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Glosariusz
studzienka - wpust uliczny kanalizacji deszczowej bedacy finalnym elementem
odprowadzania wody opadowej z otwarta strukturg wpustowa, spetniajaca wytyczne

wymiarowania sieci i studzienek kanalizacyjnych;

odwadnianie - to proces polegajacy na odprowadzaniu wody opadowej z powierzchni

terenu;

okno teselacji / blok teselacyjny / jednostka odwadniania - dowolnie wybrany obszar na
terenie miasta majacy wymiar 800m? najczesciej 0 powierzchni nieprzepuszczalnej lub
staboprzepuszczalnej, dla ktérego badany jest proces zagospodarowania wod
opadowych (GDDP 2006);

wymiarowanie sieci - proces konstrukcji i eksploatacji kanalizacji deszczowej zgodny
z wytycznymi rzadowymi oraz pokrywajacy si¢ z wynikami wybranego modelu
teoretycznego (w przypadku owej pracy - Modelu Blaszczyka (GDDP 2006,
Kazimierczak, Kotowski 2012)), Skupia w sobiec miedzy innymi takie elementy jak
uzyty material, rozlokowanie wpustow oraz orurowania poprzecznego wraz z kanatami

czy dhugosc¢ oraz ¢ poszczegolnych elementow.

przelanie - zjawisko niewydolno$ci systemu kanalizacji skutkujace tymczasowym
zaleganiem wody opadowej mimo dziatajacej 1droznej kanalizacji deszczowej;

zazwyczaj spowodowane przewaga nat¢zenia opadu nad przepustowoscig systemu.

spektrum - zbior wszystkich wymiaré6w nieréwno$ci krytycznej. W przypadku
adaptacyjnego modelu - zbiér wszystkich uwarunkowan wraz zich jednostkami

majacych wptyw na zjawisko odprowadzania wody w miescie.



Wykaz symboli i jednostek uzywanych w pracy

a,b,c,d... - wartos¢ wspotczynnika parametru x,y,z,w...

X,Y,Z,W... - parametry wejsciowe analizy

a'\b',c'\d...- wspdlczynniki analogiczne do a,b,c,d... po przeciwnej stronie nierownosci
X\y',Z\W'...- parametry analogiczne do x,y,z,w... po przeciwnej stronie nierownosci

Ky, Ko, ... - wartosci poszczegolnych aspektow warunkujgcych inwestycje

W1, Wa, ... - wagi poszczegolnych aspektow

Ko - 0g6lna ocena modernizacji

NIR - Wartosé¢ pikseli kanatu bliskiej podczerwieni

RED - Wartosé¢ pikseli kanatu czerwonego

NDVI - Znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji

> Px - liczba pikseli zakwalifikowanych jako obszary konkretnej klasy

>'P - liczba pikseli na badanym obszarze

Ko - ujednolicony ogolny wspotczynnik k filtracji

P1, P2, Pn - procentowy udzial migzszosci poszczegolnych warstw w profilu

ki K2 kn - usredniony wspotczynnik filtracji dla poszczegolnych typow gruntu (Gruchot
2003)

V - predkosc

s - droga

tp - czas

q - jednostkowe (miarodajne) natezenie deszczu, dm3/(s-ha),

t - czas trwania deszczu, min,

H - wysokos¢ opadu normalnego (sredniego z wielolecia), mm,

C - czestos¢ wystgpowania deszczu 0 natezeniu q lub wigkszym (z przewyzszeniem), lata
X' - wartos¢ parametru analogicznego po modernizacji

Pv*V - Objetos¢ odprowadzanego opadu wraz z wartoscig

J*A - Przyjeta jednostka odwadniania wraz Z wartoscig

E*Te - Parowanie wraz z jego tempem

IW*k - Infiltracja wgltebna wraz z tempem W postaci wspotczynnika k

S*0 - Spadek terenu wraz z kgtem nachylenia

Asp*Im - Ekspozycja terenu wraz z wartoscig azymutu

Tch*%dr - Stan techniczny systemu wraz z procentowg droznoscig infrastruktury
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Ip*q - Natezenie opadu wraz z czasem trwania

Mb*C - Mozliwosci zwymiarowanego systemu wraz z odniesieniem do parametru C
RK*Ls - Rozleglos¢ infrastruktury odprowadzajgcej wode opadowq Wraz z liczbg
studzienek w oknie teselacji

%AI*K - procentowy udzial powierzchni czynnej wraz Z wartoscig wspotczynnika k
Up - ubytek przelan przy zastosowaniu modernizacji

p - przelania przed modernizacjg

p' - przelania po modernizacji

AP - procentowy przyrost bezpieczenstwa miasta przed podtopieniami

T10 - Opad trwajgcy 10 minut w skali opadu godzinnego

T15 - Opad trwajgcy 15 minut w skali opadu godzinnego

T30 - Opad trwajgcy 30 minut w skali opadu godzinnego

T45 - Opad trwajgcy 45 minut w skali opadu godzinnego

T60 - Opad trwajgcy 60 minut w skali opadu godzinnego

C1 - Obszar reprezentatywny dla typu C1 z modelu Blaszczyka

C2 - Obszar reprezentatywny dla typu C2 z modelu Blaszczyka

C5 - Obszar reprezentatywny dla typu C5 z modelu Blaszczyka

C10 - Obszar reprezentatywny dla typu C10 z modelu Blaszczyka



Streszczenie pracy doktorskiej w jezyku polskim

Glownym celem niniejszej pracy pt. "Minimalizacja czgstotliwosci
wystgpowania podtopien opadowych na przyktadzie Gdanska" jest sprawdzenie, czy
mozliwa jest minimalizacja podtopien opadowych miasta przy wykorzystaniu
modernizacji nawierzchni drogowej. Przy zastosowaniu materialow umozliwiajacych
infiltracje wody, przepustowos¢ catego systemu odprowadzania wody powinna zostaé
zwigkszona. Przelozy si¢ to na zmniejszenie liczby epizodow niewydolnosci kanalizacji
deszczowej miasta, powodujacych podtopienia opadowe. Glownym zaloZeniem pracy

jest udowodnienie tego stwierdzenia.

W dysertacji wykorzystano szereg metod badawczych z szerokiego zakresu
wiedzy. Jednym z najwazniejszych z perspektywy pracy bylo wykorzystanie Modelu
Blaszczyka, w celu zwymiarowania sieci kanalizacji deszczowej. Inng istotng kwestig
bylo wyznaczenie ujednoliconego wspotczynnika filtracji profili gruntowych. Waznym
aspektem jest rowniez zaadaptowanie matematycznej metody nierdwnosci krytycznej
do warunkéw odwodnieniowych. Jest to autorska proba wykorzystania narzedzi

matematycznych do badania bezpieczenstwa miasta przed podtopieniami opadowymi.

Praca podzielona zostata na 9 rozdziatéw, z ktérych pierwsze cztery stanowig
cze$¢ teoretyczng pracy, za$ pozostale stanowig omoéwienie wynikow i whnioskOw
plynacych z pracy. Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki podtopien miejskich
oraz szczegOlowo okresla cele 1 zakresy pracy. Dodatkowo stanowi omodwienie
uzywanych w pracy pozycji literatury oraz baz danych. Rozdzial 2 poswigcony zostal w
calo$ci poszczegdInym metodom badawczym uzywanym w pracy, w podziale na cztery
grupy problemowe: przygotowaniem danych do modelowania, modelowaniem wzorem
Blaszczyka 1 jego implikacjami, mozliwosciami modernizacji obecnego stanu
odprowadzania wody w mie$cie oraz wyznaczaniem bezpieczenstwa miasta przed
podtopieniami opadowymi i mozliwosci jego zwickszenia. Rozdzial 3 stanowi opis
srodowiska obszaru badan. W jego sklad wchodzi omowienie geologii oraz rzezby
terenu, warunkow Klimatycznych, stosunkéw wodnych oraz uzytkowania terenu.
Rozdzial 4 zawiera schemat funkcjonowania infrastruktury odprowadzania wody
W miescie oraz opis modernizacji umozliwiajacych infiltracje wody opadowe;j
w nawierzchni¢. Rozdzial 5 poswiecony zostat w catosci tempu odprowadzania wody

opadowej, w obliczu roznych warunkow Srodowiska, w podziale na sytuacje przed i po



modernizacji. Rozdzial 6 obejmuje wyznaczenie maksymalnych przepustowosci
obecnego systemu odprowadzania wody w warunkach okreslonych w rozdziale
poprzednim. Zawarta w nim zostala rowniez analiza teoretycznej liczby przelan
kanalizacji w obliczu rzeczywistego opadu. Rozdzial 7 stanowi analogi¢ rozdziatu
poprzedniego, pokazujaca mozliwe przepustowosci maksymalne oraz liczbg przelan,
przy zastosowaniu proponowanych przez autora modernizacji. Zawarta zostata rowniez
proéba ewaluacji poszczegdlnych rozwigzan w zaleznosci warunkéw. Rozdzial 8
stanowi probe ulokowania uzyskanych wynikow, w odniesieniu do rzeczywistego
podtopienia opadowego, obserwowanego w czerwcu 2019 roku. Zawarta w nim jest
roOwniez analiza mozliwosci ekstrapolacji uzyskanych wynikow na wigksze obszary
w postaci zlewni. Rozdzial 9 stanowi syntez¢ wnioskow plynacych z pracy wraz

Z podsumowaniem.

Do najwazniejszych wnioskow ptynacych z pracy nalezy fakt, iz zastosowanie
modernizacji infiltracyjnych na obszarach szczelnych, pozwoli na minimalizacje liczby
podtopien opadowych miasta. Stanowi to réwniez potwierdzenie stawianej w pracy
tezy. Przy ich zastosowaniu mozliwosci przepustowe systemu wzrosng niemal
trzykrotnie. Przelozy si¢ to na zmniejszong liczbe przelan, az do 45 % w poroéwnaniu do
sytuacji przed modernizacjag. Dodatkowo podejscie to wykazuje znacznie lepsze
rezultaty od standardowej rozbudowy sieci kanalizacji deszczowej. Dla najczesciej
spotykanych warunkéw s$rodowiska, modernizacje infiltracyjne pozwalajg ograniczy¢
przelania do 31%, za$ rozbudowa sieci tylko do 75 % ich pierwotnej liczby przed
modernizacja. Na podstawie autorskiego adaptacyjnego modelu nierownosci krytyczne;j,
mozliwe stalo si¢ przelozenie wynikOw na procentowg warto$¢ poprawy
bezpieczenstwa miasta przed podtopieniami opadowymi, w spektrum réznych aspektow
srodowiska. Usredniajac wszystkie scenariusze, wzrost bezpieczenstwa siggatby az 75
% 1 zwigkszalby si¢ wraz ze spadkiem gestosci sieci kanalizacyjnej. W odniesieniu do
wspomnianego wczesniej podtopienia z roku 2019, zastosowanie modernizacji
infiltracyjnych na obszarach szczelnych obok Galerii, pozwolitoby w calosci uniknac jej

zalania oraz strat materialnych z nim zwigzanych.

W dobie ciaggle zmieniajacych si¢ charakterystyk klimatycznych, problem
deszczy nawalnych moze si¢ nasila¢. Nalezy mie¢ $wiadomos¢, iz inwestycje

wspomagajace odbiér wod opadowych nie powstaja z dnia na dzien. Kazda przebudowa



miejska niesie za sobg czas, ktory nalezy poswigci¢ na wszystkie jej elementy, od
projektu iprzetargu, przez przygotowanie podloza, na realizacji konczac. Elementy
krajobrazu miejskiego, ktore dzi$ sg jedynie intensyfikatorami odprowadzania wody, za
kilka lub kilkanascie lat moga by¢ niezbedne dla funkcjonowania aglomeracji. Stad
potrzeba jak najszybszego podjecia dzialan w tej kwestii przez instytucje publiczne.
Niniejsza praca moze by¢ wigc przyczynkiem do zwrdcenia uwagi opinii publicznej na

zaistnialy problem oraz powinna zainicjowa¢ dalsze badania w tej kwestii.



Streszczenie pracy doktorskiej w jezyku angielskim

The main aim of this work entitled "Minimizing the frequency of rainfall
flooding on the example of Gdansk" is to check whether it is possible to minimize the
city's rainfall flooding using modernization of the road surface. When using materials
that allow water infiltration, the capacity of the entire drainage system would be
increased. This will cause a reduction in the number of episodes of inefficiency of the
city's rainwater drainage system, causing rainfall flooding. The main assumption of this
dissertation is to prove this statement.

The dissertation uses a number of research methods from a wide range of
knowledge. One of the most important was the use of the Blaszczyk Model in order to
dimensioning the rainwater drainage system. Another important issue was the
calculation of a unified filtration coefficient of soil profiles. Crucial aspect is also the
adaptation of the mathematical method of critical inequality to drainage conditions. It is
an original attempt to use mathematical tools to study the safety of the city against
rainfall flooding.

The dissertation has been divided into 9 chapters, the first four of which are the
theoretical part of the work, while the remaining ones present the results and
conclusions. Chapter 1 is an introduction to the topic of urban flooding and describes
in detail the aims and scope of the work. In addition, it presents used literature and
databases. Chapter 2 is devoted entirely to individual research methods used in the
dissertation, divided into four problem groups: preparation of data for modeling,
modeling with the Blaszczyk formula and its implications, possibilities of modernizing
the current state of water drainage in the city and determining the safety of the city
against rainfall flooding and the possibility of its increase. Chapter 3 is a description of
the environment of the study area. It includes a discussion of the geology and relief,
climatic conditions, water relations and land use. Chapter 4 shows the functioning of
the water drainage infrastructure in the city and a description the diversity of the
modernizations enabling the infiltration of rainwater into the road surface. Chapter 5 is
devoted entirely to the rate of rainwater drainage in the face of various environmental
conditions, divided into the situation before and after modernization. Chapter 6 present
the determination of the maximum capacity of the current drainage system under the
conditions specified in the previous chapter. It also includes an analysis of the

theoretical number of drainage system' overflows in the face of actual rainfall. Chapter



7 is an analogy of the previous chapter, showing possible maximum capacities and the
number of overflows, using the modernizations proposed by the author. It also includes
an attempt to evaluate individual solutions depending on the environmental conditions.
Chapter 8 is an attempt to compare the results in relation to the actual rainfall flood
observed in June 2019. It also includes an analysis of the possibility of extrapolation of
the obtained results to larger areas like cachment. Chapter 9 is a synthesis of
conclusions from the dissertation with a summary.

The most important conclusion from the work is fact that the use of infiltration
modernizations in sealed areas will allow minimizing the number of city flooding. This
also confirms the thesis of the dissertation. With use of that modernizations, the
capacity of the system will almost thriced. This will provide into reducing number of
overflows, up to 45% compared to the situation before the modernization. In addition,
this approach shows much better results than the standard expansion of the rainwater
drainage system. For the most common environmental conditions, infiltration
modernizations allow to reduce overflows to 31%, when system expansions provide to
reduce only to 75% of their original number before modernization. Based on the
author's adaptive model of critical inequality, it became possible to revaluate the results
into a percentage value of improving the safety of the city against precipitation
flooding, in the spectrum of various environmental aspects. Averaging all scenarios, the
increase in safety would reach as much as 75% and would increase with the decrease of
the density of the drainage system network. With regard to the aforementioned flooding
in 2019, the use of infiltration modernization in sealed areas next to the Gallery would
allow it to completely avoid its flooding and related material losses.

In the time of constantly changing climatic characteristics, the problem of
torrential rains may intensify. In should be mentioned that investments supporting the
relocation of rainwater are not created overnight. Each urban modernization costs time
that should be spent on all its elements, from design and tender, through preparation of
the ground, to implementation. Elements of the urban landscape, which today are only
intensifiers of water drainage, in a few years may be necessary for the functioning of
agglomerations. Hence the need for public institutions to take action in this matter as
soon as possible. This dissertation may therefore be a contribution to drawing public

attention to the problem and should initiate further research on this issue.
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1. Wprowadzenie

Juz od zarania dziejow ludzko$¢ musiata mierzy¢ sie¢ z zagospodarowaniem wod
opadowych. Zagospodarowanie to wymaga zastosowania réznych SystemoOw
sterujgcych woda, co W sposdb ewidentny ingerowato W §rodowisko przyrodnicze. Nie
nalezy jednak zapominaé, iz kazda taka modernizacja moze mieé swoja negatywng
strong. Po dzi§ dzien nie sposob przewidzie¢ ekstremalnych epizodow deszczowych,
W szczegblnosci pod katem ich obfitosci. Nie dziwi wiec fakt, iz historycznie taka
predykcja byla jeszcze trudniejsza. Mimo, iz zagospodarowanie wod opadowych niosto
ze sobg szereg pozytywnych skutkow takich jak mozliwosci jej wykorzystania
w rolnictwie - w przypadku deszczy nawalnych, mialo roéwniez negatywne
konsekwencje. Owczesny system odprowadzania wod nie byt przystosowany do
zagospodarowania tak znacznej ilosci wody, wobec czego czesto dochodzito do
wielkoskalowego  uszkodzenia infrastruktury — odwodnieniowej  spowodowanej
nadmiarem wod, czego przyklady podane beda w dalszej czesci pracy. Co wazne
najbardziej narazone na skutki opadow nawalnych s3 powierzchnie miast. Tam tez

W pierwszej kolejnosci rozwijal si¢ system zagospodarowania wod opadowych.

Najwcze$niejsze wzmianki 0 takiej infrastrukturze datuje si¢ na ok. 4000 rok
p.n.e. w Mezopotamii. Pierwszy ujednolicony system miejski odkryty zostal w dorzeczu
Eufratu idatowany jest na rok 3500 - 3000 p.n.e. Skfadat si¢ zszeregu rur
ceramicznych biegnacych wzdtuz ulic zazwyczaj 0 prostokatnym przekroju. Kolejne
stanowiska archeologiczne ujawnily pojawiajacy si¢ 1000 lat pdzniej, niemal w petni
zakryty, system odprowadzania wody w Egipcie oraz Indiach. Jest to najstarszy

udokumentowany system wode (Dymaczewski, Maciejewska 2021).

W przypadku Gdanska historia odwodnienia miejskiego siega XIV wieku
(Drewnowski, Tuszynska 2016). Wowczas obecne byty specjalne studnie wraz z siecia
drewnianych koryt transportujagcych wode. Nie byly to jednak konstrukcje trwale,
z powodu uzywanego do ich konstrukcji materialu. Glownym problemem w tym
przypadku bylo murszenie drewna pod wplywem wilgoci. Sytuacja poprawita si¢
znacznie w wieku XIX, kiedy to zaczeto transportowac zarowno $cieki jak iwode
opadowa W rynsztokach, na wzér dawnych rozwigzan hinduskich. Polegaly one na

implementowaniu w juz istniejacych kanatach pokrycia umozliwiajacego ruch uliczny.

11



Wada takiego ogolnosptawnego rozwigzania byly nieréwnomierne spadki terenu
W obregbie miasta, ktore nie warunkowaty stabilnego przeptywu wody. Poprzez oparcie
systemu o sptyw grawitacyjny dochodzito wigc do sytuacji, gdzie obszary, otrzymujace
wody sptywajace grawitacyjnie z terenéw potozonych wyzej, byly narazone na czeste
podtopienia. Dopiero po 1900 roku do powszechnego uzytku wszedt system syfonow
cze¢sciowo niwelujacy ten problem (Drewnowski, Tuszynska 2016). Polegal on na
nowoczesnym, jak na tamte czasy, mechanizmie transportu wody do piaskowych
kanatow zbiorczych zaopatrzonych w szczelny strop. Umozliwilo to w razie potrzeby
zrzut wody oraz minimalizowanie objgtosci wysokich wod iich wplywu na
infrastrukture miejska. W podobnym okresie do powszechnego uzytku wszedt tez znany
dzi§ system rozdzielczy, w ktorym poszczegdlne kanaly zbiorcze stanowig odrebng
czg$¢ systemu. Zastapil on dotychczasowe rozwigzanie ogolnosplawne, ktore dziatato
na zasadzie naczyn potaczonych ipozwolit skuteczniej odprowadzaé wodg
z zagrozonych obszaréw. Niestety dziatania wojenne oraz pdzniejsze zmiany ustrojowe
nie pozwolily na ptynng modernizacje¢ sieci wodociagowo-kanalizacyjnej w Gdansku na
wzOr miast zachodnich. Spowodowalo to, iz aktualnie funkcjonujgcy system
odprowadzajacy wode opadowa z miasta opiera si¢ O instalacje kanalizacyjng
pochodzaca z réznych lat. Doprowadzito to do sytuacji, w ktorej na poczatku XXI
wicku modernizacji podlegaja jeszcze przedwojenne kolektory (Drewnowski,
Tuszynska 2016).

Niestety obserwowana aktualnie zmiana klimatu, ktéra wpltywa miedzy innymi
na coraz wicksze ekstrema dobowych opadéw atmosferycznych (Cai iin. 2021)
sprawia, 1z istniejacy system kanalizacji burzowej w Gdansku nie zawsze bedzie
w stanie odprowadzi¢ kazda nadwyzke wody pochodzaca z opadow. Sytuacja ta ma
roézne podloza. Do jednych z najwazniejszych zalicza sie anomalnie wysokie sumy
opadéw o0 duzym natezeniu. Innym jest niedroznos¢ systemu kanalizacji, spowodowana
wspomniang juz archaiczng infrastruktura lub zlym doborem przepustowosci
orurowania. Prowadzi to do potencjalnie niebezpiecznej sytuacji wystgpienia podtopien,
skutkujacych zaleganiem wody opadowej na powierzchni najnizej polozonych czesci
miasta. W wyjatkowo niekorzystnych sytuacjach przeradzaja si¢ one W powodz

miejska.
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Zjawisko powodzi miejskiej jest szeroko znane mieszkancom duzych miast
Polski. wsamym tylko wieloleciu 1958-1986 wystapito kilkadziesiat takich
przypadkdw z czego najbardziej dotkliwe byty te z 1977 oraz 1980 roku (Jarosz 2014).
L.aczna szacunkowa suma strat ze wszystkich powodzi tego okresu si¢ga ok. 837 mld zt.
Dane te odnosza si¢ do cen z 1986 roku, czyli przed denominacja. W dzisiejszych
czasach, przy panujacej inflacji, straty z tytutu podtopien i powodzi takze mozna liczy¢
w dziesigtkach lub nawet setkach milionow zlotych. W samych tylko latach
osiemdziesigtych w wyniku wszelkiego rodzaju powodzi uszkodzonych zostalo ponad
20 000 budynkéw, ewakuowano ok. 35 000 ludzi co wigzalo si¢ ze stratg wich
dobytku. W tym okresie z powodu omawianych zjawisk ekstremalnych $mieré poniosto
sze$¢ osOb (Jarosz 2014). Pokazuje to jak powazne jest omawiane zjawisko i dlaczego

sposoby jego ograniczania powinny by¢ przedmiotem badan inzynieréw i naukowcow.

Konsekwencja wspomnianych zjawisk ekstremalnych w odniesieniu do
zagospodarowania wod opadowych miasta jest tzw. "flash flood”, powodowany
gwaltownymi opadami 0 duzym natezeniu. Jak podaje w swojej pracy Bryndal (2015)
opad godzinny w wysokosci powyzej 20 mm, trwajgcy krocej niz dwie godziny
najczesciej przeklada sie na tego typu powodz. W samym tylko 2019 roku warunki
sprzyjajace pojawieniu si¢ tego typu zjawiska wystapity az trzykrotnie na terenie Gminy
Gdansk (zmierzone W jej zurbanizowanej cze$ci). Niszczagce skutki jednego z nich
mozna bylo oglada¢ rowniez w mediach. Jednak nawet mniejsze sumy opadow moga
prowadzi¢ do lokalnych podtopien stanowigcych zagrozenie dla mieszkancéw miasta.
Jest to szczegdlnie niebezpieczne, gdyz w dobie stale zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych prognozowane sa coraz liczniejsze zjawiska ekstremalne, rowniez
opadow nawalnych. Sytuacje takie nie sa codziennoscia, nie mniej jednak czgstotliwose
ich wystepowania nie zwalnia 0s6b decyzyjnych od wymogu przygotowania miast na

takowg ewentualnosc.

Jak pokazujg efekty ekstremalnych sytuacji pogodowych w 2001 r. i2016 r.
Gdansk nie posiada  dostatecznie  przygotowanej infrastruktury  ostony
przeciwpowodziowej, umozliwiajacej sprawne odprowadzanie nadwyzek wody. Prace
w zakresie poprawy zabezpieczenia przeciwpowodziowego skupiaja si¢ glownie na
budowie licznych zbiornikbw retencyjnych. Jak podaja Gdanskie Wody

(https://www.gdmel.pl) obecnie na terenie miasta funkcjonuje ich ponad 50. Istnieja
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jednak inne nowoczesne rozwigzania, mogace zaskakujaco skutecznie stuzy¢ poprawie
bezpieczenstwa. Rozwigzania te polegaja na zwigkszeniu chlonnosci obszarow
szczelnych poprzez zmiang nawierzchni na taka 0 wlasciwosciach ulatwiajacych
wsigkanie wod do gruntu. Prowadzi to do zwigckszonego tempa infiltracji wody
opadowej przekladajacego si¢ na znaczny wzrost ogdlnego tempa odprowadzania wod

opadowych. Pozwoli to znacznie zmniejszy¢ ryzyko podtopien.
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1.1. Cele i zakresy oraz obszar badan

Pamigtajac, ze powodzie moga mie¢ rdézng genezg, W niniejszej pracy
zdecydowano si¢ na przedstawienie powodzi i podtopien majacych podioze pluwialne,
a wynikajacych z niewystarczajacej przepustowosci infrastruktury odprowadzajace]
wode opadowa. W tym miejscu nalezy postawic hipotezg, ze zwiekszenie odwadniania
kanalizacji deszczowej przy pomocy odprowadzania opadéw metodami
infiltracyjnymi, pozwoli skutecznie zredukowa¢é¢ liczbe podtopien opadowych

miasta.

W tej sytuacji gléwnym celem pracy jest zbadanie mozliwosci minimalizacji
czestotliwosci wystgpowania podtopien opadowych Gdanska, poprzez symulacje
zwigkszenia odsetka powierzchni 0 ulatwionej infiltracji. Cele operacyjne obejmuja
cztery glowne etapy badawcze, za$ ich realizacja wigzaé si¢ bedzie z szeregiem celow

pobocznych (Ryc. 1.1.1).

Przygotowanie danych do modelowania wymiarowania kanalizacji deszczowe]
\/
Modelowanie wymiarowania kanalizacji deszczowej wzorem Blaszczyka.

\

Analiza mozliwo$ci poprawy stanu obecnego i jej ewaluacja.

\

Zbadanie poprawy bezpieczenstwa przy uzyciu rozwigzan infiltracyjnych.

Ryc. 1.1.1. Schemat etapéw badawczych

Pierwszym celem operacyjnym bylo przygotowaniec wszystkich danych
potrzebnych do modelowania wymiarowania sieci kanalizacji deszczowej. Do celow
szczegOlowych tej grupy nalezy zaliczy¢ wyznaczenie modelowych typoéw powierzchni,
na podstawie analizy uzytkowania terenu CLC (Corine Land Cover) oraz UA (Urban
Atlas), wraz z ich uszczegdtowieniem metoda NDVI. Innym celem bgdzie konwersja
danych opadowych w postaci sum godzinnych do spektrum ich nat¢zen modelowych.
Ostatnim celem operacyjnym tego etapu bedzie przygotowanie Scenariuszy
badawczych, na podstawie gestosci rozlokowania wpustow ulicznych systemu

kanalizacji. Realizacja tych celéw pozwoli przej$¢ do nastepnego etapu.

Drugi etap to przeprowadzenie modelowania wymiarowania sieci kanalizacyjnej
wzorem Blaszczyka (Kazimierczak, Kotowski 2012), wraz ze zbadaniem jej wptywu na
tempo iliczbe przelan infrastruktury odwodnieniowej, rozumianych jako epizody

niewydolnosci przepustowosci systemu odprowadzajacego wode, w porownaniu do
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natezenia opadu. Celami pobocznymi wtym etapie bedzie wigc poza
przeprowadzeniem samego modelowania, rowniez obliczenie kubatury poszczegdInych
wpustow ulicznych oraz wyznaczenie tempa przelania poszczegdlnych jej czesci.
Przeprowadzone zostanie réwniez ustalenie krytycznych wartosci opadu godzinnego,
mozliwego do odprowadzenia przez system. Kolejnym celem tego etapu jest rowniez
wyznaczenie liczby przelan w okresie badawczym w réznych warunkach technicznych
oraz pluwialnych. Niezbednym stalo si¢ roOwniez przeprowadzenie na tym etapie

weryfikacji satelitarnej i terenowej, celem sprawdzenia poprawnosci danych.

Kolejnym, trzecim etapem pracy jest przeprowadzenie analizy mozliwosci
modernizacji stanu obecnego oraz jej ewaluacja. Cele poboczne to wyznaczenie
mozliwos$ci infiltracyjnych miasta W réznych warunkach inzynieryjno-geologicznych
oraz przeprowadzenie symulacji sptywu wody opadowej po powierzchni. Wskazano
roOwniez propozycje modernizacji istniejgcego systemu umozliwiajaca zwigkszenie jego
przepustowosci. Istotnym bylo rowniez pozniejsze uzycie metody regut decyzyjnych do

ewaluacji poszczegdlnych rozwigzan modernizacyjnych.

Ostatni, czwarty etap pracy to zbadanie poprawy bezpieczenstwa przy
implementacji wspomnianych rozwigzan wraz z oceng ich zastosowania. W tym etapie
znajduja sie szczegdlnie istotne cele poboczne. Pierwszym z nich jest przygotowanie
ogolnej postaci matematycznego modelu nierownosci krytycznej. Kolejnym celem
bedzie zebranie poszczegdlnych aspektéw zagospodarowania wod opadowych wraz ze
stworzeniem zakresu poszczegdlnych przypadkéw. Nastepnym, a zarazem
najwazniejszym celem pobocznym bedzie adaptacja wspomnianego modelu
nierownosci krytycznej do warunkéw odwodnienia w poszczegolnych przypadkach. To
dzialanie jest autorska probe adaptacji narzedzi matematycznych do badan nad
zagospodarowaniem wod. Dzieki temu stanie si¢ mozliwe zrealizowanie kolejnego celu,
jakim jest wskazanie mozliwej poprawy bezpieczenstwa miasta, po zwiekszeniu
zdolnosci infiltracyjnych podloza, wréznych warunkach technicznych oraz
pluwialnych. Ostatnim celem odwolujacym si¢ $cisle do celu glownego jest ogdlna

ocena mozliwo$ci minimalizacji podtopien opadowych Gdanska.

Rozpigto$¢ czasowa pracy jest S$ciSle zwigzana z zakresem wieloletnim
pozyskiwanych danych iwynosi 70 lat (1951-2021) dla danych archiwalnych oraz
01.01.2016 - 31.07.2020 dla danych modelowych. Dane modelowe dotycza przede
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wszystkim godzinnych sum opaddéw pozyskanych z Armaagu (Niepublikowana baza
danych opadowych fundacji "Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Gdansk-
Gdynia-Sopot"), dla ktérych w dalszym toku pracy przeprowadzone zostang wszystkie
analizy. Do tych szczegdlnie istotnych nalezaly przede wszystkim badania
historycznych czestosci przelan kanalizacji, ktore dla pelnych lat obejmowaly okres
01.01.2016 - 31.12.2019. Kolejne potrocze tj. 01.01.2020 - 31.07.2020 (poza
wspomnianymi  analizami) postuzylo réwniez do  sprawdzenia  spojnosci
przewidywanych analiz. Dane archiwalne odnosilty si¢ zas do wszelkich informacji
dotyczacych warunkow srodowiskowych w wielolecia a w szczeg6lnosci danych
klimatycznych. Z danych archiwalnych warto tez wyr6zni¢ dane opadowe stuzace

analizie reprezentatywnos$ci danych modelowych z lat 2000 - 2013.

Wyniki badan niniejszej pracy beda obejmowaty zaréwno aspekt teoretyczny
odwodnienia jak ijego funkcjonowanie w warunkach rzeczywistych. Wobec tego
pierwsza czgs¢ wynikéw skupia¢ si¢ bedzie na funkcjonowaniu odprowadzania wody
W odgérnie narzuconych warunkach (rozdzial 5). Nastepna cze$¢ skupi si¢ na
dywersyfikacji mozliwosci przepustowych systemu W zalezno$ci od uwarunkowan (np.
gestosci sieci kanalizacyjnej) 1 ich odniesieniu do rzeczywistych sum opaddéw w okresie
badawczym (rozdziat 6 oraz rozdziatl 7). Ostatnia cze$¢ stanowi¢ bedzie szczegdlowsg
analiz¢ rzeczywistych przypadkéw zarowno podtopien, jak imozliwosci zmiany

zagospodarowania wody na konkretnym przyktadzie (rozdziat 8).

Glowny zakres przestrzenny pracy obejmuje teren administracyjny Gminy

Miasta Gdanska. Wskazany obszar graniczy od wschodu z gminami Stegna, Cedry
Wielkie oraz Pruszcz Gdanski, z kolei od potudnia znajduja si¢ gminy Pruszcz Gdanski
- miasto oraz Kolbudy Gérne, dalej na zachodzie gmina Zukowo, a na péinocy gminy:
Gdynia oraz Sopot. Znaczng czg$¢ pOlnocnej granicy obejmuje roéwniez Morze
Baltyckie.
Pod wzgledem regionalizacji fizycznogeograficznej Kondrackiego (2000), Gdansk
miesci si¢ W makroregionie Pobrzeza Gdanskiego (313.5). Polozony jest réwniez
w obrebie trzech mezoregiondw - Mierzei Wislanej (313.53), Pojezierza Kaszubskiego
(314.51) oraz Zutaw Wislanych (313.54) (Ryc. 1.1.2).

W przedstawionych granicach wyodrgbniony zostal obszar w centrum miasta

Gdanska pomiedzy skrzyzowaniem Alei Grunwaldzkiej oraz Alei Zotierzy Wykletych,
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dla ktérego przeprowadzono bardziej szczegotowe badania. Ten poligon badawczy
zostal wytypowany z racji na stale powtarzajace si¢ tu zjawisko podtopien, skutkujace
znacznymi stratami materialnymi. Podstawowa ku temu przestankg byla jednoczesna
obecno$¢ szczelnego, asfaltowego pokrycia wezta komunikacyjnego oraz polozenie
w lokalnym zaglebieniu terenu. Z tego powodu przeprowadzone dokltadniejsze badania,
obejmujace miedzy innymi szczegbélowa symulacje splywu wody od opadu do jej
odprowadzenia, pomogly wychwyci¢ przyczyne podtopien. Pozwoli to na mozliwe

ograniczenie potencjalnych sytuacji niebezpiecznych w przysztosci.

| granice administracyjne gmin
*. . -granica mezoregionow

% wody powierzchniowe
tereny miejskie

» sl > St B
b o , X , 313.54 | .
Jy A — 7 ) ) ,
Kolbudy Gérne % Pruszcz Gdariski /
'ﬁx S e . ‘ Cedry Wielkie
f Pruszcf Gdariski m
& |
‘ Przywidz > A Mo 0 25 5 75 10km
T Suchy Da — — )

Ryc. 1.1.2. Lokalizacja obszaru badan. A) Obszar badan na tle wojewodztwa; B) Obszar badan w
odniesieniu do granic administracyjnych i mezoregiondéw; C) Obszar badan w duzej skali.
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1.2. Przeglad literatury

W niniejszej pracy wykorzystano literatur¢ obejmujaca szeroki zakres zagadnien
dotyczacy podejmowanej problematyki badawczej, poczawszy od opracowan
ekofizjograficznych przez typowo inzynierskie publikacje hydrotechniczne, az po
wytyczne rzadowe. Mozna je podzieli¢ na kilka grup znajdujacych odzwierciedlenie

w poszczegOlnych czesciach pracy.

Pierwszg z nich stanowi cz¢$¢ wprowadzajaca, skupiajgca si¢ przede wszystkim
na historii powodzi oraz zagospodarowania wod opadowych. Zawiera ona takie pozycije
jak prace Drewnowskiego i Tuszynskiej (2016), Dymaczewskiego i Maciejewskiej
(2021) czy Jarosza (2014). Pozwalaly one przyblizy¢ sposob funkcjonowania
odwodnienia na $wiecie poczawszy od starozytnosci. Przedstawiajg one schemat
funkcjonowania powodzi miejskiej oraz co wazniejsze, dajg wglad W perspektywe strat

oraz kosztow zwigzanych z tym zjawiskiem.

Drugg grupg, a zarazem jedng z najwazniejszych czesci pracy stanowi literatura
dotyczagca metod badawczych, obejmujgca mi¢dzy innymi metody matematyczne,
hydrotechniczne, hydrogeologiczne oraz geoinformacyjne. Do opracowania pierwszych
Z nich szczegdlnie pomocne byla praca Kazimierczaka i Kotowskiego (2012) skupiajgca
sie na danych wejsciowych oraz przebiegu modelowania wzorem Blaszczyka. Innymi
wybranymi  pozycjami literaturowymi skupiajgcymi si¢ na modelach iich
wiasciwos$ciach byty prace Gila i Golewskiego (2017) Ling'a i Yang'a (2006), Glinickiej
(2005), Karlsson'a iJohannessona (2012), Szczecha (2007) oraz Wanga Z zespolem
(1991). Pozwolity one w sposdb rozlegly uzyska¢ wiedz¢ na temat mozliwosci
wykorzystania elementdéw modelowania Blaszczyka oraz pozna¢ podstawy teoretyczne
do dalszych analiz na podstawie uzyskanych wynikow. Pozwolity rowniez na uzyskanie
informacji potrzebnych do zaprojektowania autorskiego adaptacyjnego modelu
nierowno$ci krytycznej, jak rowniez ukazaly mozliwosci innego wuzycia jego
matematycznego pierwowzoru. Wspomniana literatura przedmiotu pozwolila tez
rozwing¢ metode regul decyzyjnych, skutkujaca zaprojektowaniem ewaluacji rozwigzan
inzynieryjnych. W zbiorze literatury z tej grupy znaczna czg¢s$¢ dotykata probleméw
hydrotechnicznych. Bylo to spowodowane problematyka podjgta w pracy, przez co
wymagalo wyjatkowo doglebnego zbadania stanu wiedzy obecnej - elementéw

sktadowych srodowiska, bedacych danymi wejsciowymi do wspomnianego wczesnie]
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modelowania.  Dotyczyly = zard6wno sposobow  przygotowania danych jak
I najwazniejszych informacji odnoszacych si¢ do zastanego stanu. Do najwazniejszych
z nich nalezy zaliczy¢ wspomniang juz prace Kazimierczaka i Kotowskiego (2012),
Gruchota (2003), Joo z zespotem (2014), Mastowskiego (2020), Kaszy z zespolem
(2018) oraz Webb'a z zespotem (2017). W przypadku metod geoinformatycznych do
kluczowych opracowan nalezy zaliczy¢ prace Rouse'go (1978), Lacha z zespolem
(2002), oraz Bochenka (2004). Pozycje te zostaly wykorzystane przede wszystkim przy
analizach satelitarnych. Jedng z nich jest uszczegdtowienie granic podziatu wydolnosci
systemu  kanalizacji  w obrgbie obszaru  badan, przy uzyciu roéwniez
niekonwencjonalnych metod analizy przestrzennej tego zjawiska (np.: indeks NDVI).
Daly one réwniez podstawy teoretyczne do kompilacji tych danych z juz istniejacymi
bazami (takimi jak Corine Land Cover lub Copernicus) oraz dokonania weryfikacji

satelitarnej pozyskanych danych wejsciowych.

Trzecig grupa stanowi literatura przedmiotu skupiajgca si¢ na poszczegdlnych
czesciach srodowiska geograficznego. Podczas badan nad jego geologicznym aspektem
w szczegdlnosci pomocne byly prace Mizerskiego (2009), Olszaka (2001), Mojskiego
(2013, 2020), Stupnickiej i Stgpien-Satek (2020) oraz praca pod redakcjg Richling
i Ostaszewskiej (2006). W trakcie prac nad cechami klimatu szczegdlny nacisk
potozono na warunki pluwialne. Pomocne ku temu byty pozycje Trappa (2001), Wosia
(1993, 1999), Kozuchowskiego (2011) oraz praca pod redakcja Mietusa (2022).
Podczas analizy uzytkowania terenu poza wyszczegdlnionymi pozniej bazami danych

kluczowe byty opracowania Czochanskiego (2001) oraz Biittner'a (2014).

Do czwartej grupy naleza pozycje przedstawiajagce budowe oraz sposob
funkcjonowania kanalizacji deszczowej wraz z wytycznymi jej instalacji. Do
najwazniejszych prac pomocnych przy realizacji tego aspektu nalezy zaliczy¢ wszelkie
wytyczne techniczne budowy i funkcjonowania kanalizacji (GDDP 2006, GDDiKA
2013, Zarzad Drog Powiatowych w Przemyslu 2018, Lafenenz-Polska 2013).
Szczegdlnie pierwsza z nich stanowila jedno z kluczowych zrodet wiedzy w temacie
zagospodarowania wod opadowych miasta. Uzupetnieniem tych danych byfa literatura
przedmiotu obejmujaca takie pozycje jak prace Burszty-Adamiak z zespotem (2006,
2018), Bieleckiej z zespotem (2013), Dancewicz z zespotem (2011) oraz Szruby (2019).

Do najwazniejszych informacji zaczerpnigtych z podanej literatury przedmiotu zaliczy¢
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mozna cato$ciowy wykaz elementow budowy wpustéw ulicznych wraz z danymi o jej
wymiarach, kubaturze oraz zalecanym wymiarowaniu przestrzennym (gestosci).
Odmiennym aspektem jest rowniez wiedza 0 funkcjonowaniu w/w elementéw podczas
trwania epizodu deszczowego. Innymi istotnymi kwestiami poruszanymi w tej czesci sa
dane dotyczace réznicowania mozliwosci zagospodarowania wod przez system, na

podstawie odmiennych warunkéw $rodowiskowych.

Do pigtej grupy naleze¢ bedzie literatura skupiajaca si¢ na funkcjonowaniu
miasta przy réznych warunkach zagospodarowania wod opadowych oraz jego relacji
Z instytucjami samorzagdowymi. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ prace
Paszkowskiego (2011), Nowakowskiej-Btaszczyk (1988), Gorczynskiej i Kolczynskiej
(2012) oraz Romanell'ego (2002). Najwazniejsze informacje zawarte w tych pozycjach
dotyczg zalozen instalacji danej gestosci wpustow ulicznych w poszczegdlnych
elementach krajobrazu miejskiego. Pokazujg réwniez problemy na plaszczyZznie
interesow sektora publicznego oraz prywatnego w odniesieniu do posadawiania systemu
odprowadzania wody. Przedstawia rowniez obszary problemowe w poréwnaniu do

innych czesci Europy.

Sz6sta grupa obejmuje praktyczny zakres funkcjonowania systemu
odprowadzania wody wraz z warto$ciowaniem sytuacji potencjalnie niebezpiecznych,
W obliczu odmiennego zageszczenia infrastruktury odprowadzania wody. Poza
najwazniejszg W tym zakresie pracg Kazimierczaka i Kotowskiego (2012), przy
realizacji zagadnienia pomocne byly takie opracowania jak Chatzidaki'ego i Ventury
(2010), Lundqvist'a i Falkenmark'a (2010), Wanga (2018), Yanga i Xii (2013) oraz
Zhou z zespotem (2013). Pozwalaly one uzyskaé¢ informacje 0 zasadnosci uzycia
przedstawionych w pracy metod w odniesieniu do sytuacji niebezpiecznych.
Pokazywaty potrzeby oraz uwagi do wprowadzania takich modernizacji w $wietle
problemoéw obejmujacych wody opadowe. Przedstawiaty rowniez zalecenia techniczne,
ktérych nalezy przestrzega¢ przy modernizowaniu konkretnych obszar6w miasta. Do
najwazniejszych jednak danych zawartych wtej czesci, nalezy przedstawienie

uwarunkowan majacych wptyw na liczbe przelan kanalizacji.

Kolejny zbiér publikacji odnosi si¢ do mozliwosci wykorzystania
proponowanego przez autora adaptacyjnego modelu nierownosci krytycznej

w rzeczywistych warunkach pluwialnych. Jest to najmniej liczna grupa obejmujaca
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takie pozycje jak prace Graf iPrzybylka (2019), Kotwas (2013) oraz Sygaty
I Bukowskiej (2015). Jest to konsekwencja przedstawienia wczesniejszego modelu
teoretycznego w warunkach rzeczywistych. Jedynymi informacjami, do ktorych
niezbedna byla literatura przedmiotu, byly te mogace umiejscowi¢ zastane warunki
W szerszym spektrum. Przyktadami sa dane opadu zmierzonego na tle wielolecia lub
dane o przepuszczalnos$ci miejscowej - W odniesieniu do sytuacji obserwowanej. Wobec

POWYZSZego OWe pozycje wyczerpuja zapotrzebowanie tej czesci pracy.

Ostatnig grup¢ stanowi literatura przedmiotu zwigzana Zz modernizacjg
przestrzeni miejskiej oraz jej wartosciowaniem pod katem poprawy bezpieczenstwa
zagospodarowania wdd opadowych miasta. W tym aspekcie zdecydowanie
najwazniejsze sa prace Krolikowskiego i Krolikowskiej (2012) oraz Lejcusia
z zespotem (2017), ktore pomagaty w klasyfikowaniu poszczegolnych modernizacji.
Szczegodlnie ta ostatnia pozwolita wskaza¢ podstawy regut decyzyjnych do autorskiej
ewaluacji zebranych rozwigzan. Pomocne rowniez okazaly si¢ prace Byungsun'a
i Donga (2021), Scholza i Grabowieckiego (2007), Kossakowskiego (2014) oraz
Witkowskiego (2018). Wskazywaly one bardziej konkretne destymulanty
wprowadzania poszczegdlnych inwestycji, nie ujete we wczeSniej wspomnianych
opracowaniach ogélnych. W celu doktadnego zwymiarowania najnowszych standardow
technicznych, uzywanych prefabrykatow i poiproduktow (czesci rdéznych elementow
systemu odprowadzania wody), pomocne byly réwniez informacje zawarte na stronie
internetowej producenta (mk-maraz.pl). Pozwalaly one odnies¢ sie do postepu
technologicznego, jaki dokonat si¢ W Swiatowym spojrzeniu na budowe¢ elementow
systemu. Umozliwilo to  pordOwnanie  mozliwo$ci typowych  rozwigzan
modernizacyjnych (szeroko opisywanych w literaturze) z nowinkami technicznymi firm
prywatnych, aco za tym idzie ukazanie Kkierunku, w ktorym zmierza jako$¢

zagospodarowania wdd opadowych miasta.
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1.3. Materiaty zrodtowe

W celu realizacji postawionych celow pracy wykorzystano dane pozyskane
z publicznych oraz niepublikowanych baz danych réznych instytucji. Zbidr
najwazniejszych znich wraz z przyktadami uzycia danych wnich zawartymi

przedstawia tabela 1.3.1.

Tab. 1.3.1. Wykaz uzywanych baz danych wraz z przyktadowym sposobem ich wykorzystania

Najwazniejsze bazy danych Typ danych Przykladowy sposéb wykorzystania

Modelowanie przelan w kontekscie
ARMAAG Godzinne sumy opadow mozliwoéci przepustowych systemu
kanalizacji

Zbiér danych Analizy oraz wizualizacja danych
Katedra Hydrologii oraz
wektorowych elementéw przestrzennych w kontekscie
pracownia GIS Uniwersytetu
$rodowiska Wojewo6dztwa | Srodowiska geograficznego obszaru

Gdanskiego

Pomorskiego badan

Dane specyfikacji wéd Analizy mozliwoSci przepuszczalnosci
Centralna Baza Danych podziemnych, GZWP, oraz | poszczeg6lnych profili gruntu oraz
Geologicznych (CBDG) mapy geologiczne i atlasy | tempa przeptywu wody w gruncie

geologiczno-inzynieryjne w poszczeg6lnych obszarach miasta

Doktadne rozpoznanie uzytkowania

Gtéwny Inspektorat Dane wektorowe pokrycia | terenu oraz przygotowanie danych

Ochrony Srodowiska (GIOS) | terenu Corine Land Cover | wejéciowych do ustalania granic
/ Project Copernicus oraz Urban Atlas poszczegoblnych obszaréw

wymiarowania sieci kanalizacji

Najbardziej kluczowg pod katem realizacji celéw badawczych byla baza danych
ARMAAG (Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Gdansk-Gdynia-Sopot).
Obejmowata ona dane godzinne opadu ze stacji obejmujacych sie¢ pomiarowa agencji.
Wykorzystana ona zostala do modelowania mozliwych przelan kanalizacji.
Najwazniejszg zaleta tych danych byla ich forma udost¢pniania w postaci sum
godzinnych. W przypadku danych o wickszym kroku czasowym przeprowadzanie
analiz zawartych w pracy nie byloby mozliwe. Do walidacji i ekstrapolacji pozyskanych
danych postuzono si¢ rowniez danymi z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej

Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW PIB) w postaci sum dobowych opadu.

Innymi waznymi bazami danych byty niepublikowane zbiory danych z Katedry

Hydrologii oraz pracowni GIS Uniwersytetu Gdanskiego. Stuzyly one analizom oraz

23




wizualizacji danych przestrzennych, zarowno pod katem srodowiska geograficznego jak
I technicznych aspektow uzytkowania terenu. Dane te W znaczacy sposéb przyczynity
si¢ do mozliwosci uzyskania wszelkich analiz geostatystycznych omawianego obszaru,
ze wzgledu na zawartag W nich georeferencj¢. Z racji na spojno$¢ danych, pozwolity tez
dokonywa¢ wizualizacji wszelkich zjawisk z zachowaniem odpowiednich wymiaréw

przestrzennych i katowych, bez wymogu samodzielnego dokonywania reprojekcji.

Nastepng istotng baza danych byta publiczna Centralna Baza Danych
Geologicznych (CBDG). Obejmowata ona migdzy innymi dane dotyczace budowy
geologicznej obszaru badan, danych atlasow geologiczno-inzynieryjnych oraz dane
dotyczace wod podziemnych. Pozwolita ona ustali¢ tempo infiltracji wody w profilach
gruntowych, jak rowniez mozliwosci infiltracyjne poszczegdlnych obszaréw. Pozwolito
to uszczegotowi¢ mozliwosci przeptywu wody w przypowierzchniowych warstwach
gruntu, ktore sg niezwykle istotne W przypadku rozwigzan proponowanych W niniejszej
pracy.

Innymi bazami danych uzywanymi W niniejszej pracy byly publiczne zbiory
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska oraz Projektu Copernicus. Obie zawieraty
szczegotowe dane dotyczace uzytkowania terenu w postaci wektorow - Corine Land
Cover (CLC) oraz Urban Atlas (US)(2018)(https://clc.gios.gov.pl,
https://land.copernicus.eu). Pozwolity one - poza dokladnym rozpoznaniem pokrycia
terenu - ustali¢ rOwniez granice poszczegolnych typow modelowych, wskazanych przez
analizy wymiarowania sieci. Istotnym jest fakt mozliwosci kompilacji danych
przestrzennych pokrycia terenu na podstawie dwoch niezaleznych instytucji. Pozwala to
na dokladniejsze doprecyzowanie granic oraz zmniejsza mozliwo$¢ biedu w danych
wejsciowych.

Warto jeszcze wspomnie¢ 0 danych dostepnych na podstawie dyrektywy
INSPIRE na krajowym geoportalu. Nie korzystano jednakze z surowych danych,
a jedynie positkowano si¢ gotowa wizualizacja danych hydrotechnicznych w celu
weryfikacji powigzan przylaczy kanalizacyjnych. Waznym tez aspektem materiatu
zrédlowego pracy jest wykorzystanie szeregu informacji zaczerpnigtych ze stron
internetowych. Jest to spowodowane potrzeba dostepu do nowinek technicznych
poszczegolnych modernizacji. Stad tez zasadnym bylo uzycie wiedzy bezposrednio ze
stron producentow tych rozwigzan, ktdére w wigkszosci nie zostaly jeszcze doglebnie

rozpoznane w postaci prac naukowych.
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2. Postgpowanie badawcze

Calo$¢ pracy poswigcona jest ztozonemu i skomplikowanemu zagadnieniu jakim
jest  funkcjonowanie  zagospodarowania wody opadowej miasta.  Z racji
wieloaspektowosci pracy postepowanie badawcze W tym przypadku omawiane bedzie
w sposdb problemowy, nie za$ szeregujac go na poszczegdlne grupy techniczne. Skupia
wigc ono W sobie metody oraz ich wykorzystanie w obrgbie czterech glownych
wynikajacych z siebie etapow badawczych pracy.

Pierwszg grupe stanowi¢ beda metody skupiajgce w sobie przygotowanie oraz
konwersja wszystkich danych potrzebnych do wykorzystania w Modelu Blaszczyka
(Kazimierczak, Kotowski 2012). Kolejnym elementem bedzie przeprowadzenie samego
modelowania, wraz z wykazaniem implikacji jakie jego wyniki beda miaty na liczbe
oraz tempo przelan kanalizacji deszczowej. Nastgpnie omdéwione zostang mozliwe
modernizacje stanu obecnego wraz zich kategoryzacja W obliczu konkretnego
problemu. Ostatnig cze$¢ stanowi¢ bedzie nowatorskie wykorzystanic modelu
nierownos$ci krytycznej adaptowanego do gospodarowania wodg opadowa, wraz
z realnoscig jej przeprowadzenia. Stanowi to nowatorskie podejscie do analizy
zabezpieczania miasta przed podtopieniami. Poszczegdlne kroki badawcze wraz

z 0glInymi aspektami w niej ujetymi przedstawia tabela 2.1 (Tab.2.1).
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Tab. 2.1. Postepowanie badawcze wraz z aspektami zawartymi w poszczeg6lnych krokach

Krok 1

Elementy przygotowania danych do modelu Blaszczyka

Przygotowanie C do modelu Btaszczyka

Przygotowanie spektrum natezen opadéw

Przygotowanie scenariuszy funkcjonowania sieci

Krok II

Model Blaszczyka i jego implikacje w postaci przelan i ich tempa

Model Btaszczyka

Wyznaczenie kubatury elementéw kanalizacji

Wyznaczenie tempa przelan

Wyznaczanie krytycznych wysokosci opadu odprowadzanych przez system

Wyznaczenie spektrum ilo$ci przelan w okresie badawczym

Weryfikacja terenowa i satelitarna rozlokowania sieci metodg prébkowania

Krok II1

Mozliwosci modernizacji stanu obecnego i ich ewaluacja

Wyznaczenie kierunkéw sptywu powierzchniowego

Wyznaczenie mozliwosci infiltracyjnych dla obszaréw o réznej zabudowie

i genezie

Wyznaczenie mozliwosci zwiekszenia przepustowosci systemu dla réznych

inwestycji

Ewaluacja metoda regut decyzyjnych

Krok IV

Elementy poprawy bezpieczenstwa w sytuacji przed i po

modernizacjach wraz z realnoscia ich implementacji

Matematyczny model nieréwnosci krytycznej

Adaptacyjny model nieréwnosci krytycznej

Wyznaczanie poprawy funkcjonowania systemu w spektrum
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2.1. Elementy przygotowania danych do modelu Blaszczyka

Przygotowanie C do modelu Blaszczyka

Do wyznaczenia obrazu uzytkowania terenu Wykorzystano analiz¢
teledetekcyjng polegajaca na dwutorowej kompilacji NDVI oraz typéw uzytkowania
terenu. Oba te wskazniki znajdujg szerokie zastosowanie W przestrzennych analizach
zasiggu wegetacji, regresji roslinnosci oraz powierzchni o ulatwionej infiltracji
badanych obszaréw. Dodatkowo w niniejszej dysertacji przeprowadzono rowniez
p6zniejszg kompilacje tych danych do postaci parametru C ze wzoru Blaszczyka. Dzieli
si¢ on na poszczegolne klasy od C1 do C10 (C1 - tereny pozamiejskie, C2 - tereny
mieszkalne C5 - obszary uslugowe iprzemystowe/centra miast, C10 - podziemne
obiekty komunikacyjne).

Zdjecia satelitarne, jako jeden z niewielu materiatdéw Zrédlowych, pozwalaja na
precyzyjne przeprowadzanie wielkopowierzchniowych analiz w konkretnym punkcie
czasowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem pdzniejszego zastosowania pansharpening-
u (Fac-Beneda 2011). Prezentowana metoda zaktada wykorzystanie technik
teledetekcyjnych, polegajacych na analizie znormalizowanego réznicowego wskaznika

wegetacji NDVI. Wskaznik ten okreslany jest wzorem:

NIR—RED
NIR+RED

= NDVI (Rouse 1978)  (2.1.1)

gdzie:
NIR - Wartos¢ pikseli kanatu bliskiej podczerwieni
RED - Wartos¢ pikseli kanatu czerwonego

NDVI - Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji

W metodzie tej poroOwnuje si¢ warto$ci kanaldow czerwonego oraz bliskiej
podczerwieni dla kazdego piksela zdjgcia satelitarnego. Badanie proporcji powierzchni
infiltracyjno-czynnej wykonane zostato dzigki rozwinieciu analizy NDVI. Kazdy typ
terenu posiada sprecyzowane zakresy indeksu. Na tej podstawie, z duzym
prawdopodobienstwem mozliwe jest dokonanie podzialu na poszczegdlne typy
przestrzeni miejskiej (Bochenek 2004). Przykladowo wody powierzchniowe beda
cechowaly si¢ znacznie nizsza warto$cig indeksu niz tereny zieleni. Indeks przyjmuje
warto$ci NDVI € <-1,1>. Obszary, w ktorych wartos¢ indeksu jest nizsza, cechuja si¢

nizszg wegetacja roslinng obecng na danym terenie (Mironik iin. 2019). Analiza
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indeksu wegetacji ma jednak =zasadnicza wad¢ w przypadku proby tworzenia
agregowanych poligonow. Ze wzglgdu na forme¢ rastrowa warstwy wynikowej analiza
przedstawia wartosci dla pojedynczych pikseli. Dzigki skorelowaniu tej metody
z dostgpnymi materiatami pokrycia terenu, istnicje mozliwo$¢ dokladnego jej
podzielenia wzgledem jej zdolnosci do pochianiania wody opadowej. Procentowa

warto$¢ wspomnianych powierzchni mozna uzyskac przy pomocy wzoru:

ZPx
100 — %=+ 100 (2.1.2)

gdzie:
Y.Px - liczba pikseli zakwalifikowanych jako obszary konkretnej klasy

Y.P - liczba pikseli na badanym obszarze

Aby zastosowaé ten wzor, nalezy wczesniej przeprowadzi¢ analize pokrycia
terenu w celu okreslenia przedziatldow klas poczatkowych. To pozwala na wyznaczenie
ogblnych typow uzytkowania powierzchni zgodnych z typologig CLC, lecz o bardziej
precyzyjnych granicach. Mimo, iz dane te same z siebie nie odnoszg si¢ do mozliwosci
odprowadzania wody w miescie, sg istotnym materialem wejsciowym do dalszych
analiz. Zgodnie z przyjetym modelem Btlaszczyka, konkretne obszary o wskazanych
cechach, posiadaja wyznaczone docelowe przepustowosci kanalizacji deszczowej.
Pozwolito to na dokonanie relatywnie dokladnego podzialu Gdanska na poszczegdlne
obszary o konkretnym wymiarowaniu systemu.

Najprostszym sposobem prezentacji uzytkowania terenu miasta jest CLC, a
W szczegdlnosci jego poziom trzeci (3). Pozwala on na zbadanie struktury uzytkowania
terenu pod katem jego przeznaczenia gospodarczego. Najczestszym typem uzytkowania
w terenach miejskich jest 111 (zabudowa miejska zwarta), za§ na terenach
mieszkaniowych obrzezy miasta 112 (zabudowa miejska luzna). Jest to jednak duze
uogolnienie. Z tego powodu zdecydowano o ich weryfikacji w oparciu o dodatkowe
informacje pochodzace z modelu Copernicusa - Urban Atlas (land.copernicus.eu).
Mimo, iz dla obszardw poza terenem zurbanizowanym obie klasyfikacje przedstawiaja
podobna szczegotowos¢ - "Atlas" pozwala na dokladniejszg kategoryzacje obszarow
mieszkaniowych. Jest to szczegodlnie istotne w badaniach w wigkszej skali. Mimo, iz
dane te daja dokladny obraz klasyfikacji powierzchni, nie rozrdzniaja one sposobu
uzytkowania nawierzchni W granicach pojedynczej klasy (np.: brak informacji

0 przeznaczeniu terenow wyszczegolnionych jako obiekty prywatne). Majac na uwadze
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powyzszy fakt oraz skalg obszaru badawczego uznano, iz dla dalszych analiz obie
formy przedstawienia danych s3a wystarczajaco podobne, arozpigto$¢ czasowa ich
tworzenia nie wplynie znaczaco na wyniki dalszych badan. Wciaz jednak nie daja
petnego obrazu sytuacji. Aby bowiem W peli zaklasyfikowaé konkretny teren pod
katem projektowania sieci kanalizacyjnej (parametr C), samo wykorzystanie
uzytkowania terenu okazalo si¢ niewystarczajace. Wynika to gldéwnie z faktu przyjecia
wWnim jedynie kryterium gospodarczego. Przekladaloby si¢ to na odgorne
zaklasyfikowanie np.: terenéw zieleni miejskiej do kategorii C5, gdzie wlasciwym
wariantem jest C1 (lub w wyjatkowych przypadkach C2). Zuwagi na powyzsze,
wymaganym stalo si¢ przyjecie dodatkowego kryterium podziatu przestrzeni miejskiej
(W postaci rozrdznienia istniejgcego pokrycia powierzchni w poszczegélnych typach
uzytkowania). W omawianym aspekcie, mozliwg opcja rzetelnego podziatu krajobrazu
miejskiego, ze wzglegdu na rzeczywiste uzytkowanie ipod katem zagrozenia
opadowego, jest analiza wegetacji NDVI. Zalozeniem poczatkowym wynikajagcym
bezposrednio z metody jest fakt, iz obszary wykorzystywane jako ushigowe lub
mieszkalne, beda posiadaty mniejsza spektralng wartos¢ odbicia (utozsamiang
zazwyczaj Z mniejszg wegetacjg na tym obszarze) niz np.: obszary rekreacyjne, le$ne
czy obszary zieleni miejskiej. Eliminuje to rowniez wcze$niej wspomniane
nieprawidlowosci  klasyfikowania takich terendw jako silnie zagrozonych
podtopieniami. Zatem aby w peini odda¢ obraz klasyfikacji C miasta, nalezalo wykonac
obie powyzsze analizy jednotorowo, a nastepnie dokonaé ich zespolenia. W wyniku
tych operacji powstala usredniona skala wartosci indeksu NDVI dla poszczegdlnych

grup CLC (Tab.2.1.1).
Tab. 2.1.1. Klasyfikacja wartosci NDVI wedtug kryterium C

Wartos$¢ NDVI Klasa C Typ Terenu
>0.3 C1 tereny wiejskie
>0.3 _ tereny miejskie zielone
0.26-0.3 C2 tereny mieszkalne
0.1-0,26 C5 obszary ustugowe i przemystowe - centra miast
<0.1 wody

obszary nieklasyfikowane

*CO0 - zerowa mozliwo$¢ podtopien - teren sktada si¢ wylacznie z obszardw stale pokrytych woda
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Na tej podstawie mozliwe stato si¢ dokonanie podziatu klas CLC na

poszczegblne grupy C, co przedstawia tabela (Tab. 2.1.2).

Tab. 2.1.2. Klasyfikacja typow CLC wzgledem kryterium C wraz z usrednionymi warto$ciami NDVI

Typ CLC Usrednione NDVI | Klasyfikacja C
0,510 C1
0,456 C1
0,415 C1
0,374 Cc1
0,369 Cc1
0,368 C1
0,365 C1
0,364 C1
0,361 C1
0,347 C1
0,322 C1
0,322 C1
0,272 C2
0,251 C5
0,247 C5
0,195 C5

331 - Plaze, wydmy, piaski * 0,190 C1
0,187 C5
0,186 C5
0,179 C5
0,058 CO**
0,056 CO**
0,032 COo**

*Obszar wydm i plaz recznie sklasyfikowany jako C1

**Typ sztuczny nie bedacy czgécig analiz z uwagi na state pokrycie woda
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Dla calosci obszaru badawczego najczgsciej spotykanym typem jest C1. Wartym
odnotowania jest rowniez fakt istnienia sztucznie wymuszonej klasy C0O. Nie wykazuje
ona podatnos$ci na podtopienia z racji tego, iz obszary te sg stale pokryte woda lub sg
zbudowane na wodzie. w przypadku dalszych analiz podatnosci na podtopienia takie
obszary b¢da pomijane. Jedynie typ 331 z powodu swojej roli oraz specyfiki pokrycia
jest nieklasyfikowany tg metoda. z uwagi jednak na znikome wykorzystanie mieszkalne
obszarow wydm i plaz, zostal on r¢cznie zaklasyfikowany jako C1. Raport z analizy
wraz z doktadnymi statystykami poszczegoélnych typdéw pokrycia wzglgdem NDVI
przedstawiony zostat w zataczniku 1 (Zat. 1).

Przestrzenne rozmieszczenie omawianych wartosci, po uprzedniej agregacji
poligonéw tozsamych, przedstawione zostang W konteks$cie gdanskiego systemu

zagospodarowania wdd opadowych w rozdziale 6.
Przygotowanie podzialu sum opadoéw ze wzgledu na natezenie

Kolejng metoda matematyczng zastosowang W pracy jest metoda unifikacji
warto$ci do jednej plaszczyzny, ktorg wykorzystano do interpretacji opadu godzinnego.
Metoda ta zaktada ujednolicenie warto$ci lub formatu zapisu podobnych zmiennych
0 r6znej rozpietosci punktu odniesienia. Pozwala to sprowadzi¢ poszczegdlne podobne
parametry danej analizy lub bazy danych do wartosci pordéwnywalnych. Mozliwosci tej
metody przedstawiajg W swojej pracy Kasza z zespotem (2018) zwracajac jednoczes$nie
uwage¢ na problemy wynikajace z jej globalnej adaptacji. Najprostszym przykladem jej
wykorzystania jest zmiana punktu odniesienia predkosci z godzin na sekundy (km-h™ na
m-s?), gdzie po szeregu unifikacji dowolne predkosci mozna sprowadzi¢ do wymiaru
m-s 1, przy jednoczesnym zachowaniu ich rzeczywistego odzwierciedlenia. W pracy
przeprowadzona ona bedzie W odniesieniu do natezenia opadu godzinnego w oparciu
0 mozliwos$ci przepustowe systemu odprowadzania wody. Dokonuje si¢ jej poprzez
matematyczne rzutowanie poszczegdlnych danych do konkretnego punktu odniesienia,
poprzez zwigkszenie lub zmniejszenie pozostalych z nich o0 krotno$¢ zmian w tych
punktach. W pracy, wymiarem, do ktérego sprowadzane sg pozostate, jest wysokosé
opadu godzinnego mozliwego do odprowadzenia z danego obszaru. w przypadku opadu
0 takiej samej wysokosci, ale trwajacym krocej, odpowiednio zmniejszy si¢ mozliwo$¢
jego odwodnienia. Pozwolito to nie tylko na zobrazowanie funkcjonowania systemu

w rzeczywistych warunkach opadu godzinnego, ale réwniez ukazanie jego
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niewydolno$ci w sytuacjach deszczy nawalnych o wyzszym nat¢zeniu. Metoda ta
pozwolita na pokazanie mozliwosci odprowadzania wody W poszczegdlnych
scenariuszach, réznigcych si¢ liczba wpustéw ulicznych W jednostce odwadniajace;.
Kazda transformacja surowych wartosci niesie jednak za sobg ryzyko wypaczenia
wynikéw koncowych. Dla omawianego aspektu moze si¢ to objawia¢ zmniejszeniem
amplitudy rozpigtosci danych (Wang iin. 1991). Nalezy zatem pamigtaé, iz wszystkie
obliczenia zostaty przeprowadzone na surowych danych przed unifikacja. Ta za$ stuzyta
jedynie lepszemu zobrazowaniu iporéwnywaniu wynikéw oraz wizualizacji danych
(Burszta-Adamiak i in. 2018).

Wykonano réwniez analize¢ mozliwosci ekstrapolacji sum opadu, pozyskanych
z sieci ARMAAG, na caly obszaru badan. Dokonano tego dzigki poréwnaniu tych
danych z inng niezalezng serig opadowa IMGW, o lokalizacji mozliwie najbardziej
oddalonej od posterunku bazowego. Jak wykazaty analizy korelacji liniowej migdzy
seriami dla roku, wykazuja one (wg klasyfikacji Guilforda) (Nadobnik 2018) bardzo
silng korelacjg, istotng statystyczne dla a=0,05. Jest ona tym silniejsza, im obszar jest
blizej posterunku bazowego. Obszary takie beda cechowaly sie silnym
zurbanizowaniem powierzchni. Jest to istotne w kontekscie prowadzonych badan,
Z uwagi na to, iz to glownie na takich terenach proponowane s3 omawiane W pracy
modernizacje. Biorgc pod uwage statystyki obie serie wykazuja znaczne podobienstwo.
Dla trzyletniego zbioru danych, sumy opaddéw wykazuja rozbieznos¢ jedynie o 36 mm
(2120 do 2156), za$ Srednia wysokos¢ opadu z tego okresu rozni si¢ zaledwie o 0,03
mm. Na tej podstawie mozna domniemywac 0 reprezentatywnos$ci sieci ARMAAG dla
obszaru badawczego, w szczegdlnosci dla najwazniejszego z perspektywy niniejszej
pracy centrum miasta.

Wykonano rowniez analiz¢ warunkéw pluwialnych okresu badawczego na tle
wielolecia. Ukazata ona podobiefistwo rocznych sum opadow do pozostatych lat
z okresu 2000 - 2013. Wyraznie jednak zarysowuje si¢ oddziatywanie zmiany
charakterystyk klimatu w postaci zwigkszonych amplitud. W szczegdlnosci odznacza
si¢ wzrost sum opadéw W lecie (czerwiec - sierpien). W tym tez okresie dochodzi do
najczgstszego przelania studzienek kanalizacyjnych powodowanych deszczami

nawalnymi.
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Przygotowanie scenariuszy funkcjonowania sieci

W pracy wykorzystana zostanie rowniez metoda scenariuszowa (Magruk 2012).
Glowna zaleta jej stosowania jest mozliwos$¢ symultanicznego badania konkretnego
rozwigzania W rdznych warunkach zewnetrznych. W pracy za jedng z glownych zalet
scenariuszy badawczych uznano mozliwo$¢ analizy wpltywu zastapienia obecnego
systemu poprzez nowe rozwigzania techniczne. Polega to W pierwszej kolejnosci na
wyznaczeniu obszaréw o roznym zageszczeniu infrastruktury kanalizacji deszczowej,
a nastgpnie symulowaniu przeprowadzania tam modernizacji. Poszczegdlne scenariusze
definiowane bedg wigc dwuwymiarowo. Pierwszg zmienng bedzie zasieg 1 gestosé
wpustéw kanalizacji deszczowej w oknie teselacyjnym. Drugim kryterium bedzie
wprowadzenie na danym obszarze potencjalnych modernizacji infiltracyjno-
inzynieryjnych, wprowadzajacych mozliwo$¢ infiltracji wody opadowej w glab gruntu.
Poszczegodlne scenariusze oznaczone numerami od 0 do 4 beda odpowiadaly
wspomnianej liczbie wpustéw. Scenariusze, w ktorych modernizacje beda obecne,

opatrzone zostang indeksem + w symbolu im odpowiadajagcym.
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2.2. Model Btaszczyka i jego implikacje w postaci przelan i ich tempa

Model Blaszczyka

Najczesciej stosowanym W Polsce sposobem wymiarowania przepustowosci sieci
kanalizacji deszczowej jest model Blaszczyka. Okresla si¢ go wzorem (Kazimierczak,
Kotowski 2012):

3
_6,631VH 2c
= £0,67 (2.2.1)
gdzie:

q - jednostkowe (miarodajne) natezenie deszczu, dm3/(s-ha),
t - czas trwania deszczu, [min],

H - wysokos¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia), [mm],

C - czestos¢ wystepowania deszczu o natezeniu q lub wiekszym (z przewyzszeniem), [lata]

Czesto dla obszaru Polski uzywa si¢ rowniez jego wersji Uproszczonej,
zakladajacej odgorng wartos¢ H jako 600 mm. Autor jednak, zracji na odmienne
warto$ci opadu z wielolecia w Gdansku (omowione szerzej W rozdziale 3), zdecydowat
si¢ na korzystanie z jego formy oryginalnej. Uproszczony wzdr przyjmuje postac

_4703%/C

=567 (2.2.2)

q - jednostkowe (miarodajne) natezenie deszczu, dm3/(s-ha),
t - czas trwania deszczu, [min],

C - czestos¢ wystepowania deszczu o natezeniu q lub wiekszym (z przewyzszeniem), [lata]

Warto$¢ koncowa otrzymana ze wzoru, wskazuje wigc na predyspozycje
danego obszaru na przyjecie konkretnego nat¢zenia doptywu wody opadowe;.
Przektada si¢ to na sugerowane wymiarowanie przepustowosci catej sieci kanalizacji
deszczowej. Samo wymiarowanie polega na odpowiednim wyznaczeniu miedzy innymi
rozlokowania wpustOw oraz orurowania poprzecznego wraz z kanalami, okreslenia
dhugosci oraz ¢ poszczegodlnych ich sktadowych jak réwniez uzytych do ich budowy
materialow. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢ iz jest bardzo ztozony problem ktorego
koncowym produktem jest system majacy okre$long przepustowosc. Istotng kwestig jest
tez zmienno$¢ obszarowa jednej ze sktadowych wzoru - parametru C. Rdznicuje go
bowiem w znaczny sposob uzytkowanie oraz pokrycie badanej powierzchni (Tab.2.2.1)

(Mastowski 2020). Jak nietrudno zauwazy¢, wartoSci koncowe sugerowanych
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przepustowosci beda si¢ znaczaco rézni¢ W zaleznosci od parametru C. Dlatego tez tak
istotne bylo jak najdokladniejsze zbadanie granic poligondéw im odpowiadajacym.
Warto tez wspomnie¢ 0 braku obecnos$ci tak charakterystycznej dla Gdanska klasie
pokrycia powierzchni, jaka jest woda powierzchniowa. Jej brak wynika ze specyfiki
zagadnienia - z obszarow stale pokrytych woda nie odprowadza si¢ wod opadowych.
W uproszczeniu mozna wigc obszary takie sklasyfikowac jako CO i pomija¢ w dalszych

analizach.

Tab. 2.2.1. Zr6znicowanie powierzchniowe ogolnych klas parametru C modelu Btaszczyka

Klasa C Objete tereny
C1 tereny pozamiejskie
C2 tereny mieszkalne
C5 obszary ustugowe i przemystowe - centra miast
C10 podziemne obiekty komunikacyjne

Najwazniejszym aspektem poprawnego wymiarowania sieci kanalizacyjnej jest
dopasowaniec jej mozliwosci 1wydajnosci do istniejgcej sytuacji $rodowiska
geograficznego, zwigzanej przede wszystkim z pokryciem terenu oraz szczelno$cia
podioza w postaci jego "zabetonowania”. W przypadku pominigcia takiego zalozenia
musiataby zaj$¢ prawidlowos¢ identycznego potencjatu odprowadzania wody opadowej
np. w centrach miast oraz w lasach. Jako, iz analiza potencjalu infiltracyjnego
powierzchni miejskiej przeczy takiemu zalozeniu (Szruba 2019) istotne jest, aby

poszczegbdlne elementy sktadowe krajobrazu miejskiego traktowaé osobno.
Wyznaczenie kubatury elementéw kanalizacji

W celu wyznaczenia czasu przelania poszczegdlnych studzienek (podczas opadu
przewyzszajacego ich zdolno$¢ retencyjng), nalezy przede wszystkim zna¢ kubature
poszczeg6lnych ich czedci. Stalo si¢ to mozliwe poprzez dokladne zwymiarowanie
elementow wchodzacych wich sklad, a W szczegdlnosci orurowania pionowego
i osadnika. Istotng kwestig bylo rowniez nat¢zenie tempa przyrostu naddatku wody
opadowej. Oblicza si¢ go poprzez wyznaczenie roéznicy miedzy przepustowoscia
graniczng systemu, a nat¢zeniem opadu. Nastepnie dzigki prostym obliczeniom
hydraulicznego napetniania bryly, mozna bylo okresli¢ czas potrzebny na przelanie

jednej lub Kilku studzienek.
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Z racji zawartej w dokumentacji (GDDP 2006) wytycznej rozmieszczenia
wpustow ulicznych do wyznaczania obszarow problemowych - nalezy je teselowac.
Polega to na podziale badanego obszaru na poligony o okreslonej powierzchni.

W przypadku danych w niniejszej pracy beda one wynosity 800 m?

, o pokrywa sie¢
Z zasiggiem wyznaczonym na podstawie wspomnianej dokumentacji. Problematyczny
w tym przypadku jest fakt braku $cistych wytycznych przestrzennych (okre§lane sa
wytyczne 0 zawarto$ci) odnosnie kreslenia topologii takich poligonéw. Prowadzi to do
sytuacji ich niejednorodnosci W obrebie teselowanego obszaru i moze skutkowaé ich

intencjonalnym wyznaczaniem. Moze to implikowa¢ "lagodniejsze" traktowanie

wytycznych.
Wyznaczenie tempa przelan

Z racji ciaglego operowania na okreslonym oknie teselacyjnym (800 m?),
mozliwe stalo si¢ wiec wyznaczenie dla niego czasu trwania poszczegodlnych czesci
zjawiska w relacji opad - odprowadzenie wody (Joo iin. 2014). Znaczy to, ze nalezy
wyznaczy¢ czas od momentu rozpoczecia opadu do catkowitego zalania studzienek,
czas od przelania do konca trwania opadu oraz czas od konca opadu do catkowitego
odprowadzenia naddatku wody. Za calkowite odwodnienie terenu rozumie si¢
odprowadzenie z powierzchni wody opadowej, nie za$ dalsze oprdznienic kubatury
studzienek. Mimo, iz r6znica mi¢dzy obiema wartosciami siega od kilku do kilkunastu
sekund, jest ona istotna pod katem dokladnego obliczania rozpigtosci czasowej
zjawiska. Istotnym jest mozliwos¢ wiaczenia do obliczen wspomagania systemowego
zagospodarowania wody w postaci infiltracji, znacznie zmniejszajacej czas trwania

poszczegblnych etapow procesu.

Wyznaczanie krytycznych wysokosci opadu odprowadzanych przez system oraz

wyznaczenie spektrum ilosci przelan w okresie badawczym

Do jednych z wazniejszych elementow pracy nalezata analiza historycznych
epizodow deszczowych pod katem mozliwych przelan kanalizacji deszczowej. Ich
rozpigto$¢ czasowa wynosi (zgodnie z zakresem czasowym pracy) okres 01.01.2016-
31.07.2020. Przeprowadza si¢ ja poprzez zestawienie wysokosci opadu z mozliwoscia
systemu w jednostce teselacyjnej. Ogodlne przepustowosci systemu kanalizacji

deszczowej oparte sa na modelu Blaszyka omowionym wcze$niej. "Przepustowosc"
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infiltracyjna za$, bazowana jest na tempie infiltracji wody w giab gruntu na podstawie
ujednoliconego wspolczynnika filtracji. Waznym elementem tej analizy jest konwersja
tych danych do postaci wysokosci opadu godzinnego na danym obszarze. Jest to
mozliwe z powodu przyjecia stalego okna teselacji w postaci 800 m? (zgodnej
z wytycznymi rzadowymi) oraz wyznaczenia hipotetycznych, granicznych natezen
opadu. Przyjmuja one postaci rzeczywistego zmierzonego opadu godzinnego,
trwajagcego 60 minut oraz teoretycznych sytuacji problemowych, podczas ktorych ta
sama objetos¢ opadu dostarczana jest w tempie 10, 15, 30 oraz 45 minut. Dzigki temu
mozliwe stalo sie¢ wyznaczenie maksymalnej wysoko$ci opadu godzinnego, ktory jest
w stanie zagospodarowa¢ system, w konkretnych warunkach pluwialnych. Pozwala to
na bezposrednie porownanie skutecznos$ci catoSci procesu iwyznaczenie epizodow,
w ktorych system nie bedzie mogl odprowadzi¢ nadmiaru wody z opadu inastgpi
przelanie studzienek. Dla danych odnoszacych sie do wymiarowania sieci przyjeto
symbole od C1 do C10, za$ czas trwania deszczu przedstawiono przy pomocy sygnatur

od T10 do T60 (Tab. 2.2.2).

2.2.2. Wyjasnienie symboli wykorzystanych w macierzach przepustowos$ci

Symbol Znaczenie

T10 Opad trwajacy 10 minut w skali opadu godzinnego

T15 Opad trwajacy 15 minut w skali opadu godzinnego

T30 Opad trwajacy 30 minut w skali opadu godzinnego

T45 Opad trwajacy 45 minut w skali opadu godzinnego

T60 Opad trwajacy 60 minut w skali opadu godzinnego

C1 Obszar reprezentatywny dla typu C1 z modelu Btaszczyka
C2 Obszar reprezentatywny dla typu C2 z modelu Btaszczyka
C5 Obszar reprezentatywny dla typu C5 z modelu Btaszczyka
c10 Obszar reprezentatywny dla typu C10 z modelu Btaszczyka

Weryfikacja terenowa i satelitarna lokalizacji sieci metoda prébkowania

Kolejng zastosowang metodg jest weryfikacja przylaczy sieci oraz lokalizacji
studni na podstawie danych satelitarnych. Dane satelitarne, poza oczywistymi
mozliwosciami analizy spektralnej danych (takich jak przedstawione juz NDVI),
pozwalajg W fatwy sposob zweryfikowaé polozenie poszczegOlnych miejsc, czy

obiektOw w przestrzeni. Stuzy temu przede wszystkim ortofotomapa, ktora ze wzgledu
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na dokonywane podczas jej tworzenia ortorektyfikacje, najpetniej (co nie znaczy
idealnie) oddaje rzeczywiste lokalizacje obiektdw w rzucie z géry (Lach iin. 2002).
W pracy pozwolito to na weryfikacj¢ liczby studzienek i przylaczy na konkretnych
obszarach.

Prébkowanie polega przede wszystkim na wybraniu z catosci danych elementow
reprezentatywnych (poligondéw), a nastepnie na sprawdzeniu na nich prawdziwosci
stawianych zalozen. Pozwoli to na potwierdzenie tych zatozen dla calosci danych. Co
wazne, mozliwosci dokonywania takiego probkowania, zalezg w duzej mierze od
rozdzielczo$ci przestrzennej rastra wejSciowego. Jest on skladany z réznych pobran
poszczegbdlnych zdje¢, przez co doktadnos$¢ danej ortofotomapy moze si¢ rdézni¢
w zaleznosci od miejsca. Sprawia to, iz w niektorych obszarach pewne istotne
informacje moga by¢ nie do uchwycenia lub ich obraz moze by¢ znieksztalcony.
Prowadzi to do wymogu prowadzenia w tych miejscach rowniez probkowania
terenowego in situ. Zaklada ono reczng (satelitarng oraz terenowa) weryfikacje
prawdziwosci analizowanych danych.

Zostaly one  przeprowadzone jednokrotnie dla  kazdego  obszaru
wyszczegblnionego w pracy, jako przyktad obszaréw zagrozonych podtopieniami oraz
cze$ci obszarOw poza nimi. Skladalo sie ono z wielu etapow. Nalezaty do nich
dokumentacje fotograficzne, obejmujace zaré6wno miejsca wyszczegdlnione jako
reprezentatywne dla poszczeg6lnych scenariuszy oraz fotografie potwierdzajace jakos¢
odprowadzania wody na poszczeg6lnych rodzajach powierzchni w czasie trwania
opadu.

Metoda probkowania okazala sie¢ niezwykle pomocna przy ekstrapolacyjnym
wnioskowaniu dla catego obszaru badawczego. Polegatla ona na r¢cznym liczeniu
wpustow ulicznych oraz studzienek rewizyjnych, wraz z potwierdzeniem ich wymiarow
z dokumentacji, dla miejsc nie objetych szczegoélowa analizag. Pozwolilo to na
wyznaczenie miejsc problematycznych z perspektywy odwadniania bedacego pdzniej
reprezentatywne dla poszczegdlnych scenariuszy. Pomoglo rowniez odpowiedzie¢ na
pytanie, czy podtopienia opadowe w Gdansku to problem pojedynczych obszarow, czy

tez zjawisko powtarzajace sie W wielu jego czesciach.
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2.3. Mozliwosci modernizacji stanu obecnego i ich ewaluacja

Wyznaczenie kierunkow splywu powierzchniowego

Istotnym pod wzglgdem badan odprowadzenia wod opadowych miasta jest
aspekt powierzchniowego sptywu wod w mikroskali. Aby uzyska¢ informacje 0 sptywie
powierzchniowym, nalezy dokona¢ analizy danych hipsometrycznych, w celu
uzyskania rastrow ekspozycji ispadkdw terenu. Szczegdlnie istotna jest pierwsza
z wymienionych analiz, gdyz na jej podstawie okresli¢ mozna og6lna trajektorie sptywu
wody po powierzchni (Webb iin. 2017). Zastosowano wigc metode analizy spadkow
I ekspozycji wraz z kierunkami sptywu wody powierzchniowej. W skali, do ktorej uzyto
tych metod (powierzchnia ok. 10000 m?) dokladnos¢ tej analizy okazata sic
niewystarczajaca. W tym celu nalezato wzbogaci¢ ja 0 symulacje ruchu wody piksel po
pikselu. Metoda ta pozawala z duzg dokfadnos$cig przewidywa¢ kierunek sptywu wody.
Jej dokladno$¢ jednak zalezy od rozdzielczoSci danych hipsometrycznych. Z racji
dostgpnosci rastrow DEM 0 rozdzielczosci 1 m, metoda ta okazala si¢ wystarczajaco
dokfadna. Bada ona wysokos$ci poszczegoInych pikseli rastra, wyznaczajac dla kazdego
Z nich kierunek (w postaci wektora) do najblizszej komorki 0 najmniejszej wysokosci.
Analiza ta jest powtarzana dla kazdego piksela w rastrze, pomijajac warto$ci na
obwiedni. Wizualizacj¢ schematu dziatania tej metody W odniesieniu do czgsci rastra

obrazuje ponizsza rycina (Ryc. 2.3.1).

41 39 40 41

40 38 | 40 | 40

39 | 38 | 37 || 39

38 | 38 | 36 | 38

Ryc. 2.3.1. Wizualizacja symulacji przeptywu wody piksel po pikselu dla wycinku rastra
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Czesto spotykang sytuacja jest mozliwo$¢ wyznaczenia wektorow niezgodnych
Kierunkami w zaleznosci od skali. Jest to spowodowane punktem odniesienia
doktadno$ci analizy. Dla wickszych obszarow wizualizacja wektorow na
poszczego6lnych pikselach bylaby niewidoczna, przez co stosuje si¢ uproszczong
wizualizacje (Ryc.2.3.2.). Mimo, iz lokalne kierunki sg odmienne od wielkoskalowego
wektora, pokazuje on koncowy azymut sptywu wody. Zjawisko to zauwazy¢ mozna nie
tylko poprzez komputerowg obrobke danych. Podobna sytuacja ma miejsce roOwniez

poprzez tworzenie sptywu po powierzchni w sposéb analogowy (Jarvis 1976).

Ryc. 2.3.2. Wizualizacja doktadnosci wektora kierunku sptywu wody w zaleznosci od skali

Wyznaczenie mozliwosci infiltracyjnych dla obszaréw 0 réznej zabudowie
i warunkach geologicznych

Istotnym pod katem analizy mozliwosci adaptacji powierzchni miejskiej w celu
retencji opadu, jest rozpoznanie predyspozycji oraz tempa przeptywu wody
w poszczegOlnych warstwach, poprzedzajacych grunty wodonosne. Mozna to nazwac
przeprowadzeniem analizy tempa przeptywu wody w gruncie. Metoda ta pozwala na
sprawdzenie, czy istnieja geologiczne przestanki, aby teren ten nadawal si¢ do
odprowadzania wody opadowej metodami infiltracyjnymi. Jezeli wigc nat¢zenie opadu
atmosferycznego przewyzsza tempo infiltracji, jakakolwiek modernizacja in situ jest
bezcelowa. Pierwszym etapem wspomnianej analizy jest wigc ujednolicenie wartosci
wspotczynnika k filtracji dla wszystkich rodzajow gruntow w profilu. Dokonuje sie go
na podstawie sktadu imigzszosci poszczegdlnych warstw w profilu do warstwy

wodonosne;.
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W uproszczeniu, wzor na ogdlny wspotczynnik przyjmie posta¢ (Pruszkowska-
Caceres 2016 - przekaz ustny):
ko = p1*k1+p2*k2+...+pn*kn (2.3.1)

gdzie:
ko - ujednolicony ogélny wspétczynnik filtracji
D1, P2, Pn - procentowy udziat miqzszosci poszczegdlnych warstw w profilu

ki1 kz kn - usredniony wspétczynnik filtracji dla poszczegélnych typéw gruntu (Gruchot 2003)

Dzigki temu mozna wyznaczy¢ usredniony czas infiltracji wody do warstwy

wodonos$nej. Dokonuje si¢ go poprzez przeksztalcenie wzoru predkosci w stosunku do

Czasu:
V:%—ch =§ (2.3.2)
gdzie:
V - predkos¢
s-droga
tp - czas

Znajac ogolny wspolczynnik filtracji profilu oraz migzszo$¢ catego profilu,
wyznaczono czas przeptywu wody. Bylo to szczegdlnie istotne w przypadku
przeprowadzonej analizy uwypuklenia réznic miedzy poszczegdlnymi scenariuszami
badawczymi. Dzigki temu mozna bylo poréwna¢ zaréwno predkosci, jak iczas
odprowadzenia wody z obszaru bez oraz przy zastosowaniu modernizacji. Sama
warto$¢ wspodlczynnika filtracji miata réwniez zastosowanie W obliczeniach mozliwos$ci

przelan przy konkretnych natezeniach opadu.

Wyznaczenie mozliwosci zwigkszenia przepustowosci systemu dla réznych

inwestycji

Aby moéc przeprowadzi¢ wyszczegdlniong w tytule analiz¢ nalezalo polaczy¢
wspomniane tempo infiltracji wody zjej mozliwosciami w poszczegdlnych
rozwigzaniach modernizacyjnych. Odbywa si¢ to poprzez symultaniczng analiz¢ danych
wspoélczynnika filtracji dla profili inzynieryjnych gruntu (zaréwno warstw naturalnych

jak i warstw sztucznych) oraz mozliwosci infiltracyjnych poszczegdlnych rozwigzan.
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Kazde z omawianych modernizacji cechuje si¢ innym procentem powierzchni
chlonnej, co pozwala na poézniejsza ewaluacj¢ ich pod katem infiltracyjnym. Dla
przyktadu, w zwigzku z budowa uzywanej W Polsce kostki azurowej ich powierzchnia
chlonna wynosi od 30 do 50 %. Dla najczgsciej stosowanych osigga ok. 45 %. Sprawia
to, iz efektywna infiltracja z omawianego obszaru bedzie odpowiednio nizsza
w poréwnaniu do powierzchni w 100 % czynnej. Czesto jednak to nie powierzchnia
czynna, abudowa wewnetrzna danej modernizacji bedzie warunkowata jej
wodochtonno$¢. W przypadku geokomponentow zwigkszajacych wihasciwosci porowe
asfaltu, powierzchnia chlonna obejmuje caly jego obszar, jednak ze wzgledu na
tworzywo, wielko$¢ porow oraz ich zuzycie - sigga¢ bedzie w przeliczeniu od 20 do 60
%. Geokomponenty, ktore znalazly zastosowanie na czg$ci odcinkéw drogowych
w naszym Kraju, maja powierzchni¢ porowa wynoszaca ok. 25 - 30% (Danowski 2017).
Jeszcze inng sytuacja jest catkowity transport wody droga powierzchniowa do niecek
chtonnych lub zbiornikow. Wtedy powierzchni¢ czynng nalezy analizowa¢ dla miejsca
docelowego transportu, nie za§ miejsca opadu. Czynnikiem warunkujagcym jej
odprowadzenie jest wtedy czas itempo jej powierzchniowego przemieszczenia,
uzalezniona silnie W stosunku do nat¢zenia opadu. Niezaleznie jednak od wybrane;j
infrastruktury analiza ta byla niezb¢dna do dalszego kategoryzowania wspomnianych

modernizacji.
Ewaluacja metoda regul decyzyjnych

Nastepng metodg zastosowang W pracy jest metoda regut decyzyjnych
(Karlsson, Johannesson 2012). Zaktada one przyjecie odgérnych regut, ktérymi nalezy
kierowa¢ si¢ przy dokonywaniu dowolnej decyzji, w odniesieniu do catosci
posiadanych danych czy informacji. W niniejszej pracy zostaly one uzyte podczas
przypisywania rangi kwantylowej (od 0 do 1), poszczegdélnym elementom rozwigzan,
ograniczajacych liczbe mozliwych podtopien. Znaczng zaleta tej metody jest mozliwosé
jednoznacznego poréwnania wszystkich aspektéw decyzyjnych, poprzez zastosowanie
identycznych regut dla catego zbioru. Wymaga to odpowiedniego przygotowania
danych oraz dobrania odpowiednich regut. Powinny one wedtug definicji, w jak
najlepszy sposob wyjasnia¢ jak najwigkszy zbior. Sytuacja idealng jest wigc mozliwosé
zastosowania kazdej z nich do wszystkich danych w zbiorze. Metoda ta uzywana jest

w wielu galeziach nauki, rowniez w tych o danych czysto dyskretnych. Kompilacja
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danych liczbowych oraz dyskretnych, jakimi cechuje si¢ znaczna cze$¢ nauk
geograficznych, pozwala wbudowanym w nig regulom, jeszcze lepiej odzwierciedlaé

I klasyfikowaé ogot danych (Karlsson, Johannesson 2012, Szczech 2007).

Odnoszac ja do konkretnych danych stuzacych realizacji celu gldwnego
niniejszej pracy, stworzono jedng regule nadrzedna (Ryc. 2.3.1), ktora pozniej
adaptowana jest do kazdego aspektu proponowanych rozwigzan. Skupia si¢ ona na
badaniu konkretnych aspektow poszczegdlnych modernizacji gruntu, polepszajacych
jego mozliwosci infiltracyjne. Beda do nich naleze¢ migdzy innymi koszty takiej
inwestycji i trwalo$¢ jej funkcjonowania. Niezaleznie jednak od niej, gldowna reguta
pozostaje taka sama - zmienia si¢ jedynie jej kontekst w oparciu o dane liczbowe oraz
wiedze badacza. Wszystkie elementy wraz z nadanymi im wagami okre$la tabela

(2.3.2).
Tab. 2.3.1. Schemat reguty nadrzednej kryterium klasyfikacji modernizacji

Warto$ci przypisane Kryterium przyznawania wartos$ci

poszczegbdlnym aspektom (W)

W=0 Catkowity brak matematycznych lub realnych szans na

funkcjonowanie wprowadzonej zmiany

We (0,1)* Mozliwo$¢ wprowadzenia zmian, lecz ze $wiadomoscia

braku mozliwo$ci realizacji jej pelnego potencjatu

wW=1 Mozliwo$¢ pelnego zaadaptowania zmian bez Zadnych

przestanek dziatajacych na jej niekorzy$¢

*warto$¢ zalezy od danych wynikajacych z analiz (kwantyl pogorszenia potencjalnych
mozliwosci adaptacji) oraz wiedzy badacza w oparciu o dany aspekt zagospodarowania

wody opadowej

Tab. 2.3.2. Zestawienie aspektow modernizacji w regutach decyzyjnych

Aspekt modernizacji Przypisana waga

Teoretyczna poprawa jakosci odprowadzania wody 5

Praktyczne mozliwo$ci funkcjonowania inwestycji

Koszta inwestycji

Trwato$¢ inwestycji

= N W U

Uzytkowo$¢ miejska
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Jak wynika z przedstawionych informacji analiza ta przyjmie wartosci od 0 do 1
dla kazdego aspektu proponowanego rozwigzania. Nastgpnie poprzez zsumowanie ich
poszczegOlnych rang z uwzglednieniem ich wag, mozliwe jest podjecie decyzji
0 najlepszym rozwiazaniu. Uproszczony wzor finalnej klasyfikacji modernizacji

wyglada nastepujaco:
(K1 * W1 + K2* W2... )*0' =K, (2.3.3)

gdzie:

K, K3, ... - wartosci poszczegdlnych aspektéw warunkujqcych inwestycje

W1, W, ... - wagi poszczegdlnych aspektow

Ko - ogélna ocena modernizacji

0' - wartosci mnoZone przez 0 jezeli jedna z wartosci sktadowych jest réwna 0. Jezeli dane rozwiqgzanie
jest catkowicie niewykonalne w praktyce, wtedy - bez wzgledu na pozostate parametry - ogdlna ocena

powinna wyniesé 0.
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2.4. Skladowe bezpieczenstwa przed i po modernizacjach oraz realnos¢
ich implementacji

Matematyczny model nierownosci krytycznej

Jednym  z przyst¢gpnych sposobow na poréwnywanie wielowymiarowych
zmiennych jest zastosowana w pracy metoda nierdéwno$ci wartosci krytycznych.
Pozwala ona na wyznaczenie procentowych relacji migdzy zmiennymi po obu stronach
rownania.

W niniejsze] pracy zastosowano wspomniane rozwigzanie do zbadania
mozliwosci systemu odprowadzajgcego wodg, W stosunku do zwigkszonych wysokosci
opadu atmosferycznego. Jest to nowatorski sposéb autora na wykorzystanie tej metody
W rozwigzaniu kwestii zagospodarowania opadéw. Wedlug wiedzy autora nie zostata
ona wczesniej W tym kontekScie uzyta w dotychczasowych zbiorach literaturowych.
Wobec powyzszego, jest to jego autorska proba takiej adaptacji, co jest istotng czgscig
dalszych etapow pracy.

Aby moc adaptowac te metode do wspomnianych warunkow, nalezy wyjs¢ od

jej pierwotnej ogdlnej matematycznej postaci. Przyjmuje ona nastepujacg forme:

ax*by*cz*dw*... 2 a'x"*b'y"*c'z"*d'w'*... (2.4.1)
Przy zatozeniu iz:
N XHYHZAWH.L = Y X HYy 2 W
**aea' (wspotezynniki sq wspotwymiarowe oraz poréwnywalne), analogicznie beb', coc' ...
***% (a+a’) + (b+b') .. €R
gdzie:
a,b,cd... - wartos¢ wspétczynnika parametru x,y,z,w...
X),Z,W... - parametry wejsciowe analizy
a’b'cd'"..- wspétczynniki analogiczne do a,b,c,d... po przeciwnej stronie nieréwnosci

x'y.z',w'..- parametry analogiczne do x,y,z,w... po przeciwnej stronie nieréwnosci

Z powodu braku sprecyzowanych jednostek poszczegdlnych wspdlczynnikow
wzor ten jest stosunkowo fatwy w adaptacji do potrzeb badawczych. Metoda ta pozwala
porowna¢ poszczegolne modyfikacje przyjetego modelu wejsciowego, w stosunku do
jego ogdlnej skutecznosci (Ling, Yang 2006). Zastosowana analiza wartoSci standw
krytycznych, szeroko wykorzystywana jest w technologiach inzynieryjnych.

Przykladem tego jest jej zastosowanie W obliczeniach wytrzymatosci ksztattownikow
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bocznych w drogach wraz z ich podatnosciag na wyboczenia (Glinicka 2005). Innym
przyktadem, w ktérym ten model matematyczny wykazuje dobre rezultaty, jest praca
Gila iGolewskiego (2017), w ktoérej autorzy porownuja krytyczny wspotczynnik
naprezen betonu, zmieniajac jeden parametr - dodatek pylu krzemionkowego. Warto
nadmieni¢, iz ogodlna posta¢ wspomnianej nieréwnosci pozwala na dowolne jej
wzbogacanie o poszczegdlne zmienne (0 ile zachowujg mi¢dzy sobg wyszczegodlnione
wczesniej zalozenia) w dowolnym kroku czasowym. Drzigki temu uzyskuje si¢
mozliwo$¢ bardzo dokladnego wyznaczenia wszystkich elementow wchodzacych
w sktad danego zjawiska. Z racji na jej iloczynowa posta¢, mozliwym jest wyznaczenie
parametrow constans, czyli niezmiennych w dowolnym kroku czasowym, a tym samym
upraszczania postaci wspomnianej nierownosci. Przeklada si¢ to na redukcje liczby
wspotczynnikow po obu stronach nier6wnosci, przez co zmniejsza si¢ tez liczba
wymiaréw, w ktorych rozpatrywane jest cale zagadnienie. Mowa tu jest o redukcji

wymiaréw spektrum - w tym przypadku matematycznej postaci nierownosci.

Adaptacyjny model nieréwnosci krytycznej

Omawiajagc tak skomplikowany proces jakim jest zagospodarowanie opadow
W miescie, nalezy mie¢ $wiadomos$¢ jego wielowymiarowos$ci. Sktada si¢ ona z wielu
czynnikow, ktore sg szczegdlnie wazne przy analizach przepustowos$ci W zastosowanej

metodzie. Ich doktadne okre$lenie ma wiec bardzo wazne znaczenie.

Jednym z podstawowych zalozen wstepnych modelu nierownosci krytycznej,
adaptowanej do postaci odwodnienia, jest poza jej okreSleniem, rowniez podziat

wszystkich kwantyfikatorow w oparciu o ich adaptacyjno$¢. Ich podstawowymi typami

sg:

I.  Parametry constans - zmienne, ktore beda osiggaty taki sam stan niezaleznie od

wprowadzanych modernizacji;

Il.  Parametry sprowadzone do constans - zmienne, ktore osiggng warto$ci constans
po zastosowaniu okre§lonych konwersji lub nietrwale, ktoérych modyfikacja jest

niemozliwa lub wysoce nieoptacalna;

1. Parametry nie constans w obrebie samych siebie w omawianym obszarze lecz

niezalezne od modernizacji.
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IV.  Parametry zmienne nie constans warunkujace modernizacjg.

Wyznacznikiem poprawy bezpieczenstwa miasta przed podtopieniami bedzie
liczba przelan kanalizacji, z uwzglednieniem wszystkich parametrow zawartych

w grupach I-1V.
Do parametréw grupy pierwszej naleze¢ beda:

e Objetos¢ odprowadzanego opadu. Niezaleznie od wprowadzonej modyfikacji,
objetos¢ opadu bedzie stata - rzeczywiscie obserwowana danego dnia/godziny.

e Przyjeta jednostka odwadniania - mimo, iz okno teselacji moze by¢ zmienne
W zaleznosci od kryterium wstepnego - dla omawianej analizy pokrywa si¢ ono
z wytycznymi i jest stale dla sytuacji przed i po modernizacji.

e Tempo parowania - tak jak w przypadku opadu - stale w obrebie badanego

punktu czasowego.
Do drugiej grupy parametréw zaliczane sg :

e Tempo infiltracji podziemnej - mimo, iz teoretycznie mozliwa jest modernizacja
tego parametru, jest ona wysoce nieoptacalna itrudna (Yang, Xia 2013), przez
CO pozostaje niezmienna w przedstawionych scenariuszach modyfikaciji.

e Spadki terenu - zmienno$¢ sensowna tylko W okreslonych obszarach. Jest jednak
nieoplacalna i intensywnie ingerujgca nie tylko W strukture miasta lecz rowniez
w konstrukcje budowlane takie jak fundamenty. Z tego powodu z zalozenia jest
niezmienna w scenariuszach.

e Ekspozycja terenu - analogicznie jak w przypadku spadkow - wysoka ingerencja
i znaczne koszty dla niewielkich rezultatow.

e Stan techniczny systemu kanalizacji - zaktada si¢, iz instytucje nadzorujace stan
techniczny wykonuja na biezaco dzialania dorazne, kontrolujace droznosé

kanalizacji deszczowej (Szruba 2019). Dla modelu pozostaje ona 100%.
Trzecia grupa parametréw obejmuje:

e Natezenie opadu godzinnego - jednakowa ilo§¢ opadu godzinnego W réznym
czasie trwania opadu. RoZnicowana jest na teoretyczne kwantyle godziny 10, 15,

30, 451 60 min (odpowiednio percentyl 17, 25, 50, 75 i 100).
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e Wydajnos¢ zastanego systemu kanalizacji - zalezne od stanu wymiarowania
systemu w konkretnych typach powierzchni. Réznicowana na klasy "C0" Cl1,
C2, C5 oraz C10 przy rosngcej - wraz z klasg - przepustowosci.

e Rozleglo§¢ infrastruktury - 1ilo§¢ studzienek kanalizacji na jednostke

odwadniajaca. Roznicowana na 0,1,2 i 3 w oknie teselacji.
Czwarta grupa obejmuje jeden parametr:

e Mozliwos¢ infiltracji opadu droga powierzchniowa. Jest to parametr zmienny,

wedhug ktorego réznicowana bedzie poprawa bezpieczenstwa.

Wobec powyzszego, zaadaptowana teoretyczna posta¢ nierownosci krytycznej

przyjmie forme:

(PV*V)*(J*A)*(E*Te)*(Iw*k)*(S*0)*(Asp*Im)*(Tch*%dr)*(Ip*q)*(Mb*C)* (Rk*Ls)*(%Ai*k)
< (PV*V')*(J*A")*(E*Te')*(Iw*k')*(S*0')*(Asp*Im')*(Tch*%dr')*(Ip*q')*(Mb*C') *(RK*Ls')*(
%AI*K')

(2.4.2)

Przy zatozeniu ze:

*axeax', ... (wspotczynniki sg wspotwymiarowe oraz poréwnywalne)

>3 (x+x') + (y+y') .. €R

*#*ax=ax/, .. (parametry sg tozsame po obu stronach nieré6wnosci)

Gdzie:

x' - warto$¢ parametru analogicznego po modernizacji

Pv*V - Objeto$¢ odprowadzanego opadu wraz z wartoscia

J*A - Przyjeta jednostka odwadniania wraz z warto$cia

E*Te - Parowanie wraz z jego tempem

Iw*k - Infiltracja wgtebna wraz z tempem w postaci wspdtczynnika k

S*o - Spadek terenu wraz z kagtem nachylenia

Asp*Im - Ekspozycja terenu wraz z warto$cig azymutu

Tch*%(dr - Stan techniczny systemu wraz z procentowg drozno$cig infrastruktury
Ip*q - Natezenie opadu wraz z czasem trwania

Mb*C - Mozliwos$ci zwymiarowanego systemu wraz z odniesieniem do parametru C
Rk*Ls - Rozlegtos¢ infrastruktury odwodnieniowej wraz z liczbg studzienek w oknie teselacji

%Ai*k - procentowy udzial powierzchni czynnej wraz z warto$cig wspétczynnika k
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Fakt pojawienia si¢ W jednym z parametrow warto$ci zero nie sprawia jednak, iz
pozostale warto$ci po jednej stronie nierownos$ci rowniez przyjma taka postac. Jest to
spowodowane innym punktem odniesienia w stosunku do pozostalych zmiennych (po
konwersji tej zmiennej do wymiaru innej, przyjmie ona wartosci rézne od zera).
Przyktadowo zerowa liczba studzienek na danym obszarze nie oznacza braku ubytku
wody opadowej poprzez parowanie lub sptyw powierzchniowy. Model ten jak
I ponizsze jego rozwini¢cia i modyfikacje stanowi podstawe do wyznaczenia wynikow

w rozdziatach 6, 7 oraz 8.
Wyznaczanie poprawy funkcjonowania systemu w spektrum

Z racji jednolitosci niektorych parametréw (grupy | oraz 1) po obu stronach
nieréwnos$ci, zmienno$¢ ogdlna warunkowana bedzie w punktach czterowymiarowego
spektrum (uproszczenie z pierwotnie jedenastowymiarowego). Dowolny jego punkt

odpowiada przecigciu si¢ wymiardw Ip*q, Mb*C, Rk*Ls oraz %Ai*k

W przypadku gdy w danej godzinie badawczej w oknie teselacji, parametry
grupy III bedg tozsame, wtedy warunkowaniem wyznacznika przelan w obliczu

modernizacji bedzie parametr grupy IV. Przyjmie wigc on postac:
%Aik>%Aik' (scenariusze pierwotne oraz scenariusze +) (2.4.3)

Implikuje to mozliwo$¢ przedstawienia przelan w kontek$cie modyfikacji

wspomnianej zmiennej (modernizacji infiltracyjnych). Okres$la ona zaleznos¢:
Up=p'/p *100%. (2.4.4)

gdzie:

Up - ubytek przelan przy zastosowaniu modernizacji

p - przelania przed modernizacja

p' - przelania po modernizacji

Warto$¢ wynikowa okresla procent pozostatych przelan mimo modernizacji. Na

tej podstawie wyznaczy¢é mozna procentowy przyrost bezpieczenstwa miasta, W obliczu
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wszystkich elementéw spektrum. W tym celu warto$§¢ tg przeksztalca si¢ prostg

procentowg funkcja odwrotna:

gdzie:

AP = 100%-Up (2.4.5)

AP - procentowy przyrost bezpieczenistwa miasta przed podtopieniami

Up - ubytek liczby przelan przy zastosowaniu modernizacji

Przedstawione w tym rozdziale parametry poszczegélnych grup majg rozng

geneze. Jedne takie jak tempo parowania czy sumy opadow sg naturalne, inne jak

infrastruktura odprowadzajaca wode - antropogeniczne. Z perspektywy wprowadzania

jakichkolwiek inwestycji istotng kwestig jest potencjalny wymog adaptowania

srodowiska. Wobec powyzszego na etapie planowania prac, wyznacznik o sztucznosci

danego parametru moze gra¢ kluczowa role (Chatzidaki, Ventura 2010).. Ich ogolny

podzial przedstawia tabela 2.4.1.

Tab. 2.4.1. Podzial parametrow ze wzgledu na naturalno$¢

Symbol Parametr Uwarunkowania
parametru wartosci
Pv*V Objetos$¢ odprowadzanego opadu wraz z wartoScig Naturalne
J*A Przyjeta jednostka odwadniania wraz z wartos$cig Sztuczne
E*Te Parowanie wraz z jego tempem Naturalne
Iw*k Infiltracja wglebna wraz ztempem  w postaci Naturalne
wspotczynnika k
S*o Spadek terenu wraz z katem nachylenia Naturalne/Sztuczne
Asp*Im Ekspozycja terenu wraz z warto$cig azymutu Naturalne/Sztuczne
Tch*%dr | Stan techniczny systemu wraz z procentowa droznoscig Sztuczne
infrastruktury
Ip*q NateZenie opadu wraz z czasem trwania Naturalne
Mb*C Mozliwosci Zwymiarowanego systemu wraz Sztuczne
z odniesieniem do parametru C
Rk*Ls Rozlegto$¢ infrastruktury wraz zliczbg studzienek Sztuczne
w oknie teselacji
%Ai*k procentowy udziat powierzchni czynnej wraz Sztuczne

z wartos$cig wspotczynnika k

50




3. Wybrane charakterystyki srodowiska geograficznego

Jak juz zostalo przedstawione W rozdziale 1, obszar badan obejmuje teren
administracyjny Gminy miasta Gdanska. Z racji jego potozenia na styku ladu i morza,
posiada on wyjatkowa w skali kraju charakterystyke srodowiska geograficznego. Do
czynnikOw najsilniej go ksztaltujacych zaliczy¢ mozna blisko$¢ Morza Baltyckiego oraz
historyczng dziatalno$¢ ladolodu. Nalezy tez pamigtaé 0 silnym wptywie czlowieka na

ksztattowanie krajobrazu miasta, gdyz antropopresja tych obszaréw sigga az X wieku.

3.1. Budowa geologiczna i rzezba terenu

Jednym z najwazniejszych aspektow pracy nad problemem badawczym
postawionym w pracy jest dokladne rozpoznanie budowy geologicznej omawianego
obszaru. Umozliwi to  pozniejsze  symulowanie  wykorzystania  struktur
przypowierzchniowych w gospodarce opadami w miescie. Budowa geologiczna
podzielona bedzie na czgs¢ wglebng oraz przypowierzchniowa. Druga z nich z racji na
potozenie powyzej lustra pierwszej warstwy wodonosnej ma W tym procesie wigksze
znaczenie, ze wzgledu na infiltracje wod opadowych w jej utworach. Budowa
geologiczna wglebna znajdujaca si¢ ponizej pierwszej warstwy wodonosnej ma
marginalne znaczenie w kontekscie ksztaltowania si¢ odptywu wody opadowej drogami
infiltracyjnymi.

Zaliczane do najstarszych oraz najgi¢gbszych utworow, podloze Kkrystaliczne
omawianego obszaru, znajduje si¢ najplycej w odniesieniu do calego wojewodztwa.
Sklada si¢ ono gldwnie z gnejsow oraz pegmatytéw prekambryjskich i polozone jest ok.
3600 m p.p.m. (Stupnicka, Stempien-Satek 2020).

Migzszos¢ warstw paleozoicznych wynosi ok 3000 m isa one zwigzane
z sedymentacja osadow W tej erze. Uszczegdtawiajac podane informacje na mniejsze
jednostki stratygraficzne, nalezy zwrdci¢ uwage na poszczego6lne okresy (Olszak 2001,
Mizerski 2009):

Osady kambryjskie osiggaja migzszo$¢ do 500 m i sktadajg si¢ gtdwnie z piaskowcow

- zarowno szarych jak i pstrych - oraz itowcoéw mulcowowych.

Ordowik charakteryzuje si¢ migzszo$cig warstw pochodzenia morskiego (z
uwagi na histori¢ ruchu kontynentow - wigkszo$¢ tego obszaru znajdowala si¢ pod

wodg). Naleza do nich w szczegdInosci margle i wapienie margliste.
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Miazszo$¢ osadow Sylurskich zwigksza si¢ w kierunku wschodnim, lecz nie
przekracza 2000 m. w jego skitad wchodza przede wszystkim ilowce ciemnoszare

Z przewarstwieniami czarnych tupkow.

Podczas licznych badan geologicznych prowadzonych na obszarze catego
WojewoOdztwa Pomorskiego - na obszarze Gdanska nie stwierdzono osadow

pochodzacych z dewonu oraz karbonu.

Osady permskie s3 natomiast najlepiej wyksztalconymi osadami
paleozoicznymi. Dominujacymi skatami tego okresu s3 dolomity oraz anhydryty, zas$
strop gornego permu potozony jest relatywnie plytko W poroOwnaniu do calego

wojewodztwa (ok. 1000 - 1200 m p.p.m.).

Glebokos¢ stropu osadow mezozoicznych zmienia si¢ na plaszczyznie wschod-
zachdd ze znacznym obnizeniem W kierunku zachodnim. Na omawianym obszarze
potozony jest ok. 400 - 500 m p.p.m. (Olszak 2001, Richling, Ostaszewska (red.) 2006).

Poczynajac od najstarszego okresu stratygraficznego tej ery - triasu - budowa
geologiczna datowanych na ten okres warstw jest zroznicowana. Najczescie] wystepuja
tam mulowce oraz ilowce zprzewarstwieniami skal weglanowych. Co warte
nadmienienia, stwierdzono w nich rowniez niewielkie zloza ropy naftowej oraz gazu

ziemnego.

Migzszos¢ osadéw jurajskich wynosi ok. 200 m, za$ jej strop analogicznie do
poprzednich okreséw obniza si¢ W kierunku potudniowo-zachodnim, zalegajac ok 300
m p.p.m. Najwazniejszg sktadowa warstw tego okresu sg lagdowe osady piaszczysto-
mulowe. W gornej jurze stwierdzono rowniez obecno$¢ tupkow ilastych oraz wapieni

oolitowych.

Warstwy kredowe obecne sa na calym terenie obecnego Gdanska, za$ ich
miazszos¢ osiaga ok 130 m. Strop tych osadow zalega na glebokosci ok 100 m p.p.m.
Do najwazniejszych skat tego okresu zalicza si¢ piaskowce kwarcowe oraz mulowce
ilaste. Istotnym czynnikiem ksztaltujacym wyglad warstw gornej kredy jest stale

pokrycie wodg terenow Gdanska w postaci ptytkiego morza.

Do najstarszych osadow kenozoicznych nalezg te polozone na
glebokosci ok 100 m p.p.m. (bezposrednio na osadach mezozoicznych). Datuje si¢ je na

okres paleocenu. Naleza do nich przede wszystkim piaski srednio i drobnoziarniste. Do
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mlodszych warstw oligocenskich oraz miocenskich zalicza si¢ piaski drobnoziarniste,
muiki oraz ity. Czgsto spotykane sa rowniez szczatki roslinne w osadach itlowych
(Olszak 2001).

Osady czwartorzedowe to najmlodsze utwory geologiczne omawianego
obszaru, czesto polozone powyzej lustra pierwszej warstwy wodonosnej. Powstawaty
one w sposob nieregularny, poprzez oddziatywanie ladolodu, w réznych stadiach jego
nasuni¢¢. Mialo to bezposredni wptyw na rzezbe terenu. Do najwazniejszych osadoéw
nalezy glina zwatowa. Z uwagi na swoje praktycznie nieprzepuszczalne wlasciwosci,
stanowi ona jedne z najwazniejszych destymulantow wykorzystania powierzchni, jako
srodka do odprowadzania wody opadowej do gruntu. Do innych czgsto wystgpujacych
osadow naleza ity, mulki oraz piaski, ze wzrastajacym W tej kolejnosci potencjatem
infiltracyjnym. Zuwagi na wspomniany ladoléd, osady te s3 jednak bardzo
zroznicowane pod wzgledem ich zalegania w konkretnych obszarach Gdanska. W tym
przypadku wymagana jest rowniez omowiona W dalszej czesci pracy analiza budowy
gelogicznej ptytkiej. Istotng wlasnoscig warstw czwartorzedowych jest rowniez czeste
przewarstwienie piaskOw gruboziarnistych oraz zwirdw migdzy warstwami glin
zwalowych, co ulatwia powstawanie W skatach powierzchni wodonos$nych. Do
najmlodszych warstw tego obszaru nalezg utwory holocenu. Sa to gldéwnie osady
eoliczne i fluwialne w postaci zwiréw i piaskOw réznoziarnistych. Wystepujg W nich

réwniez osady limniczne takie jak mulki, ity oraz gytie (Mojski i in. 2020).

Pod wzgledem ogodlnej geologii przypowierzchniowej na terenie Gdanska
wyraznie zarysowuje si¢ granica wplywu akumulacji ladolodu. Przektada si¢ to na duze
pokiady gliny zwalowej w potudniowo-zachodniej czgsci miasta W przeciwienstwie do
dominujgcych piaskow fluwialnych i eolicznych na pozostatym obszarze.

Relatywnie doktadny obraz budowy geologicznej warstwy przypowierzchniowej
daje Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski (SMGP) w skali 1:50000, poszerzona
0 dodatkowe informacje zawarte w Atlasach geologiczno-inzynieryjnych (CBDG
2019b). Przedstawiaja one bowiem dane dotyczace wydzielen korzystnych pod katem
inwestycji  z perspektywy zalegajacych gruntow. Mapa wydzielen geologiczno-
inzynieryjnych, wzbogacona 0 informacj¢ z SMGP, przedstawiona zostata na Ryc. 3.1.1
oraz Tabeli 3.1.1. NajczeSciej powtarzajacymi si¢ seriami sg grunty plejstocenskie (w
zachodniej czg$ci obszaru badan), przejawiajace si¢ znaczng obecnoscia gliny zwatowe;]

i utworéw polodowcowych (z przewaga serii - 70). Wschodnia cz¢$¢ miasta

53



zdominowana jest przez mlodsze grunty holocenskie z przewaga dobrze
przepuszczalnych piaskow (z dominujacym typem serii - 18). Centrum miasta zajmujg
natomiast glownie grunty antropogeniczne, siegajace kilku metréw ponizej terenu
aglomeracji. Sg to zazwyczaj utwory dobrze przepuszczalne, w postaci piaskow
I pospoiki z niewielkg obecno$cig utworéw gliniastych. Nalezy jednak pamigtaé, iz sg
one czesto przykryte antropogeniczng warstwa szczelng w postaci asfaltu czy zabudowy
blokowej (Mojski iin. 2013, Frankowski (red.) 2007, CBDG 2019b). Szacunkowa
przepuszczalno$¢ gruntow pod ewentualng zabudowa ukazana zostala na rycinie 3.1.2.
Warto réwniez wspomnie¢, iz z perspektywy problematyki podjetej w pracy obszary

stale pokryte wodg sa nieistotne i zostaty pominigte w analizach.

grunty antropogeniczne 19 [124 3 56
1 11025 0 70
032 CJ 11 grunty czwartorzedowe £ 71
B 3 117 B 28 = 72
grunty holocenskie £ 18 g 34 & 74

120 . , .. @75
15 grunty plejstocenskie

21 55 B 76

. 23

10 km

Ryc. 3.1.1. Budowa geologiczna obszaru badan wraz z numerami serii geologii inzynieryjnej (na
podstawie danych Centralnej bazy danych geologicznych) z wytaczeniem terenow stale pokrytych woda

Tab. 3.1.1. Objasnienia do legendy Ryc. 3.1.1 - kompilacja danych geologiczno-inzynieryjskich.

Nr
- Nazwa Gléwne sktadowe
serii
Grunty antropogeniczne

Piaski drobne i $§rednie, rzadziej

1 grunty antropogeniczne, nierozdzielone
gliny

2 grunty antropogeniczne, nasypy budowlane Piaski r6znoziarniste, pospotka
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Piaski i zwiry, rzadziej piaski

3 grunty antropogeniczne, nasypy niebudowlane
gliniaste
Grunty holocenskie
5 holocenskie gleby ogdlnie Piaski r6znoziarniste
8 holocenskie grunty organiczne, nierozdzielone Piaski, gliny pylaste zawierajgce
genetycznie substancje organiczne
9 holocenskie jeziorne grunty nieorganiczne, Piaski r6znoziarniste, piaski
nierozdzielone litologicznie gliniaste, lokalnie gytie
Piaski drobno i $rednioziarniste,
holocenskie jeziorne grunty organiczne,
10 namuty gliniaste przewarstwione
nierozdzielone litologicznie
materiatem organicznym
Piaski, pyty, ity
holocenskie jeziorne grunty mineralno-organiczne,
11 z przewarstwieniami substancji
kreda jeziorna
organicznej, gytie, kreda
holocenskie rzeczne grunty organiczne, namuty
17 Pyly piaszczyste, gliny pylaste
spoiste
holocenskie rzeczne grunty organiczne, namuty )
18 Piaski $rednio i drobnoziarniste
niespoiste
Pyly piaszczyste, rzadziej gliny
20 holocenskie rzeczne grunty spoiste
piaszczyste
Zwiry, piaski grubo
21 holocenskie rzeczne grunty niespoiste )
i Srednioziarniste
23 holocenskie morskie grunty spoiste Pyty, ity, rzadziej piaski
24 holocenskie morskie grunty niespoiste Piaski grubo i $rednioziarniste
holocenskie eoliczne grunty, nierozdzielone
25 Piaski, rzadziej piaski pylaste
genetycznie
Grunty czwartorzedowe
28 czwartorzedowe grunty organiczne, nierozdzielone Namuty, torfy, fragmenty roslin
czwartorzedowe grunty deluwialno-rzeczne,
34 Piaski réznoziarniste, pyty
nierozdzielone litologicznie
Grunty plejstocenskie
e plejstocenskie grunty organiczne, nierozdzielone Torfy z przewarstwieniami
genetycznie namutdw, rzadziej ity pylaste
c6 plejstocenskie jeziorne grunty organiczne, Gytie, torfy, namuty
nierozdzielone litologicznie przewarstwione pytem
Gliny zwatowe
70 plejstocenskie lodowcowe grunty spoiste
z przewarstwieniami piaskow
71 plejstocenskie lodowcowe grunty niespoiste Piaski Srednioziarniste, zwiry
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Z przewarstwieniami glin

72 plejstocenskie wodnolodowcowe grunty niespoiste Piaski r6znoziarniste, zwiry
74 plejstocenskie zastoiskowe grunty spoiste Gliny, gliny pylaste, ity
75 plejstocenskie zastoiskowe grunty niespoiste Piaski pylaste i drobnoziarniste

Utwory rézne genetycznie -
plejstocenskie porwaki starszego podtoza,
76 najczesciej gliny i piaski
nierozdzielone litologicznie
drobnoziarniste

Klasyfikacja przepuszczlanosci na podstawie usrednionego wspdtczynnika k filtracji
[] Obszary o gruntach tatwoprzepuszczalnych k >0.12-10-3 m/s

B Obszary o gruntach $rednioprzepuszczalnych k w przedziale 0.12-10-3 - 1-10-5 m/s

[l Obszary o gruntach staboprzepuszczalnych k<1-10-5

0 2.5 5 7.5 10 km

Ryc. 3.1.2. Szacunkowa przepuszczalnos¢ gruntéw pod ewentualng zabudowa antropogeniczng (budynki,
ulice itp.) na podstawie danych Centralnej bazy danych geologicznych oraz Gruchot (2003)

Na wspolczesng rzezbe terenu Gdanska najwiekszy wplyw miata dziatalnos¢
ladolodu. To wiasnie jego niszczaca iakumulujgca dziatalno$¢ pozostawita po sobie
szereg form polodowcowych. Do najbardziej widocznych, ksztattujacych znaczne
deniwelacje terenu nalezag moreny czolowe. Znajduja si¢ one zard6wno na obrzezach
granic administracyjnych Gdanska, jak rowniez W jego zindustrializowanej czesci.
Swiadczy 0 tym nawet nazwa jednej z dzielnic - "Morena". Innymi czgsto spotykanymi
formami polodowcowymi sg sandry. Stozki naptywowe, ze wzgledu na ich budowg oraz
pochodzenie, ulatwiajg infiltracjc wod do gruntu. Skladaja si¢ one bowiem niemal

wylacznie z piaskOw i zwirdw naniesionych przez rzeki lodowcowe (Kondracki 1977).
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Wspolczesnie na terenie Gdanska nie obserwuje si¢ zmian rzezby terenu na duza
skale. Do najwigkszej antropopresji dochodzi podczas préb przeksztatcenia istniejacych
deniwelacji terenu pod nowe inwestycje. Do innych czestych form przeksztalcania
terenu, nalezy adaptacja poszczeg6lnych obszar6w na potrzeby gospodarki rolnej.
W kontekscie jednak catego obszaru badawczego zmiany te sg raczej lokalne. Dopiero
dlugotrwata, konsekwentna ipowtarzalna dziatalno$¢ czlowieka moze W znaczacy

sposob wplynaé¢ na wyglad rzezby.

Zréznicowanie wysokosci obszaru administracyjnego Gdanska sigga 177 m
i obejmuje wysokosci od ok 2 m p.p.m. do 175 m n.p.m. Najnizsze punkty polozone sg
na styku ladu imorza oraz wobszarze Zutaw Wislanych. Osiagaja tam najnizsze
W calym obszarze badan wartosci - ponizej 0 m n.p.m. Najwyzej polozone obszary sa
natomiast zwigzane Z obecnoscig wspomnianych wczeSniej morenowych form
polodowcowych. Wystepuja one w poblizu zachodniej czeSci Gdanska i siegajg niemal
180 m n.p.m. Na styku wysoczyzny oraz tarasow widoczne sg roéwniez dawne doliny

fluwioglacjalne (Ryc. 3.1.3) (NMT w: niepublikowana geobaza Pracowni GIS UG).

~—— Cieki

[ zatoka Gdanska
Wysokos$¢ n.p.m. (m)
2.2

B .05
17330

| 1175.83

Ryc. 3.1.3. Uksztaltowanie terenu (na podstawie NMT niepublikowanej geobazy GIS UG)
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W kontek$cie omawianej tematyki pracy istotng role odgrywa rowniez sptyw
powierzchniowy. Mimo, iz praca skupia si¢ przede wszystkim na badaniu zjawiska
podtopienn W mikroskali, nalezy mie¢ $wiadomo$¢ wzajemnego wpltywu potozonych
w sgsiedztwie okien teselacji. Powoduje to fakt, iz woda, przemieszczajac si¢ Z wyzej
potozonych obszarow sasiednich dodatkowo zwicksza wysokos¢ wody przelewowej na
obszarach koncentracji splywu. Najsilniej oddzialywanie to zaznacza si¢ na granicy
wysoczyzny morenowej w kierunku tarasow nadmorskich. W skali catego obszaru
badan miejsca takie bedg szczegdlnie narazone na mozliwo$¢ podtopien. Warto réwniez
nadmieni¢, iz mozliwo$¢ zwickszenia infiltracji wody w miejscu opadu, pozwoli
rOwniez na ograniczenie wspomnianego splywu powierzchniowego. Spadki terenu na
styku wspomnianych form morfogenetycznych ukazuja profile terenu (ich
rozmieszczenie przedstawia ryc. 3.1.3) na rycinie (Ryc. 3.1.4.).

A B .

Ryc. 3.1.4. Profile terenu: A - Przekrdj od dzielnicy Jasien do dzielnicy Brzezno, B - Przekr6j od
dzielnicy Jasief do dzielnicy Orunia, C - Przekrdj od dzielnicy Jasien do dzielnicy Stogi
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3.2. Wybrane cechy klimatu

Na cechy klimatu Gdanska najwickszy wplyw ma potozenie w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych oraz bliskos¢ Morza Batltyckiego. Istotnym pozostaje tu
réwniez fakt oddziatywania na jego obszar statych i sezonowych centrow barycznych.

Wedhig podzialu na krainy klimatyczne Wosia (1999), obszar ten niemal
W catosci miesci si¢ W krainie Wybrzeza Zatoki Gdanskiej. Jedynie jego niewielkie,
polozone na poludniu i potudniowym-zachodzie czesci, naleza do odrgbnych krain,
"zewnetrznej czeSci Pojezierza Pomorskiego" oraz "Krainy Zulaw i Doliny Dolnej
Wisty". Bioragc za§ po uwage regiony klimatyczne, obszar ten w catoSci nalezy do
regionu Dolnej Wisty (Wo$ 1993, Wo$ 1999).

Warunki termiczne obszaru badafh zalezne sa przede wszystkim od wptywu
Oceanu Atlantyckiego. Nie bez znaczenia pozostaje roOwniez regionalny wplyw Morza
Baltyckiego oraz w niewielkim zakresie lokalne uksztaltowanie terenu.

Srednie roczne wartosci temperatury z wielolecia (1971 - 2000) ksztaltuja sie
w granicach 7-8 °C, zniewielkim spadkiem gradientu (ok. 0,5°C) w kierunku
zachodnim. W styczniu $rednia ta nie przekracza 0 °C i przybiera wartosci od -3 °C do -
1 °C. Izoterma -2 °C przebiega w pdinocnej czg¢sci miasta niedaleko granicy z Sopotem,
Z wyraznie zarysowanym wzrostem Sredniej temperatury W kierunku poinocnym.
W najcieplejszym miesigcu W roku (lipiec), srednie temperatury z wielolecia zawierajg
si¢ W przedziale 17-18 °C (Trapp 2001).

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz wspomniane warto$ci prezentowane sg
w oparciu o wielolecie z poprzedniego wieku. W dobie stale zmieniajacych si¢
charakterystyk klimatu, nalezy domniemywa¢, iz z roku na rok $rednie temperatury

z wielolecia bedg rosty wraz z przesunigciem kroku czasowego (Migtus 2022) (Tab.

3.2.1).
Tab. 3.2.1. Zmienno$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza wedtug dekad w wieloleciu 1951-2021 (na
podstawie Migtus 2022)
Dekada Srednia roczna temperatura powietrza
1951-1960 7,25
1961-1970 7,08
1971-1980 7,25
1981-1990 7,61
1991-2000 7,91
2001-2010 8,22
2011-2020 9,33
2012-2021 9,31
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Na ksztaltowanie warunkéw klimatycznego bilansu wodnego w skali
dziesigcioleci, oprocz wspomnianych wyzej czynnikow, duzy wplyw maja réwniez
warunki wilgotnosciowe. W ich sktad wchodza migdzy innymi cechy parowania
obszarowego. Ewaporacja oraz ewapotranspiracja na obszarze miasta uzalezniona jest
przede wszystkim od powierzchni czynnej oraz wegetacji, ktorej okres trwa $rednio 210
dni w roku. Wynika z niej réznica migdzy parowaniem potencjalnym, a parowaniem
rzeczywistym. Srednie roczne sumy parowania rzeczywistego potrafia byé nawet
kilkukrotnie nizsze niz sumy parowania potencjalnego, jednakze wcigz niejednokrotnie
powodujac ujemne wartosci klimatycznego bilansu wodnego (Richling, Ostaszewska
(red.) 2006).

Bioragc pod uwage jak istotny w kontekscie omawianego problemu jest opad
atmosferyczny, sytuacje pluwialng nalezy rozpatrywaé zardbwno pod katem wartosci
z wielolecia, jak i wartosci w okresie badawczym.

Na obszarze Gdanska $redniec dobowe sumy opadéw z wielolecia sg niskie
w porownaniu do obszaru catego kraju iwynosza ok 3,7 mm-dl. Mniejsza niz
w przypadku Polski jest rowniez $rednia roczna liczba dni z deszczem. Dla badanego
obszaru nie przekracza ona 160 dni w skali roku (Kozuchowski 2011). Srednie roczne
sumy opadow w wieloleciu rdznig si¢ W zaleznosci od prawdopodobienstwa ich
wystepowania (Trapp 2001).

Analizujac sytuacje z 90 % prawdopodobienstwem wystgpienia sumy te osiggaja
warto$ci od 380 do 420 mm. Nieznacznie tylko zarysowuje si¢ wzrost sum opadow
w kierunku zachodnim (ok. 10 mm).

Bardziej istotna w przypadku wystgpienia podtopien jest jednak sytuacja
wystapienia sum opadoéw z prawdopodobienstwem 10 %. Ukazuja one sporadyczne,
lecz znacznie bardziej zasobne w wodg epizody deszczowe. W tym przypadku caty
obszar Gdanska znajduje si¢ W obrgbie izohiety 700 mm, co przektada sie na sumy
roczne o wielkosci 680 - 700 mm.

W czasach obecnych, gldwnie na skutek zmieniajacych si¢ charakterystyk
Klimatycznych, warunki pluwialne znacznie rdznig si¢ od tych z wielolecia. Mimo, iz
obserwowana jest mniejsza liczba dni z opadem, epizody deszczowe sa znacznie
bardziej gwaltowne. Utatwia to powstawanie podtopien miejskich. Wynika to z faktu, iz
tatwiej zachodzi odprowadzanie dlugotrwalego, jednostajnego deszczu, w pordwnaniu
do krotkotrwatych, zasobnych w wodg deszczy ekstremalnych. W kazdym z badanych

lat w okresie 2016 - 2020, sumy opadoéw byly charakterystyczne dla sum z wielolecia
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1971 - 2000 z prawdopodobienstwem 10 %, ktore wyznaczyt Trapp (2001).
Rzeczywiste sumy opadéw w okresie badawczym (2016 - 2019, rok 2020 jest w tym
przypadku pominigty zracji na dane obejmujace jedynie jego pierwsze poOtrocze)
wynoszg odpowiednio 613 mm, 868 mm, 639 mm oraz 645 mm. Z racji na fakt, iz
W przeciggu czterech lat rokrocznie miaty miejsce opady, ktore jeszcze pigédziesiat lat
temu zdarzytyby si¢ jedynie w 10 % przypadkéw, w oczywisty sposob ukazuje to skale
zmiany klimatu na przestrzeni ostatniego poiwiecza.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz na wspomniane wartosci wplyw maja wiasnie
deszcze nawalne (Ryc. 3.2.1). Powoduje to wyplaszczanie wartosci modalnych
pluwiogramu rocznego, z widocznymi pikami epizodéw ekstremalnych. Ciekawym
przyktadem jest tutaj rok 2018 (C), dla ktérego epizod deszczowy wystepujacy jednego
dnia, nidst ze sobg ponad 10 % rocznej sumy opadow. Bioragc pod uwage skale zmian
klimatu, logicznym jest przypuszczenie o dalszym powigkszaniu si¢ dysproporcji
migdzy czgstotliwoscig wystepowania, a wysokoscig poszczegodlnych epizodow
opadowych (Niepublikowana baza danych opadowych fundacji "Agencja Regionalnego

Monitoringu Atmosfery Gdansk-Gdynia-Sopot").
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Ryc. 3.2.1. Warunki pluwialne Gdanska w latach 2016 (A), 2017 (B), 2018 (C), 2019 (D) oraz pierwszym
p6troczu 2020 (E) (na podstawie niepublikowanej bazy danych Armaag)
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Podobnie jak w przypadku pozostatych wskaznikow klimatu, warunki wietrzne
zalezag W duzej mierze od ogdlnej cyrkulacji osrodkéw barycznych nad Europa.
Parametr ten najsilniej ze wszystkich modyfikowany jest poprzez oddzialywanie Morza
Baltyckiego. Biorgc pod uwage dominujace kierunki wiatréw, wyraznie zaznacza si¢
przewaga tych z kwadrantu zachodniego, ze szczeg6élnym uwzglednieniem wiatru
potudniowo-zachodniego. tacznie stanowia ok. 40 % rozkladu kierunkowego
warunkdw wietrznych. Z racji potozenia W sasiedztwie morza, Gdansk jest regionem
gdzie stosunkowo czesto pojawiaja sie wiatry silne oraz bardzo silne (>15m-s™?). Liczba
takich dni w zaleznosci od warunkow moze dochodzi¢c do 70 w roku. Wiatry te
pojawiaja si¢ gldwnie w zimie, gradient ci$nienia jest wickszy i jest skorelowany
Z przemieszczajacymi si¢  ukladami niskiego ciSnienia. Na potudniu obszaru
badawczego wptyw wiatrow silnych jest zdecydowanie mniejszy. Na tych terenach
dominujg wiatry slabsze, z predko$ciami siegajacymi ok. 4 m's™. Istotnym zjawiskiem
jest tez bryza, ktorej czestotliwosé ksztattuje si¢ w granicach ok. 40 dni w roku. Jak
wynika z badan, na obszarach zurbanizowanych zjawisko to zauwazalne jest ok. 2-3 km
od linii brzegowej (Kozuchowski 2011, Richling, Ostaszewska (red.) 2006).

Silne wiatry mogg wzmagaé¢ niewydolnosci systemu odprowadzania wody
W miescie poprzez powodzie sztormowe. Niniejsza praca skupia si¢ jednak jedynie na
powodziach ipodtopieniach powodowanych opadem, stad analiza warunkow
sztormowych zostala pominicta. Mimo to nawet W mikroskali silne wiatry,
w szczegdlnosci w miejskich korytarzach powietrznych, moga intensyfikowaé sptyw
powierzchniowy z miejsc sgsiadujgcych. W poréwnaniu jednak do innych parametrow,

ich wplyw na omawiane zjawisko jest zazwyczaj marginalny.
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3.3. Stosunki wodne

Najwickszym ze wszystkich ciekow przeptywajacym przez Gdansk jest Wista.
Stanowi ona znaczng cze$¢ sieci hydrograficznej miasta. Do innych istotnych ciekow
tego obszaru nalezy zaliczy¢ ptyngce W podinocno-zachodniej czesci Potok Oliwski,
Motlawe oraz Strzyzg. Istotng role w ksztaltowaniu sieci hydrograficznej stanowia
réwniez kanaty. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna kanal Raduni lub kanat
Miynowka. Podstawowe dane morfometryczne tych ciekow przedstawione zostaty
w tabeli (Tab.3.3.1) (www.gdmel.pl, Drwal 2001, niepublikowana geobaza Pracowni
GIS UG).

Tab. 3.3.1. Morfometria najwazniejszych ciekow obszaru badan

Dtugos¢ .
: . . 4 . Spadek cieku
w granicach Powierzchnia Sredni przeptyw (%o) na
obszaru badan zlewni (km2) (m3/s) o ,
obszarze badan
(km)
Potok
Oliwski 9,57 28,7 0,291 14
Strzyza 13,19 33,2 0,081 7
Mottawa 9,5 1736* brak pomiaréw (cofka) <1
Kanat 13,88 54,18 b.d. 15
Raduni

*zlewnia catkowita Mottawy i Martwej Wisty

Na terenie miasta znajduje si¢ rowniez wicle jezior,

ktérych $rednia

powierzchnia wynosi ok. 5 ha. Wérod nich nalezy wymieni¢ jeziora Jasien, Puste, Karas$
oraz Ptasi Raj, ktore jest najrozleglejsze z wymienionych (ok. 51 ha). Wigkszo$¢ jezior
na terenie miasta jest jednak na tyle mata lub okresowa, iz nie ma swoich oficjalnych
nazw. Dane hydrograficzne najwazniejszych jezior podane zostaty w tabeli (Tab.3.3.2)
(Sliwinski 2018, Cieslinski, Raskiewicz 2007, niepublikowana geobaza Pracowni GIS
UG).

Tab. 3.3.2. Morfometria najwazniejszych jezior obszaru badan

powierzchnia (ha) | $rednia gtebokos$¢ (m) pojemnos¢ (m3)
jezioro Jasien 18,5 2,5 264028
jezioro Ptasi Raj 51,7 1,2 655000
jezioro Puste
(Pusty Staw) 7,5 0,6 b.d.
jezioro Kara$ 8,8 0,7 60500
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Istotnym elementem sieci hydrograficznej Gdanska sg rowniez rowy stuzace
wspomaganiu rolnictwa. Nalezy zatem wspomnie¢ 0 rozbudowanej sieci rowéw
melioracyjnych, ktora zlokalizowana jest gtownie W jego potudniowej oraz wschodniej

czesci miasta. (Ryc. 3.3.1) (Niepublikowana geobaza Pracowni GIS UG).

—— Cieki i rowy melioracyjne
I Jeziora i zbiorniki

). Osowskie

3 Wysockie

) A~

'
~C

~

f

3 j‘f‘J %asie?
s

0 2.5 5 7.5 10 km
I | ]

Ryc. 3.3.1. Wody powierzchniowe (na podstawie niepublikowanej geobazy GIS UG

W tak ztozonym procesie, jakim jest zagospodarowanie wody opadowej
W miescie, istotng rolg odgrywa mozliwo$¢ jej retencji w gruncie. Aby jednak taki
proces mogl zachodzi¢, zwierciadlo wdd podziemnych musi znajdowaé sie
odpowiednio nisko, aby infiltracja przebiegata bez przeszkdd. Jednoczes$nie giowne
zbiorniki wod podziemnych uzywane przy pozyskiwaniu wody pitnej muszg byé
potozone odpowiednio gleboko, by wody opadowe nie zaburzyly ich cech
jakosciowych. Na terenie miasta znajduja si¢ dwa Glowne Zbiorniki Wéd Podziemnych
(GZWP) (Ryc. 3.3.2). Spetniajg one wyzej wymienione zalozZenia.
Pierwszym z nich jest pokrywajacy niemal caly obszar badan zbiornik Subniecki
Gdanskiej, gromadzacy wode W utworach kredowych. Srednia glebokosé utwordw
wodono$nych tego zbiornika siega 150 m. Szacuje sig, iz jego zasoby dyspozycyjne

osiagaja 110000 m®/dobe (CBDG 2022, Piskorski (red.) 2016).
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Drugim zbiornikiem jest rozdzielony na dwa obszary (Taras Nadmorski oraz
faktyczne Zulawy Gdafiskie) - zbiornik o nazwie "Zutawy Gdanskie". Umiejscowiony
jest on w utworach czwartorzedowych. Jego warstwy wodono$ne potozone sg ptycej -
od 5 do 40 m p.p.t. Dyspozycyjna zasobno$é tego zbiornika siega 116000 m®dobe
(CBDG 2022, Piskorski (red.) 2016).

[] Obszary zabudowane

GZWP
V. Zutawy Gdarniskie
" Subniecka Gdariska

0 2.5 5 7.5 10 k?.
— — ]

Ryc. 3.3.2. Gléwne zbiorniki wod podziemnych (na podstawie danych Centralnej bazy danych
geologicznych)

Innym istotnym aspektem badan hydrogeologicznych jest glebokos¢ zalegania
zwierciadla wod gruntowych. Warto$¢ ta zmienia si¢ W zaleznosci od budowy
geologicznej oraz rzezby terenu. W centrum miasta ksztaltuje si¢ ona w granicach ok. 1-
2 m w jego zachodniej czesci, do 2-5 m w czesSci wschodniej. Warto$ci te wzrastaja
wraz zrosngca deniwelacja terenu na przedpolach moren czotowych. Na terenach
morenowych glebokos¢ do pierwszego nawierconego zwierciadta wod podziemnych
jest najwigksza i miejscami przekracza 20 m (Ryc. 3.3.3) (CBDG 2019a). Cho¢ glebiej
polozone zwierciadtlo wod podziemnych pozwala na dluzszy czas odprowadzania wody
opadowej metodami infiltracyjnymi, narazone jest na obecno$¢ przewarstwien warstw

nieprzepuszczalnych. w przypadku Gdanska takie polozenie lustra umozliwia
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wykorzystanie takiego sposobu odprowadzania wody W szczeg6lnosci W jego

zurbanizowanej czgsci.

gtebokos¢ do zwierciadta wod gruntowych (m)
IES!
1-2
[C]2-5
[s5-10
B 10-15

0 25 D 7.5 10 km
|____ S— E—

Ryc. 3.3.3. Glebokos¢ zalegania zwierciadla wod podziemnych (na podstawie danych Centralnej bazy
danych geologicznych)
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3.4. Uzytkowanie terenu

Do wyznaczenia obrazu uzytkowania danego obszaru z reguly uzywa si¢ danych
Corine Land Cover. Dla terenow w mikroskali (ok. 800 m?) najlepiej sprawdza si¢
trzeci zakres szczegotowosci tego projektu (Buttner 2014). Najczgsciej pojawiajacymi
si¢ typami powierzchni na terenie miejskim Gdanska sg: "zabudowa miejska luzna"
(18,1%) oraz "tereny przemystowe lub handlowe"(6,5%) odpowiednio oznaczone
kodami 112 oraz 121 (Tab. 3.4.1, Ryc. 3.4.1). Poza centrum miasta dominujacy typ
w sposob oczywisty ulega zmianie. Ma to swoje odzwierciedlenie w bardziej
ruralistycznym charakterze tych obszar6w. Na zachodzie, w miejscu wystepowania
Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego przewazajg klasy "3", na czele z 313 (10,2%), co
odzwierciedla las mieszany. Potudniowa cz¢s¢ obszaru administracyjnego Gdanska
reprezentowana jest przez klase "2" zwigzang z obszarami rolniczymi, gdzie najczesciej
(25,2%) pojawia sie typ 211 (grunty orne poza zasi¢giem urzadzen nawadniajgcych).
Wschdd obszaru w postaci Wyspy Sobieszewskiej odzwierciedla zard6wno jej le$ne
(312) jak i rolnicze cechy (211) (Czochanski 2001).

Corine
Land
Cover v3
111
112
i 121
122
1123
124
B 133
141
1142
o211
1231
1242
[ 243
311
I 312
N 313
1324
[1331
1333
411
511
Bl 512
1523

0 2.5 5 7.5 10 km
| | ]

Ryc. 3.4.1. Uzytkowanie terenu wg Corine Land Cover Level 3 (objasnienia typéw w Tab. 3.4.1)
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Tab. 3.4.1. Objasnienia typéw uzytkowania wg kodéw Corine Land Cover Level 3 wraz z procentowym

udziatem na obszarze badan

Udzial w obszarze

Kod | Typ uzytkowania badari (%)
111 |Zabudowa miejska zwarta 1,0
112 | Zabudowa miejska luzna 18,1
121 | Tereny przemystowe lub handlowe 6,5
122 | Tereny komunikacyjne i zwigzane z komunikacjg drogowa i kolejowg 04
123 |Porty 2,8
124 |Lotniska 0,7
131 | Miejsca eksploatacji odkrywkowej 0,0
132 | Zwatowiska i hatdy 0,0
133 | Budowy 0,8
141 | Tereny zielone 4,0
142 | Tereny sportowe i wypoczynkowe 2,1
211 | Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych 25,2
212 | Grunty orne stale nawadniane 0,0
213 | Ryzowiska 0,0
221 | Winnice 0,0
222 |Sady i plantacje 0,0
223 | Gaje oliwne 0,0
231 | Laki, pastwiska 2,2
241 |Uprawy jednoroczne wystepujace wraz z uprawami 0,0
242 |Ztozone systemy upraw i dziatek 7,7
243 Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci

naturalnej 3,6
244 | Tereny rolno-lesne 0,0
311 |Lasy lisciaste 3,2
312 |Lasy iglaste 5,6
313 |Lasy mieszane 10,2
321 | Murawy i pastwiska naturalne 0,0
322 | Wrzosowiska i zakrzaczenia 0,0
323 | Roslinnos¢ sucholubna ($rédziemnomorska) 0,0
324 |Lasyiros$linno$¢ krzewiasta w stanie zmian 0,5
331 |Plaze, wydmy, piaski 1,1
332 | Odstoniete skaty 0,0
333 |Roslinnos$¢ rozproszona 0,2
334 | Pogorzeliska 0,0
335 |Lodowce i wieczne $niegi 0,0
411 | Bagna srodladowe 0,4
412 | Torfowiska 0,0
421 | Bagna stone (solniska) 0,0
422 |Saliny 0,0
423 | Osuchy 0,0
511 |Cieki 33
512 | Zbiorniki wodne 0,4
521 |Laguny przybrzezne 0,0
522 | Estuaria 0,0
523 |Morzeiocean 0,2
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Do uzyskania bardziej szczegblowego obrazu uzytkowania terenu (w
szczego6lnosci pod katem zagospodarowania miejskiego), wykorzystano inne dostepne
bazy danych, zaczerpnigte m.in. z projektu Copernicusa - Urban Atlas (UA)
(https://land.copernicus.eu). Najwigksze roznice migdzy Corine Land Cover, a Urban
Atlas, widoczne sg w centrum omawianego obszaru. Najbardziej gesta zabudowa
miejska pojawia si¢ W centrum, w dzielnicach Wrzeszcz oraz Srodmiescie.
Odzwierciedla to klase uzytkowania nazywang jako "tkanke miejska ciggla" (1)
zajmujaca 7,4% powierzchni obszaru badan. Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz prawie 30
% powierzchni zajmujg klasy 18 oraz 20 (odpowiednio grunty orne i pastwiska).
Wyr6znia si¢ tez znaczna reprezentacja klasy (7) oznaczonej zbiorczo jako "jednostki
przemystowe, handlowe, publiczne, wojskowe i prywatne” (11,8%) (Ryc. 3.4.2, Tab.
3.4.2). Szczegllnie te prywatne beda stanowily wyzwanie w obliczu problemu
badawczego postawionego w pracy, poniewaz sg to obszary, na ktérych utrudnione jest
wdrazanie rozwigzan modyfikujacych typ lub skiad nawierzchni na duzg skale. Bierze
si¢ to Z czgsto rozbieznych celow podmiotéw prywatnych i publicznych. Podczas
poréwnania obu dostepnych danych, istotna jest rowniez data ich opracowania. Warto
nadmieni¢, iz rozpigto$¢ czasowa migdzy nimi sigga ponad 10 lat. Jest to
odzwierciedlone w pojawianiu si¢ W danych Urban Atlas niecigglej tkanki miejskiej na
potudniu obszaru. Teren ten wedlug CLC ciagle jest zakwalifikowany jako obszary
rolnicze. Pokazuje to dobitnie proces rozrastania si¢ miasta oraz skalg wyzwan jakie
bedg stalty w przysziosci przed odprowadzeniem zniego wod opadowych.
W pozostalych czeSciach obszaru badan informacje w duzej mierze pokrywajg si¢ z bazg

danych przestrzennych CLC (zwlaszcza odnos$nie obszarow rolniczych i lesnych).
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Ryc. 3.4.2. Uzytkowanie terenu wg Urban Atlas (objasnienia numerow oraz typéw w Tab. 3.4.2)

Tab. 3.4.2. Objasénienia numerow i typéw uzytkowania wg kodéw Urban Atlas wraz z procentowym

udzialem na obszarze badan

Udziat

w obszarze
Nr | Kod | Typ uzytkowania badan (%)
1 | 11100 | Ciagta tkanka miejska (>80) 7,4
2 | 11210 | Nieciggta tkanka miejska (50% - 80%) 6,1
3 | 11220 | Nieciagta tkanka miejska (30% - 50%) 1,3
4 | 11230 | Nieciagta tkanka miejska (10% - 30%) 0,4
5 | 11240 | Nieciggta tkanka miejska o bardzo niskiej gestosci (<10%) 0,3
6 | 11300 | Izolowane struktury 0,4

Jednostki przemystowe, handlowe, publiczne, wojskowe

7 | 12100 | i prywatne 11,8
8 | 12210 | Szybkie drogi tranzytowe i zwigzane z nimi grunty 0,3
9 | 12220 | Inne drogi i zwigzane z nimi grunty 4,5
10 | 12230 | Koleje i zwigzane z nimi grunty 1,1
11 | 12300 | Obszary Portowe 1,7
12 | 12400 | Lotniska 0,9
13 | 13100 | Obszary wydobycia i sktadowiska mineratéw 0,6
14 | 13300 | Place budowy 0,7
15 | 13400 | Nieuzytki 0,8
16 | 14100 | Obszary zieleni miejskiej 3,6
17 | 14200 | Obiekty sportowe i rekreacyjne 4,6
18 | 21000 | Grunty orne (uprawy roczne) 14,4
19 | 22000 | State plony 0,0
20 | 23000 | Pastwiska 13,2
21 | 24000 | ZtoZone i mieszane uprawy 0,0
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22 | 25000 | Sady 0,0
23 | 31000 | Lasy 19,9
24 | 32000 | Zespoty roslinnosci zielonej 0,5
25 | 33000 | Otwarte przestrzenie bez lub ze znikoma roslinno$cia 0,6
26 | 40000 | Obszary podmokte 0,9
27 | 50000 | Wody 4,2
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4. Infrastruktura zagospodarowania wody opadowej

W celu zbadania skomplikowanego zjawiska jakim jest zagospodarowanie wody
opadowej w miescie nalezy przede wszystkim okresli¢ sposob funkcjonowania systemu
kanalizacji deszczowej. Wobec tego pierwsza cz¢$¢ niniejszego podrozdziatu stanowic
bedzie przekrdj wytycznych technicznych budowy pojedynczych wpustow oraz catlej
sieci wraz z danymi dla obszaru badan (4.1). W dalszej cz¢sci rozdziatu (4.2) poruszane
bedg rowniez zagadnienia dotyczgce mozliwosci poprawy funkcjonowania systemu

poprzez modernizacje infiltracyjne.

4.1. Budowa i rozmiary studzienek kanalizacji deszczowej

Jak w wiekszosci duzych europejskich miast, w Gdansku odprowadzenie
opadow odbywa si¢ poprzez miejskg kanalizacj¢ deszczowa. Gdanska sie¢ obejmuje
dhugos¢ 586198,67 mb izawiera w sobie 19035 sztuk wpustow ulicznych (stan na
i kwartat 2020 r.). Warto nadmieni¢, iz jak podaje Wystgpienie Pokontrolne Najwyzszej
Izby Kontroli (2020), pracownicy urzedéw nie sg W stanie oszacowaé doktadnego
zasi¢gu Sieci na terenie miasta, przez co jej wizualizacja jest w praktyce niemozliwa.

Sie¢ ta sklada si¢ z wpustow ulicznych (studzienek), potaczonych ze sobg rurami
poprzecznymi. Taki uklad daje mozliwosci jedynie punktowej ingerencji
w nawierzchni¢ ipozwala na dalsze odprowadzanie wody pod gruntem (Generalna
Dyrekcja Drog Publicznych 2006). Kazdy wpust posiada wzglednie jednorodng budowe
I jest polaczony z innymi w obrebie jednego przytacza, przy czym nie zawsze najblizsze
studnie maja bezposrednie potaczenie. Przeklada si¢ to niejednokrotnie na podtaczenie
dwoch sgsiadujgcych studzienek do réznych przytaczy (Lafrentz-Polska 2013). Schemat
pogladowy przeptywu wody przez elementy systemu odbywa si¢ W kolejnosci:
studzienka kanalizacyjna, studzienka rewizyjna ($lepa), kanat zbiorczy (Generalna
Dyrekcja Drég Publicznych 2006). Te wytyczne moga si¢ zmienia¢ W zaleznos$ci od
sytuacji $rodowiska lub mozliwosci konstrukcyjnych np.: w postaci pomijania
studzienek rewizyjnych. Istotnym jest, iz studzienki §lepe nie uczestnicza
w odprowadzaniu wody opadowej poprzez swoj szczelny wlaz, zatem ich obecnos¢
w dalszej czgsci bedzie traktowana jak element przeplywu wody pod gruntem tak jak
orurowanie boczne. Shuizag one jednak rewizji systemu 1 W razie potrzeby jego
udroznianiu. Innym waznym elementem technicznym studzienek kanalizacji

deszczowej jest zachowanie odpowiednich wymiaréw ich sktadowych (kratki
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$cickowej, orurowania pionowego, osadnika oraz orurowania bocznego). Pozwala to na
bezpieczne uzytkowanie nawierzchni nad nimi oraz sprawne zagospodarowanie wody
w sytuacji nieintensywnych opadéw. Wedlug wytycznych, wszystkie studzienki
powinny mie¢ okreslong budowg i sktada¢ si¢ z materialdéw 0 okreslonych parametrach

(Ryc. 4.1.1).

®

ON

e ; gratka écigkoyva
. Orurowanie pionowe
3. Osadnik
4. Przykanalik z orurowaniem bocznym
) 5. Saszek

Ryc. 4.1.1. Schemat cze¢sci sktadowych wpustu kanalizacji deszczowej

Kratka Sciekowa

Jedynym elementem widocznym z powierzchni ziemi jest kratka S$cickowa,
ktora najczgsciej wykonana jest z zeliwa. Z uwagi na przebiegajacy po niej ruch
uliczny, musi ona wytrzymaé¢ znaczne obcigzenia. Kratki zazwyczaj maja ksztatt
prostokata z zaokraglonymi katami (Ryc. 4.1.2), podczas gdy pozostale czesci
studzienki majg przekroj okregu. Istotnym zagadnieniem zwigzanym Z kratka Sciekowa
jest jej posadowienie wzgledem powierzchni ulicy. Jak wykazaty badania, w Gdansku
wpusty uliczne s3 najczesciej uszkadzane, gdy roznica mig¢dzy ich plaszczyzna,
a nawierzchnig sigga 15 mm (Pszczota iin. 2015). Kratka $ciekowa powinna by¢
posadawiana ok. 20 mm ponizej powierzchni. W przypadku jej usytuowania
bezposrednio w nawierzchni drogowej, gl¢boko$¢ ta powinna wynosi¢ 5 mm. Jej
wielko$¢ powinna by¢ kompatybilna ze $rednica orurowania pionowego. Docelowo
kratki $ciekowe przyjmuja zazwyczaj wymiary ok. 650 na 400 mm w zaleznosci od
zastosowanych materialdw do ich wyrobu (Generalna Dyrekcja Drog Publicznych

2006).
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Ryc. 4.1.2. Zwymiarowanie pojedynczej studzienki kanalizacji deszczowej zgodne z wytycznymi
Generalnej Dyrekcji Drég Publicznych (2006)

Orurowanie pionowe

Znaczng czg$¢ objetosci catej studzienki stanowi orurowanie pionowe. Jest ono
wykonane z dbatosciag 0 odpowiedni dobor materiatdow z powodu duzych naprezen,
wywolanych pionowym naciskiem ruchu drogowego oraz poprzecznych, wywolanych
naporem horyzontalnych warstw gruntu. Ztego powodu buduje si¢ je najczeSciej
z betonu, z zelbetonowymi pier§cieniami zbrojonymi (Generalna Dyrekcja Drog
Publicznych 2006). Takie pofaczenie daje relatywnie najwigcksza odporno$¢ na
Sciskanie przy odpowiednio matej objetosci. Srednica betonowych rur pionowych
powinna wynosi¢ 500 mm, za§ gleboko$¢ studzienki od wlotu do dna przykanalika
wzorcowo - 1650 mm. W zalezno$ci jednak od istniejacego uzbrojenia gruntu
W miejscu posadawiania studzienki, dopuszcza si¢ wartosci W przedziale od 1500 do
2050 mm. Spowodowane jest to gldwnie juz istniejaca instalacja (np.: energetyczng)

usytuowang 1650 mm pod nawierzchnig.
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Osadnik

Jednym z najwazniejszych elementow wpustow ulicznych jest osadnik, ktorego
zadaniem jest przechwytywanie iredukcja niesionych, wraz z woda deszczowa
zanieczyszczen zmywanych z powierzchni ulic. Do najczesciej pojawiajacych sie
odpadéw w osadach dna studzienki sg osady mineralne iosady organiczne (Wardas
2004). Sprawne odprowadzenie wody wymaga regularnego oczyszczania osadnikow.
Gleboko$¢ osadnika powinna wynosi¢ 950 mm, za$ jego S$rednica powinna by¢
kompatybilna ze srednicg studzienki (500 mm).

Przykanalik wraz z orurowaniem bocznym

Przykanaliki z orurowaniem bocznym to elementy, dzieki ktorym poszczegdlne
wpusty uliczne s3 polaczone z systemem. Jest to przewaznie mniej trwata czesé
kanalizacji deszczowej, w porownaniu do elementéw samej studzienki. Jej uszkodzenie
lub niedrozno$¢ moze stanowi¢ powazny problem w catym systemie. W przypadku
awarii rur poprzecznych lub samych przykanalikow znacznie trudniej jest dokonywac
ich odnowy. Jak wskazuje Piechurski (2003) najczesciej stosowang metodg jest
catkowita ich wymiana. Orurowanie boczne docelowo powinno mie¢ srednice ok. 200
mm. Kierunek spadkow przykanalikow powinien by¢ za$ zgodny ze spadkiem calego
kanatu zbiorczego.

Saczki

Saczki sg elementem nie  zawsze spotykanym  w studzienkach kanalizacji
deszczowej. Zazwyczaj sg one niewielkie w poréwnaniu do przekroju orurowania
poprzecznego i wypelione materiatlem wodoprzepuszczalnym. Stuzg najczesciej do
odprowadzania wody z warstw sztucznych pod nawierzchnig lub z przepuszczalnych
przewarstwien gruntdw przyleglych (Zarzad Droég Powiatowych w Przemys$lu 2018).
Saczki w zaleznos$ci od uzytych geokomponentéw przepuszczalnych, moga mie¢ rozne

srednice. Czesto stosowane sg jednak te 100 mm.

Wedtug wytycznych rzadowych na jedng jednostke odwadniajacg (800 m?)
powinna przypada¢ przynajmniej jedna studzienka, cho¢ ich liczba zalezy w duzej
mierze od wielkos$ci powierzchni nieprzepuszczalnych oraz spadkoéw terenu (GDDP
2006). Z uwagi na te uwarunkowania pojedyncza studzienka moze niejednokrotnie
okaza¢ si¢ niewystarczajgca. Dla duzych powierzchni miejskich docelowym
rozwigzaniem sa trzy studzienki na jednostke, co jest najczeSciej spotykanag sytuacja

w Gdansku.

76



4.2. Techniczne sposoby zwickszania mozliwosci wchtaniania wody
opadowej

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem stuzgcym poprawie infiltracji wod
opadowych w miescie sg plyty azurowe. Nie stanowig one jednak jedynego sposobu
zwiekszania powierzchni czynnej obszaréw staboprzepuszczalnych. Zagospodarowanie
woOd opadowych najczesciej przeprowadzane jest na dwa sposoby - poprzez infiltracje
lub transport. W obu grupach znajduje si¢ wigc szereg modernizacji pozwalajgcych

ograniczy¢ zaleganie wody opadowej na powierzchni.

Do pierwszej metody z nich zalicza si¢ przede wszystkim zwiekszenie
powierzchni terenéw zielonych, na ktérych taka infiltracja moglaby zachodzic.
Wymaga to jednak przedefiniowania znaczenia publicznego tych obszarow. Jest to
jednak czesto utrudnione z racji na $cisla zabudoweg. Modernizacje pozwalajagce na
zachowanie dotychczasowego przeznaczenia gruntow, zawierajg wigc W sobie elementy
umozliwiajgce wsigkanie wody. Podstawowymi z nich sg konstrukcje dylatacyjno-
chlonne, powierzchnie z plyt lub kostek na podsypce zwirowej oraz geokomponenty
zwiekszajace przepuszczalno$¢ samego asfaltu. Niejako ich rozwiniecie stanowig
geokomponenty z warstwa chlonna, majace zwigkszone mozliwosci infiltracyjne w
poréwnaniu do poprzednich rozwigzan. Naleza do nich standardowe plyty azurowe,
nowoczesne kostki typu geoSYSTEM oraz geotworzywa calkowicie chlonne. W
miejscach gdzie niemozliwe jest zagospodarowanie wody opadowej in situ, dobrze
sprawdzaja si¢ rozwigzania majace transportowa¢ wod¢ opadowg do miejsc o
ulatwionej infiltracji. Do tego typu rozwigzan nalezg: transport wody do zbiornikow

lub niecek chltonnych i rowy oraz muldy podtuzne (Krolikowski, Krélikowska 2012).

Kazdy z w/w rodzajéw modernizacji charakteryzuje si¢ innymi wlasciwos$ciami
przepustowosci jak i realnoscig ich wprowadzenia w miejscu problemowym. Aby moc
dokonywa¢ proby ich klasyfikacji, czyli doboru najlepszych rozwigzan w konkretnych

obszarach, nalezy wlasciwie zrozumie¢ schemat ich funkcjonowania.
Zwiekszenie powierzchni terenow zieleni

Teoretycznie najprostszym sposobem zwiekszenia chlonnos$ci podloza jest
zmiana powierzchni uzytkowej nieprzepuszczalnej na powierzchni¢ przepuszczalng.

Stad tez tak istotna jest zielen miejska (Byungsun, Dong 2021). Podstawowa kwestig
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z perspektywy zagospodarowania wod opadowych jest sprawa umiejscowienia terenéw
zieleni w odniesieniu do arterii drogowych. Najczesciej umiejscawia si¢ je na
niewielkim podwyzszeniu oddzielonym od jezdni kraweznikiem, przez co zalegajace
wody opadowe transportowane sg wzdhiz arterii zamiast na obszary zieleni. Inng
kwestig problematyczng jest tu wymoég dodatkowego miejsca W centrach miast, gdzie
problem podtopien wystepuje najczesciej. Takie rozwigzanie jest wiec istotne na etapie
planowania duzych inwestycji miejskich. Problematyczna jest jednak modernizacja juz

istniejgcych arterii w mikroskali.

Konstrukcje dylatacyjno-chlonne

Jedng z metod odprowadzania wody opadowej bezposrednio w miejscu opadu,
jest wykorzystanie standardowych przerw dylatacyjnych, stosowanych przy
konstrukcjach drogowych starego rodzaju. Dylatacje takie przybierajg forme przerw
miedzy materialem budulcowym, uniemozliwiajace jego pgkanie na skutek rozpregzen.
Wada tych konstrukcji jest wyjatkowo mata powierzchnia czynna nieprzekraczajaca
10% powierzchni. Innym problemem wdrazania tego typu rozwigzan jest ich trwatosc.
Wymog lokowania konstrukcji dylatacyjno-chtonnych co kilka metréw w obrebie drogi
oraz narazenic ich na duze obcigzenia, powoduja obnizenie trwalo$ci iszybkie
zniszczenie. Pogarszajg znacznie rowniez komfort jazdy (Witkowski 2018). Przyktadem
ich uzycia jest nowo powstaly most na rzece Jangcy w Szanghaju, wymagajacy
dodatkowego odprowadzenia zalegajacej wody. Jednoczesnie poprzez stale niewielkie
ruchy samej konstrukcji, przerwy dylatacyjne jednoczesnie ograniczaja szybkie

zuzywanie si¢ materiatu budulcowego samego mostu (https://structurae.net).

Powierzchnia z plyt lub kostek na podsypce zwirowej

Logicznym sposobem zmniejszenia problemu zalegajacej wody opadowej,
wydaja si¢ by¢ plyty uliczne lub kostki brukowe. Rozwigzania takie niosg za soba
jednak szereg probleméw. Pierwszym z nich jest niewielka powierzchnia chtonna (do
10% - przy standardowych materiatach). Wystepuje w tym przypadku jednak znacznie
powazniejsza wada ich stosowania W ograniczaniu zalegania wody opadowej. Inaczej
niz W przypadku pozostatych rozwigzan - pojedyncze plyty lub kostki nie s3 masywne
i fatwo podlegaja przemieszczeniu. Dochodzi do nich najczesciej wskutek rozprezen

objetosci zamarzajacej wody. Woda zalegajaca w przerwach migdzy kostkami na
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przetomie 0 °C czgsto powoduje ich wypietrzenia podczas zamarzania. Znaczaco
utrudnia to, a w krytycznych przypadkach uniemozliwia swobodne korzystanie p6zniej

z takich powierzchni (Kossakowski 2014).
Geokomponenty zwiekszajace przepuszczalnos¢ samego asfaltu

Jednym 7z ciekawszych sposobow radzenia sobie zwoda opadowg jest
wykorzystanie nowoczesnych nawierzchni asfaltowo-porowych. Pozwalaja one
W sposob bezinwazyjny odprowadza¢ wode bezposrednio W jezdnig, za pomocg poréw
zawartych w materiale budulcowym. Nie pogarszajg one rowniez waloréw estetycznych
danego miejsca. Problem lezy jednak jednoczes$nie w ich zalecie. Czesto spotykang
sytuacja jest zapychanie si¢ przestrzeni porowych w asfalcie elementami naniesionymi
przez ruch uliczny, przez co zyskuje on po czasie cechy zwyktego asfaltu. Rozwigzania
takie s3 pomocne zazwyczaj Ww $ciste okreslonych, w miar¢ nieinwazyjnych
transportowo, miejscach. W innych obszarach taka modernizacja bylaby na dluzsza

mete kosztowna lub nawet bezcelowa (Krolikowski, Krolikowska 2012).
Geokomponenty z warstwa chlonng - standardowe plyty azurowe

Jednym z najbardziej efektywnych sposobow walki z zalegajaca woda opadowa
jest stosowanie ptyt azurowych. Jak zostalo wspomniane W rozdziatach poprzednich,
plyty takie osiggaja do 50% powierzchni czynnej w swojej budowie. Na rycinie

(Ryc.4.2.1) przedstawiono schemat rzutu z gory pojedynczej ptyty.

395
|
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Ryc. 4.2.1. Schemat rzutu z gory ptyty azurowej (https://mk-markaz.pl/znaczniki/plyty-azurowe)
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Pozwalajg one W znaczacy sposob zwickszy¢ ogolne odprowadzanie wody
z obszarOw zagrozonych podtopieniami (Scholz, Grabowiecki 2007). Bgda wiec one
traktowane jako jedne z najlepszych sposobdéw modernizacji. Wazne jest jednak ich
prawidlowe posadowienie. Z powodu niewielkich rozmiardw pojedynczych plyt,
podczas nierownomiernego utwardzenia gruntu pod takg zabudowg, istnieje ryzyko
lokalnych zaglebien. Kluczowa kwestig jest rowniez wymdg uzupetniania ubytkéw ptyt,
gdyz jego brak moze znaczaco ostabi¢ struktur¢ nosng konstrukcji. Aby temu
przeciwdziata¢ czesto stosuje si¢ zasiewy trawg powierzchni czynnych kostki azurowej
(Burszta-Adamik, Lomotowski 2006). Dzi§ nawet W Polsce stosuje si¢ nowoczesng
forme plyt azurowych, nie tylko na parkingach, na ktorych pierwotnie je stosowano.
Poznan w 2022 roku wprowadzit pilotazowy program ich wdrazania. Zmieniono wtedy
podioze uczeszczanej drogowo nawierzchni ulic Anyzowej i Wrotyczowej. Daje to
nadziej¢ na czestsze uzytkowanie takich materialow w przysztos$ci na terenie calego
kraju (https://www.poznan.pl). W Gdansku rozwigzanie to stosowane jest jeszcze

przede wszystkim na parkingach - przyktadowo na Osiedlu Wejhera.

Geokomponenty z warstwa chlonng - nowoczesne kostki typu geoSYSTEM

Nowoczesnym "rodzajem" plyty azurowej jest zastosowanie zamiast tworzyw
betonowych, specjalnych kratek no$nych z pospotka wypelnieniows, ktére pozwalaja
zwigkszy¢ powierzchni¢ czynng obszaru do niemal 90%. Co wazniejsze, nie odbywa si¢
to kosztem zmniejszenia wytrzymatosci na obcigzenia, jak to bywa w przypadku innych
rozwigzan. Do wad takich rozwigzan nalezy zaliczy¢ jednak cienkie krawedzie kratek,
ktore mogg uszkadza¢ co delikatniejsze opony samochoddw. Przykladem takich
rozwigzan sg chociazby kratki typu geoSYSTEM. (Krdlikowski, Krolikowska 2012).
Jest to stale rozwijane rozwigzanie, ktore jednak obarczone jest jeszcze znacznymi
kosztami. Z uwagi jednak na tempo rozwoju tej techniki, istnieje szansa, iz tworzywa
takie beda W przysztosci na tyle mocne, by wytrzymaé napor cigzszego ruchu ulicznego
oraz na tyle bezinwazyjne, aby nie uszkadza¢ opon samochodow, bedac jednoczes$nie
przystgpne kosztowo. W najblizszej przyszlosci stanowi¢ one beda najlepszy sposob
dodatkowego odprowadzania wody przy odpowiednich warunkach geologicznych.
Zuwagi na stale rozwijajacg si¢ technologi¢, W Polsce ciagle testuje si¢ jej
wytrzymato$¢ na mniej ucze¢szczanych drogach. Jednakze do tej pory wykazuja one

wystarczajaca wytrzymatos¢ aby przyjmowac ruch uliczny. Zwlaszcza biorac pod
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uwage rozwoj technologii geoSYSTEM. Jednym z przyktadow jej uzycia jest
modernizowana w ten sposdb nawierzchnia pasow lotniska Krywlany w Biatymstoku.
Mozna jednak przypuszczaé, ze jesli takie rozwigzania przejda kilkuletnig probe
wytrzymalosci, beda  wdrazane  czeSciej na  terenie  naszego  kraju

(https://www.geoproduct.pl).

Geotworzywa calkowicie chlonne

Jednym z przyktadow technologii z tego zakresu jest stosowanie nawierzchni
porowej z odpadowego szkla. Warto zaznaczy¢, iz stwierdzenie "powierzchnia
catkowicie chlonna", odnosi si¢ do miejsc mozliwego wsigkania wody w stosunku do
powierzchni jezdni. Odbywa si¢ to za pomocg porow W materiale budulcowym. Nie
oznacza to jednak 100% przepuszczalnosci. W materiale budulcowym efektywna
objeto$¢ wolnych przestrzeni osigga ok. 40%. Nie jest to jednak rozwigzanie
pozbawione wad. Powierzchnie takie wymagaja (w zaleznosci od zawartej domieszki
szkla) reaplikacji struktury zywicowej na jej powierzchni co 3 do 5 lat, co powoduje
duze koszty utrzymania takich rozwigzan. Wartym nadmienienia jest jednak fakt duzej
sktadowej budulca zrecyklingu, co dodatkowo jest korzystne dla $rodowiska
(Siedlecka, Suchocka 2017).

Transport wody do zbiornikow lub niecek chlonnych

Jednym z najskuteczniejszych pod wzgledem zdolno$ci magazynowania oraz
odprowadzania wody sg zbiorniki retencyjne oraz niecki chlonne (Lejcus iin. 2017).
Podobnie jak w przypadku trawnikoéw, rozwigzanie takie ciezko jest wprowadzaé
lokalnie z racji $cistej zabudowy centrow miast. Z reguly znacznie korzystniejsze sg
pozostale rozwigzania, kosztem eksploatowania juz istniejacej infrastruktury na rzecz
w/w zbiornikow. Gdyby jednak istniata mozliwo$¢ ich usytuowania niedaleko miejsc
zagrozonych podtopieniem, oczywiscie znacznie poprawiloby to mozliwosci retencji
wod opadowych. Rekomendowane jest to jednak raczej jako dodatkowa pomoc, a nie
jako glowne rozwigzanie problemu, ze wzgledu na wymoég przekierowania do nich
wody opadowej. Wyjatkiem moga by¢ szczelne powierzchnie - niedaleko miejskich
terenow lesnych, na ktorych w sposob naturalny wytworzyta si¢ niecka chionna.
W dalszym jednak ciggu wymaga to dodatkowej infrastruktury transportujacej w to

miejsce wode opadowg z obszarow uszczelnionych.

81



Rowy oraz muldy podluzne

Sa to rozwigzania sprawdzajace si¢ przy zagospodarowaniu czesci opadu
w pasie drogowym. Wymagaja one jednak dodatkowego poszerzenia pasa drogowego,
co wspotgra z odwodnieniem jezdni w komunikacji ogoélnokrajowej i regionalnej
(Krolikowski, Krolikowska 2012). W przypadku arterii drogowych w miastach,
instalacja takich modernizacji wymagalaby jej przeprowadzenia kosztem innych
obiektéw, np.: chodnikéw, dodatkowych paséw jezdni standardowej. Mogg by¢ one
natomiast rekomendowane jako dodatkowy element zwigkszenia odprowadzania wody
w instalacjach podhuznych transportujacych wode opadowa do terenow chtonnych (np.
do zbiornikbw czy niecek chionnych). Rozwigzania te jednakze wypadaja mato
korzystnie pod katem skuteczno$ci zagospodarowania wody opadowej na tle innych

modernizacji chtonnych np.: geokomponentow.

Wszystkie rozwigzania polegajace na zwickszaniu mozliwosci infiltracyjnych
powierzchni uzytkowej, wymagaja okreslonych warunkéw geologicznych oraz
hydrogeologicznych. Najlepiej sprawdzajg si¢ W przypadku gruntow o przynajmniej
sredniej jakosci filtracji, czyli piaskach drobno i $rednioziarnistych oraz frakcji
0 wigkszej S$rednicy uziarnienia, najlepiej znisko polozonym zwierciadtem wod
gruntowych. W przypadku, gdy w warstwie przypowierzchniowej wystepuja gliny lub
inne utwory nieprzepuszczalne, wprowadzanie takich modernizacji traci sens, poniewaz

woda bedzie gromadzi¢ sie na obszarach, ktore docelowo powinny by¢ chionne.
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5. Odprowadzanie wody w réznych warunkach srodowiska

Gdanska kanalizacja deszczowa powstawata na przestrzeni wielu lat przy
jednoczesnie stosunkowo czesto zmieniajacych si¢ wytycznych jej projektowania. Nie
powinien wiec dziwi¢ fakt obecnosci na terenie miasta obszarow 0 niejednorodnej
strukturze. Przekfada si¢ to czesto na zachowanie jedynie niezbednych wytycznych
projektowych, takich jak posadowienie jednej studzienki w oknie teselacji, zas tam
gdzie jest to wykonalne, zalecane sg trzy. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej dalszych
badan nad mozliwymi modernizacjami stanu rzeczy nie mozna traktowac jednotorowo.
Wobec powyzszego nalezato podzieli¢ mozliwg modernizacje na scenariusze badawcze.
Rozdzial ten bedzie wigc poswiecony sposobowi wyznaczania Wspomnianych
scenariuszy (5.1). Nastgpnie poruszone zostang kwestie mozliwosci odprowadzania
wody na terenach odpowiadajgcych poszczegdlnym scenariuszom przed (5.2) oraz po

modernizacji (5.3).

5.1. Kategoryzacja obszaru miejskiego pod katem gestosci kanalizacji
deszczowej

Podczas stawiania nowej konstrukcji od podstaw, architekci iprojektanci sg
W stanie ustali¢ wigkszos¢ zalozen poczatkowych, jeszcze przed przygotowaniem
gruntu pod budowe. Biorgc pod uwage aglomeracje miejskg z zasady taka sytuacja nie
ma zastosowania. Pomijajac rzadkie przypadki posadawiania catego miasta od podstaw,
kazda inwestycja polozona jest na juz istniejgcej infrastrukturze. Niejednokrotnie
poszczegbdlne jej czesci budowane byly na przestrzeni wielu lat. Przypadek Gdanska nie
jest wyjatkiem i nawet w przypadku odbudowy zniszczonych miast, czesto sigga si¢ do
jego dawnej struktury (Paszkowski 2011). Zaktadajac posadowienie systemu kanalizacji
przed budowa jakiejkolwiek infrastruktury miasta, analiza jednoptaszczyznowa bytaby
prawdopodobnie wystarczajaca.
W rzeczywistosci jednak w Gdansku nie istnieje zunifikowany system kanalizacji
pokrywajacy jego powierzchni¢. Czgsto pewne bloki teselacyjne, odbieraja wode
zamiast ztrzech studzienek odbieraja ja z dwoch lub jednej. Problemem w tym
przypadku jest brak $cistego podzialu na konkretne bloki teselacyjne, gdyz brak jest
Scisle okreslonych regut przebiegu ich granic (poza faktem obejmowania 800 m?

powierzchni szczelnej). Wobec tego nie istnieje jeden podziat teselacyjny obszaru
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badawczego. Nastepstwem takiego podzialu jest mozliwo$¢ intencjonalnego ich
kreslenia do analizy posadawiania systemu odprowadzania wody. Moze to prowadzi¢
do zmniejszania liczby wpustow. Zaleznie wigC 0d poprowadzonych granic dany obszar
moze mie¢ W $wietle przepisow zaréwno dwie, jak itrzy studzienki. Wobec tego
podana problematyka wymaga szerszego, matematycznego podejscia do problemu, za$
proba odgdérnego podziatu obszaru badan jest bezzasadna. Istniejg przeciez roOwniez
miejsca poza zasiegiem kanalizacji burzowe;.

Prowadzi to do sytuacji, w ktorej system nie jest w stanie odprowadzi¢ catosci
wody opadowej. Badania wykazaly rowniez, iz nawet W pelni zgodny z wytycznymi
(GDDP 2006) system, podczas niektoérych opadéw nawalnych jest niewystarczajaco
wydajny. Wobec powyzszego, istotnym stalo si¢ prowadzenie dalszych analiz
kilkutorowo. Przede wszystkim nalezato skupi¢ si¢ na innym aspekcie modernizacji
zastanego stanu rzeczy. Wedlug badan (Nowakowska-Blaszczyk 1988) potencjalne
zwickszenie jako$ci odprowadzania wody, moze nastgpi¢ poprzez Wzrost
przepuszczalno$ci samego podloza. Jak wykazala autorka, pozwala to oprocz
sprawnego odbioru wody z gruntu, zachowa¢ stabilne zwierciadto wod podziemnych.
W modelu teoretycznym zatem, przedstawione zostang scenariusze, oparte na liczbie
studzienek na 800 m? bloku teselacyjnego. Czgé¢ znich zaklada réwniez wzrost
powierzchniowej wydajnosci infiltracji wody. Zestawienie poszczegdlnych scenariuszy

obrazuje ponizsza tabela (Tab. 5.1.1).

Tab. 5.1.1. Scenariusze badawcze

Nazwa scenariusza Zatozenia scenariusza
"3" Stan faktyczny - trzy studzienki na jednostke odwadniajaca
i3y Stan faktyczny - trzy studzienki na jednostke odwadniajaca powiekszony
o wzmozong infiltracje powierzchniowg
"2" Stan - dwie studzienki na jednostke odwadniajaca
vy Stan - dwie studzienki na jednostke odwadniajacg powiekszony o wzmozong
infiltracje powierzchniowa
"1" Stan - jedna studzienka na jednostke odwadniajaca
e Stan - jedna studzienka na jednostke odwadniajacg powiekszony
o wzmozong infiltracje powierzchniowg
"0" Stan - brak studzienek na jednostke odwadniajaca
"os" Stan - brak studzienek na jednostke odwadniajgca powiekszony o wzmozona
infiltracje powierzchniowa
I T T T Stan - cztery studzienki na jednostke odwadniajaca |
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Scenariusz "4" zostal jednak uwzgledniony w dalszych analizach jedynie
polowicznie, W celu uwypuklenia roéznic migdzy klasycznym, a infiltracyjnym
zalozeniem modernizacji systemu. Dokonujac jakiejkolwiek zmiany, nalezy pamigtaé
0 pracy na stale funkcjonujacym systemie. Kazda modernizacja niesie za sobg koszty
bezposrednie w postaci funduszy oraz posrednie, czyli niezadowolenie mieszkancow
lub paraliz komunikacyjny miasta. Nawet jezeli inwestycja w teorii jest mozliwa moze
niec by¢ ona efektywna. Stad tak duzy nacisk zostat polozony na dopasowanie
poszczegdlnych mozliwosci do konkretnych miejsc w przestrzeni miejskiej.

W dalszej cze$ci analiz przedstawione zostang mozliwosci odprowadzania wody
kazdego ze scenariuszy. W celu lepszego zobrazowania roznic migdzy nimi, postawione
one zostang W jednakowej sytuacji srodowiskowej. Warunki wstgpne przedstawia tabela
(Tab.5.1.2). Wspomniana analiza nie ma jeszcze na celu uwydatnia¢ konkretnych
miejsc na terenic Gdanska, ajedynie pokaza¢ roznice W funkcjonowaniu
odprowadzania wody w poszczegdlnych scenariuszach w odgoérnie nakreslonej sytuacji.
Niektére jednak fragmenty obszaru spehlniajg te zalozenia. Przykladem tego jest
skrzyzowanie ul. Goreckiego z ul. Marynarki Polskiej (Ryc. 5.1.1).

Tab. 5.1.2. Warunki wstepne analizy roznic miedzy scenariuszami

Typ zmiennej Wartos¢ zmiennej
Powierzchnia, z ktérej odprowadza sie 800m?
wode
Wysoko$¢ opadu nawalnego godzinnego 40mm/h

przed unifikacjg

Natezenie opadu nawalnego >1mm/min
Czas trwania opadu nawalnego 30 min
Podtoze przedmodernizacyjne W petni szczelne
Podtoze pomodernizacyjne W petni przepuszczalne
Podtoze pod zabudowa Piaski drobnoziarniste i gliniaste zbite

Przepustowosci studzienek zgodne z mozliwoSciami projektowania sieci wodociggowe;j

w odniesieniu do Modelu Btaszczyka. Wymiarowanie studni zgodne z wytycznymi GDDP.
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[~ granice administracyjne gmin
% wody powierzchniowe

" tereny miejskie

[ przyktadowy obszar spetniajacy zatozenia analizy réznic miedzy scenariuszami

Ryc. 5.1.1. Przyktadowa lokalizacja obszaru o cechach analizy r6znic migdzy scenariuszami
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5.2. Scenariusze w obecnym systemie zagospodarowania wod opadowych

Scenariusz "'3" - obszary objete trzema studzienkami

Najczesciej spotykang w aglomeracji Gdanskiej sytuacjg, jest doprowadzenie
trzech studzienek, w obrebie jednego bloku teselacji. Jest to domySIny stan, w jakim
zalecane jest posadawianie systemu kanalizacji burzowej wtym obszarze,
uwzgledniajgc wytyczne oraz sytuacje $rodowiskowa (Generalna Dyrekcja Drog
Publicznych 2006). Do takich standardow starajg sie¢ dazy¢ instytucje publiczne,
w szczegdlnosci podwykonawcy GDDKIA oraz podmiotow realizujacych przetargi
miejskie. Przyktadem miejsca wystepowania warunkow, ktore zaktada ten scenariusz,
jest skrzyzowanie Alei Zomierzy Wykletych oraz Grunwaldzkiej przy Galerii
Battyckiej. Wizualizacj¢ wraz zrozstawieniem przylaczy oraz schemat oznaczen

przylaczy obrazuja ryciny (Ryc. 5.2.1, Ryc. 5.2.2).

Ryc. 5.2.1. Wizualizacja scenariusza "3" wraz z lokalizacja studzienek i przylaczy. Kolorem
pomaranczowym oznaczono estakade Alei Zolierzy Wykletych uniesiong nad gruntem na podstawie
danych dyrektywy INSPIRE
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<

Orurowanie boczne systemoéw kanalizacyjnych

Wpust uliczny

Ryc. 5.2.2. Schemat oznaczen przytaczy

Z racji na najwigkszg liczbe wpustow, system w scenariuszu ,,3” cechuje sie
najwigkszg zdolnoscig odprowadzania wody ze wszystkich scenariuszy podstawowych
(3,2,1,0). Jednak w przypadku deszczy nawalnych, nast¢puje szybkie przelanie
studzienek powodujac (przy zalozeniu szczelnosSci systemu) duze problemy
z odprowadzaniem wody. Implikuje to wydluzenie czasu przywrocenia stanu
rownowagi po zakonczeniu opadu. W obliczu zatozen wstepnych (Tab.5.1.2), przelanie
studzienek nastepuje W niecala minutg, za$ odprowadzenie wody z obszaru po

zdarzeniu wymaga az niemal 40 min (Ryc. 5.2.3).

POCZATEK KONIEC

OPADU PRZELANIE OPAD=30MIN OPADU ODWODNIENIE
! AT=0,74MIN ! AT =29,26MIN | AT=39,19
: <

T=69,19MIN

|
| ' '

i

Ryc. 5.2.3. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "3" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstepnych z pominigciem czasu transportu w matej skali

Scenariusz "'2" - obszary objete dwiema studzienkami

Innym czestym przykltadem probleméw zabudowy kanalizacji deszczowej
w Gdansku, sa otwarte betonowe przestrzenie lub parkingi galerii handlowych. To
wilasnie tam (przeliczajac liczbe studzienek w przylaczu w odniesieniu do jednostki
odwadniania) najcze$ciej spotyka si¢ dwie studzienki na jednostke odwadniajacg. Brak
zachowania zalecanych rozwigzan W posadawianiu studzienek najczesciej wynika
z faktu utrzymania parkingdbw w posiadaniu lub dzierzawie prywatnych podmiotow.
Jest to czesty proces wlaczania sektora prywatnego W ustugi uzyteczno$ci publicznej

(Gorezynska, Kolczynska 2012). Powoduje to niejednokrotnie brak pozadanych
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rozwigzan W postaci trzech studzienek w jednostce. Przykladem takiego miejsca jest

parking przy galerii na ulicy Cienistej (Ryc. 5.2.4).

Ryc. 5.2.4. Wizualizacja scenariusza "2" wraz z lokalizacja studzienek oraz przytaczy na podstawie
danych dyrektywy INSPIRE

W odniesieniu do poprzedniego scenariusza - scenariusz ,,2” cechuje si¢ czasem
przelania studzienek ponizej pot minuty. Wynika to z faktu odprowadzania tej samej
ilosci wody opadu nawalnego za pomoca mniejszej liczby studzienek. Najwicksze za$
réznice wystepuja W czasie odprowadzenia wody z terenu po ustaniu opadu, ktory
zwicksza si¢ niemal dwukrotnic, do ponad godziny. Sam czas trwania zjawiska

przelanie - odprowadzenie wody, wydtuza si¢ 0 ok. 36 min (Ryc. 5.2.5).

P%ﬁiﬁf'( PRZELANIE OPAD=30MIN  (ONEC ODWODNIENIE

OPADU
AT=0.43MIN AT=29,57MIN | AT=74,18MIN

T=104,18MIN

' '
| |
' |
' ' |
' | |
' ' |

Ryc. 5.2.5. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "2" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstepnych z pominigciem czasu transportu w matej skali
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Scenariusz "'1" - obszary z wystepowaniem jednej studzienki

Najrzadziej spotykanym wariantem posadawiania studzienek i ich przylaczy jest
scenariusz ,,1”. Zaktada on, iz calo$¢ opadu z okna teselacji, odprowadzana jest tylko
Z jednej studzienki. Scenariusz ten jest najsilniej zalezny od sposobu teselacji badanej
powierzchni i intencji jej wykonania. Wystepuje niemal wylacznie w silnie
zabetonowanych centrach miast. W dodatku tam, gdzie odlegtosci migdzy budynkami
sa na tyle niewielkie, ze nie pozostawiaja miejsca na pasy zieleni miejskiej. W Polsce
przestrzen miejska jest luzniejsza, niz przykladowo we Wloszech czy na Wegrzech,
gdzie uliczki sa wezsze iproblem ten wystepuje czeSciej (Romanello M.T., 2002).
Przyktadem takiego miejsca w Gdansku jest Grobla niedaleko Fontanny Czterech
Kwartatow (Ryc. 5.2.6).

Ryc. 5.2.6. Wizualizacja scenariusza "1" wraz z lokalizacja studzienek oraz przylaczy na podstawie
danych dyrektywy INSPIRE

Analizujac poszczegdlne czasy opadowe migdzy scenariuszami (od "3" do "1") -
w przypadku ,,1” beda one W dalszym ciggu wydtuzane. W poréwnaniu do scenariusza
najbardziej pozadanego (,,3”) czas zagospodarowania opadow wzrasta ponad
czterokrotnie. Jest to spowodowane, oprocz mniejszej liczby studzienek, roéwniez
dluzszym czasem i natezeniem naddatku opadu, czyli takiej jego objetosci, ktora
przekracza mozliwosci przepustowe systemu. Prowadzi to do bezposredniego

zwigkszenia objgtosci cieczy odprowadzanej po ustaniu deszczu nawalnego.
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Wydhizeniu ulega rowniez czas trwania samego zjawiska (przelanie - odprowadzenie
wody), a co za tym idzie czas do mozliwo$ci ponownego uzytkowania zalanego terenu

(Ryc. 5.2.7).

POCZATEK N KONIEC
OPADU PRZELANIE OAPTAI?)-ZZ();;ANIIIr:J OPADU ODWODNIENIE
! AT=0,23MIN | =0,29, i AT 479,14MIN|
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 ;
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Ryc. 5.2.7. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "1" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstepnych z pominigciem czasu transportu w matej skali

Scenariusz "'0"" - obszary poza zasiegiem studzienek

Najbardziej narazone na konsekwencje powodowane deszczami nawalnymi sg
powierzchnie w scenariuszu ,,0”. Brak jakiejkolwiek studzienki odprowadzajgcej wode
opadowg oraz nieprzepuszczalny grunt, powodujg gromadzenie si¢ wody opadowej na
powierzchni. Jedynym sposobem jej odprowadzenia jest splyw powierzchniowy do
terendOw objetych kanalizacjg lub takich, ktoére majg duze zdolnosci infiltracyjne.
W lokalnych zaglebieniach terenu, gdzie sptyw powierzchniowy nie jest mozliwy, woda
opadowa utrzyma si¢ do momentu jej wyparowania. Tempo parowania nawet w okresie
letnim jest duzo mniejsze niz tempo odbioru wody ze studzienek, czy tempo infiltracji
(Fortuniak i in. 2016). Obszary takie, ze wzgledu na szczegdlne narazenie, powinny by¢
modernizowane w pierwszej kolejnosci. Jest to jednak utrudnione, gdyz najczgsciej sg
to place lub parkingi matych prywatnych firm, ktore sa wiascicielami lub dzierzawcami
tych terendw. Za przyktad postuzy parking przy ulicy Chiopskiej, nie posiadajacy
zadnego przylacza (Ryc. 5.2.8).
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Ryc. 5.2.8. Wizualizacja scenariusza ,,0” wraz z lokalizacjg studzienek oraz przylaczy (w tym przypadku
poza obszarem badawczym) na podstawie danych dyrektywy INSPIRE

Trudno jest réwniez okresli¢ jakiekolwiek parametry odprowadzenia wody
ztego terenu. Zracji jego nieprzepuszczalnosci, calos¢ wody musi zostaé
odprowadzona w innych miejscach, w ktorych jest to mozliwe. Dodatkowo pogorszy to
ich zdolnosci retencyjne. Cato$¢ opadu ze scenariusza ,,0”, transportowana bedzie do
obszarow odpowiadajacych scenariuszom od "1" do "3", zwigkszajac w nich naddatek (i
tempo przyrostu) wody opadowej (Ryc. 5.2.9).

POCZATEK _ KONIEC
OPADU PRZELANIE OPAD=30MIN OPADU ODWODNIENIE
| AT=? ; AT=30MIN 5 AT=? i
; < ; ; i T=?
I I I 1 I

Ryc. 5.2.9. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "0" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstgpnych z pominigeciem czasu transportu w matej skali
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5.3. Scenariusze modernizacyjne

Z uwagi na fakt pojawiania si¢ coraz czesciej deszczy nawalnych, istotng
kwestig stalo si¢ poszukiwanie sposobow skutecznego ich odprowadzania z terendw
zabudowanych.  Najprostszym, azarazem skutecznym sposobem wzmozenia
odprowadzenia wody zterenu, jest wykorzystanie cech infiltracyjnych podloza.
Scenariusze modernizacyjne zaktadaja dodanie, do juz istniejagcego systemu kanalizacji,
odpowiednich geokomponentéw. Umozliwig one nie tylko sptyw wody studzienkami,
ale rowniez wsigkanie jej w grunt (Siedlecka, Suchocka 2017). Naleza do nich takie
rozwigzania jak plyty azurowe, geowloknina czy geokompozyty pod nawierzchnige
bitumiczng. Wigkszos$¢ z rozwigzan (rozdziat 4) przeksztatca nawierzchni¢ szczelng na
W pelni przepuszczalng w obrebie jej warstwy czynnej, stanowigcej od 10 do nawet 90

% jej powierzchni zaleznie od modernizacji.

Scenariusz "'3+" - obszary objete trzema studzienkami wraz z modernizacja

Modernizacja omawianego w scenariuszu ,,3” skrzyzowania Alei Zohierzy
Wykletych i Alei Grunwaldzkiej, zaklada zastgpienie standardowego asfaltu
bitumicznego - geokomponentami. Poprawi to nie tylko sprawne odprowadzenia wody
zterenu, ale pozwoli tez unikng¢ kosztownych incydentow podtopieniowych.
Przyktadem tego moze by¢ zalanie pigtra -1 polozonej niedaleko galerii handlowej
omoéwione dokladnie w rozdziale 8. Wizualizacje zasiggu modernizacji przedstawia

ponizsza rycina (Ryc. 5.3.1).
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Ryc. 5.3.1. Wizualizacja scenariusza "3+" wraz z lokalizacja studzienek oraz przytaczy. Kolorem
pomaranczowym oznaczono estakade Alei Zomierzy Wykletych uniesiona nad gruntem. Kolorem
niebieskim oznaczono zakres mozliwej modernizacji na podstawie danych dyrektywy

Po przeprowadzeniu symulacji roznic wyraznie odznacza si¢ skrdcenie czasu
w kazdym elemencie procesu: przelanie - odprowadzenie wody. Czas potrzebny na
przelanie studzienek ros$nie niemal czterokrotnie w poréwnaniu do wersji przed
modernizacja. Przepust calej objetosci naddatku wody zmniejsza si¢ za$ z ok. 40 do 5
min. (Ryc. 5.3.2). Przy tak silnym nat¢zeniu ruchu, jakim cechuje si¢ owe
skrzyzowanie, rdznica 30 minut ma bardzo duze znaczenie, w szczegdlnosci ze wzgledu
na fakt istnienia linii tramwajowych, ktore majg utrudnione mozliwosci objazdu

zalanego terenu.

POCZATEK KONIEC
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Ryc. 5.3.2. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "3+" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstgpnych z pominigciem czasu transportu w matej skali
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Scenariusz "'2+" - obszary objete dwiema studzienkami wraz z modernizacja

Dzieki wprowadzonej modernizacji, parkingi takie jak ten w scenariuszu ,,2”
(parking przy galerii na ulicy Cienistej), zyskaja znacznie zwigkszong mozliwo$é
odprowadzenia wody ze swojej powierzchni. Jest to o tyle istotne, iz w takich miejscach
trzymane s3 samochody bez pasazerow W $rodku. Powoduje to brak mozliwosci
szybkiej reakcji kierowcy na podtopienie podwozia pojazdu. Wzbogacenie podioza
0 mozliwosci infiltracyjne, W duzej mierze rozwigzuje ten problem lub (w przypadku
deszczy nawalnych) skraca czas wystawienia aut na takie warunki. Wizualizacje

zasiegu modernizacji przedstawia rycina (Ryc. 5.3.3).

Ryc. 5.3.3. Wizualizacja scenariusza "2+" wraz z lokalizacja studzienek oraz przytaczy. Kolorem
niebieskim oznaczono zakres mozliwej modernizacji na podstawie danych dyrektywy INSPIRE

Bioragc pod uwage parametry procesu opad-odprowadzenie wody, przelanie
studzienek nastgpi dwukrotnie pozniej (Ryc. 5.3.4). w dodatku czas zagospodarowania
naddatku wody zmniejszy si¢ z 74 do 12 minut, w poréwnaniu do scenariusza ,,2”.
Istotnym w tej kwestii jest rowniez okres, W jakim budynek, a przynajmniej jego
parking, bedzie wylaczony z uzytkowania przez czas trwania zalania. W tym przypadku

skroci si¢ on 0 ok. godzing.
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POCZATEK KONIEC
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Ryc. 5.3.4. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "2+" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstepnych z pominigciem czasu transportu w matej skali

Scenariusz "'1+" - obszary objete jedna studzienkga wraz z modernizacja

Ze wzgledu na swoje przeznaczenie, obszary modernizacji scenariusza ,,1+”,
wymagajg szczeg6Olnie starannego planowania. Jako, ze zlokalizowane sa one
najczesciej W miejscach natezonego ruchu turystycznego, ich stan wizualny jest
znacznie bardziej istotny, niz w przypadku pozostatych scenariuszy. Mimo to jednak
zastosowanie nowoczesnych geokomponentow pozwolitoby na zwigkszenie mozliwosci
retencyjnych miejsca bez obnizenia jego walorow estetycznych (lub przy jego
znacznym ograniczeniu) (Szruba 2019). w przypadku takich drég, gdzie ruch odbywa
si¢ glownie pieszo, skuteczniejsze od ptyt azurowych bylyby np.: geowldkniny. Zasigg
mozliwej modernizacji przykladowego terenu uwzgledniony =zostal na rycinie

(Ryc.5.3.5).

Ryc. 5.3.5. Wizualizacja scenariusza "1+" wraz z lokalizacja studzienek oraz przytaczy. Kolorem
niebieskim oznaczono zakres mozliwej modernizacji na podstawie danych dyrektywy INSPIRE
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W symulacji schematu przelanie - odprowadzenie wody w scenariuszach ,,1”
i,,1+”, najwicksza roznica odznacza si¢ W przypadku czasu odwodnienia. W pierwotnej
wersji terenu, teoretyczny czas tego parametru wynosit niecale trzy godziny. Po
zastosowaniu w tym miejscu geokomponentow, zmniejszy si¢ on az 0 ok. 150 minut (do
zaledwie 25 minut) (Ryc. 5.3.6). Jest to o tyle istotne, iz deszcze nawalne majg miejsce
w wickszosci wiosng i latem. Z uwagi na turystyczny charakter takich miejsc, ich

utatwiona dostepno$¢ ma duze znaczenie.

POCZATEK KONIEC
OPADU PRZELANIE OPAD=30MIN OPADU ODWODNIENIE
i AT=0,44MIN ! AT =29,56MIN ‘ AT =23,46MIN!
' <—> T=53,46MIN

'
' ' |

Ryc. 5.3.6. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "1+" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstepnych z pominigciem czasu transportu w matej skali

Scenariusz "'0+"" - obszary poza zasi¢giem studzienek wraz z modernizacja

Najbardziej istotng pod wzgledem bezpieczenstwa jest modernizacja obszarow,
w ktorych woda opadowa utrzymuje si¢ najdluzej lub wregcz stagnuje. Zmiana
parametrow obszaréw scenariusza ,,0” pozwoli na znaczny spadek czestotliwosci
podtopien. Pozwoli to rowniez ograniczy¢ wptyw wody sptywajacej z takich obszarow
na tereny sgsiednie. Zalecane jest zatem, aby obszary takie byly modernizowane
w pierwszej kolejnosci. Niestety tak jak w przypadku scenariusza ,2”, obszary te sa
najczesciej wlasnoscia lub dzierzawa osob prywatnych lub matych firm. Prowadzi to do
utrudnionego przeprowadzenia sprawnych modernizacji, z uwagi na cz¢sto rozbiezne
cele podmiotéw prywatnych imiejskich (Cwiklinska 2007). Wizualizacja zasiegu
modernizacji przyktadowego obszaru (parkingu przy ulicy Chiopskiej) widoczna jest na

rycinie ponizej (Ryc. 5.3.7).
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Ryc. 5.3.7. Wizualizacja scenariusza "0+" wraz z lokalizacja studzienek i przytaczy (tu poza obszarem
badawczym). Kolorem niebieskim oznaczono zakres mozliwej modernizacji na podstawie danych
dyrektywy INSPIRE

Mimo znanych parametrow czasu w schemacie opad - odprowadzenie wody, ich
interpretacja sprawia wiele trudnosci. Glownym tego powodem jest brak mozliwosci ich
odniesienia do stanu sprzed jej wykonania. Dotyczy to sytuacji braku jakiegokolwiek
czasu odwodnienia (brak studzienek i infiltracji) w scenariuszu ,,0”. Warto jednak

nadmienic, iz czas oparty na samej infiltracji, wyniesie ok. 40 min (Ryc. 5.3.8).

POCZATEK _ KONIEC
OPADU PRZELANIE OPAD=30MIN OPADU ODWODNIENIE
| AT=? | AT=30MIN : AT =42,29MIN
<> E . T=79,29MIN
1 1 1 1 1

Ryc. 5.3.8. Schemat czasu migracji wody w scenariuszu "0+" od poczatku opadu do odprowadzenia wody
z terenu na podstawie zatozen wstgpnych z pominigciem czasu transportu w matej skali
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Scenariusz "'4" - obszary o dodatkowej studzience

Z zaprezentowanych wyze] przypadkow wynika fakt, iz trzy studzienki na
jednostke, nie sg W stanie odprowadzi¢ calej objetosci wody opadowej. Prowadzi to do
konkluzji o zwigkszeniu ich liczby, przyktadowo do czterech. Na pierwszy rzut oka,
mozliwosci systemu powinny wzrasta¢ wprost proporcjonalnie do liczby studzienek.
Jest to jednak czesty btad, nie uwzgledniajacy parametrow technicznych przylaczy oraz
mozliwo$ci calosciowych systemu kanalizacji. Caly system, a w szczegdlnosci jego
wymiarowanie, jest zaprojektowany pod dang liczbe studzienek o konkretnych
mozliwosciach zbiorczych (Kazimierczak, Kotowski. 2012). Nawet jednostkowa
wymiana orurowania bocznego na danym obszarze, nie prowadzi do znacznego
zwigkszenia mozliwosci systemu. Jest to spowodowane oryginalnym rozmiarem rur
poprzecznych poza obszarem modernizacji. Aby dany obszar modernizowany tg metoda
istotnie zwickszyl swoje parametry, nalezaloby dokona¢ modernizacji kanalizacji
W obrebie calego kanalu zbiorczego. Jest to jednak niezwykle kosztowne oraz
nieefektywne w kontekécie czestotliwo$ci deszczy nawalnych. Znacznie lepsze
rezultaty, pod wzgledem kosztow oraz parametrow, daja modernizacje infiltracyjne.
Wobec powyzszego analiza roéznic migdzy scenariuszami przeprowadzona dla
pozostatych przypadkdw, uznana zostala za bezzasadna dla scenariusza ,,4” i nie zostala

przeprowadzona.
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6. Problemy istniejagcego systemu kanalizacji deszczowej
6.1. Aktualne mozliwosci odprowadzania wody

Okreslanie  mozliwosci  zagospodarowania wody opadowej W miescie
W pierwszym rzgdzie polega na okresleniu przepustowosci systemu odprowadzania
wody. Wtym celu wykorzystuje si¢ analiz¢ wymiarowania sieci kanalizacyjnej.
Najczestszym stosowanym W Polsce sposobem wymiarowania sieci kanalizacyjno -
deszczowej jest wykorzystanie modelu Btlaszczyka (Dancewicz iin. 2011). Poza
warto$ciami nat¢zen deszczy miarodajnych, pochodng uzycia tego modelu jest
mozliwos¢  szacunkowego  okreSlenia  maksymalnej  wydajnosci  sprawnie
funkcjonujacego systemu kanalizacji deszczowej, dla konkretnego typu zabudowy.
Wymiarowanie sieci przy pomocy modelu Btaszczyka zaklada podziat krajobrazu na
cztery klasy w zaleznosci od gestosci I typu zabudowy (Kazimierczak, Kotowski 2012).
Poszczegolne klasy wraz ze zdefiniowanymi typami zabudowy przedstawia tabela (Tab.
6.1.1). Na szczegolng uwage zastuguje tu obecno$¢ nie wymienionej w metodyce klasy

CO0 przedstawiajacej obszary stale pokryte woda (Rozdzial 2.2).

Tab. 6.1.1. Klasyfikacja terenow wedlug czestosci opadow w modelu Blaszczyka

Klasa Typ zabudowy
C1 tereny wiejskie
Cc2 tereny mieszkaniowe
C5 Centra miast/ tereny ustugowe i przemystowe
c10 Podziemne obiekty komunikacyjne, przej$cia pod ulicami
co Niestandardowy typ - brak mozliwosci odprowadzania wody
(obszary stale pokryte woda

W pracy oszacowano zasiegi poszczegolnych typow powierzchni C na
podstawie kompilacyjnej analizy powierzchni CLC/UA/NDVI oraz agregacji
poligondéw tozsamych - rozdziat 2) (Ryc.6.1.1). Istotnym elementem analiz mozliwosci
przepustowych systemu jest rowniez liczba studzienek W obrebie jednostki. Jak zostato
przywolane wczesniej docelowo beda to trzy studzienki dla konkretnego okna
teselacyjnego. Zestawiajac ze sobg oba powyzsze kryteria, wyznaczono docelowa
najwyzszg przepustowos$¢ poprawnej sieci wodociggowej dla wzorcowych opaddw
modelu Blaszczyka, w zalezno$ci od klasyfikacji terendw na podstawie kryterium C.

Najwazniejsza cechg takiego podejscia, jest zwigkszenie wymiarowanych mozliwos$ci
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przepustowych sieci w miejscach 0 szczeg6lnie utrudnionym odplywie wod
opadowych, co potwierdzajg rowniez wyznaczone przez autora wartosci. W samym

Gdansku przewaza typ klasyfikacyjny C2 i C5.

Typ C10 Typ C2 Typ CO

Typ C5 TypC1

0 2.5 5 7:5. 10 km
e— I ]

Ryc. 6.1.1. Szacunkowe zasiggi poszczegolnych typow obszarow wzgledem kryterium C

Na podstawie powyzszego Wyznaczono maksymalng objetos¢ wody jaka jest
W stanie przyjaé system kanalizacji deszczowej W konkretnej jednostce czasu. Aby moc
fatwiej umiejscowi¢ otrzymane wyniki W konkretnych sytuacjach pluwialnych wartosci
zostaty przedstawione w postaci milimetréw opadu godzinnego (bioragc pod uwage okno
teselacyjne o stalej powierzchni). Jak wynika z przeprowadzonych badan dla sytuacji
domyslnej kazdy opad godzinny przekraczajacy warto$¢ 17,1 mm (dla najczestszego
obszaru narazonego na podtopienia - C5) bedzie wigzat si¢ z chwilowym przelaniem
studzienek kanalizacyjnych wraz z potencjalnym podtopieniem. Dla pozostatych typow

powierzchni beda to odpowiednio C1 - 10 mm, C2 - 12,6 mm oraz C10 - 21,54 mm.

Jak wynika z weryfikacji terenowej oraz satelitarnej prowadzonej przez autora
woda z terenu miasta nie zawsze jest odprowadzana przez sugerowane trzy studzienki
w obrebie jednostki teselacyjnej. Nieodzownym stalo si¢ wiec przeprowadzenie
wspomnianych wyzej badan osobno dla kazdego przypadku (od zera do trzech

studzienek w jednostce). Wyniki jednoznacznie wskazuja na znaczny spadek potencjatu
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odprowadzania wody w przypadku mniej czgstego posadawiania  wpustOw.
Przyktadowo w klasie C5 zmniejszenie liczby studzienek o dwie, prowadzi do niemal
czterokrotnie mniejszej mozliwosci przepustowej systemu (17,10mm dla trzech >
4,81mm dla jednej). Wartosci te odnosza si¢ jedynie do odprowadzania wody przez
system kanalizacyjny. Dlatego tez wyniki analizy przyjmujg warto$¢ 0 w przypadku

obszaréw poza zasiggiem kanalizacji (Tab.6.1.2).

Tab. 6.1.2. Macierz przepustowosci jednostki odwadniajacej o roznych typach zabudowy (C) dla opadu
60 min przy mniejszej od 3 liczbie studzienek

Opad trwajacy 60 min

mm-h-1 C1 C2 C5 C10

2 studzienki (6,67 8,40 11,40 | 14,36
1studzienka |2,81| 3,54 4,81 6,06

Brak
studzienek

0,00 0,00 0,00 0,00

Inng istotng kwestig W przypadku badan nad wydajnoscig omawianego systemu
jest fakt, iz w naturze bardzo rzadko pojawiajg si¢ trwajace doktadnie 60 minut opady
atmosferyczne. Niejednorodnos$¢ czasu trwania opadu jest jednym z najwazniejszych
probleméw zwigzanych 2z poprawnym oszacowaniem wymaganego potencjalu
odprowadzania wody opadowej W miescie, Zuwagi na wlasciwosci danych
wejsciowych (serie opadow godzinnych) (Bielecka iin. 2013). Zaktadajac jednakowa
objeto$¢ opadu - krétsze epizody deszczowe beda wigzaty sie ze zwigkszonym ich
natezeniem, co przeklada si¢ na wymoédg wickszej przepustowosci systemu i moze
przyczynic si¢ do czestszej niewydolnosci kanalizacji deszczowe;j.

W odniesieniu do najczeSciej pojawiajacych si¢ przypadkéw odprowadzania
wody za pomocg trzech studzienek, wyraznie odznacza si¢ trend maksymalizacji
mozliwos$ci przepustowych wraz ze wzrostem parametru C (Tab.4.2.4). Ma to miejsce
bez wzgledu na nat¢zenie iczas trwania opadu. Wpisuje si¢ to W naturalng potrzebg
zwigkszenia mozliwo$ci systemu W miejscach wigkszego zagrozenia. Réznice miedzy
mozliwosciami zagospodarowania wody w obrebie tej samej klasy, lecz przy réznych
natezeniach opadu, przedstawia tabela (Tab.6.1.4). W przypadku omawianych
wczesniej klas (C2 oraz C5), symulacja deszczu 10 minutowego, pokazuje niemal
dwukrotne zmniejszenie mozliwosci odprowadzenia wody w poréwnaniu do takiego
samego opadu trwajacego nieprzerwanie 60 minut. Przy takim zatozeniu kazdy opad

godzinny przekraczajacy 7 mm, spowoduje chwilowe przelanie studzienek.
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Tab. 6.1.3. Macierz zunifikowanych przepustowosci jednostki odwadniajacej o réznych typach
zabudowy [C] dla réznych czasow trwania opadu przy trzech studzienkach

3 studzienki
mme-h-1 C1 C2 C5 Cc10
T10 554 | 6,97 9,47 11,93
T15 6,33 7,97 10,82 | 13,63
T30 7,95 | 10,02 13,6 17,14
T45 9,09 | 11,46 | 1555 | 19,59
T60 10,00( 12,60 | 17,10 | 21,54

Poréwnujac sytuacje dla mniejszej liczby studzienek w jednostce, trend wzrostu
mozliwos$ci systemu wraz z parametrem C pozostaje niezmienny. Roéznice
w mozliwosciach poglebiajg si¢, analizujac tozsame parametry dla innej liczby
wpustow. Cickawg zalezno$cig jest tu przyklad roznicy w klasie C2 w obrebie jednej
(1) oraz dwoch (2) studzienek. Objawia si¢ on faktem mniejszej (4,20) zunifikowanej
przepustowosci maksymalnej jednej studzienki z obszaru, przy jednostajnym opadzie
60 minutowym, niz mozliwoscig dwoch studzienek wtej samej Klasie, przy 10
minutowym deszczu nawalnym (4,65) (zakladajac jednakowsg obje¢to$¢ opadu w obu
przypadkach). Pokazuje to jak wazne jest nie tylko odpowiednie wymiarowanie sieci
kanalizacji deszczowej, ale tez uwzglednianie warunkow $rodowiskowych jej

posadawiania (Generalna Dyrekcja Drog Publicznych 2006). (Tab.6.1.5).

Tab. 6.1.4. Macierz wielokrotna zunifikowyanych przepustowos$ci jednostki odwadniajacej o réznych
typach C dla réznych czaséw trwania opadu przy poszczego6lnej liczbie studzienek

3 studzienki 2 studzienki
mme-h-1 C1 C2 C5 C10 |[mm-h1 C1 C2 C5 C10
T10 5,54 6,97 9,47 11,93 |T10 3,69 | 4,65 6,31 7,95
T15 6,33 7,97 10,82 | 13,63 [T15 422 | 532 7,21 9,09
T30 7,95 | 10,02 13,6 17,14 | T30 530 | 6,68 9,07 11,43
T45 9,09 | 11,46 | 15,55 | 19,59 |T45 6,06 | 7,64 | 10,37 | 13,06
T60 10,00 12,60 | 17,10 | 21,54 |T60 6,67 | 8,40 | 11,40 | 14,36

1 studzienka brak studzienek
mm-h-? C1 C2 C5 Cc10 mm-h-1 C1 Cc2 C5 C10
T10 1,85 2,32 3,16 398 |T10 0 0 0 0
T15 2,11 2,66 3,61 4,54 |T15 0 0 0 0
T30 2,65 3,34 4,53 571 |T30 0 0 0 0
T45 3,03 3,82 5,18 6,53 |T45 0 0 0 0
T60 3,33 | 4,20 5,70 7,18 |T60 0 0 0 0
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Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na fakt wyraznego trendu przestrzennego

przedstawionych macierzy. Dla kazdego ze scenariuszy ,3”, ,2” oraz ,1”

przepustowo$¢ zwicksza si¢ wraz ze wzrostem zaréwno zabetonowania obszaru jak
i czasu trwania epizodu deszczowego (Ryc.6.1.2, Ryc.6.1.3 iRyc.6.1.4). Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na zmiennos¢ odchylenia linii trendu, wzgledem osi pionowe;j
miedzy poszczegdlnymi scenariuszami. Wskazuje to na zmniejszony wplyw szczelnos$ci

podtoza w stosunku do czasu trwania epizodu deszczowego w miar¢ zmniejszania
liczby wpustéw w oknie.

przepu-‘V\
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35 - /\
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20
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[110-15 /
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Ryc. 6.1.2. Przepustowos¢ krytyczna spektrum w scenariuszu ,,3” wraz z trendem przestrzennym
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Ryc. 6.1.3. Przepustowos¢ krytyczna spektrum w scenariuszu ,,2”” wraz z trendem przestrzennym
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Ryc. 6.1.4. Przepustowos¢ krytyczna spektrum w scenariuszu "1" wraz z trendem przestrzennym
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W przypadku scenariusza ,,0” analizowany obszar znajduje si¢ poza zasiggiem
kanalizacji deszczowej. Wobec powyzszego dla kazdego punktu spektrum
przepustowos$¢ wynosi 0, a co za tym idzie nastgpuje przestrzenna stagnacja wartosci

oraz brak jakiegokolwiek trendu.
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6.2. Problemy niewydolnosci w zagospodarowaniu wody opadowej

Najwazniejszym czynnikiem warunkujagcym skale problemu zagospodarowania
wody opadowej w miescie, jest obecny stan mozliwosci jej odprowadzania.
W zaleznos$ci od przyjetych warunkow grupy III (rozdziat 2.4), czestotliwosci przelan
w badanym okresie beda rozne. Dlatego tez wyniki obliczone zostaly podobnie jak
przepustowosci krytyczne, W oparciu 0 nat¢zenie deszczu, przepustowosci systemu oraz
liczbe studzienek.

Jako, ze bezpieczenstwo sygnowane jest przez liczbe przelan, nalezato
przeprowadzi¢ poréwnanie wartosci przepustowosci konkretnego punktu spektrum
(Rozdziat 5.2) z rzeczywistym opadem godzinnym zakresu czasowego (oba wyrazone
w mm opadu godzinnego). Po jego przekroczeniu (mm opadu>mm przepustowosci)
nastepuje przelanie (dalej zwane rowniez przekroczeniem), warunkujace sytuacje
niebezpieczng. Dzigki temu mozliwe stalo si¢ poréwnanie wspomnianych
przepustowosci na tle opadu co przedstawia rycina (Ryc.6.2.1). Rok 2017 zostat w tym

przypadku wybrany ze wzgledu na cze¢ste piki opadu 0 zréznicowanych wysokos$ciach.
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Ryc. 6.2.1. Przepustowos¢ dla wybranych punktow spektrum w roku 2017 dla scenariuszy przed modernizacja
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W przypadku scenariusza ,,3” (powszechnego w Gdansku - rozdziat 5), wyraznie
odznacza si¢ trend zwigkszania liczby przelan wraz ze spadkiem czasu trwania deszczu,
awigc de facto wzrostem nat¢zenia deszczu. Uwarunkowane jest to zwigkszong
objetoscia wody opadowej z uwagi na krétszy epizod (Bielecka iin. 2013). Jest to
naturalne zjawisko hydrauliczne, ktore bgdzie obserwowane niezaleznie od przyjetych
kryteriéw, oczywiscie poza scenariuszem ,,0”. Innym istotnym trendem jest zwigkszenie
liczby przelan wraz ze spadkiem parametru C. Bedzie to rdwniez cecha
charakterystyczng dla wszystkich przypadkow (rowniez poza scenariuszem ,,07).
Wplyw na te prawidlowo$¢ ma pierwotne wymiarowanie sieci wodociggowe]
w zaleznos$ci od uzytkowania terenu (modelowy parametr C) (Kazimierczak, Kotowski
2012). Biorac pod uwage wartosci przelan dla opadow godzinnych w latach 2016-2020,
ksztaltuja si¢ one W zaleznos$ci od podloza migdzy liczbg pie¢, a1l5 (Tab. 6.2.1,
Ryc.6.2.2).

Tab. 6.2.1. Liczba przelan w okresie badawczym 01.01.2016-31.07.2020 dla scenariusza ,,3”

3 studzienki
Liczba przelan C10 C5 C2 C1
T10 12 19 33 52
T15 12 14 25 40
T30 7 12 15 25
T45 6 9 14 21
T60 5 7 12 15
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Ryc. 6.2.2. Liczba przelan w spektrum scenariusza ,,3” wraz z trendem przestrzennym

Analizujac scenariusz ,,2” obserwowany najczg¢sciej na parkingach miejskich,
powielaja si¢ schematy poprzedniego scenariusza. Dla opadoéw godzinnych ich liczba
ksztattuje si¢ migdzy 10, a 37. Cieckawym przypadkiem jest tez opad 15 minutowy,

gdzie liczba przelan ros$nie niemal czterokrotnie zaleznie od pokrycia (Tab.6.2.2,
Ryc.6.2.3).

Tab. 6.2.2. Liczba przelan w okresie badawczym 01.01.2016-31.07.2020 dla scenariusza "2"

2 studzienki
Liczba przelan C10 C5 C2 C1
T10 25 40 75 103
T15 21 30 55 87
T30 14 21 37 55
T45 12 14 26 43
T60 10 14 25 37
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Ryc. 6.2.3. Liczba przelan w spektrum scenariusza "2" wraz z trendem przestrzennym

Dla scenariusza ,,1”, ktory jest minimum wymaganym przez wytyczne rzadowe
w danym oknie teselacyjnym, liczba przekroczen dalej rosnie. Dochodzi ona do liczby

307 dla opadu 10 minutowego, za§ modelowy opad godzinny przektada si¢ na liczbg

przelan w zakresie od 30 do 118 (Tab. 6.2.3, Ryc.6.2.4)).

Tab. 6.2.3. Liczba przelan w okresie badawczym 01.01.2016-31.07.2020 dla scenariusza "1"

1 studzienka
Liczba przelan C10 C5 C2 C1
T10 92 129 215 307
T15 78 107 179 252
T30 50 79 117 179
T45 39 57 99 141
T60 30 51 88 118
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Ryc. 6.2.4. Liczba przelan w spektrum scenariusza "1" wraz z trendem przestrzennym

Analizujagc powyzsze scenariusze uwidacznia si¢ rowniez trend wzrostowy
liczby przelanh wraz ze spadkiem liczby studzienek. Jest to wypadkowa faktycznego
stanu kanalizacji. Odnosi si¢ to do jakosci odprowadzania wody mig¢dzy wartoScig

minimalng a domyslng (Generalna Dyrekcja Drég Publicznych 2006).

W przypadku scenariusza ,,0", gdzie brak zaréwno powierzchniowego jak
i systemowego zagospodarowania wod opadowych kazdy opad daje przelanie w liczbie

8439 w okresie badan (Tab. 6.2.4). Brak wiec jakiegokolwiek trendu przestrzennego.

Tab. 6.2.4. Liczba przelan w okresie badawczym 01.01.2016-31.07.2020 dla scenariusza "0"

brak studzienek
liczba przelan | C10 C5 C2 C1
T10 8439 8439 8439 8439
T15 8439 8439 8439 8439
T30 8439 8439 8439 8439
T45 8439 8439 8439 8439
T60 8439 8439 8439 8439
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Biorac pod uwage liczbg przelan w miesigcach (dla petnych lat 2016-2019) nie
przebiegaja one statycznie. W tej analizie pomini¢to zawarte W pozostatych analizach
pétrocze z roku 2020, aby liczba rekordow dla wszystkich miesigcy byla jednakowa.
Miesigcami 0 najwickszej tacznej dla tego okresu liczbie przekroczen we wszystkich
scenariuszach oraz kryteriach sa pazdziernik, styczen oraz grudzien (Ryc.6.2.2).
Najmniej przelan obserwuje si¢ W Kwietniu oraz maju. Zwigzane jest to ze zmniejszong

czestotliwoscig epizoddw deszczowych w tych miesigcach w poréwnaniu do reszty

roku.
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Ryc. 6.2.5. Laczna liczba przelan w latach 2016-2019 w podziale na miesigce

Z uwagi na zbyt matg prébe trudno dla okresu badawczego oszacowaé doktadny
trend w latach (Pasikowski 2015), lecz uwydatnia si¢ pewna zalezno$¢. W latach 2016-
2017 ogodlna wysokos¢ opadow byla wigksza. Co za tym idzie liczba przelan w bardziej
niekorzystnych scenariuszach byla wyzsza. Natomiast w ostatnich dwoch latach
objetych tym badaniem (2018-2019), mimo mniejszej liczby dni z opadem, byly one
bardziej gwattowne. Swiadczy 0 tym znacznie wicksza $rednia opadéw maksymalnych
w poréwnaniu do lat poprzednich (22,3 mm w latach 2016-2017 do 77,2 mm w latach
2018-2019) (Ryc. 6.2.3).

113



50000
MmaxP= 22,3 MmaxP=77,2
40000
30000
20000
10000
0 T T T 1
2016 2017 2018 2019
M liczba przelan we wszystkich kryteriach

Ryc. 6.2.6. Liczba przelan w okresie badawczym w latach wraz z §rednig maksymalnych opadow w
latach 2016-2017 oraz 2018-2019

Mimo, iz podane wartoSci odnoszag si¢ do przynajmniej chwilowej
niewydolnosci studzienek, bardziej spektakularne epizody byly odnotowane w pamigci
mieszkancow, jak i niejednokrotnie w doniesieniach mediéw. Najglo$niejszym z nich
jest prawdopodobnie zalanie Galerii Baltyckiej (incydent ten szerzej omowiony zostanie
w rozdziale 8), lecz poza nim obserwowane byly takie przypadki w wielu dzielnicach
np.: w Jelitkowie, Jasieniu, Stogach, czy Osiedlu Witosa.

Przekfada si¢ to na narastajaca potrzebe wprowadzania rozwigzan innych niz
systemowe, ktore radza sobie lepiej z wyzszym opadem. Przyktadowym rozwigzaniem
sg tu proponowane W pracy rozwigzania infiltracyjne, w ktorych przesunigcie

przepustowosci ogolnej spektrum jest wyzsze.
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7. Mozliwosci modernizacji systemu odprowadzania wody

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ przede wszystkim na mozliwosciach
poprawy obecnej sytuacji, wykorzystujagc modernizacje infiltracyjne. Zostang wigc
przedstawione przepustowosci krytyczne systemu W podziale na poszczegdlne
scenariusze wraz z wyznaczeniem trendu przestrzennego (7.1). Przedstawiona zostanie
liczba incydentoéw niewydolno$ci kanalizacji deszczowej, W oparciu 0 wspomniane
modernizacje (7.2). Pokazana zostanie rdznica W implementacji rozwigzan
infiltracyjnych na tle innych mozliwosci (7.3). Ostatecznie przedstawiona zostanie
klasyfikacja poszczeg6lnych wariantow zwigkszania mozliwosci infiltracyjnej systemu

wraz z ich rekomendacja do poszczegdlnych lokalizacji (7.4).

7.1. Poprawa przepustowosci przy uzyciu rozwigzan infiltracyjnych

Jak juz zostalo wykazane wczesniej (Rozdziat 5.3), wzbogacenie systemowego
zagospodarowania wody opadowej 0 mozliwosci infiltracyjne, znacznie zwigksza
0g6Ine warunki odwodnienia w miescie. Jak przedstawia tabela (Tab.7.1.1) oraz rycina
(Ryc.7.1.1), przy zalozeniu warunkéw wstepnych, teoretyczna przepustowos¢ zwiekszy
si¢ 0 niecate 100% (z 17.1 mm o dodatkowe 16.6 mm w skali opadu godzinnego).
Wynika z tego, iz docelowa liczba przelan powinna male¢ wraz z modernizacja.

Tab. 7.1.1. Przepustowosci krytyczne dla poszczegdlnych scenariuszy obejmujacych modernizacje

infiltracyjne dla poszczegolnych typow powierzchni w obszarze (800m2) dla réznych warunkow
pluwialnych

3 studzienki + 2 studzienki +

mm-h-1 C1 C2 C5 C10 | mm-h1 C1 C2 C5 C10
T10 8,34 9,77 | 12,27 | 14,73 T10 6,49 745 | 9,11 | 10,75
T15 10,48 | 12,12 | 14,97 | 17,78 T15 8,37 | 947 | 11,36 | 13,24
T30 16,25 | 18,32 | 21,90 | 25,44 T30 13,60 | 14,98 | 17,37 | 19,73
T45 21,54 | 23,91 | 28,00 | 32,04 T45 18,51 | 20,09 | 22,82 | 25,51
T60 26,60 | 29,20 | 33,70 | 38,14 T60 23,27 | 25,00 | 28,00 | 30,96

1 studzienka + 0 studzienki +

mm-h-1 C1 C2 C5 C10 | mm:-h1 C1 C2 C5 C10
T10 4,65 5,12 5,96 6,78 T10 2,80 2,80 | 2,80 2,80
T15 6,26 6,81 7,76 8,69 T15 415 | 4,15 | 4,15 | 4,15
T30 10,95 | 11,64 | 12,83 | 14,01 T30 8,30 8,30 | 8,30 8,30
T45 15,48 | 16,27 | 17,63 | 18,98 T45 12,45 | 12,45 | 12,45 | 12,45
T60 19,93 | 20,80 | 22,30 | 23,78 T60 16,60 | 16,60 | 16,60 | 16,60
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Ryc. 7.1.1. Przepustowo$¢ dla wybranych punktow spektrum w roku 2017 dla scenariuszy przed i po modernizacji infiltracyjnej
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Nalezy tez zwrdci¢ uwage na wyraznie odznaczajace si¢ trendy przestrzenne
w spektrum poszczegdlnych scenariuszy. W kazdym ze scenariuszy ,,3+”, ,.2+” oraz
,»11” nastepuje wyrazny wzrost wartosci przepustowosci wraz ze wzrostem zardéwno
wymiarowania sieci (C1-C10) oraz czasu trwania deszczu. Im krétszy jest bowiem
epizod deszczowy, tym wicksze natezenie opadu (T10-T60). Jest to bezposrednio
zwigzane Z natezeniem wody dostarczanej do powierzchni oraz pierwotnego
przystosowania systemu do odbioru wody, bedacego czeScig calosciowe]
przepustowosci (Ryc.7.1.2, Ryc.7.1.3, Ryc.7.1.4). Warto jednak zauwazy¢, iz im na
danym terenie jest wigksza liczba studzienek (3+ > 2+ > 1+) w oknie, tym silniej trend
przestrzenny zalezy od natezenia opadu a mniej od wymiarowania systemu. Uwidacznia

to linia trendu sukcesywnie zwickszajaca odchylenie od osi pionowe;.
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Ryc. 7.1.2. Przepustowos¢ krytyczna spektrum w scenariuszu "3+" wraz z trendem przestrzennym
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Ryc. 7.1.3. Przepustowos¢ krytyczna spektrum w scenariuszu "2+" wraz z trendem przestrzennym
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Ryc. 7.1.4. Przepustowos$¢ krytyczna spektrum w scenariuszu "1+" wraz z trendem przestrzennym
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W przypadku scenariusza ,,0+” pierwotne wymiarowanie systemu nie ma
znaczenia. Jest to spowodowane brakiem zasiggu kanalizacji deszczowej na tych

terenach. Wobec tego trend koreluje jedynie z natgzeniem deszczu i przyjmuje postac
linii poprzecznej (Ryc. 7.1.5)
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Ryc. 7.1.5. Przepustowo$¢ krytyczna spektrum w scenariuszu "0+" wraz z trendem przestrzennym
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7.2. Poprawa bezpieczenstwa przy uwzglednieniu modernizacji

Najbardziej dokladne oszacowanie wzrostu bezpieczenstwa przy zastosowaniu
modernizacji infiltracyjnych mozliwe bylo na podstawie teoretycznej liczby przelan
kanalizacji deszczowej, w momencie odprowadzania wody zaréwno systemem
kanalizacyjnym, jak i poprzez jej wsigkanie w grunt. W niniejszym podrozdziale nastapi
wiec pordéwnanie otrzymanych wynikow z wyznaczonymi w rozdziale 6 przelaniami

w stanie obecnym.

Istotnym elementem zalozen wstgpnych tej analizy, jest wspolczynnik filtracji
dobrany dla niesprzyjajagcych gruntéw - piaskow drobnoziarnistych i pylastych, ktére
wedlug Gruchota (2003), przybieraja szacunkowe wartosci od 0,12:10° do 12-10° m-s’
1 W przypadku zalegajacych pod powierzchnig warstw piaskoéw gruboziarnistych lub
zwirOw, liczba przelanh bedzie wielokrotnie nizsza, aco za tym idzie wzro$nie
bezpieczenstwo (Jermolowicz 2017). Analizy te przeprowadzone zostaly dla
niekorzystnych warunkow geologicznych aby uwydatni¢ poprawe bezpieczenstwa na

wiekszym obszarze.

Biorgc pod uwage scenariusz ,3” ijego modyfikacje ,3+”, wyraznie
zaobserwowa¢ mozna spadek liczby przelan w kazdym punkcie spektrum. W przypadku
procentowych wartosci pozostatych przekroczen dla opadu 60 minutowego wyniosa ok.

20 do 40 %, co przetozy si¢ na poprawe bezpieczenstwa 0 ok. 70 % (Tab. 7.2.1).

Tab. 7.2.1. Liczba przelan w scenariuszach "3" oraz "3+" wraz z procentem warto$ci niezmiennych

3 3+ 3-3+
TIC— | C1 | C2 |C5|{C10|[ TIC—> [ C1 [ C2 | C5 |C10| TIC—» | C1 | C2 | C5 | C10
10 52 | 33 (19| 12 10 25 117 | 12 | 10 10 |48%|52% [63% |83%
15 40 | 25 |14 12 15 14 (12 | 9 7 15 [35% |48% [ 64% | 58%
30 25 | 15 (12| 7 30 5 5 30 [36%(47% (42% (71%
45 21 | 14 6 45 4 3 45 [24%|36% |44% [50%
60 15 | 12 5 60 3 1 60 [27%(33% |43% |20%

Dla scenariusza ,,2” i jego modernizacji ,,2+” w dalszym ciaggu zauwazalny jest
spadek liczby przelan. Nawet dla najbardziej niekorzystnych, z punktu widzenia

modernizacji warunkow (powierzchnia C10 oraz opad 10 minutowy), przekroczenia
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modernizacyjne beda stanowi¢ ok. 45% ich pierwotnej liczby, co przelozy si¢ na ok.

50% poprawe bezpieczenstwa (Tab. 7.2.2).

Tab. 7.2.2. Liczba przelan w scenariuszach "2" oraz "2+" wraz z procentem wartosci niezmiennych

2 2+ 2-2+
TiC- C1 |C2|C5({C10| TIC— |C1|(C2|C5|C10| TiC» | C1 | C2 | C5 [C10
10 103 |175(40| 25 10 39129121 | 14 10 |38% |39% | 53% | 56%
15 87 |55]30| 21 15 25(19 (14| 12 15 [29% |35% [47% | 57%
30 55 |137|21| 14 30 1219 | 7 6 30 [22%|24% (33% |43%
45 43 (2614 12 45 7165 5 45 16% |23% [ 36% | 42%
60 37 |25]114| 10 60 515| 4 3 60 14% |20% [ 29% | 30%

W przypadku scenariusza ,,1” oraz jego modyfikacji jako ,,1+” liczba przelan
sukcesywnie maleje. W najbardziej krytycznym punkcie przekroczenia spadaja z liczby
118 do 6, co przekiada si¢ na jedynie 5 % pierwotnej wartosci. Daje to az 95 % poprawe

bezpieczenstwa (Tab.7.2.3).

Tab. 7.2.3. Liczba przelan w scenariuszach "1" oraz "1+" wraz z procentem wartosci niezmiennych

1 1+ 1-1+
TIC— [ C1 [ C2|C5|Cl10| TIC—» |C1|(C2|C5|/C10|TIC—~| C1 | C2 [ C5 |C10
10 (307 (215|129 92 10 75|57 (45| 37 10 |24%(27% |35% [40%
15 (252179107 | 78 15 40 (36|26 22 15 |16% (20% | 24% [ 28%
30 |179|117| 79 | 50 30 14|13 |12 11 30 8% [11% | 15% | 22%
45 |141199 | 57 | 39 45 919 1|7 6 45 6% [ 9% |12% [15%
60 |118| 88 | 51 | 30 60 6|5|5]| 5 60 5% | 6% [10% [17%

W przypadku scenariusza ,,0” iscenariusza ,,0+” brak jest widocznego
warunkowania parametrem C. Wynika to zprozaicznego braku systemu
odprowadzajacego wode z tych obszarow. Jedynym determinantem pozostaje wigc czas
trwania opadu. To wtym scenariuszu poprawa bezpieczenstwa wyniesie procentowo
najwigcej, az do 0,09% pierwotnej wartosci i niemal 100 % poprawy bezpieczenstwa (z

8439 do 8) (Tab. 7.2.4).
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Tab. 7.2.4. Liczba przelan w scenariuszach "0" oraz "0+" wraz z procentem wartosci niezmiennych

0 0+ 0-0+

TIC-»| C1 | C2 | C5 |C10 |TIC-| C1 [ C2 | C5 |C10|TIC—>| C1 | C2 [ C5 | C10

10 |8439(843918439(8439| 10 |[162(162|162|162| 10 [(1,9%|19% |1,9% [1,9%

15 (8439(8439(8439(8439( 15 |90 [ 90 | 90 (90 | 15 [1,1%|1,1%|1,1% |1,1%

30 |8439(8439(8439|8439| 30 (25|25 |25 |25 | 30 |0,3%|0,3%|0,3% |0,3%

45 (843918439(8439|8439( 45 | 12 |12 |12 |12 | 45 |0,1%(0,1%|0,1% |0,1%

60 |8439]8439(8439(8439| 60 8 8 8 8 60 10,1%10,1% (0,1% [ 0,1%

Wynika stad wniosek, iz proponowane rozwigzania pozwalaja na znaczne
ograniczenie potencjalnie niebezpiecznych przypadkow przelan, niezaleznie od Sytuaciji.
W dobie ciggle zmieniajacych sie warunkéw klimatycznych, opady mogg by¢ bardziej
nieprzewidywalne i odpowiednie przygotowanie si¢ na ich oddziatywanie jest kluczowe
(Lundgvist, Falkenmark 2010). Przedstawione za$§ rozwigzania modernizacji
infiltracyjnych sa jedna z mozliwych na nie odpowiedzi. Sa one przy okazji relatywnie
realne kosztowo i funkcjonalnie, w poréwnaniu przyktadowo do zmiany w geologii
(Suwara 2016). Potwierdza to fakt zmniejszenia Sredniej ogdlnej liczby przelan dla

wszystkich mozliwych kryteridw, siegajace az do 25 % poczatkowej wartosci.
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7.3. Wydolnos¢ systemu W poréwnaniu do rozwigzan modyfikujgcych sie¢
kanalizacyjng

Istotnym, alternatywnym do omawianego rozwigzaniem, jest rozbudowa
systemu o0 dodatkowa studzienke. Jest to rozwigzanie realne, cho¢ pochfaniajace
znacznie wigkszy budzet oraz mocniej ingerujace W codzienne zycie mMmiasta
(remonty/przebudowy) (Zhou iin. 2013). W sposob teoretyczny mozna jednak
wyznaczy¢ przepustowosci takiej modernizacji W oparciu 0 wytyczne wymiarowania
sieci. Zestawiajac je z warunkami wczesniejszymi, mozliwe jest wigc wyznaczenie
liczby przelan w takim scenariuszu ("4"). Warto jednak nadmieni¢, iz sg to jedynie
warto$ci szacunkowe iich rzeczywisty obraz w duzej mierze zalezy od uzytych
materialow iaplikacji danej studzienki, w obrebie kanalu zbiorczego oraz okna
teselacji. Jak juz za$ zostalo udowodnione wczesniej (Rozdziat 5), samo dodanie
dodatkowej studzienki, bez modernizacji calego kanatu zbiorczego, nie przyniesie
rezultatbw w postaci zwigkszenia przepustowosci. W teorii wiec, takie rozwigzania sg
mozliwe | w porownaniu do scenariusza ,,3”, pozwola na spadek liczby przelan
w przypadku opadu 60 minutowego do 65-80 % ich pierwotnej wartosci. Przetozyloby

si¢ to na poprawe bezpieczenstwa 0 ok. 25 % (Tab. 7.3.1).

Tab. 7.3.1. Liczba przelan w scenariuszu ,,3” oraz scenariuszu ,,4” wraz z procentem wartos$ci
niezmiennych

3 4 3-4
TIC—» [C1|C2|C5|Cl10| TIC— |C1|C2|C5|C10|TIiC— | C1 [ C2 | C5 |C10
10 52 (33 (19| 12 10 29121(12| 9 10 |56% [64% |63% |75%
15 40 125|114 | 12 15 25|14 (10| 7 15 |63% [56% |71% | 58%
30 2511512 7 30 14| 12 5 30 [56% |80% |58% [71%
45 21|14 6 45 12 4 45 |57%|64% [56% | 67%
60 15112 5 60 12 4 60 [80%]67% [71% |80%

W przypadku przebudowy systemu do tej postaci ze scenariuszy ,,2”, ,,1”, lub
,07, koszty rosng adekwatnie do doktadanych studzienek. Wartym przedstawienia jest
rowniez relacja obu rozwigzan (scenariusz ,,4” oraz scenariusz ,,3+”) w poréwnaniu do
scenariusza ,,3”. Jak wynika ztego porOwnania, liczba przelan przy zastosowaniu
modernizacji infiltracyjnych jest bardziej skuteczna lub rownie skuteczna w 100%
przypadkow typow od C1 do C5. W przypadku za$ typu C10 wynosi ona 80 % (Tab.
7.3.2).
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Tab. 7.3.2. Liczba przelan w scenariuszach "3", "3+" oraz "4" wraz z procentem warto$ci niezmiennych
oraz poréwnaniem wartosci modernizacyjnych

3 3+ 3-3+
TIC-» | C1|C2|C5|C10 | TIC» |C1|C2|C5|Cl0|TIiC— | C1 C2 C5 | C10
10 |52(33|19 | 12 10 | 25|17 |12 | 10 10 | 48% | 52% | 63% | 83%
15 40 |25 (14 | 12 15 14 112 | 9 7 15 35% | 48% | 64% | 58%
30 |25 (15 |12| 7 30 917 |5]| 5 30 | 36% | 47% | 42% | 71%
45 |21 (14| 9| 6 45 5|54 3 45 | 24% | 36% | 44% | 50%
60 |15|12| 7 | 5 60 4 | 4|3 1 60 | 27% | 33% | 43% | 20%
3 4 3-4
TIC» | C1|C2|C5|C10 | TIC—» |C1|C2|C5|Cl0|TIiC— | C1 C2 C5 | C10
10 [52(33|19| 12 10 (29 (21|12 | 9 10 | 56% | 64% | 63% | 75%
15 |40 |25 |14 | 12 15 (25|14 |10 | 7 15 | 63% | 56% | 71% | 58%
30 |25 (15|12 | 7 30 |14 (12| 7 | 5 30 | 56% | 80% | 58% | 71%
45 |21 (14|19 | 6 45 (12| 9 | 5| 4 45 | 57% | 64% | 56% | 67%
60 |15|12| 7 | 5 60 |12 | 8 | 5| 4 60 | 80% | 67% | 71% | 80%
3+-4 3+-4
TIC—» | C1|C2|C5|C10|TiC—»| C1 C2 C5 | C10
10 4 | 410 -1 10 8% | 12% | 0% | -8%
15 (112 | 1| O 15 [ 28% | 8% | 7% | 0%
30 5/5|2] 0 30 | 20% |33% | 17% | 0%
45 714 |1 1 45 1 33% | 29% | 11% | 17%
60 8 |4 |2 3 60 | 53% |33% | 29% | 60%

Jeszcze wigksze roéznice widoczne sa W przypadku pordwnania przepustowosci

obu modernizacji. Jest ona niemal dwukrotnie wigksza w przypadku scenariusza ,,3+”,

niz w scenariuszu ,,4”. (Ryc.7.3.1).
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Ryc. 7.3.1. Przepustowos¢ dla wybranych punktéw spektrum w roku 2017 dla scenariuszy przy modernizacjach systemowych i infiltracyjnych
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Istnieje jeden przypadek, gdzie drozsze rozwigzania systemowe wykazuja lepsze
rezultaty. Jest to sytuacja najmniej korzystna pod katem infiltracyjnym. Wystepuje tam
jednoczesnie najwyzsza wymiarowana przepustowos¢ kanalizacji (C10) oraz deszcz
0 najkrotszym czasie trwania w skali godzinowej (10 min.). Takie sytuacje sa jednak
niezwykle rzadkie, za$ jedynym miejscem W Gdansku spehiajagcym kryteria C10 jest
tunel pod martwa Wistg (Ryc. 7.3.2).

B poprawa bezpieczenistwa w 80% przypadkéw
[ poprawa bezpieczeristwa w 100% przypadkéw
I obszary stale pokryte woda

0 25 5 7.5 10 km

Ryc. 7.3.2. Wizualizacja procentowej szansy poprawy bezpieczefistwa przy uwzglednieniu modernizacji
infiltracyjnych w poréwnaniu do systemowych

Warto jednak dodacd, iz 0 infrastrukturg techniczng tej skali jaka jest tunel pod
ciekiem, dbaja nieprzerwanie odpowiedni technicy, ktorzy w razie potrzeby podejmuja

dziatania dorazne (Wang 2018).

Wobec powyzszego mozna wysnué¢ wniosek, iz rozwigzania infiltracyjne sa nie
tylko tansze, ale ibardziej skuteczne w obliczu rzeczywistych wysokosci opadu.
Rekomenduje si¢ zatem catkowite odejScie od modernizacji systemowych na rzecz
utatwionej infiltracji powierzchniowej na terenie miasta, zaczynajac od miejsc

najbardziej zagrozonych.
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7.4. Klasyfikacja rozwigzan w odniesieniu do obszarow o r6éznych
warunkach srodowiska

Warto zauwazy¢, iz na terenie miasta obecnych jest wiele obszaréw
problematycznych pod katem zagospodarowania wod opadowych, 0 réznych cechach
geologicznych iantropogenicznych. Zuwagi na ten fakt, klasyfikacje taka
przeprowadzono dla czterech przykladowych typéw obszaréw, odpowiadajacych
rzeczywistym terenom potencjalnie predestynowanych do podtopien (rozdziat 5)
(Tab.7.4.1).

Tab. 7.4.1. Typy obszarow predestynowanych do podtopien

Obszar Odpowiednik w postaci
scenariusza

Tereny niewielkich skrzyzowan zalewowych z dobrg infiltracja "3"/"3+" /4"
Obszary rozlegtych parkingdw nieobcigzonych ruchem e
ulicznym 2

Miejsca rozlegtej zabudowy ulicznej o zwiekszonych walorach e
wizualnych i minimalizowanym ruchu silnikowym v/

Miejsca oniewielkiej powierzchni zdala od kanalizacji 0" 104

deszczowej

Przeprowadzono zatem symultaniczng analiz¢ najlepszego pod wzgledem
specyfiki lokalizacji rozwigzania aby byto ono mozliwie najskuteczniejsze w swojej roli
oraz trwale | mato kosztowne dla budzetu miasta. Nie ma jednak jednego rozwigzania
spetniajacego wszystkie te kryteria. Nalezatlo zatem przeprowadzi¢ dodatkowa analize
ich klasyfikacji w oparciu o konkretng metod¢ (rozdziat 2), aby dobra¢ najbardziej

optymalne z nich.

Pierwszym typem powierzchni analizowanej ta metoda jest przyktad scenariusza
3", amianowicie obszary duzych skrzyzowan. Jak wykazata analiza, dobrym
proponowanym rozwigzaniem jest tu plyta azurowa, ktéra osiggneta 11,9 punktow
w omawianej skali hierarchizacji modernizacji (Tab. 7.4.2). Alternatywa dla niej sa
geotworzywa chionne, ktére rowniez osiagnely wysoki wynik 9,3. Biorac pod uwage
samg punktacje, modernizacje typu geoSYSTEM maja zdecydowanie najwigkszy
potencjal (13,8 punktOw). Jest to stale rozwijane rozwigzanie. Je$li stang si¢

powszechnie uzywane na arteriach drogowych, to wlasnie je autor bedzie
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rekomendowat jako warte wprowadzenia. Sytuacja ta (modernizacja geoSYSTEM)
powtarza si¢ tez W dalszych scenariuszach i nie bedzie szerzej komentowana. Do tego
czasu rekomenduje si¢ jednak rozwigzania pewne. Zmienno$¢ poszczeg6lnych

parametrow przed wprowadzeniem wag przedstawiona zostata W zatgczniku (Zat.2).
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Tab. 7.4.2. Klasyfikacja mozliwych modernizacji w scenariuszu ,,3” (na podstawie Lejcus i in. 2017)

Teoretyczna Praktyczne mozliwosci
) - ) } ) N ) . Uzytkowo$¢ ) )
Parametry hierarchizacji poprawa jakosci Koszty inwestycji | Trwato$¢ inwestycji o funkcjonowania )
o miejska ) . Warto$¢ Pozycja
odwadniania inwestycji ) N
koncowa | w hierarchii
waga: 5 waga: 3 waga: 2 waga: 1 waga: 5
Mozliwe modernizacje . _ - - -
wartos$¢ uwagi wartos¢ uwagi wartos¢ uwagi warto$¢ | uwagli warto$é uwagi
Zwigkszenie powierzchni
L 0,6 0,4 0,8 0,7 0,2 e)® 7,5 VII
terendw zieleni
Konstrukcje dylatacyjno-chtonne 0,1 a)® 0,7 0,8 0,8 0,3 6,2 IX
Powierzchnia z ptyt lub kostek 0,2 0,9 0,8 0,8 0,3 7,1 VI
Geokomponenty - zwigkszenie
) ) ) 0,4 0,6 0,2 c)? 0,9 0,6 8,1 v
wlasciwos$ci porowej asfaltu
Geokomponenty - ptyty azurowe
P ) e 0,5 0,8 0,8 0,9 0,9 11,9 I
i pochodne
Geokomponenty - nowoczesne
systemy kratkowe (np. 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 13,8 |
geoSYSTEM)*
Geotworzywa catkowicie chtonne 0,6 0,6 0,3 d)3 0,9 0,6 9,3 1l
Transport wody do zbiornikow
0,9 0,1 b)3 0,9 0,5 0,1 f)3 7,6 VI
lub niecek chtonnych
Rowy oraz muldy podtuzne 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 79 Vv

a)® niewielka powierzchnia czynna; b)® wymég eksploatacji juz istniejgcej infrastruktury; c)® mozliwe zasypywanie porow elementami ruchu ulicznego; d)® wymag rewitalizacji nawierzchni co

kilka lat; e)® problem zespolenia z nawierzchnig - krawezniki; )® brak w poblizu naturalnych niecek

-
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Kolejnym typem analizowanej powierzchni sa rozlegle parkingi budynkow
uzytkowych nieobcigzone ruchem ulicznym. Z uwagi na swoja specyfikg, w tym
przypadku rekomendowa¢ mozna inne modernizacje na czele z geotworzywami
catkowicie chlonnymi, ktore uzyskaty 11,4 punktéw (Tab. 7.4.3). Zmiennos¢
poszczegblnych parametrow przed wprowadzeniem wag przedstawiona zostala

w zalgczniku (Zal.3).
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Tab. 7.4.3. Klasyfikacja mozliwych modernizacji w scenariuszu "2" (na podstawie Lejcus i in. 2017)

Teoretyczna Praktyczne mozliwosci
) - ) } ) N ) . Uzytkowos$¢ ) )
Parametry hierarchizacji poprawa jakosci Koszty inwestycji | Trwato$¢ inwestycji o funkcjonowania )
o miejska ) . Warto$¢ Pozycja
odwadniania inwestycji ) N
koncowa | w hierarchii
waga: 5 waga: 3 waga: 2 waga: 1 waga: 5
Mozliwe modernizacje . _ - - -
warto$¢ | uwagi | warto$¢ uwagi wartos¢ uwagi warto$¢ | uwagi warto$é uwagi
Zwigkszenie powierzchni
L 0,6 0,4 0,8 0,7 0,2 e)? 7,5 VII
terenow zieleni
Konstrukcje dylatacyjno-
Je dylaiacy] 0,1 a)? 0,7 0,8 0,8 0,3 6,2 IX
chtonne
Powierzchnia z ptyt lub kostek 0,2 0,9 0,8 0,8 0,3 7,1 VI
Geokomponenty - zwigkszenie
0,4 0,6 0,2 c)? 0,9 0,6 8,1 v
wiasciwosci porowej asfaltu
Geokomponenty - pt
P ) e 0,5 0,8 0,8 0,9 0,9 11,9 I
azurowe i pochodne
Geokomponenty - nowoczesne
systemy kratkowe (np. 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 13,8 |
geoSYSTEM)*
Geotworzywa catkowicie
0,6 0,6 0,6 d)? 0,9 0,9 f)2 11,4 11
chtonne
Transport wody do zbiornikow
0,9 0,1 b)2 0,9 0,5 0,1 g)? 7,6 VI
lub niecek chtonnych
Rowy oraz muldy podtuzne 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 79 Vv

a)? niewielka powierzchnia czynna; b)? wymog eksploatacji juz istniejacej infrastruktury; c)> mozliwe zasypywanie poréw elementami ruchu ulicznego; d)? wymdg rewitalizacji nawierzchni co
kilka lat - z uwagi na mniejszg intensywno$¢ uzytkowania - mniej czestotliwa rewitalizacja lub tylko miejsc z ubytkami; €)? problem zespolenia z nawierzchnig - krawezniki; f) 2 ocena wyzsza

Z racji duzszej trwato$ci; g)>brak w poblizu naturalnych niecek; proponowane rozwigzanie okre$lone zostato kolorem fioletowym
T
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Nastgpnym typem powierzchni przeznaczonej do klasyfikacji sa miejsca
rozleglej zabudowy ulicznej 0 zwigkszonych walorach wizualnych i minimalizowanym
ruchu silnikowym. Na obszarze tego typu ruch odbywa si¢ glownie pieszo,
modernizacje poprawiajace przepuszczalnos¢ samego asfaltu, mogag w tym przypadku
znalez¢ zastosowanie. Osiggaja one warto$¢ 10,3 we wspomnianej klasyfikacji (Tab.
7.4.4). W tym przypadku zaleca si¢ jednak przeprowadzenie dodatkowej analizy ruchu
turystycznego, aby wykluczy¢ mozliwos$¢ zatykania si¢ porow asfaltu spowodowanego
tym wilasnie zjawiskiem. Zmienno$¢ poszczegdlnych parametrow  przed

wprowadzeniem wag przedstawiona zostata w zalgczniku (Zat.4).

132



Tab. 7.4.4. Klasyfikacja mozliwych modernizacji w scenariuszu "1" (na podstawie Lejcus i in. 2017)

Teoretyczna Praktyczne mozliwosci
) - ) } ) N ) . Uzytkowos$¢ ) )
Parametry hierarchizacji poprawa jakosci Koszty inwestycji | Trwato$¢ inwestycji o funkcjonowania )
o miejska ) . Warto$¢ Pozycja
odwadniania inwestycji ) N
koncowa | w hierarchii
waga: 5 waga: 3 waga: 2 waga: 1 waga: 5
Mozliwe modernizacje . _ - - -
warto$¢ | uwagi | warto$¢ uwagi wartos¢ uwagi warto$¢ | uwagi warto$é uwagi
Zwigkszenie powierzchni
L 0,6 0,4 0,8 0,7 0,2 e)! 7,5 VII
terenow zieleni
Konstrukcje dylatacyjno-
0,1 a)t 0,7 0,8 0,8 0,3 6,2 IX
chtonne
Powierzchnia z ptyt lub kostek 0,2 0,9 0,8 0,8 0,3 7,1 VI
Geokomponenty - zwigkszenie
) ) ) 0,4 0,6 0,8 c)? 0,9 0,8 )l 10,3 11
wiasciwosci porowej asfaltu
Geokomponenty - pt
P ) e 0,5 0,8 0,8 0,9 0,9 11,9 I
azurowe i pochodne
Geokomponenty - nowoczesne
systemy kratkowe (np. 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 13,8 |
geoSYSTEM)*
Geotworzywa catkowicie
0,6 0,6 0,3 dy? 0,9 0,6 9,3 v
chtonne
Transport wody do zbiornikow
0,9 0,1 b)?! 0,9 0,5 0,1 g)! 7,6 VI
lub niecek chtonnych
Rowy oraz muldy podtuzne 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 79 Vv

a)! niewielka powierzchnia czynna; b)' wymog eksploatacji juz istniejgcej infrastruktury; c)* mozliwe zasypywanie poréw elementami ruchu ulicznego - minimalizacja ruchu silnikowego

znacznie zmniejsza ryzyko uszczelnienia porow; d)* wymdg rewitalizacji nawierzchni co kilka lat; €)* problem zespolenia z nawierzchnig - krawezniki; f)* brak pogorszenia aspektéw wizualnych

wraz z polepszeniem trwalo$ci prowadzi do zwiekszonej noty praktycznej; g)* brak w poblizu naturalnych niecek; proponowane rozwigzanie okre$lone zostato kolorem fioletowym
T
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Ostatnim z proponowanych do klasyfikacji obszarow sg miejsca 0 niewielkiej
powierzchni z dala od kanalizacji deszczowej. Najlepsze wyniki osiggaja modernizacje
transportowe - 13,1 punkta (Tab. 7.4.5). Mozliwos$¢ posiadania lub dzierzawienia takich
terendw przez firmy prywatne, ogranicza wprowadzanie zmian, anawet moze by¢
bardzo utrudniona lub wrecz niemozliwa. W przypadku, gdy wykonanie robét
wglebnych bedzie niewykonalne, woda opadowa powinna przynajmniej trafia¢ do
obszaré6w chlonnych powierzchniowo, W postaci niewielkiej rozleglosci kanatow
odptywowych. Zmienno$¢ poszczegdlnych parametrow przed wprowadzeniem wag

przedstawiona zostata W zatgczniku (Zat.5).

Mimo wspomnianych duzych zalet takich rozwigzan, ze jesli to mozliwe
w miejscach, gdzie woda opadowa nie jest odprowadzana systemowo oraz w miejscach
0 nieprzepuszczalnej nawierzchni, powinien istnie¢ standardowy system kanalizacji.
Stanowi on podstawe zagospodarowania wod opadowych w miescie. Nastgpnie

odprowadzenie wody opadowej moze by¢ poprawiane infiltracyjnie.
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Tab. 7.4.5. Klasyfikacja mozliwych modernizacji w scenariuszu "0" (na podstawie Lejcus i in. 2017)

Teoretyczna Praktyczne mozliwos$ci
) - ) } ) N Trwatos¢ Uzytkowos$¢ ) )
Parametry hierarchizacji poprawa jakosci Koszty inwestycji ) N o funkcjonowania )
o inwestycji miejska . . Wartos¢ Pozycja
odwadniania inwestycji
koncowa | w hierarchii
waga: 5 waga: 3 waga: 2 waga: 1 waga: 5
Mozliwe modernizacje i _ _ _ _
warto$¢ | uwagl | warto$¢ uwagi wartos¢ uwagi warto$¢ | uwagi warto$é uwagi
Zwigkszenie powierzchni terenow
o 0,6 0,4 0,8 0,7 0,2 e)? 7,5 VII
zieleni
Konstrukcje dylatacyjno-chtonne 0,1 a)° 0,7 0,8 0,8 0,3 6,2 IX
Powierzchnia z ptyt lub kostek 0,2 0,9 0,8 0,8 0,3 7,1 VI
Geokomponenty - zwigkszenie
) ) ) 0,4 0,6 0,2 c)° 0,9 0,6 8,1 \%
wlasciwos$ci porowej asfaltu
Geokomponenty - ptyty azurowe
P ) e 0,5 0,8 0,8 0,9 0,9 11,9 Il
i pochodne
Geokomponenty - nowoczesne
systemy kratkowe (np. 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 13,8 |
geoSYSTEM)*
Geotworzywa catkowicie chtonne 0,6 0,6 0,3 d)© 0,9 0,6 9,3 v
Transport wody do zbiornikow
0,9 0,7 b)° 0,9 0,5 0,6 13,1 Il
lub niecek chtonnych
Rowy oraz muldy podtuzne 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 79 VI

a) a)°niewielka powierzchnia czynna; b)° wymoég eksploatacji juz istniejacej infrastruktury - W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ odprowadzenia wody do nieodlegtej niecki chtonnej;
¢)° mozliwe zasypywanie poréw elementami ruchu ulicznego; d)° wymog rewitalizacji nawierzchni co kilka lat; €)° problem zespolenia z nawierzchnig - krawezniki; proponowane
rozwigzanie okreslone zostato kolorem fioletowym
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8. System w obliczu rzeczywistych warunkow srodowiskowych

8.1. Konsekwencje opadow nawalnych

Najwazniejszym aspektem badan teoretycznych nad odprowadzaniem wody
opadowej w miesécie jest mozliwo$¢ ich potwierdzenia w praktyce. Najprostszym,
a zarazem najbardziej efektywnym ku temu sposobem jest zaadaptowanie
wspomnianych modernizacji, w warunkach rzeczywistego przelania studzienek,
podczas ktorego doszto do faktycznych szkoéd. Mimo, iz sytuacje takie jak wykazano
wczesniej majg miejsce dos¢ czesto (jedno lub dwa zdarzenia w ciggu roku nawet przy
najlepszych warunkach) najwazniejszymi z nich sg wlasnie te zdarzenia, ktore generuja
duze straty. Wobec powyzszego W dalszej czgs$ci analizy skupiono sie na najbardziej
jaskrawym pod tym wzgledem przypadku zanotowanym w nocy z 10 na 11 czerwca
2019 roku. Zalane zostalo wtedy najnizsze pigtro Galerii Baltyckiej. Nie bez powodu
W rozwazaniach teoretycznych obszar ten zostat sklasyfikowany jako szczegdlnie
zagrozony. Wyraznie odznaczalo si¢ wtedy zjawisko "wybijania" wody studzienkami.

Zapis video z tego momentu obejrze¢ mozna na stronie trojmiasto.pl. (Ryc.8.1.1).

Ryc. 8.1.1. Klatka z filmu zalania przeciecia Alei Grunwaldzkiej i Alei Zotnierzy Wykletych z nocy 10-
11.06.2019 r. (https://trojmiasto.pl)
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Istotne jest roOwniez wyrazne okreslenic panujagcych tego dnia warunkow
pluwialnych. Pozwala to zobrazowa¢ skale opadu nawalnego. Nasilit si¢ on
w godzinach 22.00 - 24.00 i dochodzit az do 36 mm w ciggu godziny. Przebieg sum
opadéw godzinnych od 20.00 10.06.2019 do 2.00 11.06.2019 przedstawia rycina
(Ryc.8.1.2).

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 -

(mm)

20:00:00 | 21:00:00 | 22:00:00 | 23:00:00 | 00:00:00 | 01:00:00 | 02:00:00|

2019-06-10|2019-06-10|2019-06-10|2019—06-10|2019-06-11|2019-06-11 2019-06-11

B Opad godzinowy

Ryc. 8.1.2. Rozktad opadu godzinnego od 20.00 10.06.2019 do 2.00 11.06.2019

Do oczywistych skutkow takiego rodzaju podtopien nalezy zdecydowanie
doliczy¢ koszty napraw zwigzanych z przywroceniem funkcjonalnosci infrastruktury.
Dotyczy to zarbwno mienia publicznego, jak instalacja tramwajowa oraz prywatnego
(najnizsze pigtro galerii wraz Z punktami handlowymi). Nalezy réwniez pami¢tac, iz
kazdy taki przypadek niesie za sobg konsekwencje dtugofalowe. Placowki handlowe,
jak rowniez swobodny dojazd do nich, umozliwiaja funkcjonowanie pewnej czesci
gospodarki miejskiej. Nawet chwilowe ich wylaczenie, niesie za soba ryzyko
zmniejszenia wptywow do budzetu miasta. Po zalaniu moze nastapi¢ trwale zamkniecie
punktu handlowego w przypadku, gdy jego wiasciciel stwierdzi nieoptacalno$¢ dalszej
dziatalnosci gospodarczej. Ponizej przedstawiono dwutorowy schemat mozliwych
konsekwencji podjecia oraz braku dziatan odnosnie poprawy gospodarki opadami

w miescie (Ryc. 8.1.3).
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Wiadze lokalne
Fundusze publiczne

-$ inwestycje
publiczne
przeznaczenie brak przeznaczenia
funduszy funduszy
na bezpieczenstwo na bezpieczenstwo
odwodnieniowe odwodnieniowe

zaufanie
publicze

koszta
napraw

bezpieczenstwo
zycia i mienia

nieprzerwane
funkcjonowanie
gospodarki i handlu

Ryc. 8.1.3. Schemat mozliwych konsekwencji podjecia oraz braku dziatan odno$nie gospodarki opadami
w miescie
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8.2. Parametry modelowe w sytuacji incydentu podtopienia

Aby moc przewidywa¢ mozliwosci poprawy poprzez modernizacje, nalezy
w pierwszej kolejnosSci pozna¢ wszystkie aspekty odprowadzenia wody opadowej
w rzeczywistym przelaniu. W tym celu niezbgdne jest dokonanie poréwnania ogolnej
mozliwosci systemu podczas incydentu (10/11.06.2019), w podziale na aspekty

nierownosci krytycznej (Wzor 2.4.2. w rozdziale 2.4).

Pv*V - Objetos¢ odprowadzanego opadu wraz z wartoscig(suma opadu W mm)

Jak zostalo wykazane w poprzednim podrozdziale, jedynie dwa opady
godzinowe tego dnia, spetniajg kryterium deszczy nawalnych. Wobec powyzszego oba
piki traktowane sa jako objetos¢ odprowadzanego opadu godzinnego w sytuacji
krytycznej. Zracji na rozréznienie godzinowe modelu, wartoéci te nie mogg byc

kumulowane. Ich maksymalny pik wynosi niecate 37 mm w skali opadu godzinnego.
J*A - Przyjeta jednostka odwadniania wraz z wartoscia

Z powodu tego, iz problematyczny obszar przewyzsza swoja powierzchnig
jednostke odwadniajaca - bedzie on traktowany jako jej wielokrotnos¢. Podstawowa
jednostka odwadniania wynosi 800 m?, za§ omawiany obszar zajmuje powierzchnie
niecatych 4800 m? (4788 m?). W omawianym wiec przypadku teren, z ktdrego nalezy
odprowadzi¢ wode opadowag wyniesie ok. 6 jednostek odwadniajgcych. Obszar ten nie
ma jednak wplywu na pozostale parametry, z racji sprowadzenia wszystkich porownan
do obszaru 800 m? (wynik ilorazu jest niezmienny, gdy zaréwno licznik jak
i mianownik mnozony jest przez t¢ samg warto$¢ - eg. "17,1<36,9—46%" =
"6-17,1<6-36,9—46%"). Warunkuje on jednak liczb¢ studzienek w jednostce zgodna

z ich faktyczng liczba na analizowanym obszarze.

E*Te - Parowanie wraz z jego tempem

Jak podaja Graf i Przybylek (2019) na obszarze badan, tempo parowania latem
osiaga ok. 350 mm w skali potrocza. Nie przeklada si¢ to jednak na znaczne zmiany

w zagospodarowaniu wod opadowych. Skala wielkosci omawianego zjawiska jest zbyt
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niewielka w porownaniu do odplywu wody studzienkg Iub wody infiltrujacej
w podioze, aby w sposob zauwazalny wplywa¢ na wyniki (trzy godziny opadu

nawalnego do ponad 4000 godzin dla potrocza).
Iw*k - Infiltracja wglebna wraz z tempem w postaci wspolczynnika k

Parametr ten jest istotny jedynie przy zatozeniu chlonnosci podloza.
W omawianym scenariuszu pierwotnym, calo$¢ obszaru ulicy jest nieprzepuszczalna.
Wobec powyzszego mozliwosci przeptywu wody i filtracji wynosza 0%. Bedzie on

jednak istotny w dalszych analizach dla badania scenariusza po modernizacji.

S*0 - Spadek terenu wraz z katem nachylenia

Asp*Im - Ekspozycja terenu wraz z wartos$cia azymutu

Wskazane parametry traktowane razem majg znaczny wplyw na jako$¢
zagospodarowania wéd opadowych. Mimo, iz sam sptyw wody, w porownaniu do
systemowego i infiltracyjnego odprowadzania wody - nie rdéznicuje W znaczny sposob
ich warto$ci, ma duze znaczenie przy wyborze okna teselacji. Parametry te okres$lajg
bowiem zlewni¢ odwodnieniowg danego obszaru infiltracyjnego. Jest to propozycja
autora na obszary, z ktérych na terenach nieprzepuszczalnych woda musi zostaé
odprowadzona kanalizacjg lub infiltracyjnie, bez mozliwo$ci migracji na obszar
sasiedni. Takie warunki spelia skrzyzowanie Alei Grunwaldzkiej i Alei Zohierzy
Wykletych. Innym istotnym czynnikiem jest w tym przypadku mozliwa niwelacja drog
0 roznej wysokosci tzw. estakad. Jezeli ekspozycyjne linie splywu zbiegaja sie
W obrebie catej estakady, odprowadzenie wody nast¢puje identycznie jak w przypadku
jej braku zas cato$¢ zamyka si¢ w jednej zlewni odwodnieniowej. Jak wykazata analiza
przemieszczenia wody piksel po pikselu, lokalne spadki terenu wykazuja zbieganie si¢
wod opadowych do centrum wosi NE-SW. Szersza analiza sptywu wod arterig
drogowa W postaci Alei Grunwaldzkiej ukazata natomiast jej dwukierunkowy sptyw do
centrum omawianego obszaru. Wobec powyzszego stwierdzono zawarcie si¢ obszaru

badan w jednej zlewni odwodnieniowej nawet mimo istniejacej estakady (Ryc.8.2.1).
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I Splyw wzdtuz Alei Grunwaldzkiej

ﬁ Kierunki i tempo sptywu grawitacyjnego
wysoko$é n.p.m. (m.)
Il 18
20.5
23
25.5
Il 28

Ryc. 8.2.1. Wizualizacja spadkow i ekspozycji terenu wraz z kierunkiem sptywu wod

Tch*%dr - Stan techniczny systemu wraz z procentowa droznoscig infrastruktury

Z uwagi na fakt, iz wszystkie studzienki zgodnie z relacjg | materiatem video,
ktorego fragment przedstawia rycina (8.1.1), przelaty sie¢ w jednakowym momencie, jest
wielce prawdopodobne, ze kazda z nich byta drozna w podobnym procencie. Gdyby
miedzy nimi obserwowane bylo rdézne tempo przelania lub inna wysoko$¢ wybijane;]
wody, wtedy nalezaloby rozpatrywaé mozliwosci pogorszenia przepustowosci, W
obrgbie kanatu. Jak wynika réwniez z relacji, wystepujacy kilka dni pdzniej opad
(13.06.2019), si¢gajacy niecatych 17 mm, nie spowodowat przelania, a zatem droznosc¢
systemu nie mogla by¢ pogorszona bardziej niz 3%. Pozwala to na potrzeby analizy
przyjac, iz nie zaobserwowano pogorszenia przepustowosci ogdlnej pod katem tego
parametru. Zmiany w jego obrgbie bytyby niepozadane, gdyz oddziatywalyby w sposob
negatywny na tempo odbioru wody. Przeklada si¢ to rowniez na brak wzrostu

przepustowosci krytycznej (nie ma mozliwosci zwigkszenia droznosci powyzej 100%).
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Ip*q - Natezenie opadu wraz z czasem trwania

Z uwagi na fakt, iz dane majg charakter godzinowy, trudno jest jednoznacznie
okresli¢ faktyczne natezenie opadu. Wymagane stalo si¢ zatem przedstawienie danych
Kilkutorowo, tak jak w przypadku analiz teoretycznych (rozro6znienie dla 10, 15, 30, 45
oraz 60 minut opadu ciaglego). Pozwolito to jednak na ukazanie mozliwej poprawy
odprowadzania wody opadowej przy zastosowaniu modernizacji w ré6znych warunkach

pluwialnych.

Mb*C - Mozliwosci zwymiarowanego systemu wraz z odniesieniem do parametru
C

Jak wykazata analiza (rozdzial 6) modelowego parametru C dla réznych typow
powierzchni - omawiany obszar stanowi znakomity przyktad obszarow centrum miast
(C5). Z racji przynaleznosci do tej klasy, mozliwosci systemu sg zdecydowanie wigksze
niz na obrzezach Gdanska. Przepustowo$¢ Krytyczna w zaleznosci od natezenia deszczu
wynosi od 9,47 do 17,10 mm opadu godzinnego (Tab. 8.2.1). Warto roéwniez zaznaczy¢,
1z wysoko$¢ opadu przekracza wszystkie wartos$ci graniczne nat¢zenia, przez co kazdy
z przypadkéw nalezy traktowaé jako prawdopodobny (36,9 mm > 17,1 mm opadu

godzinnego).

Tab. 8.2.1. Wizualizacja warto$ci krytycznych przepustowosci sytuacji rzeczywistej

3 studzienki C=5

T(min) mm-h-1
10 9,47
15 10,82
30 13,60
45 15,55
60 17,10

RK*Ls - Rozleglos$¢ infrastruktury wraz z liczba studzienek w wielokrotnosci okna

teselacji

Po wyznaczeniu zlewni odwodnieniowej tego obszaru stwierdzono, iz W jej
obrebie miesci si¢ 19 studzienek. Przektada sie to na 3,15 studzienki w oknie teselacji.
Mimo, iz warto$¢ ta jest nieznacznie wyzsza od standardowych 3 studzienek na
jednostke, nie wplynie ona W sposodb znaczacy na poprawe jakosci odprowadzania

wody. Jak wynika z obliczen przepustowosci granicznej dla dodatkowej studzienki
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I percentyla (15) polozenia wartosci rzeczywistej miedzy scenariuszem ,,3” oOraz
scenariuszem ,,4” przepustowos$¢ krytyczna moze sigga¢ do 17,95 mm w skali opadu
godzinnego. Z wczesniejszych badan wynika, iz wzrost ten spowodowalby
zmniejszenie liczby przelan jedynie 0 szes¢ W 8439 przypadkach opadu. Jak juz zostato
wspomniane rozbudowa o0 dodatkowe studzienki nie jest standardowa procedura
I wzbogacenie przepustowosci krytycznej 0 wyliczone 0,85 mm, wymagaloby zalozenia
intencjonalno$ci takiego zabiegu podczas budowy infrastruktury deszczowej. Nawet
gdyby taka sytuacja miata miejsce, odchylenie migdzy wartos$cig rzeczywists,
a teoretyczng krytyczng nie osiagngloby nawet 5 %. Wobec powyzszego, wyliczone
wartos$ci teoretyczne sg wystarczajaco zgodne Z rzeczywistoscia, aby wykorzystac je

w dalszych analizach. (Ryc. 8.2.2).

0D studzienki odwadnianjace

wysokos¢ n.p.m. (m)
Bl 18

B 205

23

Bl 255

N 28

Ryc. 8.2.2. Rozlokowanie studzienek kanalizacji deszczowej na skrzyzowaniu Alei Grunwaldzkiej i
Zomierzy Wykletych na tle hipsometrii oraz zabudowy
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%Ai*K - procentowy udzial powierzchni czynnej wraz z wartoscia wspolczynnika

k

Parametr ten, ze wzgledu na wystgpowanie na obszarze badan powierzchni
nieprzepuszczalnej, nie bierze udzialu w analizie przed modernizacja. Bedzie on jednak

najwazniejszym aspektem poprawy jakos$ci w obliczu zmian w infrastrukturze.

Warto nadmieni¢, iz W omawianym przypadku wartosci przepustowosci
maksymalnej nie przekraczaja wysokosci deszczu nawalnego. W efekcie kazdy taki
incydent skutkowa¢ bedzie przelaniem studzienek i potencjalnym zagrozeniem zycia
I mienia mieszkancow miasta. Ukazuje to jak wazna jest adaptacja takich obszarow do
warunkow pluwialnych. Nalezy przy tym pamigtaé, ze prognozy klimatyczne wskazuja
coraz bardziej nieprzewidywalny rozwdj warunkow opadowych. lgnorowanie tego

zagrozenia moze powodowac incydenty zwigzane Z zalewaniem ulic znacznie czg$cie;.
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8.3. Mozliwosci ograniczenia strat W rzeczywistych warunkach
pluwialnych

Jednym z mozliwych rozwigzan kwestii silnego zagrozenia podtopieniami
opadowymi skrzyzowania przy Galerii Baltyckiej, jest zastosowanie ptyt azurowych
W nieprzepuszczalnej czesci nawierzchni. Wybrano ja z powodu dos¢ niskich kosztow
modernizacji oraz wysokiej skuteczno$ci W pordwnaniu do pozostalych rozwigzan
(rozdzial 7). Skuteczno$¢ tego rozwigzania przedstawiaja zdjgcia autora dokonane
podczas opadu w dzielnicy Jelitkowo. Mozna na nich zaobserwowac jako$¢
odprowadzania wody w poréwnaniu z innym powszechnym typem nawierzchni (Ryc.
8.3.1). Mimo, iz podstawowe kostki azurowe wykorzystywane sg glownie na
parkingach - ich nowoczesne odpowiedniki sa W stanie przyja¢ na siebie znacznie
wiekszy ciezar a co za tym idzie wigkszy nacisk. W zalezno$ci od uzytych materiatow
oraz technologii ich produkcji ich wytrzymatos¢ sigga nawet tradycyjnych drog
asfaltowych (Almassy, Jod 2009). Moga by¢ wigc stosowane jako podioze pod ciagly
ruch uliczny. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz wraz ze wzrostem wytrzymatosci
wzrastaja rowniez koszta ich budowy. Omawiane skrzyzowanie nie jest jednak
narazone na ciggty ruch transportu ci¢zarowego, przez co proponowane rozwigzanie nie

bedzie wigzato si¢ z drastycznym wzrostem kosztow modernizacji.
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Ryc. 8.3.1. Wizualizacja skutecznosci dziatania ptyt azurowych w obliczu opadu (Jelitkowo/Gdansk
04.01.2020)

Odnoszac omawiang modernizacj¢ do zastosowanej nieréwnosci krytycznej,

parametrami, ktorych wpltyw ulega zmianie sg jedynie:

Iw*k - Infiltracja wglebna wraz z tempem w postaci wspélczynnika k

W przypadku infiltracji wody opadowej w warstwach przypowierzchniowych,
tempo infiltracji ma duze znaczenie. Jak wynika z budowy geologicznej, obszar ten pod
infrastrukturg drogowa pokrywaja piaski i zwiry stozkow naptywowych, co przektada
si¢ na ogdlne tempo infiltracji ok. 104-10° m-s (Sygata, Bukowska 2015). Wobec tego
wprowadzenie modernizacji pozwolitoby na niemal stukrotng poprawe przepustowosci
w skali opadu godzinnego. Z przyczyn mozliwosCi wystgpienia na tym obszarze
przewarstwien utworéw trudno przepuszczalnych (szczegdlnie w jego potudniowo-
zachodniej czesci) obraz pelej przepuszczalnoséci jest kompilacja poszczegdlnych
wartosci jego wspotczynnika. Jest to nieuniknione w przypadku modernizacji obszaru
zajmujacego powierzchni¢ 0 réznej budowie geologicznej. Po analizach warto$ci
wspotczynnika k oraz zalegajacych gruntéw, wyznaczono najmniejsze wartosci
wystepujace W jej obrebie, ktore oscyluja wokét 5-10* m-st. Zracji na potrzebe

okreslenia wartosci krytycznych, warto$¢ ta jest reprezentatywna dla cato$ci obszaru. Sa
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to jednak jedynie sktadowe calo$ci mozliwosci przepustowych systemu i nie nalezy
myli¢ ich bezposrednio z calosciowym zagospodarowaniem wody opadowej. Nalezy
miec¢ tez $wiadomo$é, iz w przypadku zmian nawierzchni w pozostatej jedynie czesci
skrzyzowania (gdzie dominuja utwory fatwo przepuszczalne), przepustowos¢ bedzie
0 co najmniej jeden lub dwa rzedy wielkosci wigksza, co pozwoli skuteczniej
odprowadzi¢ wod¢ opadowag nawet przy opadach nawalnych (Kotwas 2013).
Probleméw interpretacyjnych konkretnej granicy wspotczynnika k powoduje rowniez
wykonywana nowelizacja SMGP Gdansk. Autor polegal wigc na danych archiwalnych.

%Ai*k - procentowy udzial powierzchni czynnej wraz ze zmiennoS$cia wartosci
wspolczynnika k

Nalezy mie¢ swiadomo$¢, iz zadne z realnych rozwigzan modernizacyjnych nie
pozwolg na 100% zmian¢ nawierzchni na przepuszczalng. W przypadku
proponowanego rozwigzania (kostki azurowej) powierzchnia czynna wynosi od 45 do
50 %. Nawigzujac jednak do tak znacznej poprawy przepustowosci ogolnej dla
infiltracji wglebnej, nawet zmiana polowy powierzchni nieprzepuszczalnej W czynna,
spowoduje znaczny wzrost przepustowosci ogolne;.

Dla opadu w skali godzinowej ogdlna mozliwos¢ odprowadzenia wody wzro$nie
z 17,1 do az 58,6 mm. Nawet w przypadku deszczy ekstremalnie ulewnych (10 min
w skali godzinowej), warto$¢ ta wyniesie 16,47 mm w poréwnaniu do 9,47 mm dla
odprowadzenia wody jedynie systemem kanalizacji. Pelne zestawienie przepustowos$ci

krytycznych dla r6znych czasow trwania deszczy godzinnych przedstawia Tab. 8.3.1.

Tab. 8.3.1. Przepustowosci krytyczne dla scenariuszy ,,3” oraz ,,3+” w obliczu réznych czasow trwania
opadu godzinnego w sytuacji rzeczywistej

przepustowos¢ krytyczna
C5 (mm-h-1)
TIS—- 3 3

10 9,47 16,47
15 10,82 22,07
30 13,60 34,35
45 15,55 46,67
60 17,10 58,60

Poréwnujac sytuacje przed ipo modernizacji, fatwo dojs¢ do wniosku, iz jest
ona W stanie przeciwdziala¢ przelaniu studzienek W omawianej sytuacji, jezeli czas
trwania deszczu nawalnego (o jednakowej objetosci w stosunku do opadu godzinnego)

przekroczy 30 min. (Ryc.8.3.2).
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Ryc. 8.3.2. Mozliwo$ci modernizacji skrzyzowania na tle rzeczywistego opadu

Warto réwniez nadmieni¢, iz wystepujace W tym przypadku wysokos$ci opadu sa
jednymi z najwyzszych w calym okresie badawczym. Przy zastosowaniu W omawianym

przypadku proponowanych rozwigzan, dla opadu trwajacego 60 min., jedynie raz dla
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catych pieciu lat nastapitoby przelanie studzienek (wysoko$¢ deszczu powyzej 70 mm).
Nawet zakladajac skrajnie niekorzystny scenariusz, W ktorym kazdy deszcz w skali
godzinnej trwatby 10 min., przy proponowanej modernizacji przelania nastagpityby
jedynie w o$miu przypadkach. Teoretyczny wzrost bezpieczenstwa, poparty badaniami
W sytuacji rzeczywistej, wynioslby w sytuacji niekorzystnej 58% (z 19 do 8
przypadkoéw), zas w korzystnej 86% (z siedmiu przypadkéw do jednego). Gdyby
budowa geologiczna obszaru wskazywala na obecnos¢ jedynie utworéw tatwo
przepuszczalnych po modernizacji zadne przelanie by nie nastgpito. W takiej sytuacji
przepustowo$¢ krytyczna przekroczylaby najwyzszy zmierzony opad okresu

badawczego i wyniosta powyzej 80 mm opadu w skali godzinowej.

Po dokonaniu omawianej analizy, logicznym staje si¢ wniosek, iz taka zmiana
nawierzchni pozwoli na skuteczne zmniejszenie liczby podobnych incydentow

W przysztosci.
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8.4. Mozliwosci ekstrapolacji rozwigzan na obszar zlewni

Zgodnie z ideg plynacg z proponowanych rozwigzan infiltracyjnych, zaklada si¢
ograniczenic wplywu wody opadowej na infrastruktur¢ miasta w mikroskali.
Jednoznacznie przektada si¢ to na poprawe bezpieczenstwa w tych miejscach, poprzez
zmniejszenie objetosci wody, ktorej nie jest W stanie odprowadzi¢ system. Nalezy miec
jednak $wiadomo$¢, iz retencja wody W miejscu opadu, jednoczesnie zmniejsza rowniez
jej sptyw powierzchniowy. Przeklada si¢ to bezposrednio na poprawe bezpieczenstwa
obszarow przyleglych. Sytuacja ta jest dalej iterowana dla kazdego nast¢pnego
przyleglego okna teselacyjnego, W obszarze, dla ktéorego woda opadowa splywa do
jednego punktu, de facto do pojedynczej zlewni.

Jak wynika z analiz przepustowosci systemu oraz liczby przelan kanalizacji
zamieszczonej W poprzednich rozdziatach, mozna na tej podstawie ekstrapolowac
whnioski dla catej zlewni. Odnosi si¢ to W szczegdlnosci do sztucznego zwigkszania
retencji zlewni w postaci zbiornikdw retencyjnych. Mozna zatem wysnu¢ nastepujacy
wniosek, ze wykorzystanic modernizacji infiltracyjnych na matych powierzchniach,
spowoduje zmniejszenie objetosci wody przelewowej na tych obszarach. Pozwoli to na
ograniczenie potencjalnego wplywu, jaki woda ta bedzie miata na infrastrukture miasta,
w wypadku wystgpienia powodzi lub podtopienia miejskiego. Dlatego tez pomocne
byloby stosowanie symulacji wspomnianych modernizacji, jako dziatania wstepnego do
wielkopowierzchniowego wymiarowania infrastruktury przeciwpowodziowej np.:
w postaci zbiornikdw retencyjnych. Wprowadzenie chlonnosci powierzchni szczelnych
na obszarach najbardziej problemowych za pomocg modernizacji infiltracyjnych, moze
da¢ mozliwo$¢ implementacji mniejszych zbiornikéw lub w najbardziej sprzyjajacych
warunkach, calkowicie oming¢ potrzebe ich budowy. Aby jednak potwierdzi¢ te
stwierdzenia w praktyce, nalezy przeprowadzi¢ wspomniane juz analizy na calej
powierzchni zlewni; uwzgledniajac jej mozliwosci infiltracyjne, odprowadzanie wody
systemem kanalizacji oraz pojemno$¢ samego zbiornika. Do przeprowadzenia tejze
analizy wybrano zbiornik Jeleniogdrska zlokalizowany w potudniowej czgéci obszaru
badan (Ryc. 8.4.1).
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obszary ladowe  wysoko$é n.p.m. (m)
o utatwionej P 55.4

infiltracji [ 63.5
[] dziat wodny 71.6
[ zbiornik 79.8

87.9

0 100 200 300 m
[ EIaaaa——

Ryc. 8.4.1. Zlewnia zbiornika retencyjnego Jeleniogérska wraz z hipsometrig oraz obszarami utatwione;j
infiltracji na tle ortofotomapy

Jak wynika z przeprowadzonych badan, cato$¢ zlewni jest w stanie przyjac¢ ok.
14,5 mm opadu godzinnego. Zawiera si¢ W tym zaréwno objetos¢ wody w zbiorniku,
objetos¢ wody infiltracyjnej retencjonowana w juz istniejacych obszarach chlonnych
oraz objetos¢ wody odprowadzana systemem kanalizacji. Przektada si¢ to na wartosci

rzedu ok. 3750 m® w skali opadu godzinnego (Tab. 8.4.1).
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Tab. 8.4.1. Mozliwosci retencyjne zlewni zbiornika Jeleniogorska wraz z perspektywa ich zwigkszenia.
Kolorem pomaranczowym oznaczony jest stan odprowadzania wody przed modernizacja za$ zielonym po
jej zastosowaniu

w przypadku opadu trwajacego przed przelaniem zbiornika

60 min

Poprawa
Z tego obszaru V\./Oda, . objetos¢ mm opadu odprowadzania
odprowadzana jest srednio jedng (m3) godzinnego wody w przypadku
studzienkg na 800 m2 modernizacji
woda retencjonowana ok. 2460 0k.9,5 nd.
w zbiorniku
woda odbierana przez system ok. 860 ok.3,3 nd.

kanalizacji deszczowej

woda odbierana przez zbiornik,
kanalizacje oraz istniejace ok. 3750 ok. 14,5 nd.
powierzchnie przepuszczalne

woda odprowadzana zwiekszona
z zastosowaniem podstawowych ok. 4240 ok. 16,3 ook.13%
modernizacji technicznych

woda odprowadzana zwiekszona
z zastosowaniem nowoczesnych
modernizacji taczacych kilka
rozwigzan

ok. 5330 ok. 20,5 o ok. 42 %

Glownym problemem w zagospodarowaniu wody opadowej w tym obszarze sg
przewarstwienia glin w znacznej czeSci zlewni miedzy powierzchnig, a pierwsza
warstwa wodonosng. Pozwala to jedynie na cze¢$ciowe zastosowanie podstawowych
modernizacji  technicznych in situ. Zakladajac zastosowanic komponentow
geoSYSTEM na obszarach zabetonowanych, mozliwe jest zwigkszenie przepustowosci
systemu do 16,3 mm opadu godzinnego. Przeklada si¢ to na poprawe jakosci
odprowadzania wody 0 ok. 13%. Gdyby jednak zastosowac wigkszo$¢ proponowanych
modernizacji jednocze$nie mozliwe jest zwigkszenie przepustowosci calej zlewni do
20,5 mm opadu godzinnego, aco za tym idzie poprawe bezpieczenstwa przed
podtopieniami o0 ok. 42%. Oczywiscie przy zatozeniu rownolegtego transferu wody i jej
infiltracje.

Analizujac rzeczywiste wysokosci opadu w okresie badawczym oraz okreslong
cato$ciowa przepustowos$¢ zlewni, mozna wyznaczy¢ teoretyczng liczbg incydentéw
niewydolnosci kanalizacji deszczowej na jej obszarze. W przypadku sytuacji obecnej
liczba ta wynosi 10 dla okresu 01.01.2016 - 31.07.2020. Podczas zastosowania
pojedynczych modernizacji, liczba ta spadtaby do dziewigciu incydentow, zas przy
modernizacjach taczonych, az do pieciu przypadkéw. Przelozyloby si¢ to na 50%

wzrost bezpieczenstwa. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz ze wzgledu na stosunkowo
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duza zlewnie, jak na zastosowanie analizy przepustowosci systemoOw, oraz mozliwe
lokalne r6znice W nachyleniu terenu, podane wartosci moga by¢ zanizone
W pordwnaniu do rzeczywistosci.

Jako, iz zbiornik ma stala objeto$é wynoszaca 2460 m®, podczas wyjatkowo
wysokich opadow, moze nastapi¢ jego catkowite wypelienie. Prowadzi to do
wylaczenia jego funkcji retencyjnych na pozostala czes¢ epizodu deszczowego.
W takiej sytuacji do zagospodarowania pozostalej czgsci opadu shizg jedynie system
kanalizacji oraz powierzchnie chlonne. Jako, iz mozliwos$ci przepustowe systemu (o
rozpietoéci najczesciej jednej studzienki na 800 m?) s3 mniejsze niz mozliwosci
retencyjne zbiornika, przelaniu zbiornika zawsze bedzie towarzyszyta niewydolnosé
systemu kanalizacji deszczowe;. Prowadzi to do sytuacji, iz woOwczas
zagospodarowanie wody opadowej mozliwe bedzie jedynie dzieki infiltracji wody na
obszarach chlonnych. Przeklada si¢ to na radykalne zmniejszenie przepustowosci
systemu siegajace jedynie 1,7 mm opadu godzinnego (Tab. 8.4.2).

Tab. 8.4.2. Mozliwosci retencyjne zlewni zbiornika Jeleniogérska po jego wypelnieniu wraz z

perspektywa ich zwigkszenia. Kolorem pomaranczowym oznaczony jest stan odprowadzania wody przed
modernizacja za$ zielonym po jej zastosowaniu

w przypadku opadu trwajacego po przelaniu zbiornika i kanalizacji

60 min
Z tego obszaru woda Poprawa

5 C . objetos¢ mm opadu odprowadzania
odprowadzana jest $rednio jedng (m3) godzinnego wody w przypadku
studzienkg na 800 m2 modernizacji
woda retencjonowana 0 0 nd
w zbiorniku
woda odbierana przez system 0 0 nd

kanalizacji deszczowej

woda odbierana przez zbiornik,
kanalizacje oraz istniejgce ok. 440 ok. 1,7 nd
powierzchnie przepuszczalne

woda odprowadzana zwiekszona
z zastosowaniem podstawowych ok.910 ok. 3,5 o ok. 105 %
modernizacji technicznych

woda odprowadzana zwiekszona
z zastosowaniem nowoczesnych
modernizacji tgczacych kilka
rozwigzan

ok. 2000 ok.7,7 o ok. 353 %

Gdyby jednak na obszarze zlewni zastosowano podstawowe jednorodne
modernizacje ulatwiajace infiltracje przepustowos$¢ systemu zwickszytaby sie 0 105%

do 3,5 mm opadu godzinnego. Jeszcze lepsze rezultaty bylyby osiaggalne stosujac
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rownolegle rézne modernizacje. W tym przypadku poprawa odprowadzania wody
siggnetaby ponad 350%, wynoszac az 7,7 mm opadu godzinnego. Zakladajac jednak, iz
obecne przepustowos$ci zlewni sa wystarczajace, zasadnym jest roOwniez ustalenie
wlasciwej objetosci zbiornika przy zastosowaniu okreslonych modernizacji.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, przy zastosowaniu modernizacji
podstawowych, do uzyskania tej samej przepustowosci zlewni, wystarczytby zbiornik
0 pojemnosci jedynie 1970 m?®. Przekladaloby sie to na jedynie 80% jego obecnej
objetosci. Gdyby jednak zastosowano szerokie spektrum rozwigzan, jego pojemnos¢
moglaby zosta¢ zmniejszona az do 880 m?, czyli 36 % stanu obecnego (Tab. 8.4.3).

Tab. 8.4.3. Mozliwosci zmniejszenia objetosci zbiornika przy zachowaniu jednakowej przepustowos$ci

zlewni
wymagana objeto$¢ zbiornika aby zachowaé objetosé (m?) procent objetosci
jego obecng retencje )€ zbiornika
bez zastosowania modernizacji ok. 2460 100%
przy zastosowaniu podstawowych o
modernizacji technicznych ok 1970 80%
przy zastosowaniu nowoczesnych 0
modernizacji taczacych kilka rozwigzan ok. 880 36%

Przedstawione wyzej wyniki nawigzujg bezposrednio do czg¢sci postawionego na
poczatku podrozdziatu wniosku brzmigcego: "Wprowadzenie chtonno$ci powierzchni
szczelnych na obszarach najbardziej problemowych za pomocg modernizacji
infiltracyjnych, moze da¢ mozliwos¢ implementacji mniejszych zbiornikéw lub
W najbardziej sprzyjajacych warunkach, catkowicie oming¢ potrzebe ich budowy".

7Z uwagi na przytoczong analiz¢ wniosek ten jest zasadny dla wiekszych
powierzchni, w postaci zlewni danego zbiornika. Nalezy mie¢ tez na uwadze, iz zlewnia
zbiornika Jeleniogdrska, lezy W stosunkowo mato zabetonowanej czgsci Gdanska
w poroéwnaniu do jego centrum. Wobec tego na jej powierzchni obecnie znajduja si¢ juz
obszary ulatwiajace infiltracj¢ wody. Dodatkowo cze$¢ tej zlewni lezy na obszarach,
w ktérych wystepuja przewarstwienia glin miedzy powierzchnig, a pierwsza warstwa
wodono$ng, co utrudnia odprowadzania wody metodami infiltracyjnymi. Celowo
jednak wybrano zlewni¢ zbiornika z duzg iloscig destymulant do wprowadzania takich
modernizacji. Dzigki temu mozliwe bylo wykazanie zasadnosci ich wprowadzenia,
nawet w obliczu niesprzyjajacych warunkéw. Podobne analizy dla zbiornika
zlokalizowanego  w bardziej zurbanizowanej zlewni, pozwoliloby uzyskaé
korzystniejsze rezultaty, niejednokrotnie prowadzace do mozliwosci catkowitego

pominigcia budowy zbiornika retencyjnego, na rzecz modernizacji infiltracyjnych.
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9. Ocena mozliwos$ci minimalizacji czestotliwoSci wystepowania
podtopien opadowych na przyktadzie Gdanska

W pracy postawiono tezg, ze zwiekszenie odwadniania kanalizacji deszczowej
przy pomocy odprowadzania opadow metodami infiltracyjnymi, pozwoli
skutecznie zredukowac liczbe podtopien opadowych miasta. Kolejne rozwigzania
problemoéw badawczych mialy na celu udowodnienie tej tezy. Pozwolity roéwniez na
zebranie najwazniejszych wnioskow plyngcych z pracy, w podziale na stan systemu

odprowadzania wody opadowej oraz mozliwosci jego ewaluacji.
Stan systemu przed wprowadzeniem modernizacji

Najczescie] pojawiajagcym si¢ typem powierzchni na obszarze badan sg tereny
okreslane jako C2 (tereny mieszkalne) i C5 (obszary ustugowe i przemystowe - centra
miast), charakteryzujace si¢ dobrg isrednig przepustowoscig docelowsg przy
projektowaniu sieci kanalizacji deszczowej. Mozliwosci przepustowe Systemu przy
opadzie godzinnym dla najczestszego typu powierzchni, mieszcza si¢ w granicach
12,60 do 17,10 mm opadu godzinnego - dane dla 3 studzienek na 800 m? (scenariusz
»37). W przypadku mniejszej ich liczby, przepustowo$¢ zmniejsza si¢ niemal
czterokrotnie. Dla scenariusza "2" wynoszg one odpowiednio 8,40 oraz 11,40 mm, za$
dla scenariusza "1" jedynie 4,20 i 5,70 mm. Szacunkowy czas trwania zjawiska opad-
odprowadzenie wody dla sytuacji przed modernizacja, wynosi ok. 70 do ok. 200
minut, w zaleznosci od liczby wpustow w jednostce. W okresie badawczym dla
najlepszego scenariusza przed modernizacjg ("3"), czestotliwo$¢ przelan wyniosta od 7
do 52, w zaleznosci od powierzchni oraz natezenia deszczu. Dla jednej studzienki
w oknie - przelania dochodzity do 307 przypadkéw. W miejscach poza kanalizacja

deszczowg wystapito 8439 przypadkow zalegania wody opadowej.
Stan systemu po modernizacji

Jednym ze sposobow ograniczenia skutkdéw zalegania wody opadowej jest jej
wsigkanie w miejscu opadu. Istnieje wiele mozliwosci zwigkszenia tempa
odprowadzania wody za pomoca infiltracji z powierzchni chlonnej. Do
najwydajniejszych z nich (w zaleznosci od obszaru) naleza plyty azurowe, asfalt

porowy oraz geotworzywa chlonne, z czego najwiecej zalet wydaja si¢ mie¢ wlasnie
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piyty. Wykorzystanie modernizacji infiltracyjnych pozwoli na znaczne zwigkszenie
mozliwo$ci przepustowych systemu odprowadzania wody. Dla scenariusza "3+" beda
one wynosily 29,20 oraz 33,70 mm, dla najbardziej problematycznych powierzchni, co
jest ponad dwukrotnie wigckszg wartoscig w pordwnaniu do mozliwosci przepustowych,
w analogicznym do niego scenariuszu "3". Rozbiezno$¢ ta jest odwrotnie
proporcjonalna do liczby wpustéw w jednostce. Dla scenariusza "2+" przyjmuje
wartosci 25,00 1 28,00 mm, za§ dla "1+" 20,80 i 22,30 mm. W przypadku jednej
studzienki w oknie wzrost ten jest wiec prawie czterokrotny. Po proponowanych
modernizacjach czas zjawiska opad-odprowadzenie wody spada z 70-200 minut, do
odpowiednio 36-50 minut, w zaleznosci od liczby studzienek w oknie teselacji. Przy
najlepszej pod wzgledem zagospodarowania wody opadowej sytuacji trzech studzienek
w jednostce, zastosowanie infrastruktury infiltracyjnej pozwoli zmniejszy¢ liczbe
przelan do 45 % jej pierwotnej wartoSci. Wprowadzenie do obszaru dodatkowej
studzienki jest nie tylko drogie, ale iznacznie mniej skuteczne, w poréwnaniu do
proponowanych w pracy modernizacji infiltracyjnych. W przypadku opadu
szes¢dziesigciominutowego w scenariuszu "3+" pozostanie $rednio jedynie ok. 31%
przelan, zas w "4" az ok. 75%. Pokazuje to znacznie wigksza skuteczno$¢ modernizacji
infiltracyjnych nad tymi modyfikujacymi system kanalizacji deszczowej. Ta
prawidlowos$¢ utrzymuje si¢ dla calego obszaru badan (100% skutecznosci), poza
tunelem pod Martwg Wista, gdzie skuteczno$¢ metod infiltracyjnych jest nieco

mniejsza, lecz mimo to potwierdzana az w 80 % przypadkdw.

Mozliwa poprawa bezpieczenstwa

W celu okreslenia mozliwosci poprawy bezpieczenstwa miasta w kontekscie podtopien
opadowych, autor niniejszej pracy zaadaptowal matematyczny model nierownosci
krytycznej do warunkow zagospodarowania wod pochodzacych z opadu. Adaptacyjny
model nierownosci krytycznej pozwala na procentowe okresleniec poprawy
bezpieczenstwa, w odniesieniu do liczby przelan kanalizacji w spektrum uwarunkowan
majacych wpltyw na to zjawisko. W przypadku wprowadzenia modernizacji, przyrost
bezpieczenstwa dla wszystkich kryteriow wyniesie Srednio 75 %. Potwierdza to
rowniez symulacja implementacji infrastruktury infiltracyjnej, w obliczu rzeczywistego
opadu nawalnego w nocy z 10.06.2019 na 11.06.2019 r. Zaobserwowano wtedy

intensywne przelanie studzienek odprowadzajacych wodg, co skutkowalo znacznymi
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stratami w potozonej w sasiedztwie galerii. Zastosowanie na tym obszarze modernizacji
infiltracyjnych zapobiegloby przelaniu oraz pozwolilo uniknaé¢ skutkéw tego
podtopienia. W skali za$ calego okresu badawczego, poprawa bezpieczenstwa tego
obszaru wynositaby ok. 65%. Potwierdza to, iz proponowane modernizacje moga
W znaczacy sposob  minimalizowa¢ sytuacje niebezpieczne oraz = poprawié
bezpieczenstwo zycia i mienia mieszkancow. Mimo, iz analizy przeprowadzane byty
w mikroskali (okna teselacji), dodatkowe badania mozliwosci implementacji infiltracji
na tereny zlewni, wykazaty mozliwo$¢ ekstrapolacji wnioskow ptynacych z pracy na

wigksze obszary.

Reasumujagc  przedstawione  wnioski, autor moze zduzg doza
prawdopodobienstwa potwierdzi¢ zawartg w pracy teze. Nalezy jednak pamietal, iz
kazdy z problematycznych obszaréw nalezy rozpatrywa¢ osobno, dobierajac
odpowiednig modernizacj¢. Istotny oraz pocieszajacy jest fakt, iz wedtug badan kazdy
obszar narazony na podtopienia, moze ulec skutecznej przebudowie, poprawiajacej
jakos¢ gospodarowania wodami opadowymi.

W dobie ciggle zmieniajacych si¢ charakterystyk klimatycznych, problem
deszczy nawalnych moze si¢ nasila¢. Nalezy mie¢ swiadomos¢, iz takie inwestycje nie
powstaja z dnia na dzien. Kazda przebudowa miejska niesie za sobg czas, ktory nalezy
poswieci¢ na wszystkie jej elementy, od projektu iprzetargu, przez przygotowanie
podltoza, na realizacji konczac.

Elementy krajobrazu miejskiego, ktore dzi§ sa jedynie intensyfikatorami
odprowadzania wody, za kilka lub kilkanascic lat mogg by¢ niezbedne dla
funkcjonowania aglomeracji. Stad potrzeba jak najszybszego podjecia dziatan w tej
kwestii przez instytucje publiczne. Stawiajac na szali zycie imienie mieszkancow
miasta, kazda nawet najmniejsza poprawa zastanego stanu rzeczy bedzie prowadzita do
poprawy bezpieczenstwa. Szczegolnie wazna jest potencjalna zmiana mentalnosci w tej
dziedzinie. Niniejsza praca moze by¢ wigc przyczynkiem do zwrdcenia uwagi opinii
publicznej na zaistnialy problem oraz powinna zainicjowa¢ dalsze badania w tej

kwestii.
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Zalaczniki:

Zal. 1. Raport analizy statystyk poszczegdlnych typoéw pokrycia wzgledem NDVI

CODE_00 | count_ 1 | _mean_1 | median | _min _max _range_1
311 5030,000 | 0,510 0,528 -0,048 | 0,642 0,690
313 16276,000 | 0,456 0,471 -0,128 | 0,638 0,766
324 763,000 | 0,415 0,443 0,094 0,599 0,506
243 5693,000 | 0,369 0,402 -0,104 | 0,602 0,706
231 3554,000 | 0,374 0,400 -0,021 | 0,623 0,644
141 6317,000 | 0,368 0,390 -0,092 | 0,595 0,687
211 40029,000 | 0,364 0,388 -0,096 | 0,641 0,737
242 12225,000 | 0,365 0,375 -0,109 | 0,609 0,717
142 3267,000 | 0,361 0,375 -0,121 | 0,611 0,733
411 697,000 |0,322 0,348 -0,052 | 0,532 0,584
333 255,000 | 0,322 0,338 -0,057 | 0,523 0,580
312 8957,000 | 0,347 0,331 -0,048 0,634 0,682
124 1144,000 | 0,247 0,289 0,003 0,520 0,517
112 28804,000 | 0,272 0,265 -0,063 0,595 0,658
133 1226,000 | 0,251 0,246 -0,005 0,582 0,587
331 1786,000 | 0,190 0,195 -0,120 0,548 0,668
121 10335,000 | 0,195 0,172 -0,093 0,593 0,686
111 1551,000 | 0,179 0,171 -0,047 0,571 0,618
122 566,000 0,186 0,163 0,034 0,497 0,463
123 4374,000 | 0,187 0,159 -0,081 0,600 0,682
523 270,000 0,058 0,051 -0,058 0,418 0,476
511 5252,000 | 0,032 -0,032 -0,095 0,591 0,686
512 680,000 0,056 -0,040 -0,092 0,518 0,610
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Zak. 2 Zr6znicowanie zasiggowe poszczegbdlnych aspektow modernizacji scenariusza ,,3”
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Zat. 3 Zroznicowanie zasiggowe poszczegblnych aspektow modernizacji scenariusza "'2"
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Zat. 4 Zrbznicowanie zasiegowe poszczeg6lnych aspektow modernizacji scenariusza "'1"
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Zat. 5 Zroznicowanie zasiggowe poszczegbOlnych aspektow modernizacji scenariusza "0"
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