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Racjonalne i optymalne rozmieszczenie infrastruktury
zielonej na terenach zurbanizowanych
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Wielokryterialna optymalizacja pozwala na takie rozlokowanie réznych rodzajéw infrastruktury zielonej, aby uzy-
ska¢ najkorzystniejsze relacje pomiedzy kosztami i wszystkimi rozpatrywanymi korzysciami. TorEie zadania sq obec-
nie formutowane i rozwigzywane w réznych miejscach na $wiecie. Opisano tutaj model opracowany przez Agen-
cje Ochrony Srodowiska USA i nazywany SUSTAIN i kolejny przez grupe badawczq sktadajacq sie gtéwnie z pra-
cownikéw Swarthmore College oraz Uniwersytetu Johna Hopkinsa i zastosowany w projekcie infrastruktury zielonej
obejmujgcym cze$é miasta Filadelfia. Gtéwnym powodem wybudowania tej infrastruktury byta potrzeba zmniejsze-
nia ilosci $ciekéw i fadunkéw zanieczyszczen zrzucanych przez ogélnosptawny przelew burzowy.

Stowa kluczowe: infrastruktura zielona, optymalizacja, CSO, bioretencja.

Multiobjective optimization methods are being used to predict the most efficient allocation of financial sources in
order to achieve the best trade-off solution that balances costs and the various benefits. These methods have been
applied in several locations around the world. The approach developed by the U.S. EPA, called SUSTAIN, which
uses heuristic evolutionary optimization, is briefly described here. Also, a simplified multiobjective approach, called
StormWISE, which usesrﬁneor programming, has been applied to reduce combined sewer overflows (CSO) in
Philadelphia. Both approaches are briefly chescribed.

Key words: green infrastructure, multiobjective optimization, CSO, bioretention.

Wstep

Tok zwana ,Naijlepsza praktyka
gospodarowania wodami  opadowymi
(BMP — od Best Management Practice)
polega na jok najdtuzszym zatrzymaniu
ich w miejscu, na ktére spadly i podczysz-
czeniu oraz co najmniej czesciowym
wykorzystaniu na cele uzytkowe. Ten kie-
runek postepowania jest zalecany od kil-
kudziesieciu lat. Powstaly w sumie dzie-
sigtki tysiecy raportéw badawczych oraz
publikacji i setki ksigzek na ten temat.
Poteznym zrédtem informacii w tym zakre-
sie jest baza publikacji, raportéw, oraz
oprogramowania ogélnie dostepne na
stronie Agencji Ochrony Srodowiska Sta-
néw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej
(www.epa.gov). Mozliwe jest zastosowa-
nie refencji szarej, albo zielonej. Przez te
pierwszq rozumie sie konstrukcje inzynier-
skie takie, jok: zbiorniki retencyjne, prze-
puszczalne chodniki i powierzchnie jezd-
ne, a przez drugie zastosowanie réznego
rodzaju biorefencji. Dysponujemy szcze-
gdtowymi  krajowymi  opracowaniami

dotyczacymi jednego i drugiego sposobu
retencjonowania. Pod wzgledem konstruk-
cji inzynierskich rézne rozwigzania
zazwyczaj zelbetowych zbiornikéw reten-
cyinych jedno i wielokomorowych, zostaty
opatenfowane a nastepnie opisane w lite-
raturze przez oérodki akademickie w Rze-
szowie i Czestochowie, a wezesniej w Kra-
kowie [10], [16], [19], [20], [24], [24],
[27]. Stan wiedzy w zakresie zastosowa-
nia biorefencji byt intensywnie badany
w zakresie oczyszczalni hydrofitowych
w Politechnice Gdanskiej [21],[22],[29],
aw zakresie dachéw zielonych w Politech-
nice Wroctawskiej i w Uniwersytecie Przy-
rodniczym we Wroctawiu [4].

Tak wiec mamy rozpoznane same
metody gospodarowania wodami desz-
czowymi, ale w praktyce ich stosowanie
jest jeszcze dalekie od powszechnosci
i niemal zawsze chaotyczne, co prowadzi
do duzego marnotrawstwa $rodkéw finan-
sowych. Poniewaz zastosowanie refencii
szarej i zielonej w skali miasta wigze sie
z duzymi kosztami, ale réwniez przynosi
korzysci i to wielorakie, a nie tylko

w zakresie zmniejszenia sptywéw chwilo-
wych w czasie deszczu i podniesienia
zasobéw wodd podziemnych i gruntowych,
wlasciwe zastosowanie sposobéw reten-
cjonowania wody wymaga w duzej skali
aplikacji modeli optymalizacyjnych, bez
ktérych wydatkowanie pieniedzy jest mato
efektywne.

System SUSTAIN

Biorac pod uwage koniecznoéé racjo-
nalizacji w wydatkowaniu $rodkéw pie-
nieznych oraz usystematyzowania cha-
otycznych dziatan, Agencia Ochrony Sro-
dowiska Stanéw Zjednoczonych US EPA
w 2003 roku rozpoczefa opracowanie
kompleksowej procedury wyboru rodzaju
infrastruktury zielonej (Gl od Green Infra-
structure) oraz jej umiejscowienia na fere-
nach zurbanizowanych [23]. Opracowata
ona system wspierajgcy podejmowanie
decyzji co do rozmieszczenia réznych
rodzajéw zabudowy zielonej w terenach
zurbanizowanych. Opracowany  system
opatrzono skrétem SUSTAIN, ktéry sam
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w sobie sugeruje juz gtéwny cel jego utwo-
rzenia i pochodzi od petnej nazwy anglo-
jezycznej ,System for Urban Stormwater
Treatment and Analysis”. Tak wiec z wielu
korzysci, ktére infrastruktura zielona przy-
nosi w terenach miejskich autorzy systemu
SUSTAIN uznali zagospodarowanie waod
deszczowych za podstawowg funkcje do
spetnienia. Wynika to z istotnego wplywu
przelewéw burzowych w kanalizacji ogél-
nosptawnej na stan wéd powierzchnio-
wych [5], tak w zakresie wskaznikéw
fizyczno — chemicznych [2], [3], [9], jok
i bakteriologicznych [1]. System ten ma na
celu powigzanie modelowych narzedzi
numerycznych do opisu w czasie rzeczy-
wistym sptywéw powierzchniowych z fere-
nu zlewni i nieustalonych przeptywéw
przez kanaly z oprogramowaniem opty-
malizacyjnym, stuzgcych do wskazania
sposobdw uzyskania zafozonych efektow
$rodowiskowych jok najmniejszym kosz-
tem. Miedzy innymi przetestowano kom-
pleksowo algorytmy numeryczne SWMM
oraz HSPF. Poniewaz dostepne oprogra-
mowanie do symulowania numerycznego:
splywéw  powierzchniowych, infiltracji,
parowania, retencji powierzchniowej, bio-
refencji, przeplywéw nieustalonych
w kanctach i transportu nimi $ciekéw jest
liczne, wiec system SUSTAIN pozwala na
importowanie danych i wynikéw obliczen
uzyskanych w wielu numerycznych pro-
gramach dzialajgcych niezaleznie oraz
na eksportowanie do nich wynikéw obli-
czen i zgromadzonych w systemie SUSTA-
IN danych. Narzedzia do tych procedur
w postaci numerycznego oprogramowa-
nia zostaly umieszczone pod adresem
internetowym www.epa.gov/ednnrmrl/
models/sustain. Optymalizacja dotyczy
zazwyczaj kosztéw poniesionych przy
budowie infrastruktury zielonej. W' takim
przypadku poszukuje sie najmniejszej
wartosci funkeii celu, ktérg jest koszt budo-
wy i utrzymania tej infrastruktury. Jak
w kazdym zadaniu jednokryterialnym
poszukiquia te zawezone sq do rozwig-
zan spetniajgcych zbiér warunkéw ogra-
niczajgcych, do ktérych nalezg wartoici
wymagane co do spetnienia narzuconych
kryteriéw $rodowiskowych oraz wszystkie
réwnania, na podstawie ktérych prowadzi
sie modelowanie matematyczne przeply-
wow nieustalonych po powierzchni zlewni
oraz w kanatach, jok réwniez prognozuje
efekty technologiczne w zakresie pod-
czyszczania wéd opadowych. Tak posta-
wione zadanie odpowiada na pytanie,
jokie rodzaje infrastruktury zielonej nalezy
przyiaé i jok jq rozmiesci¢ aby uzyskaé jok
najnizszym kosztem zadane efekty ekolo-
giczne (przyktadowo zadang gérng war-
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toé¢ fadunku ChZT zrzucanego rocznie
przez przelewy burzowe). Mozliwe jest
zastosowanie wielokrotne optymalizaci
jednokryterialnej w taki sposéb, aby funk-
cja celu za kazdym razem dotyczyla
wybranego  efektu  $rodowiskowego,
a koszty zostaly przeniesione do zbioru
warunkéw ograniczajgcych. Zadania tego
typu odpowiadaijq na pytanie rodzaju ,Na
ile w ramach tych samych naktadéw finan-
sowych mozna uzyskaé lepsze efekty $ro-
dowiskowe pod wybranym wzgledem,
przy poniesieniu nie wiekszych naktadéw
finansowych i nie gorszych efektach $rodo-
wiskowych pod kazdym innym wzgledem.
Ta technologia stosowana jest z powodze-
niem w wielu pracach, na przyktad przy
rozpatrywaniu funkeji cyklu zycia (LCA)
produktéw. Ostatnio podjgto réwniez
w literaturze problem formutowania i roz-
wigzywania oraz aplikacji zadar optyma-
lizacji wielokryterialnej w odniesieniu do
najkorzystniejszego rozmieszczenia infra-
struktury zielonej na ferenach zurbanizo-
wanych [23]. Zastosowanie zfozonych
modeli transportu masy (wéd/éciekow
i fadunkéw zanieczyszczen) przewodami
kanalizacyjnymi wymaga wykonania co
najmniej setek, a czesto tysiecy, symulacii
numerycznych dziatania  kanalizacji
w réznych wariantach utozenia infrastruk-
tury zielonej w celu jej optymalnego roz-
mieszczenia. Wymaga to dtugotrwatych
i zmudnych obliczen, a przede wszystkim
zgromadzenia znacznej bazy danych
o opadach deszczu, topografii i uksztatto-
waniu ferenu, sieci kanalizacyjnej i warun-
kach wodno — gruntowych oraz pogodo-
wych, jok réwniez o jokosci $ciekéw. Dla-
tego podejmowane sq prace nad modela-
mi uproszczonymi, bazujgce na optymali-
zacji liniowej [18], o ktérych napiszemy
w drugim artykule.

Mozliwos$é aplikacji modeli

Zastosowanie algorytmu optymaliza-
cyjnego pozwala na najbardziej efektyw-
ne rozlokowanie $rodkéw przeznaczo-
nych na rozmieszczenie terenéw zielonych
dla réznorodnych celéw, z kiérych jednym
z gféwnych jest bioretencja. W odniesie-
niu do nowo budowanych czeici miasta
mozliwe jest sformutowanie wymagan co
do zagospodarowania wéd deszczowych
na terenie inwestycji i mozna zasugerowad
rozwigzanie wynikajqce z zastosowanego
modelu optymalizacyjnego. Nalezy sie
wéwczas spodziewaé, ze deweloper
wybierze sugerowane rozwigzanie, jako
najtansze spoéréd wszystkich, kiére spet-
nia¢ bedg ustalone wymagania co do
ograniczen narzuconych na  wielko$¢
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i joko$¢ odprowadzanych wéd deszczo-
wych. Jezeli nawet wybierze rozwigzanie
inne fo przy wydawaniu Wytycznych
Technicznych Zabudowy (o ile nie ma
planu zagospodarowania przestrzenne-
go), a pdzniej zatwierdzaniu projektu
i uzyskiwaniu pozwolenia na budowe
powinien przedstawi¢ rozwigzanie dajg-
ce nie gorszy efekt technologiczny niz ten
wynikajgcy z rozwigzania zadania opty-
malizacyjnego. W takiej sytuacji wybra-
nie przez inwestora innego rozwigzania
nie zaburza wynikéw rozwigzania zada-
nia optymalizacyjnego na pozostatym
terenie. W odniesieniu do zabudowy ist-
niejqcej, mozliwosci wptywania na decy-
zje o wprowadzeniu inwestycji zwieksza-
jacych udziat terenéw zielonych i biore-
tencji w prywatnym terenie zabudowa-
nym sq ograniczone. Uzasadnione jest
stosowanie zachety w postaci zmniejsza-
nia wysokosci optat za odprowadzanie
wéd deszczowych. Niemniej stare czesci
miast sq najmniej przygotowane na takie
inwestycie, a budynki zamieszkate sq
gféwnie przez osoby starsze, o mniej-
szych mozliwosciach finansowych oraz
ograniczonej aktywnosci zyciowej. Dlate-
go w praktycznych aplikacjach zadan
optymalizacyjnych dotyczacych optymal-
nego rozplanowania przestrzennego bio-
retencji w starych czesciach miasta naj-
praktyczniej jest narzucié odptywy zblizo-
ne do dotychczasowych i nie przeprowa-
dzaé¢ tam optymalizacji wyboru metod
bioretencii i jej ufozenia przestrzennego.
Chyba, ze dotyczy to terenéw nalezqcych
do jednostki osadniczej. Mozliwosci apli-
kacyjne dotyczq nie tylko nowych dzielnic
miast, ale réwniez terenéw stabo zabudo-

wanych [8].
Bioretencja a klimat

Koniecznoé¢ stosowania biorefencii,
a dla jej efektywnego rozplanowania
modeli optymalizacyjnych, wynika miedzy
innymi ze zmian klimatycznych. W Wiel-
kiej Brytanii przewiduje sie, ze do roku
2020 w wyniku urbanizacji iloé¢ $ciekéw
zrzucanych przez przelewy burzowe
w tym kraju wzroénie z 140.000 m3 /rok
do 170.000 m3 /rok jezeli nie zatrzyma-
my, chociaz czeéciowo, w miejscu opadu
i nie wykorzystamy wéd opadowych.
Zgodnie z tymi przewidywaniami [7] spty-
wy z okofo 20% powierzchni szczelnych
nalezatoby zagospodarowaé na miejscu,
aby przy obecnej zabudowie iloé¢ zrzuca-
nych éciekéw z przelewéw burzowych nie
zmienita sie do roku 2080. Tymczasem
wrecz przeciwnie, prognozuje sie iz do
tego czasu catkowita powierzchnia jezdni
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i chodnikéw wzroénie az o 50%,
a w dodatku powierzchnia dachéw réw-
niez sie zwiekszy o 20%. Duze splywy
powierzchniowe z terenu jednostki osad-
niczej nie majq zazwyczaj istotnego wpty-
wu na wielko$¢ wezbran w duzym cieku,
ktéry przez takg miejscowosé przeptywa.
Wywotujg natomiast stany powodziowe
na krétkich ciekach, dla ktérych obszar
zurbanizowany stanowi znaczng cze$é
ich powierzchni zlewni. Dlatego coraz
czeiciej przy rozbudowie powierzchni
zajetej przez budownictwo jedno i wielo-
rodzinne stawiany jest warunek, aby
odptywy maksymalne z terenu zabudo-
wanego nie przekraczaly wartoci obser-
wowanych przed rozbudowq. Tok posta-
wiony warunek mozna spetni¢ jedynie
przez zastosowanie retencii, a biorefencja
jest najbardziej odpowiednim sposobem
na jej utworzenie. Konkurencjq dla biore-
tencji sq rozwigzania sieci kanalizacyj-
nych oparte na retencji szarej, a wiec
zbiorniki retencyjne, w tym zbiorniki
kanctowe, ktére fatwiej jest wpasowaé
w ciasng zabudowe niz zbiorniki prosto-
katne [19]. Jezeli zbiorniki te sg budowa-
ne w celu zmniejszenia zrzutéw przez
przelewy burzowe do odbiornikéw to naj-
korzystniejszym ich usytuowaniem jest
umieszczenie ich tuz przed przelewami
burzowymi. Wéwczas pierwszy przelew
skierowuje nadmiar $ciekéw z przepetnio-
nego kanatu do zbiornika refencyjnego,
a dopiero drugi przelew z tego zbiornika
do rzeki [6],[9],[25]. Takie ustawienie
zbiornika zapobiega sytuacjom, w kté-
rych w wyniku zmiennosci opadéw w cza-
sie i w przestrzeni dochodzi do zrzutéw
deszczowych w czasie gdy zbiorniki
refencyjne sq jedynie czesciowo napetnio-
ne. Jednakze przekazanie zgromadzo-
nych w tych zbiornikach wéd deszczo-
wych i roztopowych zmieszanych w syste-
mie kanalizacji ogélnosptawnej do
oczyszczalni $ciekéw komunalnych ma
konsekwencje w postaci znacznego obni-
zenia temperatury oczyszczanych cie-
kéw w okresie zimowym oraz zmniejsze-
nia zawartoéci w nich wegla organiczne-
go. W Niemczech przyjeto, ze 80%
tadunku ChZT wprowadzanych do kanali-
zacji ogélnosptawnej z powierzchni ulic
i chodnikéw powinno by¢ refencjonowa-
nych i oczyszczanych [9]. Gdyby przyja¢,
ze te cieki retencjonowane bedg w cato-
ici w infrastrukturze szarej, a wiec w zel-
betowych zbiornikach retencyjnych, to
nalezafoby przetrzymaé 60% objetosci
splywédw i nastepnie przesta¢ je do
oczyszczalni ciekéw z uwagi na mniejsze
tadunki ChZT w wodach deszczowych
odptywaijqcych pod koniec opadéw. Oce-

nia sie, ze wymaga fo zwiekszenia prze-
pustowosci oczyszczalni $ciekéw o okoto
20% w skali rocznej [9]. Juz na poczatku
tego wieku objetos¢ éciekowych zbiorni-
kéw retencyjnych w Niemczech wynosita
ponad 12 km?3 i scieki te przekazywane sq
sukcesywnie do oczyszczalni $ciekéw, co
czesto niekorzystnie zmienia ich skfad,
zmniejszajgc  udziat ogdlnego wegla
organicznego (OWO), a w zimie zmniej-
sza temperaturg, co szczegé|nie utrudnia
proces nitryfikacji. Takich negatywnych
wplywédw unika sie przy zastosowaniu
refencji zielonej. Ponadfo inwestowanie
w zbiorniki retencyjne typu szarego jest
kosztowne. O ile dla duzych sieci kanali-
zacyjnych wymagane jest numeryczne
modelowanie transportu zanieczyszczen
do przelewdw burzowych [12], o tyle dla
matych zlewni kanalizacyjnych korzysta
siec z metod uproszczonych. Wedtug
nomograméw ATV w Niemczech na jeden
hektar powierzchni szczelnej zlewni prze-
widuje sie 20m3 do 40m3 pojemnosci
zbiornikéw retencyjnych. W Polsce sieci
kanalizacji deszczowej i ogdlnospfawne;
sq niemal w catoéci o zbyt matej przepu-
sfowosci z uwagi na to, ze stosowane
w ubiegtych latach powszechnie réwnanie
Blaszczyka na natezenie opadu deszczu
znacznie zanizafo wartoéci natezenia
opadu [14][15],[17],[28], w niektorych
przypadkach nawet do 40%. Do wymia-
rowania kanatéw stosuje sie model sta-
tyczny, a opady czesto przemieszczajq sie
nad zlewnig [11], co znacznie moze
zmieniaé przeptywy przez kanaly. Prze-
prowadzajgc poréwnanie z warunkami
niemieckimi nalezy mie¢ na uwadze, ze
w Polsce klimat jest bardziej kontynentalny
i dlatego $rednie roczne wysokosci opa-
déw mniejsze. Jednakze niekoniecznie
oznacza fo, ze dla warunkéw klimatycz-
nych w Polsce nalezy spodziewaé sie dol-
nej granicy 20m3 wymaganej obijetosci
szarych zbiornikéw retencyjnych na Tha
szczelnej powierzchni zlewni. Jak bowiem
wynika z rysunku 1 najwieksze wysokosci

opadéw, tak w Polsce jok i w Niemczech,
Austrii i w Czechach przypadaijq na lipiec
i akurat w tym miesiqcu érednia wielolet-
nia wysoko$¢ opadéw w Polsce jest nawet
nieznacznie wieksza niz w Niemczech.
Ponadto przy obecnych zmianach klima-
tycznych, co prawda w skali naszego
kraju nie ma jednoznacznie udokumento-
wanego wzrostu $redniej rocznej wysoko-
$ci opadu, tak jok to mozna wykazaé
w skali catego kontynentu, dle nie ulega
watpliwosci iz wydtuzajq sie okresy czasu
pomiedzy opadami, a ich infensywno$¢
roénie [7]. Tak wiec w Polsce konieczne
jest znaczne zwigkszenie retencii tereno-
wej i/lub infrastruktury zielonej, dajaqcej
wielorakie korzyici oprécz zmniejszenia
odptywu wod deszczowych ze zlewni.

Przelewy awaryjne

Zazwyczaj zmniejszenie fadunkéw
zanieczyszczenh zrzucanych przez przele-
wy burzowe kandlizacji ogélnosptawnei
przyjmuje sig za najistotniejszq role infra-
struktury zielonej w terenach silnie zurba-
nizowanych. Jeszcze wigksze zagrozenie
dla $rodowiska mogq stanowi¢ zrzuty
przez przelewy awaryjne oczyszczalni
Sciekéw. Problem ten jest przemilczany
w Polsce gdyz w przeciwienstwie do
U.S.A. [6] nie ma procedury prawnej
zmuszaijqcej zakfad komunalny do prze-
kazywania informaciji i gromadzenia ich
na szczeblu krajowym, a co najwazniej-
sze do zwolnienia z odpowiedzialnosci
kierownictwo przedsiebiorstwa komunal-
nego i obstuge oczyszczalni $ciekéw
i kanalizacji, o ile odpowiedzialna instytu-
cja ma opracowany i zatwierdzony przez
Agencje Ochrony Srodowiska U.S.A. plan
zmierzajgcy do ograniczenia zrzutéw
awaryjnych wraz z harmonogramem
kosztéw, prowadzone dziatania sq zgod-
ne z tym planem, a zrzut $ciekéw zostanie
w ciggu 24 godzin zgloszony i raporto-
wany szczegblowo w ustawowym termi-
nie [6].
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Obchody 80. rocznicy
powolania Katowickiego
Oddziatu PZITS

W dniu 22 listopada 2019 roku kato-
wicki Oddziat PZITS zorganizowat obchody
80 rocznicy powotania Oddziatu. Uroczy-
stos¢ odbyta sie w jubileuszowym roku 100-
lecia powstania Polskiego Zrzeszenia Inzy-
nieréw i Technikéw Sanitarnych w Polsce.

Jubileusz byt okazjg do podzigkowa-
nia naszym kolezankom i kolegom, ktérzy
w ostatnich latach wyréznili sie swoim
zaangazowaniem w pracy spoltecznej na
rzecz Stowarzyszenia. Oprécz zaszczyt-
nych honorowych ztotych odznak PZITS
z diamentem, prezes Zarzqdu Gtéwnego
PZITS, Krystyna Korniak-Figa, wreczyta
réwniez osobom z najdtuzszym stazem
w Stowarzyszeniu jubileuszowe medale
100-lecia  PZITS ufundowane przez
Zarzqd Gtéwny dla uczczenia roku jubile-
uszowego.

Gratulacje z okazji jubileuszu dla
wszystkich cztonkéw Oddzictu, na rece
kol. prezes Ewy Dworskiej, ztozyli przed-
stawiciele innych oddziatéw, stowarzyszen
zgrupowanych w FSN NOT, uczelni tech-
nicznych ( Politechniki S|qskiei i ATH
w Bielsku-Biatej) oraz licznie zgromadzo-
nych przedstawicieli zakladéw wodocig-
gowych i firm branzowych wspétpracujg-
cych z katowickim Oddziatem PZITS.

Przewodniczqcy Rady Slaskiej Okre-
gowej Izby Inzynieréw Budownictwa,
Roman Karwowski, skfadajgc gratulacje
z okazji jubileuszu podkreslit bardzo

dobrg wspétprace Izby ze Stowarzysze-
niem oraz znaczqcy wklad przedstawicie-
li PZITS-u w proces powstawania lzby
Inzynieréw Budownictwa na  Slasku.
W uznaniv zastug i podzigkowaniu za
dotychczasowqg wspétprace odziat kato-
wicki zostat uhonorowany Medalem SIO-
IIB. Medal w imieniu Kapituly wreczyt
Roman Karwowski, Przewodniczgcy Rady
SlolB.
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