celu publicznego oraz decyzjach o warunkach zabudowy (AU — Wydz.
Architektury 1 Urbanistyki UMK).

3. Uwzglednienie lokalnej retencji przeciwdziatajacej zwigkszanemu odptywowi wod
opadowych wskutek uszczelniania terenu w inwestycjach gminnych (AU).

4. Realizacja infrastruktury bigkitnej oraz biekitno-zielonej jako samodzielnych
obiektow, a takze w formie matej i mikroretencji oraz opdzniania odptywu (KEGW).

5. Retencja w parkach Macka i1 Doroty, Karmelicka, Kurdwanéw (ZZM)

1.4. Koncepcja retencji i wykorzystania wod opadowych w Parku Lilli
Wenedy

Koncepcja retencji 1 wykorzystania wod opadowych w Parku Lilli Wenedy (Retencja, 2020)
jest ciekawg 1 wartg realizacji koncepcja stworzenia nowoczesnego systemu
zagospodarowania wod opadowych na tym terenie. Celem tego systemu bytoby
zagospodarowanie nie tylko wod opadowych z terenu samego Parku, ale rowniez przyjecie
wod opadowych z okolicznych terenow zurbanizowanych. Wody opadowe bytyby
retencjonowane na terenie Parku, w nowoczesnym uktadzie funkcjonujagcym w oparciu o
retencje krajobrazowg i zbiornikowa, wykorzystanie biekitno-zielonej infrastruktury, taczac
poprawe bezpieczenstwa powodziowego (odcigzenie miejskiej kanalizacji deszczowej) z
poprawa stanu zieleni w Parku (lepsza dost¢pnos¢ wody). Koncepcja obejmuje odtworzenie
uktadu hydrograficznego Parku Lilli Wenedy w mozliwie naturalny sposob z rewitalizacja
rowoOw 1 potaczen miedzy nimi. Gléwnym elementem koncepcji jest rewitalizacja stawow 1
zwiekszenie ich zdolnosci retencyjnej, zagospodarowanie obszaru parku m.in. pod katem
zagospodarowania wody opadowej, wraz z podczyszczaniem wody pochodzacej z terenu
zlewni zurbanizowanej oraz zastosowanie w parku rozwigzan bigkitno-zielonej infrastruktury.

Zatozenia Koncepcji sg zbiezne z zalozeniami i wytycznymi wyrazonymi w niniejszym
opracowaniu (szczego6lnie w Rozdziale 3). Koncepcja ta stanowi dobry przyktad mozliwosci
wykorzystania istniejagcych elementéw zieleni miejskiej dla tworzenia miejskiego systemu
zrownowazonej gospodarki wodami opadowymi. Pokazuje rowniez jak dzigki zastosowaniu
rozwigzan biekitno-zielonej infrastruktury oraz urzadzen technicznych mozna osiggna¢ efekt
synergiczny, korzysci ekologiczne oraz spoteczne. Poziom szczegoétowosci 1 wartosé
merytoryczna Koncepcji umozliwia jej wykorzystanie do pozyskania srodkow zewnetrznych
na sfinansowanie tej inwestycji, a tym samym na stworzenie w Krakowie projektu
modelowego obszaru zieleni miejskiej o charakterze bioretencyjnym (doskonale
wpasowujacego si¢ w Swiatowy trend tworzenia tzw. parkéw deszczowych).

str. 8/33



1.5. Krakowska mikroretencja wod opadowych i roztopowych

Krakow od wielu lat rozwija program mikroretencji wod opadowych i roztopowych, w
ramach ktorego oferuje dotacje celowe na dofinansowanie tworzenia systeméw gromadzenia i
wykorzystywania wod opadowych i roztopowych. Uchwata nr CVIIl/2934/23 Rady Miasta
Krakowa z dnia 5 kwietnia 2023 r. w sprawie zasad udzielania i rozliczania dotacji celowej na
zadania shuzace ochronie zasobow wodnych w ramach krakowskiej mikroretencji wod
opadowych i roztopowych (UMK, 2023b) opisuje szczegdtowe zasady udzielania tego typu
dotacji. Szczegblnie korzystny, zwlaszcza z punktu widzenia tematyki niniejszego
opracowania, jest fakt, ze Program ewoluuje w dobrym kierunku — w poczatkowym okresie
dofinansowanie obejmowato gtownie zbiorniki na deszczoéwke, obecnie zwigkszono zakres
finansowanych rozwigzan o bioretencj¢ oraz dedykowane rozwigzania BZI (zielone dachy,
ogrody deszczowe, muldy chlonne, obiekty hydrofitowe, oczka wodne), a takze systemy
nawadniania terenow zielonych, terendw zadrzewionych, ogrodow.

Program jest z jednej strony waznym narz¢dziem zwigkszania retencji krajobrazowej na
terenie miasta Krakowa, z drugiej — stanowi skuteczny element edukacji mieszkancow i
innych interesariuszy, ktorzy starajac si¢ o uzyskanie dofinansowania, lepiej rozumieja
wspolczesne wyzwania gospodarowania wodami opadowymi, a takze dostepne rozwigzania.
Nalezy mie¢ nadzieje¢, ze Program bgdzie kontynuowany i nadal bedzie ewoluowal w
kierunku tworzenia nowoczesnych systemow, wlaczajac coraz szerszy wachlarz rozwigzan
opartych na blekitno-zielonej infrastrukturze.

1.6. Propozycje lokalizacji BZI (WMK)

Wodociagi Miasta Krakowa (WMK) opracowaty mape cyfrowa identyfikujaca obszary
zieleni miejskiej o wysokim potencjale do realizacji lub wzmocnienia funkcji bioretencyjne;.
Sa to przede wszystkim tereny zieleni zlokalizowane bezposrednio w obszarach narazonych
lub w bliskim ich sgsiedztwie.

1.7. Koncepcje odwodnienia poszczegolnych dzielnic (KEGW)

KEGW (Klimat-Energia-Gospodarka Wodna) przygotowat szczegotowe wariantowe
koncepcje odwodnienia, obejmujgce nastgpujgce obszary miasta:

1. teren osiedli Kostrze, Tyniec, Sidzina, Skotniki, Opatkowice, Bodzoéw, Pychowice,
Zbydniowice, Wroblowice;

teren osiedli Przylasek Rusiecki, Koscielniki, Wrozenice, Wegrzynowice, Wadow;
teren osiedli Rybitwy, Przewo6z;

teren osiedli Olszanica, Wola Justowska, Mydlniki, Bronowice, Tonie, Pradnik Biaty;

ol S

teren osiedli Grebaloéw, Lubocza, Luczanowice, Kantorowice.

Koncepcje te zawierajg szczegdlowe zestawienie dziatan inwestycyjnych z zakresu
gospodarki wodami opadowymi we wszystkich ww. obszarach, wraz z odpowiednimi
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planami sytuacyjnymi. Szczegolnie istotne z punktu widzenia niniejszego opracowania sg
zadania inwestycyjne obejmujace tworzenie powierzchniowych zbiornikow retencyjnych,
czg$¢ z nich w formie zbiornikow bioretencyjnych (tzw. oczek wodnych).

1.8. Ekspertyza Miejskiej Wyspy Ciepta w Krakowie

Opracowanie ,,Ekspertyza Miejskiej Wyspy Ciepta w Krakowie” (UMK, 2023c) poza
szczegOtowa dyskusjg mechanizmow powstawania MWC 1 kluczowych czynnikow ja
determinujacy, zawiera opis zjawiska MWC na terenie miasta Krakowa. W tym celu
wyznaczono 12 stref lokalnego klimatu, zaleznych od szeregu czynnikow (m.in. udziat
terenéw zabudowanych, nieprzepuszczalnych i przepuszczalnych dla wody, wysokosci
elementoéw szorstkosci aerodynamicznej, klasy szorstkosci aerodynamicznej terenu) oraz
zmapowano je na terenie miasta Krakowa. Nastgpnie, na podstawie szeregu pomiaroOw
temperatury z punktéw kontrolno-pomiarowych zlokalizowanych w ww. strefach,
szczegdtowo przedyskutowano zjawiska zwigzane z powstawaniem MWC, ich cykle dobowe
1 sezonowe, a takze zmiennos$¢ przestrzenng. Ekspertyza zawiera rowniez szereg map
pokazujacych intensywnos¢ powstawania MWC dla okreslonych por dnia, w wybranych
porach roku, dla catego obszaru miasta Krakowa. W Ekspertyzie omowiono rowniez kwesti¢
powstawania zjawiska tzw. nocy tropikalnych w Krakowie.

Z punktu widzenia niniejszego opracowania, szczegolnie istotna jest dyskusja roli zieleni
miejskiej w kontek§cie MWC, przedstawiona w sekcji Podsumowanie i wnioski (Rozdziat 3
Ekspertyzy). Najwazniejsze z nich to fakt, ze srednie obnizenie temperatury powietrza
spowodowane przez obecnosc¢ terenu zielonego szacuje si¢ na niecaty 1°C w dzien oraz na
1,15°C noca; wigksze parki czesciej charakteryzujg si¢ nizszg temperaturg powietrza od
otoczenia lub tez efekt ochtadzajacy wewnatrz nich jest wigkszy; istotna rola drzew w parku
oraz fakt, ze wraz ze wzrostem wielkosci parku, zwigksza si¢ odleglos¢, na ktorg park ten
moze oddziatywac (przy parkach o powierzchni 12 i 36 ha potencjalny zasieg wystepuje do
500 m, w przypadku parku wigkszego niz 150 ha jest w stanie siegna¢ nawet 1 km).
Wskazano réwniez, ze niemal kazdy rodzaj zieleni miejskiej 1 bigkitno-zielonej infrastruktury
przyczynia si¢ do obnizenia temperatury powietrza w dzien.

1.9. Inwentaryzacja obszarow szczegodlnie wrazliwych (MWC) pod
zalecenia z blekitno-zielonej infrastruktury

Opracowanie ,,Inwentaryzacja obszarow szczegolnie wrazliwych (MWC) pod zalecenia z
btekitno-zielonej infrastruktury” (UMK, 2023d) stanowi kontynuacje¢ opracowania (UMK,
2023c) opisanego w Podrozdziale 3.10, a jego gtownym celem jest wykonanie analizy
przestrzennej pod zalecenia z zakresu BZI, pod katem zapobiegania powstawania MWC. W
Inwentaryzacji zawarto szereg map, pokazujacych kluczowe parametry, m.in. mapy
wystepowania MWC (dla roznych por roku i por dnia), wskaznika wegetacji, wysokosci
zieleni, pokrycia roslinnoscig. Produktem wynikowym jest rastrowa mapa terenéw
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narazonych na wysokie temperatury, ktore zostaty podzielne na cztery kategorie. Mapa ta ma
by¢ podstawg dla inwestycji w bigkitno-zielong infrastrukture, zwlaszcza w obszarach o
najwiekszym ryzyku wystgpienia MWC.
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2. Aktualizacja mapy ,Wybrane analizy i uwarunkowania
hydrograficzne”

Na podstawie analizy istniejgcych miejskich dokumentdéw i opracowan dotyczacych
gospodarki wodami opadowymi oraz mozliwosci ochrony i tworzenia BZI (por. Rozdziat 1),
dokonano aktualizacji zawarto$ci mapy ,, Wybrane analizy i uwarunkowania hydrograficzne”.
Ponizej w podrozdziale 2.1 syntetycznie opisano zawarto$¢ tej mapy w podziale na warstwy
tematyczne, a w podrozdziale 2.2 — Zzrodta danych wykorzystane do sporzadzenia tych warstw
geoprzestrzennych. Podkresli¢ nalezy, ze punktem wyj$cia do opracowania zaktualizowanej
mapy byta mapa zrodtowa (o takim samym tytule) z opracowania Kierunki Zarzadzania
Zielenig Kierunki Rozwoju i Zarzadzania Terenami Zieleni w Krakowie na lata 2019-2030
(UM Krakowa, 2019). Zakres przestrzenny mapy stanowig granice administracyjne miasta
Krakowa. Zaktualizowana mapa ,,Wybrane analizy i uwarunkowania hydrograficzne” stanowi
cyfrowy zalacznik do niniejszego opracowania.

2.1. Zawartos¢ mapy

1. Gtowna sie¢ hydrograficzna, kategorie:
a. rzeka;
b. strumien, potok lub struga;
c. rowy melioracyjne.
2. Zbiorniki wodne, w tym:
a. zbiorniki retencyjne istniejace;
b. zbiorniki retencyjne planowane.
3. Zasigg zagrozenia powodziowego:
a. woda 500-letnia (0,2%);
b. woda 100-letnia (1%);
c. woda 10-letnia (10%);
d. zagrozenie powodzig przy zniszczeniu watow.
Strefy mokradtowe — tgki wilgotne 1 zmiennowilgotne.
5. Infrastruktura powodziowa:
a. waty;
b. stopnie wodne.
6. Mapa interwencji strazy pozarnej, zwigzanych z podtopieniami i koniecznoscig
odpompowania wody.
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2.2. Zrédla danych geoprzestrzennych

1. Gloéwna sie¢ hydrograficzna — gtéwne zrédto: BDOT oraz Hydroportal!, do
weryfikacji przebiegu rowow melioracyjnych zostato dodatkowo wykorzystane
opracowanie (Retencja, 2019a), szczegdtowo opisane w podrozdziale 1.1.

2. Zbiorniki wodne — glowne zrodto: BDOT oraz Hydroportal'. W przypadku
zbiornikdw retencyjnych, szczego6lnie planowanych, wykorzystano opracowanie
(KEGW, 2024), opisane w podrozdziale 1.7.

3. Zasieg zagrozenia powodziowego — gtéwne zrédto: Hydroportal' (Mapy zagrozenia
powodziowego).

4. Strefy mokradtowe — gldwne Zrodto: Mapa roslinnosci rzeczywistej Krakowa.
Zgodnie z opracowaniem (Retencja, 2019a) zaliczono do tej warstwy trzy kategorie z
ww. mapy: (1) taki wilgotne i zmiennowilgotne z dominacjg trzciny, (2) taki wilgotne
1 zmiennowilgotne z dominacja $§miatka darniowego, (3) trzeslicowe taki
zmiennowilgotne.

5. Waly powodziowe oraz stopnie wodne — gtowne zrédto: Hydrogeoportal (SIGW),
weryfikacja na podstawie opracowania (Retencja, 2019a).

6. Mapa interwencji strazy pozarnej — wykorzystano nast¢pujace mapy z opracowania
(Retencja, 2019a): (1) Mapa interwencji Strazy Pozarnej — dla duzej powodzi (maj 1
czerwiec 2010); (2) Mapy interwencji Strazy Pozarnej — zagrozenie podtopieniami,
bez duzej powodzi (okres 2010-2019). Mapy te zostang uzupetnione w Etapie 2
analogiczng mapa, ktora zostanie stworzona na podstawie danych od 2019 r. do chwili
obecnej (odpowiednie dane ze Strazy Pozarnej sa w trakcie pozyskiwania).

' Hydroportal, PG Wody Polskie, https://isok.gov.pl/hydroportal.html (stan na 28.11.2024)
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3. Ramowe wytyczne realizacji zrOownowazonego gospodarowania
wodami opadowymi na terenach zieleni pozostajacych w zarzadzie
ZZM Krakow

3.1. Wprowadzenie

Tereny zieleni w Krakowie stanowig istotny element zarzadzania miastem, poza
zwigkszaniem bior6znorodnosci oraz poprawg odpornos¢ miasta na zmiany klimatu,
dostarczaja wielu kulturowych ustug ekosystemow, stanowigc wazne miejsce wypoczynku,
relaksu 1 aktywnosci fizycznej dla Krakowian. To rosngce zainteresowanie terenami zieleni,
przektada si¢ na szereg dziatan zmierzajacych do udostepniania tych terenom mieszkancom i
innym uzytkownikom, w szczegolno$ci inwestycji w infrastrukturg czasu wolnego i ¢wiczen
fizycznych, czy komunikacyjng (szczegolnie drogi rowerowe i ciggi piesze). Inwestycje tego
typu nierzadko wigzg si¢ z wprowadzaniem nawierzchni nieprzepuszczalnych, generalnie
uszczelnianiem fragmentéw obszaréw zielonych. Pomimo tego, ze parki i inne formy
miejskiej zieleni charakteryzuja si¢ duza retencjg 1 maja pozytywny wptyw na poprawe
lokalnego obiegu wody, pojawiajg si¢ tam lokalne problemy z podtopieniami i stagnacja
wody, generalnie roznego rodzaju konsekwencje uszczelnienia nawierzchni 1 zwigkszenia
sptywu powierzchniowego wod opadowych.

Celem niniejszego rozdziatu jest sformutowanie wytycznych, gwarantujacych zmniejszenie
lub catkowite wyeliminowanie opisanych powyzej negatywnych zjawisk i1 skutkow dziatan
inwestycyjnych. Wytyczne te skierowane sg przede wszystkim do projektantow wszelkiego
rodzaju inwestycji na terenach zieleni (m.in. wymienionych powyzej), a takze w sytuacjach
kiedy projektuje si¢ infrastrukture stuzacg zagospodarowaniu wod opadowych, ktéra ma
zmniejsza¢ negatywne konsekwencje przedyskutowane powyzej. Zasadnicze wytyczne s3
zawarte w podrozdziale 3.3, natomiast w podrozdziale 3.2 opisano najwazniejsze wyzwania
gospodarowania wodami opadowymi w miescie, ktore stanowig ramy i podstawy dla
sformutowania tychze wytycznych, pozwalajg tez lepiej zrozumie¢ szerszy kontekst tych
zalecen 1 ich role w dziataniach na rzecz poprawy funkcjonowania gospodarki wodami
opadowymi miasta Krakowa oraz jego skuteczniejszej adaptacji do zmian klimatu. W
podrozdziale 3.4 zawarto uproszczong metodyke obliczen wod opadowych i1 pojemnosci
retencyjnej wprowadzanych rozwigzan, co stanowi material wspierajacy szczegotowe
wytyczne, w szczegdlnosci pozwalajacy obiektywnie oceni¢ skutecznos¢ ich zastosowania w
kontekscie danej inwestycji. Podrozdziat 3.5, zamykajacy niniejszy rozdzial, zawiera zapisy
stanowigce syntetyczny zapis wytycznych (oméwionych szczegotowo w podrozdziale 3.3).
Zapisy te zostaty sporzadzone z my$la o ich bezposrednim wykorzystaniu w trakcie
opracowywania specyfikacji przetargowej w postepowaniach wytaniajacych projektantow
wszelkiego rodzaju inwestycji na terenach zieleni. Wykorzystanie tych wytycznych na tak
wczesnym etapie pozwoli na unikanie problemow wynikajacych z uszczelniania terenu 1
zaburzania obiegu wody na skutek realizacji planowanych inwestycji.
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3.2. Wyzwania gospodarki wodami opadowymi w mieScie

Powszechne znane sg skutki procesow urbanizacyjnych i stosowania konwencjonalne;j
kanalizacji deszczowej w celu odwodnienia miasta na lokalny obieg wody (rysunek 3.1). W
naturalnych warunkach znakomita wigkszo§¢ wody opadowej zatrzymywana jest w miejscu
jej opadu, cze¢$ciowo na powierzchni roslin, czg§ciowo w ich systemie korzeniowym czy w
ptytkich warstwach glebowych, dzigki czemu ulega parowaniu (zwlaszcza na drodze
ewapotranspiracji przez rosliny) oraz retencji glebowej, a jej nadmiar zasila wody podziemne
na drodze infiltracji (por. lewa gorna czg¢s¢ rysunku 3.1). Niewielki tylko odsetek wody
opadowej formuje sptyw powierzchniowy (przyjmuje si¢, ze jest to do 10%, chociaz w
przypadku intensywnej wegetacji moze to by¢ znaczaco mniej).

W zlewni miejskiej ten naturalny obieg jest mocno zaburzony, znakomita wigkszos¢ wody
opadowej blyskawicznie odptywa ze zlewni w formie splywu powierzchniowego (por. lewa
dolna czg$¢ rysunku 3.1). Dzieje si¢ tak na skutek znacznego uszczelnienia powierzchni
(dachy, nawierzchnie drogowe, parkingi, itp.), skutecznego odwodnienia zlewni za pomoca
kanalizacji miejskiej, a takze ograniczania mozliwosci doptywu wod opadowych do
istniejacych obszarow zieleni (krawezniki i inne bariery dla przeptywu wody oraz urzadzenia
wlotowe kanalizacji). Szacuje si¢, ze wigksza cz¢s$¢ opadu odplywa z krajobrazu w formie
sptywu powierzchniowego (przy niekorzystnych warunkach nawet 90%). Ma to wielorakie
niekorzystne konsekwencje dla miasta oraz mieszkancoéw, w szczego6lnosci przyczyniajac si¢
do zwigkszenia zagrozenia podtopieniami i powodziami blyskawicznymi, wrazliwo$ci na
niedobory wody i susze, skutkow fal goraca i miejskiej wyspy ciepla.

Z powyzej opisanych powodow podejmuje si¢ wiele dziatan mitygacyjnych, majacych na celu
przywrocenie naturalnego obiegu wody (por. prawa cz¢$¢ rysunku 3.1), w szczegdlnosci
zmierzajacych do zmniejszenia ilo§ci wody opadowej traconej w formie sptywu
powierzchniowego, a zwigkszenia retencji krajobrazowej, lokalnej infiltracji, szczegdlnie do
ptytkich warstw podskornych, a przede wszystkim zasilania woda opadow3 roslin na terenach
zielonych, co zapewnia szereg ustug ekosystemow, kluczowych dla odpornosci miasta i
jakosci zycia mieszkancow. Tak wigc tereny zieleni i szeroko rozumiana bigkitno-zielona
infrastruktura (BZI) ma kluczowe znaczenie w tym zakresie. Jednak — tak jak to opisano w
podrozdziale 3.1 — rowniez lokalnie na terenach zieleni pojawiajg si¢ analogiczne wyzwania
zwiazane z zaburzeniem naturalnego obiegu wody, dlatego konieczne jest wprowadzanie
dziatan zmierzajacych do poprawy retencji krajobrazowej. W zwigzku z tym, ponizej (w
podrozdziale 3.3) sformulowano stosowne zalecenia dla projektantow réznego rodzaju
inwestycji 1 generalnie interwencji planowanych na terenach zieleni miejskie;j.
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Rysunek 3.1. Przeksztalcenia matego obiegu wody na skutek proceséw urbanizacyjnych oraz
mozliwo$ci kompensacji tych zmian z wykorzystaniem biekitno-zielonej infrastruktury i innych
rozwigzan ekohydrologicznych (Wagner, 2013)

3.3. Zalecenia dla bioretencji wod opadowych na terenach zieleni

3.3.1. Analiza hydrologiczna

Wszelkie dzialania projektowe i inwestycyjne na terenie zieleni nalezy poprzedzi¢ analiza
hydrologiczng przedmiotowego terenu, w szczegdlnosci rozpoznaé¢ i zmapowac kierunki oraz
drogi sptywu powierzchniowego, lokalne miejsca kumulacji wody. Projektant, planujac
lokalizacj¢ poszczegdlnych elementéw inwestycji musi bezwzglednie wzig¢ pod uwage
whnioski z takiej analizy, w szczegdlnos$ci lokalizowaé nowe urzadzenia tak aby z jednej
strony minimalizowa¢ ich wptyw na naturalne stosunki wodne, a z drugiej unika¢ wykonania
ich w miejscach potencjalnie problematycznych. Np. w przypadku projektowania placow
zabaw, silowni i1 innych tego urzadzen nalezy rezygnowac z lokalizowania ich w naturalnych
obnizeniach terenu, gdzie nast¢puje kumulacja wod opadowych i pojawia si¢ ryzyko
okresowej stagnacji wody. Nalezy réwniez unikaé przecinania drog naturalnego spltywu
powierzchniowego tego typu inwestycjami, co takze moze skutkowa¢ okresowymi
podtopieniami projektowanych urzadzan, czy wrecz wykreowaniem nowych miejsc lokalnej
depresji — stagnacji wody. W niektorych przypadkach, aby unikng¢ tego typu zagrozen
wystarczy zastosowanie prostych rozwigzan, np. zapewnienie alternatywnych sposobow
zapewnienia sptywu wod (np. w formie mikroniwelacji, muld czy suchych potokéw, w
ostatecznosci krotkich odcinkow rur). Podobnie w przypadku inwestycji liniowych
(szczegoblnie drogi, Sciezki, itp.) nalezy je projektowac w sposdb minimalizujacy ich wplyw
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na stosunki wodne, stosujgc bezinwazyjne mozliwosci przeptywu wody w zidentyfikowanych
miejscach sptywu wody (np. przeplywy liniowe w nawierzchni). W przypadku prowadzenia
sciezek czy drog rowerowych na terenach naturalnie podmoktych, warto rozwazy¢ ich
wyniesienie, co — poza unikni¢ciem zagrozen wodnych — moze dodatkowo zwigkszy¢
atrakcyjnos¢ tych ciggow.

3.3.2. Wykorzystanie wody przez rosliny

Najwazniejszym 1 najbardziej zrownowazonym kierunkiem zagospodarowania wod
opadowych, szczeg6lnie pozagdanym na terenach zieleni miejskiej, jest jej ewapotranspiracja
przez rosliny. W zwigzku z tym zaleca si¢, aby projektant tak planowal uktad zbierania i
zagospodarowania wod opadowych na przedmiotowym terenie zieleni, zeby to w jak
najwiekszym stopniu umozliwi¢. Zasadniczym kierunkiem post¢gpowania z wodg opadowg na
terenach zieleni miejskiej powinno byc¢ jej retencjonowanie w krajobrazie, w szczeg6lnosci w
powierzchniowej warstwie gleby (jak najblizszej miejsca wystgpienia opadu
atmosferycznego). Umozliwia to dostep roslin do wody, co jest szczegdlnie wazne 1 cenne w
okresach suszy (ktore na skutek zmiany klimatu stajg si¢ coraz dtuzsze i bardziej dotkliwe).
W tym celu, w naturalnych zaglebieniach lub wykorzystujac mikroniwelacje, nalezy tworzy¢
urzadzenia BZI (niecki, roznego rodzaju ogrody deszczowe 1 inne rozwigzania majace
potaczenie hydrauliczne z gruntem rodzimym), zapewniajac odpowiednig objetos¢ retencyjna,
dzigki ktorej woda bedzie okresowo stagnowac 1 zasila¢ ptytkie warstwy tzw. wod
podskornych, posrednio réwniez gromadzi¢ si¢ w glebie w otoczeniu tych urzadzen,
wykorzystujac pojemnos¢ polowa gleby 1 zjawisko podciggania kapilarnego. Poza tym,
nalezy zapewni¢ mozliwos¢ sptywu wod opadowych z terendéw uszczelnionych, poprzez brak
kraweznikow 1 innych barier dla sptywu lub zapewnienie ich nieciggtosci (np. w formie
obnizen lub przerw). W razie potrzeby nalezy przekierowac grawitacyjnie sptyw
powierzchniowy z tego typu uszczelnionych obszaréw, np. za pomoca liniowych uktadow
powierzchniowych (ptytkie rowy i muldy, suche potoki, itp.). W takich przypadkach, wody
opadowe nalezy kierowac przede wszystkim na tereny zielone, zwlaszcza zasilajac drzewa,
krzewy 1 inne formy ros§linnosci. Oczywiscie dobierajac zlewnig, a tym samym ilo$¢ wody,
adekwatnie do obszaru zasilanego 1 rodzaju ros§linnosci go porastajacej, zapewniajac tez
bezpieczne odprowadzenie nadmiaru wody, w celu unikania dtugotrwatych podtopien strefy
korzeniowej drzew (por. podrozdziat 3.3.9).

3.3.3. Rezygnacja z kanalizacji deszczowej

Na przedmiotowym terenie zielonym nalezy zdecydowanie ogranicza¢ stosowanie
infrastruktury technicznej w zakresie gospodarowania wodami opadowymi, w szczegdlnosci
kanalizacji podziemnej wraz z urzadzeniami towarzyszacymi (np. studzienki), gdyz znacznie
ogranicza to mozliwosci wykorzystania wody opadowej zgodnie z powyzej opisanymi
zaleceniami oraz generalnie zasadami zrownowazonej gospodarki wodami opadowymi. W
zwiazku z tym zalecane jest aby projektant zrezygnowat zupehie ze stosowania
konwencjonalnej kanalizacji deszczowej. Jesli jednak uzna, ze w wybranych obszarach czy
przypadkach jest to niezbedne, zobowigzany jest do jednoznacznego wykazania tej
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koniecznosci, w tym rowniez udowodnienia, ze nie istnieje racjonalny sposob zastgpienia jej
rozwigzaniami powierzchniowymi opartymi o BZI 1 bioretencje.

3.3.4. Brak odptywu

Zdecydowanie nalezy unika¢ odprowadzania wody opadowej poza przedmiotowy teren
zieleni, w szczegolnosci do kanalizacji miejskiej — woda taka jest z jednej strony ,,tracona”,
gdyz nie moze by¢ wykorzystana na opisane powyzej cele (w szczegolnosci na potrzeby
roslin); z drugiej strony stanowi niepotrzebne obcigzenie kanalizacji miejskiej, a posrednio jej
odbiornikow. Rownie niekorzystne, a z punktu widzenia przepisOw prawa wrecz nielegalne,
jest odprowadzanie nadmiaru wod opadowych na tereny sgsiadujace z przedmiotowym
terenem zieleni. Zalecane jest aby Projektant tak dobierat uktad urzadzen i rozwigzan
gospodarowania wodami opadowymi aby zupelnie zrezygnowac¢ z odprowadzania nadmiaru
wody do kanalizacji miejskiej czy innego typu odbiornikoéw zewnetrznych, ew. traktujac to
wytaczenie jako opcj¢ awaryjng, dopuszczalng w sytuacjach wyjatkowych (np. przy
dhugotrwatych lub ulewnych deszczach) lub uzasadniong bezpieczenstwem powodziowym
przyleglych terenow zurbanizowanych. Podkresli¢ nalezy, ze stosujac wytyczne zawarte w
niniejszym opracowaniu, realne jest zbudowanie systemu bezodptywowego (tzw. zero
discharge), ktory cato$¢ wody opadowej ze zlewni rzeczywistej zatrzyma i zagospodaruje na
przedmiotowym terenie zieleni.

3.3.5. Urzadzenia BZI

W niniejszych wytycznych wielokrotnie zaleca si¢ stosowanie urzadzen BZI do budowy
kompleksowego zagospodarowania wod opadowych na przedmiotowym terenie zieleni. Ze
wzgledu na mnogo$¢ form i nazw, nie sposob szczegdtowo opisa¢ wszystkich z nich, ani
podac¢ szczegotowych wytycznych ich doboru i projektowania. Jednak w dalszej czesci
niniejszego podrozdziatu podano podstawowe informacje na temat rozwigzan, ktére maja
najwiekszy potencjal zastosowania na miejskich terenach zieleni urzadzonej, tj. niecki
bioretencyjnej, ogrodow deszczowych w gruncie. Podane ponizej informacje sg wystarczajace
do $wiadomego doboru odpowiednich rozwigzan, a takze ich zaprojektowania,
zwymiarowania i ulokowania w przedmiotowym terenie. Jednak bardziej szczegotowe
informacje, m.in. na temat projektowania wyzej opisanych i innych rozwigzan BZI,
odpowiedniego ich doboru do warunkow terenowych, wymiarowania ich powierzchni,
konstrukcji oraz uktadu warstw mineralnych, a takze gatunkéw roslin, mozna znalez¢ w
licznych poradnikach, np. tych opracowanych przez Fundacje Sendzimira®, w szczegdlnosci
w nastepujacych broszurach informacyjnych:

= Infiltracyjna niecka retencyjna” (Fundacja Sendzimira, 2021a);
= Ogrody deszczowe w gruncie” (Fundacja Sendzimira, 2021d);
= Naturalistyczny zbiornik retencyjny” (Fundacja Sendzimira, 2021c);

2 Wszystkie broszury wymienione w niniejszych wytycznych sa dostepne na stronie internetowej Fundacji
Sendzimira, wraz z innymi poradnikami o podobnej tematyce, a takze filmami instruktazowymi:
https://sendzimir.org.pl/publikacje/broszury-instruktazowe-dot-zwiekszania-retencji-krajobrazowe;j/
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,Metody zwiekszania retencji wody deszczowej do gruntu. Nawierzchnie
przepuszczalne, studzienki chtonne” (Fundacja Sendzimira, 2021b).

Najlepszg werytikacja tak dobranych urzadzen jest ocena pojemnos¢ retencyjnej catego
zaprojektowanego uktadu (por. podrozdziat 3.3.8). Jesli w wyniku takiej oceny okaze sig, ze
konieczna jest weryfikacja projektu, nalezy dostosowa¢ wymiary poszczegdlnych urzadzen
BZI, tak zwigkszy¢ ich pojemnos¢ retencyjng do wymaganego poziomu.

Niecka bioretencyjna

Rozwigzaniem BZI, ktére ma najwigkszy potencjat zastosowania w przypadku terenow
zieleni jest niecka bioretencyjna (rysunek 3.2). W najprostszym rozwigzaniu jest to
zaglebienie w terenie o niewielkiej deniwelacji (nawet kilka, kilkanascie centymetrow), w
ktorym sptyw powierzchniowy moze okresowo si¢ gromadzi¢, wsigkac, zasila¢ ptytkie wody
podskodrne. Niecka moze by¢ obsadzona roslinno$cig analogiczng jak na terenie przyleglym.
W bardziej wyszukanych projektach, poszczegolne strefy niecki obsadza si¢ roslinami o
roznych preferencjach (por. rysunek 3.3). W przypadku niecki bioretencyjnej, funkcjonujace;j
na terenie zieleni, zasilanie woda opadowg odbywa si¢ najczgsciej grawitacyjnie —
powierzchniowo z terenow przylegtych, ewentualnie za pomocg liniowych uktadow (rowy lub
muldy, suche potoki, itp.). Nominalnie, powierzchnia niecki bioretencyjnej powinna stanowic
nie mniej niz 10% powierzchni zredukowanej zlewni, z ktérej wody opadowe sptywaja do
objetosci niecki. Jednak rowniez mniejsze niecki spetniajg swoja rolg, zwlaszcza jesli sg
jednym z kilku elementéw zagospodarowania wéd opadowych (por. podrozdziaty 3.3.8 1
3.3.9).

Rysunek 3.2. Widok na nieckg bioretencyjna obsadzong trawa
(fot. Malgorzata Piszczek, zrodto: Fundacja Sendzimira, 2021a)
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rosliny na iska suche

rosliny lubiace
umiarkowane warunki

gleba urodzajna wydobyta
. z wierzchniej warstwy
nasyp powstaty hleruniek dno wykopu (0-30 cm)

z wykopu spod niecki doptywu wody niecki —

gleba wydobyta

z gtebszej warstwy wykopu
(30-60 cm) ewentualnie
wzbogacona kompostem

Rysunek 3.3. Schemat budowy niecki bioretencyjnej: przekrdj, widok z gory oraz strefowanie roslin
(zrodto: Fundacja Sendzimira, 2021a)

Ograd deszczowy

Ogrody deszczowe to cata grupa rozwigzan BZI, ktére moga znacznie r6zni¢ si¢ konstrukcja,
wielkoscia, wygladem oraz obszarem zastosowania. W przypadku terendéw zielni, szczeg6lnie
godne polecenia sg ogrody deszczowe w gruncie (rysunki 3.4 1 3.5), zwlaszcza te
zintegrowane z gruntem rodzimym, z ktérego sptyw wody opadowej kierowany jest
bezposrednio do ogrodu. Ogrody deszczowe, ze wzgledu na swoja nieco bardziej ztozong
budowe 1 wigkszg objetos¢ retencyjng (wynikajaca przede wszystkim z odpowiedniego
uktadu warstw o wysokiej wodochtonnosci), pozwalajg na przyjmowanie wigkszej ilosci wod
opadowych w poréwnaniu do niecek bioretencyjnych. Powierzchnia ogrodu deszczowego
powinna stanowi¢ okoto 3—5% powierzchni zredukowanej zlewni, z ktoérej wody opadowe
sptywaja do niego.

15 cm - poziom terenu wokot ogrodu deszczowego

roslinnos¢

rura przelewowa z kratka odptywowa
lub sitkiem

zrebki, kora lub kruszywo

10 cm - piasek gruboziarnisty z dodatkiem
ziemi urodzajnej lub kompostu
(dodatek powinien stanowi¢ do % warstwy)

35 cm - piasek gruboziarnisty z dodatkami ttuczonej
cegty, kruszywa dolomitowego lub wapiennego

30 cm - keramzyt, kruszywo dolomitowe lub zwir
folia PVC do oczek wodnych

Rysunek 3.4. Schemat budowy oraz przekroj przez ogrod deszczowy w gruncie
(zrodto: Fundacja Sendzimira, 2021c)
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Rysunek 3.5. Ogrod deszczowy w gruncie (fot. Barbara Surmacz-Dobrowolska, zrodto: strona
projektu ,,Miedzy susza a powodzig — BZI w gm. Le$na, Fundacja Sendzimira:
https://zielona.lesna.pl/sciezka-edukacyjna/ogrod-deszczowy-w-gruncie/)

3.3.6. Infiltracja

Waznym kierunkiem zagospodarowania wod opadowych jest ich infiltracja do wod
gruntowych. Jak opisano to w podrozdziale 3.3.2, infiltracja do ptytkich warstw glebowych
jest podstawg zasilania woda deszczowa roslinno$ci wystepujacej na przedmiotowym terenie
zieleni. Oczywiscie nadmiar wody, niewykorzystany przez rosliny, infiltruje glebiej zasilajac
nizsze poziomy wod gruntowych. Z tego powodu, na terenach zieleni nalezy ograniczad
stosowanie szczelnych rozwigzan BZI (ktére z r6znych powodow stosunkowo czesto stosuje
si¢ w zurbanizowanych zlewniach miejskich). Z drugiej strony, w uzasadnionych
przypadkach, zwlaszcza przy zastosowaniu rozwigzan BZI obsadzonych makrofitami lub w
przypadku wystepowania gleb luznych, o znacznej wodoprzepuszczalnos$ci, Projektant
powinien przeanalizowac potrzebg doszczelniania dna tych urzadzen w celu zatrzymania
wody i umozliwienia lepszego jej wykorzystania przez ros$liny. W tym celu szczegdlnie
uzyteczne sg roznego rodzaju uszczelnienia mineralne, np. itowe.

3.3.7. Nawierzchnie przepuszczalne

W przypadku planowania i projektowania $ciezek i ciagow pieszych, a takze drog
rowerowych, zaleca si¢ stosowanie nawierzchni przepuszczalnych wraz z odpowiednia
podbudowa. W Krakowie istniejg liczne, pozytywne do$wiadczenia w tym zakresie,
szczegolnie na terenach zieleni miejskiej. Swietnie sprawdzaja sie w tym kontekscie
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wszelkiego rodzaju nawierzchnie mineralne, ktérych dodatkowym atutem jest minimalizacja
wplywu na korzenie drzew i lepsza integracja wizualna z otoczeniem parkowym (réwniez
dzigki stosowaniu odpowiednich krawedzi, zamiast konwencjonalnych krawgznikow). W
przypadku projektowania drog dojazdowych dla pojazdow mechanicznych lub miejsc
parkingowych réwniez nalezy stosowac¢ nawierzchnie przepuszczalne, w tym przypadku
szczegOlnie odpowiednie sg betony komoérkowe oraz nawierzchnie mineralno-zywiczne (w
ktorych spoiwem sg kleje zywiczne, zamiast mieszanek asfaltowych stosowanych w
konwencjonalnych masach bitumicznych), ewentualnie nawierzchnie z kostki brukowej z
wypustkami dystansowymi i inne nawierzchnie azurowe.

3.3.8. Zapewnienie odpowiedniej pojemnosci retencyjnej

Kluczowym zadaniem projektowanych urzadzen zagospodarowania wod opadowych jest
zapewnienie odpowiedniej objetosci retencyjnej, gwarantujgcej skuteczne zatrzymanie wody
w krajobrazie. W celu wiarygodnej oceny uzyskanej pojemnosci retencyjnej nalezy poroéwnac
ja z iloscig wody opadowej. Sumaryczna objetos¢ retencyjna wszystkich urzadzen,
wchodzacych w sktad zaprojektowanego uktadu nie powinna by¢ mniejsza od sumaryczne;j
ilosci wody opadowej pochodzacej z opadu miarodajnego, o parametrach co najmniej C=5 lat
(prawdopodobienstwo 20%) 1 czasie trwania 15 minut (por. podrozdziat 3.4.3). Powyzsza
oceng¢ zaleca si¢ prowadzi¢ w podziale na zlewnie czastkowe (por. podrozdziat 3.4.1), co
utatwia ocen¢ uzyskanych wynikow, a szczegdlnie racjonalne wprowadzenie ewentualnych
modyfikacji.

W przypadku bardziej ztozonych uktadow urzadzen gospodarowania wodami opadowymi,
zwlaszcza tych podtaczonych do kanalizacji miejskiej, nalezy poréwnac pojemnos¢
retencyjng catego uktadu do pojemnosci zbiornika retencyjnego, ktory bytby zgodny z
miejskimi wytycznymi w tym zakresie (por. Zalecenia do wymiarowania systemow
odwodnien terenow oraz Zintegrowany Kalkulator Projektanta opracowane przez Wodociagi
Miasta Krakowa — WMK, 2024a 1 WMK, 2024b).

W powyzszych obliczeniach nalezy tez wzig¢ pod uwage fakt czy planuje si¢ realizacje
dziatan skutkujacych rozszczelnieniem terenu (np. na skutek zastepowania nawierzchniami
przepuszczalnymi nawierzchni konwencjonalnych) czy zmniejszeniem sptywu
powierzchniowego (np. na skutek skierowania wod opadowych z nawierzchni uszczelnionych
na tereny zielone). W takim przypadku nalezy oczywiscie odpowiednio zmodyfikowac
obliczenia, w szczegolnosci stosownie zmniejszy¢ warto$¢ powierzchni zredukowanej (por.
podrozdziat 3.4.2), co przektada si¢ na wartosci pochodne, w szczeg6lnosci niezbgdnag
pojemnos¢ retencyjng.

3.3.9. Podejscie systemowe, bezpieczenstwo

Projektujac uktad gospodarowania wodami opadowymi nalezy stosowac podejscie
systemowe, planujac uktad powigzanych elementdéw, a nie pojedyncze rozwigzanie. Jest to
szczegoOlnie istotne w przypadku stosowania rozwigzan BZI, ktore dobrze si¢ sprawdzajg w
uktadach kaskadowych, §wietnie uzupetniajgc i wzmacniajac swoje mocne strony,
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zapewniajac synergistyczny efekt zwiekszenia lokalnej retencji, skutecznej ewapotranspiracji,
jak réwniez poprawy jakosci wod opadowych. W tym celu nalezy szeregowo taczy¢ rdznego
rodzaju powierzchniowe urzadzenia BZI (np. niecki bioretencyjne, ogrody deszczowe).
Nadmiar wody z jednego urzadzenia kierowany powinien by¢ do kolejnego z wykorzystaniem
odpowiedniego uksztaltowania terenu lub za pomocg powierzchniowych rozwigzan liniowych
(np. rowy lub muldy, suche potoki). Oczywiscie, nalezy bra¢ pod uwage bezpieczenstwo
uzytkownikoéw oraz zagrozenie podtopieniami, zwlaszcza jesli na terenach przylegtych do
terenu zieleni znajdujg si¢ budynki lub infrastruktura wrazliwa na zalanie. W takim przypadku
przelew awaryjny z koncowego urzadzenia powinien by¢ zagospodarowany w sposob
bezpieczny (przy braku innych mozliwosci, skierowany do kanalizacji miejskiej).

3.3.10. Uklad i profile hydrauliczne

Tworzac kompleksowy uktad zagospodarowania wody opadowej na przedmiotowym terenie
zieleni nalezy zaprojektowac go jako uktad hydrauliczny, ktéry pracuje w kilku
charakterystycznych stanach wypehienia 1 przeptywu, zaleznych od doptywu wod
opadowych.

1. W przypadku niewielkich opadéw, calos¢ wody powinna by¢ gromadzona w
warstwach podziemnych zaprojektowanego urzadzenia lub w wierzchniej warstwie
gleby. W tej sytuacji nie wystepuje widoczne zwierciadto wod w terenie (poza
zbiornikami bioretencyjnymi lub oczkami wodnymi, ktore sg stale wypetnione woda).

2. Wraz ze wzrostem ilo$ci wod opadowych, powinna ona si¢ zbiera¢ na powierzchni
terenu (w odpowiednio wyprofilowanych zaglebieniach). Pojawia si¢ zwierciadto wod
stojacych, wypetniajace czgsciowo powierzchnie 1 pojemnos$¢ retencyjng danego
urzadzenia.

3. W przypadku dalszego wzrostu ilosci wod opadowych, nastgpuje wypetnienie, a
nastepnie nawet przepetnienie pojemnosci retencyjnej danego urzadzenia 1 przelanie
si¢ nadmiaru wody do kolejnego elementu — urzadzenia zaprojektowanego uktadu.

4. W sytuacjach wyjatkowych (ponadnormatywne opady lub sytuacje nieprzewidziane,
awaryjne) dopuszczalne jest przelewanie si¢ wody poza granice zaprojektowanych
uktadu (de facto podtapianie obszaréw okolicznych) lub odprowadzanie nadmiaru
wody do kanalizacji miejskiej lub innego rodzaju odbiornikéw wod opadowych,
generalnie poza przedmiotowym terenem zieleni (por. 3.3.4).

W zwiagzku z tym Projektant zobowigzany jest do przygotowania profili hydraulicznych
wzdhuz najwazniejszych nitek (drog przepltywu wody) zaprojektowanego uktadu. Profil ten,
poza rzednymi terenu, istotnych elementow zaprojektowanych urzadzeniami oraz potaczen
migdzy nimi, musi obejmowac rowniez rzedne kanalizacji miejskiej lub innych odbiornikéw
zewngtrznych (jesli wystepuja). Dla zasadniczych czgsci skltadowych zaprojektowanego
uktadu (zwlaszcza urzadzen BZI, takie jak niecki bioretencyjne i ogrody deszczowe; ew.
zbiorniki bioretencyjne lub zbiorniki podziemne) nalezy rowniez wykonac ich szczegdtowe
przekroje, pokazujace kluczowe poziomy wody, odpowiadajace opisanym powyzej
charakterystycznym stanom pracy.
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3.4. Metodyka obliczen wdéd opadowych

3.4.1. Wyznaczanie zlewni rzeczywistej

Podstawowym krokiem w obliczeniach wod opadowych dla analizowanego terenu zieleni
miejskiej jest wiarygodne wyznaczenie zasiggu i powierzchni zlewni rzeczywistej, a takze
adekwatne podzielenie jej na podzlewnie czastkowe. W wyznaczeniu zlewni rzeczywistej
danego terenu zieleni, poza samym obszarem zieleni, nalezy réwniez przeanalizowac
mozliwos$ci doptywu powierzchniowego sptywu wod opadowych z terenéw sgsiednich.
Biorac pod uwage fakt, ze zlewnia sasiadujaca jest zwykle zlewnig zurbanizowana, ktora
charakteryzuje si¢ duzo wigkszymi wspotczynnikami sptywu powierzchniowego, a tym
samym powierzchnig zlewni zredukowanej niz tereny zieleni (por. podrozdziat 3.4.2), jej
znaczenie dla omawianych zagadnien jest bardzo duze.

Analizy tego typu mozna przeprowadzi¢ w oparciu o cyfrowy model terenu za pomoca
ogo6lnodostepnego oprogramowania GIS ogolnego zastosowania lub oprogramowania
specjalistycznego (np. Scalgo Live). W tym przypadku niezwykle istotna jest terenowa
weryfikacja zlewni wyznaczonej metodami komputerowymi (i innymi metodami typu desk
research), w szczeg6lno$ci niezbgdne jest sprawdzenie przeszkdod (np. krawezniki, parkany i
podmurowane ogrodzenia, ré6znego rodzaju muldy czy waty; inne formy liniowe naturalnego
lub sztucznego pochodzenia), a takze wlotow do kanalizacji miejskiej lub lokalnej, generalnie
wszelkich elementow, ktore w zlewni miejskiej maja istotny wptyw na splyw wody i moga
znaczaco wplyna¢ na rzeczywisty zasieg zlewni. Weryfikacja terenowa ma szczegolnie duze
znaczenie dla obszarow zurbanizowanych, ktore charakteryzuja si¢ duzymi warto$ciami
wspotczynnika spltywu powierzchniowego (por. podrozdziat 3.4.2), a tym samym znaczacym
wplywem na obliczenia istotnych parametrow projektowych (w szczeg6lnosci docelowej
pojemnosci retencyjnej urzadzen BZI 1 innych form retencji). Tereny zurbanizowane, w
przypadku analizy terenu zieleni, sa zwykle zlewnig sasiadujaca (poza bezposrednim
obszarem zainteresowania) — pozornie mniej znaczacg. Jednak z opisanych powyzej
powoddéw wyznaczenie obszaru tej zlewni, a szczegdlnie jej weryfikacja terenowa musi by¢
wykonana z nalezytg staranno$cig i zaangazowaniem, nie pozostawia¢ watpliwosci co do
uzyskanego zasiggu oraz powierzchni.

Tak wyznaczong zlewni¢ rzeczywistg nalezy podzieli¢ na zlewnie czastkowe, cigzace do
naturalnych zaglebien terenu, rowow lub ciekow (jesli takowe istniejg na analizowanym
terenie zieleni), w ostateczno$ci wlotow do kanalizacji miejskiej. Podczas wyznaczenia
zlewni czastkowych nalezy uwzgledni¢ istniejace lub potencjalne (planowane) sposoby
zagospodarowania wod opadowych dla kazdej z nich, a takze ich kluczowe cechy
hydrologiczne (rodzaj powierzchni, sposob pokrycia 1 uzytkowania terenu, funkcje
ekologiczne, spoteczne i inne).
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3.4.2. Wyznaczanie zlewni zredukowanej

Nastepnym krokiem powinno by¢ wyznaczenie powierzchni zlewni zredukowanej, zar6wno
dla calego terenu, a de facto dla zlewni rzeczywistej, jak i w podziale na wyznaczone
podzlewnie (por. 3.4.1).

Zlewnia zredukowana jest wirtualnym pojeciem, ktore pozwala oceni¢ na ile dana zlewnia
rzeczywista jest wodoprzepuszczalna, a na ile przyczynia si¢ do powstawania sptywu
powierzchniowego wod opadowych, skutkujac wzrostem zagrozenia podtopieniami oraz
uszczelnieniem terenu. Zlewnia zredukowana jest istotnym elementem oceny tego co si¢
dzieje (lub bedzie dziato na skutek inwestycji) z woda opadowa na danym terenie, stanowi
doskonalg podstawe do doboru oraz wstepnego zaplanowania urzadzen gospodarki wodami
opadowymi, zwlaszcza rozwigzan bigkitno-zielonej infrastruktury.

Zlewnie¢ zredukowang dla danej zlewni rzeczywistej nalezy obliczy¢ za pomoca
nastepujacego wzoru (1):
Fra=F-y (1)
gdzie:  F,.q— powierzchnia zlewni zredukowanej, m?

F — powierzchnia zlewni rzeczywistej, m?
¥ — wspotczynnik spltywu powierzchniowego

Wspotczynnik sptywu — zgodnie z jego nazwa — okresla jaka cze$¢ wod opadowych formuje
sptyw powierzchniowy (pozostata cz¢$¢ wody ulega infiltracji, odparowaniu lub
zatrzymaniu). Wspolczynnik przyjmuje wartosci od 0 do 1, gdzie 0 odpowiada zupelnemu
brakowi splywu, a 1 — sytuacji gdzie cata woda opadowa zasila sptyw powierzchniowy
(nawierzchnia doskonale nieprzepuszczalna). Na warto§¢ wspotczynniki sptywu
powierzchniowego, poza rodzajem podtoza glebowego (zwlaszcza jego wspotczynnikiem
filtracji) i obecno$ci wegetacji, ma rowniez wptyw nachylenie terenu. Wspotczynnik ten jest
dobrze opisany w literaturze, mozna tam tez znalez¢ wiele tabel z jego warto$ciami dla
réznego rodzaju powierzchni i form uzytkowania terenu, a takze nachylenia terenu.

W tabeli 3.1 zestawiono warto$ci wspotczynnika sptywu powierzchniowego dla kilku
rodzajow powierzchni najczesciej wystepujacych w zlewniach zurbanizowanych. Tabela ta
moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku analiz dla terendw zieleni, szczego6lnie w
przypadku mniejszych zlewni lub o malych nachyleniach, na ktérych wystepuja typowe
warunki i rodzaje pokrycia terenu. W przypadku bardziej skomplikowanych sytuacji, tj.
zlewni bardziej ztozonych, duzych i charakteryzujacych si¢ wigkszymi spadkami nalezy
skorzysta¢ z tabeli 3.2.
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Tabela. 3.1. Zestawienie wartosci wspotczynnikow sptywu powierzchniowego

dla podstawowych rodzajow powierzchni (WMK, 2024a%)

Rodzaj powierzchni Wspélezynnik splywu
Dachy 0,95
Drogi 0,90
Bruki 0,65
Zielence 0,10

Tabela. 3.2. Warto$¢ wspotczynnika sptywu powierzchniowego w zaleznosci
od spadku terenu i rodzaju powierzchni (WMK, 2024b%)

Spadek, %

Rodzaj powierzchni 0,5 1 2,5 5 7.5 10
Wspélczynnik splywu

Dachy 0,85 0,9 0,96 0,98 0,99 1
Bruki szczelne 0,7 0,72 0,75 0,8 0,85 0,9
Bruki zwykte 0,5 0,52 0,55 0,6 0,65 0,7
Aleje spacerowe 0,2 0,22 0,25 0,3 0,35 0,4
Parki i ogrody 0,1 0,12 0,15 0,2 0,25 0,3
Grunty rolne 0,05 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25
Lasy 0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,15
Zabudowa zwarta 0.8 0,82 0,85 0,9 0,95 1
Zabudowa luzna 0,6 0,62 0,65 0,7 0,75 0,8
Zabudowa willowa 0,4 0,42 0,45 0,5 0,55 0,6

3

Wodociagi Miasta Krakowa, Zintegrowany Kalkulator Projektanta | Aplikacja Q-retencyjne, ktora stuzy do

obliczania limitu zrzutu wod opadowych, jakie dla standardowych warunkow moga zostaé przyjete do sieci
WMK S.A. oraz wymiarowania zbiornikow retencyjnych na podstawie parametrow deszczu miarodajnego;

https://wodociagi.krakow.pl/pl/strefa-klienta/zintegrowany-kalkulator-projektanta/q-retencyjne.

Wodociagi Miasta Krakowa, Zalecenia do wymiarowania systemow odwodnien terenow,

https://wodociagi.krakow.pl/brepo/panel repo/2023/12/04/pknufx/wmk-zalecenia-do-wymiarowania-

systemow-odwodnien-t.pdf.
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3.4.3. Obliczenia ilosci wod opadowych - splywu powierzchniowego

Srednig ilo$¢ wod deszczowych, ktore sptyng w formie sptywu powierzchniowego z
analizowanej zlewni, mozna obliczy¢ za pomocg wzoru (2).

Ow=Fy-H )

gdzie: Qs — $rednioroczny sptyw powierzchniowy wod opadowych, m*/rok
F — rzeczywista powierzchnia zlewni, m?
¥ — wspotczynnik sptywu powierzchniowego (por. tabele 3.1 1 3.2)
H — $rednia roczna suma opaddéw atmosferycznych, m/rok

W przypadku zlewni sktadajacej si¢ z obszaréw o rdznych formach pokrycia, wzor (2) nalezy
zastosowac niezaleznie dla kazdego z fragmentow, sumujac wyniki, aby otrzymac sptyw
sumaryczny z calej zlewni. Warto$¢ $redniej rocznej sumy opadow jest tatwa do uzyskania w
literaturze 1 zrodtach internetowych. Pozostale parametry, w szczegdlnosci wspotczynnik
sptywu powierzchniowego, opisano w poprzedniej sekcji (por. podrozdziat 3.4.2) przy okazji
omawiania sposobu wyznaczania zlewni zredukowanej. Srednioroczna warto$é sptywu wod
opadowych ma ograniczone zastosowanie, moze postuzy¢ do sporzadzania bilansu wod, np.
w celu poréwnania ilo$ci wody z zapotrzebowaniem wody na podlewanie roslin. Z punktu
widzenia zagrozenia podtopieniami i na potrzeby tworzeniem systemu zagospodarowania
wod opadowych, duzo istotniejsza jest zachowanie zlewni w przypadku opadu miarodajnego,
ktéry lepiej reprezentuje rzeczywiste zdarzenia opadowe. Sptyw powierzchniowy wod
opadowych ze zlewni mozna obliczy¢ za pomocg wzoru (3).

Qi=F -y qna 3)

gdzie: Q. — obliczeniowy sptyw powierzchniowy wod opadowych, dm?/s
F — rzeczywista powierzchnia zlewni, m?
¥ — wspotczynnik sptywu powierzchniowego (por. tabele 3.1 1 3.2)
Gmax — opad miarodajny, dm?/(s-ha)

Opad miarodajny charakteryzuje si¢ dodatkowymi parametrami, tj. czasem trwania (t) oraz
czestoscig wystapienia (C), bedaca pochodng prawdopodobienstwa jego wystgpienia (p).
Odpowiednie warto$ci tych parametrow s3 podawane w réoznego rodzaju wytycznych i
zalecaniach. Istnieje wiele metod obliczania lub szacowania wielkos$ci opadu miarodajnego
dla zestawu parametrow. Jednak projektanci w Krakowa sag w wyjatkowo komfortowej
sytuacji, gdyz istnieje model krakowski, ktory zostal opracowany na podstawie danych
pomiarowych z 33 lat, pochodzacych z deszczomierzy Wodociagéw Miasta Krakowa oraz
deszczomierzy IMGW. W przypadku projektowania inwestycji na terenie Krakowa,
zdecydowane zalecane jest korzystanie w obliczeniach z modelu Krakowskiej,
udostepnionego przez Wodociggdéw Miasta Krakowa na ich stronie internetowej (por. WMK,
2024b).
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Na podstawie tak obliczonego sptywu powierzchniowego, dla danego opadu miarodajnego,
mozna obliczy¢ sumaryczng objeto$¢ sptywu powierzchniowego, ktory powstat z dane;
zlewni w trakcie trwania tego opadu — wg wzoru (4).

Vi=Qua -t 4
gdzie: V4 sumaryczna objeto$é sptywu powierzchniowego, dm?

Q. — obliczeniowy sptyw powierzchniowy wod opadowych, dm?/s
t — czas trwania deszczu miarodajnego, s

3.4.4. Pojemnosc retencyjna

Pojemnos¢ retencyjna projektowanych urzadzen, w szczegolnosci rozwigzan BZI, ma
kluczowe znaczenie dla realizacji zatozen zrownowazonej gospodarki wodami opadowymi, w
szczegblnosci dla skutecznego zapewnienia zatrzymania wody w krajobrazie, blisko miejsca
opadu, ze wszystkiego tego pozytywnymi konsekwencjami, opisanymi w niniejszym
rozdziale (szczegblnie w podrozdziatach 3.2 1 3.3). Jest to parametr, ktory stosunkowo tatwo
obliczy¢, zarowno dla rozwigzan BZI, jak konwencjonalnej infrastruktury.

W przypadku urzadzen BZI bez wypetnien mineralnych (np. klasyczna niecka bioretencyjna),
pojemno$¢ retencyjna jest wprost ich pojemnoscia fizyczng (np. w przypadku niecki jest to
iloczyn jej powierzchni i $redniej gtebokosci). W przypadku urzadzen BZI z mineralnym
wypehieniem (np. ogrody deszczowe), pojemnos¢ retencyjna jest iloczynem pojemnosci
fizycznej 1 wspolczynnika porowatosci wypehienia mineralnego. W przypadku bardziej
skomplikowanych urzadzen, sktadajacych si¢ z szeregu warstw lub komor, pojemnosé
retencyjng catosci oblicza si¢ jako sume poszczegdlnych czesci sktadowych (obliczonych
zgodnie z powyzszymi zasadami).

3.5. Proponowane zalecenia zapisow (SWZ)

1. Dla przedmiotowego terenu zieleni nalezy wykona¢ analizg hydrologiczna, w
szczegblnosci rozpoznaé 1 zmapowac kierunki oraz drogi sptywu powierzchniowego, a
takze lokalne miejsca kumulacji wody. Wnioski z tej analizy nalezy wykorzysta¢ przy
szczegblowym projektowaniu przedmiotowej inwestycji, tak aby minimalizowac¢ ryzyko
podtopien, zmian w sptywie powierzchniowym.

2. Nalezy wyznaczy¢ zasieg zlewni rzeczywistej oraz jej powierzchni¢. Zlewnia
rzeczywista powinna uwzglednia¢ zaréwno sam przedmiotowy teren zielony, jak tereny
przylegte, z ktorych wody opadowe w formie sptywu powierzchniowego trafiaja na
teren zieleni.

3. Podzieli¢ zlewni¢ rzeczywista na zlewnie czastkowe, uwzgledniajac istniejace lub
planowane sposoby zagospodarowania wod opadowych z kazdej z nich.

4. Wyznaczy¢ powierzchni¢ zlewni zredukowanej dla zlewni rzeczywistej (ad. 1), a takze
zlewni czastkowych (ad. 2).

5. Projektujac urzadzenia gospodarki woda opadowa nalezy przyja¢ zasade jej retencji jak
najblizej miejsca opadu, w celu umozliwienia jej wykorzystania przez rosliny. Dlatego
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10.

nalezy tworzy¢ mikroniwelacje (niecki bioretencyjne, réznego rodzaju ogrody
deszczowe 1 inne rozwigzania BZI majace potaczenie hydrauliczne z gruntem
rodzimym), zapewniajgce okresowe zatrzymanie nadmiaru wody opadowej 1 jej
powolne oddawania do gleby. Nalezy tez zapewni¢ mozliwos¢ sptywu wod opadowych
z terendw uszczelnionych 1 jej grawitacyjne przekierowanie na tereny zieleni.

Nalezy rezygnowac ze stosowania kanalizacji podziemnej wraz z urzadzeniami
towarzyszacymi (np. studzienki). Jesli jest to jednak niezb¢dne w wybranych miejscach,
nalezy odpowiednio uzasadni¢ takg koniecznos$¢.

Nalezy unika¢ odprowadzania wody opadowej poza teren zieleni, w szczegodlnosci do
kanalizacji miejskiej. Zaleca si¢ stosowanie uktadu bezodptywowego, ktory jest w
stanie zagospodarowac calos¢ wod opadowych na terenie zieleni. W uzasadnionych
przypadkach mozna projektowac odprowadzenie nadmiaru wéd opadowych do
kanalizacji, traktujac to jednak jako opcje¢ awaryjng, dopuszczalng w sytuacjach
wyjatkowych.

Zaleca si¢ stosowanie nawierzchni przepuszczalnych na wszelkiego rodzaju $ciezkach 1
ciggach pieszych, drogach rowerowych, a takze ew. drogach dojazdowych lub
miejscach parkingowych.

Nalezy przygotowac profil hydrauliczny dla zaprojektowanego uktadu, obejmujacy
poza rzednymi terenu, istotnych elementow zaprojektowanych urzadzeniami oraz
potaczen miedzy nimi, réwniez rzgdne kanalizacji miejskiej lub innych odbiornikow
zewngetrznych (jesli wystepuja).

Nalezy zapewni¢ odpowiednig sumaryczng pojemnos¢ retencyjng zaprojektowanego
uktadu gospodarowania woda opadowg. Nie moze by¢ ona mniejsza niz suma sptywu
powierzchniowego dla deszczu miarodajnego o prawdopodobienstwie 20% 1 czasie
trwania 15 min. Natomiast w przypadku uktadu podtgczonego do kanalizacji miejskiej,
sumaryczna pojemnos$¢ retencyjna nie moze by¢ mniejsza od pojemnosci szczelnego
zbiornika retencyjnego (obliczonego zgodnie z miejskimi wytycznymi w tym zakresie).
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4. Metodyka sporzadzenia mapy terenow zieleni pod zielong retencje

W ramach Etapu 2 zostanie opracowana Mapa zielonej retencji, pokazujaca potencjat (por.
podrozdziat 4.1) w funkcji potrzeb (por. podrozdziat 4.2) wprowadzenia r6znych form
retencji krajobrazowej na terenach zieleni zarzadzanych przez GMK, w tym ZZM. W efekcie
przeprowadzonych analiz geoprzestrzennych, wszystkie publiczne tereny zieleni zostang
zakwalifikowane do jednej z trzech kategorii (potencjal wysoki, sredni, niski),
odpowiadajacych realnym potrzebom wprowadzenia dodatkowych dziatan, urzadzen
zwigkszajacych mozliwos¢ bioretencji wod opadowych na danym terenie zieleni. W
szczegoOlnosci dotyczy to mozliwosci lub potrzeb kierowania wod opadowych z terenow
sasiadujacych, mniej lub bardziej odlegtych od danego terenu zieleni (a nie tylko wod
opadowych, ktore spadajg bezposrednio na dany teren zieleni lub w jego zlewni
bezposredniej, co zostato szczegotowo omowione 1 przeanalizowane w Etapie 1 opracowania,
czyli w niniejszym opracowaniu). Dodatkowo zostanie wydzielona i zaznaczona na mapie
kategoria specjalna, czyli obszary o najwyzszym priorytecie w zakresie wzmacniania i
zwigkszania funkcji zielonej retencji (do realizacji w pierwszej kolejnosci, ze wzgledu na
olbrzymi potencjat ZR lub wyjatkowy poziom zagrozenia podtopieniami).

4.1. Warstwy charakteryzujace mozliwos¢ realizacji zielonej retencji na
terenach zieleni

1. Mapa pokazujgca mozliwo$¢ retencji na terenach zieleni (ZR), przy obecnym
zagospodarowaniu, bez dodatkowych inwestycji, jedynie przy prostych rozwigzaniach
polegajacych na rozszczelnieniu zlewni sasiadujacych, np. niecigglosci w
kraweznikach, muldy/rowy przekierowujace wody, przelewy z rowoéw i innych
urzadzen odwadniajgcych, przekierowanie odptywu z rynny, itp. Mapa pokazujgca
potencjat zielonej retencji w trzech kategoriach (potencjal wysoki, sredni, niski).
Kategorie te beda powiazane z klasami zieleni publicznej, wynikajgcymi ze struktury
opracowanej w ramach dokumentu Kierunki Rozwoju i Zarzadzania Terenami Zieleni
w Krakowie na lata 2019-2030 (UM Krakowa, 2019), czyli tereny zieleni urzadzone;j
(strefy A 1 A+), tereny zieleni ekologiczno-krajobrazowej (strefy B 1 B+) oraz tereny
wspomagajace (strefa C).

2. Mapa pokazujaca potencjat zwigkszenia retencji, poprzez wprowadzenie dodatkowych
rozwigzan BZI 1 innych interwencji lub inwestycji — wyrazona w ilo$ci retencjonowane;j
wody opadowej (m*/ha) lub w potencjale do ograniczenia sptywu powierzchniowego
wod opadowych (dm?/(s-ha)). Po okresleniu zakresu liczbowego zmapowanych
wartosci, wszystkie tereny zostang podzielone na trzy kategorie (potencjat wysoki,
$redni, niski), aby umozliwi¢ poréwnanie lub natozenie jej na mape¢ pokazujaca
mozliwos$¢ retencji na terenach zieleni (ad. 1), a takze bardziej zaawansowane operacje
na tych mapach.

3. Dodatkowe warstwy, ktore zostang opcjonalnie wtaczone do sporzadzania ww. map (z
mniejszymi wagami):
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4.2.

a. Mapa obszarow zieleni pod retencje, sporzadzona przez Wodociagi Miasta
Krakowa (WMK, 2024) — szerzej opisana w Podrozdziale 1.7 niniejszego
opracowania.

b. Mapa obszardéw, na ktorych zalecane jest przekierowanie wod opadowych na
tereny zielone, opracowana w ramach opracowania (Retencja, 2019a) — szerzej
opisana w Podrozdziale 1.1 niniejszego opracowania.

Warstwy charakteryzujace wody opadowe, w szczegdlnosci sptyw

powierzchniowy, zagrozenie podtopieniami, powodziami

btyskawicznymi, przepelnieniami infrastruktury deszczowej

1.

Mapa obrazujaca ryzyko wystapienia podtopien na terenie miasta Krakowa (nie tylko
na terenach zieleni), sporzadzona na podstawie mapy, bedacej wynikiem modelowania
kanalizacji miejskiej, przygotowanej przez Wodociagi Miasta Krakowa (WMK,
2024c). Docelowa mapa bedzie zawierala trzy kategorie ryzyka (wysokie, $rednie,
niskie).
Mapa, bedaca pochodng powyzszej mapy (ad. 2), obrazujaca kluczowe zlewnie
najbardziej przecigzonych kanalizacji. Mapa roéwniez bedzie zawierata trzy kategorie
ryzyka (wysokie, $rednie, niskie). Mapa ta bedzie miata kluczowe znaczenie dla
identyfikacji i zmapowania obszardéw, na ktorych wprowadzenie bioretencji ma
szczegblne znaczenie dla zapobiegania przecigzeniom kanalizacji miejskiej, w
odréznieniu od mapy opisanej powyzej (ad. 1), ktora pokazuje skutki tych przecigzen.
Znacznie tatwiej 1 skuteczniej jest zapobiega¢ przecigzeniom i przepetnianiu si¢
kanalizacji poprzez zwigkszenie retencji krajobrazowej w jej zlewni i poprzez
zmniejszenie splywu powierzchniowego wod opadowych (zanim trafi on do
kanalizacji), niz prébowac zagospodarowaé wode, ktora juz trafita do kanalizacji i na
skutek przecigzenia wylewa si¢ na teren (co pokazuje mapa ryzyka podtopieniami —
ad. 1).
Mapa interwencji strazy pozarnej, zwigzanych z wystapieniami podtopieniami i
koniecznos$cig odpompowywania wody — szerzej opisana w Podrozdziale 1.1
niniejszego opracowania.
Mapa sptywu powierzchniowego, ktéra zostanie sporzadzona na podstawie: kategorii
pokrycia terenu z BDOT, nachylenia terenu, zatozonego deszczu miarodajnego wg
modelu Krakowskiego. Na tej podstawie zostanie obliczona warto$¢ liczbowa sptywu
powierzchniowego wyrazona w dm>/(s ha), a nastepnie wyznaczone pie¢ kategorii
wielkos$ci spltywu (bardzo duzy, duzy, $redni, maty, bardzo maty).
Dodatkowe warstwy, ktore zostang opcjonalnie wtaczone do sporzadzania ww. mapy
(z mniejszymi wagami):

a. Mapa zagrozenia podtopieniami sporzadzona w ramach opracowania

(Retencja, 2019a) — szerzej opisana w Podrozdziale 1.1 niniejszego
opracowania.
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