PRZESTRZENNEGO

W KONTEKSCIE ZAGOSPODAROWANIA

,

WSPOLCZESNE PROBLEMY GOSPODARKI WODNEJ

Pod redakcja
TOMASZA WALCZYKIEWICZA

SERIA PUBLIKACJI NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

2020




WSPOLCZESNE PROBLEMY
GOSPODARKI WODNEJ

W KONTEKSCIE
ZAGOSPODAROWANIA
PRZESTRZENNEGO

Pod redakcjg Tomasza Walczykiewicza

QOMQG”/GO
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej 5\5‘%
Panstwowy Instytut Badawczy §

Warszawa 2020 X -



SERIA PUBLIKACJI NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

WSPOLCZESNE PROBLEM GOSPODARKI WODNEJ
W KONTEKSCIE ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO

Autorzy
Anna Chodubska, Izabela Godyn, Ewa Jakusik, Beata Kowalska, Anna Kubicka, Pawet Przy-
grodzki, Monika Sajdak, Agnieszka Thier, Tomasz Walczykiewicz, Mateusz Zelazny

Recenzent
prof. dr hab. Jan Zelazo

Opracowanie redakcyjne
Rafat Stepnowski

Opracowanie graficzne i techniczne
Michat Seredin

Komitet Redakcyjny Wydawnictw IMGW-PIB:
prof. dr hab. inz. Janusz Zaleski - przewodniczacy Komitetu Redakcyjnego
prof. dr hab. inz. Tomasz Heese; dr Przemystaw Ligenza; dr hab. inz. Bogdan Ozga-Zielinski,
prof. IMGW-PIB; mgr Rafat Stepnowski; dr hab. inz. Tamara Tokarczyk, prof. IMGW-PIB;
prof. dr hab. Zbigniew Ustrnul; dr hab. inz. Tamara Zalewska, prof. IMGW-PIB,;
dr Michat Ziemianski

ISBN: 978-83-64979-37-8

Wydawca
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Parnstwowy Instytut Badawczy
01-673 Warszawa, ul. Podlesna 61, E. content@imgw.pl
Redaktor Wydawniczy/Publishing Editor
Rafat Stepnowski, E. rafal.stepnowski@imgw.pl



SPIS TRESCI

WPROWADZENIE 5

IL1.

I1.2.

I1.3.

1.1

1.2

1.3.

I1.4.

DYLEMATY ROZWOJU GOSPODARKI WODNEJ W POLSCE 7

Ocena stanu zasobow wodnych i analiza naktadéw gospodarczych na zaopatrzenie

w wode w Polsce na tle krajéw europejskich 9
Energetyka i woda 27
ZAGROZENIA NATURALNE W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH 39
Charakterystyka warunkéw opadowych w Gdansku w latach 1951-2018 41
Wysokie poziomy wody - zagrozenia polskiej strefy brzegowej w latach 1955-2017 57
Ocena podatnosci i ryzyka wynikajacego ze zmiany klimatu w miescie Sopot 67

INSTRUMENTY WSPIERAJACE KOORDYNACJE ZADAN GOSPODARKI WODNEJ
Z PLANOWANIEM PRZESTRZENNYM 87

Zakres opracowania map zagrozenia powodziowego (MZP)
i map ryzyka powodziowego (MRP) w ramach Il cyklu planistycznego 89

Optaty za wody opadowe a finansowanie kanalizacji deszczowej i zielonej infrastruktury 101

Zarzadzanie z udziatem interesariuszy dla zréwnowazonej gospodarki wodnej
i planowania przestrzennego na przyktadzie zlewni Redy 111

Monitoring partycypacyjny srodowiska wodnego w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju 119






WPROWADZENIE

Tomasz Walczykiewicz / IMGW-PIB

Woda jest ograniczonym i wrazliwym zasobem — niezbednym do zycia i rozwoju. Przez wiele dziesie-
cioleci kluczowe zadania gospodarki wodnej dotyczyly wylacznie uzytkowania i technologicznego wykorzy-
stania wody. Wiele rzek w Europie przeksztalcono w jednolite kanaly, pozbawione naturalnych wartosci,
osiagajac przy tym krétkoterminowe i biezace cele. Jednoczesnie niekontrolowane i dynamicznie zagospo-
darowywanie terenéw zalewowych pod budownictwo oraz ich wykorzystanie do celéw rolniczych wymusito
dalsze i bardziej intensywne dziatania regulacyjne. Wiele negatywnych konsekwencji dla $rodowiska wod-
nego, wywolanych przez hydroenergetyke, zegluge czy ochrong przed powodzia, wynikato z sektorowego
podejscia, kedre nie uwzgledniato mozliwosci wykorzystywania rzek dla réznych celéw przy uwzglednieniu
ochrony $rodowiska.

Efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi wymaga holistycznego podejécia, taczacego spoteczny i eko-
nomiczny rozwéj z ochrong naturalnych ekosysteméw. Przeklada si¢ to bezposrednio na gospodarowanie
przestrzenia. A wigc na sposéb uzytkowania wéd w calej zlewni przy jednoczesnym utrzymaniu powierzchni
le$nych, rolniczych i zurbanizowanych. Najwigkszym wyzwaniem jest zapewnienie réznym sektorom gospo-
darki i srodowisku odpowiedniej ilosci wody, aby zmniejszy¢ stopien kolizyjnosci potrzeb i zaoferowaé spraw-
dzone mechanizmy kompensacyjne. Na terenach zurbanizowanych bedzie to np. regulowanie zdolnosci za-
trzymywania badZ odprowadzania wody, a w przemysle obowiazek doczyszczania, recyklingu i odzysku wody.

Zmiany klimatu wpltyna zaréwno na zasoby §rodowiska, jak i na potrzeby. Niezb¢dne sg dzialania adapta-
cyjne, uwzgledniajace réwniez rozwiazania w zakresie planowania przestrzennego. Jednym z kluczowych zaso-
béw w tym procesie bedzie woda. Dlatego prawidlowe gospodarowanie jej zasobami jest szczegélnie istotne.

Dla osiagniecia okreslonych celéw niezbedne bedzie wspétdziatanie przedstawicieli réznych dyscyplin
naukowych. Gospodarka zasobami wodnymi korzysta z dorobku oraz wsparcia przedstawicieli nauk ekono-
micznych i prawnych, biologicznych i chemicznych, nauk zwiazanych z wybranymi dziatami matematyki
i mechaniki, teorii systeméw oraz technologiami przemystowymi; jest $cisle powiazana z geografia, plano-
waniem przestrzennym i geologia. Wykorzystuje najnowsze modele matematyczne, narz¢dzia systeméw
informacji geograficznej i techniki komputerowe oraz teledetekeyjne. Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej PIB bierze czynny udzial w tej interdyscyplinarnej dyskusji, poprzez swojg dziatalno$¢ naukowo-
-badawcza i wydawnicza.

Prezentujemy Padstwu ksiazke Wspdtezesne problemy gospodarki wodnej w kontekscie zagospodarowania
praestrzennego, ktorej tytul nawiazuje do tematyki XXVII Ogoélnopolskiej Szkoly Gospodarki Wodne;j.
Czg$¢ zagadnieri prezentowanych w tym opracowaniu Autorzy przedstawili podczas obrad w 2018 roku.
Szkota organizowana jest cyklicznie przez Komitet Gospodarki Wodnej PAN i Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy.

Monografia sktada si¢ z trzech czgéci. W pierwszej, pod tytutem Dylematy rozwoju gospodarki wodnej,
omoéwiono stan zasobéw wodnych w Polsce na tle krajéw europejskich i powiazanie réznych Zrédet energii
w sektorze jej produkeji z gospodarka wodna. W drugiej, Zagrozenia naturalne w obszarach zurbanizowa-
nych, scharakteryzowano podatnos¢ obszaréw zurbanizowanych na ekstremalne zjawiska pogodowe i zmiany

klimatyczne, odnoszac si¢ do strefy brzegowej Baltyku i miasta Sopot. Przedstawiono réwniez analizy zmian



warunkéw opadowych w Gdansku, kedry ze wzgledu na swoje charakterystyczne polozenie jest narazony
na intensywne i katastrofalne w skutkach zjawiska atmosferyczne. W trzeciej czesci, Instrumenty wspierajgce
koordynacje zadar gospodarki wodnej z planowaniem przestrzennym, oméwiono wybrane narzedzia, takie jak
mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego oraz monitoring partycypacyjny, ktére stanowia lub moga stano-
wi¢ istotne wsparcie dla procesu planowania przestrzennego. Wykazano ponadto znaczenie instrumentéw
ekonomicznych w zagospodarowaniu wéd opadowych oraz wspétpracy z interesariuszami dla poszukiwania

rozwiazani ograniczajacych zagrozenie powodziowe i poprawiajacych jakos¢ wod.



I. DYLEMATY ROZWOJU
GOSPODARKI WODNEJ W POLSCE






1.1. OCENA STANU ZASOBOW WODNYCH | ANALIZA
NAKEADOW GOSPODARCZYCH NA ZAOPATRZENIE
W WODE W POLSCE NA TLE KRAJOW EUROPEJSKICH

Agnieszka Thier / Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

Streszczenie: Celem artykutu byto przedstawienie stanu zasobéw wodnych i gospodarowania wodg oraz analiza naktadéw
gospodarczych na zaopatrzenie w wode w Polsce. Omodwiono kwestie narastania niedoboru wody w Europie oraz wskazano
na niepokojacy i drastyczny spadek naktadow inwestycyjnych w Polsce w latach 2015-2016. Ponadto wyeksponowano prze-
jawy narastania deficytu wody i jego skutki oraz sposoby przeciwdziatania tym niekorzystnym zjawiskom. We wnioskach
przedstawiono m.in. ogdlny stopien realizacji Ramowej Dyrektywy Wodnej w krajach Unii oraz postulat wyodrebnienia
w Polsce ekonomiki stepowienia i pustynnienia.

Stowa kluczowe: Odnawialne zasoby wodne, deficyt wody, wodochtonnos¢ produkcji rolnej i przemystowej, gospodarka

$ciekowa i ochrona wad, susze oraz powodzie.

WPROWADZENIE

Na calym $wiecie coraz cz¢sciej pojawiajg si¢ zagrozenia zwiazane z niedoborem wody. O problemie tym
uswiadomiono sobie na przetomie XX i XXI w., gdy w wielu regionach zaostrzyly si¢ konflikty o dostep
do zasobéw wodnych. Zgromadzenie ONZ uroczyscie proklamowato 2003 r. jako “Rok Stodkiej Wody”
i w ramach jego obchodéw opublikowato Raport o stanie gospodarki wodnej na swiecie'. W dokumencie tym
ujawniono, ze w ciagu ostatnich piec¢dziesieciu lat spozycie wody niemal podwoilo si¢ w wyniku rozwoju
gospodarczego i wzrostu liczby ludnosci. Przez najblizsze dwie dekady przecietna ilo§¢ dostgpnych zasobéw
wodnych w przeliczeniu na jednego mieszkaica Ziemi zmniejszy si¢ o jedna trzecia. Prognozy te maja szcze-
gblne znaczenie dla Polski — jednego z najmniej zasobnych w wode krajéw Europy. Sredni roczny odplyw
wéd powierzchniowych w przeliczeniu na jednego mieszkarica to 1,6 tys. m’ (w niekt6rych latach tylko
1,1-1,3 tys. m’), podczas gdy w innych krajach europejskich wskaznik ten osiaga 4-4,6 tys. m*/rok. Autorka
artykutu przedstawita argumenty wskazujace na to, ze w wielu regionach Polski wystepuje nie tyle deficyt
zasoboéw wodnych, co kryzys zaopatrzenia w wodg zwiazany z niedoborem infrastruktury hydrotechnicznej
i wodno-kanalizacyjnej, niewlasciwej polityki gospodarczej i ekologicznej oraz niskich dochodéw ludnosci
[Thier 2016b]. W analizie naktadéw gospodarczych autorka zwrécita uwagg na drastyczny spadek wielkosci
inwestycji i kosztéw biezacych gospodarki wodnej w latach 2015-2016.

! heep: ~unic.un.org.pl/iyfw/raport_gwns.php



CHARAKTERYSTYKA ZASOBOW WODNYCH | ICH STRUKTURY

Polska pod wzgledem zasobéw wodnych zajmuje dopiero 22. miejsce w Europie. Ilo§¢ dostgpnej wody
zalezy gtéwnie od wielkosci opadéw atmosferycznych oraz odplywu. Jak dotad, mimo postepujacej zmianie
klimatu i wbrew pojawiajacym si¢ opiniom na temat zmniejszania si¢ wielkoéci opadéw na terenie Polski,
dane statystyczne nie potwierdzaja takich tendencji. Zmniejsza si¢ natomiast odptyw wéd powierzchnio-
wych z powodu rosnacego do lat 90. ich zuzycia (obecnie notujemy juz spadek) oraz szybszego parowania

w wyniku ocieplenia klimatu. Wielko$¢ opadéw w poszczegdlnych latach jest zmienna nawet o 50-60%.

Tabela 1. Zasoby wéd powierzchniowych w Polsce w latach 1951-2016

[opracowanie wtasne na podstawie GUS 2014, s. 142; GUS 2016, s. 146; GUS 2017, s. 142]

Srednie roczne opady ogétem Odplywy wéd
Srednie roczne opady " 3 g i 3 § 1 km . na 1 mieszkadica

W mm w km” (mld m”) ogétem w km powierzchni

w dam’ (tys. m’)

1951-1985 617,6 193,1 63,1 200 X
1951-2000 617,4 195,8 62,4 200 X
1991-2000 621,6 196,5 61,9 198 X
2000 630,9 197,3 71,0 227 1,8
2010 802,9 251,1 86,9 278 2,3
2014 644,3 201,5 52,2 167 1,4
2015 501,2 156,7 40,8 131 1,1
2016 701,2 219,3 41,4 132 1,1
2016, gdy 1951-1985 = 100 113,5 113,6 65,6 66,0 X

? w przedziale 450-650 mm na nizinach do 1100 mm w rejonach podgorskich i gérskich

Wody podziemne stanowia uzupelnienie zasobéw wod powierzchniowych i traktowane sa na ogét
jako zasoby strategiczne. W latach 1990-2016 zasoby eksploatacyjne wéd podziemnych (trudniej od-
nawialne) wzrosty z 14 do 17,9 mld m’, zwigkszajac zasoby ogétem o 9%. Uzytkowe poziomy wo-
donosne wéd glebinowych zapewniaja pobér 1 m’/dobe/mieszkarica. Perspektywiczne zasoby stodkich
wéd podziemnych ocenia si¢ az na 6000 mld m’. Wsréd tych zasobéw wyréiniamy wody mineralne
(lecznicze), a takze zrédlane, ktére razem z tzw. wodami stotowymi odgrywaja coraz wigksza role na
rynku wody butelkowanej. Natomiast niektére wody “Zrédlane”, a zwlaszcza stotowe, sa pochodna
wod powierzchniowych — pomimo innego zdania ich producentéw — i dlatego nie zwigkszaja zasobéw
wodnych [MS 2010; Gutry-Korycka 2014].

Doptywy wéd z sasiednich krajéw sa w Polsce niewielkie — okoto 4,3% opaddéw (tab. 2) — ale stanowia
13,2% zasobéw odnawialnych. Stosunkowo wysoki jest stopiei parowania wéd opadowych (71,6% wg
GUS, 72,9% wg Eurostatu — tab. 2 i 3). W tabeli 3 przedstawiono wielko$¢ zasobéw wodnych w Polsce na
tle innych krajéw europejskich. Wynika z niej, ze wigkszo$¢ z nich ma znacznie bogatsze zasoby gléwnie

z powodu wiekszych opadéw.



Tabela 2. Zrédta i struktura zasobéw wodnych w Polsce [opracowanie wtasne na podstawie GUS 2013 i 2014, s. 489]

Wyszczegdlnienie w mld m’ w %
Srednie opady z okresu 20 lat w wysokosci 621 mm/rok 193,1 100
Parowanie 138,3 71,6
Zasoby whasne (wewngtrzne) 54,8 28,4
Doptywy wéd z krajéw sasiednich 8,3 4,3
Catkowite zasoby odnawialne 63,1 32,7
Odptyw wéd do morza i innych krajéw K 63,1 32,7

2 w tym odptyw do innych krajéw srednio 2,6 mld m*/rok

Dane o gospodarce wodnej w statystykach GUS nie zawsze sa zgodne z liczbami przytaczanymi w publi-
kacjach fachowych (wedtug autorskich szacunkéw) oraz przez Eurostat, ale réznice sa niewielkie. Na przyktad
Ministerstwo Srodowiska ocenia, ze catkowite zasoby wéd ptynacych Polski wynosza érednio 63,1 mld m’/rok,
7 czego zasoby whasne wynosza 54,8 mld m® (wg Eurostatu 52,5 mld m?), co odpowiada odptywowi jednost-
kowemu 5,0 I/s/km”, przy éredniej europejskicj 9,5 1, a wigc zasoby te sa skromne [MS 2010].

W tabeli 3 przedstawiono wielkosci globalne odnawialnych zasobéw wodnych w wybranych krajach eu-
ropejskich, wynikajace z ilosci opadéw atmosferycznych i parowania wody, a takze — nie ujgtych szczegéto-
wo w tym zestawieniu — ilosci doptywu wéd z zagranicy oraz odptywu wéd do sasiednich krajéw i do morza.
Wskazniki doptywu wéd powoduja, ze udziat zasobéw wewnetrznych (whasnych) w zasobach catkowitych
jest zréznicowany w przedziale 6-100%. W tabeli 4 zestawiono wskazniki zasobéw wodnych w przeliczeniu
na jednego mieszkarica. Potwierdzaja one opini¢ o niewielkiej zasobnosci Polski w wode stodka na tle innych
krajéw europejskich (ale zasoby te sa kilka razy wyzsze niz w krajach Pétnocnej Afryki, Bliskiego Wschodu
i Azji Srodkowej). Warto podkresli¢, ze wskaznik zasobéw wodnych z opadéw jest w Polsce korzystniejszy

niz wskaznik zasobéw odnawialnych (na podstawie odptywu).

Tabela 3. Zasoby wodne jako $rednie roczne z wielolecia w wybranych krajach europejskich

[opracowanie witasne na bazie danych Eurostatu oraz GUS 2017, s. 463]

. ., . Zasoby odnawialne w mld m’ Udziat zasobéw
Kraic Opady w mld m> Parowanie w mld | Stopien parowania wewnetrznvch
) pady 3 0 2 (FAZAnYH

m w % ogétem W tym wewn. w %
Austria 98,0 43,0 43,8 84,0 55,0 65,5
Belgia 28,9 16,6 57,3 19,9 12,3 61,8
Bulgaria 72,6 56,4 77,7 101,3 16,2 16,0
Chorwacja 62,3 39,8 63,9 114,6 22,6 19,7
Czechy 54,7 39,4 72,0 16,0 15,2 95,0
Dania 38,5 22,1 57,4 16,3 16,3 100,0
Finlandia 222,0 115,0 51,8 110,0 107,0 97,2
Francja 500,8 320,8 64,1 191,0 180,0 94,2
Grecja 115,0 55,0 47,8 72,0 60,0 83,3
Hiszpania 346,5 235,4 67,9 111,1 111,1 100,0
Holandia 31,6 21,3 67,4 91,8 10,3 11,2
Litwa 44,9 31,6 70,4 22,3 13,9 62,3
Niemcy 278,0 161,0 57,9 188,0 117,0 62,2
Polska 194,0 141,4 72,9 60,2 52,5 87,2
Rumunia 150,9 115,0 76,2 36,3 35,9 98,9
Stowacja 37,4 24,3 65,0 80,3 13,1 16,3
Szwecja 3422 169,9 49,6 185,8 172,2 92,7
Wegry 55,7 48,2 86,5 116,4 7,5 6,4
Whochy 241,1 155,8 64,6 115,8 85,3 73,7




Tabela 4. Zasoby wodne oraz pobdr wody w 2015 r. w przeliczeniu na jednego mieszkanca

w wybranych krajach europejskich [opracowanie wtasne na bazie danych Eurostatu oraz GUS 2017, s. 463]

. Zasoby wodne z opadéw Zasoby odnawialne Pobér wod:
Kraje w tys. m’/rok/ miesl;kaﬁca w tys. m’/rok/mieszkarica Zasoby, gdy Polska = 100 w m’/rok/ miesz{tar'lca
Austria 11,16 9,94 606,1 100"
Belgia 2,61 1,80 109,8 462,07
Bulgaria 9,41 14,71 897,0 781,6
Chorwacja 14,79 25,007 15 razy 154,49
Czechy 5,15 1,51 92,1 152,1¢
Dania 6,88 2,92 178,1 132,6
Finlandia 41,00 20,32 12 razy 90°¢
Francja 7,63 2,93 178,7 459,7
Grecja 11,75 7,35 448,2 912,5
Hiszpania 7,32 2,35 143,3 707,7
Holandia 1,78 5,35 326,2 641,0
Litwa 13,88 7,73 471,3 140,5
Niemcy 3,76 2,30 140,2 403,9
Polska 5,02 1,64" 100,0 291,9
Rumunia 8,16 2,24 136,6 325,0
Stowacja 6,92 14,88 907,3 105,8
Szwecja 35,50 19,60 12 razy 287,9
Wegry 5,59 11,68 712,2 508,6
Wihochy 4,96 2,93 178,7 160Y

. ffié’ﬂygﬁf/inyifmn";ﬂ?féf 19,8t1y fn‘m mﬁfiﬁiﬁ? wiasne 1,59 tys. m’/mieszkarica
o tohe postamewodocisi
Na obszarze Polski znajduje si¢ 2856 jezior (kazde co najmniej 10 ha) o sumarycznej pojemnosci ok. 18,2 mld m’)
oraz 99 zbiornikéw retencyjnych (kaidy o pojemnosci ponad 2 mln m’) o sumarycznej pojemnosci
3,5-4,0 mld m”. Potowa (49,4%) $redniego odptywu rzecznego z obszaru kraju pochodziz drenazu wéd podziem-
nych,drugapotowatoszybkisplywpowierzchniowy powodujacyzagrozeniapowodziowe. Zmiennosé przeptywéw
w ciagu roku jest zjawiskiem pozytywnym z punktu widzenia réznorodnosci biologicznej. Wystepujace wrzekach
wezbrania oraz nizéwki wptywaja na bogactwo ekosysteméw wodnych oraz decyduja o ich prawidtowym funk-
cjonowaniu, ale w skrajnych przypadkach przynosza powodzie badz susze powodujace straty w gospodarce. Po
uwzglednieniuwymagari przeptywu nienaruszalnego wedtugkryterium hydrobiologicznego (ok. 15 mld m*/rok),
zasoby dyspozycyjne wéd ptynacych (o gwarancji 95%) szacuje sig na ok. 10 mld m’/rok, czyli tylko ok. 260 m’
na mieszkarica na rok. Przyjety w tym szacunku przeplyw nienaruszalny nie odzwierciedla jednak w petni
obecnych potrzeb $rodowiska naturalnego oraz gospodarki. W przestrzennym rozmieszczeniu zasobéw wod-
nych zwraca uwagg to, ze Srodkowa czgs¢ Polski jest najbardziej uboga w zasoby wodne zaréwno pod wzgledem
opaddéw atmosferycznych, jak réwniez wielkosci odptywu wod. W tym drugim przypadku duza rolg odgrywa
takze relatywnie wyzsze parowanie wody.

W 1980 roku odptyw wéd rzekami w Polsce stanowit 33,2% objgtosci opadéw atmosferycznych.
W 2006 roku wskaznik ten zmalal do 25,6%, w 2011 r. wzrést do 35,4%, a nastgpnie w latach 2012-
2015 spadt do 26%; w 2016 r. wyniést 18,9%. Z kolei zuzycie wéd w 1980 r. wyniosto 5,3% opadéw
i w nastepnych latach ksztattowato si¢ w przedziale 5-6%; w 2016 r. wyniosto 4,8%. Analiza ta przema-
wia za koniecznoscia oszczedzania wody oraz jej retencjonowania w sztucznych zbiornikach wodnych.
Stosunkowo niewielka pojemnos¢ zbiornikéw retencyjnych w Polsce (4 mld m’, tj. 6% objetosci $red-
niego rocznego odplywu z wielolecia) nie gwarantuje petnej ochrony przed powodzia czy susza, a takze

odpowiedniego zaopatrzenia w wode.
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Dostepne do zagospodarowania zasoby woéd podziemnych okredla si¢ mianem zasobéw dyspozycyj-
nych lub — przy braku dostatecznego rozpoznania — zasobéw perspektywicznych. Dyspozycyjne zasoby wéd
podziemnych dla 44,1% powierzchni Polski oszacowano na 15,2 mln maldobt; (5,6 mld m’/rok), a zasoby
perspektywiczne dla pozostalej czgsci kraju — na 22,5 mln m*/dobe (8,2 mld m*/rok). Sumaryczna wielkos¢
zasobéw wéd podziemnych dostgpnych do zagospodarowania wynosi zatem 13,8 mld m*/rok. W 2017
roku zasoby te wg danych GUS [2018] wyniosty juz 18,02 mld m®, co w przeliczeniu na jednego mieszkani-
ca daje 1,31 m’ wody na dobe (470 m’ na mieszkarica na rok).

W Polsce wystepuja doé¢ obfite zasoby wéd geotermalnych — 6343 km’ o réwnowartosci 32,62 mld
ton paliwa umownego. Srednia temperatura wéd geotermalnych waha sie od 45°C w okregu grudziadzko-
-warszawskim do 76°C w okregu szczecinisko-t6dzkim. Sa one na ogét bogate w zwiazki soli, dlatego nie
moga by¢ wykorzystywane w instalacjach wewngtrznych. Z kolei w innym ujeciu na zasoby solanek, wéd
leczniczych i termalnych skladaja si¢ 123 zloza, w tym 41 w wojewddzewie matopolskim i 10 w woje-
woédztwie zachodniopomorskim, o zdolnosci eksploatacyjnej w skali kraju w wysokosci 5242 m’/godzine.
W 2016 roku pobér tych wéd wynidst 12,49 mln m’, w tym w wojewddztwie matopolskim 6,55 mln m’
(52%), a w wojewddztwie zachodniopomorskim 2,74 mln m’ (22%). Pozyskiwanie wéd mineralnych ma
w Polsce diugie tradycje, natomiast pobér wéd termalnych rozpoczat sig w latach 70. i obecnie sig zwigksza
(ich wykorzystanie jest stosunkowo niewielkie z powodu niewysokiej temperatury).

Podsumowujac, na zasoby wody w Polsce niekorzystnie wplywaja trzy czynniki: niewystarczajace opady
atmosferyczne i ich rozklad przestrzenny, nieregularno$¢ opadéw w kolejnych latach i w ciagu roku oraz
przyspieszenie parowania wody w wyniku zmiany klimatu. Zjawiska te powoduja m.in. czgste susze i ste-
powienie w niektdérych regionach kraju (na obszarze Kujaw, Wielkopolski oraz w wojewédztwie t6dzkim
i w czedci Mazowsza) czy obnizanie si¢ wod gruntowych oraz poziomu jezior (w Wielkopolsce). Nieregular-
no$¢ opadéw przyczynia si¢ réwniez do wystgpowania powodzi (zagrozone 6% terytorium Polski). Zmienia
si¢ rozktad czasowy wystgpowania opadéw w ciagu roku — jest ich mniej latem, a wigcej zima — co jest

szczeg6lnie niekorzystne dla rolnictwa oraz energetyki cieplne;.

GOSPODAROWANIE WODA

W odréznieniu do okresu przed 1990 r., gdy zuzycie wody w Polsce i w wigkszosci innych krajow
wyraznie rosto, obecnie w gospodarkach rozwinigtych obserwuje si¢ spadek poboru wody dzigki restruk-
turyzacji przemystu, wdrazaniu sprawniejszych technologii produkeyjnych i przesylowych oraz przedsie-
wzigciom oszczgdnosciowym. Jak wynika z tabeli 5 w latach 1990-2016 zuzycie wody w Polsce zmalato
0 26% (w gospodarstwach domowych o ok. 30%). W zestawieniu w niepetny sposdb ujeto zuzycie wody
butelkowej, ktdre odznacza si¢ wysoka dynamika wzrostu m.in. w wyniku zmian stylu zycia i wigkszej
profilakeyki zdrowia.

W tabeli 6 przedstawiono pobdr wody w wybranych krajach europejskich. Dane potwierdzajg tezg ma-
lejacego zuzycia wody w rezultacie postgpu technicznego — obnizania wskaznikéw wodochfonnosci procesow
produkeyjnych i ustugowych oraz wdrazania innych przedsiewzig¢ oszczednosciowych. Jednakze w krajach, gdzie

dopiero rozbudowuje si¢ infrastrukturg hydrotechniczng i wodno-kanalizacyjng oraz instaluje nowe urzadzenia
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Tabela 5. Pobdr wody na potrzeby gospodarki i ludnosci w Polsce w mid m®

[opracowanie na podstawie GUS 2013, 2017 i obliczenia wtasne]

Wyszczeg6lnienie 1990 2000 2010 2016 2016
1990
Ogodtem 14,25 11,05 10,87 10,58 74,2
Wody powierzchniowe 11,93 9,15 9,17 8,84 74,1
Wody podziemne 2,02 1,75 1,62 1,69 83,7
Wody z odwodnienia kopalf itp. Y 0,29 0,15 0,07 0,05 17,2
Cele produkcyjne z uje¢ whasnych 9,55 7,64 7,65 7,49 78,4
Nawodnienia w rolnictwie i lesnictwie ” 1,69 1,06 1,15 1,04 61,5
Eksploatacja sieci wodociagowej 3,01 2,35 2,06 2,05 68,1
- wody powierzchniowe w % 50,9 37,0 30,9 28,0 55,0
- wody podziemne w % 49,1 63,0 70,1 72,0 146,6
? tylko cele produkcyjne
“ tylko wody powierzchniowe
Tabela 6. Pobdr wody w wybranych krajach europejskich
[opracowanie witasne na bazie danych Eurostatu oraz GUS Warszawa 2017, s. 463]
Pobér wody ogolem Dynamika Udziat wéd podziemnych Z'mlana, Udziat poboru
. w mld m w % udziatu wéd | wody w 2015 r.
Kraje 2015 dzi h . h
2005 — — podziemnych | w przecigtnyc
2005 2015 w pkt proc. | opadach w %
Belgia 6,39 5,97” 93,4 10,0 11,8” +1,8 20,6
Bulgaria 6,04 5,63 93,2 9,9 9,9 . 7,8
Chorwacja 0,68 0,65 95,6 67,8 65,5 -2,3 1,0
Czechy 1,95 1,57 80,5 19,8 23,7 +3,9 2,9
Dania 0,64 0,757 117,2 97,5 98,8 +1,3 1,9
Finlandia 6,58 . . 4,3 . . 3,0
Francja 33,87 30,017 86,6 18,7 21,1 12,4 6,0
Grecja 9,60 9,91 103,2 39,3 56,6 +17,3 8,6
Hiszpania 38,03 32,92 86,6 16,8 19,1 +2,3 9,5
Holandia 11,55 10,72¢) 92,8 8,7 9,10 +0,4 33,9
Litwa 2,36 0,41 17,4 6,6 38,2 +31,6 1,0
Niemcy 35,56 33,04" 92,9 17,0 17,79 +0,7 11,9
Polska 11,52 11,09 96,3 22,9 23,5” +0,6 5.7
Rumunia 5,30 6,46 121,9 13,7 9,1 -4,6 4,3
Stowacja 0,91 0,57 62,6 41,2 56,8 +15,6 1,5
Szwecja 2,63 2,697 102,3 13,2 12,99 03 0.8
Wegry 4,93 5,05" 102,4 11,5 9,2" 2,3 9,1

2 wg GUS 16% (tabela 7)
* dane szacunkowe

©2010.

@2012r.

92014r.

Tabela 7. Struktura poboru wody w Polsce w % [Zrodto jak w tab. 5]

Wyszczegdlnienie 1990 2000 2010 2016 Zmiana 1990-2016
Wody powierzchniowe 83,7 82,8 84,4 83,6 -0,1
Wody podziemne 14,2 15,8 15,0 16,0 +1,8
Wody z odwodnienia 2,1 1,4 0,6 0,4 -1,7
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0
Cele produkeyjne 67,0 69,1 70,4 70,8 +3,8
Nawodnienia 11,9 9,6 10,6 9,8 2,1
Wodociagi (gospodarka komunalna) 21,1 21,3 19,0 19,4 -1,7
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0




podtaczone do wodociagu zapotrzebowania na wodg w gospodarce ro$nie. Ponadto zwigksza si¢ udziat wod pod-
ziemnych w dostawach wody ogétem, zwlaszcza dla gospodarki komunalnej. Wynika to z narastania niedoboru
wod powierzchniowych oraz zanieczyszezenia ich $cickami. W tabeli 6 pominigto pobér wéd niestodkich, jak
wody morskie, sfonawe, bagienne itp., gdyz ich rola jest niewielka lub zadna. Jednak w niekedrych krajach sa
to znaczace liczby: Szwecja ok. 11,8 mld m’/rok, Wielka Brytania 7,5-9 mld, Holandia 4-6 mld, Francja 4,8 mld,
Chorwacja 0,5 mld, Malta 0,5 mld, Polska ok. 0,3 mld, Hiszpania ok. 0,2 mld m’/rok.

Przy analizie zaopatrzenia w wodg warto podkresli¢, ze wedtug danych za 2015 r. w wigkszosci krajéw eu-
ropejskich udziat ludnosci korzystajacej z sieci wodociagowej wynosit 95-100% (w Polsce 92%, a tylko w Ru-
munii 64%). Wskazniki te w zakresie dostgpu do sieci kanalizacyjnej sa nieco nizsze: w Polsce 73%, w Rumu-
nii 48%. Natomiast wicksze zréznicowanie wystepuje w zakresie stopnia oczyszczania $ciekéw (z podziatem na
mechaniczne (I st.), biologiczne (II st.) i z podwyzszonym usuwaniem biogenéw (III st.)). Najlepsza sytuacja
wystepuje w krajach bogatych, gdzie III stopniem oczyszczania objetych jest ponad 90% sciekéw (Holandia
98%, Austria 94%, Niemcy 93%, Dania 89%), w Polsce jest to 59%, w Rumunii 25%, w Turcji 18%.

W tabeli 7 zaprezentowano strukturg poboru wody w Polsce, ktéra od lat 90. nie ulegta wickszym
zmianom. Warto podkresli¢, ze zanika pobér wody z odwadniania kopald. Udziat wéd podziemnych utrzy-
muje si¢ na do$¢ wysokim poziomie (15-16%), wzrasta natomiast udzial zuzycia wody na cele produkeyjne
(ponad 70%). Nawadnianie w rolnictwie i le$nictwie oraz hodowla ryb stanowig ok. 10% poboru wody.

Na s$wiecie i w Europie najwieksze zréznicowanie regionalne wystgpuje w strukturze zuzycia wody
w rolnictwie i le$nictwie. W takich krajach jak Indie, Pakistan, Sudan, Turkmenia wskaznik ten przekracza
90%, a w Arabii Saudyjskiej, Chile, Egipcie, Indonezji, Turcji — 70%, co mozna ttumaczy¢ wzgledami
klimatycznymi oraz w niektérych przypadkach niedorozwojem gospodarki komunalnej i przetwérstwa
przemystowego. Natomiast w krajach rozwinigtych, zwlaszcza w wickszosci krajéw europejskich, wskaznik
ten sigga 3-12%, z wyjatkiem paristw potudniowej Europy: Bulgaria 16%, Francja 12%, Grecja 85%,
Hiszpania 58%, Rumunia 23%, Turcja 77%, Wegry 13%. W Polsce wskaznik ten sigga 16% (tabela 7) lub
w innym ujeciu 28%; w Czechach — 2% (6%) a w Danii — 30%. Autorka na podstawie danych Eurostatu
wyliczyla, ze udziat rolnictwa i le$nictwa w poborze wody na zaopatrzenie ludnosci i gospodarki w Europie
(bez Rosji i Ukrainy) wyniosta w 2010 r. okoto 35% [Thier 2016b].

Wraz z tendencja do zmniejszania zuzycia wody obserwujemy w Polsce réwniez spadek wielkosci od-
prowadzanych $cickow, w tym zwlaszcza $ciekdw nieoczyszezonych (tab. 8). Udziat sciekéw komunalnych
w Sciekach ogétem to tylko ok. 14%. Ilo$¢ $cickédw niewymagajacych oczyszczania jest w Polsce relatywnie
wysoka (ok. 75%) ze wzgledu na odprowadzane wody pochlodnicze z elektrowni i elektrocieptowni we-
glowych. Natomiast radykalnie zmniejszy! si¢ udziat $cickéw nieoczyszczanych w $cickach wymagajacych
oczyszczania: w latach 1990-2015 wskaznik ten zmalat z 32,5% do 5%.

63% zuzycia wody w gospodarce narodowej oraz 70% zuzycia wody wodociagowej przypada na tereny miej-
skie. W gospodarstwach domowych zuzycie wody w przeliczeniu na jednego mieszkarica ksztattuje si¢ w przedziale
25-46 m’. W okresie powojennym zanotowano tendencje wzrostu zuzycia wody dzigki rozbudowie wodociagéw
i poprawie warunkéw bytowych, ale po 1990 r. zuzycie spada w wyniku doskonalenia urzadzen wodnych oraz

polityki cenowej motywujacej do oszczgdzania. Potwierdzajg to nastgpujace dane o zuzyciu wody w gospodarstwach

? Strukeura zuiycia wody wedlug sektoréw gospodarki réini sig w publikacjach GUS, Eurostatu oraz ONZ (UN Statistical Yearbook) ze wzgledu na réine kryteria podziatu gospodarki, kwalifi-
kacji pobor — zuycic oraz kompletnos¢ danych. Wkaznik ten (i inne ujete w nawias) zostal wyliczony z danych Eurostatu za: GUS 2017, s. 465.



Tabela 8. Scieki przemystowe i komunalne odprowadzane do wéd lub ziemi w Polsce w mid m®

[Zrodto jak w tab. 5, s. 167]

Wyszczegdlnienie 1990 2000 2010 2016 2016/1990
Scieki ogétem w mld m’ 11,37 9,16 9,22 8,90 78,3

w tym:

- $cicki wymagajace oczyszczania 4,12 2,50 2,31 2,17 52,7

- Scieki nieoczyszczone 1,34 0,30 0,18 0,11 8,2
$cieki nieoczyszczane w % 32,5 12,0 7,8 5,0 15,4
Scieki przemystowe . 7,67 7,92 7,61 99,2

- w tym wody chtodnicze .. 6,66 6,91 6,73 101,1
Scieki komunalne . 1,49 1,30 1,29 86,6
Udziat $ciekéw komunalnych w % . 16,3 14,1 14,5 87,6

Tabela 9. Miesieczne zuzycie wody w Polsce i w krajach zachodnich w min m*/miesiac

[opracowanie wtasne na podstawie materiatéw zrédtowych Banku Swiatowego i ONZ]

Y B Miesigczne zuzycie wody | Dodatkowe i nieracjonalne
Miasto Liczba mieszkadcéw w tys. przez mieszkaticéw ¥ w kraj ac h ZaCho,d,mCh, zuzycie Wo,dy IS
o m’ przy takiej samej ltczble w polskich miastach
W mieszkaricow ” w mln m’
‘Warszawa 1720,4 9,8 7,2 2,6
Krakéw 756,2 4.3 3,1 1,2
Eédz 737,1 4,2 3,0 1,2
Wroclaw 633,0 3,6 2,6 1,0
Poznan 551,6 3,1 2,3 0,8
Gdarisk 457,0 2,6 1,9 0,7

2 wyliczenie przy zatozeniu, ze srednie dobowe zuzycie wody w Polsce na jednego mieszkarica wynosi 190 |
“ wyliczenie przy zatozeniu, ze $rednie dobowe zuzycie wody w krajach zachodnich na jednego mieszkarica wynosi 140 |

domowych w przeliczeniu na jednego mieszkarica: 1960 r. — 27,7 m’, 1990 r. — 68,9 m’, 2000 r. — 43,9 m’,
2010 r. — 35,0 m’, 2016 r. — 32,2 m”. Mimo obnizenia zuzycia wody komunalnej w miastach, poréwnanie z mia
stami zachodniocuropejskimi wypada dla Polski nickorzystnie z powodu relatywnie wyzszych wskaznikéw zuzycia
w przeliczeniu na mieszkarica (na skutek nieszezelnosci urzadzen i mniejszego zastosowania wodomierzy).

W zwiazku z wigksza dbatoscia przecigtnego Polaka o zdrowe zywienie oraz jako$¢ zycia, rosnie zapotrzebowanie
na wodg butelkowana, co powoduje ozywienie konkurencji mi¢dzy rozlewniami wéd mineralnych, zrédlanych i stoto-
wych. Ostatnio ujawnia si¢ takze konkurencja migdzy producentami wody butelkowanej a przedsigbiorstwami wodo-
ciagowymi, gdyz jako$¢ wody z kranu ulegta znaczacej poprawie. Wodociagi staraja sig wige promowac swoja wodg, co
z kolei budzi sprzeciw i oskarzenia o marketing bez pokrycia. Dotad woda z kranu byla bowiem oceniana negatywnie
i spoteczeristwo jest nadal nieufne. Jednak postawy te moga si¢ zmienié, zwlaszcza w $wietle zabiegéw producentéw wod
zrédlanych i stofowych, ktérzy w sztuczny sposéb upodabniaja je do wody mineralnej. Podobne problemy mialy miej-
sce w Europie Zachodniej 20-30 lat temu. Warto dodag, ze niektére wody mineralne zdobyly migdzynarodowa marke,
jak na przyktad francuska Evian czy gruzitiska Borzomi (Gruzja eksportuje ja do czterdziestu krajéw, generujac 10%
wplywéw z eksportu). Roéwniez polska Kryniczanka czy Muszgynianka i Nateczowianka zdobywaja nowe rynki zbytu.

W poréwnaniach miedzynarodowych (tab. 4) Polska, z zuzyciem wody ponizej 300 m’/mieszkarica/rok,
zajmuje 15. miejsce w Europie. Wskaznik ten nie jest wysoki w poréwnaniu z takimi krajami jak: Estonia (1310

m’/m/rok), Grecja (913 m’/m/rok), Holandia (641 m®/m/rok), Hiszpania (708 m’/m/rok), Bulgaria (782 m’/m/
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rok), Wegry (509 m’/m/rok), Frangja (460 m’/m/rok) i Niemcy (404 m’/m/rok), ale wyzszy niz na Stowacji (106
m’/m/rok), w Czechach (152 m’/m/rok) i Danii (132 m’/m/rok). Na Wegrzech czy w Holandii i Belgii duzy
odsetek poboru wody pochodzi z doplywu z krajéw sasiednich. Jednakze istotnym czynnikiem zuzycia wody
okazuje si¢ poziom wodochtonnosci gospodarki, w tym zwlaszcza przemystu, czyli zuzycie wody na jednostke wy-
robu lub ustugi. To z kolei jest uzaleznione nie tylko od technologii oszczedzajacych wode, ale takze od struktury
gospodarki — na przyktad w Polsce wyjatkowym konsumentem wody jest energetyka cieplna (ok. 89% zuzycia
w przemysle), nastgpnie przemyst chemiczny (5%) i spozywezy (1,5%); udziat hutnictwa spadt ponizej 1%. Eu-
rostat przedstawia nastgpujace dane na temat najwyzszej wodochtonnosci dochodu narodowego: Wegry 200 m’
wody/1000 Euro PKB, Bulgaria 180, Estonia 90, Lotwa 75, Rumunia 45, Hiszpania 40, Polska 35 m’. Pozostale
kraje na og6t mieszcza sig w przedziale 10-15 m® wody/1000 Euro PKB. Zatem najwyzsze wskazniki wodochton-
nosci dotycza krajéw Europy Srodkowo-Wschodniej, a Polska wéréd nich prezentuje sie znacznie lepiej niz pod
wzgledem energochtonnosci dochodu narodowego. Co nie oznacza, ze nasz kraj nie ma na tym polu zapéznien.
Pomocne moga okaza¢ si¢ zmiany strukturalne w gospodarce oraz ograniczenie wyciekéw i kradziezy wody z sieci
wodociagowej (szacowane w Polsce na 24%, a w innych krajach w Europie od 10% do 30%; w Gruzji jeszcze
wigcej). Z danych GUS wynika, ze w latach 2004-2013 wodochfonno$¢ gospodarki w Polsce zmalata z 11 do
6 m’/1000 PLN [GUS 2015], czyli z ok. 46 do 25 m*/1000 Euro, to jest o ponad 40%. Autorka dokonata oceny
wodochtonnosci produkeji przemystowej w Polsce z zastosowaniem trzech nastepujacych miar: udziatu wazniej-
szych sekdji i dzialéw w zuzyciu wody przez przemyst, zuzyciu wody w przeliczeniu na 1000 PLN wartosci pro-
dukgji sprzedanej oraz wspétczynnika wodochonnosci definiowanego jako iloraz udziatu danej gatezi w zuzyciu
wody oraz wartosci produkeji sprzedanej w przemysle. Z tabeli 10 wynika, ze najbardziej wodochtonne jest wy-
twarzanie energii elektrycznej, a nastgpnie (osiemnascie razy mniej!) przemyst papierniczy, chemiczny, gérnictwo,
hutnictwo. Wprawdzie rachunek nie uwzglednia w petni cen statych, ale mozna wnioskowa¢, ze obserwujemy

korzystne zmiany w postaci spadku wodochfonnosci produkeji przemystowej w latach 2006-2015 o 20-40%.

NAKLADY GOSPODARCZE NA ZAOPATRZENIE W WODE

Warto$¢ nakladéw na gospodarke wodna GUS podaje wedtug podziatu na naktady inwestycyjne, czyli
naktady finansowe i rzeczowe na tworzenie nowych $rodkéw trwatych lub ich przebudowe i modernizacje,
oraz koszty biezace, czyli koszty obstugi i utrzymania urzadzesi, w tym koszty dziatar $wiadczonych przez
podmioty zewngtrzne, oplaty za oczyszczanie $cickow i oplaty ekologiczne. W uktadzie organizacyjnym
naktady te ujmuje si¢ wedtug nastgpujacych sektoréw wiasnosci:

- sektor publiczny, czyli instytucje rzadowe i samorzadowe;
- sektor gospodarczy, czyli sektor przedsi¢biorstw i instytucji finansowych, w tym zaklady oczyszczania
$ciekéw przemystowych i komunalnych oraz wéd opadowych;

- sektor gospodarstw domowych, ale bez wyraznego podziatu naktadéw na inwestycyjne i biezace.

Dane o naktadach inwestycyjnych dotycza oséb prawnych oraz oséb fizycznych prowadzacych dzia-
talno$¢ gospodarcza, gdy liczba pracujacych przekracza dziewigé 0séb, oraz spétek wodno-sciekowych bez

wzgledu na liczbe pracujacych.



Tabela 10. Wodochtonnos¢ produkcji przemystowej w Polsce w latach 2006 i 2015

[opracowanie i obliczenia wtasne na podstawie danych statystycznych GUS]

Woda na ?ele Produkcja przemy- | Wspdtczynnik ZuzyCle wody
L produkcyjne | d o docht L. w m’/1000 PLN
Wybrane sekcje i dzialy przemystu PKD | ustugowe w % stu sprzedana w 7o | wodochionnosct produkgji
2006 2015 2006 2015 2006 2015 2006 2015
W}Imarz.aﬂr}lle energii elektrycznej 35 83.35 89.40 10,1 10.6 8.25 8.43 104,55 512
i cieplnej
Przemyst papierniczy 17 1,15 1,32 2,1 2,9 0,54 0,46 6,18 2,78
20
Produkcja wyrobéw chemicznych 21 4,54 4,86 10,8 11,8 0,42 0,41 4,52 2,48
22
Hutnictwo " (produkcja metali) 24 0,67 0,60 4,7 3,5 0,14 0,17 0,93 1,02
Goérnictwo B 1,20 0,86 4,9 3,9 0,25 0,22 1,80 1,32
Przemyst spozywczy 1(1) 2,95 1,46 16,1 16,2 0,18 0,09 1,35 0,55
Produkc')a koksu i rafinacja ropy 19 0,47 0,58 5.1 49 0.09 0.12 0.94 071
naftowej
Przemyst materialéw budowlanych 23 0,25 0,19 4,1 3,7 0,06 0,05 0,48 0,30
Produkeja sprzctu 21015 | 003 | 107 | 116 | 002 | 0003 | 013 | 002
Transportowego 30
Pozostate dzialy przemystu X 5,27 0,68 31,4 30,9 0,17 0,02 1,84 1,27
Przemyst ogétem X 100 100 100 100 X x 10,60 6,00

b an %Qﬁé'ﬁ!ﬂwﬁgﬁ.Zféfi@%gizﬁzn‘eyiiaknwﬂ 2015 1.2 amkcistym obiegiem wocy ( przciwnym raie sigga 200 )

Polska, mimo stosunkowo ubogich zasobéw wodnych i przejawdw stepowienia w niekedrych re-
gionach, nalezy do krajéw o stosunkowo dobrej infrastrukturze i organizacji zaopatrzenia gospodarki
i ludnosci w wode. Istnieja juz odpowiednie regulacje w tej dziedzinie. Otéz Prawo wodne zabrania
utrudnied w dostepie do rzek i jezior, natomiast Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekéw oraz Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi okreslaja wymogi jakosciowe dostarczanej wody pitnej. Przepisy te wdrazaja po-
stanowienia unijnej dyrektywy w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia. Omawiane kwestie
znajduja rozwinigcie w réznych dokumentach oficjalnych. Na przyklad Diagnoza stanu gospodarki wodnej
stanowi zalacznik do dokumentu Polityka wodna paristwa do 2030 roku przygotowanego w 2010 r. w Mi-
nisterstwie Srodowiska. Diagnoza ocenia m.in. stan zasobdw, potrzeby wodne, wodochtonnos¢ produkji
i ustug, zagrozenia i zabezpieczenia przed powodzig oraz susza.

W skali kraju naklady na $rodki trwate w gospodarce wodnej — czyli naklady inwestycyjne — ksztattowaly
si¢ w latach 2000-2005 na poziomie 1,65-1,72 mld PLN, w latach 2010-2013 — 2,8-3,6 mld PLN rocznie
w cenach stalych (0,4-0,9 mld Euro), co stanowito 1,2-1,5% naktadéw inwestycyjnych ogétem w gospodarce
narodowej oraz 0,17-0,25% PKB. Naklady te sg przeznaczane gtéwnie na budowe uje¢ i doprowadzenia wody
(40-50%), zbiorniki i stopnie wodne (12,3-23,5%) oraz obwalowania przeciwpowodziowe i stacje pomp (11-
23%), a nastepnie stacje uzdatniania wody oraz regulacje rzek i potokéw. Jeszcze wigksze naklady inwestycyjne
przeznacza si¢ na gospodarke sciekowa i ochrong wéd, co GUS zalicza do naktadéw na ochrong srodowiska
naturalnego i ujmuje w odrebnych statystykach. W ostatnich latach kwoty te siegaly 5,6-7,2 mld PLN rocz-
nie, co stanowilo az 56-69% naktadéw inwestycyjnych na ochrong §rodowiska w Polsce oraz 0,35-0,5% PKB

[GUS 2013]. Tak wiec taczne nakfady inwestycyjne na gospodarke wodna i ochrong wéd w latach 2000-2013
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opiewaly na 8,5-10,8 mld PLN rocznie (2,1-2,6 mld Euro), to jest 3,6-5,05% naktadéw inwestycyjnych ogé-
tem oraz 0,55-0,75% PKB, niestety z tendencja malejaca, gdyz nizsze kwoty dotycza lat 2015 i 2016.

Podj¢to réwniez badania kosztéw biezacych utrzymania urzadzen i stuzb ochrony §rodowiska. Kosz-
ty biezace (eksploatacyjne) w tym zakresie zaczely z uptywem czasu przewyiszaé pod wzgledem wielkosci
i tempa naktady inwestycyjne, ze wzgledu na coraz lepiej rozbudowana infrastrukture wodna oraz ochronna
(ekologiczna). Jednak w ostatnich latach badania GUS wskazuja na ostabienie tej tendencji. Dane w skali
kraju sa bardzo szacunkowe w odniesieniu do ochrony srodowiska (zadne w przypadku gospodarki wodnej),
ale mozna wnioskowac¢, ze w zakresie gospodarki wodnej i ochrony wéd koszty biezace siegaja 5-7 mld PLN
rocznie, czyli réwnowartosci 0,5% PKB [NIK 2017] (w tym w samej gospodarce $cickowej i ochronie wéd
ok. 2,3 mld PLN w 2015 r.). Zatem taczne naktady na gospodarke wodna w latach 2012-2013 wynosily po
ok. 21 mld PLN/rok (5 mld Euro). Naktady inwestycyjne zwiazane z woda siggaly wtedy 3,7% naktadéw
inwestycyjnych ogdétem w gospodarce narodowej oraz 1,1% PKB.

W latach 2014-2015 zarysowata si¢ tendencja znizkowa w podejmowaniu inwestycji w gospodarce wod-
nej, poniekad zgodna ze zjawiskiem ostabienia tempa nakladéw inwestycyjnych w catej gospodarce. Jednakze
niepokojace wnioski wynikaja z oceny okresu 2015-2016. Otdz naklady inwestycyjne na gospodarke wodna
w 2016 r. w poréwnaniu z rokiem poprzednim zmalaly niemal o potowe, a naktady na gospodarke sciekowa
i ochrone wéd prawie trzykrotnie. Czegos takiego, czyli tak wysokiego spadku w ciagu roku, w historii gospo-
darczej Polski w czasach spokoju jeszcze nie bylo! Na skutek tego zatamania notujemy w latach 2014-2016
spadek udziatu gospodarki wodnej w naktadach inwestycyjnych w gospodarce narodowej z 1,5% do 0,7%
oraz spadek relacji gospodarki wodnej do PKB z 0,22% do 0,09%. Warto zatem zastanowi¢ si¢ glebiej nad
przyczynami tego zatamania, bo GUS, o ile wprowadzi korekte tej statystyki, to zapewne niewielka. Naklady
na gospodarke wodna i ochrong wéd bardziej szczegétowo przedstawiono w tabeli 11.

Naklady na gospodarke wodna oraz oczyszczanie Sciekéw i ochrong wéd w 2015 r. w kwocie 20 mld
PLN charakteryzuja si¢ nastgpujaca struktura: naktady inwestycyjne na gospodarke wodna samorzadéw
terytorialnych, jednostek budzetowych i przedsi¢biorstw, czyli w sektorach publicznym i gospodarczym
(niestety bez kosztéw biezacych) — 16,6%, naklady na gospodarke $cickowa i ochrong wéd w tych sektorach
— 44,8% oraz wydatki gospodarstw domowych na gospodarke wodng i ochrong wéd — 38,6%.

Gospodarstwa domowe ponosza wicksze wydatki na ochrong srodowiska niz przedsi¢biorstwa i inne
podmioty w zakresie naktadéw inwestycyjnych czy kosztéw utrzymania urzadzen ochronnych. Otéz gospo-
darstwa domowe ptacg 7-8 mld PLN za wywdz osadéw i oczyszczanie $cickdw oraz zakup i montaz urzadzen
ochrony wéd, co stanowi réwnowartoé¢ 0,4% PKB (dodajac inne wydatki o charakterze ekologicznym
wskaznik ten sigga 1,8-1,9% PKB). Dane te nie uwzgledniaja optat za dostawe wody (nie liczac optaty
ekologicznej), ktdre obcigzaja budzety domowe w wysokosci 4%.

Ciekawa kwestig s3 Zrédta finansowania nakladéw inwestycyjnych, gdyz inwestycje w ochronie $rodo-
wiska i gospodarce komunalnej moga by¢ subwencjonowane w wigkszym stopniu niz typowe inwestycje in-
frastrukturalne, nie wspominajac o projektach komercyjnych. Tak wiec w finansowaniu inwestycji w ochro-
nie $rodowiska udziat $rodkéw whasnych przedsigbiorstw oraz ich kredytéw i pozyczek wynosit 54-57%,
aw 2016 r. — 70% (w samym przemysle 80-95%), funduszy ekologicznych 14-18% (kiedys$ nawet 40%),
$rodkéw budzetowych 4-8%, srodkéw z zagranicy 20-27% (w 2000 r. — 3,9%, w 2016 r. —=7,3%). Nato-

miast w przypadku gospodarki wodnej struktura ta jest inna: $rodki wiasne i kredyty 32-53%, fundusze
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Tabela 11. Naktady na gospodarke wodng i ochrone wéd w Polsce w latach 2000-2016 w mld zt
[opracowanie i obliczenia wtasne na podstawie rocznikéw GUS 2013, s. 399-400, GUS 2014, s. 409-410;
GUS 2016, s. 382-383, GUS 2017, s. 375-376)

et Struktura 2016
Wyszczegdlnienie 1 Euro = 4,1 PLN 2000 2010 2012 2015 2016 2016 1. % 2010
Nak}adz inwestycyjne na gospodarke 1.65 357 2.79 3299 1,69 100 473
wodng
- ujgcia i doprowadzenia wody 0,85 1,80 1,12 1,23 0,81 47,9 45,0
- zbiorniki i stopnie wodne 0,21 0,44 0,39 0,63 0,42 24,8 95,5
- obwalowania przeciwpowodziowe 0,24 0,39 0,63 0,44 0,22 13,0 56,4
- stacje uzdatniania wody 0,20 0,71 0,37 0,52 0,20 11,8 28,2
- regulacje rzek i potokéw 0,15 0,22 0,27 0,47 0,05 2,6 22,7
Naklady na ,gostl):mdarkg $ciekowa 723 10,72 10,45 8.96 3.8 100 30,6
i ochrone wéd
- naklady inwestycyjne * 3,34 7,21 5,66 6,64 2,28 69,5 31,6
- koszty biezace * netto 3,89 3,51 4,79 2,329 1,0 30,5 28,5
Wydatki gospodarstw domowych na 414 5,68 7,09 7.72 7,30 100 1285
gospodarke wodna i ochrong wéd
- wywoz i odprowadzanie oraz oczysz-

czanie $ciekéw 3,50 4,89 6,69 6,98 6,61 90,5 135,2
- zakup i montaz urzadzeti i produk-

tow stuzacych ochronie wéd 0,64 0,79 0,40 0,74 0,69 9,5 87,3
Ogoétem J 13,02 19,97 20,33 19,97 12,27 X 105,2
Udziat naktadéw inwestycyjnych
awigzanych z .WOda’ ! sc%ekaml 37 4,9 3,6" 3,7" 1,6 X 32,6
w nakfadach inwestycyjnych
w gospodarce narodowej w %
Relacja naktadéw inwestycyjnych
zwiazanych z woda i $ciekami do 1,0 1,1 1,0¢ 0,6¢ 0,4 X 36,4
PKB w %

? ceny state

“ ceny biezace

“ dane szacunkowe

©2014r.3,8 mid PLN

“ razem w gospodarce wodnej ok. 5 mid PLN

" w samej gospodarce wodnej w 2015 1.1,2%, w 2016 1. 0,7%

2 w samej gospodarce wodnej w 2015 r. 0,18%, w 2016 1. 0,09%

ckologiczne 13-17%, $rodki budzetowe 15-25%, $rodki z zagranicy 19-32% (w 2016 r. — 4,5%) i dlatego
az dla 45-54% tych naktadéw inwestorami sg jednostki budzetowe (w przypadku przedsigwzig¢ ochron-
nych tylko 6-8%). W szczeg6lnoéci Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz
fundusze wojewddzkie OSiGW wydaja rocznie 4-7 mld PLN, z tego w 2015 . na gospodarke wodna przy-
padto 0,42 mld PLN (6,2%) oraz gospodarke Scickowa i ochrong wéd 1,2 mld PLN (17,6%), a w 2016 r.
mniej o ok. 20%.

Srodki przeznaczane na zadania rzadowe zwiazane z gospodarowaniem wodami (ksztattowanie
zasobéw wodnych, utrzymanie majatku Skarbu Paristwa oraz ochrona przeciwpowodziowa), czyli zadania,
ktére stwarzaja warunki do racjonalnego korzystania z wéd przez uzytkownikéw i stuza zapewnieniu
bezpieczeristwa powodziowego, stanowia niewielka czes¢ wydatkédw przeznaczanych na szeroko rozumiang
gospodarke wodna. Kwoty te s3 o wiele mniejsze niz wielkosci srodkéw przeznaczanych na zadania zwigzane
ze zbiorowym zaopatrzeniem w wodg i odprowadzaniem $ciekéw, gtéwnie dzigki wigkszej odptatnosci ustug
wodnych w tej dziedzinie. Budzet pafistwa pokrywal dotad tylko ok. 20% zgtaszanych przez regionalne
zarzady gospodarki wodnej potrzeb w zakresie finansowania biezacych zadan w gospodarce wodnej. Szcze-

gblnie widoczny jest brak $rodkéw na utrzymanie wod i urzadzei wodnych skarbu paristwa. Dekapitali-
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zacja majatku prowadzi do wzrostu zagrozenia powodziowego oraz do pogorszenia stanu infrastrukcury
technicznej. Powoduje to roszczenia ze strony spotecznosci lokalnych i wladz samorzadowych. Pewnym
rozwiazaniem tej kwestii jest rozszerzenie zakresu optat za ustugi wodne i podniesienie ich stawek, jednak
nowe Prawo Wodne od 2018 . jest ostro krytykowane za drastyczne zwigkszenie odptatnosci oraz zbytnig

centralizacje systemu zarzadzania gospodarka wodna [Thier 2016¢, 2017].

PREJAWY NARASTANIA DEFICYTU WODY | JEGO SKUTKI

W okresie powojennym nastapito w wielu rejonach Polski obnizenie poziomu wéd gruntowych, w tym
w polowie nadlesnictw, co doprowadzito do zaniku $rédlesnych bagien i stawéw. Wickszos¢ bagien i torfo-
wisk ulegta degradacji z powodu odwodnienia (obszary podmokle zajmuja jeszcze 14% powierzchni kraju,
ale tracq swoj naturalny charakter). Na 3/4 obszaru Polski pojawia si¢ okresowo deficyt wody, przy czym
najczgéeiej i w najwigkszym stopniu dotyka on terenéw Wielkopolski i Mazowsza, a ostatnio takze Dolnego
Slaska. To wiagnie na terenach Nizu Polskiego zagrozenia zwiazane z brakiem dostgpu do wody o odpowiedniej
ilosci i jakosci sa dzi§ najwicksze, a biorac pod uwagg obserwowany kierunek zmiany klimatu, stan ten moze
si¢ pogorszy¢. Globalny wzrost temperatury powoduje zwigkszenie parowania terenowego zimga i wiosna oraz
spadek infiltracji i alimentacji wéd podziemnych w pétroczu chtodnym. W efekcie zasoby wodne dostgpne
w pétroczu cieplym s mniejsze, co wywotuje problemy w zaopatrzeniu w wodg réznych uzytkownikéw.

Najbardziej alarmujaca sytuacja wystgpuje na Wisle, ktérej stan na warszawskim odcinku byt w pew-
nym momencie najnizszy od 600 lat. Wprawdzie okresy wigkszych opadéw powodujacych powodzie zda-
rzaja si¢ w klimacie umiarkowanym od dawna, lecz narastajace ocieplenie oraz intensywniejsza zmienno$é
warunkéw atmosferycznych skutkujg coraz wigkszym deficytem wody. Kolejnym czynnikiem jest niera-
cjonalna melioracja i wycinki drzew, ktére ograniczyly o ponad 35% powierzchni¢ mokradel. Z kolei na
Gérnym Slasku dziatalnosé gérnicza mocno wplywa na ograniczenie zasobéw wodnych i bilans wéd pod-
ziemnych. Kopalnia Wegla Brunatnego ,Betchatéw” w centralnej Polsce powoduje obnizenie poziomu wéd
gruntowych w promieniu 300 km. Podobnie jest z kopalniami w rejonie Adaméw-Konin-Patndw, zwlaszcza
w perspektywie poszerzenia wydobycia wegla brunatnego w kierunku jeziora Gopto. Aktywisci srodowisko-
wi réwniez z tych powoddw oprotestowuja planowana budowg kopalni odkrywkowej w rejonie Szprotawy
w wojewddztwie lubuskim. Susze w powiazaniu ze zmianami geologicznymi prowadza réwniez do wysycha-
nia studni, ktére w wielu miejscach stanowia podstawowe zrédto wody dla ludnosci.

Kwestia narastania deficytu wody w Polsce nie budzita dotad kontrowersji czy nawet wickszego zaintere-
sowania — z wyjatkiem hydrologéw i kierownictwa gospodarki wodnej — ze wzgledu m.in. na takie czynniki,
jak zahamowanie przyrostu naturalnego, postepy w zmniejszaniu wodochtonnosci proceséw produkcyjnych
i ustugowych, a takie w miare dobrze rozwiniety infrastrukeure wodno-kanalizacyjng. Natomiast w wielu
krajach stabiej rozwinietych te wiasnie czynniki powoduja, ze kwestia deficytu wody jest na pierwszym
planie. Jednak coraz bardziej widoczne przejawy globalnego ocieplenia — a zwlaszcza ostatnie anomalie
temperatur na catym $wiecie — ozywiaja dyskusje, a nawet budza niepokéj, w sprawach gospodarki wodnej
w Polsce. Kolejne lata rekordowych temperatury przypominaja o zagrozeniach deficytem wody i skutkach

suszy oraz podnosza temat $rodkéw zabezpieczajacych gospodarke przed niedoborem zasobéw wodnych.
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Okazuje sig, ze w Polsce poczawszy od XVIII w. susze wystgpowaly 22-24 razy w ciagu kazdego stulecia,
czyli $rednio co 4-5 lat. Jednak w XXI wieku tylko w ciagu pierwszej dekady susze wystapily juz pieé razy!
Ocenia sig, ze w Wielkopolsce przez ostatnie 20 lat parowanie wzrosto dwukrotnie i stad w tym okresie
niemal corocznie wyst¢puje ujemny bilans wodny, czyli wigcej wody wyparowuje niz napada. Otéz przy
opadach rzedu 500-600 mm rocznie parowanie w okresie wegetacyjnym (ewapotranspiracja) siega az 480-
560 mm, a wigc rodzi deficyt wody. Dlatego susze wystepuja tam co kilka lat, a od lat 90. Niemal co roku.
Susza w okresie 2015-2016 objeta prawie caty Polske.

Srednia temperatura na Ziemi moze wzrosna¢ do kotica XXI w. o 1,5-4,5°C (prognoza jest mato precyzyjna,
ale zdecydowanie wskazuje na wzrost temperatury). Szacunki dla Polski wskazuja na wzrost o 1,5°C. Podniesienie
si¢ $redniej temperatury o 2°C moze by¢ dla ludzkosci katastrofalny. W Polsce skutki stepowienia ziemi i suszy
odczuwalne s3 gléwnie w rolnictwie i to juz w calym okresie powojennym. Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej PIB ocenia, ze w 2015 r. upaly wysuszyly ponad 1 mln ha gruntéw rolnych, co wplynglo niekorzystnie na
plony takze w nastgpnym roku. Rolnictwo musi przestawi¢ si¢ na uprawe roslin lepiej znoszacych suszg i wysoka
temperaturg, jak proso, stonecznik, soja, sorgo, winoros] [Kundzewicz 2014]. Z kolei niedobér wody do chtodze-
nia wymusza zmniejszenie mocy elektrowni cieplnych. Pojawily si¢ obawy, ze ze wzgledu na niski stan niektérych
rzek i jezior moga pojawiac sig trudnosci w czerpaniu wody dla celéw przemystowych i komunalnych. W cieplej-
szych okresach wzrosto zapotrzebowanie na wodg butelkowana, ktérej sprzedaje si¢ ok. 3,5 mld litréw rocznie.
W browarach podjeto zarzadzanie tzw. ryzykiem pogodowym, gdyz wzrost temperatury o 1°C latem przekiada
si¢ na wzrost sprzedazy piwa o ok. 2%. Mozna wi¢c méwic o pojawieniu si¢ nowej specjalnosci — konsultanta
ds. klimatycznych. W energetyce o popycie na energie elektryczna decyduje nie tylko temperatura, ale takze
wystgpowania opadéw. Wykazano zwiazek miedzy pogoda a popytem na ustugi bankowe [Grzeszak 2015]. Go-
spodarka narodowa musi wiec lepiej przygotowac si¢ do zmiany klimatu, nie tylko poprzez oszczedzanie wody,
ale takze jej gromadzenie w zbiornikach retencyjnych, polderach powodziowych oraz deszczowniach, jak réwniez
poprzez dostosowanie struktury upraw do nowych warunkéw klimatycznych. Program polityki wodnej do 2030
roku przewiduje pewne dzialania zapobiegajace narastaniu zjawisk deficytu wody oraz suszy. Niekt6re z wymie-
nionych zadan byly zglaszane w formie postulatéw juz od dawna przez ekologéw i dziataczy ochrony srodowiska,
ale dopiero w ostatnich latach glosy te zostaly uwzglednione w programach resortowych i regionalnych. S juz tez

pierwsze efekty odtworzenia terenéw zalewowych (np. nad gérna Odra).

SPOSOBY PRZECIWDZIALANIA DEFICYTOWI WODY

Wyrézniamy kilka sposobéw przeciwdziatania deficytowi wody:

- zwigkszanie dostgpnych zasobéw wody i jej retencja, a wigc zapobieganie fizycznemu niedostatkowi
wody;

- racjonalne gospodarowanie zasobami wodnymi dzigki wlasciwej polityce pafistwa i stosowaniu instru-
mentéw ekonomiczno-finansowych (usuwanie przeszkéd instytucjonalnych);

- oszczedzanie wody w procesach produkceyjnych i ustugowych dzieki postepowi technicznemu oraz roz-
wijaniu $wiadomosci ekonomicznej i ekologicznej spoteczenistwa;

- przeciwdzialanie zmianie klimatu i dostosowywanie si¢ do ich skutkdéw.
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Przeciwdziatanie deficytowi wody poprzez zwigkszanie jej zasobéw jest w Polsce ograniczone ze wzgledu
na charakterystyke gtéwnych rzek i ich dorzeczy oraz do$¢ dobrze rozwinietg infrastrukture wodna, jak réw-
niez nieefektywno$¢ ekonomiczng odsalania wody morskiej. Natomiast znaczace rezerwy wystgpuja jeszcze
w odkrywaniu i udostgpnianiu wéd podziemnych. Pewien potencjat tkwi ponadto w zmniejszaniu inten-
sywnosci parowania wody, a przede wszystkim w retencji, co wiaze si¢ juz z racjonalnym gospodarowaniem
zasobami wodnymi. Spowolnienie parowania osiaga si¢ przez zalesianie ugordéw i nieuzytkéw (wskaznik
lesistosci w Polsce rzgdu 30% nie jest wysoki) oraz zadrzewienia §rédpdlne, a takze korzystanie z technologii
upraw zwickszajacych wilgotnos¢ gleby oraz nawadniania. Z kolei w zbiornikach w Polsce zatrzymuje sig je-
dynie 6,5% rocznego odptywu rzek; wg ocen IMGW-PIB warunki pozwalaja na retencjonowanie 15%, tak
jak w wielu krajach Europy Zachodniej. Jest jednak tylko szes¢set miejsc do znaczacego spigtrzania wody.
Zachowalo si¢ niewiele dawnych stawdéw i torfowisk — osuszanych pod uprawg — lecz niektére z nich mozna
przywrdci¢ do poprzedniego stanu, czego podejmujg si¢ juz nicktdre nadlesnictwa (po 2000 r. wybudowa-
no juz 1,5 tys. malych zbiornikéw wodnych i 2,5 tys. drobnych budowli pigtrzacych). Agencje pafistwowe
i komunalne mogg nie tylko rozwija¢ infrastrukturg wodna przez przebudowe obiektéw hydrotechnicznych
i sieci wodno-kanalizacyjnej — czyli zwigksza¢ podaz wody — ale takze wplywaé na zmniejszenie popytu na
wodg poprzez wprowadzanie zachet cenowych i podatkowych dla ludnosci oraz przedsigbiorcéw, jak réw-
niez przez stosowanie ograniczeri ilosciowych w zuzyciu wody przez przemyst i rolnictwo. Istotng rolg moga
odegra¢ alternatywne zrédta wody, jak gromadzenie deszczéwki oraz korzystanie z oczyszczonych $ciekdw,
co niestety w Polsce jest stabo rozwijane. Wody deszczowe nalezy gromadzi¢ w celu wykorzystania ich w rol-
nictwie oraz w gospodarstwach domowych.

Analizujac inwestycyjne sposoby ochrony wéd i przeciwdziatanie deficytowi zasobéw wodnych, warto
zwrdci¢ uwage na bledy w tej dziedzinie. Niektére z nich sa znane juz od lat, ale staja si¢ powszechnie ro-
zumiane dopiero po wystapieniu negatywnych skutkéw, m.in.: osuszenie naturalnych bagien, niewlasciwe
melioracje pol prowadzace do wysuszania gleby, regulacje rzek z prostowaniem ich biegédw co sprzyja po-
wodziom. Z kolei w latach 80. i 90. ponoszono zbyt wysokie naklady inwestycyjne na budowe oczyszczalni
$ciekéw i innych obiektéw z powodu ich zbyt duzej przepustowosci — “na zapas” — nie baczac na tendencje
zmniejszania zuzycia wody i odprowadzanych $ciekdw oraz wysokie przyszte koszty eksploatacji tych urza-
dzeri. Ponadto mozna dowodzi¢, ze nadal do$¢ rozrzutnie inwestuje si¢ w sie¢ wodociagowo-kanalizacyjna
i oczyszezalnie Sciekéw (zamiast np. w budowe malych oczyszczalni przydomowych) na terenach stabo
zaludnionych i o rozproszonej zabudowie oraz wyludniajacych si¢. Ostatnio pojawiaja si¢ jednak nowe pro-
jekty. I tak w zakresie ochrony przeciwpowodziowej podjeto juz pierwsze decyzje o powrocie do idei terenéw
zalewowych w formie tzw. polderéw, na przyktad w gérnym dorzeczu Odry. Z kolei w Malopolsce planuje
si¢ rezygnacje z niektérych waléw i zbiornikéw poniewaz koszty przedsigwzieé przewyzszajg ich efeke, czyli
warto$¢ chronionego w ten sposéb majatku. Proponuje si¢ wigc indywidualne zabezpieczenia: dla pojedyn-
czych doméw zagrozonych zalaniem do 0,5 m uzycie specjalistycznych $cianek ostonowych, przesiedlenie
w przypadku wyiszych pozioméw wody [Thier 2016a].

Oszczedzanie wody polega na wdrazaniu réznorakich rozwiazari: poczawszy od ograniczenia strat w jej prze-
sylaniu, poprzez stosowanie zamknietych obiegéw wody, wdrazanie technologii zmniejszajacych wodochtonnos¢

Polsc dostrz ie.heml

* heeps://www.rp. pl/Biznes-odpowiedzialny-w-Polsce/303199867-Kryz,
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proceséw produkeyjnych i ustugowych — w tym mniej wodochfonny sprzet AGD oraz urzadzenia sanitarne — az
do upowszechnienie pomiaru zuzycia wody w gospodarstwach domowych (wprowadzenie wodomierzy zmniej-
sza zuzycie wody o 15-25%) oraz odpowiednie systemy oplat i cennikéw. Wielkim problemem okazuja si¢ straty
wody w przesyle i sieciach wodociagowych — jako réznica miedzy woda wyprodukowana przez ujecia a woda
sprzedana — gdyz w Polsce dwukrotnie przekraczaja wskazniki osiagane w krajach Europy Zachodniej (7-11%)).
Mimo wszystko w oszczedzaniu wody zanotowano duzy postep i w rezultacie pobér wody powierzchniowej
z dostepnych zasobow krajowych zmniejszyt si¢ w okresie powojennym z 30% do okoto 20% rocznego odplywu
wod (2013 r. — 16%, 2014 r. — 20,5%, 2016 r. — 21,4%). Wsréd licznych nowych rozwiazan technicznych oraz
inicjatyw organizacyjnych i edukacyjnych warto wymieni¢ programy aktywizujace i promujace male i $rednie

przedsicbiorstwa jako producentéw urzadzen ochronnych oraz ustugodawcéw.

PODSUMOWANIE

Wyhamowanie zmiany klimatu jest trudnym procesem, wymagajacym wspotpracy migdzynarodowej
i wysokich naktadéw inwestycyjnych, ktére obecnie przeznacza si¢ gtéwnie na ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych. Wraz z narastaniem turbulencji musza one obejmowa¢ takze dziatania dostosowawcze do
nowych warunkéw pogodowych. Na szczeblu krajowym — obok ograniczania emisji dwutlenku wegla —
w gre wchodzg réwniez dziatania majace na celu tagodzenie przebiegu i skutkéw suszy oraz powodzi. Pro-
gramy walki z powodziami sg realizowane juz od dawna — zaréwno na szczeblu krajowym, jak i lokalnym
— przez centra zarzadzania kryzysowego, chociaz nie zawsze z oczekiwanym skutkiem. Natomiast programy
walki z susza nie sa jeszcze tak dopracowane, mimo zaangazowania kilku instytucji, m.in.: Ministerstwa
Rolnictwa, IMGW-PIB czy Instytutu Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach PIB. Uogélniajac,
dzialania podejmowane w walce z powodziami oraz susza polegaja najczeéciej na usuwaniu skutkéw ekstre-
malnych zjawisk; za mato jest prewencji. Obok przedsiewzie¢ inwestycyjnych, z ich zapleczem technicznym
i finansowym, niezbedna jest réwniez edukacja i $wiadomos¢ ekologiczna dziataczy gospodarczych i spo-
tecznych oraz mieszkanicow w zakresie gospodarki wodnej i bezpieczeristwa hydrologicznego. Kwestie te
powinny stac si¢ priorytetowe na réwni z ochrong §rodowiska naturalnego.

Waznym zadaniem jest dostosowanie si¢ do zalecen i dyrektyw wodnych Unii Europejskiej. Ramowa
Dyrektywa Wodna przewidywata osiagniecie dobrego stanu wéd do 2015 roku. Cel ten zostat zrealizowany
dla ok. 55% powierzchni wéd UE. Wigksze klopoty w tej materii odnotowano w 19 krajach cztonkow-
skich, a stan chemiczny polowy wéd jest jeszcze nieznany. Okolo 35% wéd w 17 krajach jest zagrozonych
eutrofizacja powodowana zbyt duzymi fadunkami substancji biogennych z zanieczyszczen. Jak dotad nie
ma kompleksowej i szczegétowej oraz upublicznionej oceny realizacji tych zadan w Polsce, ale wiadomo, ze
pozostato wiele do zrobienia. Ponadto nalezy zintensyfikowa¢ tez inne dzialania:

- Opracowanie metodyki okreslania wielkosci przeptywu hydrobiologicznego rzek oraz podjecie préb
szacowania tych wskaznikéw, co ulatwialoby ocene¢ niezbednego dla prawidlowego funkcjonowania
ckosysteméw wodnych.

- Ustanowienie paséw buforowych rzek i odnowienie ich obszaréw nadbrzeznych (tzw. zielona infra-

struktura).
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- Intensyfikacja oszczgdzania wody za pomoca doktadniejszych pomiaréw jej zuzycia, ograniczania nad-
miernego poboru, w tym poboru nielegalnego i z naruszeniem pozwolenia wodno-prawnego oraz ra-

cjonalizacji systemu odptatnosci za wodg.

Troska o przeplywy hydrobiologiczne jest niezbedna nie tylko ze wzgledéw ekologicznych, ale takze z powo-
du rosnacego zagrozenia niedoborem i deficytem wody juz prawie potowy dorzeczy w krajach UE. Problemy te
W pewnym stopniu wiaza si¢ ze zwickszeniem lesistosci (w Polsce 30%, w wielu krajach 35-45%) oraz z odnawia-
niem obszaréw nadrzecznych, o co tatwiej zadbac dzicki odpowiednim planom zagospodarowania przestrzennego
oraz systemowi ocen oddziatywania na srodowisko w projektowaniu inwestycji z zakresu gospodarki wodne;j.
Réwnie istotne jest ograniczanie nadmiernego poboru wody, gdyz zjawisko to wystgpuje w 16 paristwach czlon-
kowskich zaréwno z powodéw politycznych, jak i gospodarczych. Z kolei system odplatnosci za wodg, zgodnie
z zasadg zwrotu kosztéw ustug wodnych, funkcjonowat w sposéb zadawalajacy tylko w polowie padstw UE
(wg ocen Komisji Europejskiej z 2012 r.). W niektdrych krajach wszystkie ustugi wodne sg odplatne, w innych
postuluje si¢ skrajne rozwiazania w zakresie prywatyzacji zasobéw wodnych badZz handlu wodg na gietdzie. Za-
lecenia unijne stanowia, ze optaty za wodg nie powinny obcigza¢ budzetéw gospodarstw domowych na pozio-
mie ponad 4%. W stabiej rozwinigtych krajach pozaeuropejskich wskaznik ten sigga 8-10% i wigcej, natomiast
w wielkiej Brytanii tylko 3%, a w niektdrych krajach unijnych wyraznie ponizej 4%. W Polsce w 2017 ., a wigc
przed kolejna podwyzka zapowiedziang na 2018 r., w niektdrych gminach przekraczat juz 4%. Jest to problem
mato jeszcze eksponowany, ale istotny ze wzgledéw spofecznych.

Reasumujac, w zwiazku z czestym wystepowaniem deficytu wody w $rodkowej Polsce oraz narastania
tam od kilkunastu lat zjawisk suszy i stepowienia (oraz pustynnienia w potudniowej Europie), nalezy pogle-
bi¢ badania podjete przez hydrologéw i przedstawicieli nauk rolniczych oraz wyodrebni¢ w tych studiach
ckonomike stepowienia i pustynnienia. Na pierwszy plan wysuwa si¢ konieczno$¢ budowy strategii gospo-
darowania w warunkach wystepowania deficytu wody w rolnictwie, energetyce i innych sektorach gospo-
darki oraz poszukiwanie odpowiednich zrédet finansowania gospodarki wodnej, z uwzglednieniem polskiej
specyfiki wynikajacej z funkcjonowania funduszy ekologicznych. Préby budowy strategii gospodarowania
woda w rolnictwie s3 podejmowane m.in. w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

Kwestie ekonomiki stepowienia i pustynnienia s3 mocniej eksponowane w Hiszpanii i Wioszech.
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DEVELOPMENT TRENDS IN POLISH WATER MANAGEMENT
AGAINST THE BACKGROUND OF EUROPEAN COUNTRIES

Abstract: This paper aims to present the condition of water resources and their management as well as the analysis of in-
vestment outlays on water supply in Poland. Statistical data have been presented in 11 tables, including 4 providing data
for a dozen of European countries. The paper explains the aggravating issue of water deficit in Europe and a dramatic drop
in investment in Poland within 2015-2016. In addition, it highlights the symptoms of increasing water deficit, their conse-
quences and the ways to counter these adverse conditions. In conclusions, the paper presents the general implementation
of Water Framework Directive within the EU member countries and the postulate to focus in Poland on the economics
of steppe formation and desertification.

Key words: Renewable water resources, water deficit, water consumption in farming and industry, sewage management

and water protection, draughts and floods.

26



|.2. ENERGETYKA | WODA

Tomasz Walczykiewicz, Mateusz Zelazny / IMGW-PIB

Streszczenie: W artykule przedstawiono potrzeby energetyki cieplnej opartej na weglu i jej zaleznosci od zasobéw wod-
nych, a takze oddziatywanie tej gatezi gospodarki na srodowisko przyrodnicze, szczegdlnie w zakresie stosunkéw wodnych.
Wskazano na zalety oraz wady otwartych i zamknietych obiegdw chtodzacych. Z uwagi na dtugofalowe dziatania w zakre-
sie rozwoju systemu energetycznego kraju, wymagane jest okreslenie potencjatu hydrologicznego wéd powierzchniowych
Polski, uwzgledniajgcego scenariusze zmiany klimatu. W tym kontekscie nalezy opracowa¢ bilanse wodno-gospodarcze,
ktorych dynamiczny charakter powinien uwzglednia¢ zmiennos¢ zasoboéw, potrzeb wodnych uzytkownikéw, w tym hierar-
chie potrzeb i hierarchie uzytkownikéw oraz zmiennosc¢ pracy obiektéw hydrotechnicznych. Nalezy takze okresli¢ gwarancje
czasowe i objetosciowe zasobdw wodnych, deficyty, dostepnosc i niezawodnos¢ systemow. Intensywne uzytkowanie wody
powinno uwzgledniac takze coraz wieksze ograniczenia wynikajace z ochrony srodowiska.

W dalszym ciggu artykutu oméwiono znaczenie hydroenergetyki w krajowym systemie elektroenergetycznym, zwracajac
uwage na jej jakosciowe walory, takie jak: tatwos¢ w manewrowaniu technologicznym, elastycznosc i wysoka niezawodnos¢
dziatania. Przyktad kaskadyzacji Wisty postuzyt do opisu potencjatu energetyczno-zeglugowego rzeki. Wskazano takze na
koniecznos¢ zwiekszenia potrzeb wodnych w sytuacji zagospodarowania gruntéw na pozyskanie biomasy jako surowca
prognozowanego do wykorzystania w sektorze energetycznym. Przedstawiono scenariusze rozwojowe dla $wiata, zwigzane
ze scenariuszami wzrostu emisji gazéw cieplarnianych oraz wskazano cele polityki energetycznej Polski do 2040 roku.
Stowa kluczowe: Energetyka, zawodowa energetyka cieplna, wegiel kamienny i brunatny, hydroenergetyka, polityka ener-

getyczna, odnawialne Zrédta energii, ochrona srodowiska, woda, zasoby wodne.

WPROWADZENIE

Gléwnym wskaznikiem wzrostu zuzycia nosnikéw energii elektrycznej jest powigkszajaca sie liczba lud-
nosci globu. Istotnym czynnikiem jest réwniez rosnaca w wielu krajach zamoznos¢ spoteczenistw. Aby zabez-
pieczy¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na energig, trzeba bra¢ pod uwage wszystkie Zrédla jej wytwarzania.
Znamiennym jest w tym bilansie udzial wegla, ktdry jeszcze przez wiele lat bedzie dominujacym paliwem
w energetyce.

Przedmiotem rozwazan jest woda (oraz jej zasoby) jako dominujacy czynnik ksztaltowania srodowiska
i klimatu, oddziatujacy na funkcjonowanie gospodarki, w tym takze energetyki. Nalezy jednak pamigtac,
ze przetwarzanie odnawialnych nosnikéw energii, takich jak woda, wiatr, biomasa czy storice, znajduje si¢
ciagle w trakcie réznych stadiéw i form rozwoju.

Zawodowa energetyka cieplna pracuje stabilnie i bezawaryjnie przy zapewnionym dostepie do zasobéw
wody (odpowiedniej ilosci i jakosci). Dla utrzymania gwarancji dostaw energii w Polsce, w dtuzszej per-
spektywie czasu, powinien by¢ okreslony potencjat hydrologiczny wéd powierzchniowych kraju, wyrazony
w postaci bilanséw wodno-gospodarczych dorzecza Wisty i Odry, regionéw wodnych i zlewni rzek. W hy-

droenergetyce ilosciowe znaczenie zasobéw dominuje nad jakosciowym.
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ZASOBY WODNE, A ENERGETYKA KONWENCJONALNA

Gléwnymi czynnikami decydujacymi o lokalizacji elektrowni cieplnych sa zasoby wodne i wzgledy
$rodowiskowe. Elektrownie cieplne spalajace wegiel kamienny nie moga by¢ lokalizowane bezposrednio
przy kopalniach, np. na Slasku, ze wzgledu na brak dostatecznych zasobéw wody, stan érodowiska i brak
miejsca na sktadowanie odpadéw paleniskowych. Wyjatkiem s3 m.in. zbudowane w latach 60. i 70. elek-
trownia Lagisza w Bedzinie (o mocy 800 MW) oraz elektrownia Siersza w Trzebini (o mocy 546 MW).

Kilkanascie duzych elektrowni opalanych weglem kamiennym znajduje si¢ w glebi kraju, np.: Siekierki

(622 MW)" i Kozienice (4016 MW)* w woj. mazowieckim, Potaniec (1811 MW)’ w woj. $wigtokrzy-

skim, czy tez elektrownia Opole (1492MW)* w woj. opolskim [TAURON 2017], gdzie wyzej wymie-

nione elementy srodowiskowe i przestrzenne sa fatwo dostgpne. Taka lokalizacja wymaga jednak systema-
tycznego, sprawnego i niezawodnego transportu, zapewniajacego ciagte dostawy wegla.

Z kolei w poblizu zt6z zlokalizowane sg elektrownie spalajace wegiel brunatny, np. Konin w woj. wiel-
kopolskim (178 MW)’, Turéw w woj. dolnoglaskim (1499 MW)® czy tez najwicksza w Polsce elektrownia
Belchatéw (5298 MW)” w woj. tédzkim. Sg to regiony, gdzie produkcja energii pokrywa z nadmiarem
lokalne zapotrzebowanie. Znaczenie tych elektrowni (np. Belchatéw) ma wymiar takze krajowy, a przesy-
fanie energii liniami wysokiego napiecia jest obcigzone ryzykiem zwigzanym z ekstremalnymi warunkami
meteorologicznymi, a takze dodatkowo obarczone znacznymi stratami mocy.

W Polsce zawodowa energetyka cieplna potrzebuje do chtodzenia instalacji elektrowni okoto 7 km®
wody rocznie (odpowiada to przeptywowi rzeki Q = 220 m’/s) [Majewski 2017]. Jest to czternasto-
krotna réwnowarto$¢ objetosci wody zretencjonowanej w najwiekszym sztucznym zbiorniku — przy
zaporze w Solinie na rzece San — magazynujacym 472,4 mln m’ wody. Energetyka jest najbardziej
wodochtonng galezia polskiej gospodarki (60% calego zuzycia, wg GUS [2018]). Stanowi to powazny
problem $rodowiskowy:

- jakosciowy — podgrzewanie wody w otwartych obiegach wodnych skutkuje zanieczyszczeniem termicz-
nym (ang. thermal pollution), ktére oddziatuje na zycie biologiczne w wodach rzek, jezior oraz zbiorni-
kow. Z Wisty do celéw energetycznych pobierana jest woda w Skawinie, Krakowie, Potaficu, Kozieni-
cach (Swierze Gérne), Warszawie i Gdarisku;

- ilodciowy — wystepujace coraz czgsciej (zwiazane réwniez ze zmiang klimatu) niskie stany i przepltywy
naruszaja normalny tryb pracy elektrowni badz elekerocieptowni, a czasami sa wrecz niebezpieczne dla

urzadzeri technologicznych (np. blackout).

Warto odnotowaé, ze 10 sierpnia 2015 r., z powodu rekordowego zapotrzebowania na energi¢ (ok.
22 GW), fali upatéw, niskiego poziomu wéd w rzekach, remontéw blokéw energetycznych oraz awarii
elektrowni w Befchatowie, po raz pierwszy od 1989 r., wprowadzono tzw. 20. stopieni zasilania. Oznaczat

on, ze odbiorca (wylaczajac infrastrukture krytyczna) moze pobiera¢ moc do wysokosci ustalonego mini-

" heep://termika.pgnig. pl/elektrocieplownia-sickierki

* hueps://www.enea.pl/pl/grupacnea/o-grupie/spolki-grupy ytwarzanie/o-spolce
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mum, przy zachowaniu bezpieczeristwa ludzi oraz zapobiegnigciu uszkodzeniu lub zniszczeniu obiektéw
technologicznych. W wyniku tych ograniczeri najbardziej ucierpialy sektory przemystu (zwlaszeza cigz-
kiego) oraz ustug, a straty gospodarcze oszacowano na 1,5-2 mld PLN [Weglewski 2018].

Z technologicznego punktu widzenia wskazane jest dublowanie systeméw chlodzenia poprzez budowe
obiegéw zamknigtych w postaci chtodni kominowych. Systemy te wymagaja uzupetniania wody (3-5%) na
skutek intensywnego parowania®, ale dzigki wspétpracy obu systeméw zapewniona jest wigksza gwarancja
normalnej pracy.

Energetyka cieplna oddziatuje na wody w rzekach, zmieniajac czgsciowo ich rezim hydrologiczny, a w je-
ziorach i zbiornikach — jako$¢ i ilos¢ oraz sposéb gospodarowania zasobami. Cz¢s¢ tych oddziatywar bedzie
miala charakeer przejsciowy i jest przenoszona poprzez elementy hydrologiczne do konkretnej zlewni.

Dla zagwarantowania stabilnej oraz bezawaryjnej pracy zawodowej energetyki cieplnej i zapewnienia
odpowiednich zasobéw wody do celéw produkgji energii elektrycznej, konieczne jest okreslenie potencjatu
wod powierzchniowych Polski w perspektywie lat 2030 i 2050 z uwzglednieniem zmiany klimatu. Zasoby
te powinny by¢ wyrazone w postaci bilanséw wodno-gospodarczych dorzeczy Wisly i Odry, regionéw wod-
nych i zlewni rzek. Taki dynamiczny charakter bilansu uwzglednia:

- zmienno$¢ zasobéw w czasie;
- zmienno$¢ potrzeb wodnych uzytkownikéw;
- hierarchie potrzeb i hierarchie uzytkownikéw;
- zmienno$¢ pracy obiektéw hydrotechnicznych.
Nalezy w nim takze okregli¢:
- gwarangcje czasowe i objetosciowe pokrycia potrzeb;
- wielko$¢ deficytéw wodnych;
- ograniczenia dostgpnosci do zasobéw wodnych przy uwzglednieniu ekstreméw hydrologicznych (susze,

powodzie) wraz z analiza niezawodnosci system zaopatrzenia w wode.

Winny zosta¢ takze okreslone aspekty srodowiskowe zwiazane z intensywnym uzytkowaniem wod.

Rys. 1. Elektrownia Kozienice Rys. 2. Elektrownia Betchatéow
[https://echodnia.eu] [https://elbelchatow.pgegiek.pl]
* heps: .world-nuclear.org/information-lit ur d-future ion/cooling-p plants.asp:
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ZNACZENIE HYDROENERGETYKI W KRAJOWYM SYSTEMIE ENERGETYCZNYM

Zasoby hydroenergetyczne Polski oraz moce elektrowni wodnych sa niewielkie w stosunku do zapotrzebowa-
nia gospodarki i spoteczeristwa na energie elektryczna i cieplna. Teoretyczny potencjat energetyczny naszych rzek
wynosi okoto 23 TWh/rok, lecz ze wzgledéw technicznych wykorzystane moze by¢ nieco ponad 50% mozliwosci
(okoto 12 TWh/rok) [Tymirski 1997]. Obecnie w elektrowniach wodnych wytwarzanych jest 2,4 TWh/rok
energii, co stanowi niespetna 20% potencjatu technicznego. Dla poréwnania wskaznik ten na Ukrainie wynosi
51%, na Stowacji 63%, a w Czechach 70% [TRMEW 2017]. Skutkiem tak niewielkiego wykorzystywania
potencjatu energetycznego rzek jest znikomy udziat hydroenergetyki w krajowej produkeji energii elekeryczne;j,
nieprzekraczajacy w ostatnich latach 2% (w Szwedji jest to 38%, a w Norwegii 97%) [Majewski 2017]. War-
to réwniez zauwazyt, iz kazda TWh energii wyprodukowana w ciagu roku w elektrowniach wodnych oznacza
oszezednos¢ okoto 650 tys. ton wegla kamiennego [Hoffmann 1992].

Znaczenie energii wytworzonej w elektrowniach wodnych, mimo ze w ogdlnym bilansie jest mate,
to jednak odgrywa znaczaca rolg pod wzgledem jakosciowym, poniewaz [Przekwas 1979]:

- wytwarzang energi¢ cechuje fatwo$¢ w manewrowaniu technologicznym, dogodnos¢ w dysponowaniu
mocg i duza pewnos¢ ruchowa;

- rozmieszczenie elektrowni wodnych w réznych czesciach kraju umozliwia jej lokalne, efektywne wyko-
rzystanie, wskutek czego niwelowane sg straty wynikajace z przesylu;

- produkcja jest elastyczna, elektrownie moga by¢ uruchamiane i zatrzymywane w ciagu 1-2 minut,
a zmiana mocy moze nastepowaé w ciagu kilku sekund, co przy pracy interwencyjnej ma podstawowe
znaczenie w systemie;

- zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wlasne wynosi 0,3-0,5% mocy wytworzonej;

- energia elektryczna uzyskiwana w elektrowniach wodnych jest wolna od zmiennych cen paliw surow-

cow energetycznych, a zespoly i elementy ruchowe sitowni cechuje dtugi okres uzytkowania.

W Polsce funkcjonuje obecnie okoto 750 obicktéw hydrotechnicznych (jeszeze w 1954 r. bylo ich
ponad 6,3 tys.). Ponadto na terenie calego kraju zlokalizowanych jest okoto 7,5 tys. obiektéw niewykorzy-
stywanych w celach energetycznych. W ostatnich kilku latach mozna zaobserwowa¢ zwigkszone zaintere-
sowanie budowa lub odbudowa MEW, co wynika z unormowan prawnych dotyczacych zakupu energii ze
zrédet odnawialnych [TRMEW 2017]. Do zalet MEW z pewnoscig mozna zaliczy¢ zaopatrywanie w ener-
gic matych zaktadéw przemystowych oraz mozliwos$¢ przekazywania nadwyzek wyprodukowanej energii
do sieci energetycznej. Przy wigkszosci tych obiektéw powstaja réwniez mate zbiorniki wodne [Majewski
2017].Wedtug prognoz wykonach przez TRMEW [2017] w 2035 r. liczba MEW moze wynosi¢ ok. 6,2 tys.
(o tacznej mocy 643 MW), a w 2050 r. — prawie 10 tys. (850 MW). Pie¢ najwigkszych polskich elekerowni
wodnych uruchomiono w latach 1968-1983 (tab. 1) [Majewski 2017].

Wiekszo$¢ aktualnie funkcjonujacych zbiornikéw zostata wybudowana i oddana do uzytku w drugiej
polowie ubiegtego wieku. W latach powojennych krajowe plany gospodarki wodnej zaktadaly, ze retencjo-
nowanie okoto 15% odptywu umozliwi prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej oraz bedzie stanowié¢
odpowiednie zabezpieczenie przeciwpowodziowe. Osiagnigcie tego wyniku wspétezesnie, pomijajac nawet

kwestie $Srodowiskowe, wydaje si¢ malo realne, chociazby z uwagi na potencjalne uwarunkowania i mozliwo-
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Tabela 1. Najwieksze elektrownie wodne w Polsce [Majewski 2017]

Nazwa elektrowni Typ elektrowni Moc (MW) Rok uruchomienia
Zarnowiec $ZCZytOWO-pPOmpowa 716 1983
Porabka-Zar SZCZytOWO-Pompowa 500 1979
Solina zbiornikowa 200 1968
Zydowo SZCZYtoWO-pompowa 185 1971
Whoctawek przeplywowa 162 1970

Tabela 2. Zbiorniki wodne w Polsce o pojemnosci powyzej 50 min m® [Walczykiewicz 2008]

Zbiorniki i stopnie wodne Usytuowanie Rok uruchomienia - makgfaxl:l:;:;: l; 2 ::e[:;ié (mln m)
Solina San 1968 472,0
Wihoclawek Wista 1970 408,0
Czorsztyn Dunajec 1997 234,5
Jeziorsko Warta 1968 202,8
Goczatkowice Wista 1956 166,8
Roinéw Dunajec 1941 166,6
Swinna Poreba Skawa 2017 161,0
Dobczyce Raba 1986 125,0
Otmuchéw Nysa Klodzka 1933 124,5
Nysa Nysa Klodzka 1972 113,6
Turawa Mata Panew 1948 106,2
Tresna Sota 1967 100,0
Debe Narew 1963 94,3
Dzierzno Duze Klodnica 1964 94,0
Sulejéw Pilica 1973 88,1
Koronowo Brda 1960 80,6
Siemianéwka Narew 1995 79,5
Mietkéw Bystrzyca 1986 70,5
Pilchowice Bébr 1912 54,0
Dzie¢kowice Sota 1976 52,5

éci lokalizacyjne duzych zbiornikéw, ktére decyduja o wielkosci retencji. Dla przykfadu, obecnie 3,1 mld m’
wody (czyli ponad 85% retencji) zmagazynowane jest w dwudziestu jeden najwickszych zbiornikach.

Do tej pory nie powstaly planowane od wielu lat zbiorniki: Niewistka na Sanie, Checiny na Nidzie,
Dukla na Jasiofce, Katy-Myscowa na Wistoce oraz wiele innych. Planowana pojemno$¢ catkowita tylko tych
czterech wspomnianych akwenéw przekracza 600 mln m’ [Dynowska, Maciejewski 1991].

Nalezy pamictaé, ze w miar¢ uptywu czasu oraz cksploatacji pojemno$¢ retencyjna zbiornikéw maleje.
Wynika to ze zjawiska zamulania, powodowanego denudacjq powierzchniows zlewni oraz w mniejszym
stopniu erozja i abrazja brzegéw. W projekcie KLIMAT przeanalizowano czterdziesci dziewigé zbiornikéw
pod katem proceséw akumulacji w nich rumowiska. Podczas $redniego czasu eksploatacji, wynoszacego
45 lat, odnotowano laczna utrate 168,18 mln m’ (6%) pojemnosci, a wiec érednio 3,737 mln m’/rok.
Na podstawie intensywnosci zamulania zbiorniki zostaly podzielone na trzy grupy [KLIMAT 2010]:

- Grupa I — zbiorniki intensywnie zamulane — érednioroczne zamulanie powyzej 200 tys. m’ /rok. Kry-
terium to jest spetnione przez zbiorniki Roznéw ($r. 1298 tys. m’/rok, wahania od 470 tys. m*/rok do

2150 tys. m’/rok) oraz Dobczyce ($t. 345 tys. m’/rok).
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- Grupa II - zbiorniki zamulane ze $rednig intensywnoscig — $rednioroczne zamulanie w przedziale od

200 do 100 tys. m’/rok. Warunek ten spetniajg zbiorniki: Goczatkowice, Koronowo, Otmuchéw,

Solina, Tresna i Turawa.

- Grupalll—zbiorniki zamulane z mata intensywnoscia —$rednioroczne zamulanie ponizej 100 tys. m*/rok.

Do tej grupy naleza m.in.: Besko, Bukéwka, Charicza, Czchéw, Dobromierz, Jeziorsko, Klimkéwka,

Koztowa Goéra. Lesna, Lubachéw, Eaka, Myczkowce, Pilchowice, Poraj, Porabka, Przeczyce, Rybnik,

Sulejéw, Wista Czarne i Ztotniki.

KRAJOWE PLANY | PROGRAMY KASKADYZACJI WISLY

Wista to rzeka o najwickszym potencjale energetycznym w Polsce. Wynosi on okoto 6,0 TWh

i jest bezposrednio zwiazany z ,kaskadyzacjq” rzeki. Blizsze i dalsze plany oraz programy inwestycyj-

ne przewidywaly budowe kaskady na gérnym odcinku rzeki (od ujscia Przemszy do ujscia Dunajca),

Rys. 3. Elektrownia wodna Zarnowiec

[https://pgeeo.pl]
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Tabela 3. Parametry planowanych elektrowni wodnych [RZGW 2017]

Parametr Siarzewo S.O lec . Chetmno Grudziagdz Gniew Razem
Kujawski

Moc zainstalowana (MW) 80,0 79,0 68,0 56,5 76,0 359,5

Srednia produkcja energii

elekerycznej (GWh/rok) 384,0 379,0 326,0 271,0 364,0 1724,0

Rok uruchomienia 2024 2030 2036 2042 2048 X

grodkowym (od ujscia Sanu do ujscia Narwi ) i dolnym (obejmujacym odcinek Wisty od ujscia Narwi

do ujscia do morza). Rézne szacunki okreslaty, ze dziatajace na stopniach i zaporach (w sumie na ca-

tym biegu rzeki planowano ok. 25 budowli) elektrownie przeptywowe dostarczytyby ok. 6000 GWh
energii elektrycznej i ok. 2000 MW mocy szczytowo-interwencyjnej, przy czym energetyczne zna-

czenie kaskady dolnej Wisty byloby dominujace [Przekwas 1979].

W projekcie Analiza praystosowania rzeki Wisly na odcinku od Wloctawka do ujscia do Zaroki Gdariskiej do kaskady
duzej i matej — modelowanie opracowano cztery warianty Kaskady Dolnej Wisly. Po analizie wplywu inwestycji na
$rodowisko pod wzgledem technicznym, zeglugowym i ekonomicznym, jako rekomendowany wskazano wariant
I, sktadajacy si¢ z pigciu stopni wodnych o wysokim spadzie (pigtrzenie 6-10 m), zlokalizowanych w Siarzewie,
Solcu Kujawskim, Chetmnie, Grudziadzu i Gniewie. W ramach projektu wykonano szereg modelowan hydrody-
namicznych oraz matematycznych, a zalozenia koncepcyjne obejmowaly m.in. zapewnienie minimum IV klasy ze-
glownosci, zabezpieczenie przeciwpowodziowe, zapewnienie zimowej ostony przeciwpowodziowej oraz zapewnienie
bezpieczeistwa stopnia Wloctawek. Do 2048 roku powstatoby pigé elektrowni wodnych o facznej zainstalowanej
mocy 359,5 MW. Pozwolifoby to na produkeje 1724 GWh energii elektrycznej rocznie (tab. 3).

Nie ma watpliwosci, ze realizacja energetycznego celu kaskadyzacji Wisty bylaby istotnym wsparciem
dla gospodarki kraju réwniez w aspekcie bezpieczeristwa energetycznego. Pamigtajmy jednak, ze kazda bu-
dowla pi¢trzaca wode Wisly to w istocie duza inwestycja, obejmujaca [Dynowska, Maciejewski 1991]:

- jaz staly pictrzacy wodg w celu utrzymania okreslonego spadu dla zamontowanej obok elektrowni prze-
plywowej oraz dla utrzymania odpowiedniej glebokosci zeglownej miedzy stopniami (dla IV klasy euro-
pejskiej drogi wodnej glebokos¢ szlaku powinna wynosi¢ 3,5 m, szeroko$¢ — 60 m, minimalny promien
krzywizny tuku rzeki — 800 m);

- jaz ruchomy do regulowania okreslonego natgzenia przeptywu w rzece;

- $luzg zeglowna o wymiarach 190 m x 12 m x 3,5 m (IV klasa), dostosowana do zestawu plywajacego
zlozonego z pchacza i dwdch barek o tacznej tadownosci 3500 ton;

- przeplawke dla ryb.

Zapewnienie duzego spadu wody, powiazanego z odpowiednimi rz¢dnymi pigtrzenia na jazie, rodzi
powazne utrudnienia przy lokalizacji budowli. Wynika to z nast¢pujacych uwarunkowari:
- ujécia kolektoréw kanalizacyjnych oraz brzegowe ujecia wody ograniczaja maksymalne rzedne pigtrzeni
— dotyczy to gléwnie miast, np. Krakowa, Warszawy, Wloctawka i Torunia;
- zwierciadla wéd kaskady musza uwzglednia¢ ujsciowe odcinki rzek doptywajacych do Wisty;
- podwyzszone zwierciadla wody kaskady powoduja podniesienie si¢ zwierciadet wéd podziemnych tere-

néw sasiadujacych z rzeka; nalezy wtedy przewidzie¢ odpowiedni (niestety kosztowny) system obnizaja-

33



cy poziom zwierciadla tych wéd, tak aby nie nastgpowato podtopienie budynkéw itp. (w Krakowie po

spigtrzeniu wéd stopniem Dabie zastosowano w tym celu ,barier¢ studni”).

Nalezy réwniez pamigta¢ o skutkach srodowiskowych wywotanych tego typu inwestycjami. Przeksztat-
ceniu ulegaja m.in.:
- stosunki hydrologiczne;
- uksztaltowanie terenu;
- lokalne warunki klimatyczne;
- siedliska;
- zagospodarowanie przestrzeni spoleczno-gospodarczej.
Z drugiej jednak strony uzyskujemy:
- w przypadku hydroenergetyki:
*  ograniczenie zuzycia paliw przez zawodows energetyke cieplna,
e ,zero” odpadéw i,zero” zanieczyszczell powietrza przy wytwarzaniu energii elektrycznej;
- w przypadku zeglugi $rédladowej:

*  przenoszenie materialéw masowych w jednorazowym fadunku 3500 ton, odpowiadajacej dziewigé-
dziesigciu 40-tonowym wagonom pociggowym lub stu osiemdziesieciu 20-tonowym samochodom
ciezarowym,

* cicha prace zestawu plywajacego,

* niskie zuzycie paliwa w stosunku do transportu ladowego,

* malg kolizyjnos¢.

Realizacja uzeglowienia rzeki wymaga stworzenia stosownej infrastruktury — budowy portu i przetadowni,
drég dojazdowych oraz sprawnych jednostek plywajacych ze stocznia. Podstawowa kwestia z ekonomicznego
punktu widzenia jest zapewnienie odpowiedniej objetosci tadunkéw materiatéw masowych do transportu.

Nalezy podkresli¢, ze w Polsce, w wyniku uwarunkowan historycznych, nie powstata nigdy zintegro-
wana wodna infrastruktura techniczna stuzaca zegludze. W Europie planowany jest aktualnie projekt po-
faczenia transgranicznego Sekwana — Skalda w ramach korytarza sieci bazowej Morze Pétnocne — Morze

Srédziemne oraz korytarza sieci bazowej Atlantyk [UE 2019].

ZAPOTRZEBOWANIE ROSLIN ENERGETYCZNYCH NA WODE

Ragcjonalizacja uzytkowania ziemi rolniczej w Polsce powinna nastgpowaé przy réwnoczesnej poprawie
agrotechniki. Natomiast dla gruntéw rolnych zwalnianych z produkcji rolnej odpowiednim rozwigzaniem
moze by¢ wykorzystanie ich w celu pozyskiwania biomasy lub zalesianie. Jednak zagospodarowanie gruntéw
pod produkcje biomasy, jako surowca prognozowanego do wykorzystania w sektorze energetycznym, wymaga
zwigkszania zasobéw wodnych (z powody wysokiej wodochtonnosci procesu wytwarzania tego produkeu).

Wedtug ekspertéw, w zwiazku z globalng zmiana klimatu oraz rozwijajaca si¢ produkcja roslin energe-

tycznych (biomasa), nalezy spodziewad si¢ poglebiajacego deficytu zaopatrzenia w wode zaréwno w Europie
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Centralnej, jak i Wschodniej. W regionie tym rolnictwo opiera si¢ na wodzie z opadéw atmosferycznych,
w znikomym zakresie wykorzystuje si¢ urzadzenia nawadniajace. Rosliny energetyczne wymagaja lepszego
zaopatrzenia w wodg niz tradycyjne rosliny uprawne, a wigc oddziatywanie tego rodzaju plantacji na istnie-
jace zasoby wodne i Srodowisko przyrodnicze moze by¢ negatywne [Kowalik, Scalenghe 2009]. Same tylko
liscie rodlin energetycznych sa w stanie zatrzymac od 20 do 30% opaddéw atmosferycznych, gdyz woda zgro-
madzona na ich powierzchni wyparowuje, nigdy nie docierajac do powierzchni gleby. Badania wykazuja, ze
na plonowanie roslin, w przypadku $redniorocznego opadu przekraczajacego 800 mm/rok, niewielki wplyw
maja typ i rodzaj gleby. Natomiast plantacje rodlin energetycznych, zlokalizowane na obszarach, gdzie opady
wynosza §rednio 400-500 mm/rok, moga spowodowa¢ znaczne zubozenie zasobéw wody w glebie w strefie
korzeniowej. Szacuje si¢, ze pokrycie 40-65% obszaréw zlewni plantacjami roslin energetycznych powoduje
taki sam efeke, jak zmniejszenie opadéw atmosferycznych w granicach 30-50% [Podlaski i in. 2010].
Polska ma znaczne zasoby gleb, czg¢sto ugorowanych lub bedacych nieuzytkami, ktdre z uwagi na moz-
liwosci doptat z UE mogg by¢ wykorzystane przez rolnikéw do produkeji roslin energetycznych. Stymuluje
to z jednej strony rozwdj ekonomiczny terendw wiejskich, ale tez wywoluje presjg na coraz bardziej inten-

sywne uzytkowanie ziemi, zwlaszcza w przypadku uprawy surowcéw rolnych do produkeji biopaliw.

PLANY ROZWOJOWE SEKTORA ENERGETYCZNEGO DO 2030 R. Z UWZGLEDNIENIEM SCE-
NARIUSZY KLIMATYCZNYCH

Majac na uwadze rozwéj gospodarki, w tym sektora wytwarzania energii elektrycznej, zasadne jest od-
niesienie si¢ do scenariuszy rozwojowych, zwiazanych ze scenariuszami wzrostu emisji gazéw cieplarnianych.
Migdzynarodowy Panel do Zmian Klimatu (IPCC) opracowat zestaw scenariuszy RCP — Representative
Concentration Pathways (Reprezentatywne Sciezki Koncentracji), na kt6ry sktadaja si¢ [Vuuren i in. 2011]:
- RCP 2.6 — scenariusz tagodny, prowadzacy do niewielkich emisji;

- RCP 4.5 — scenariusz stabilizacji, prowadzacy do $rednich emisji;
- RCP 6 — scenariusz stabilizacji, prowadzacy do $rednich emisji (z wykorzystaniem specjalnych technologii);

- RCP 8.5 — scenariusz pesymistyczny, prowadzacy do wysokich emisji.

We wszystkich opisanych powyzej RCP wykorzystanie paliw kopalnych odpowiada poziomowi wy-
muszenia radiacyjnego (najmniejsze faczne zuzycie wegla, gazu ziemnego oraz ropy naftowej wystgpuje
w scenariuszu RCP 2.6, a najwigksze w RCP 8.5). Ze wzgledu na przewidywany ciagly wzrost zapotrze-
bowania na energig, prognozuje sig, ze w 2100 r. zuzycie wegla bedzie w kazdym scenariuszu wyzsze niz
w 2000 roku. Warto odnotowac, ze we wszystkich czterech RCP wzrasta réwniez wykorzystanie paliw nie-
kopalnych, w szczeg6lnosci zasobéw odnawialnych (wiatr, storice), energii jadrowej oraz bioenergiai Nastapi
réwniez Scislejsza kontrola zanieczyszczenia powietrza, w wyniku ktérej emisja takich gazéw jak m.in. SO,
oraz NO; bedzie z biegiem czasu coraz mniejsza (najwickszy spadek emisji zanieczyszczen zaktada scenariusz
RCP 2.6, a najmniejszy RCP 8.5).

Polska polityka energetyczna ukierunkowana jest przede wszystkim na bezpieczenistwo, przy jednocze-

snym zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej oraz zmniejszeniu oddzialy-
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wania sektora energii na srodowisko. W dokumencie Polityka Energetyczna Patistwa do 2040 roku przyjgto
nastgpujace cele [PEP 2018]:

- udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej w 2030 r. w na poziomie 60%;

- udziat OZE w finalnym zuzyciu energii brutto w 2030 r. na poziomie 21%;

- wdrozenie energetyki jadrowej w 2033 r. (6-9 GW zainstalowanej mocy w 2043 r.);

- ograniczenie emisji CO, do 2030 r. 0 30% (w stosunku do 1990 r.);

- warost efektywnosci energetycznej do 2030 r. 0 23% (w stosunku do prognoz energii pierwotnej z 2007 r.).

Krajowe strategie i plany rozwojowe sektora energetycznego nie sa w pelni spéjne i réznia si¢ miedzy
sobg m.in. w kwestiach zwiazanych z rozwojem hydroenergetyki. Na przyktad Straregia na rzecz Odpowie-
dzialnego Rozwoju zaklada zwigkszenie wykorzystania i rozw6j hydroenergetyki, podczas gdy Polityka Ener-

getyczna Polski nie przewiduje znaczacego wzrostu wykorzystania potencjatu wéd plynacych.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie warunkéw rozwoju gospodarczego, w tym infrastruktury produkcyjnej, wskazuje na
potrzebe rozbudowy mocy wytwérczej energii elektrycznej. Dotyczy to przede wszystkim energii zawo-
dowej, zwiazanej z eksploatacja zt6z wegla kamiennego i brunatnego oraz budowa nowych blokéw z wy-
korzystaniem wysokoefektywnych technologii energetycznych. Wiele dziatat w tym segmencie bedzie
oddziatywa¢ na zasoby wodne, ich jakos¢ oraz gospodarowanie nimi w sposéb zréznicowany i o réznym
zasiegu. Wazne, aby dzialania te w jak najmniejszym stopniu wplywaly na §rodowisko przyrodnicze,
w tym takze na stosunki wodne.

Mimo ze najwigksze elektrownie wodne w Polsce to elektrownie szczytowo-pompowe, budowa nowych
tego typu konstrukgji wydaje si¢ mato prawdopodobna (brak potencjalnych lokalizacji dla zbiornikéw wod-
nych). Ze wzgledu na niewielkie zasoby hydroenergetyczne naszego kraju oraz niespéjnosci w programach
i strategiach Paristwa, rozwdj hydroenergetyki stoi pod duzym znakiem zapytania. Wskazano réwniez na
mozliwo$¢ zwickszania si¢ potrzeb wodnych w wyniku zagospodarowania gruntéw pod uprawe biomasy
jako surowca prognozowanego do wykorzystania w sektorze energetycznym.

Zaktadajac dlugofalowe dziatania w zakresie rozwoju sytemu energetycznego kraju, nalezy oszacowaé

potengjat hydrologiczny wéd powierzchniowych Polski, uwzgledniajac m.in. scenariusze zmiany klimatu.
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ENERGY AND WATER

Abstract: The article presents the needs and dependencies of professional power industry on water resources, in relation
to thermal energy based on coal, as well as its impact on the natural environment, especially in the field of water relations.
Advantages and disadvantages of open and closed cooling circuits were pointed out. Bearing in mind the long-term ac-
tivities in the field of development of the country’s energy system, it is required to determine the hydrological potential
of Poland’s surface waters taking into account climate change scenarios. In this context, water-economic balances should be
developed whose dynamic nature should take into account the variability in time of resources, the variability of water needs
of users, including the hierarchy of needs and hierarchies of users as well as the variability of work of hydrotechnical facili-
ties. Time and volume guarantees for water resources, deficits, availability and reliability of systems should also be specified.
The intensive use of water should also take into account the increasing restrictions resulting from environmental protection.
The article continues to show the importance of hydropower in the national power system, paying attention to its qualitative
qualities, such as ease of technological maneuvering, flexibility and high operational reliability. An example of the Vistula
cascading was used to indicate the energy and shipping potential of the river. The need to increase water needs in the con-
text of land use for obtaining biomass as a future material for use in the energy sector was also indicated. Development
scenarios for the world were also presented, related to the scenarios of the increase in greenhouse gas emissions affecting
climate change, and the objectives of Poland’s energy policy until 2040 were indicated.

Key words: Power industry, professional thermal energy, coal and lignite, hydro energy, energy policy, renewable energy

sources, environmental protection, water, water resources
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111. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW OPADOWYCH
W GDANSKU W LATACH 1951-2018

Ewa Jakusik, Anna Chodubska / IMGW-PIB

Streszczenie: Analiza opadu w skali globalnej, kontynentalnej, regionalnej i lokalnej jest niezbedna przy badaniach zmiany
klimatu, a takze przy modelowaniu i ocenie prawdopodobienstwa wystgpienia, niezwykle groznych, ekstremalnych zjawisk
pogodowych. Gdansk, ze wzgledu na swoje charakterystyczne potozenie i zréznicowane uksztattowanie terenu, jest miastem
wyjatkowo narazonym na intensywne i katastrofalne w skutkach opady atmosferyczne. Potozenie nad Zatoka Gdarska wptywa
m.in. na czestotliwos$¢ i intensywnos$¢ opaddéw w miescie. Celem ponizszego opracowania byta charakterystyka warunkow
opadowych w Gdansku w latach 1951-2018, ze szczegdlnym uwzglednieniem wystgpienia opadoéw ekstremalnych i powodzi
miejskich. Charakterystyke opaddw atmosferycznych opisano poprzez roczne sumy opaddw oraz wartosci srednie w poszcze-
gdlnych miesigcach w wieloleciu. Srednia sume opadéw wyznaczono réwniez dla por roku, przy czym przyjeto za okres: wio-
senny - miesigce IlI-V, letni - VI-VIII, jesienny - IX-XI, a zimowy - |, Il oraz XII. Przy rozpatrywaniu rozktad opadu pod katem
zagrozen powodziowych istotnym elementem analizy byto wyznaczenie wartosci i daty maksymalnego opadu dobowego.
Przeprowadzono analize sredniego miesiecznego natezenia opadu przy jednoczesnej klasyfikacji natezenia w formie macierzy
opadowej. W pracy przedstawiono réwniez analize rozktadu przestrzennego oraz natezenia opadu w dniach 14 lipca 2016 r.
i 26 lipca 2017 r., kiedy to wystapit w Gdansku opad ekstremalny skutkujacy lokalnymi podtopieniami oraz powodzig miejska.
Stowa kluczowe: Charakterystyka opadowa, Gdansk, ekstremalne zjawiska pluwialne, powddz miejska, suma opadow rocz-

nych i sezonowych.

WPROWADZENIE

Opad atmosferyczny, obok temperatury powietrza, jest jednym z najczesciej opisywanych sktadowych
klimatu. Opisywany jest kilkoma warto$ciami: wysokoscia, nat¢zeniem oraz rozktadem czasowym i prze-
strzennym. Analiza opadu w skali globalnej, kontynentalnej, regionalnej czy lokalnej jest niezbedna przy ba-
daniach zmiany klimatu oraz przy modelowaniu i ocenie prawdopodobieristwa wystapienia ekstremalnych
zjawisk pogodowych (m.in. burz, gradobicia, silnego wiatru, dtugotrwatych i obfitych opadéw).

W analizach stosunkéw pluwialnych mezo- i mikro-skalowych najcz¢sciej wykorzystywana wartoscia
jest miesigczna i roczna suma opaddéw oraz Srednia warto$¢ opadu w poszczegélnych miesiacach i latach.
Poza szeregiem wartosci statystycznych, obrazujacych przebieg opadéw atmosferycznych, stosowane sg kla-
syfikacje, ktére pomagajg okresli¢ intensywno$¢ oraz wielko$¢ opadéw w skali miesiecznej, rocznej lub w od-
niesieniu do wielolecia.

W literaturze nie brakuje publikacji na temat pluwialnych warunkéw opadowych na przestrzeni wielo-
lecia w skali catego kraju. Opady atmosferyczne w Polsce zostaly scharakteryzowane m.in. przez: Kaczorow-
ska [1962], Olechnowicz-Bobrowska [1970], Kozuchowskiego [2011], Wosia [2010] czy Skowere [2014].
Rozkiad i charakter opadu w kontekscie lokalnym Pobrzeza Gdanskiego oraz Pojezierza Kaszubskiego zostat
poruszony w opracowaniach m.in.: Migtusa i in. [1996, 2005], Kalbarczyk i Kalbarczyk [2010] czy Jakusik
i Malinowskiej [2015]. Opady w Gdansku w kontekscie zmiany klimatu i zagrozeri ekstremalnymi zjawi-

skami pluwialnymi oméwili m.in. Szpakowski i Szydtowski [2018].
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Gdarisk, ze wzgledu na swoje charakterystyczne potozenie i zréznicowane uksztattowanie terenu, jest
miastem wyjatkowo narazonym na intensywne i katastrofalne w skutkach opady atmosferyczne. Wedtug
podziatu fizycznogeograficznego Polski na obszarze Gdariska przebiegaja granice az czterech mezoregionéw:
Pobrzeza Kaszubskiego, Mierzei Wislanej, Zutaw Wislanych i Pojezierza Kaszubskiego (rys. 1). Granice
miasta pokrywaja si¢ z klimatycznym Regionem Dolnej Wisty (R-IV), ktéry charakteryzuje si¢ czestym
wystepowaniem pogody chlodnej, przy duzym zachmurzeniu bez opadu [Wo$ 1999]. Polozenie Gdanska
nad Zatoka Gdariska, u ujscia Wisty, wplywa takze na czestotliwo$¢ i intensywno$¢ opadéw. Zréznicowana
struktura przestrzenna miasta, ktdra jest konsekwencja przebiegu silnie rozcztonkowanej strefy krawedzio-

wej dzielacej Gdansk na dolny i gorny taras (rys. 2), réwniez przeklada si¢ na warunki pluwialne.
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Rys. 1. Potozenie Gdanska na tle jednostek podziatu fizycznogeograficznego Polski wg Kondrackiego [2000]
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Rys. 2. Uksztattowanie terenu Gdanska na tle podziatu dzielnicowego
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CEL PRACY

Wspétczesna zmiana klimatu w szczeg6lnym stopniu wplywa na wystepowanie ekstremalnych zjawisk
pogodowych, takich jak: silne opady deszczu, susze, wiatry, gradobicie oraz burze, ktérym towarzysza wy-
tadowania elektryczne. Zjawiska te charakteryzujg si¢ duza sporadycznoscia, wysoka intensywnoscig oraz
szczegblng dotkliwoscia skutkéw. Czesto na danym terenie wystepuja w réznych okresach bardzo skrajne
stany pogodowe — np. susze i ulewne deszcze.

Ocena ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktérej celem jest minimalizacja skutkéw oraz rozpoznanie
prawdopodobieristwa ich wystepowania, wymaga w przypadku polskich aglomeracji miejskich indywidualne-
go podejscia. Celem ponizszego opracowania byta charakterystyka warunkéw opadowych w Gdarisku w latach

1951-2018 ze szczegblnym uwzglednieniem wystapienia opadéw ekstremalnych i powodzi miejskich.

MATERIALY | METODY

Podstawg opracowania stanowily dane dobowe, pochodzace ze zweryfikowanej bazy IMGW-PIB, zare-
jestrowane na stacjach meteorologicznych znajdujacych si¢ w granicach administracyjnych Gdanska: Swib-
no, Rebiechowo i Port Pétnocny. Najdtuisza i nieprzerwang seria pomiarows charakteryzujg si¢ dane po-
chodzace ze stacji Gdarisk Swibno (tab. 1). Materiat uzupelniono o dane pochodzace z Gdanskiego Systemu
Monitoringu Hydrologicznego Gdanskich Wéd sp. z o0.0. (dane za okres 2007-2018), co w sposdb znaczacy

zagescito sie¢ pomiarowa na terenie Gdariska (rys. 3).

Tabela 1. Charakterystyka posterunkéw opadowych IMGW-PIB

Nazwa stacji Okres obserwacji Typ stacji Przerwy w obserwacji
Gdarsk Port Pétnocny 1987-2012 SYNOP 1987-2012 brak
. SYNOP 1982-1992, 2013-2018
Gdarisk Swibno 1951-2018 brak
KLIMAT 1951-1983, 1992-2012
SYNOP 1960-1982 I-XII 1985
I-XII 1986
[-XII 1987
Gdarisk Rebiech 1951-2018
Ak Repechowe KLIMAT 1951-1965, 1982-2018 V11988
111 1989
V11989

Charakterystyke warunkéw opadowych opisano za pomoca rocznych sum opadéw oraz wartosci $red-
nich poszczegélnych miesiecy w wieloleciu. Srednia sume opadéw wyznaczono réwniez dla pér roku, przy
czym przyjeto, ze okresem wiosennym s miesigce I1I-V, letnim VI-VIII, jesiennym IX-XI, a zimowym I, II
oraz XII. W analizie rozktadu opadu, pod katem zagrozen powodziowych, istotnym elementem bylo wyzna-
czenie wartodci i daty maksymalnego opadu dobowego. Przeprowadzono takze analizg $redniego miesigcz-
nego natezenia opadu z podzialem na poszczegélne miesigce. Ponadto opracowano klasyfikacje warunkéw
opadowych w Gdarisku w poszczeg6lnych latach, wykorzystujac do tego celu metode zaproponowana przez
Migtusa i in. [2005]. Materiatem wyjsciowym dla wspomnianej klasyfikacji byt szereg $rednich miesigcz-

nych sum opadéw atmosferycznych w latach 1951-2018. Pelen zakres zmiennosci sum miesiecznych opadu
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Rys. 3. Lokalizacja posterunkéw opadowych

zostal podzielony na pig¢ przedziatéw kwantylowych, wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4.
Miesigczna suma opadéw w miesigcu normalnym zawierala si¢ pomigdzy kwantylem 30% a 70%, a w mie-
sigcu ekstremalnie wilgotnym suma ta przekraczata kwantyl 90%. Z kolei w miesiacu ekstremalnie suchym

wskaznik ten nie przekroczyl kwantyla 10% [Migtus i in. 2005].

Rys. 4. Kryteria klasyfikacji opadowej lat [Migtus i in. 2005]

Rzad kwantyli (%) dla lat 1951-2018

Charakter opadowy miesiaca

>90,01

ekstremalnie wilgotny

Kolor klasy

70,01-90,00 wilgotny
30,01-70,00 normalny
10,01-30,00 suchy

<10,00 ckstremalnie suchy

Ponadto w pracy scharakteryzowano wspétezynnik nieregularnosci opadu R opisany wzorem:

P
R= i
przy czym P, jest najwyzsza suma miesigczng w danym roku w wieloleciu, a P,,;, najnizsza suma miesi¢czna
w danym roku w wieloleciu [Pruchnicki 1987].

Dokonano réwniez klasyfikacji dobowych wysokosci opadéw mogacych stanowi¢ zagrozenie powodziowe
dla miasta. Zgodnie z kryterium opracowanym w ramach projektu KLIMAT [2011] wydzielono: opad zagra-
zajacy (230 mm), opad grozny powodziowo (250 mm) i opad powodziowy (270 mm). Wyszczegélniono tez
dwie dodatkowe klasy opadowe, tj. opad umiarkowany (210 mm) i opad umiarkowanie silny (220 mm), ktére
zostaly uwzglednione przy opracowaniu II etapu ,,Ocena Podatnosci” Miejskich Planéw Adaptacji do zmian

klimatu miasta Gdanska [Sprawozdanie z etapu IT MPA- ocena podatnosci miasta Gdariska 2017].
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W pracy przedstawiono analizg rozkfadu przestrzennego oraz natgzenia opadu w dniach 14 lipca 2016 .
i 26 lipca 2017 r., kiedy w Gdarisku wystapit opad ekstremalny skutkujacy lokalnymi podtopieniami
oraz powodzig miejska. Na podstawie danych pochodzacych ze stacji pomiarowych Gdanskich Wéd oraz
IMGW-PIB zwizualizowano rozktad przestrzenny opadu dobowego w programie ArcGIS interpolacyjna

metoda spline.

WYNIKI

Srednia roczna suma opadéw atmosferyczny na stacji IMGW-PIB Gdarisk Rebiechowo w wieloleciu
1951-2018 wyniosta 572,2 mm. Najwyzsza suma opadéw wystapila w 2017 r. i osiagnela wartos¢ 924,8 mm
(rys. 5). Najnizsza roczng sumg odnotowano w 1964 r. — 327,7 mm.

Na stacji Gdarisk Swibno $rednia roczna suma opadu, maksimum i minimum wieloletnie sa nizsze
niz na stacji Gdarisk Rebiechowo. Srednia roczna suma opadu atmosferycznego dla stacji Gdarisk Swib-
no w wieloleciu 1951-2018 wyniosta 550,4 mm. Maksymalna roczna suma opadéw wystapita w Swibnie
réwniez w 2017 r. i osiagnela wartos¢ 791,7 mm (rys. 6). Suma opadéw atmosferycznych na stacji Gdarisk
Swibno w latach 1951-2018 wykazuje trend rosnacy o wartoéci 0,1 mm/rok. Najnizsza roczna suma opa-
déw odnotowano w 1951 r. — 296,3 mm.

W wieloleciu 1987-2012 $rednia roczna suma opadéw na stacji Gdarisk Port Pétnocny wyniosta
495,0 mm, z czego maksymalna roczna sume¢ opadéw zanotowano w 2007 r. (651,6 mm), a najnizsza

w 1992 r. (375,7 mm) — rysunek 7. Istotno$¢ statystyczna linii trendu rocznej sumy opadéw, zweryfiko-

1000
900
800
700

00
500
00
300
200
100
0

Opad (mm)
o

s

2011
2013
2015
2017

Rok
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wanej za pomoca parametru p, wykazata ze roczna suma opadéw na stacji Gdarisk Swibno rosnie. Wzro-
stowg tendencje sumy rocznych opadéw atmosferycznych, nie tylko w Gdansku, ale na obszarze polskiej
czgdci wybrzeza, potwierdzajg Kalbarczyk i Kalbarczyk [2010]. Linia trendu dla stacji Gdarisk Rebiechowo
i Gdarisk Port Pétnocny byta nieistotna statystycznie. Najwyzsze Srednie sumy opadéw — powyzej 70 mm —

wystepowaly w lipcu, najnizsze za$ — ponizej 30 mm — w lutym (rys. 8).
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Wykazano, ze suma opadéw byla najwyisza w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpiert) — okoto

200 mm (tab. 2). Najwieksza réznice w rozktadzie przestrzennym opadu odnotowano w miesigcach zimo-

wych. Réznica pomiedzy srednimi sumami wysokosci opadu atmosferycznego na analizowanych stacjach

wyniosta okolo 40 mm. Wiosna, jesienia i zima najwyzsze sumy zostaly odnotowane na stacji Gdansk
Rebiechowo, latem za$ najwyzsza $rednig sume¢ opadéw atmosferycznych zanotowano na stacji Gdarisk

Swibno. Whrew powszechnej opinii, to lato byto pora roku o najwiekszym udziale w rocznej sumie opadéw

atmosferycznych, zwlaszcza tych ekstremalnych, ktére zagrazaja miastu.

Tabela 2. Charakterystyka srednich sum opaddéw poér roku w wieloleciu na gdanskich stacjach IMGW-PIB

E;ij;:izf;x? opaddw Gdarisk Rebiechowo Gdarisk Swibno Gdarisk Port Pétnocny
roczna 572,2 550,4 495,0
wiosna (ITI-V) 109,2 101,2 100,8
lato (VI-VIIT) 202,0 209,2 192,2
jesiert (IX-XI) 158,1 152,2 136,8
zima (XII-II) 102,0 86,8 65,0

¥ Dla stacji Gdarisk Rgbiechowo i Gdarisk Swibno srednie sumy wieloletnic zostaly obliczone dla lat 1951-2018, dla stacji Gdarisk Port Polnocny dla lat 1987-2012.

W badanym okresie najwyzsza dobows sume¢ opadu odnotowano 14 lipca 2016 r. na stacji Gdarsk Rebie-

chowo, byto to az 139,5 mm (rys. 9). W tym samym dniu na stacji Gdarisk Swibno spadio zaledwie 67 mm

deszezu (rys. 9). Maksimum opadowe na stacji Gdarisk Swibno odnotowano w 1966 r., wéwczas w Gdarisku

Rebiechowie dobowa suma opadu wyniosta zaledwie 35,2 mm. Tak duze réznice na obszarze jednej aglomeracji

$wiadczg o zmiennosci przestrzennej opadu oraz odmiennych warunkach opadowych pomiedzy strefa krawedzio-

wa moreny (Gdarisk Rebiechowo) a strefa przybrzezna (Gdarisk Swibno). Maksymalne sumy dobowe opadéw na

stacjach IMGW-PIB w Gdarisku wystgpowaly w wigkszoéci przypadkéw w miesigcach letnich (tab. 3).

Tabela 3. Rekordy maksymalnych sum dobowych opadu atmosferycznego w Gdarisku w wieloleciu 1951-2018

Stacja Maksymalna suma dobowa (mm) Data
139,5 14.07.2016
127,7 9.07.2001
Gdarisk Rebiechowo 99,8 26.07.2017
82,4 10.07.1980
78 11.07.1992
81,3 22.08.1966
73,4 10.07.1980
Gdarisk Swibno 71,5 9.07.2001
67 14.07.2016
66,7 26.07.1975
118,0 9.07.2001
58,9 11.07.2000
Gdanisk Port Pétnocny 51,4 27.09.2010
50,0 9.10.1994
48,6 13.08.2004
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W wieloleciu 1951-2018 na terenie Gdariska kilkukrotnie wystapity bardzo wysokie opady, ktére spo-
wodowaly straty w infrastrukturze miasta. Powédz miejska dotkneta Gdansk w latach 2001 oraz 2016
i 2017. Wydarzeniom z 2001 r. poswigcono wiele analiz i publikacji, m.in. Cyberski [2003] i Majewski
[2016], dlatego w niniejszej pracy podjeto probe oméwienia przebiegu naglych powodzi miejskich z 2016
i 2017 roku. Dzigki najwickszemu w Polsce miejskiemu systemowi monitoringu hydrologicznego Gdari-
skich Wod sp. z 0.0. mozliwa byla dokladna analiza przestrzenna rozkladu opadu w dniu 14 lipca 2016
roku. Na stacjach pomiarowych IMGW-PIB oraz Gdariskich Wéd odnotowano dobowe sumy opadéw
o wartoéciach od 67,0 mm (Gdarisk Swibno) do 176,1 mm (Matemblewo) — rysunek 10. Najwicksze opady
wystapily w pétnocnej i pétnocno-zachodniej czgsci miasta (dzielnice: Oliwa, Wrzeszcz, Strzyza) — w strefie
krawedziowej moreny. Dzicki danym telemetrycznym, podchodzacym ze zweryfikowanej i homogenicz-
nej bazy danych IMGW-PIB, mozliwa byla szczegétowa analiza przebiegu opadu (rys. 11). Kilkugodzin-
ny (12:00-23:00) nawalny deszcz doprowadzit m.in. do podtopienia Gdarskiego Ogrodu Zoologicznego
i Galerii Baltyckiej, osunig¢ skarp i nasypéw kolejowych Pomorskiej Kolei Metropolitalnej i Obwodnicy
Tréjmiejskiej, a takze zalania szeregu ulic, skrzyzowar i tuneli. Wydarzenia w Gdarisku z lipca 2016 r. poka-
zaly, ze w wielkich aglomeracjach miejskich kilka godzin nawalnych opadéw moze catkowicie zaburzy¢ ich
funkcjonowanie i spowodowa¢ wielomilionowe straty.

Ekstremalny opad wystapit w Gdansku réwniez rok pédzniej — 26 lipca 2017 roku. Najwyzsze opa-
dy odnotowano w pétnocnych stacjach pomiarowych Gdanska, w dzielnicy Osowa (112,7 mm), Oliwa
(96,9 mm) i Jelitkowo (103,0 mm) — rysunek 12. W godzinach porannych wystapit opad, ktéry spowodo-
wat lokalne podtopienia i zalanie elementéw infrastruktury, m.in. przejazdéw pod wiaduktem na ulicach:
Pomorskiej i Piastowskiej, tunelu dla pieszych na Alei Zotnierzy Wykletych czy skrzyzowania ulic: Chrza-
nowskiego i Stowackiego (rys. 13). W ciagu godziny (5:00-6:00) spadlo okoto 10 mm deszczu.
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Rys. 10. Rozktad przestrzenny dobowego opadu w Gdansku w dniu 14 lipca 2016 roku
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Warto podkresli¢, ze o charakterze stosunkéw pluwialnych $wiadczy takie ilo§¢ dni z réinym rodzajem
wysokosci opadu. Najwigkszy udziat w roku mialy dni z opadem powyiej 10 mm, jednakze w analizowanym
wieloleciu nie brakowato dni z opadem groznym (powyzej 50 mm) oraz powodziowym (powyzej 70 mm).
Na stacji IMGW-PIB Gdarisk Swibno w wieloleciu 1951-2018 odnotowano 19 dni z opadem groznym oraz
3 dni z opadem powodziowym (rys. 14). Na stacji Gdarisk Rebiechowo zanotowano 12 dni, w ktérych wystapit
grozny opad oraz az 7 dni gdy opad miat charakter powodziowy (rys. 14). W ciagu 25 lat pomiaréw na stacji
Gdarisk Port Pétnocny opad grozny wystapit trzykrotnie, a opad powodziowy raz (w 2001 r.) — rysunek 15.
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Rys. 13. Dobowy przebieg opadu w Gdansku na stacjach IMGW-PIB w dniu 26 lipca 2017 roku
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O charakterze opadu w skali roku $wiadczy réwniez jego nat¢zenie wyrazone w mm na dzieni. Przeprowadzona
analiza danych opadowych na stacjach IMGW-PIB w Gdarisku wykazata, ze w miesiacach letnich (czerwiec-sierpieri)
wystapily opady o najwyzszej wysokosci i najwigkszym natezeniu (ok. 6 mm/dzier) — rysunki 16-18. Najmniejsze

natezenie, o wartosci ponizej 2 mm opadu na dziert odnotowano w miesiacach zimowych (styczen, luty, grudzieri).

Rys. 19. Kwantylowa klasyfikacja opadowa Mietusa i in.
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Dane pochodzace ze stacji opadowych IMGW-PIB w Gdarisku poddano analizie metoda kwanty-
lowej klasyfikacji opadowej Migtusa i in. [2005], co pozwolito okresli¢ charakter opadéw w kazdym
roku analizowanego wielolecia. W wickszosci przypadkéw lata na wszystkich stacjach pomiarowych
mialy podobny charakter — wilgotny badz suchy. W badanym wieloleciu wystepowaly zaréwno lata
ekstremalnie wilgotne (np. 1980, 2007), wilgotne (np. 1952, 1965) i normalne (np. 1994, 2009), jak
i ekstremalnie suche (np. 1951, 1969) oraz suche (np. 1955, 1979) — rysunek 19. Réznice pomiedzy
charakterem opadowym poszczegélnych stacji wynikaly m.in. z polozenia — stacje Gdanisk Swibno
i Gdansk Port Pétnocny zlokalizowane sg bezposrednio w strefie brzegowej, a stacja Gdansk Rebiecho-
wo znajduje si¢ w wysoczyznowej czgsci miasta.

Na stacji IMGW-PIB Gdarisk Swibno najwicksze nieregularnosci opadu atmosferycznego wystapity
w latach 1959 (R = 99,7) oraz 2009 (R = 96,2). W 2009 roku najwigksza réznica pomiedzy maksymalna
a minimalna suma miesigcznych opadéw zostata odnotowana na stacjach Gdansk Rebiechowo i Gdarisk
Port Pétnocny (R > 120,0). Tak wysoka wartos¢ R odnotowano w Gdansku Rebiechowie ponownie
w 1982 r. (rys. 20). Wielko$¢ wspétczynnika nieregularnosci opadu $wiadezy o wystgpowaniu skrajnych
warto$ci sumy opadéw atmosferycznych w skali roku. Wysoki wspétezynnik R charakteryzuje rok, w kto-

rym wysoka suma opadéw skumulowata si¢ w ciagu jednego miesiaca.

PODSUMOWANIE

Wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych w postaci naglych i obfitych opadéw atmosfe-
rycznych moze prowadzi¢ do gwattownych wezbran w rzekach i by¢ przyczyna katastrofalnych powodzi.
Jak wykazano, Gdanisk, ze wzgledu na uksztattowanie powierzchni, wielkomiejska zabudowe i blisko$¢ mo-
rza jako miejsca $cierania si¢ réznych mas powietrza, jest szczeg6lnie narazony na wystgpowanie ekstremal-
nych opadéw mogacych powodowa¢ powddz miejska. Analiza historycznych danych opadowych potwier-
dzila, ze w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpieri) odnotowuje si¢ wysokie sumy miesigczne opadéw,
natezenie opadu oraz ekstremalne opady dobowe. Wykazano réwniez trend rosnacy rocznej sumy opadéw
na stacji IMGW-PIB w Swibnie.

Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu (MPA)’ to dokument opracowany przez zespot ekspertéw,
w ktérym przedstawiono gléwne zagrozenia dla Gdarska wynikajace ze zmiany klimatu. Jednym z naj-
wazniejszych sa m.in. intensywne opady deszczu powodujace powodzie i podtopienia. Dlatego tez autorzy
raportu wraz z zespolem miejskim opracowali szereg zalecen i dziatari, ktérych zadaniem jest zwigkszenie
odpornosci Gdariska na wystgpowanie deszczy nawalnych i powodzi naglych/miejskich. Wsréd nich zna-
lazly si¢ m.in.: rozwdj systemu monitoringu i ostrzegania przed zagrozeniami zwigzanymi z ekstremalnymi
zjawiskami, budowa i rozwdj systemu zielonej infrastruktury miasta (budowa zbiornikéw retencyjnych,
ochrona i zachowanie zdolnosci retencyjnych Tréjmiejskiego Parku Krajobrazowego na terenie Gdariska
i naturalnych zaglebieri terenu), wzmocnienie stuzb ratowniczych i utrzymanie miejskiego magazynu prze-

ciwpowodziowego czy rozwéj systemu kanalizacji burzowej i odwodnieniowej miasta.

? hieps:/fwww.gdansk.pl/download/2018-11/117491 pdf
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CHARACTERISTICS OF RAINFALL CONDITIONS IN GDANSK, 1951-2018

Abstract: The analysis of precipitation on a global and local scale is essential in the study of climate change as well
as in the modeling and assessment of the probability of extremely dangerous, extreme pluvial phenomena. Due to its
characteristic location and varied terrain, Gdansk is a city extremely exposed to intense and catastrophic atmospheric
precipitation. The location of Gdarnsk on the Gulf of Gdansk affects the frequency and intensity of precipitation in the city.
The purpose of the following study was the precipitation characteristics of the city of Gdarsk in the years 1951-2018 with
special regard to the occurrence of extreme rainfall and flash floods. The following pluvial characteristics describe in detail
the annual rainfall sums and average values of individual months over many years. The average sum of precipitation was also
designated for the seasons, it was assumed that the spring period is the IlI-V, the summer VI-VIII, autumn IX-XI, and winter
I, I'and XII. Considering the distribution of precipitation in terms of flood hazards, an important element of the analysis was
to determine the value and date of the maximum daily rainfall. In addition, an analysis of the average monthly intensity of ra-
infall was carried out with simultaneous classification of the intensity in the form of a precipitation matrix. The paper also
presents an analysis of spatial distribution and precipitation intensity on 14.07.2016 and 26.07.2017, when extreme rainfall
occurred in Gdansk resulting in local flooding and flash flood.

Key words: rainfall characteristics, Gdansk, extreme pluvial phenomena, urban flash flood, sum of annual and seasonal

precipitation.
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1.2. WYSOKIE POZIOMY WODY - ZAGROZENIA
POLSKIEJ STREFY BRZEGOWEJ W LATACH 1955-2017

Beata Kowalska, Anna Kubicka / IMGW-PIB

Streszczenie: Wezbrania sztormowe sg statym zagrozeniem strefy przybrzeznej. Katastrofalne powodzie sztormowe, stano-
wigce zagrozenie dla zycia ludzkiego, wystepuja sporadycznie co kilka lat. Powodujg olbrzymie straty materialne na terenach
przybrzeznych, w infrastrukturze portowej i stoczniowej oraz w aglomeracjach usytuowanych w ujsciowych odcinkach rzek.
Niezwykle silne powodzie sztormowe byty notowane u brzegéw potudniowego Battyku juz kilkaset lat temu. IMGW-PIB
w ramach zadan statutowych prowadzi ostone hydrologiczng polskiego wybrzeza, monitorujac na biezaco poziom morza
oraz wydajac prognozy i ostrzezenia hydrologiczne. W artykule oméwiono przyczyny i skutki niebezpiecznych wezbran
sztormowych wzdtuz polskiego wybrzeza w okresie 1951-2017 oraz zaprezentowano wyniki analiz Sredniego i maksymalne-
go poziomu morza na wybranych stacjach mareograficznych. Przedstawiono réwniez wyniki prognoz pozioméw morza wg
modelu Mike 21 HD wykonywanych codziennie przez Biuro Prognoz Hydrologicznych IMGW-PIB w Gdyni.

Stowa kluczowe: Poziom morza, wezbrania sztormowe, prognoza.

WPROWADZENIE

Niebezpieczne powodzie sztormowe byly notowane u brzegéw potudniowego Baltyku juz kilkaset lat
temu. Ale dopiero w XX wieku zaczeto monitorowac te zjawiska. Sztormy, ktére wystapily na przetomie lat
1913/1914 ., byly jednymi z najgrozniejszych w historii. Spowodowaty wysokie stany wody w rejonie Ko-
tobrzegu, Swinoujscia i Gdariska, przyczyniajac si¢ do powainych szkéd. Catkowitemu zniszczeniu ulegly
m.in. domy zdrojowe w Dziwnowie i Gdarisku wraz z infrastruktura. W styczniu 1983 r. sztorm wymusit
ewakuacje mieszkancéw Wyspy Nowakowskiej, a Pétwysep Helski zostal powaznie uszkodzony. Bardzo
niebezpieczne sq sztormy powodujace gwattowny wzrost poziomu morza'’. W styczniu 1993 roku w basenie
Zatoki Puckiej woda podniosta si¢ o blisko 200 cm w ciagu 1-2 godzin, a w listopadzie 1995 r. w Swinouj-
$ciu — do 674 cm w ciagu kilku godzin.

Katastrofalne powodzie sztormowe wystepuja sporadycznie, co kilka lat, powoduja jednak duze straty
materialne oraz zagrazaja zyciu i zdrowiu ludzi. W zwiazku z tym monitorowanie i prognozowanie tych zja-
wisk jest jednym z priorytetowych zadari biur prognoz hydrologicznych i meteorologicznych, administracji
morskiej, terytorialnej oraz gospodarki morskiej. Regularne obserwacje, prowadzone na stacjach pomiaro-
wych IMGW od poczatku lat 50., pozwolity na stworzenie bazy parametréw hydrologiczno-meteorologicz-
nych, ktéra wykorzystuje si¢ w badaniach nad przyczynami powstawania i przebiegiem wezbran sztormo-
wych. Zakres morskiej ostony hydrologicznej wybrzeza, sprawowanej przez Biuro Prognoz Hydrologicznych

w Gdyni przedstawiono na rysunku 1.Kolorem niebieskim zaznaczono morskie stacje wodowskazowe.

Wezbranie sztormowe to gwaltowny wzrost stanu wéd morza powyiej poziomu, kiry bylby zaobserwowany w tym samym micjscu i czasie, gdyby nie wystapily silne wiatry doladowe (tzw.

sytuacja bezgradientowa) [WMO 1988; Sztobryn, Stigge 2005]. W Polsce, ze wzgledu na nicco inng batymetrig wéd przybrzeinych, przyjro ze wezbranie sziormowe oznacza kazda sytuacjg
hydrologiczna, podczas kdrej poziom morza osiagnic lub przckroczy 570 cm (dla poréwnania stan alarmowy dla Swinoujscia zostal ustalony jako réwny 580 cm) [Majewski i in. 1983].

57



Legenda
v Morskie stacje wodowskazowe

v Pozostate stacje wodowskazowe

:l Morze Battyckie
I:l QObszar ostony

Rys. 1. Zakres ostony hydrologicznej sprawowanej przez Biuro Prognoz Hydrologicznych IMGW-PIB w Gdyni

PRZYCZYNY | SKUTKI WEZBRAN SZTORMOWYCH

Wezbrania sztormowe na potudniowym wybrzezu Battyku sa reakcja morza na dziatanie silnych wia-
tréw doladowych z sektora pétnocnego. Pojawiaja si¢ tez w wyniku przejscia frontéw oraz wlewéw z Morza
Pétnocnego. Duzy wplyw ma réwniez, zaobserwowany w wieloleciu, rosnacy trend $redniego poziomu mo-
rza. Poza przyczynami meteorologicznymi, istnieje jeszcze szereg czynnikéw wplywajacych na poszczegdlne
parametry wezbrania. Zaliczy¢ do nich mozna: ekspozycje strefy brzegowej, biezace napetnienie Battyku,
batymetri¢ morza czy lokalizacj¢ stacji mareograficznych.

Sztormy przyczyniaja si¢ do wzrostu ryzyka powodziowego na obszarach przybrzeznych, podobnie jak
prognozowana zmiana klimatu zaktadajaca wzrost poziomu morza. Ponadto wplywajg negatywnie na stan
wydm i strefy rewowej, zmniejszajac tym samym odpornos¢ strefy brzegowej na wezbrania. Duze znaczenie
w zakresie wzrostu ryzyka powodziowego ma réwniez dziatalnos¢ cztowieka, zwiazana ze zmianami zagospo-
darowania terenu i wplywem na ksztaltowanie przebiegu proceséw brzegotwérczych.

Poziom zagrozenia jest zalezny przede wszystkim od charakteru brzegu:

- na brzegu klifowym niebezpieczna jest erozja klifu, mogaca spowodowac straty w infrastrukturze na
jego zapleczu;

- nabrzegu wydmowo-mierzejowym moze nastapi¢ przerwanie watu wydmowego i powddz na zapleczu wydmy;

- na brzegu plaskim, czyli niskim, moze wystapi¢ zalanie infrastruktury na zapleczu spowodowane krét-

kotrwatymi, ekstremalnymi spietrzeniami sztormowymi.
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Dtugotrwate i gwaltowne wezbrania sztormowe przyczyniajg si¢ do utraty zycia ludzkiego oraz powodu-

ja wielkie straty materialne. NajgroZniejszymi konsekwencjami tych zjawisk sa:

- wystgpowanie powodzi na terenach nisko potozonych;

- katastrofalne zniszczenie terenéw nadbrzeznych, rozmycie brzegu, niszczenie wydm, zboczy klifowych,
umocnien brzegowych, intensyfikacja proceséw erozji;

- uszkodzenia budowli hydrotechnicznych;

- utrudnienia w odplywie rzek w ujsciowych odcinkach;

- naplyw wéd stonych w obszary estuariéw;

- pogorszenie parametréw odpowiedzialnych za odporno$¢ strefy brzegowej;

- zamulenie wej$¢ portowych i toréw wodnych, utrudnienia pracy portéw.

Do zwalczania skutkéw wezbran sztormowych angazowane sa duze sity stuzb odpowiedzialnych za bez-
pieczefistwo mieszkaicéw i infrastrukeury. Przyktadowo, podczas wezbrania sztormowego w styczniu 2019 r.,
w ciggu dwéch dni silny wiatr, kedrego porywy przekraczaty 100 km/h, potamat okoto trzysta drzew. Uszko-
dzeniu ulegto kilkadziesiat tysiccy metréw szesciennych plaz — w Ustce morze zabrato ok. 57000 m” piasku,
a na wielu odcinkach zniszczone zostaly waly wydmowe. Straz interweniowat blisko 300 razy, by zabezpie-
czyé posesje zagrozone powodzig. Po zakoriczeniu wezbrania urzedy morskie odpowiedzialne za bezpieczen-
stwo pasa technicznego brzegu dokonujg oceny zniszczeti i szacuja koszty napraw. Wedtug danych Urzedu
Morskiego, w Stupsku faczny koszt naprawy szkéd wyrzadzonych przez sztorm w dniach 1-2 stycznia 2019 r.
wyniést okoto 9 mln z}. Zniszczeniu ulegly miedzy innymi plaze w rejonie Ustki, Ustronia Morskiego i Dar-
fowa. Samo przywrdcenie tych rejonéw do stanu sprzed sztormu moze kosztowaé nawet 5 mln zt. Nieco

ponad 0,5 mln zt trzeba bedzie zaptaci¢ za naprawy w rejonie Feby''.

ZMIANY SREDNIEGO ROCZNEGO POZIOMU MORZA

Podnoszenie si¢ Sredniego poziomu morza uwazane jest za jeden z gtownych wskaznikéw globalnego
ocieplenia [Jakusik i in. 2012]. Wzrostu poziomu morza i wigksza czgsto§¢ wystgpowania wezbrai sztor-
mowych zagraza terenom nadmorskim, zwlaszcza nizinnym i depresyjnym. Zjawiska te moga generowaé
olbrzymie straty, szczegélnie na terenach ggsto zaludnionych o wysoko rozwinictej gospodarce.

W Polsce najdtuzsze ciagi obserwacyjne $redniego rocznego poziomu Morza Baltyckiego zgromadzone
sa na stacjach IMGW-PIB w Swinoujs'ciu (od 1811 r.) oraz w Gdansku (od 1886 r.). Analiza zmian $red-
niego poziomu morza wzdluz catego wybrzeza prowadzona jest regularnie od poczatku lat 50. XX wieku.
Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono zmiany wartoéci tego parametru na wybrzeiu zachodnim (Swino-
ujscie), w czgsci srodkowej (Kolobrzeg) oraz na wybrzeiu wschodnim (Gdansk Port Pétnocny) w okresie
1955-2017. Na wszystkich stacjach mareograficznych zaobserwowano trend rosnacy. Warto zauwazy¢, ze
na stacji w Gdansku Porcie Pétnocnym warto$é¢ redniego rocznego poziomu morza z wielolecia jest wyzsza

niz na stacji w Swinoujsciu o okoto 10 cm.

" huep:/ fwww.umsl.gov.pl/index.php/737-po-noworocznym-sztormie
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Na rysunku 5 przedstawiono na przykfadzie Gdariska Portu Pétnocnego analizg czgstosci wystgpowania
$rednich rocznych pozioméw morza w przedziatach 5 cm, w dwéch poréwnywalnych okresach: w latach 1955-
1980 oraz 1981-2017. W okresie 1955-1980 poziomy morza ukladaly si¢ najczesciej w przedziale 500-505 cm
(okoto 54% danych), a w latach 1981-2017 w przedziale 510-515 cm (31% danych) oraz 505-510 cm (29%
danych). W Swinoujsciu (rys. 6) érednie roczne poziomy morza w okresie 1955-1980 osiagaty najczeéciej wartosci
490-495 cm; w okresie pézniejszym 1981-2017 byly wyisze i zwykle wystepowaly w przedziale 495-500 cm.

Podobne tendencje zauwazono na innych stacjach. Wyniki te wskazuja, ze roczny Sredni poziom morza wzdhuz

530

(cm)

520
510
500
490

480

470

5 © ® bR DO D P EL S

$FEFEFEEFEIESE S S
Rok

Rys. 2. Swinoujscie - $redni poziom morza 1955-2017
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Rys. 3. Kotobrzeg - $redni poziom morza 1955-2017
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Rys. 4. Gdansk Port Pétnocny - $redni poziom morza 1955-2017

60



polskiego wybrzeia cechuje si¢ od wielu lat statystycznie istotnym trendem rosnacym. W projekcie KLIMAT
[Jakusik i in. 2012] analizy przeprowadzone dla okresu 1951-2008 potwierdzity, ze Sredni roczny poziom mo-
rza na polskim wybrzezu wzrastal w tempie ok. 2 cm na dekade, przy czym najwolniejszy wzrost odnotowano
w kebie (1,6 cm/10 lat) oraz w Swinoujsciu i Helu (1,7 cm/10 lat), a najszybszy w Gdarisku Porcie Pétnocnym
(2,8 cm/10 lat). Nalezy doda¢, ze zmiany trendu maja charakter nieréwnomierny — wartosci rosna w potudniowej

cz¢éei Battyku, natomiast nieznacznie maleja w czgsci pétnocnej wybrzeza Morza Baltyckiego.
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Rys. 5. Gdansk Port Pétnocny - rozktad czestosci wystepowania

rocznego sredniego poziomu morza w przedziatach
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Rys. 6. Swinoujscie - rozktad czestosci wystepowania rocznego $redniego poziomu morza w przedziatach

ZMIANY MAKSYMALNEGO ROCZNEGO POZIOMU MORZA W WIELOLECIU 1955-2017

Analiza zmian maksymalnych rocznych pozioméw morza, na stacjach mareograficznych usytuowanych
wzdtuz polskiego wybrzeza, dostarcza informacji o tendencjach wystgpujacych w zakresie bardzo wysokich
pozioméw wody na wybrzezu. Ponizej przedstawiono wyniki dla wybrzeia zachodniego oraz wschodniego,
na przyktadzie stacji Swinoujs’cie oraz Gdarisk Port Pétnocny, dla okresu 1955-2017.

W Swinoujéciu najwyzszy poziom morza (669 cm) zaobserwowano w 1995 r., natomiast w Gdarisku
Porcie Pétnocnym (644 cm) w 2004 roku. Na obu stacjach wystgpuje wyrazny trend rosnacy, co $wiadczy

o zwickszajacym si¢ zagrozeniu niebezpiecznymi wezbraniami sztormowymi wzdhuz wybrzeza.
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Rys. 7. Maksymalne roczne poziomy wody w Swinoujéciu 1955-2017
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Rys. 8. Maksymalne roczne poziomy wody w Gdansku Port Péthocny 1955-2017
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Rys. 9. Czestos¢ wystepowania maksymalnych rocznych pozioméw wody w Gdarnsku Porcie Pétnocnym



Na przestrzeni kilkudziesigciu lat zmienita si¢ réwniez czgsto$¢ wystgpowania maksymalnych rocznych
pozioméw morza w poszczegdlnych przedziatach. Na przyktadzie stacji w Gdanisku Porcie Pétnocnym mozi-
na stwierdzi¢, ze w okresie 1955-1985 maksymalne roczne poziomy morza najczeéciej uktadaly si¢ w prze-
dziale 581-600 cm (35,5%), najnizsze (541-560 cm) stanowily niecate 13%, a w zakresie powyzej 640 cm
nie wystapily wcale. Natomiast w latach 1986-2017 zaobserwowano wzrost wystegpowania maksymalnych
pozioméw morza w przedziale 621-640 cm — z 6,5% do 12,5%. Ponadto ponad 6% maksymalnych rocz-
nych pozioméw znajdowato si¢ w najwyzszym przedziale 641-660 cm. W przedziale najnizszym 541-560 cm
znalazlo si¢ jedynie 3% poziomow.

Trwajace kilkanascie, a nawet kilkadziesiat godzin przekroczenia wysokich stanéw wody (powyzej sta-
néw alarmowych) sa, zgodnie z definicja podang we wstepie artykutu, klasyfikowane jako wezbrania sztor-
mowe. Jednym ze wskaznikéw zmiany klimatu oraz stanu ryzyka zagrozenia powodziowego na obszarze
wybrzeza jest zmiana czgstosci wystgpowania wezbrai sztormowych. Na rysunku 10 przedstawiono ten
parametr dla stacji w Swinoujéciu. Widoczny trend rosnacy notowany jest juz od kilku dziesiecioleci, co
wplywa na stale rosnace zagrozenie powodziowe obszaréw usytuowanych wzdtuz wybrzeza. Wystgpowanie
wezbran sztormowych jest nieregularne, najwigcej sztorméw zaobserwowano w Swinoujéciu w latach 2001
oraz 2006. Nalezy doda¢, ze wezbrania sztormowe wystepuja gtéwnie od listopada do stycznia. Wiaze sig
to z faktem, ze w okresie zimowym nasila si¢ dynamika pola ci$nienia, zwigzana z przechodzeniem aktyw-

nych nizéw przez obszar Morza Baltyckiego.
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Rys. 10. Czesto$¢ wystepowania wezbran sztormowych w Swinoujsciu w latach 1955-2017

DOSKONALENIE PROGNOZOWANIA | OSTRZEGANIA
O ZAGROZENIACH METEOROLOGICZNYCH | HYDROLOGICZNYCH

Biuro Prognoz Hydrologicznych IMGW-PIB w Gdyni, ktére jest odpowiedzialne za ostong obszaréw
przymorskich zagrozonych od strony morza, w tym obszaréw depresyjnych, dzigki wdrozeniu dwuwymiaro-

wego hydrodynamicznego modelu Mike 21, moze prognozowaé wysokos¢ pozioméw morza dla dowolnego
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punktu wzdtuz catego wybrzeza. Z punketu widzenia modelowania matematycznego wprowadzenie wyni-
kéw modelowania dwuwymiarowego dla catej strefy przybrzeinej jest duzym postgpem, a udoskonalenie
prognoz hydrologicznych wptywa na wzrost bezpieczeristwa zeglugi na rozpatrywanych akwenach. Okres
prognozy z modelu wynosi obecnie 48 godzin. Model uruchamiany jest codziennie, a w czasie zagrozenia

istnieje mozliwo$¢ zwickszenia tej czestotliwosci, z uwzglednieniem dostepnych, aktualnych danych. Wy-
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Rys. 11. Batymetria wykorzystywana do modeli Mike 21 dla strefy brzegowej
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Rys. 12. Obszar prognozy z modelu
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Rys. 13. Przyktadowy wynik prognozy z modelu dla stacji Dziwnéw
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niki modelu prezentowane s3 na Hydromonitorze IMGW-PIB, ktéry dostgpny jest dla jednostek admi-
nistrujacych i odpowiedzialnych za dziatania zapobiegawcze. Ekstrakcja wynikéw prognozy na wszystkie
wodowskazy przeprowadzana jest z krokiem czasowym réwnym 3 godziny. Na rysunku 11 przedstawiono
batymetri¢ wykorzystywana do modeli Mike 21 dla strefy brzegowej, natomiast na rysunku 12 przyktadowy
wynik prognozy z modelu dla stacji Dziwnéw.

Doskonalenie prognoz hydrologicznych na obszar wybrzeza, zwlaszcza w zakresie niebezpiecznych wez-
bran sztormowych, jest niezwykle wazne ze wzgledu na rosnace wymagania uzytkownikéw i odbiorcéw,
takich jak centra zarzadzania kryzysowego, administracja morska, porty, nawigatorzy itd. Ponadto, zgodnie
z wynikami prognoz klimatycznych, przewiduje si¢ dalszy, stopniowy wzrost $redniego poziomu morza oraz
intensyfikacje ekstremalnych zjawisk wzdtuz wybrzeza, co stawia przez stuzbami hydrologiczno-meteorolo-

gicznymi nowe wyzwania.
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HIGH WATER LEVELS - THREATS TO THE POLISH COASTAL ZONE

Abstract: Storm surges are a permanent threat to the coastal zone. Disastrous storm surges posing a threat to human life
occur sporadically every few years. They cause enormous material losses in coastal areas, in port and shipbuilding infra-
structure as well as in agglomerations in estuary sections of rivers. Extremely strong storm surges were noted on the shores
of the southern Baltic as far as few hundred years ago. The article analyzes the causes and effects of dangerous storm surges
along the Polish coast in recent years, in the period 1951-2017, also the results of mean and maximum sea level analyzes
at selected mareographic stations are presented. IMGW-PIB maintains a statutory hydrological protection of the Polish
coast by monitoring the sea level and issuing hydrological forecasts and warnings. The paper also presents the results of sea
level forecasts according to the hydrological model (MIKE21 HD) performed daily by the Hydrological Forecast Office for
the Polish coast area.

Key words: Sea level, storm surges, forecasting.

66



11.3. OCENA PODATNOSCI | RYZYKA WYNIKAJACEGO
ZE ZMIANY KLIMATU W MIESCIE SOPOT

Ewa Jakusik / IMGW-PIB

Abstrakt: Celem artykutu byta ocena podatnosci i ryzyka wynikajgcego ze zmiany klimatu w miescie Sopot. Ocena podat-
nosci miasta na zmiany klimatu byta wynikiem oceny wrazliwosci miasta na te zmiany oraz oceny jego potencjatu adapta-
cyjnego. W celu identyfikacji wykorzystano pie¢ najbardziej wrazliwych sektoréw/obszaréow miasta wybranych w ramach
etapu: ocena podatnosci. Wykorzystujac zaleznos¢, ze ryzyko stanowi iloczyn wielkosci konsekwencji (wptywu) zjawiska
i prawdopodobienistwa jego wystapienia, okreslone zostaty poziomy ryzyk zwigzanych ze zmiang klimatu. Ocena prawdo-
podobienstwa wystapienia zjawiska i skali jego skutkdw pozwolita ocenic¢ range ryzyka, a co za tym idzie pilnos¢ podjecia
dziatan adaptacyjnych w danych sektorach/obszarach najbardziej narazonych na wystapienie danego zagrozenia/zjawiska
klimatycznego. Na podstawie analiz ustalono, ze Sopot najbardziej wrazliwy jest na systematyczny wzrost maksymalnej,
minimalnej i sredniej temperatury powietrza w tempie ok. 0,03°C/rok, zwiekszenie ilosci dni z umiarkowanymi i silnymi opa-
dami, wystepowanie dtugotrwatych okreséw bezopadowych, silny wiatr, w szczegdlnosci systematycznie rosnaca srednia
predkos¢ wiatru oraz niebezpieczne porywy mogace przekracza¢ predkos¢ nawet 120 km/h a takze pojawianie sie intensyw-
nych burz i wzrost $redniego poziomu morza. Wymienione zjawiska klimatyczne stwarzaja dodatkowe uciazliwosci, takie
jak: wzrost liczby dni gorgcych oraz fal chtodu, systematyczny spadek liczby dni grzewczych i nieznaczny wzrost liczby dni
chtodzacych, wystepowanie péznych wiosennych przymrozkéw, pokrywy snieznej o znacznej grubosci oraz lokalnych, na-
gtych powodzi miejskich powodujacych zalanie lub podtopienie ulic, tuneli, budynkdw, piwnic, garazy w wyniku wystapienia
silnego, krotkotrwatego opadu deszczu o duzej wydajnosci, a takze nagtych powodzi sztormowych. W miescie Sopot dla
pieciu najbardziej wrazliwych sektorow tj. zdrowia publicznego/grup wrazliwych, energetyki, gospodarki wodnej, transportu
i réznorodnosci biologicznej ryzyko wynikajgce ze zmiany klimatu oszacowano na bardzo wysokim poziomie. Poziom ten
wskazuje zjawiska/zagrozenia, ktére wymagaja od wiadz miasta bezwzglednego wdrozenia dziatan adaptacyjnych, najszyb-
ciej jak to mozliwe.

Stowa kluczowe: Zmiana klimatu, podatnos¢, wrazliwos¢ miasta, potencjat adaptacyjny miasta, ocena ryzyka.

WPROWADZENIE

Sopot nalezy do grupy miast, ktdre sa w szczegélnym stopniu narazone na skutki zmiany klimatu,
a uwarunkowania wynikajace z cech wlasnych, proceséw historycznych oraz dynamiki i kierunkéw rozwoju
tych o$rodkéw moga potggowad zagrozenia naturalne. Pomimo ze liczba mieszkacéw Sopotu nie przekra-
cza 100 tys., miasto znalazlo si¢ w projekcie Ministerstwa Srodowiska pt.: Opracowanie planéw adaptacji do
zmian klimatu w miastach powyzej 100 tys. mieszhkarncéw ze wzgledu na jego potozenie. Sopot razem z Gdan-
skiem i Gdynia tworza aglomeracje tréjmiejska borykaja si¢ z podobnymi problemami, a rozwiazanie tych
probleméw powinno by¢ spéjne i kompleksowe dla calego obszaru metropolitalnego.

Celem niniejszej pracy byta ocena podatnosci oraz identyfikacja ryzyk zwigzanych ze zmiang klimatu
w mieécie. Wynikiem analiz i ocen przeprowadzonych bylo wyselekcjonowanie pigciu sektoréw/obszaréw
oraz ich komponentéw, ktére ze wzgledu na wrazliwo$¢ lub niewystarczajacy potencjat adaptacyjny miasta

powinny by¢ przedmiotem dziatari adaptacyjnych. Za podatno$¢ miasta nalezy rozumie¢ stopie, w jakim
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miasto nie jest zdolne do poradzenia sobie z negatywnymi skutkami zmiany klimatu. Warto podkresli¢, iz
podatnosé zalezy od wrailiwosci miasta oraz potencjatu adaptacyjnego'”.

Z kolei przez wrazliwo$¢ miasta nalezy rozumie¢ stopieri, w jakim miasto podlega wplywowi zjawisk kli-
matycznych (zjawiska atmosferyczne, ktére stanowia zagrozenie dla ludnosci miasta, srodowiska przyrodni-
czego, zabudowy i infrastruktury oraz gospodarki). Wrazliwos$¢ zalezy od charakteru struktury przestrzennej
miasta i jej poszczegdlnych elementéw, uwzglednia populacje zamieszkujaca miasto, jej cechy oraz rozktad
przestrzenny. Wrazliwos¢ jest rozpatrywana w kontekscie wpltywu zjawisk klimatycznych, przy czym wplyw
ten moze by¢ bezposredni i posredni.

Natomiast potencjat adaptacyjny miasta definiowany jest jako materialne i niematerialne zasoby miasta,
ktore moga stuzy¢ do dostosowania i przygotowania si¢ na zmiany klimatu oraz ich skutki. Potencjat ada-
ptacyjny miasta tworza m.in.: zasoby finansowe, zasoby ludzkie, zasoby instytucjonalne, zasoby infrastruk-

turalne oraz zasoby wiedzy [Plan adaptacji... 2018].

METODYKA

Charakterystyka wskaznikéw klimatycznych Sopotu zostata opracowana w oparciu o dane pochodzace z naj-
blizszej, reprezentatywnej dla miasta stacji IMGW-PIB w Gdyni, znajdujacej si¢ ok. 8 km na péinoc od cen-
trum Sopotu oraz ze stacji synoptycznej IMPW-PIB z Gdariska Portu Péinocnego, znajdujacej si¢ ok. 10 km
na potudniowy wschéd od Sopotu. Analize zjawisk klimatycznych i ich pochodnych dokonano w oparciu o zwe-
ryfikowane dane dobowe za okres 1981-2015 (Gdynia) oraz 1987-2012 (Gdarisk Port Pétnocny). Dodatkowo,
wykorzystano dostepne dane z lat 1999-2015 ze stacji pomiarowej Agencji Regionalnego Monitoringu Atmosfe-
ry Aglomeracji Gdariskiej (ARMAAG) zlokalizowanej w centrum Sopotu przy ul. Bitwy pod Plowcami.

W analizie uwzglednione zostaly wybrane zjawiska atmosferyczne, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla
miasta, np. upaly, wystgpowanie miejskiej wyspy ciepla, mrozy, intensywne opady atmosferyczne, powo-
dzie, podtopienia, susze, opady $niegu, porywy wiatru, burze oraz koncentracje zanieczyszczeni powietrza.
Badania obejmowaly réwniez trendy przyszlych warunkéw klimatycznych w horyzoncie do 2030 i 2050
— scenariusze klimatyczne uwzgledniajace dwie reprezentatywne $ciezki koncentragji emisji gazow cieplar-
nianych (RCP4.5 i RCP8.5). Wyniki tych analiz daly podstawe do opracowania listy zjawisk klimatycznych
i ich pochodnych, stanowiacych zagrozenie dla miasta.

Ponadto, przeanalizowano dokumenty strategiczne i planistyczne miasta (m.in. program ochrony
$rodowiska i program zréwnowazonego rozwoju; strategi¢ rozwoju miasta; miejscowy plan zagospodaro—
wania przestrzennego; studium uwarunkowar i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy; plan
zaopatrzenia w cieplo, energie elektryczng i paliwa gazowe; program gospodarki wodno-$ciekowej, w tym
réwniez zagospodarowania wéd opadowych; program malej retencji; program gospodarki niskoemisyjnej;
waloryzacje przyrodnicze oraz opracowania ekofizjograficzne).

Wrazliwos¢ miasta byta analizowana poprzez analize wplywu zjawisk klimatycznych na poszczegélne

sektory/obszary miejskie. Za sektor/obszar nalezy rozumie¢ wydzielong czes¢ funkcjonowania miasta wyréz-

** heep://44mpa.pl/slownik-adapracji/
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niong zaréwno w przestrzeni, jak i ze wzgledu na okreslony typ aktywnosci spoteczno-gospodarczej lub spe-
cyficzne problemy. Dla oceny wrazliwosci sektoréw/obszaréw dokonano ich zdefiniowania poprzez kompo-
nenty, pozwalajace uchwyci¢ funkcjonowanie szczegélnego systemu, jakim jest miasto. Struktura sektora/
obszaru wyrazona przez komponenty moze by¢ rézna w poszczegélnych miastach (np.: sektor transportu
w jednym miescie moze si¢ sktada¢ tylko z podsystemu transportu drogowego, w innym miescie z podsys-
temu transportu drogowego, szynowego i §rédladowego). Na kazdy sektor/obszar sklada¢ moze si¢ kilka
komponentéw. Po okresleniu poziomu wrazliwosci sektoréw/obszaréw wraz z wrazliwymi komponentami
miasta sktadajacymi si¢ na ten sektor/obszar, dokonany zostat wybdr pigciu z nich najbardziej wrazliwych
na zmiang klimatu [Merodyka opracowania. .. 2016].

Potencjal adaptacyjny zostat zdefiniowany w o$miu kategoriach zasobdw: (1) mozliwosci finansowe,
(2) przygotowanie stuzb, (3) kapitat spoteczny, (4) mechanizmy informowania i ostrzegania o zagrozeniach,
(5) sie¢ i wyposazenie instytucji i placéwek miejskich, (6) organizacja wspdlpracy z gminami sasiednimi
w zakresie zarzadzania kryzysowego, (7) systemowos¢ ochrony i ksztaltowania ekosysteméw miejskich, (8)
zaplecze innowacyjne: instytuty naukowo-badawcze, uczelnie, firmy ekoinnowacyjne. Zasoby te sa nie-
zbedne zaréwno w przypadku koniecznosci radzenia sobie z negatywnymi skutkami zmiany klimatu, jak
i do wykorzystania szans, jakie powstaja w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych. Ocena potencjatu
adaptacyjnego byla niezbgdna do oceny podatnosci miasta na zmiang klimatu, a takze zostata wykorzystana
w planowaniu dziatani adaptacyjnych [Mezodyka opracowania... 2016].

Ocena podatnosci miasta, jego sektoréw oraz ich komponentéw zostala przeprowadzona w oparciu
o analiz¢ skutkéw zmiany klimatu w miescie (zjawisk klimatycznych i ich pochodnych), oceng wrazliwosci
i ocene potencjatu adaptacyjnego. Im wicksza wrazliwo$¢ i mniejszy potencjal adaptacyjny, tym wyisza
podatno$¢ [Merodyka opracowania. .. 2016].

Analizg ryzyka dokonano w oparciu o ustalenie prawdopodobiefistwa wystapienia zjawisk klima-
tycznych stanowiacych najwicksze zagrozenie dla miasta oraz przewidywanych skutkéw wystapienia tych
zjawisk. Poziom ryzyka oceniono w czterostopniowej skali (bardzo wysoki, wysoki, $redni, niski). Ocena
uwzgledniata sektory wybrane jako najbardziej wrazliwe na zmiang klimatu. Wyniki oceny analizy ryzyka
dla tych sektoréw wrazliwych (zdrowie publiczne/grupy wrazliwe, gospodarka wodna, transport, energe-
tyka, réznorodno$¢ biologiczna) wskazujg te komponenty w sektorach dla kedrych ryzyko oszacowano na
poziomie: bardzo wysokim (bezwzgl¢dne wdrozenie dzialai adaptacyjnych, najszybciej jak to mozliwe) oraz
wysokim (wdrozenie dziatan adaptacyjnych w horyzoncie 2030) i dla nich planowane dzialania adaptacyjne

beda mialy najwigkszy priorytet.

UWARUNKOWANIA GEOGRAFICZNE SOPOTU

Sopot jest gming miejska na prawach powiatu pofozong w wojewddztwie pomorskim. Miasto Sopot
potozone jest w odleglosci 15 km od historycznego centrum Gdanska, 8 km od centrum Gdyni, w bezpo-
$rednim sasiedzewie Zatoki Gdanskiej i rozciaga si¢ migdzy morzem a zalesionymi wzgdrzami Wysoczyzny
Gdanskiej, na waskiej przestrzeni, o dtugoéci okoto 4,5 km. Sopot sasiaduje od pétnocy i zachodu z miastem

Gdynia, od potudnia z miastem Gdarisk a od wschodu z wodami Zatoki Gdanskiej. Miasto Sopot zajmuje
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obszar o powierzchni 17,4 km®. Ponad potowe tego obszaru, tj. okoto 61,2% zajmuja lasy, parki i zielerice.
Pod wzgledem morfologicznym Sopot dzieli si¢ na dwie czesci: pas terenu pomigdzy morzem a skarpa (tzw.
Dolny Sopot) oraz teren pomigdzy skarpa a lasami Wysoczyzny Gdanskiej (tzw. Gérny Sopot) [Studium
wwarunkowar. .. 2018].

Rzezbe terenu Sopotu urozmaica szereg dolin uksztattowanych przez potoki, o kierunku prostopadlym
do brzegu morskiego, ktérych ujsciem jest Zatoka Gdariska. Wzdhuz brzegu Zatoki Gdariskiej rozciaga si¢
plaza oddzielona od zainwestowania miejskiego terenami parkowymi i pasem wydm. Sopockie lasy wchodza
w zasieg Tréjmiejskiego Parku Krajobrazowego. Sopot posiada duze zasoby wysokiej jakosci wody pitnej,
zrédta wod mineralnych, korzystny klimat i walory uzdrowiskowe. Z uwagi na atrakcyjne, nadmorskie
polozenie oraz znaczny udziat terenéw lesnych jest jedna z najbardziej popularnych miejscowosci wypoczyn-
kowych na polskim wybrzezu [Studium wwarunkowar... 2018].

Liczba mieszkaicow Sopotu wynosi ok. 35200 osob, w tym ok. 1160 zamieszkatych czasowo. Zabudo-
wa Sopotu, ktdrej przewazajaca czgé¢ powstata na przetomie XIX i XX wieku, charakteryzuje si¢ w wigkszo-
$ci wysokimi walorami architektury i starannoscia wykonawstwa. Sopot posiada ponadto szereg obiektéw
o wyjatkowej atrakcyjnosci, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim: 1) Operg Le$na, 2) zespét kuracyj-
ny z Grand Hotelem, molem spacerowym, obiektami leczniczymi i Domem Zdrojowym; 3) plaze nadmor-
skie z przylegtymi terenami parkowymi oraz 4) obiekty sportowe, w tym migdzy innymi: osrodek sportéw
jezdzieckich, zespét kortéw tenisowych, stadion lekkoatletyczny, hale sportowa 100-lecia Sopotu, Aqua
Park, wielofunkeyjna hale widowiskowo-sportowa Ergo Arena na granicy z Gdariskiem, kluby zeglarskie,
maring — przystaii jachtowa przy Molo [Studium wwarunkowar... 2018].

Procesy klimatyczne Sopotu uwarunkowane sg polozeniem miasta w bezposrednim sasiedztwie mo-
rza z jednej strony i obramowaniem zalesiong strefa krawedziowa z drugiej strony. W bardzo istotny spo-
s6b, w skali calego roku, zaznacza si¢ wplyw morza. Wyraznie odzwierciedla si¢ to w $rednich temperatu-
rach dobowych, miesigcznych i rocznych. Wystepuje ztagodzenie termicznych ekstreméw (zmniejszenie
amplitudy temperatur powietrza), co oddziatuje na dtugos¢ i charakter pér roku. Lato jest dos¢ krotkie
i stosunkowo chtodne, rowniez krétka i fagodna jest zima (np. w poréwnaniu z sasiadujacym regionem
Pojezierza Kaszubskiego), natomiast dtugie sa okresy przejéciowe miedzy wymienionymi wyzej porami
roku. Charakterystyczna jest znaczna wilgotno$¢ wzgledna, jej wyréwnane wartosci (70-80%) oraz niska
liczba dni z pokrywa $niezna. Cecha charakterystyczna nadmorskiego potozenia jest tez rozprzestrzenia-
nie si¢ nad lad aerozolu morskiego (zasigg zalezy od uksztaltowania i pokrycia terenu powierzchni ladu)
i wystgpowanie bryzy.

Z funkcjonalnego punktu widzenia istotny wplyw wywieraja ruchy mas powietrza. Przewazajg wia-
try z sektora zachodniego i potudniowego. Predkos¢ wiatru jest zréznicowana. Najmniejsze predkosci
obserwuje si¢ w okresie letnim (maj-wrzesiel) — ponizej 4 m/s. Wplywa to na wyraznie zmniejszong
zdolno$¢ atmosfery do samooczyszczania. W okresie zimowym predkosci wiatru, a tym samym i prze-
wietrzanie terenu wzrastaja, co wobec sezonu grzewczego jest zjawiskiem korzystnym. Zainwestowanie
przestrzeni miejskiej, szczegdlnie gesta zabudowa terasy dolnej i centrum miasta, wptywa hamujaco na
ruch powietrza. Istotne znaczenie maja tez strefy sptywu chtodnego i wilgotnego powietrza wystepujace
w strefie krawedziowej wysoczyzny, gtéwnie w rozcigciach erozyjnych. Uzupelnienie proceséw w zakresie

zjawisk klimatycznych stanowia zmienne warunki ustonecznienia, szczegélnie wyrazne w rozcieciach ero-
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zyjnych strefy krawedziowej. Ksztaltuja si¢ one w zaleznosci od ekspozycji zboczy dolin i ich przestonigé
(np. lasem) oraz w zaleznosci od pory dnia. Ma to szczegélne znaczenie w strefach zabudowy mieszka-
niowej (np. Brodwino), gdzie oprécz samego nastonecznienia posrednio zmieniaja si¢ warunki termiczne
[Studium wwarunkowar... 2018].

Procesy hydrologiczne Sopotu zwiazane sa z wodami powierzchniowymi i podziemnymi obszaru lado-
wego oraz z wodami morskimi. Wody powierzchniowe stanowia naturalne polaczenie miedzy obszarami
réznorodnymi genetycznie i strukturalnie. Stanowia one no$niki energii i materii, przyjmujace oddzia-
tywania z zewnatrz (z obszaru przez ktdre przeplywaja) i oddziatujace na zewnatrz (ksztattujace stosunki
hydrologiczne i geomorfologiczne — np. przez akumulacje niesionego materiatu). Ma to istotne znaczenie
w przypadku ich zanieczyszczenia, wody staja si¢ bowiem no$nikami zanieczyszcezet, za$ naturalne samo-
oczyszczanie zachodzi wyltacznie w ciekach otwartych. Na obszarze Sopotu wystepuje pod tym wzgledem
niekorzystna sytuacja, gdyz cieki w wigkszosci (ponad 60% ogdlnej dtugosci) ptyng w zamknigtych przewo-
dach. Ujsciowe odcinki potokdéw ujete zostaly w rurociagi, ktérymi wyprowadzone sa w glab morza. Cieki
sopockie zasilane sg zaréwno ze sptywu powierzchniowego, jak i przez wody podziemne. Najwigkszymi
przeptywami charakteryzuja si¢: Swelinia, Potok Kamienny i Potok Karlikowski. Znaczenie lokalnych pod-
moklosci, oprécz funkeji ekologicznej, wiaze si¢ z zasilaniem potokéw oraz z czasowym retencjonowaniem

wody [Studium wwarunkowas... 2018].

ANALIZA DOKUMENTOW STRATEGICZNYCH | PLANISTYCZNYCH MIASTA

Analiza dokumentéw miasta Sopotu wykazata, ze zawieraja one cele i dziatania, ktére bezposrednio lub
posrednio maja zwiazek ze zmiana klimatu i odnosza si¢ do jakosci Zycia oraz poszczeg6lnych sektoréw/ob-
szaréw funkcjonowania miasta. Do najistotniejszych zagadnien ujetych w tych dokumentach i bezposrednio
powiazanych z tematyka miejskich planéw adaptacji naleza:

- problem gospodarki wodno-$ciekowej na terenie miasta,

- optymalizacja wykorzystania energii.

Inne zagadnienia, ktére odnosza si¢ do potencjalu miasta i kedre moga mie¢ znaczenie w przypadku
wystapienia negatywnych skutkéw zmiany klimatu to:
- racjonalizacja gospodarki odpadami,
- zachowanie waloréw przyrodniczych i krajobrazowych ksztaltujacych wizerunek miasta,
- ochrona wéd powierzchniowych, przybrzeznych oraz wéd podziemnych,
- podnoszenie §wiadomosci ekologicznej mieszkaicow Sopotu,

- monitoring $rodowiska.

Dokumenty strategiczne i planistyczne miasta Sopotu byly takze pomocne w wyborze gtéwnych sekto-
réw dziatalnosci miasta, ktdre sa szczegélnie wrazliwe na zmiang klimatu, a takze w ocenie ryzyka zwiazane-
go ze zmiana klimatu oraz w zaplanowaniu dziatan, ktére odnosza si¢ do gléwnych zagrozen wystepujacych

w Sopocie.
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GLOWNE ZAGROZENIA WYNIKAJACE ZE ZMIANY KLIMATU

Szczegbtowa analiza danych klimatycznych i hydrologicznych z wielolecia (1981-2015) umozliwita oce-
n¢ ekspozycji miasta na zmiang klimatu. Wyniki oceny stanowia podstawg wskazania ekstremalnych zjawisk
klimatycznych i ich pochodnych bedacych najwickszym zagrozeniem dla mieszkaricow i sektoréw miasta.

Z wszystkich przeprowadzonych analiz oraz zarejestrowanych skutkéw zagrozeri naturalnych wynika,
ze najpowazniejszym zagrozeniem w Sopocie, ze wzgledu na potozenie i uksztattowanie terenu miasta, jest
wystepowanie naglych powodzi miejskich (typu flash flood), powodzi od strony morza (sztormowych),
ktorych gléwna przyczyna jest wiatr (rys. 1) oraz stale obserwowany wzrost poziomu morza (rys. 2).

Kolejnym zagrozeniem, kedre ma wplyw na jakos¢ funkcjonowania Sopotu, jest wystgpowanie silnych
porywdw wiatru oraz intensywnych burz (rys. 3) i deszczy nawalnych, ktére niosa mozliwos¢ powaznych

strat w wielu dziedzinach gospodarki, utrudniajg transport oraz stanowia zagrozenie dla zycia ludzkiego.
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Rys. 1. Srednia roczna predkos¢ wiatru (m/s) w Gdansku Porcie Pétnocnym (1987-2012), wraz z trendem liniowym
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Rys. 2. Sredni poziom morza w Gdyni w latach 1955-2015 wraz z trendem liniowym
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Mimo obecnie niewielkiego problemu na terenie Sopotu w przysztosci nalezy zwréci¢ uwagg na zwigksza-
jaca si¢ czestotliwos$¢ wystgpowania fal upatéw i dni goracych (rys. 4), ktére maja negatywny wplyw na $wiat
przyrody i cztowieka oraz infrastrukturg gospodarcza i komunikacyjna. Zjawiska te stanowia powazne zagrozenie
dla prawidfowego funkcjonowania miasta oraz zdrowia i zycia jego mieszkaricéw. Znajduje to odzwierciedlenie
w obserwowanych w analizowanym wieloleciu zmianach warunkéw klimatycznych [Plan adapragi. .. 2018].

Scenariusze zmiany klimatu dla Sopotu na podstawie modeli klimatycznych, zweryfikowanych na pod-
stawie danych meteorologicznych z wielolecia 1981-2015 wskazuja, ze w perspektywie roku 2050 nalezy si¢

spodziewaé poglebienia tendencji zmian omawianych zjawisk klimatycznych zaobserwowanych w przeszto-
p pogle ) ych zj 4 y¢ p

$ci. Modele wskazuja, ze do 2050 roku:
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Liczba z burzami

Rys. 3. Liczba dni z burza w Gdyni (stupki niebieskie) w okresie 1981-2004 oraz w Gdansku Porcie Pétnocnym

(stupki czerwone) w okresie 1987-2012, wraz z trendem liniowym
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Liczba dni goracych (fma: >25°C)

Rys. 4. Liczba dni goracych (z temperaturg maksymalna powietrza powyzej 25°C) w Gdyni (stupki niebieskie)

w okresie 1981-2015 oraz w Gdansku Porcie Pétnocnym (stupki czerwone) w okresie 1987-2012
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Przewiduje si¢ zwigkszenie liczby dni upalnych (dni z temperaturg maksymalng >30°C) w ciagu
roku (tab. 1) oraz zwigkszenie si¢ liczby fal upaléw (minimum 3 dni z temperaturg maksymalna
>30°C) w ciagu roku (tab. 2). W przyszlosci prognozowany jest ponadto wzrost wartosci tempera-
tury maksymalnej w okresie letnim.

Przewiduje si¢ zmniejszenie liczby dni mroznych (dni z temperaturg maksymalng powietrza <0°C)
w ciagu roku (tab. 3), prognozowany jest réwniez nieznaczny spadek liczby fal chtodu wyrazonych jako
okresy o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperatura minimalna < —10°C (tab. 4) a takze wzrost wartoci
temperatury minimalnej okresu zimowego.

Prognozuje si¢ zmniejszenie liczby dni z przejSciem temperatury powietrza przez 0°C oraz niewielki
spadek liczby dni z opadem przy temperaturze powietrza —5,0°C do 2,5°C w ciagu roku (zagrozenie
gololedzia) (tab. 5).

Prognozowane jest znaczace zmniejszenie si¢ wartosci indeksu stopniodni dla temperatury $redniodo-
bowej <17°C (tab. 6).

Prognozowany jest wzrost temperatury $redniorocznej (tab. 7).

Prognozuje si¢ nieznaczne zwigkszenie dtugosci najdtuzszego okresu bezopadowego w ciagu roku (tab. 8).
Prognozuje si¢ wzrost sumy rocznej opadu (tab. 9), a takze wzrost liczby dni z opadem >10 mm/d

w roku i nieznaczny wzrost liczby dni z opadem >20 mm/d w roku (tab. 10).

Tabela 1. Liczba dni z temperaturg maksymalng >30°C w roku dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klir.nat bie?qcy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUSZ obliczony jako
! $rednia z 10 lat 2010 2030 2050
2006-2015 (2006-2015) (2026-2035) (2046-2055)
Liczba dni z temperatura RCP 45 47 53 74 68
maksymalng >30°C w roku RCP 8.5 47 5.3 5,7 7.4

Tabela 2. Liczba okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng >30°C

w roku dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Kli[:““ bie.iqcy Projekeje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych

Definicja indeksu SCENARIUsz | Obliczony jako
) $rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)

Liczba okreséw o dtugosci RCP 4.5 1,1 0,9 14 1,4
przynajmniej 3 dni z tempe-
raturg maksymalng >30°C RCP 8.5 11 0.9 10 14
w roku




Tabela 3. Liczba dni z temperaturg maksymalng <0°C w roku dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klir-nat bie‘iqcy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUSZ obliczony jako
) $rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
. . RCP 4.5 27,7 27,7 23,8 20,6
Liczba dni z temperatura
maksymalng <0°C w roku RCP 8.5 27,7 27,5 24,3 19,1

Tabela 4. Czas trwania okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng < -10°C

w roku dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klixtnat bie?gcy Projekgje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUSz | OPliczony jako
) $rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
Czas trwania okreséw o dtu- RCP 4.5 49 5.1 49 48
gosci przynajmniej 3 dni ’ ’ i i
z temperatura minimalng <
—-10°C w roku RCP 8.5 49 51 51 5,0

Tabela 5. Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klu-nat blC‘ZQ,Cy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUSZ ooy o
$rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
Liczba dni z opadem przy RCP 4.5 47,8 47,9 46,2 45,9
temperaturze od — 5,0°C
do 2,5°C RCP 8.5 47,8 48,4 45,9 40,3

Tabela 6. Stopniodni dla temperatury sredniodobowej <17°C w roku dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klu'nat ble.zatcy Projekgje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUsz | OPliczony jako
$rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
Stopniodni dla temperatury RCP 4.5 3238,5 3237,5 3101,3 2976,9
$redniodobowej <17°C
w roku RCP 8.5 3238,5 3236,8 3085,1 2840,7

Tabela 7. Wartos¢ temperatury Sredniorocznej dla scenariusza umiarkowanej (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klimat biezacy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
D fndlm SCENARIUsz |  obliczony jako
$rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
y RCP 4.5 8,5 8.5 9,0 9,4
‘Warto$¢ temperatury
Srednioroczne] RCP 8.5 8,5 8,5 9,0 9.8

75



Tabela 8. Najdtuzszy okres bez opadu (opad <1 mm/d) w roku (RCP 4.5)

i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Mimat bie?qcy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUSZ obliczony jako
d $rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
Najdtuzszy okres bez opadu RCP 45 20,0 215 21,0 20,5
(opad <1 mm/d) w roku RCP 8.5 20,0 21,6 20,7 20,8

Tabela 9. Suma roczna opadu (RCP 4.5) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Kli{nat bie'iqcy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
Definicja indeksu SCENARIUsz | OPliczony jako
$rednia z 10 lat 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
RCP 4.5 543,3 545,1 563,2 571,4
Suma roczna opadu
RCP 8.5 543,3 545,1 568,6 597,5

Tabela 10. Liczba dni z opadem >20 mm/d w roku (RCP 4.5) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP 8.5)

Klimac biczacy Projekcje klimatyczne dla trzech horyzontéw czasowych
oMo vl SCENARIUSZ obliczony jako
chnicja ndeisu érednia z 10 lac 2010 2010 2010
2006-2015 (2006-2015) (2006-2015) (2006-2015)
Liczba dni z opadem 220 RCP 45 33 30 32 2
mm/d w roku RCP 8.5 33 3,1 3,4 3,6

WRAZLIWOSC MIASTA NA ZMIANY KLIMATU

a)
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W Sopocie najbardziej wrazliwymi sektorami/obszarami sa:

Zdrowie publiczne/grupy wrazliwe

W sektorze tym jako szczegdlnie wrazliwe na bodzce klimatyczne wyrdzniono: osoby starsze (>65 roku
zycia), dzieci (<5 roku zycia), osoby przewlekle chore (choroby uktadu oddechowego i krazenia), osoby
niepetnosprawne (z ograniczona mobilnoscia) i osoby bezdomne.

U oséb starszych powyzej 65 roku zycia fale goraca moga powodowaé wzrost ryzyka zgonu lub choréb
zwigzanych z niebezpiecznymi warunkami termicznymi oraz wysoka wilgotnoscia i duzym nastonecz-
nieniem. Dyskomfort zdrowotny powoduja réwniez spore wahania temperatury powietrza i ci$nienia
atmosferycznego wystepujace szczeg6lnie w przejéciowych porach roku (wiosna i jesien). Aby ograni-
czy¢ ryzyko warto zadba¢ o zacienione miejsca w przestrzeni publiczne;j.

Male dzieci, ktérych organizm dopiero uczy si¢ gospodarki cieplnej, sa szczegdlnie podatne m.in. na
udary cieplne spowodowane wysoka temperaturg powietrza i intensywnym nastonecznieniem terenéw,
na ktdérych przebywaja. Zielone tereny rekreacyjne z zacieniong przestrzenia do zabaw umozliwiajg

ochrong przed niebezpiecznymi konsekwencjami upatéw u dzieci.




b)

]

Kolejna grupa wrazliwg s osoby przewlekle chore (choroby uktadu oddechowego i krazenia). W upal-
nym okresie praca ukfadu krazenia jest utrudniona, powodujac m.in. niewydolno$¢ organéw i wzrost
ci$nienia skurczowego. Wyisze temperatury wydtuzaja réwniez okres pylenia roslin, co z kolei skutkuje
wzrostem zachorowari na alergie i wzmozona intensywnoscia objawéw m.in. u astmatykéw.

Osoby bezdomne jako pozbawione schronienia szczegélnie dotkliwie odczuwaja kazda zmiane warun-
kéw klimatycznych [Plan adaptacji... 2018].

Gospodarka wodna

Sekeor ten zostat podzielony na nastgpujace komponenty: podsystem zaopatrzenia w wodg, podsystem
gospodarki $ciekowej oraz infrastrukeura przeciwpowodziowa. Podsystemy te sa szczeg6lnie wrazliwe na
zjawiska zwiazane z intensywnymi opadami deszczu, a co za tym idzie z powodziami nagltymi/miejskimi.
Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze obserwowane trendy zmiany klimatu w Sopocie tj. wzrost temperatury
powietrza, fale upaléw, moga mie¢ wplyw na wzrost zapotrzebowania mieszkaicow na wodg pitna.
Transport

W sktad tego sektora w Sopocie wchodza nastgpujace komponenty: podsystem szynowy, podsystem
drogowy, podsystem wodny: $rédladowy i morski oraz podsystem transport publiczny miejski. Sektor
ten jest szczegélnie wrazliwy na kilka elementéw klimatu, zwlaszcza na silne wiatry i burze, podtopie-
nia, ulewy, opady $niegu, niska i wysoka temperature powietrza oraz brak widocznosci (mgta, smog).
Jednym z najbardziej dokuczliwych zjawisk sg wahania temperatury powietrza , w szczegdlnosci tzw.
przejscie przez temperature 0°C w polaczeniu z opadami atmosferycznymi lub topniejacym $niegiem:
sprzyjaja zjawisku gotoledzi a takze intensyfikujg korozyjne oddziatywanie wody i soli na infrastrukeure
transportows. W zwiazku z czgstszym wystgpowaniem temperatur bliskich zeru w porze zimowej, na-
sila¢ si¢ bedzie takze wystgpowanie mgly, ktdra poprzez ograniczanie widocznosci wplynie negatywnie
na transport drogowy. Szczegélnie, niskie temperatury powietrza, mrozy sa czynnikiem ograniczajacym
mozliwosci transportu drogowego. Sprzyjaja zwickszeniu awaryjnosci sprzetu, zmniejszaja sprawnosé
dzialania srodkéw transportu, zmniejszaja komfort podrézowania, powodujg uszkodzenia nawierzchni
drogowej (przetomy zimowe) oraz utrudniaja prace przeladunkowe, wydtuzajac czas zatadunku i wy-
tadunku. Réwnie niekorzystne jest oddziatywanie wysokich temperatur i upatéw, szczegélnie dtugo-
trwatych, ktére oddziatuja negatywnie zaréwno na pojazdy jak i na elementy infrastruktury drogowej.
Szczegdlnie wrazliwy na wysokie temperatury jest podsystem drogowy, na ktéry sktadajg si¢ istotne dla
regionu szlaki drogowe, cechujace si¢ znacznym obcigzeniem, zwlaszcza w godzinach porannych i po-
potudniowych szczytéw komunikacyjnych [Plan adaptacji... 2018].

Transport kolejowy jest réwnie wrazliwy, szczegélnie na incydentalne zjawiska klimatyczne. Silne wiatry
oraz ulewne deszcze, ktére powoduja podtopienia i osuwiska, ktdrych czestotliwos¢ wystgpowania bedzie
sie nasila¢, moga uszkadza¢ elementy infrastruktury kolejowej. Wysoka temperatura oddziatuje nie tylko na
infrastrukeurg poprzez deformacj¢ toru, w wyniku wydtuzania si¢ szyn i pozary linii kolejowych oraz innych
budowli, budynkéw czy urzadzen, ale przede wszystkim oddziatuje na warunki pracy (stres termiczny) a takze
przyczynia si¢ do obnizenia komfortu podrézy. Ujemna temperatura sprzyja pekaniu szyn, zamarzaniu roz-
jazdéw, powoduje oblodzenie a z udziatem silnego wiatru powoduje zrywanie sieci trakeyjnych.
Funkcjonujaca w Sopocie przystaii jachtowa réwniez narazona jest na gwattowne zjawiska pogodowe

zwiazane ze zmiana klimatu. Silne wiatry w polaczeniu z ulewnymi, gwattownymi deszczami i burzami
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d)

e)

uniemozliwiaja korzystanie z mariny. Zjawiska sztormowe sprzyjaja uszkadzaniu jachtéw cumujacych
w sopockiej marinie [Plan adaptacji... 2018].

Energetyka

Sektor energetyczny w najwickszej mierze narazony jest na starty poprzez wzrastajaca liczbe dni upal-
nych i fal upaléw. Szczegélnie podsystem elektroenergetyczny odnotowuje wysoka eksploatacje w czasie
upaléw spowodowang nadmiernym korzystaniem z elekerycznych urzadzen chlodniczych (klimatyza-
tory, wentylatory), zwlaszcza w obiektach bazy noclegowej Sopotu jak i odbiorcéw indywidualnych.
Zwickszone zapotrzebowanie na wod¢ towarzyszace suszy i falom upatu wplywa na obnizenie poziomu
wod podziemnych Sopotu. Nawalne opady deszczu prowadzace do powodzi i lokalnych podtopient
moga prowadzi¢ do uszkodzenia elementéw sieci elektroenergetycznej, cieptowniczej i gazowniczej.
Szczegdlnie narazone sa miejskie stacje transformatorowe oraz sieci przesytowe, kedre moga zostaé prze-
rwane poprzez powalone w trakcie wichury drzewa. W czasie silnych wiatréw oraz gwattownych opa-
déw deszczu motzliwe jest wystapienie przerw w dostawie energii [Plan adaptacji... 2018].
Réznorodnosé biologiczna

Zmieniajace si¢ warunki klimatyczne doprowadza do zmiany rozktadu przestrzennego roslinnosci, zwlasz-
cza w lasach znajdujacych si¢ na terenie Sopotu. Wzrost $redniej temperatury powietrza przeksztalci forme
ekosysteméw lesnych réwniez pod katem rozktadu sezonowego oraz przestrzennego szkodnikéw i nosicieli
pytkéw. Sopockie lasy narazone sa réwniez na podwyiszone ryzyko upatéw i dugotrwatych susz. Zmiana
lesnych ekosysteméw bedzie miata wplyw réwniez na funkejg rekreacyjng laséw.

Odnotowywane zmiany poziomu morza w polaczeniu z podwyzszong $rednig temperaturg powietrza
wplywa na ekosystem morski w wodach okalajacych wybrzeze Sopotu. Zmiana klimatu wplywa na
przyrost biomasy fitoplanktonu i wydluzenie okresu jego wegetacji co odbija si¢ w sposéb negatywny
na sektorze turystycznym w Sopocie.

Skutki nawalnych deszczy, powodzi od strony morza i powodzi miejskich moga by¢ niszczace, szcze-
gblnie dla obszaréw chronionych, obiektéw przyrodniczych i korytarzy ekologicznych. Degradacja
$rodowiska przyrodniczego i zaburzona réwnowaga biologiczna moze by¢ konsekwencja uwolnienia
szkodliwych substancji pochodzacych z uszkodzonych instalacji i urzadzeri technicznych.

Silne i bardzo silne wiatry moga przyczyni¢ si¢ do zniszczenia drzewostanu komplekséw lesnych w grani-
cach administracyjnych miasta i co za tym idzie, wplyna¢ na réznorodnos¢ biologiczng w tymze obszarze.
Zmiana klimatu moze réwniez mie¢ wplyw populacj¢ dzikich zwierzat — zwigkszy¢ ja lub spowodowaé

pojawienie si¢ nowych gatunkéw, dotychczas niewystepujacych [Plan adaptacji... 2018].

POTENCJAL ADAPTACYJNY SOPOTU

Potencjal adaptacyjny miasta to m.in. zasoby: finansowe, infrastrukturalne, ludzkie i organizacyjne,

ktére miasto moze wykorzysta¢, aby lepiej przystosowa¢ si¢ do zmiany klimatu.
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Miasto Sopot ma wysoki potencjat adaptacyjny w kategoriach:
Mozliwosci finansowe — Sopot jest beneficjentem szeregu projektéw dofinansowywanych z Unii Euro-

pejskiej, zwlaszcza w zakresie gospodarki wodnej i retencji na terenie miasta.



Kapitat spoteczny — na szeroka skal¢ prowadzone sa w Sopocie akcje promocyjne oraz projekty ekolo-
giczne. Wtadze miasta ktadg nacisk na edukacje proekologiczng w placéwkach o$wiatowych. Szczegdlnie
silnym elementem partycypacji mieszkaricéw w adaptacji miasta do zmiany klimatu jest silnie dziatajacy
budzet obywatelski, ktéry charakteryzuje si¢ ekologicznymi rozwiazaniami i wysoka swiadomoscia eko-
logiczna mieszkaficéw miasta.

Blekitno-zielona infrastruktura — sopocka plaza Koliba od lat jest laureatem programu ,,Bi¢kitne;j Flagi”,
$wiadczacym o czystym kapielisku. Sopockie plaze spetniaja kryteria Fundacji na rzecz Edukacji Ekolo-
gicznej w kategorii oczyszczania $ciekéw i jakosci wody w kapieliskach. Ponadto, w miescie nieustannie
podnoszona jest jakos¢ zieleni miejskiej, rosnie liczba $ciezek rowerowych [Plan adapracji... 2018].
Innowacyjnos¢ — Sopot jest objety Tréjmiejskim Inteligentnym Systemem Transportu Aglomeracyjnego (TRI-
STAR), keéry w nowoczesny sposéb steruje ruchem drogowym w Tréjmiescie, wplywajac tym samym na ilos¢
emitowanych zanieczyszczeri do atmosfery. Sopocki Inkubator Przedsigbiorczosci Spotecznej wspiera osoby star-
sze, niepetnosprawne i bezdomne, czyli pomaga tym grupom spotecznym, ktdre w sposdb szczegdlny narazone
s na zmiang klimatu. Wprowadzenie na terenie calej aglomeracji tréjmiejskiej, w tym Sopotu wspélnego, ko-
rzystnego biletu metropolitalnego w istotny sposéb przyczynia si¢ do obnizenia emisji szkodliwych dla atmosfe-
ry substancji. Realizacja projektu Modernizacji oswietlenia ulicznego w Sopocie z zastosowaniem najnowszych tech-
nologii dzigki zmniejszeniu zuzycia energii elektrycznej przyczyni si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych.
Obecnie miasto wspélnie z partnerem prywatnym przeprowadza termomodernizacje 25 obiektéw uzytecznosci

publicznej wraz z instalacja inteligentnego systemu zarzadzania energia [Plan adaptaci. .. 2018].

Miasto Sopot ma $redni potencjal adaptacyjny w kategoriach:

Przygotowanie stuzb miejskich — stuzby miejskie Sopotu dysponuja bardzo dobrym wyposaze-
niem a ich dobre przygotowanie sprzetowe widoczne jest w szybkim i skutecznym reagowaniu na
sytuacje kryzysowe oraz zagrozenia. Sopot pochwali¢ si¢ moze réwniez dobrym monitoringiem
Wodnego Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego (WOPR) na miejskich plazach. Pomimo or-
ganizowania wspdlnych szkoler dla wszystkich jednostek i rodzajéw stuzb doskonalenia, system
przeptywu informacji migedzy poszczegdlnymi stuzbami w celu poprawy skutecznosci wspdlnych
interwencji wymaga jeszcze dopracowania.

Sie¢ infrastruktury spotecznej — w miescie funkcjonuje wiele placéwek i miejsc, ktdre przygotowane s na po-
moc mieszkaicom Sopotu, zwlaszcza tym grupom spotecznym, ktére w najwigkszym stopniu narazone sa na
negatywne skutki zmiany klimatu. Jednakze projektem, keéry wymaga jeszcze ukoriczenia jest budowa Cen-
trum Opieki Geriatrycznej w Sopocie, ktérego zadaniem bedzie opieka nad starszymi mieszkaricami miasta.
Réwnolegle z budowa Centrum przygotowywane beda nowe programy opieki nad osobami starszymi.
Wspédlpraca w zakresie zarzadzania kryzysowego — istnieje wspdipraca miedzy stuzbami w przypad-
kach sytuagji kryzysowych. Poziom wspélpracy poszczegdlnych stuzb jest oceniany jako dobry, acz-
kolwiek przeplyw informacji pomigdzy stuzbami a mieszkaricami wymaga udoskonalenia. System
informacji powinien by¢ zwrotny w obie strony — stuzb i mieszkaicéw. W miescie zrealizowany zostat
partnerski projekt pn. ,Budowa Sopockiego Centrum Ratownictwa Wodnego i wdrozenie elemen-
téw zintegrowanego systemu ratownictwa na terenie miasta Sopotu”. Partnerami w projekcie byli:

Straz Miejska, Policja, WOPR, Polski Czerwony Krzyz (PCK), Pogotowie Ratunkowe, Pafistwowa
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Straz Pozarna. Gmina zrealizowata takze projekt partnerski z Gming Miasta Gdariska pt.: ,Rozbudo-
wa systeméw informowania i ostrzegania o zagrozeniach, w szczegdlnosci powodziowych dla Gdan-
ska i Sopotu”. W ramach projektu dokonano zakupu wyposazenia w postaci systeméw informowania

i alarmowania oraz stacji pomiarowych.

Na uwagg zastuguje fake, iz w zadnej z kategorii Sopot nie posiada niskiego potencjalu adaptacyjnego

[Plan adapracji... 2018].

PODATNOSC MIASTA NA ZMIANE KLIMATU

Podatno$¢ miasta na zmiang klimatu jest zalezna od wrazliwosci, a wige charakteru oraz stanu sektoréw/
obszaréw, ktére determinuja reagowanie miasta na zjawiska klimatyczne a takzie od potencjatu adaptacyj-
nego, ktéry moze by¢ wykorzystany przez miasto w radzeniu sobie z zagrozeniami. Przy ustalonym pozio-
mie wrazliwosci miasta jego podatno$¢ na zmiang klimatu jest tym wicksza im stabszy jest jego potencjat
adaptacyjny; wysoki potencjat adaptacyjny moze obnizy¢ podatno$¢ miasta na zmiang klimatu [Merodyka
opracowania... 2016].

Ocena podatnoéci miasta, tak jak ocena wrazliwosci, odnosita si¢ do komponentéw miasta. Ocenie podlegaty
komponenty, sktadajace sie na kazdy z pieciu sektoréw/obszaréw najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu — wy-
branych we wezesniejszym etapie. Przy dokonaniu tej oceny uwzgledniono wyniki wielowymiarowej oceny poten-
cjatu adaptacyjnego miasta. To wlasnie potencjat adaptacyjny miasta determinuje poziom podatnosci komponentéw
analizowanych sektoréw/obszaréw miasta. Podatnos¢ komponentéw miasta na poszczegdlne zjawiska klimatyczne
i ich pochodne zostata oceniona w czterostopniowej skali (0-3) [Metodyka opracowania. .. 2016].

Skala jest wyrazona nastepujaco:

- Brak podatnosci komponentu na dane zjawisko (0) — brak zagrozenia zycia i zdrowia ludzi; brak poszko-
dowanych; brak strat finansowych; brak zaktécenia w funkcjonowaniu danego komponentu.

- Niska podatno$¢ komponentu na dane zjawisko (1) — zagrozenie komfortu zycia; pojedyncze przypadki po-
szkodowanych; minimalne straty finansowe, minimalne zaklécenia w funkcjonowaniu danego komponentu.

- Srednia podatnos$¢ komponentu na dane zjawisko (2) — zagrozenie zdrowia; znaczaca liczba poszko-
dowanych w wyniku np. zaklécenia funkcjonowania dziatalnosci gospodarczej, infrastrukeury i ustug,
probleméw zdrowotnych, wysiedlenia z doméw; znaczace straty finansowe, znaczace zaklécenia w funk-
cjonowaniu danego komponentu.

- Wysoka podatno$¢ komponentu na dane zjawisko (3) — zagrozenie zycia ludzi, wysoka liczba poszkodowanych
wwyniku np. zaktdcenia funkcjonowania dziatalnosci gospodarczej, infrastrukeury i ustug, probleméw zdrowot-
nych, wysiedlenia z doméw; wysokie straty finansowe; uniemozliwienie funkcjonowania danego komponentu.
Warto nadmienié, iz zidentyfikowany potencjat adaptacyjny miasta moze spowodowaé, ze:

1. Ocena podatnosci komponentu bedzie na tym samym poziomie co ocena wrazliwosci i tym samym
oznacza, ze zidentyfikowany potencjal adaptacyjny miasta jest niewystarczajacy aby uznaé, ze moze
on redukowa¢ niekorzystne oddziatywanie stresora na badany receptor lub dotyczy to przypadku, gdy

komponent uzyskat oceng wrazliwosci na poziomie 3 ze wzgledu na zagrozenie zycia ludzi.
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2. Ocena podatnoéci komponentu bedzie na nizszym poziomie niz ocena wrazliwosci, co oznacza, ze

zidentyfikowany potencjat adaptacyjny miasta jest wystarczajacy by uzna¢, ze moze on redukowaé nie-

korzystne oddziatywanie stresora na badany receptor [Mezodyka opracowania. .. 2016].

Problemy miasta Sopot wynikajace z zagrozeri zwiazanych ze zmiana klimatu dotycza sektoréw: zdrowie

publiczne/grupy wrazliwe, transport, gospodarka wodna, energetyka i réznorodnos¢ biologiczna. Szczegdly

oceny podatnosci przedstawiono w ponizszej tabeli 11, agregujac podatnos¢ wokét zdiagnozowanego nara-

zenia na skutki zmiayn klimatu: termike, opady, powietrze i wiatr.

Tabela 11. Ocena podatnos¢ miasta Sopotu na skutki zmian klimatu: termike, opady, powietrze i wiatr

Sektor Komponent Termika Opady Powietrze Wiatr
Populacja miasta NISKA NISKA SREDNIA WYSOKA
Osoby >65 roku zycia SREDNIA NISKA SREDNIA WYSOKA
Dzieci <5 roku zycia SREDNIA NISKA NISKA WYSOKA
Osoby przewlekle chore (cho-

. . roby uktadu krazenia i uktadu NISKA NISKA SREDNIA WYSOKA
Zdrowie publiczne/ grupy
: oddechowego)

wrazliwe br nicod
Osoby niepetnosprawne 2 ogra- | ¢pppnia | NISKA NISKA WYSOKA
niczona mobilno$cia
Osoby bezdomne NISKA NISKA NISKA WYSOKA
Infrastrukeura ochrony zdrowia NISKA NISKA NISKA WYSOKA
Infrastrukeura opieki spotecznej NISKA NISKA NISKA WYSOKA
Podsystem szynowy NISKA NISKA Nie dotyczy WYSOKA
Podsystem drogowy NISKA NISKA Nie dotyczy WYSOKA

Transport (sieci — dhugost/roz- -y g o nics Nie dotyczy | Niedotyczy | Nie dotycz

planowanie, obiekty — rodzaje/ odsystem ‘otniczy ¢ dotyezy ¢ dotyery ¢ dotyezy

lokalizacja, tabor, intensywnos¢ Podsys.tem wodny: $rodladowy, NISKA NISKA Nie dotyczy WYSOKA

ruchu) morski
Podsystem — ransport publicz- BRAK BRAK Nie dotyczy | SREDNIA
ny miejski

Energetyka (sieci — dtugos¢/ Podsystem elektroenergetyczny SREDNIA NISKA Nie dotyczy WYSOKA

rozplanowanie, obickty/urzadze- Podsystem cieplowniczy NISKA NISKA Nie dotyczy NISKA

nia, rodzaje/lokalizacja, wielkos¢

dostaw/wielkos¢ konsumpcji) Podsystem zaopatrzenia w gaz NISKA NISKA Nie dotyczy NISKA

Gospodarka wodna (sieci — Podsystem zaopatrzenia w wodg BRAK NISKA Nie dotyczy NISKA

dlugos¢/rozplanowanie, obickty/ Podsystem gospodarki $ciekowej NISKA NISKA Nie dotyczy SREDNIA

urzadzenia — rodzaje/lokaliza- -

Ja, wielko-s"c’ dostaw/wielkog¢ ‘Iinfrastruktura przeciwpowo- NISKA NISKA Nie dotyczy SREDNIA

konsumpcgji) Ziowa
Chronione obszary 1 obickey NISKA | SREDNIA NISKA SREDNIA
przyrodnicze

Réznorodnos¢ biologiczna Inne obszary o wysokich walo-

(osnowa przyrodnicza miasta) ¥ oWy NISKA | SREDNIA NISKA SREDNIA
rach przyrodniczych
Korytarze ekologiczne NISKA NISKA NISKA SREDNIA
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Zgodnie z przeprowadzona kompleksows analiza, aby adaptowa¢ si¢ do postepujacych zmian klimatu,
nalezy zmniejsza¢ podatno$¢ miasta w tych sektorach, dla kedrych podatnosé na dane zagrozenie zdiagno-
zowano jako wysoka i $rednia. Taka wysoka diagnoze podatnosci postawiono dla nastgpujacych sektoréw/
komponentéw, w powiazaniu z nastgpujacymi zagrozeniami:

1. Dla calego sektora zdrowie publiczne/grupy wrazliwe; z sektora transport komponenty: podsystem szy-
nowy, podsystem drogowy i podsystem wodny, z sektora energetyka komponent: podsystem elektro-

energetyczny w zakresie silnych i bardzo silnych wiatréw oraz burz (w tym burz z gradem).

Z kolei $rednia podatnos¢ zdiagnozowano dla nastepujacych sektoréw/komponentéw z nastgpujacymi
zagrozeniami klimatycznymi:

1. Z sektora zdrowie publiczne/grupy wrazliwe komponenty: osoby >65 roku zycia, dzieci <5 roku zycia,
osoby niepetnosprawne z ograniczong mobilnoscig oraz z sektora energetyka komponent elektroenerge-
tyczny w zakresie wysokiej temperatury powietrza, fal upatéw.

2. Dlascktora réznorodnos¢ biologiczna komponenty: chronione obszary i obiekty przyrodnicze oraz inne
obszary o wysokich walorach przyrodniczych w zakresie opadéw atmosferycznych.

3. Dla sektora zdrowie publiczne/grupy wrazliwe komponenty: populacja miasta, osoby >65 roku zycia
oraz osoby przewlekle chore (choroby uktadu krazenia i ukladu oddechowego) w zakresie powietrza tj.

koncentracji zanieczyszczen powietrza.

Dla tych sektoréw nalezy budowaé odpornos¢ na zidentyfikowane zagrozenia klimatyczne. Aby jed-
nak odporno$¢ mogta by¢ ksztattowana w sposéb odpowiedzialny potrzebna jest analiza ryzyka. Analiza
ta pozwoli okresli¢ skale negatywnych skutkéw, ktére zidentyfikowane zagrozenia moga przynies¢ i praw-
dopodobienstwo ich wystapienia. Dziatania adaptacyjne nalezy zaplanowa¢ i wdraza¢ tak, aby w pierwszej

kolejnosci unika¢ tych skutkéw, ktore wystapia z najwickszym prawdopodobieristwem.

RYZYKO WYNIKAJACE ZA ZMIANY KLIMATU

Dla miasta Sopot ryzyko wynikajace ze zmiany klimatu na bardzo wysokim poziomie oszacowano dla
wszystkich pigciu najbardziej wrazliwych sektoréw . zdrowia publicznego/ grup wrazliwych, energetyki,
gospodarki wodnej, transportu i réznorodnosci biologiczne;.

Ryzyko na poziomie wysokim dla sektora zdrowie publiczne/grupy wrazliwe zidentyfikowano dla takich
zjawisk, jak: temperatura minimalna powietrza, wzrost poziomu morza w odniesieniu do komponentéw:

- populacja miasta,

- osoby >65 roku zycia,

- dzieci <5 roku zycia,

- osoby przewlekle chore (choroby uktadu krazenia i uktadu oddechowego),
- osoby niepetnosprawne z ograniczona mobilnoscia,

- osoby bezdomne,

- infrastrukeura ochrony zdrowia.
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oraz deszcze nawalne, powédz od strony morza i powodzie nagte/miejskie w odniesieniu do komponentéw:
- populacja miasta,

- osoby >65 roku zycia,

- dzieci <5 roku zycia,

- osoby przewlekle chore (choroby uktadu krazenia i uktadu oddechowego),

- osoby niepetnosprawne z ograniczona mobilnoscia,

- osoby bezdomne,

- infrastruktura ochrony zdrowia,

- infrastrukeura opieki spoleczne;.

Ryzyko na poziomie wysokim dla sektora energetyka zidentyfikowano dla takich zjawisk, jak: tempera-
tura minimalna i maksymalna powietrza, liczba stopniodni >27, powodzie nagle/powodzie miejskie, burze
(burze z gradem) w odniesieniu do komponentéw:

- cieptownictwo,
- zaopatrzenie w gaz,

- elektroenergetyka.

Ryzyko na poziomie wysokim dla sektora gospodarka wodna zidentyfikowano dla takich zjawisk, jak:
temperatura minimalna i maksymalna powietrza, liczba stopniodni >27, powodzie nagle/powodzie miej-
skie, burze (burze z gradem) w odniesieniu do komponentéw:

- zaopatrzenie w wodg,

- gospodarka sciekowa,

- infrastruktura przeciwpowodziowa,

oraz deszcze nawalne, powddz od strony morza i powodzie nagte/miejskie w odniesieniu do komponentéw:
- zaopatrzenie w wodg,

- gospodarka sciekowa,

- infrastruktura powodziowa.

Ryzyko na poziomie wysokim dla sektora transport zidentyfikowano dla takich zjawisk, jak: temperatura mi-
nimalna i maksymalna powietrza, liczba stopniodni >27, wzrost poziomu morza w odniesieniu do komponentéw:
- podsystem szynowy,

- podsystem drogowy,

- podsystem wodny: $rédladowy, morski,

- podsystem transport publiczny miejski

oraz deszcze nawalne, powddz od strony morza i powodzie nagte/miejskie w odniesieniu do komponentéw:
- podsystem szynowy,

- podsystem drogowy,

- podsystem wodny: $rédladowy, morski,

- podsystem transport publiczny miejski,
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jak i silny i bardzo silny wiatr oraz burze (w tym burze z gradem) w odniesieniu do komponentéw:
- podsystem drogowy,

- podsystem transport publiczny miejski,

- podsystem kolejowy,

- podsystem wodny: §rédladowy, morski.

Ryzyko na poziomie wysokim dla sektora réznorodnos¢ biologiczna zidentyfikowano dla takich zja-
wisk, jak: temperatura minimalna i maksymalna powietrza, liczba stopniodni >27, wzrost poziomu morza
w odniesieniu do komponentéw:

- chronione obszary i obiekty przyrodnicze,
- inne obszary o wysokich walorach przyrodniczych,

- korytarze ckologiczne.

W tej grupie stresoréw wysokie ryzyko, przy duzym prawdopodobieristwie wystapienia zjawiska oraz
wysokich i §rednich konsekwencjach, generuja deszcze nawalne, pow6dz od strony morza i powodzie nagte/
powodzie miejskie. Narazone s3 na nie chronione obszary i obiekty przyrodnicze, oraz inne obszary o wy-
sokich walorach przyrodniczych i korytarze ekologiczne. Obserwuje si¢ juz teraz wzrost populacji dzikich
zwierzat, zwlaszcza dzikéw, kedrych okres rozrodezy sig zwigkszyl. W zwickszonej ilosci pojawiaja sie lisy
i borsuki. Pojawianie si¢ tych zwierzat w obszarze miejskim moze stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczeristwa
mieszkaicéw. Silny i bardzo silny wiatr oraz burze (w tym burze z gradem) generuje ryzyko na poziomie

wysokim dla wszystkich komponentéw w sektorze réznorodnos¢ biologiczna [Plan adaptacji... 2018].

PODSUMOWANIE

Uwzglednienie prognozowanych zmian klimatu w planowaniu rozwoju miasta jest niezbedne dla zapewnienia
bezpiecznego i sprawnego jego funkcjonowania oraz wysokiej jakosci zycia mieszkaricow. Przyjmujac Plan adaptacji
Miasta Sopot do zmian klimatu do roku 2030, wladze miasta, urzednicy jak i mieszkaricy Sopotu dostrzegaja naj-
wazniejsze zagrozenia zwiazane ze zmiang klimatu, do keérych naleza: nagte powodzie miejskie (typu flash flood),
powodzie od strony morza, wzrost poziomu morza, silne porywy wiatru, intensywne burze, deszcze nawalne oraz
zwigkszajacg sig czgstotliwos¢ wystgpowania fal upatéw i dni goracych. Poniewaz, jak wskazuja scenariusze zmia-
ny klimatu oraz naukowe opracowania klimatyczne, w perspektywie roku 2030 nalezy si¢ spodziewa¢ poglebienia
tendencji zmian zjawisk klimatycznych zaobserwowanych w przeszlosci, i tym samym miasto powinno tworzyé
struktury przestrzenne, spoteczne i gospodarcze przygotowane na wymienione wyzej zjawiska.

Koniecznoscia i wyzwaniem staje si¢ wiec ksztaltowanie polityki rozwoju i wizji miasta uwzgledniajacej nowe
warunki klimatyczne i adaptacj¢ do zmiany klimatu. Cele zapisane w Planie Adaptacji dotycza gléwnie tych sek-
toréw, kedre zostaly uznane za najbardziej wrazliwe na zmiang klimatu w Sopocie, tj.: zdrowie publiczne/grupy
wrazliwe, gospodarka wodna, transport, energetyka i réznorodno$¢ biologiczna. W Planie Adaptacji uwzgled-
niono dziatania, bedace odpowiedzia wladz i mieszkaficéw Sopotu na zagrozenia w wymienionych obszarach

funkcjonowania miasta. Realizowanie ich bedzie zmierzalo do wypelnienia wizji miasta, w ktérej dostrzega si¢



koniecznos¢ uwzglednienia nowych warunkéw klimatycznych w polityce rozwoju miasta. Praca powstata w ra-

mach opracowania planéw adaptacji do zmian klimatu w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow.
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ASSESSMENT OF VULNERABILITY AND RISK RESULTING
FROM CLIMATE CHANGE IN THE CITY OF SOPOT

Abstract: The purpose of the article was to assess the vulnerability and risk associated with climate change in Sopot. Assessment
of vulnerability of cities to climate change was the result of a vulnerability assessment for these changes, as well as the assessment
of its potential adaptive. To identify the risks associated with climate change was used the five most sensitive sectors/areas of the city,
chosen in the framework of stages: an assessment of vulnerability. Using the dependence of that risk is the product of the magnitude
of the consequences (impacts) phenomena and probability of occurrence, to determine the levels of risks associated with climate
change. The assessment of the likelihood of occurrence and scale of its impact was impossible to assess grade risk, and, consequently,
the urgency of taking adaptation measures in the sector/region, are most susceptible instance of this threat/climate events. Based
on analysis it was found that Sopot is the most sensitive to systematic increase in maximum, minimum and average air tempera-
ture at the rate of approx. 0,03°C/year, the increase in the number of days with moderate and heavy precipitation, the occurrence
of prolonged dry seasons, strong wind, in particular, steadily increasing winds and dangerous gusts that can exceed even the speed
of 120 km/h, and also the occurrence of intense storms and increasing mean sea level. These phenomena and climatic conditions
create additional inconvenience such as increase in the number of hot days and cold waves, the systematic decrease in the number
of days of heating and a slight increase in the number of days of cooling, the presence of late spring frosts, the snow cover of con-
siderable thickness and the occurrence of local, sudden floods the city, causing flooding on streets, tunnels, buildings, in basements
and garages, as a result of strong short-term precipitation is not expected high performance as well as emergency storm floods. For
city of Sopot for the five most sensitive sectors, i.e. public health/vulnerable groups, energy, water, transport and biodiversity risks
associated with climate change, estimated at a very high level. This level indicates a phenomenon/threats that require from the city
authorities the absolute implementation of adaptation measures as soon as possible.

Key words: climate change, vulnerability, city sensitivity, city adaptation potential, risk assessment.
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I1l. INSTRUMENTY WSPIERAJACE
KOORDYNACJE ZADAN GOSPODARKI WODNEJ
Z PLANOWANIEM PRZESTRZENNYM






I11.1. ZAKRES OPRACOWANIA

MAP ZAGROZENIA POWODZIOWEGO (MZP)
| MAP RYZYKA POWODZIOWEGO (MRP)

W RAMACH Il CYKLU PLANISTYCZNEGO

Pawet Przygrodzki / IMGW-PIB

Streszczenie: Mapy zagrozenia powodziowego (MZP) i mapy ryzyka powodziowego (MRP) opracowywane sg na podstawie

zapisow Dyrektywy Powodziowej. Postanowienia Dyrektywy Powodziowej zostaty implementowane do polskiego systemu

prawnego ustawa o zmianie ustawy Prawo wodne. Szczegétowe wymagania dotyczace opracowywania map s zawarte

W rozporzadzeniu w sprawie opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego. Podstawo-

wa trescia MZP i MRP sa obszary zagrozenia powodziowego. Wedtug rozporzadzenia obszar zagrozenia powodziowego

wyznacza sie na podstawie rzednych zwierciadta wody, uzyskanych w wyniku matematycznego modelowania hydraulicz-

nego, z wykorzystaniem systeméw informacji geograficznej (GIS), bazujac na numerycznym modelu terenu (NMT).W | cyklu

planistycznym MZP i MRP opracowano dla rzek lub odcinkéw rzek o tacznej dtugosci ok. 14,4 tys. km. W ramach Il cyklu

planistycznego MZP i MRP opracowywane sq w ramach zamoéwienia Przeglad i aktualizacja map zagrozenia i map ryzyka

powodziowego. W ramach Il cyklu planistycznego do opracowania MZP i MRP wyznaczono:

- aktualizacje MZP i MRP dla ok. 200 km rzek, dla ktorych potrzeba wykonania aktualizacji zostata zidentyfikowana na
etapie konsultacji planéw zarzadzenia ryzykiem powodziowym (PZRP);

- najbardziej istotne przypadki aktualizacji MZP i MRP dla ok. 6,7 tys. km rzek z | cyklu planistycznego (4,5 tys. km rzek
realizowane w ramach zamdwienia podstawowego oraz 2,2 tys. km w ramach zamdwienia dodatkowego);

- opracowanie nowych MZP i MRP dla ok. 13,5 tys. km rzek, dla ktorych zakres zostat zdefiniowany we wstepnej ocenie
ryzyka powodziowego w | cyklu planistycznym;

- opracowanie nowych MZP i MRP dla ok. 1,4 tys. km rzek, dla ktérych zakres zostat zdefiniowany w aktualizacji wstepnej
ocenie ryzyka powodziowego w Il cyklu planistycznym (realizowane w ramach zamdéwienia dodatkowego)

W Il cyklu planistycznym, zgodnie z ustawa Prawo wodne, wykonuje sie nastepujace scenariusze powodziowe: dla prawdo-

podobienstwa wystapienia powodzi o przeptywie 0,2% (raz na 500 lat), 1% (raz na 100 lat), 10% (raz na 10 lat); dla scenariu-

sza catkowitego zniszczenia watu przeciwpowodziowego (wyznaczone dla przeptywu o prawdopodobienstwie wystapienia

1%), dla scenariusza zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacej®.

Stowa kluczowe: Mapy zagrozenia powodziowego, mapy ryzyka powodziowego, scenariusze powodziowe, modelowanie

hydrauliczne.

PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA MAP ZAGROZENIA POWODZIOWEGO (MZP)
| MAP RYZYKA POWODZIOWEGO (MRP)

Dyrektywa Powodziowa [2007/60/WE] natozyta na kraje cztonkowskie Unii Europejskiej obowiazek
opracowania dokumentéw planistycznych, stanowiacych podstawe dla podejmowania dziatari majacych na

celu ograniczenie negatywnych konsekwencji dla zdrowia i zycia ludzi, dziatalnosci gospodarczej, $rodowi-

Scenariusz poza zakresem opracowania Praeglad i map i map ryzyka powodziowego.
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ska i dziedzictwa kulturowego. Postanowienia dyrektywy zostaly implementowane do polskiego systemu
prawnego ustawa o zmianie ustawy Prawo wodne oraz niektérych innych ustaw z dnia 5 stycznia 2011 r.
[Dz.U. 2011 Nr 32, poz. 159], ktéra weszla w zycie 18 marca 2011 roku. Nowy akt prawny, zwany dalej
,ustawg Prawo wodne”, keéra weszta w zycie 1 stycznia 2018 r. [Dz.U. 2020, poz. 310, z pézn. zm.], za-
chowuje wazno$¢ ww. dokumentéw planistycznych (art. 555 ust. 2 pkt 4, 5, 7 i 9) i nakazuje ich przeglad
co 6 lat oraz w razie potrzeby aktualizacje. Szczegétowe wymagania dotyczace opracowywania map zostaly
zawarte w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska, Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej,
Ministra Administracji i Cyfryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie
opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego [Dz.U. 2013, poz. 104].
Dla celéw realizacji II cyklu planistycznego zostalo wydane nowe Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 4 pazdziernika 2018 r. w sprawie opracowania map zagrozenia po-
wodziowego oraz map ryzyka powodziowego [Dz.U. 2018, poz. 2031] zwana dalej ,Rozporzadzeniem”.
Mapy zagrozenia powodziowego (MZP) przedstawiaja poziom zagrozenia dla powodzi o okreslonym
prawdopodobiedistwie przewyzszenia na danym terenie. Podstawowsg ich trescig sa obszary zagrozenia po-
wodziowego, w tym obszary szczegblnego zagrozenia powodzia, ktére uwzglednia si¢ w dokumentach pla-
nistycznych zagospodarowania przestrzennego. W obszarach szczegdlnego zagrozenia powodziowego obo-

wiazuja przepisy prawne regulujace sposéb ich zagospodarowania.

ZAKRES OPRACOWANIA MZP | MRP W I | Il CYKLU PLANISTYCZNYM

W niniejszym artykule przedstawiono zakres opracowania MZP i MRP dla powodzi rzecznych. W ra-
mach przegladu i aktualizacji wstepnej oceny ryzyka powodziowego (aWORP) z 2018 r. wskazano obszary
narazone na niebezpieczefistwo powodzi. Zakwalifikowano do nich rzeki o facznej dtugosci ponad 29 tys.
km, w tym:

- rzeki o tacznej dtugosci ok. 14,4 tys. km, dla kedrych opracowano mapy zagrozenia powodziowego

i mapy ryzyka powodziowego w I cyklu planistycznym (rys. 1);

- rzeki o tacznej dtugosci ok. 14,9 tys. km do opracowania map w II cyklu planistycznym (na podstawie
aWORP).

W II cyklu planistycznym MZP i MRP s aktualizowane i opracowywane w ramach projektu Przeglad
i aktualizacia map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (nr projektu: POIS.02.01.00-00-
0013/16), finansowanego ze $rodkéw Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020 (O$
priorytetowa II: Ochrona $rodowiska w tym adaptacja do zmian klimatu, Dziatanie 2.1 Adaptacja do zmian
klimatu wraz z zabezpieczeniem i zwigkszeniem odpornosci na kleski zywiolowe, w szczegélnosci katastrofy
naturalne oraz monitoring $rodowiska). Projekt jest realizowany przez Konsorcjum IMGW-PIB — ARCA-
DIS sp. z 0.0. — MGGP S.A na zlecenie Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie — Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej. Do opracowania MZP i MRP w II cyklu planistycznym wyznaczono:
- aktualizacjg MZP i MRP dla ok. 200 km rzek, dla ktérych potrzeba wykonania aktualizacji zostata ziden-

tyfikowana na etapie konsultacji planéw zarzadzenia ryzykiem powodziowym (PZRP) (rys. 2a);
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Rys. 2c. Zakres aktualizacji MZP i MRP opracowanych w ramach | cyklu planistycznego w Il cyklu planistycznym

[Raport z przegladu... 2019]
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- najbardziej istotne przypadki aktualizacji MZP i MRP dla ok. 6,7 tys. km rzek z I cyklu planistycznego
(4,5 tys. km rzek realizowane w ramach zamoéwienia podstawowego oraz 2,2 tys. km w ramach zaméwie-
nia podobnego) (rys. 2b);

- opracowanie nowych MZP i MRP dla ok. 13, 5 tys. km rzek, dla ktérych zakres zostat zdefiniowany we
wstepnej ocenie ryzyka powodziowego w I cyklu planistycznym (rys. 2¢);

- opracowanie nowych MZP i MRP dla rzek, dla ktérych zakres zostal zdefiniowany w aktualizacji wstgpnej

ocenie ka powodziowego w II cyklu planistycznym (realizowane w ramach zaméwienia podobnego).
ryzyka p g cyxlu p tycznys p g

MODELOWANIE HYDRAULICZNE

Podstawowg trescia prezentowana na mapach MZP i MRP s obszary zagrozenia powodziowego
(OZP). Wedtug Rozporzqdzenia (S 9.1) obszar zagrozenia powodziowego wyznacza si¢ na podstawie rzed-
nych zwierciadla wody, uzyskanych w wyniku matematycznego modelowania hydraulicznego, z wykorzy-
staniem systemow informacji geograficznej (GIS), bazujac na numerycznym modelu terenu (NMT). Proces

wyznaczania obszardéw zagrozenia powodziowego zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 3.

Wybdr- Ly Przygotf)w?nie 2 i Budowa‘modelu
odpowiedniego danych wejsciowych hydraulicznego
rodzaju modelu do modelu
hydraulicznego l

Obrdbka wynikow — Symulacje — Kalibracja modelu
modelowania scenariuszy hydraulicznego
hydraulicznego, powodziowych
opracowanie OZP
i przygotowanie wersji
kartograficznych
MZP i MRP

Rys. 3. Schemat procesu opracowania OZP [Przygrodzki 2014]

Zgodnie z § 9.2. Rozporzqdzenia matematyczne modelowanie hydrauliczne wykonuje si¢ za pomoca
modeli:
- jednowymiarowego modelu przeptywu (1D), w ktérym wektor predkosci ma jedna niezerows sktadowa;

- dwuwymiarowego modelu przeplywu (2D), w ktérym wektor predkosci ma dwie niezerowe skladowe.

W obszarach wskazanych do modelowania dwuwymiarowego zostalo dopuszczone wykonanie mo-
deli hybrydowych (1D/2D), skladajace si¢ z modelu jednowymiarowego dla koryt ciekéw oraz modelu
dwuwymiarowego dla terenéw zalewowych. Modele dwuwymiarowe s3 wykonywane przede wszystkim dla
miast wojewodzkich i miast na prawach powiatu oraz innych miast o liczbie mieszkadcéw przekraczajacych

100 tys. oséb.
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BUDOWA MODELU HYDRAULICZNEGO

Proces budowy modelu hydraulicznego jest poprzedzany wyborem odpowiedniego jego typu dla danej
rzeki w zaleznosci od specyficznych cech hydrograficznych danego obszaru oraz zgodnie z Rozporzqdzeniem.
Podstawa zbudowania odpowiednio funkcjonujacego jednowymiarowego modelu hydraulicznego 1D jest:
wykonanie prawidlowej schematyzagji sieci ciekéw i implementacji geometrii koryta oraz doliny cieku, zde-
finiowanie polaczeri miedzy réwnoleglymi liniowymi strukturami przeptywu w celu zapewnienia kontakeu
hydraulicznego i wymiany wody, prawidlowe przyjecie oporéw przeplywu (wspétezynnikéw szorstkoscei),

prawidlowe zdefiniowanie i lokalizacja warunkéw poczatkowych i brzegowych (rys. 4).

Schematyzacja sieci rzecznej

Implementacja geometrii
koryta i doliny rzeki

Implementacja budowli
hydrotechnicznych i komunikacyjnych

Okreslenie oporéw przeptywu

Okreslenie warunkéw
poczatkowych i brzegowych

Rys. 4. Schemat procesu budowy modelu jednowymiarowego [Przygrodzki 2014]

Schematyzacja sieci rzecznej lub systemu
hydrograficznego obejmujacego
zbiornik wodny

Przygotowanie rastra obliczeniowego

Implementacja budowli
hydrotechnicznych i komunikacyjnych

Okreslenie oporow przeptywu

Okreslenie warunkéw
poczatkowych i brzegowych

Rys. 5. Schemat procesu budowy modelu dwuwymiarowego [Przygrodzki 2014]
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W dwuwymiarowym modelu hydraulicznym 2D podstawa oblicze modelowych jest raster obliczenio-
wy przygotowany na bazie Numerycznego Modelu Terenu (NMT), o odpowiednio dobranej do warunkéw
terenowych rozdzielczoéci (zazwyczaj zawartej w przedziale od 2 do 10 m) — rysunek 5. Ze wzgledu na brak
w NMT informacji dotyczacej batymetrii koryt ciekéw (skaning LiDAR obejmowat jedynie zwierciadlo
wody powierzchniowej), raster obliczeniowy wymaga uszczegétowienia w strefach kortowych, a takze w ob-
szarach wystepowania waléw przeciwpowodziowych i roznego rodzaju nasypéw, determinujacych kierunek
przeplywu wody w dolinie.

Aplikacja hybrydowa umozliwia taczenie funkcjonalnosci modelowania jedno- i dwuwymiarowego.
Budowa modelu hybrydowego opiera si¢ na prawidlowym zbudowaniu modeli jedno- i dwuwymiarowych,

bedacych jego skladowymi oraz prawidlowym zdefiniowaniu potaczen migdzy nimi.

KALIBRACJA | WERYFIKACJA MODELU

Modele hydrauliczne, o odpowiednio przyjetych parametrach, poddawane sg procesowi kalibracji
w oparciu na rzeczywistych danych hydrologicznych, pochodzacych z posterunkéw wodowskazowych
lub stacji mareograficznych. Na podstawie jej wynikéw dokonuje si¢ optymalizacji parametréw mode-
lu, tak by uzyska¢ mozliwe jak najlepsze dopasowanie hydrograméw fal obliczeniowych do fal rzeczy-
wistych. Na rysunku 6 przedstawiono dopasowanie hydrograméw fali rzeczywistej z hydrogramem fali

modelowej dla wezbrania na rzece Redzie w profilu stacji wodowskazowej w Wejherowie dla wezbrania
22011 roku.

Time Series Discharge

. 1250 ww | mwoe e
e s2an P et

Rys. 6. Wyniki kalibracji przeptywow fali powodziowej z 2011 r. modelu dla rzeki Redy

(stacja wodowskazowa Wejherowo)
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OBLICZENIA SCENARIUSZY POWODZIOWYCH

W II cyklu planistycznym, zgodnie z ustawa Prawo wodne, wykonuje si¢ nastepujace scenariusze po-

wodziowe:

- Scenariusz I — obszary, na ktérych prawdopodobieristwo wystapienia powodzi jest niskie i wynosi 0,2%
(raz na 500 lat);

- Scenariusz II — obszary, na ktérych prawdopodobieristwo wystapienia powodzi jest $rednie i wynosi 1%
(raz na 100 lat);

- Scenariusz IIT — obszary, na ktérych prawdopodobieristwo wystapienia powodzi jest wysokie i wynosi 10%
(raz na 10 lat);

- Scenariusz IV — obszary narazone na zalanie w przypadku catkowitego zniszczenia watu przeciwpowodzio-
wego (wyznaczone dla przeptywu o prawdopodobieristwie wystapienia 1%);

. 14 . . . . . - .
- Scenariusz V" — obszary narazone na zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia budowli pigtrzacej.

WYZNACZENIE OBSZAROW ZAGROZENIA POWODZIOWEGO
NA PODSTAWIE WYNIKOW MODELOWANIA HYDRAULICZNEGO

Wyniki modelowania jedno- i dwuwymiarowego stanowia podstawe wyznaczenia obszaréw zagrozenia
powodziowego na mapach zagrozenia powodziowego (rys. 7). Obszary zagrozenia powodziowego s3 opra-
cowane przy uzyciu oprogramowania GIS, w postaci bazy numerycznej z okreslong struktura atrybutowa.
Prezentowane sa na MZP w wersji kartograficznych (.pdf, .geotiff). W tym celu poszczegélne arkusze map
podlegaja redakeji kartograficznej. Dla obszaréw zagrozenia powodziowego na mapach MZP okreslone
sa wartosci glebokosci wody, a dla duzych miast réwniez predkosci i kierunki przeptywu wody. Informa-
cje o glebokosciach i predkosciach wody sa pogrupowane w sposéb odzwierciedlajacy stopieri zagrozenia

powodziowego — im wicksza glebokos¢ i im wicksza predkos¢ wody, tym wigksze zagrozenie powodziowe.

Generowanie rastra || Generowanie rastra .} Wstepna weryfikacja - Reklasyfikacja rastra
Numerycznego glebokosci wody rastra gigbokosei wody glebokosci wody
Modelu
Powierzchni Wody l
(NMPW)
Usuwanie obszaréw Konwersja rastra Wygladzanie rastra
zalewow fe—1 glgbokosci do glebokosci wody
AT pozbawionych postaci wektorowej
Eliminacja matych i
i «— hydrologicznego
pollgznow potaczenia z rzekg
Konwersja strefy Korekta Obszaru
glebokoscei ) Generowanie Obszaru L ] Zagrozenia
w obszarze Zagrozenia Powodzia Powodzia
koryta rzeki

Rys. 7. Schemat procesu konwersji wynikdw modelowania hydraulicznego do OZP

s

i map ryzyka

Erer— )
Scenariusz poza zakresem opracowania
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Ponadto na MZP przedstawione sa maksymalne rzgdne zwierciadta wody i rzedne korony watéw przeciw-

powodziowych.

OPRACOWANIE MAP RYZYKA POWODZIOWEGO

Na MRP prezentowane sa potencjalne skutki, jakie na obszarach zagrozenia powodziowego moze spo-

wodowa¢ powédz. Uwzglednione sa réwniez obiekty istotne z punktu widzenia ochrony przed powodzia.

Zgodnie z § 12.1. Rozporzqdzenia mapy ryzyka powodziowego w wersji kartograficznej opracowuje si¢

w dwdéch zestawach tematycznych:

1) Mapg ryzyka powodziowego, przedstawiajaca potencjalnie negatywne skutki dla zycia i zdrowia ludzi

oraz wartosci potencjalnych strat powodziowych z elementami:

budynki mieszkalne,

obiekty o szczegdlnym znaczeniu spotecznym, w tym: szpitale, szkoly, przedszkola, ztobki, hotele,
centra handlowo-ustugowe, jednostki policji, jednostki ochrony przeciwpozarowej, jednostki strazy
granicznej, domy pomocy spotfecznej, placéwki zapewniajace calodobowg opicke osobom niepetno-
sprawnym, przewlekle chorym lub osobom w podesztym wieku i hospicjow, zaklady karne, zaktady
poprawcze, areszty Sledcze;

szacunkowa liczba mieszkaficéw zagrozonych powodzia;

wartoéci potencjalnych strat powodziowych (w ukladzie klas uzytkowania terenu).

2) Mape ryzyka powodziowego, przedstawiajaca potencjalnie negatywne skutki dla srodowiska, dziedzic-

twa kulturowego i dzialalnosci gospodarczej, z elementami:

klasy uzytkowania terenu z uwzglednieniem terenéw zabudowy mieszkaniowej, terenéw przemysto-
wych, terenéw komunikacyjnych, laséw, terenéw rekreacyjno-wypoczynkowych, gruntéw ornych
i upraw trwalych, uzytkéw zielonych, wéd powierzchniowych, pozostatych terenéw;

ujecia wéd powierzchniowych i podziemnych;

strefy ochronne ujg¢ wody;

kapieliska;

formy ochrony przyrody, z uwzglednieniem obszaréw Natura 2000, parkéw narodowych i rezer-
watéw przyrody;

ogrody zoologiczne;

obiekty i obszary cenne kulturowo, z uwzglednieniem zabytkéw nieruchomych, muzeéw, skanse-
néw, bibliotek, archiwéw, pomnikéw zagtady, obiektéw $wiatowego dziedzictwa UNESCO;
zaktady przemystowe;

potencjalne ogniska zanieczyszczent wéd, z uwzglednieniem oczyszezalni i przepompowni $ciekéw,

skladowisk odpadéw i cmentarzy.

MRP w II cyklu planistycznym powstaja/sa aktualizowane dla catego zakresu MZP opracowywanych

w I'i1I cyklu planistycznym. MRP podlegaja aktualizacji w przypadku zmiany obszaréw zagrozenia powo-

dziowego przedstawionych na MZP oraz zmiany danych wejsciowych do opracowania MRP. Aktualizacji

97



map ryzyka powodziowego (MRP) w II cyklu planistycznym podlegaja wszystkie rzeki lub odcinki rzek,
dla ktérych zostaly wykonane mapy w I cyklu planistycznym (ok. 14,4 tys. km) ze wzgledu na aktualizacje
danych wejsciowych do opracowania MRP.

Wszystkie produkty powstajace w ramach projektu, w tym aktualizacji i opracowania MZP i MRP

podlegaja kontroli przez firme $wiadczaca ustugi wsparcia merytorycznego dla Zamawiajacego.
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THE SCOPE OF DEVELOPMENT OF FLOOD HAZARD MAPS AND FLOOD HAZARD MAPS
IN 2"° PLANNING CYCLE IN POLAND

Abstract: Flood hazard maps (FHMs) and flood risk maps (FRMs) are compiled on the basis of the provisions of the Floods
Directive. The provisions of the Floods Directive have been implemented into the Polish legal system by the ‘Water Law’. De-
tailed requirements for mapping are included in the government regulation on the development of flood risk maps and flood
risk maps. The basic content of FHMs and FRMs are flood hazard areas. According to the regulation, the flood hazard areas
are determined on the basis of mathematical hydraulic modeling, using geographical information systems (GIS), based
on the numerical terrain model (DTM). In the first planning cycle, FHMs and FRMs were developed for rivers or sections
of rivers with a total length of approx. 14,4 thousand km. In the second planning cycle, FHMs and FRMs are being developed
under the order Review and analysis of flood hazard maps and flood risk maps (project number: POIS.02.01.00-00-0013/16).
During the second planning cycle to develop the FHMs and FRMs , the following rivers were designated:

- updating the FHMs and FRMs for approx. 200 km of rivers, for which the need to carry out the update has been identi-

fied at the stage of consultations of flood risk management plans (FRMP);



- the most urgent cases of FHMs and FRMs update for approx. 6,7 thousand km of rivers from the first planning cycle, for
which the scope was defined in Review of MZP and MRP as part of the implementation of the second planning cycle);

- development of new FHMs and FRMs for approx. 13,5 thousand km of rivers for which the scope was defined in the pre-
liminary flood risk assessment (WORP) in the first planning cycle;

- development of new FHMs and FRMs for approximately 1,4 thousand km of rivers for which the scope was defined
in the preliminary flood risk assessment in the second planning cycle (aPFRA).

In the second planning cycle, according to the ‘Water Law’, the following flood scenarios are implemented: for the proba-

bility of a flood of 0.2% (once every 500 years), 1% (once every 100 years), 10% (once every 10 years ); for a case scenario

of total destruction of a flood embankment (determined for a flow with a probability of occurrence of 1%), determining

of areas exposed to flooding in the event of the dam failure.

Key words: Flood hazard maps, flood risk maps, flood scenarios, hydraulic modeling.
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I11.2. OPLATY ZA WODY OPADOWE
A FINANSOWANIE KANALIZACJI DESZCZOWEJ
| ZIELONEJ INFRASTRUKTURY

Izabela Godyn / Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Streszczenie: Ustawa Prawo wodne z 20 lipca 2017 r. wprowadzita znaczace zmiany w sektorze gospodarki wodnej, m.in. nowy
system finansowania wraz z ekonomicznymi instrumentami zarzadzania, takimi jak optaty za ustugi wodne. Zmienity sie row-
niez zapisy ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekdw, co wptyneto na funkcjonowanie
przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. W obecnej sytuacji - wytaczenia wéd opadowych z definicji $ciekdw - nie jest
mozliwe oparcie finansowania kosztéw eksploatacji kanalizacji deszczowej na taryfach. Zgodnie z zapisami Ustawy o zbio-
rowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw, taryfy obejmujg jedynie zbiorowe zaopatrzenie w wode
i zbiorowe odprowadzanie $ciekéw. Wody opadowe odprowadzane systemem kanalizacji nie s3 w nowej sytuacji prawnej
$ciekami, stad kosztowna ustuga ich odprowadzania, $wiadczona gtdwnie przez przedsiebiorstwa wodociggowe, nie moze
by¢ finansowana przez system taryf. Z kolei wprowadzone ustawq Prawo wodne optaty za odprowadzanie wéd opadowych
i roztopowych do wdd oraz optaty za zmniejszenie retencji naturalnej beda stanowity zrédto przychoddw administratora rzek -
Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie. W artykule przedstawiono konstrukcje obecnego systemu finansowania
w aspekcie gospodarowania wodami opadowymi - jego zasady, strukture, stawki, a takze btedy i luki.

Stowa kluczowe: Wody opadowe, optaty za ustugi wodne, optaty za odprowadzanie wéd opadowych.

SYSTEM FINANSOWANIA GOSPODARKI WODNEJ (W ZAKRESIE GOSPODAROWANIA
WODAMI OPADOWYMI) WEDLUG USTAWY PRAWO WODNE

Systemy kanalizacji ogélnosptawnej i deszczowej sa istotnym elementem infrastruktury, zapewnia-
jacej bezpieczenstwo mieszkaicéw oraz mienia prywatnego i publicznego na terenach zabudowanych.
Jest to infrastruktura wysoce kapitatochtonna zaréwno na etapie budowy, jak i eksploatacji. Ustawa
220 lipca 2017 r. Prawo wodne przyniosta daleko idace zmiany w dopuszczalnych rozwiazaniach finanso-
wania kosztéw funkcjonowania kanalizacji deszczowej. Dotychczasowe taryfy za odprowadzanie $ciekéw
opadowych, ktére w wielu polskich gminach staly si¢ podstawowym zrédlem finansowania eksploatacji
kanalizacji opadowej, nie moga funkcjonowaé w obecnym systemie prawnym z uwagi na zmiang definicji
wod opadowych (nie s one zaliczane do $cickéw, a wigc nie mozna ustanowic taryfy za ich odprowadza-
nie). Nowe oplaty za odprowadzanie wéd opadowych (oraz oplaty za zmniejszenie naturalnej retencji)
sa instrumentem dochodotwérczym, ale zasilajacym budzet administratora rzek (PGW Wody Polskie),
a nie administratora systeméw kanalizacyjnych. Oplaty te sa typowymi instrumentami ekonomicznymi
wykorzystywanymi w zarzadzaniu $rodowiskowym, ktére zazwyczaj petnia dwie funkcje [Matecki 2007;
Fiedor, Graczyk 2015; Rogulski 2015; Godyn 2016]:

- wspomniang funkcje dochodotwércza (nazywana takze funduszows lub fiskalna), kedra polega na tym,
ze $rodki finansowe pochodzace z optat tworza Zrédfo finansowania kosztéw biezacych i inwestycji,
- oraz funkcj¢ bodZcowa/motywacyjng — wprowadzenie instrumentu (podatku, oplaty, dotacji) skla-

nia uzytkownikéw do podjecia pozadanych dziatan (ograniczenia oddzialywania na $rodowisko), np.:
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w przypadku zarzadzania wodami opadowymi podstawowym pozadanym dziataniem jest realizacja in-

westycji zmniejszajacych (opdZniajacych, retencjonujacych) odplyw.

Zgodnie z intencja ustawodawcy opfaty te obok pozostatych oplat za ustugi wodne maja stanowi¢ jedno z glow-
nych zrédet przychodéw PGW Wody Polskie, taka wige funkeja funduszowa byla waznym czynnikiem ksztattowa-
nia stawek optat. Projekt ustawy zaktadat, ze podwyzszenie stawek istniejacych opfat (za pob6r wéd i odprowadzanie
zanieczyszezen w Sciekach), likwidacja zwolnieri z optat oraz skierowanie niemal catosci strumienia $rodkéw z oplat
do Wd Polskich pozwola na stopniowe samofinansowanie si¢ gospodarki wodnej w Polsce i zapewnia zwrot kosz-
tow uslug wodnych. Druga funkcja optat — bodzcowa — jest réwniez mocno akcentowana w uzasadnieniu wprowa-
dzenia ustawy. Oplaty za odprowadzanie wéd opadowych i roztopowych beda wnoszone przez wszystkie podmioty
posiadajace pozwolenia wodnoprawne na odprowadzanie woéd opadowych lub roztopowych, ujetych w otwarte
lub zamknigte systemy kanalizacji deszczowej stuzace do odprowadzania opadéw atmosferycznych albo w systemy
kanalizacji zbiorczej w granicach administracyjnych miast. Komplementarna do oplaty za odprowadzanie wéd opa-
dowych ujetych w systemy kanalizacji w granicach administracyjnych miast bedzie optata za zmniejszenie naturalnej
retencji terenowej, ktéra bedzie dotyczyla obszaréw nieujetych w systemy kanalizacji otwartej lub zamknigtej. W ten
sposéb ustawodawca ujat tereny miejskie i podmiejskie, podlegajace intensywnej zabudowie i towarzyszacym jej
uszczelnieniu terenu, na ktérych w ostatnich latach dochodzi do powodzi miejskich. Zjawiska te w duzej mierze
s3 powodowane intensywnym splywem powierzchniowym wéd opadowych i roztopowych, ktéry z jednej strony
jest efektem wzrostu natezenia i czestosci wystepowania deszczy nawalnych, ale z drugiej nastepstwem zabudowy
i uszezelniania terenéw, co powoduje znaczace ograniczenie retendji i infiltracji opadu. Wprowadzenie optat zwiaza-
nych z wodami opadowymi ma by¢ bodZcem do zmiany sposobu gospodarowania wodami opadowymi i rozbudo-
wy tzw. zielonej i biekitnej infrastrukeury. Gléwnym celem jest zmniejszenie sptywu powierzchniowy poprzez zatrzy-
manie, opdznienie, retencje i infiltracj¢ wéd opadowych oraz roztopowych. Jednym z narzedzi jest zréznicowanie

(znaczace obnizenie) stawek optat dla tego typu infrastrukeury [MS 2016b)].

FUNDUSZOWA ROLA OPLAT ZA ODPROWADZANIE WOD OPADOWYCH

Jak wspomniano powyzej, oplaty za ustugi wodne maja stanowi¢ jedno z gtéwnych zrédet przychodéw PGW
Wody Polskie. W poczatkowych zatozeniach projektu Prawa wodnego (ktdre zaktadaly wyzsze niz ostatecznie
uchwalone stawki optat) mialy one zapewni¢ od 600 mln PLN (w 2017 r.) do 1200 mln PLN (w 2020 r.)
i stanowi¢ odpowiednio 29% i 45% ogétu przychodéw Wod Polskich, a w koricowym roku analizy (2026 r.)
nawet 67% przychodéw. Oplaty za odprowadzanie wod opadowych mialy petni¢ znaczacg role w planowanych
wplywach — ich poziom prognozowano na: 190 mln PLN (w 2017 r.), 380 mln PLN (w 2020 r.) i 440 mln PLN
(W 2026 r.), co oznacza 32% catkowitych corocznych wplywéw z opfat za ustugi wodne [MS 2016a]. Srodki
zgromadzone z oplat oraz dotacji z budzetu paristwa, wraz ze $rodkami europejskimi, beda przeznaczane na funk-
cjonowanie jednostek Wod Polskich oraz wydatki biezace i majatkowe, w tym utrzymanie oraz inwestycje w infra-
strukture hydrotechniczna. Celem jest stworzenie systemu, ktéry bedzie dazyt do samofinansowania (planuje si¢
ograniczanie dotacji z BP i funduszy UE) oraz przejécie z finansowania opartego na $rodkach budzetowych i UE

(w 2017 71% przychodéw) i wspieranego oplatami za ustugi wodne (29%) do modelu, gdzie wplywy z oplat
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beda stanowily 67% (2026 r.), a $rodki budzetowe zaledwie 33%. Schemat przeptywéw srodkéw finansowych

oraz ustug w zakresie gospodarowania wodami opadowymi przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przeptywu ustug i ptatnosci w systemie gospodarowania wodami opadowymi

Wody Polskie, wykonujac funkcje whascicielskie, utrzymujg rzeki oraz obiekty hydrotechniczne i po-
bieraja oplaty za ustuge wodna, jaka jest przyjmowanie do rzek wéd opadowych i roztopowych. Gléwnymi
uzytkownikami, podmiotami majacymi pozwolenia wodnoprawne na odprowadzanie wéd opadowych do
wod i urzadzert wodnych, sa administratorzy/wlasciciele kanalizacji deszczowej i to oni ponosza optaty.
Z kolei gtéwnymi uzytkownikami kanalizacji deszczowej sa mieszkaricy i inne podmioty odprowadzajace
wody opadowe z nieruchomosci do systemu kanalizacyjnego. Niestety na drodze reformy Prawa wodnego
administratorzy kanalizacji stracili mozliwo$¢ ustanawiania taryf za odprowadzenie Sciekéw (obecnie wéd)
opadowych do kanalizacji deszczowej. W ten sposéb w wielu gminach, dotychczas wykorzystujacych taryfy
jako zrédio finansowania kanalizacji, powstata luka w dochodach na pokrycie kosztéw funkcjonowania

systemow kanalizacji deszczowej.

BODZCOWA ROLA OPLAT ZA ODPROWADZANIE WOD OPADOWYCH

Wszelkie optaty, podatki czy taryfy zwiazane z korzystaniem z zasobéw $rodowiskowych sg wprowa-
dzane nie tylko w celu pokrycia powstajacych kosztéw i strat ekonomicznych i $rodowiskowych, ale takze
ograniczania oddziatywania na $rodowisko. Odprowadzanie i oczyszczanie wéd opadowych zostato zdefi-
niowane w wielu krajach jako ustuga wodna podlegajaca opfatom i zasadzie zwrotu kosztéw ustug wod-

nych. Wedtug przekrojowego raportu European Environment Agency [EEA 2013] takie zasady przyjely
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m.in.: Anglia i Walia, Holandia, Niemcy, Stowenia, Chorwacja. W literaturze wymieniane s3 takze inne
instrumenty ekonomiczne zachgcajace do racjonalnego gospodarowania wodami opadowymi, np. oplata
odwodnieniowa, oplaty ustugowe i inne optaty od nieruchomosci, wraz z systemem znizek w platnosciach
uzaleznionych od sposobu gospodarowania wodami opadowymi, dotacje na inwestycje, obnizenie podat-
kéw lokalnych, podatek/optata za wplyw zabudowy (ang. impact fee) (Dania, Szwecja, USA, Australia,
Nowa Zelandia [Parikh i in. 2005; US EPA 2009; Lu i in. 2013; Burszta-Adamiak 2014; Matej-Eukowicz,
Wojciechowska 2015; Chang i in. 2018]).

W Polsce do 2017 r. funkcjonowaly optaty zwigzane z odprowadzaniem woéd opadowych na dwéch po-
ziomach. W skali kraju byla to optata za odprowadzanie $cickéw opadowych z powierzchni uszczelnionych
(optata za powierzchnie zanieczyszczone o trwatej nawierzchni, z ktérych sa wprowadzane do wéd lub do
ziemi wody opadowe lub roztopowe, ujgte w otwarte lub zamknigte systemy kanalizacyjne — tereny drdg,
parkingdw, portdw, lotnik, tereny przemystowe, skladowe i transportowe). W gminach natomiast funkcjo-
nowaly oplaty (taryfy) za odprowadzanie $cickéw opadowych i roztopowych, ustanowione wg przepiséw:
odpowiednio ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. prawo ochrony $rodowiska oraz ustawy z dnia 7 czerwca
2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzaniu $cickéw. Optaty krajowe oraz taryfy
gminne mialy charakter bodZcowy jedynie z racji samego ich istnienia, tzn. uzytkownik chcac redukowaé
ptatnosci z ich tytutu mégt ogranicza¢ powierzchnig szczelna, a w niektérych gminach, gdzie optaty nali-
czane byly na podstawie ilosci odprowadzanych woéd opadowych — inwestowa¢ w urzadzenia retencyjne,
infiltracyjne, zmniejszajac wielko$¢ odptywu wéd opadowych z nieruchomosci.

W zakresie oceny bodzcowego charakteru optat za odprowadzanie wéd opadowych nalezy zaznaczy¢,
ze wprowadzono dodatkowy mechanizm motywujacy do ograniczania odptywu tych wéd z nieruchomosci.
Mianowicie konstrukeja oplaty przewiduje obnizenie stawek w przypadku zastosowania urzadzeri reten-
cjonujacych wody opadowe. Poziom stawki oplaty jest uzalezniony od pojemnosci urzadzen, ktéra jest
odnoszona do odplywu rocznego. Znaczace obnizenie stawek wystepuje dopiero przy zatrzymaniu powyzej
20% lub 30% odplywu rocznego, co niestety moze by¢ powazna przeszkoda w funkcjonowaniu tego bodzca
[Gody1ni 2016]. Wymagania na tym poziomie sg wysokie, co spowoduje wzrost kosztéw inwestycji, ktérych
nie zrekompensuje obnizenie optaty. Ponizej przedstawiono przykladowe obliczenia optaty za odprowadza-

nie wod opadowych oraz oceng optacalnosci inwestycji w retencje.

Przyktad. Kalkulacja optaty dla osiedla mieszkaniowego o powierzchni 1 ha

Optata skfada si¢ z dwoch sktadowych: oplaty stalej oraz oplaty zmiennej. Jednostkowa stawka optaty
statej wynosi 2,50 PLN na dobe za 1 m*/s wody opadowej lub roztopowej (okreslonej w pozwoleniu wod-
noprawnym jako maksymalna) odprowadzanej do wéd. Jednostkowe stawki optaty zmiennej za odpro-
wadzanie do wéd opadowych bez urzadzen do retencjonowania wody z terenéw uszczelnionych wynosza
0,75 PLN za 1 m’ na rok; w przypadku zastosowania urzadzeri do retencjonowania wody o pojemnosci do
10% odplywu rocznego z terenéw uszczelnionych — 0,625 PLN za 1 m’ na rok; przy wickszej pojemnosci
powyzej 10% lub 20% lub 30% odplywu rocznego z terenéw uszczelnionych — 00odpowiednio 0,50 PLN;
0,375 PLN oraz 0,075 PLN za 1 m’ na rok [Dz.U. 2017, poz. 2502].
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W przyktadzie zatozono, ze z osiedla o powierzchni 1 ha wody opadowe s3 odprowadzane kanalizacja
deszczows, a pozwolenie wodnoprawne przewiduje maksymalny zrzut wéd opadowych w wysokosci 50 I/s.
Opfata stala, oszacowana wg stawki 2,50 PLN na dobg za 1 m’/s, wynosi zatem ok. 45 PLN.

Optata zmienna jest naliczana na podstawie ilosci odprowadzonych wéd w danym okresie. Takie podej-
$cie rodzi szereg probleméw w szacowaniu oplaty — czy oplaty beda naliczane wg rzeczywistych opadéw, czy
tez $rednich z jakiego$ wybranego okresu; czy brane beda pod uwage wszystkie stacje pomiarowe; co bedzie
podstawa naliczenia oplaty jesli pomiary dwéch sasiednich stacji beda si¢ rézni¢, kedra bedzie miarodajna
dla osiedla polozonego pomiedzy nimi. Takich pytari jest wiele, a réznice w optatach moga by¢ istotne.
W Krakowie $rednia roczna suma opadéw atmosferycznych wynosi ok. 700 mm, ale $rednia suma z lat
2001-2005 to 686 mm, a z okresu 2001-2010 — 720 mm. Suma opadéw w 2010 r. wyniosta az 1020 mm.
Dla potrzeb niniejszej analizy zalozono, ze osiedle ma ggsta zabudowe — tereny zielone to 20% ogdtu po-
wierzchni, a budynki, jezdnie, chodniki i parkingi stanowia pozostate 80% i sg to powierzchnie szczelne
(asfalt, bruk betonowy, blacho dachéwka). Przyjeto, ze wspdtczynnik sptywu z powierzchni szczelnej wynosi
0,9 (tzn. 90% opadu zmienia si¢ sptyw docierajacy do kanalizacji deszczowej). Stad ilo$¢ odprowadzanych
wod opadowych w skali roku wyniesie dla opadu 700 mm 5040 m’, a optata zmienna 3780 PLN (przy
stawce 0,75 PLN za 1 m’). Optata w latach mokrych bedzie wyzsza, a nizsza w latach suchych o mniejszych
opadach. Optata moze ulec zmniejszeniu przy zastosowaniu urzadzen retencyjnych. Ponizej w tabeli doko-

nano przyktadowych obliczes.

Tabela 1. Przyktadowe obliczenia optaty zmiennej

Opad (mm/rok) 600 700 1000
Tloé¢ wéd odprowadzanych kanalizacja (m”/rok) 4320 5040 7200
brak urzadzen retencyjnych, stawka oplaty 0,75 PLN/m’ 3240 3780 5400
: . - o
Oplata zmienna goé.zlslr;idl\z!elilgetencyjnych do 10% odptywu rocznego, stawka 2700 3150 4500
(PLN/rok) : =
poj. urzadzen >10% odptywu, stawka 0,5 PLN/m 2160 2520 3600
poj. urzadzen >30% odptywu, stawka 0,075 PLN/m’ 324 378 540

Posiadanie urzadzen retencjonujacych wody opadowe moze znaczaco, nawet 10-krotnie, zmniejszy¢
naleznosci. Jednakze, jak wspomniano wyzej, problemem moga by¢ wymagane pojemnosci retencyjne.
Przyktadowo, dla opadu 700 mm odptyw roczny z powierzchni 1 ha wynosi 5 tys. m’. Jezeli zapisy usta-
wy beda interpretowane literalnie, to wymagana pojemno$¢ urzadzen retencyjnych na poziomie 10% czy
30% odplywu rocznego bedzie wynosita odpowiednio 500 i 1500 m®. Aby uzyska¢ maksymalne obnizenie
optaty o ok. 3 tys. PLN rocznie, nalezy wybudowa¢ obickty lub urzadzania o pojemnosci powyiej 1500 m’.
Rozwigzania techniczne stosowane w zabudowanym obszarze to np.: podziemne zbiorniki betonowe
i z tworzyw sztucznych, systemy retencyjno-rozsaczajace. Ich jednostkowy koszt inwestycyjny waha sig
w przedziale 1-2 tys. PLN/ m’, co daje wydatki rzgdu 1,5-3 mln PLN. Z punktu widzenia wysokosci
rocznej oszczednosei na oplacie (3 tys. PLN) inwestycja jest nieoplacalna. Minimalna inwestycja, np. rz¢du
1% odplywu rocznego (pojemnos¢ 50 m°, o koszt ok. 50 tys. PLN), przyniesie oszczgdnosci w optacie na
poziomie ok. 500 PLN rocznie, wigc réwniez wydaje si¢ nicoptacalna, bo wydatki poniesione na inwestycj¢

zwrdcityby si¢ po ok. stu latach. Z pewnoscig administrator kanalizacji nie bedzie zainteresowany rozwojem
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retencji, jesli wiazatby si¢ ona z tak niskimi znizkami z tytutu optat. Innym czynnikiem, ktéry spowoduje,
ze retencja nie bedzie rozwijana przez administratora kanalizacji jest problem lokalizacji tego typu urzadzen
i whasnosci gruntéw. W uzasadnieniu prawa wodnego oplaty maja przynie$¢ rozwéj matej i mikro retencj,
ktéra pozwoli na zatrzymanie wody deszczowej w miejscu, gdzie nastapit opad. Dlatego to nie administrator
kanalizacji powinien retencjonowaé wody opadowe tylko wiasciciele nieruchomodci.

W zwiazku z tym bodziec, jakim sa oplaty oraz ich réznicowanie w celu promowania retengji, powi-
nien by¢ przeniesiony na whascicieli nieruchomosci. Gdyby administrator chcial przenies¢ oplate (3,8 tys.
PLN) na mieszkaricow osiedla, to przy zalozeniu, ze jest to zabudowa wielorodzinna (np. trzy bloki dzie-
sigciopigtrowe, dziesig¢ mieszkad na pigtrze), oplata w przeliczeniu na gospodarstwo domowe wyniesie
ok. 13 PLN/rok, czyli ok. 1 PLN/miesiac. Jest to zbyt niska kwota, aby dziatata motywujaco na mieszkani-
cdw czy wspolnoty mieszkaniowe. Oczywiscie wielkos¢ oplaty bedzie zalezata od rodzaju zabudowy. Ponizej
przedstawiono kalkulacje dla trzech rodzajéw osiedli: o gestej zabudowie (zalozenia jak wyzej), o zabudowie
mniej intensywnej zachowujacej 40% powierzchni zielonej (sze$¢ blokéw pigciopigtrowych, sze$¢ mieszkan

na pietrze), o segmentowej zabudowie jednorodzinnej (tereny zielone 65%, dwadziescia pig¢ posesji).

Tabela 2. Optata zmienna przypadajgca na gospodarstwo domowe w zaleznosci od sposobu zagospodarowania

Wyszczegélnienie Intensywna wielorodzinna Wielorodzinna zabudowa Jednorodzinna zabudowa
zabudowa segmentowa

Udziat terenéw zabudowanych (%) 80 60 40

Udziat terenéw zielonych (%) 20 40 60

Tlo$¢ odprowadzanych wod opadowych (m’/rok) 040 3780 2520

Optata za odprowadzanie wéd (PLN/ 3780 2835 1890
opadowych rok)

Liczba gospodarstw domowych () 300 180 25

Optata na 1 gospodarstwo domowe (I:i‘li\)] ! 13 16 76

Przy przyjetych zalozeniach oplata waha si¢ od 13 PLN (przy zabudowie intensywnej) do 76 PLN
(przy zabudowie jednorodzinnej) rocznie na gospodarstwo domowe, co mozna przeliczy¢ na skalg miesiaca
— odpowiednio od 1,1 do 6,3 PLN. Poziom ewentualnego obciazenia mieszkacédw z tytulu optaty nie jest
wysoki, zatem zastosowanie systemu obnizek tej oplaty, poprzez przeniesienie redukeji stawek za zastosowa-

nie retencjonowania wody opadowej, moze by¢ niewystarczajaco motywujace dla gospodarstw domowych.

FINANSOWANIE SYSTEMOW ODPROWADZANIA | ZAGOSPODAROWANIA
WOD OPADOWYCH

Odprowadzanie wod opadowych i roztopowych jest zadaniem wlasnym gminy. Podstawa prawna takiej
kwalifikacji s3 przepisy ustawy o samorzadzie gminnym15 w szczegblnosci art. 7, ktéry definiuje, ze zada-
niem wlasnym sg sprawy: kanalizacji, utrzymania czystosci i porzadku (ust. 1 pkt 3), porzadku publicznego

¥ Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzic gminnym [Dz.U. 2018, poz. 994 z pén. zm.]
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i bezpieczenistwa obywateli oraz przeciwpowodziowej (ust. pkt 14). Ponadto wg Flagi-Martynek i Urbana
[2017]: katalog zadati wlasnych jest otwarty i przyjmuje si¢ ze okreslona dziatalnos¢ moze zostaé uznana za
zadania gminy o charakterze uzytecznosci publicznej, jezeli ustugi takie zaspokajajq potrzeby o charakterze zbio-
rowym, wymagajqce odrebnej organizacji ich zaspokajania, realizacja potrzeb opiera si¢ na majqtku publicznym,
..., dzialalnosé ta jest kapitatochtonna, odbiorca ustug ma bardzo ograniczone mozliwosci wyboru ich dostawcy,
a popyt jest nieelastyczny (monopol naturalny). Zbiorowe odprowadzanie wid opadowych charakteryzuje si¢
wymaganymi cechami.

Kanalizacja deszczowa, jako zadanie wlasne, moze by¢ finansowana w catosci z budzetu gminy. Jednakze
powszechnie stosuje si¢ wspomaganie/zastapienie finansowania z budzetu gminnego poprzez dodatkowe
instrumenty, takie jak podatek od nieruchomosci lub inne optaty uzaleznione od gospodarowania wodami
opadowymi [Gearheart 2007; Edel 2009; EEA 2013; Burszta-Adamiak 2014; Chang i in. 2018]. Tego typu
podatki i oplaty ksztaltujg swiadomo$¢, odpowiedzialno$¢ i kreuja zachowania whascicieli nieruchomosci,
w tym decyzje inwestycyjne w zakresie ograniczania odplywu wéd opadowych, np. poprzez ich retencjg na
terenie nieruchomosci. W USA, gdzie od lat 90. wdrazane sa idee zielonej infrastrukeury oraz Low Impact
Development, obok optat i podatkéw rozwijane s3 réwniez programy grantowe, dzigki ktérym mieszkanicy
moga pozyska¢ dofinansowanie inwestycji. Waznym wsparciem ograniczania odptywu wéd opadowych jest
takze rozwdj innych nieekonomicznych instrumentéw, w szczegdlnosci administracyjnych i prawnych, do-
tyczacych zasad i ograniczelt w zagospodarowaniu terenu.

W obecnej sytuacji braku mozliwoéci ustanawiania taryf za odprowadzenie wéd opadowych, gminy
moga wykorzystaé przepisy ustawy o gospodarce komunalnej [patrz: Bujny, Ziemski 2017; Flaga-Marty-
nek, Urban 2017; MS 2017], wg ktérych za ustugi komunalne o charakterze uzytecznosci publicznej oraz
za korzystanie z urzadzeri uzytecznosci publicznej mozna pobieraé optaty™. Ustanowienie ceny za ustugi
komunalne powinno by¢ wprowadzone uchwata rady gminy. Tego typu rozwiazanie jest juz wdrazane m.in.
w: Bydgoszczy, Jastrowiu, Konskich, Koszalinie, Moragu, Siedlcach, Tucholi, Wagrowcu, Zielonce, Zorach.
Inng droge wybral samorzad w Poznaniu, gdzie jednostki administrujace kanalizacja deszczowa i ogdl-
nosplawna zawieraja umowy cywilno-prawne na odprowadzanie wod opadowych, oparte na przepisach
kodeksu cywilnego'” (art. 750 i in.), a ceny zostaly ustalone w regulaminie $wiadczenia tego typu ustugi.
Ceny za odprowadzanie wéd opadowych w ww. gminach wahaja si¢ od ok. 1,6 do 5,7 PLN/m” i sa znaczaco
wyisze nii stawka optaty za ustuge wodna (0,75 PLN/m’). Zory i Poznari wyréznity w swoim cenniku dwie
sktadowe ceny za odprowadzanie wéd opadowych: optate/ceng, ktora jest przeznaczana na finansowanie
$wiadczonej ustugi i druga czgs¢, ktora jest pobierana na poczet optaty za ustuge wodna, ktdre sg nastgpnie
przekazywane do Wéd Polskich. Zadna z gmin nie réznicowata cen w zaleznosci od retencjonowania wéd,
nie przeniesiono wigc systemu bodzcowego do optat komunalnych. W trzech miastach w cennikach i innych
dokumentach wyraznie zapisano, ze powierzchnie, z ktérych wody opadowe s3 retencjonowane w obrebie
nieruchomosci, wylacza si¢ z optat.

Z punktu widzenia zadan, jakim maja stuzy¢ elementy systemu odprowadzania i retencjonowania wéd
opadowych, a takze mozliwosci finansowania, spraw wiasnosci gruntéw i mozliwosci lokalizacji i skali in-
westycji oraz dodatkowych funkji, jakie petni np. zielona infrastruktura — inwestycje powinny by¢ re-

' Art. 4 ustawy  dnia 20 grudnia 1996 1. o gospodarce komunalnej [ Dz.U. 2017, poz. 827 z poin. zm.]
" Kodeks cywilny [Dz.U. 2018, poz. 1025 z pén. zm.]
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alizowane zaréwno przez whascicieli nieruchomodci, jak i administratora kanalizacji oraz gmine. Zadania

w zakresie budowy i utrzymania kanalizacji nalez do gminy, ktéra moze je powierzy¢, wraz z zapewnieniem

odpowiedniego finansowania, jednostce samorzadu lub innemu podmiotowi. Z kolei zadania w zakresie

zielonej i biekitnej infrastruktury, technicznych rozwigzan retencyjnych, infiltracyjnych i innych obiektéw
zagospodarowania wéd opadowych powinny by¢ stosowane niemal na kazdej nieruchomosci. Istnieja bo-
wiem rozwigzania dla réznych skal, poczawszy od pojedynczych budynkéw i nieruchomosci (przepuszczalne
nawierzchnie, ogrody deszczowe, zielone dachy i $ciany, beczki i zbiorniki na deszczéwke, systemy gospo-
darczego wykorzystania wody deszczowej), poprzez rozwiazania dla osiedli, drég i parkingéw (techniczne

i naturalne rozwiazania infiltrujace oraz retencjonujace wody opadowe), az po tereny zielone i obickty

niebieskiej infrastruktury, ktdre z racji skali, kosztéw, whasnosci oraz innych ich funkgji, np. rekreacyjnych,

powinny by¢ systemowo planowane i realizowane przez gming. Podzial odpowiedzialnosci oraz finansowa-
nia nalezy rozlozy¢ na trzech poziomach:

- mieszkaricy, deweloperzy i pozostali whasciciele nieruchomosci — mikro retencja poprzez zatrzymanie
wod opadowych i ew. jej wykorzystanie w granicach nieruchomosci, finansowanie ze §rodkéw wlasnych
wlascicieli nieruchomosci, wspomagane systemami dotacji oraz wspierane systemem bodZcowym optat
za ustugi komunalne odprowadzania wéd opadowych promujacych retencjg (zwolnienia z optat, obni-
zone stawki oplat);

- administratorzy kanalizacji — systemy kanalizacyjne, obiekty malej retengji i inne urzadzenia retencjo-
nujace w systemie kanalizacyjnym, finansowanie ze §rodkéw gminy oraz z optat za ustugi komunalne
odprowadzania wéd opadowych;

- gmina—zielona i niebieska infrastruktura (mala retencja, tereny zielone), finansowanie ze $srodkéw gmi-
ny, wspomagane systemami dotacji do inwestycji z funduszy ekologicznych, $rodkéw unijnych i innych

oraz wspierane systemem bodzcowym oplat za ustugi wodne (obnizone stawki optat).

PODSUMOWANIE

Wprowadzony Prawem wodnym system optat za odprowadzanie wéd opadowych i roztopowych
do wéd ma petni¢ dwie funkcje: bodzca do rozwoju retencji oraz funkcje fiskalna (dochodowa). Warto
rozréznié¢ adresatéw tych funkeji. Oplaty beda wnoszone przez posiadajacych pozwolenia wodnopraw-
ne, a wige gléwnie wiascicieli/zarzadzajacych kanalizacja deszczowa, stanowiac przychéd Wod Polskich,
gléwnie dla pokrycia kosztéw utrzymania ciekéw oraz funkcjonowania PGW. Rozwdj mikro i malej
retencji nie bedzie finansowany ze $rodkdw zebranych z optat, bo potrzeby w zakresie zadani biezacych
i inwestycyjnych Woéd Polskich sa wyzsze niz uzyskane w ten sposéb fundusze. Funkcja motywacyjna
— oplaty z wysokimi stawkami i mozliwoscig ich obnizenia przez retencjonowanie — ma przyczynié
si¢ do rozwoju zielonej i niebieskiej infrastruktury w miastach. Jednakie w artykule pokazano, ze
zréznicowanie stawek oparto na zbyt wysokich wymaganiach odno$nie pojemnosci retencyjnej. Dru-
gim powodem stabego oddzialywania tego bodZca bedzie zapewne brak bezposredniego przelozenia
oplaty wraz z systemem motywujacym na docelowych adresatéw jakim sg whasciciele nieruchomosci.

O ile mala retencje, tereny zielone i inwestycje na gminnych terenach, w tym ciagach komunikacyj-
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nych, moze i powinna realizowa¢ gmina i jej jednostki (adresaci optat), o tyle mikro retencj¢ powinni
rozwija¢ wiasciciele nieruchomosci — mieszkancy, deweloperzy, spétdzielnie/wspélnoty mieszkaniowe.
Gminy powinny stworzy¢ system finansowania w formie cen/optat komunalnych, ktéry z jednej stro-
ny pozwoli na pozyskanie §rodkéw na eksploatacj¢ infrastruktury, w tym na pokrycie kosztéw optat
za ustugi wodne, a z drugiej zmotywuje wiascicieli nieruchomosci do inwestowania w retencje i inne

systemy gospodarowania wodami opadowymi.
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RAINWATER FEES AND FINANCING OF RAINWATER SEWAGE SYSTEMS
AND GREEN INFRASTRUCTURE

Abstract: The Water Law Act of July 20, 2017 introduced significant changes in the water management sector, including
a new financing system with economic management instruments such as fees for water services. Water law has also
changed the provisions of the Act on collective water supply and collective sewage disposal, causing significant changes
in the functioning of water and sewage companies. In the current situation - excluding rainwater from the definition of wa-
stewater - it is not possible to base the financing of operating costs of storm water drainage on tariffs. According to the pro-
visions of the Act on collective supply..., tariffs only cover collective water supply and collective sewage disposal. Rainwater
discharged by the sewage system is not a wastewater in the new legal situation, hence the expensive service of rainwater
discharge provided mainly by water supply companies, cannot be financed by the tariff system. On the other hand, the fees
for discharging rainwater and snowmelt waters as well as fees for reducing natural retention introduced by the water law
will constitute a source of revenue for the administrator of rivers - PGW Wody Polskie. The article presents the construction
of the current financing system in the aspect of rainwater management - its principles, structure, rates as well as errors
and gaps in the created system.

Key words: Rainwater, fees for water services, fees for rainwater drainage.
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111.3. ZARZADZANIE Z UDZIALEM INTERESARIUSZY
DLA ZROWNOWAZONEJ GOSPODARKI WODNEJ

| PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO

NA PRZYKLADZIE ZLEWNI REDY

Tomasz Walczykiewicz / IMGW-PIB

Streszczenie: Pojecie interesariuszy zostato wprowadzone przez Stanford Research Institute w 1963 roku. Do grupy tej zali-
cza sie organizacje lub osoby indywidualne, ktére uczestniczg w tworzeniu projektu lub biorg czynny udziat w jego realizacji
badzZ sg bezposrednio zainteresowane wynikami jego wdrozenia. Wtaczenie interesariuszy w proces zarzadzania pozwala
na wypracowania rozwigzan optymalnych dla celéw gospodarki wodnej i planowania przestrzennego analizowanych w kon-
kretnej zlewni. W artykule przedstawiono przyktad wspoétpracy z interesariuszami w projekcie MIRACLE, ktérego pilotaz
w Polsce zrealizowano dla zlewni Redy.

Stowa kluczowe: Interesariusz, zarzadzanie, gospodarka wodna.

WPROWADZENIE

Rolnictwo i oczyszczalnie $ciekéw to gléwne zrédta substancji biogennych wprowadzanych do Morza
Battyckiego. Jednak obecne zachety dla interesariuszy obu sektoréw do zmniejszania ich udziatu w emisji
tych zanieczyszczen oraz poprawy ekosysteméw wodnych, zdefiniowane tutaj jako ,zarzadzanie substancja-
mi biogennymi”, sa bardzo ograniczone.

W odpowiedzi na ten problem powstal projekt MIRACLE. Jego celem bylo zainicjowanie procesu spo-
tecznej edukacji, ktéra doprowadzi do konfiguracji nowych rozwiaza w zakresie zarzadzania (koncepcyj-
nych, instytucjonalnych i praktycznych), a w efekcie do ograniczenia emisji substancji biogennych i ryzyka
powodziowego w regionie Morza Battyckiego. Zgodnie z zatozeniami projektu rozwiazania miaty by¢ oparte
na innowacyjnych dzialaniach i planach, oferujacych korzysci z ustug ekosystemowych uwzgledniajacych
interesariuszy. Podstawa koncepcji MIRACLE byto zatozenie, ze realne zmiany w skutecznym zarzadzaniu
substancjami biogennymi nie pojawiaja si¢ jedynie jako efekty strategii opierajacej si¢ na optymalizacji
istniejacych wezesniej instrumentow i proceséw politycznych, ktore koncentruja si¢ wylacznie na kwestii
samych zanieczyszczen. Zarzadzanie musi by¢ zdefiniowane szerzej, tak aby zmiany nie byly tylko efektem
dziatan sektora polityki publicznej, ale réwniez szeregu dziedzin spotecznych. Konieczne jest wprowadzenie
nowych grup interesariuszy, ktérych udzial moze w praktyce ograniczy¢ poziom emisji substancji biogen-
nych. Zarzadzanie to winno uwzglednia¢ wplyw na synergie dzialari miedzy nowymi sektorami i interesa-
riuszami oraz rolnictwem i sektorem oczyszczania $ciekéw. Nowi interesariusze to m.in.: sektor ryzyka ka-
tastrof i sektor ochrony przeciwpowodziowej, spoiecznos'ci zamieszkujqce obszary zurbanizowane narazone
na powodzie w dolnych partiach ciekéw, bioréznorodno$é, ochrona zdrowia i bezpieczeristwo ekologiczne.
W projekcie uwzgledniono réwniez problemy zmiany klimatu i wynikajace z nich dziatania na rzecz ada-

ptacji i mitygacji.
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CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI REDY

Morfologia terenu i hydrografia

Zlewnia rzeki Redy odznacza sie urozmaicona rzezba. Srednie wysokosci wzgledne miedzy dnem doliny
lodowcowej a gérna krawedzia zbocza wynosza okoto 40,0 m, a ich maksimum osiaga 90,0 m [Kondracki
2000]. Najdtuzsze i najbardziej urozmaicone sa doliny doptywoéw Bolszewki i Goscicinki. Charakterystyczna
cecha Redy jest wyjatkowa asymetria zlewni (rys. 1) — czé¢ prawobrzezna zajmuje powierzchni¢ 380 km?,
cz¢é¢ lewobrzeina — 105 km’. Szczegdlng cecha gléwnych doptywéw jest ich duzy spadek, typowy dla rzek
gorskich: Bolszewka — 3,79%o , Goscicinka — 5,33%o , Cedron — 7,8%o , podczas gdy $redni spadek rzeki
Redy wynosi okoto 0,98%o [Czarnecka 2005].

Gléwne przeptywy charakterystyczne rzeki Redy w przekroju w Wejherowie ksztaltuja si¢ nastgpujaco:
- WWQ-20,9 m’/s (najwickszy przeplyw z wielolecia);

- WSQ - 13,8 m’/s (najwyzszy $redni roczny przeptyw z wielolecia);

- SSQ -4,35 m’/s ($redni z przeptywoéw srednich rocznych (SQ) z wielolecia);
- SNQ - 1,67 m’/s (§redni z najmniejszych przeplywéw (NQ) z wielolecia)

- NNQ-0,67 m’/s (najmniejszy przeptyw z wiclolecia).

Reda wyplywa ze stozka aluwialnego rzeki Eeby w poblizu Strzebielina. Na tym obszarze dochodzi do przeni-
kania czeci wod z Eaby do Redy. Dalej rzeka plynie szeroka doling lodowcowsa powstata w piaskach zbiornika wod
podziemnych. Wody tego zbiornika zasilaja rzeke, ktéra na ogromnej dtugosci swojego biegu ma charakter drenu-
jacy. Nastepnie Reda uchodzi do jeziora Orle. Ponizej akwenu rzeka plynie réwninnym kanatem o szerokosci okoto
20 metréw. Ten odcinek kanatu faczy si¢ ze starym korytem Redy ponizej cementowni w Wejherowie. Do Kanatu
Redy uchodzi Bolszewka, ktérej srednie przeplywy sa znacznie wyzsze niz w rzece Reda powyzej.

lyw $pog Chynowia

ko

o
Joz. Nylfeewskie

Rys. 1. Zlewnia Redy-gtéwne doptywy i najwieksze jeziora
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Zagospodarowanie przestrzenne i charakterystyka gospodarcza

Charakter zagospodarowania przestrzennego zlewni Raby przedstawiono w tabeli 1. Obszary zurba-
nizowane zlokalizowane sa we wschodniej czeéci zlewni. Tereny rolnicze to gléwnie mate gospodarstwa
rodzinne o powierzchni nieprzekraczajace 50 ha. Waznym elementem krajobrazu sa sztuczne stawy zasilane
woda pobierana z rzek w trybie ciaglym. Dziesie¢ duzych osrodkéw produkeyjnych prowadzi na tych obiek-
tach hodowle pstraga. W zlewni wystepuja tez licznie obszary ochrony przyrody:

- trzy parki krajobrazowe;
- cztery chronione obszary krajobrazowe;
- sze$¢ rezerwatéw przyrody;

- jedenascie obszaréw Natura 2000.

Tabela 1. Zagospodarowanie terenu w zlewni Redy

Zagospodarowanie terenu Procentowy udzial w powierzchni zlewni
Tereny rolnicze 51,0

Lasy i tereny zielone 44,0

Wody 0,9

Powierzchnie przeksztatcone 4,0

Mokradta 0,1

Na obszarze zlewni Redy oraz jej doptywéw Bolszewki i Goscicinki prowadzona jest dos¢ intensywna
wymiana gruntéw podmoktych (torféw) oraz podnoszenie rzednych terenédw poprzez nasypywanie ziemi.
Prace takie wykonuja whasciciele gruntéw przybrzeznych, ale takze deweloperzy budujacy osiedla i domy
(m.in. w miescie Reda). Obszar zlewni zamieszkuje ponad 200 tys. ludzi, a $rednia gesto$¢ zaludnienia
wynosi 160 os6b/km”. Najwicksze naktady inwestycyjne wystepuja w przemysle i budownictwie, nastepne
w kolejnosci sa: transport, komunikacja, informacja, zakwaterowanie i ustugi gastronomiczne, ubezpiecze-
nia, ustugi finansowe oraz nieruchomosci. Najmniejsze $rodki uruchamiane sa w rolnictwie i lesnictwie.

Przeszto potowa mieszkaricow zlewni Redy jest aktywna zawodowo.

PROBLEM SYSTEMOWY Z ZAKRESU GOSPODARKI WODNEJ W ZLEWNI REDY

W projekcie MIRACLE problem systemowy z zakresu gospodarki wodnej to taki, ktéry dotyczy szero-
kiego grona interesariuszy i wptywa na ich aktywnos¢. Dzigki dyskusji dotyczacej potencjalnych rozwigzan
mozna okre$la¢ nowe wyzwania. Rozmowy z interesariuszami ze zlewni Redy przeprowadzono w ramach
cyklu warsztatéw. Grupe ta reprezentowali m.in.: wiasciciel i wspétwlasciciel farmy pstragéw, inzynier zaj-
mujacy si¢ projektowaniem w zlewni Redy, pracownik nadzoru wodnego, przedstawiciel Pomorskiej Agen-
¢ji Doradztwa Rolniczego, rolnicy desygnowani przez Pomorska Agencje Doradztwa Rolniczego, wiasciciel
malej elektrowni wodnej, przedstawiciel Dziatu Jakosci Wody z Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
w Gdarisku, Przedstawiciel Polskiego Zwiazku Wedkarskiego, przedstawiciel firm turystycznych, przedsta-

wiciel firmy deweloperskiej, Kierownik Wydziatlu Ochrony Srodowiska z Starostwa Powiatowego w Wejhe-
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rowie, dwoch przedstawicieli Urzedu Miasta Reda oraz przedstawiciel stowarzyszenia gmin. Warsztaty byty
czgscia nowatorskiej koncepdji spotecznego uczenia sig jako interaktywnego procesu wspétpracy. W projek-
cie zalozono, ze spotkania te sg czym§ wigcej niz rozpowszechnianiem wynikéw projektu. Warsztaty mialy
umozliwia¢ wspélng nauke i wywotanie refleksji na temat implikacji po dyskusji, wnioskéw i perspekeyw
na przysztos¢.

W trakeie spotkari interesariusze zwracali szczegélna uwage na dwa zagadnienia: zagrozenie powodziowe
i problemy z jako$cia wody. Zarzadzanie ryzykiem powodziowym i jakoscia wody, w tym zwiazkami biogen-
nymi, obejmuje zrozumienie ztozonych systeméw — zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych. W tym
celu konieczna jest wspélpraca interesariuszy o czgsto rozbieznych interesach oraz udziat 0séb o specjalistycznej
wiedzy. Charakterystycznymi zjawiskami w zlewniach regionu Morza Baltyckiego sa rosnaca urbanizacja i in-
tensyfikacja rolnictwa, ktére generuja konflikty miedzy gospodarka wodng i zagospodarowaniem przestrzen-
nym. W pilotazu projektu MIRACLE poszukiwano rozwiazai zapobiegania powodziom, ktére uwzgledniaja
réwniez ograniczanie emisji substancji biogennych. Holistyczne podejécie pozwolito na zbadanie narzedzi,
w kedrych srodki zapobiegania powodziom zostaja ocenione pod katem zdolnosci do ograniczenia emisji
substancji biogennych i zapewnienia ustug ekosystemowych interesariuszy. Zatozono, ze proces spofecznego
uczenia si¢ zostanie uzupetniony ciagltymi analizami rél i wartoéci poszczegélnych interesariuszy oraz dynamiki
wladzy wéréd interesariuszy [Checkland 1999]. Nawet Ci interesariusze, ktérzy nie byli obecni na warsztatach
otwierajacych projekt, uznali powédz jako istotny problem do rozwazenia. Stad powddz zostata ostatecznie

okreslona jak problem systemowy z zakresu gospodarki wodnej w zlewni [Toderi 2007].

ROZWIAZANIA WYPRACOWANE Z INTERESARIUSZAMI
W CELU OGRANICZENIA RYZYKA POWODZIOWEGO

Zrédlem zagrozenia powodziowego w zlewni Redy sa: ulewne deszcze, topnienie $niegu oraz lokalne
zatory. W strefie przybrzeznej Zatoki Puckiej wystepuje réwniez zagrozenie powodziami sztormowymi. Do-
datkowym problemem jest akumulacja wéd opadowych w obszarach zurbanizowanych, zwlaszcza w mia-
stach Reda i Wejherowo. Waty przeciwpowodziowe chronia obszary nadmorskie oraz tereny wzdtuz dolnego
odcinka rzeki Redy. Jednak urbanizacja i chaotyczny rozwdj obszaréw miejskich oraz intensywny rozwoj
budownictwa mieszkaniowego zwickszaja ryzyko powodziowe — zwlaszcza na odcinku od Wejherowa do
miasta Reda, gdzie $rodki ochrony przeciwpowodziowej nie s wystarczajace. Uwzgledniajac klasyfikacje
stosowang w planach zarzadzania ryzykiem powodziowym, zlewnia Reda zostata sklasyfikowana jako obszar
podatny na powédz"®.

W obrebie zlewni Redy zidentyfikowano dwie zagrozone lokalizacje — miejscowosci Wejherowo i Reda.
Wejherowo polozone jest w obszarze ujsciowym rzeki Cedron do Redy. Wzrost ryzyka powodziowego
w mieécie powoduja: rzeka Cedron, stanowigca ,waskie gardto” dla przeptywu wody oraz progresywne bu-
downictwo mieszkaniowe nad Reda. W miejscowosci Reda zagrozenie powodziowe zwigksza si¢ w wyniku

postepujacego rozwoju nowej zabudowy na obszarach zalewowych Redy (fot. 1).

** heep://powodz.gov.pl/pl/plan_view?id=2
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Fot. 1. Inwestycje mieszkaniowe w zlewni Redy (fot. T. Walczykiewicz)

Zabudowa obszaréw nadrzecznych w wigkszosci przypadkéw generuje wzrost ryzyka powodziowego.
Brak odwodnienia lub jego niewystarczajace funkcjonowanie powoduje bowiem podniesienie si¢ poziomu
wod gruntowych. Po ulewnych deszczach dochodzi do podtopieni drég, nieruchomodci i piwnic, nawet jesli
nie dojdzie do wystapienia wody z brzegéw rzeki. W przypadku Redy dodatkowym problemem jest ograni-
czona przepustowo$¢ urzadzed wodnych w obrebie miasta (jaz, przepusty, bramy wodne).

Jednym ze sposobéw ochrony Redy przed powodzig jest okresowe zatrzymywanie wod powodzio-
wych na uzytkach zielonych wokét jeziora Orle przez podpigtrzenie. Dodatkowym efektem takiego roz-
wigzania moze by¢ zmniejszenie tadunku zanieczyszczen przeptywajacych przez Rede. Wymaga to jednak
analizy korzysci w poréwnaniu z alternatywnym zatrzymaniem wody w glebokich dolinach Bolszewki
i Goscicinki.

Przyczyna zagrozen ze strony Bolszewki jest brak retencji wody w zlewni i analogiczny do rzek gérskich
charakeer jej wezbran. Mrozna zima i nagle topnienie wigkszej pokrywy $nieznej moze skutkowa¢ zalaniem
catej miejscowosci Goscicinie, powodujac ogromne straty w infrastrukturze mieszkalnej i ustugowej. Roz-
wigzanie stanowi system suchych zbiornikéw powodziowych, ktéry méglby powstaé¢ w srodkowym i cze-
$ciowo dolnym odcinku Bolszewki, gdzie rzeka plynie w dolinie. Podobny potencjat retencyjny ma dolina
rzeki Goscicinki. Oznacza to, ze retencja wody w zlewniach Bolszewki i Goscicinki ma znaczacy wplyw na
zmniejszenie ryzyka powodzi w miastach Wejherowo i Reda oraz redukgje ilosci zanieczyszczen odprowa-
dzanych w dét rzeki Redy.

Podsumowujac, w ramach wspétpracy w projekcie MIRACLE opracowano $ciezki dzialad, z ktorych
druga i trzecia skupiaja si¢ na ograniczaniu ryzyka powodziowego:

—  Sciezka 1 — ,Business as Usual”;
- Sciezka 2 — Dzialania na obszarach miejskich;
- Sciezka 3 — Dzialania na obszarach wiejskich;

- Sciezka 4 — Dziafania rolno-$rodowiskowe.

Sciezka druga obejmuje:
- zamknigte zbiorniki retencyjne;
- otwarte zbiorniki retencyjne;

- waly przeciwpowodziowe;
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- infrastruktura rekreacyjna;

- planowanie/zarzadzanie infrastrukcurg wodna.

W przypadku sciezki trzeciej uwzgledniono:
- odtworzenie obszaréw zalewowych;
- mala i mikro retengjg;
- duza retengjg;

- wykorzystanie mokradet i bagien dla zwickszenia retencji.

PODSUMOWANIE

Zainicjowany w ramach projektu MIRACLE dialog spoteczny doprowadzit do zaproponowania no-
wych rozwigzari w zakresie gospodarki wodnej, opartych na koncepcji ustug ekosystemowych. Z powodze-
niem podjgto prébe aktywnego zaangazowania wszystkich interesariuszy, co pozwolito na zidentyfikowanie
koncepcji rozwigzan ograniczajacych wplyw problemu systemowego. Wypracowane koncepcje uwzglednia-
jace interesy roznych grup. Przeprowadzono analizg, w jakim stopniu i zakresie aktualne struktury gospo-
darki wodnej w zlewni opieraja si¢ na wspétpracy instytucjonalnej. Wynika z niej, ze konieczna jest blizsza
kooperacja i wymiana informacji na poziomie roboczym. Pozwoli to na usprawnienie koordynacji pomiedzy
dziataniami stuzb wdrazajacych zlewniowa polityke Srodowiskowa, rolng i przeciwpowodziows, co jest istot-
ne w perspektywie nasilania si¢ gwattownych zjawisk meteorologicznych majacych swoje Zrédlo w zmianie
klimatu. W ramach projektu:

- wlaczono interesariuszy w proces identyfikacji problemu systemowego;

- przeprowadzono seri¢ pigciu spotkari warsztatowych, majacych na celu wspdlne odnalezienie optymal-
nych rozwiazai w ramach procesu dialogu spotecznego (ang. social learning);

- utworzono dla powyzszego modelu wspdlpracy koncepcje systemowego modelowania $ciezek dziatan,
wlaczajac czynniki Srodowiskowe (przeptywy, jakos¢ wody ), ekonomiczne (bilans strat i korzysci) oraz
prawne;

- wspdlnie z interesariuszami wypracowano koncepcje rozwiazan ograniczajacych ryzyko powodziowe.
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MANAGEMENT WITH STAKEHOLDERS FOR SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT
AND SPATIAL PLANNING ON THE EXAMPLE OF REDA CATCHMENT

Abstract: Aspects of cooperation with stakeholders were undertaken in the MIRACLE project in which the Reda catch-
ment was the pilot site in Poland. The notion of stakeholders was introduced by the Stanford Research Institute in 1963.
Stakeholders include organizations or individuals who participate in the creation of the project or take an active part in its
implementation or are directly interested in the results of its implementation. Inclusion of stakeholders in the management
process allows for the development of optimal solutions for water management and spatial planning purposes analyzed
in a specific catchment.

Keywords: stakeholder, management, water management.

nz






l1.4. MONITORING PARTYCYPACYJNY
SRODOWISKA WODNEGO
W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Tomasz Walczykiewicz / IMGW-PIB, Monika Sajdak / Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej

Abstrakt: Réznorodnosc potrzeb podmiotéw zainteresowanych jakoscig sSrodowiska wodnego generuje wymagania w za-
kresie doktadnosci pomiarow. To z kolei tworzy przestrzer do powstawania lokalnych monitoringéw, obstugiwanych przez
rézne podmioty, dla ktérych niezbedne sa nowe modele zarzadzania informacjg o srodowisku oraz czujniki pomiarowe.
Monitoring partycypacyjny zasobdw wodnych proces zbierania i analizy danych oraz przekazywania wynikéw, pozwalajacy
zidentyfikowac i rozwigzywac problemy. Obejmuje on wielu uczestnikéw na wszystkich etapach procesu i zawiera metody
oraz wskazniki wazne dla zainteresowanych stron.

Stowa kluczowe: Monitoring, partycypacja, zasoby wodne, informacja.
WPROWADZENIE

Woda zabezpiecza najwazniejsze ludzkie potrzeby. Rozwdéj i dobrobyt, zwlaszcza w ostatnim stuleciu,
opierat si¢ gléwnie na wykorzystaniu i niestety dewastowaniu, ograniczonych przeciez, zasobéw wodnych.
Od rewolucji przemystowej rzeki, morza i inne zbiorniki wodne traktowano czesto jako sktadowisko odpa-
déw. Takie nierozsadne i niewlasciwe uzytkowanie wplynelo negatywnie na bioréznorodno$é¢ i ekosystem
zasobéw wodnych. Ponadto odpady przemystowe i $ciekowe odprowadzane do rzek wywieraja powazny
wplyw na zdrowie ludzkie i samopoczucie. Nieracjonalne gospodarowanie przestrzenia przekfada si¢ na
obnizanie jako$ci zasobéw wodnych oraz zagrozenie takimi zjawiskami, jak powd6dz i susza.

Jednoczesnie rozwoj demograficzny i gospodarczy zwickszyt popyt na wode dobrej jakosci. W rezulta-
cie wiele regionéw Europy boryka si¢ z problemami niedoboru tego zasobu. Ramowa Dyrektywa Wodna
[2000/60/WE] okresla ramy ochrony wéd powierzchniowych, przejsciowych, przybrzeznych i podziem-
nych. Gléwnym celem jest zapobieganie dalszemu pogorszeniu, ochrona i poprawa stanu jakosci ekosys-
teméw wodnych. Dyrektywa promuje zréwnowazone wykorzystanie wody oparte na dlugoterminowym
planowaniu i ochrong dostgpnych zasobéw wodnych. Ponadto Dyrektywa przyczynia si¢ do tagodzenia
skutkéw powodzi i susz. Plany gospodarowania wodami dla obszaréw dorzeczy, jako podstawowy doku-
ment wynikajacy z Dyrektywy, to literalnie plany zarzadzania obszarami dorzeczy (ang. river basin manage-
ment plans), ktdre maja istotny, posredni wplyw na zagospodarowanie przestrzenne. Wytyczne i rekomen-
dacje zawarte w dokumencie Komisji pn. Blueprint to Safegquard Europe’s Water Resources, ktére przyjgto po
konsultacjach w 2012 r."”, wskazuja m.in. na potrzebe wypetnienia obowiazkéw w zakresie monitorowania
wod na mocy RDW. W Blueprint jednoznacznie podkreslono tezg, ze koszt monitorowania wéd jest o kilka
rzedéw wielkosci nizszy od kosztéw podjecia niewtasciwych decyzji.

Ramowa Dyrektywa Wodna, bedaca najwazniejsza unijna norma prawa odnosnie jakosci wody, pro-
muje ochrone i rewitalizacje wszystkich jednolitych czesci wod i ich ekosysteméw w catej Europie. Krajo-
we programy monitorowania w pafistwach cztonkowskich UE uznano za kluczowy krok w ocenie stanu

" heeps://www.cea.curopa.eu/policy-d bluepri feguard-curop
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wod powierzchniowych i podziemnych. Zgodnie z zaleceniami i strategiami, monitorowanie jakosci wody
definiuje si¢ jako narzedzie do klasyfikacji statusu kazdej czesci wod. W dyrektywie ustalono pigciostop-
niowa skal¢ jakosci: wysoka, dobra, umiarkowana, stabg i zla. Po okresleniu stanu jednolitych cz¢sci wéd
i kolejnych jego aktualizacjach, programy monitorowania pomagaja zaréwno okresli¢ odpowiednie Srodki
zarzadzania, jak i $ledzi¢ skutecznos¢ proponowanych srodkéw, majacych na celu poprawe jakosci wody.
Niezaleznie od monitoringu, ktéry stuzy ocenie stanu wéd i podejmowaniu dzialaii naprawczych, istot-
ne jest prowadzenie ciaglego monitorowania zagrozeri wéd, jako elementu systemu wczesnego ostrzegania
przed zagrozeniami. Zasadno$¢ inwestowania w tego rodzaju systemy znalazlo swoje odzwierciedlenie za-
réwno w Agendzie 2030”, jak i w Porozumieniu Paryskim®. W Agendzie odniesienie znajdujemy w dwéch
celach strategicznych (ang. Sustainable Development Goals — SDG): SDG 3 ,Zapewnienie zdrowego zycia
i promowanie dobrobytu dla wszystkich w kazdym wieku” oraz SDG 13 ,,Podjecie pilnych dziatan w celu
zwalczania zmian klimatu i ich skutkéw”. Wspomniane wyzej porozumienia wyznaczyly rzadom cele obej-
mujace wzmocnienie systeméw wczesnego ostrzegania.

W zarzadzaniu gospodarka wodng istotne znaczenie ma budowa $wiadomosci probleméw gospodarki
wodnej w spoleczeristwie oraz badania dotyczace zasobéw wodnych. Odrgbnym zadaniem strategicznym
jest szkolenie specjalistéw gospodarki wodnej wszystkich szczebli. Podstawa planowanych dziatar jest stusz-
ne twierdzenie, ze nie mozna osiagnaé sukcesu w strategii gospodarki wodnej, jezeli w jej implementacje jest
zaangazowana mata liczba kompetentnych oséb.

Budujac partnerstwo w zarzadzaniu gospodarka wodna, zwlaszcza migdzy organizacjami zarzadzajacymi
dorzeczami czy zlewniami a partnerami lokalnymi, nalezy pamietaé, ze Zintegrowane Zarzadzanie Zaso-
bami Wodnymi® powinno bazowa¢ bardziej na wartoéciach spotecznych niz technologicznych. Wéwczas
w proces poprawy stanu jakosciowego wéd mozna aktywnie wlaczy¢ sprawcow zanieczyszczenia. Oznacza
to konieczno$¢ wspétpracy opartej na zaufaniu i jawnosci pomiedzy poszczegélnymi partnerami. Budowa
w spoleczenistwie $wiadomosci zagrozen zwiazanych z woda moze zosta¢ osiagnigta poprzez rzeczywiste wha-

czenie w proces podejmowania decyzji i ugruntowywanie wiedzy o stanie srodowiska wodnego.

WYBRANE INICJATYWY KSZTALTUJACE DOSTEP DO INFORMACJI
O SRODOWISKU WODNYM

Zréwnowazony rozwdj winien uwzgledniaé potrzeby lokalnych spofecznosci dotyczace ich rozwoju
spotecznego i ekonomicznego, przy zapewnieniu dziatan na rzecz kontroli i ochrony $rodowiska. Rozwdj
lokalny, szczegdlnie oparty na ustugach sektora turystyki i rekreacji, zalezy od wielu czynnikéw, w tym od-
powiednio wczesnego zdiagnozowania zagrozert wplywajacych na prawidtowe dziatanie oferowanych ustug
i na bezpieczeristwo turystow oraz mieszkacow.

W 2005 roku UE podjeta decyzjg [Decyzja Rady 2005], na mocy ktérej Wspélnota Europejska przyjeta

konwencje z Aarhus™ o dostepie do informacji, udziale spoteczefistwa w podejmowaniu decyzji oraz doste-

* heeps://sustainabledevelopment.un.org/post2015/transformingourworld

* hueps:/funfecc.int/si le/fil lish_paris_: pdf

* hueps:/lwww.gwp.org/en/gwp-SAS/ABOUT-GWP-SAS/WHY/About-IWRM
* hueps:/lwww.unece.org/fileadmin/DAM/env/pp/documents/cep43e.pdf
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pie do sprawiedliwosci w sprawach dotyczacych $rodowiska. Podstawa konwencji jest zalozenie, ze wigksze
zaangazowanie ze strony obywateli i wieksza $wiadomo$¢ spoteczna w sprawach dotyczacych $rodowiska
prowadzi do jego lepszej ochrony. Jej celem jest przyczynienie si¢ do ochrony prawa kazdej osoby, obecnie
i w przyszlosci, do zycia w §rodowisku odpowiednim dla zdrowia i dobrostanu. Na mocy konwencji przyjeto
dziatania w trzech obszarach dotyczacych:

- zapewnienia przez wladze publiczne dostgpu spoleczeristwa do informacji na temat srodowiska;

- ulatwienia udzialu spoleczeristwa w podejmowaniu decyzji majacych wplyw na srodowisko;

- rozszerzenia warunkéw dostgpu do wymiaru sprawiedliwo$ci w sprawach dotyczacych $rodowiska.

Formutowanie polityk srodowiskowych i podejmowanie decyzji, réwniez tych dotyczacych lokalnego
rozwoju, w coraz wickszym stopniu wymaga danych i informacji pochodzacych z wielu Zrédet i sektoréw.
W obecnej praktyce informacje o konkretnych parametrach srodowiskowych sa czgsto wykorzystywane tyl-
ko dla jednego celu (np. okreslonego typu raportowania w odniesieniu do konkretnej regulacji srodowisko-
wej), chociaz potencjalnie mogtyby by¢ stuzy¢ wielu analizom i ocenom $rodowiskowym oraz sektorowym.

W 2008 roku w Komunikacie Komisji do Rady, Parlamentu Europejskiego, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw pt. Wprowadzenie wspdlnego systemu informacji o srodo-
wisku (SEIS) zaproponowano wdrozenie zdecentralizowanego, skoordynowanego systemu informacji o $ro-
dowisku w Europie). Koncepcja SEIS powstata na potrzeby usprawnienia gromadzenia, wymiany i wyko-
rzystanie danych i informacji §rodowiskowych. W realizacje systemu zaangazowana jest Europejska Agencja
Srodowiska, poprzez seri¢ projektéw i inicjatyw w krajach cztonkowskich (Eionet)™.

Giéwnym celem SEIS jest maksymalizacja wykorzystania wytwarzanej informacji o $rodowisku. We-
dtug podstawowych zasad SEIS informacja o $rodowisku powinna by¢:

- zarzadzana na poziomie najblizszym zrédla pochodzenia;

- pozyskiwana tylko raz, a nastgpnie udost¢pniania wielu uzytkownikom;

- gotowa do wykorzystania dla potrzeb (konkretnej) sprawozdawczosci;

- latwo dostepna dla réznych uzytkownikéw i potrzeb;

- w pelni dostgpna dla opinii publicznej — na poziomie krajowym, w czytelnym jezyku;
a ponadto:

- umozliwia¢ dokonywanie wiarygodnych poréwnan w odpowiedniej skali;

- wykorzystywa¢ popularne standardy IT, preferencyjnie rozwiazania typu ‘open software’.

Group on Earth Observations GEO” jest globalng inicjatywa, w ktérej uczestniczy Komisja Euro-
pejska i kraje cztonkowskie UE. Jednym z gtéwnych zadai GEO jest koordynacja prac dla utrzymywania
globalnego, skoordynowanego systemu obserwacji o nazwie Global Earth Observation System of Systems
(GEOSS)*. Dziatalnog¢ dotyczy gtéwnie wypracowywania standardéw umozliwiajacych wykorzystanie
danych z réznych systeméw dla potrzeb podejmowania decyzji, planowania i reagowania na sytuacje
nadzwyczajne. Obecne systemy globalnej obserwacji srodowiska wodnego nie sa wystarczajace, aby mo-
nitorowa¢ dlugookresowe zmiany, z uwzglednieniem potencjalnych skutkéw dla ludzi i ekosystemow.

** hutps://www.cea.curopa.eu/about-us/wh:

** hutp://www.carthobservations.org/index.php
2% .
http://www.carthobservations.org/geoss.php
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W GEOSS postawiono ambitne cele: integrowanie danych z wielu Zrédet i systeméw monitoringu, wy-
pracowanie lepszych modeli i prognoz oraz upowszechnianie informacji. Planowane jest integrowanie
danych z pomiaréw in-situ z danymi pochodzacymi z obserwacji satelitarnych (ang. satellite-based radar
altimeters), co ma poméc w mapowaniu cykli wody w duzych rzekach. Ponadto GEOSS zajmuje sig
standaryzacja meta-danych oraz udoskonalaniem metod prognozowania oraz zamierza wypracowa¢ lep-
sze modele prognostyczne — w skali globalnej, krajowej, a nastepnie w skali zlewni. Stworzenie takich
interoperacyjnych modeli w ma budowa¢ ‘system systemdéw’ (ang. system of systems), stuzacy wymianie

danych z obserwacji w réznych skalach.

INFORMACJA A WSPOLUDZIAL SPOLECZENSTWA
W ZARZADZANIU ZASOBAMI WODNYMI

Gléwnych zainteresowanych informacja o jakosci srodowiska wodnego mozna podzieli¢ na cztery gtéw-
ne grupy:
- pierwsza: bezposredni uzytkownicy;
- druga: uzytkownicy obstugujacy w réznych zakresie pierwsza grupe;
- trzecia: producenci korzystajacy z zasobéw wodnych;

- czwarta: administracja rzadowa i samorzadowa, organizacje pozarzadowe.

Ochrona dobrej jakosci §rodowiska przestata by¢ postrzegana w swiadomosci wigkszosci jedynie
jako cel ideologiczny. Coraz wigcej ludzi rozumie znaczenie jakosci srodowiska dla zdrowia swojego
i nastgpnych pokoled. Zwigksza si¢ réwniez $wiadomos$é wptywu $rodowiska na poziom zycia (ponad
trzy czwarte badanych Europejczykéw uwaza, ze stan $rodowiska ma wplyw na ich zycie codzienne
i jego jakos¢).

Coraz wicksza uwage do tego zagadnienia przyktadaja wtadze samorzadowe motywowane przez
swoich mieszkaicéw i przepisy dotyczace ochrony $rodowiska naturalnego. Szczegélnego znaczenia
nabieraja tutaj relacje i wspdlpraca pomiedzy druga i czwarta grupa, zwlaszcza w miejscowosciach
turystycznych, gdzie wzrasta przedsigbiorczo$¢ i zwiazane z nia przychody. Wymaga to jednak spel-
nienia odpowiednich standardéw zwiazanych z odprowadzeniem $cickéw, gospodarka odpadami
i jako$ciag wody oraz §rodowiska.

Rosnaca liczba bezposrednich uzytkownikéw (pierwsza grupy) zainteresowana jest aktywnym
udzialem w poprawie stanu $rodowiska i jego ochrona. Przejawia si¢ to m.in. w uczestnictwie w oce-
nie stanu $rodowiska, pomiarze jego parametréw i kontroli realizacji przepiséw dotyczacych $rodo-
wiska. Ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt urzadzedt pomiarowych i analiz, aktywno$¢ taka,
bez wsparcia Paristwa czy regiondw, jest ograniczona. W niektérych krajach dziatania mieszkanicéw
w ramach programéw typu ,citizen science” czy ,lokalny monitoring §rodowiska” sa coraz bardziej
popularne. Wiele paristw Unii Europejskiej wdrozylo system zarzadzania gospodarka wodna oparty
na ZZZW oraz wlaczyto spoleczeristwo w proces ich konsultacji i oceny jeszcze przed przyjeciem

RDW i Dyrektywy Powodziowej [2007/60/WE]. Przyktadami moga by¢ Hiszpania i Francja (Hisz-
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pania ma najdtuzsze do$wiadczenia, jezeli chodzi o funkcjonowanie administracji zlewniowej zarza-
dzajacej gospodarka wodna).

Na szczegélna uwage zastuguje przypadek Francji. Opracowanie planéw gospodarowania wo-
dami odbywa si¢ w tym kraju na dwéch poziomach. Plan gospodarowania wodami na obszarze
dorzecza (SDAGE) to opracowanie wyzszego rzedu, wykonywane obowiazkowo dla calego dorzecza
lub duzej zlewni. Plan zarzadzania zlewnia (SAGE) jest opracowaniem nizszego rzedu, wykonywa-
nym fakultatywnie dla malej zlewni, najcz¢éciej z inicjatywy lokalnych wtadz lub zwiazku gmin.
Inicjatorem opracowania SDAGE dla dorzecza lub duzej zlewni jest Agencja ds. Wody. Udziat wladz
i lokalnych spotecznosci oraz organizacji pozarzadowych jest we Francji szczegdlnie istotny w trakeie
opracowywania programdéw pomocy finansowej (tzw. szescioletnich programéw interwencji), w ra-
mach ktérych powstaja plany inwestycyjne z zakresu gospodarki wodnej. Sa one nastgpnie uchwa-
lane i przyjmowane do realizacji przez Komitet Dorzecza wspélnie z Agencja ds. Wody, ktéra jest
egzekutorem przyjetych ustalen. Taka organizacja pracy wymaga funkcjonowania zespotéw eksper-
téw na poziomie lokalnym, doskonale przygotowanych i dziatajacych w ramach matych zespotéw
zlewniowych, wspieranych przez ekspertéw Agencji ds. Wody™. W sktad tych zespotéw, okreslanych
jako lokalne komisje zlewniowe, wchodzg przedstawiciele samorzadéw (50%), uzytkownikéw wody
i stowarzyszeri (25%) oraz padstwa (25%). Niewatpliwym sukcesem jest wynik konsultacji spotecz-
nych dotyczacych celéw $rodowiskowych zawartych w RDW, przeprowadzonych w 2008 r. przez
Komitety Dorzeczy pod hastem ,Woda to zycie — przedstaw nam swoja opini¢”. W ich wyniku do
Agencji ds. Wody wplyneto przeszto 400 tys. wypetnionych ankiet. Tak szeroki udziat spoteczedstwa
w procesie konsultacji to niewatpliwie efekt wielu lat dobrej wspdtpracy administracji zlewniowe;j
i whadz lokalnych®. Agencje ds. Wody prowadza réwniez edukacje dzieci i mtodziezy poprzez system
»klas wodnych” oraz laboratoriéw eksperymentalnych [Bernardis 1990].

Dobrym przykladem realizacji celéw integracyjnych byta realizacja projektu ,regioWASSER
20057 [The German Water Sector 2001]. Objeto nim miasto Freiburg (Niemcy) polozone w dorze-
czu gérnego Renu, zamieszkiwane przez okoto 200 tys. Mieszkaicéw. Celem projektu jest integracja
wszystkich ekspertéw zajmujacych si¢ gospodarka wodna. Interdyscyplinarng grupe robocza “regio-
WASSER 2005” powotano w 1999 r. na zyczenie organizacji ekologicznych pod nadzorem organi-
zacji FEW (ang. Freiburg Energy and Water Utility) zajmujacej si¢ energetyka i gospodarka wodna.
Poza FEW i organizacjami ekologicznymi, w pracach grupy uczestnicza wszystkie agencje zajmuja-
cych si¢ wprost lub posrednio zarzadzaniem gospodarkq wodnag (od organizacji zdrowia publicznego
do jednostek administrujacych woda, wtadz miejskich i powiatowych), wilaczajac przedstawicieli
Uniwersytetu we Freiburgu (hydrologia i ochrona krajobrazu). FEW finansuje prace grupy, ktérej
podstawowymi zadaniami s3: prowadzenie analiz, ekspertyz oraz wypracowanie modelu zarzadzania

gospodarka Sciekowsq i osadami $cickowymi dla regionu Freiburga.

*7 www.gesteau.caufrance. fr
* heeps:/www.inbo-news.org/sites/default/files/documents/riob17.pdf
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MONITORING PARTYCYPACYJNY JAKO DZIALANIE UZUPELNIAJACE WIEDZE
O STANIE SRODOWISKA WODNEGO | KSZTALTUJACE SWIADOMOSC
WSPOLODPOWIEDZIALNOSCI ZA JEGO STAN

Potrzeby informacyjne réznych podmiotéw zainteresowanych jakoscia $rodowiska wodnego rézne
potrzeby tych grup, a co za tym idzie rézna dokladnos¢, jakiej si¢ wymaga od pomiaréw stwarza spore
pole do powstawania lokalnych monitoringéw, obstugiwanych przez rézne podmioty, a w konsekwen-
¢ji stwarza przestrzen do prac nad nowymi, adekwatnymi do tych potrzeb czujnikami i nowymi mode-
lami zarzadzania informacja o $rodowisku. Stad pojawita si¢ koncepcja monitoringu partycypacyjnego
[CAO 2008].

Monitoring partycypacyjny zasobéow wodnych [CAO 2008] to proces zbierania i analizy danych oraz
przekazywania wynikéw pochodzacych od wielu uczestnikéw, pozwalajacy zidentyfikowaé i rozwiazywaé
problemy. Ma on charakter dynamiczny; angazuje czynnie szersze grono zainteresowanych, bioracych na
siebie odpowiedzialnos¢ za zadania i pozwala uczy¢ sig jak korzysta¢ z wynikéw analiz. Monitoring partycy-
pacyjny obejmowaé moze m.in. nastgpujace aspekty:

- Zagrozenie lokalnych ciekéw i terenéw przybrzeinych $ciekami bytowymi, splywajacymi z nieszczel-
nych szamb w warunkach normalnych.

- Zagrozenie lokalnych ciekéw i terenéw przybrzeznych sciekami bytowymi, sptywajacymi powierzchnio-
wo w czasie gwattownych opadéw.

- Zagrozenie lokalnych ciekéw i terenéw przybrzeznych $ciekami bytowymi ze zrzutu nieoczyszczonych
$ciekéw z lokalnych oczyszczalni w czasie gwattownych opadéw.

- Zagrozenie zbiornikéw zwiazkami azotu, mogacymi wplywa¢ na eutrofizacjg jeziora.

- Zagrozenie populacji ryb w lokalnych ciekach, spowodowane zbyt wysoka temperatura wody i niedo-
tlenieniem.

- Zagrozenie podtopieniem budynkéw i infrastrukeury w nastgpstwie opadéw.

- Akumulacj¢ odpadéw w czaszy zbiornika w wyniku gwattowanych opadéw w zlewni zbiornika.

- Sukcesywna akumulacje osadéw w zbiornikach, szczegélnie nasilajaca si¢ w trakcie powodzi.

- Akumulacj¢ osadéw w wyniku pracy zbiornika, ograniczajaca mozliwos¢ korzystania z ustug rekreacyjnych.

PRZYKEADY MONITORINGU PARTYCYPACYJNEGO ORAZ WYKORZYSTYWANE NARZEDZIA

Monitoring partycypacyjny moze by¢ realizowany za pomoca réznych schematéw postgpowania. Pod-
stawowa typologia wyréznia pig¢ kategorii, ktore obejmuja szerokie spektrum dziatar, majacych na celu
monitorowanie zasobéw naturalnych [Danielsen i in. 2009]:

- DProfesjonalne, kierowane przez organizacje zewngtrzne — bez udziatu lokalnych interesariuszy (np. samo-
rzadéw) — naleza do nich najczeéciej programy organizowane przez agencje rzadowe i migdzynarodowe.

- Kierowane zewnetrznie z udzialem lokalnych podmiotéw zbierajacych dane (np. nadlesnictwa) — dane
sa gromadzone przez lokalnych interesariuszy, ale analiza i interpretacja jest wykonywana przez spe-

jalistéw. W krajach rozwinigtych za zbieranie danych czgsto odpowiedzialni sg wolontariusze, ktdrzy
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poswiecaja swdj czas bez korzysci majatkowych. W tego typu programach organizacje nadzorujace za-
pewniajg odpowiednie wsparcie merytoryczne i sprzgtowe dla oséb i podmiotéw zbierajacych dane.

- Wspélne monitorowanie z zewnetrzng interpretacja danych — lokalne spolecznosci zajmuyja si¢ groma-
dzeniem danych i czgsciowo takze ich zarzadzaniem, jednak analiza jest wykonywana przez zewngtrz-
nych specjalistéw i najczesciej nie uwzglednia potrzeb lokalnych podmiotéw (np. samorzadéw).

- Wspélne monitorowanie z lokalna interpretacja danych — systemy monitoringu angazuja podmioty
lokalne w gromadzenie i analize danych oraz ich zarzadzanie. Proces ten jest kontrolowany przez nad-
rzedne instytugje i specjalistow. Dane sa gromadzone lokalnie, ale mogg takze by¢ przesytane dalej do
analiz w wickszej skali.

- Autonomiczny monitoring lokalny — caly proces monitorowania $rodowiska jest przeprowadzany na
poziomie podmiotéw lokalnych (interesariuszy) — facznie z analiza i przechowywaniem danych. Doty-
czy to inicjatyw, ktdre nie sg kontrolowane bezposrednio przez administracje pafstwowa, wigc nie maja

doktadnej dokumentacji dotyczacej wynikéw naukowych.

Programy monitoringu partycypacyjnego moga mie¢ zréznicowang skalg oraz poziom zaawansowania.
Ponizsze przyklady prezentuja rézne podejscia w zaleznosci od kraju, regionu oraz rodzaju organizowanej

sieci obserwacji srodowiska.

Programy o charakterze regionalnym lub globalnym

The EarthEcho Water Challange (World Water Monitoring C/m//ange)zg

Program ma na celu angazowanie i budowanie swiadomosci spotecznej obywateli réznych paristw w pro-
wadzeniu prostego monitoringu jako$ci wéd lokalnych zbiornikéw wodnych. Jest to kompleksowy system
zbierania podstawowych danych o jakosci wéd, uwzgledniajacy programy edukacyjne dotyczace pomiaréw
i ich analizy, wyposazenie uczestnikéw programu w narzedzia pomiarowe (bezplatnie przy spetnieniu odpo-
wiednich kryteriéw, lub odplatnie) oraz dzielenie si¢ danymi pomiarowymi (poprzez dodanie ich do bazy
danych oraz publikowanie ich w mediach spotecznosciowych). W programie moga bra¢ udzial organizacje
rzadowe, non-profit, szkoly, samorzady. Warunkiem jest wystanie zgloszenia, w ktérym nalezy uzasadni¢
che¢¢ do przystapienia do programu oraz okresli¢ typ organizacji, ktéra chce wzig¢ udziat w programie.
‘The EarthEcho Water Challange ktadzie silny nacisk na edukacj¢ dzieci i mtodziezy w aspekcie jakosci wéd.
Podstawowe pomiary obejmuja temperaturg wody i powietrza, metno$é, zawarto$¢ tlenu w wodzie oraz
odczyn. W programie bierze udziat 146 paristw z calego $wiata (w tym takze Polska). Zbieranie danych nie

ma charakteru ciaglego — najczesciej pomiar jest wykonywany jednorazowo.

ETvr———
hetp://www.monitorwater.org/
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Participatory Monitoring and Management Partnership™

Miedzynarodowa sie¢ wspotpracy stworzona z mysla o spotecznosciach lokalnych, ktére obecnie partycypu-

ja w dziataniach monitoringowych na swoim obszarze. Program uwzglednia zaréwno organizacje rzadowe,

jak i pozarzadowe. Dziatania PMMP obejmuja:

- wymiang do$wiadczeni i nawigzywanie kontaktéw miedzy spotecznosciami;

- zapewnienie §rodkéw komunikacji oraz pomoc w kontaktach z politykamis

- edukacja dla partneréw systemu;

- promowanie podejécia opartego na najlepszych praktykach poprzez wspétdzielenie wiedzy — wspélne
pozyskiwanie funduszy na dziatanie w terenie, wymiana informacji z pomoca medidéw spolecznoscio-

wych i innych narzedzi.

Citizens Observatory for Coast and Ocean Optical Monitoring''

Projekt ma na celu opracowanie systeméw do wyszukiwania i wykorzystywania danych dotyczacych koloru
wody morskiej, przezroczystosci i fluorescencji, z wykorzystaniem tanich czujnikéw oraz przy udziale osdb,
ktére beda wykonywaé pomiary i zbiera¢ dane o lokalizacji. Do analiz wykorzystywane sa proste metody
pomiarowe, takie jak wzorzec Forel-Ule oraz krazek Secchiego. W ramach projektu powstata réwniez prosta
naktadka na telefon (zawiera ona zewnetrzng diod¢ LED, ktéra emituje spektrum fal odpowiednie dla de-
tekcji fluorescencji przez kamerg w telefonie), ktdra w potaczeniu z odpowiednia aplikacja pozwala mierzy¢
poziom fluorescencji — co jest bezposrednio zwiazane ze stezeniem glonéw w wodzie. Dane maja by¢ pozy-
skiwane przez wolontariuszy i przesytane z uzyciem telefonu, a nastgpnie przetwarzane — gotowe produk-
ty sa dostgpne publicznie, aby umozliwi¢ ich szerokie wykorzystanie. Wyniki maja podnosi¢ $wiadomos¢
spoteczna w aspekcie ochrony wody morskiej, a takze ulatwi¢ dialog miedzy lokalnymi spolecznosciami
a inwestorami. Wszyscy uzytkownicy oraz osoby zainteresowane maja takze dostep do strony internetowej,
gdzie moga korzysta¢ z materiatéw edukacyjnych wspierajacych wykonywanie pomiaréw i pomagajacych

zrozumie( ich istote.

Lake Stewards of Maine (LSM)*

Inicjatywa ktérej celem jest wspieranie ochrony jakosci wod jezior przy udziale obywateli. Jest to jeden
z najstarszych programéw tego typu, dziata od lat 70. XX wicku. Program obejmuje szkolenia, certyfikaty
oraz pomoc techniczng dla wolontariuszy, ktérzy monitoruja szeroki zakres wskaznikow jakosci wody. Jest
to program wspierany przez Departament Ochrony Srodowiska stanu Maine. LSM wspélpracuje w ramach
udostgpniania oraz oceny jakosci danych. Lokalne spolecznosci sa angazowane nie tylko do zbierania da-

nych, ale takze do czynnej ochrony srodowisk jeziornych (np. usuwanie gatunkéw inwazyjnych).

** hetps://www.pmmpartnership.com/about2

" P P
heep://www.citclops.cu/participate/how-to-get-the-app
** hetps://www.lakestewardsofmaine.org
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Programy o charakterze lokalnym

Projekt Secure”

W Polsce projekt jest na etapie wezesnego rozwoju. Bardzo cz¢sto udzial interesariuszy opiera si¢ jedynie
na otrzymaniu informacji na temat stanu $rodowiska bez udziatu spoteczeristwa w badaniach. Przykladem
moga by¢ poszukiwania gazu tupkowego — PIG-PIB prowadzit rozpoznanie terenowe, jednak udziat intere-
sariuszy ograniczal si¢ gléwnie do whascicieli gruntéw, na ktérych byly prowadzone badania — ich rola byt

udzial w spotkaniach informacyjnych zwiazanych z poszukiwaniami oraz dostgp do danych.

Monitoring jakosci i ilosci wody w Kenii

Na terenie Keni, w dorzeczu rzeki Sondu-Miriu, rozpoczgto eksperymentalny monitoring partycypacyjny,
ktéry opieral si¢ na zaangazowaniu lokalnej spotecznosci w proces monitorowania wody [Rufino 2018].
Projeke byt wspierany przez Urzad ds. Zasobéw Wodnych w Kenii oraz zewngtrzne finansowanie organi-
zowane przez niemiecki rzad, Niemiecka Wspolnote Badawczg oraz Niemieckie Towarzystwo Wspétpracy
Migdzynarodowej. W terenie zostaly rozmieszczone punkty pomiarowe (ktére dodatkowo zostaly opisane),
a zaangazowane osoby przeprowadzaly proste obserwacje, ktére nastgpnie przesytane byly z uzyciem wia-
domosci SMS. Do prac zaangazowano wolontariuszy, ktdrzy zostali przeszkoleni w zakresie podstawowych
analiz jakosci wody (monitoring osadéw i azotanéw). Zebrane dane byly weryfikowane przez automatyczne
stacje pomiarowe — wykazano, ze uzyskane informacje majg wystarczajacy jako$¢, pomimo teoretycznie
niskiej jakosci urzadzeri pomiarowych oraz niskich naktadéw finansowych. Pomiary stezenia azotanéw wy-
konuje si¢ z uzycie paskow, kedre zanurza si¢ w wodzie, a nastgpnie poréwnuje z tabelg referencyjna. Dodat-
kowo zespét projektowy (w tym specjalisci z zakresu badan wody) organizuje spotkania z wolontariuszami

w celu weryfikacji wynikéw oraz odpowiedzi na pytania.

URI Watershed Watch (URIWW)*

Ochotniczy program monitorowania jakosci wody, ktéry koncentruje si¢ na wspétpracy naukowcéw
z The University of Rhode Island z lokalnymi spoleczno$ciami, w celu identyfikacji Zrédet zanieczyszczen
oraz pozyskania danych wspomagajacych zarzadzanie zasobami wodnymi. Organizacja programu zajmuje
si¢ zesp6t specjalistéw, ktéry koordynuje dziatania, kontroluje jakos¢ danych, zapewnia sprzet, materialy
cksploatacyjne oraz szkolenia i edukacje dla tzw. ,,obywateli-naukowcow” (ang. citizen scientist). Program
ma charakter dtugoterminowy i gromadzi dane na temat metnosci wody, gestosci glondw, rozpuszczonego
tlenu, temperatury wody, zasadowosci i odczynu, stezenia zwiazkéw biogennych oraz podstawowe oznacze-
nia bakterii. Do pomiaréw uzywane sg proste narzgdzia pomiarowe, takie jak: Krazek Secchiego, termometr
oraz zestaw urzadzen i odczynnikéw firmy LaMotte, ktéra specjalizuje si¢ w produkgji fatwo dostgpnych

i relatywnie tanich czujnikéw i indykatoréw jakosci wody.

* heeps/fww ites/default/files/SECURe%20D6_2.pdf
* heeps://web.uri.edu/watershedwatch/
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South Yuba River Citizens League (S YRCL)”

Program, oficjalnie rozpoczety w 2000 r., stuzy monitorowaniu srodowiska w zlewni rzeki Yuba. Obejmuje
on szeroki zakres dziatan strategicznych, spolecznych i politycznych, ktére maja na celu wspieranie zréwno-
wazonego rozwoju na obszarze zlewni. Ich elementem jest monitoring jakosci wody w zakresie pomiaréw:
temperatury wody, rozpuszczonego tlenu, odczynu, metnosci, przewodnosci elektrolitycznej whasciwej. Do-
datkowo niekiedy prowadzone sa dodatkowe analizy bakteriologiczne, zwiazkéw biogennych i substancji
toksycznych. Wszystkie dane pozyskane przez wolontariuszy sa poddawane weryfikacji i ocenie jakosci oraz
unifikacji w celu pozyskania jak najlepszej bazy danych. A nastgpnie udostgpniane w sieci. Wolontariuszom

zapewnia si¢ pomoc edukacyjna oraz wsparcie merytoryczne.

Nisqually River Education Project (NREP)*

Program edukacyjny dziatajacy w zlewni rzeki Nisqually, majacy na celu promocj¢ ochrony wéd przed
zanieczyszczeniami, czego elementem jest staly monitoring. Do wykonywania pomiaréw wykorzystywa-
ne sg czujniki i zestawy analityczne firmy LaMotte. Program angazuje studentéw w aktywne dziatania na
rzecz $rodowiska. Przez monitoring uswiadamia si¢ mtodych ludzi o tym, jak wazna jest dobra jakos¢ wéd.
Nastepnie studenci i uczniowie angazuja si¢ w dziatania na rzecz poprawy ich stanu. Program ma na celu
wychowanie nowego pokolenia ludzi, ktérzy beda $wiadomi wartosci $rodowiska. Badane parametry to:
biologiczne i biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, temperatura wody, tlen rozpuszczony, odezyn, azota-

ny, zawiesina/metnosé, bakeerie.

Program South Sound Green’’

Podobnie jak NREP, program te kierowany jest do uczniéw i studentéw. Dziata od potowy lat 90. XX
wieku. Ma na celu ksztalcenie nowego pokolenia ludzi, ktérzy aktywnie angazuja si¢ w dziatania na rzecz
poprawy jakosci wod oraz proces jej monitorowania. Program finansowany jest przez organizacje rzadowe
i pozarzadowe. W ramach projektu sa prowadzone szeroko zakrojone dzialania edukacyjne — zwiazane z me-
todami pomiaréw oraz interpretacja otrzymanych wynikéw. Uczniowie i nauczyciele wykonuja pomiary
metnosci, rozpuszezonego tlenu, odczynu, stgzenia azotandw oraz pobierajg prébki do analiz bakeeriologicz-
nych. Program utrzymuje te same standardy pomiarowe co NREP i écile z nim wspétpracuje. Wszystkie
dane podlegaja weryfikacji jakosciowej. W ramach SSG monitoring prowadzony jest na pigciu obszarach

badawczych.

The Stream Team™

Projekt zajmujacy si¢ zbieraniem danych i informowanie lokalnych i regionalnych samorzadéw o stanie sro-
dowiska wodnego zlewni Big Chico Creek. Celem jest odpowiednie gospodarowanie zasobami wodnymi.
Badania koncentruja si¢ na analizie jako$ci wody. Program pozwala spoteczeristwu bra¢ udziat w monitoro-

waniu zlewni i zacheca do zrozumienia ekologicznej funkdji zlewni.

* hteps://yubariver.org/
36 ) .
heep://nrep.nisquallyriver.org/
" https://southsoundgreen.org
** htep://www.thestreamteam.org/nodes/projects/monitoring. htm
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Przyktady narzedzi

Wializka Ekobadacza”

Monitoring partycypacyjny odnosi si¢ nie tylko do wykonywania pomiaréw i gromadzenia danych — waz-
nym elementem jest takze edukacja dzieci i mlodziezy. Programy monitoringu inicjowane w szkotach przez
pedagogdéw moga stuzy¢ wlasnie takiemu celowi. Nalezy pamictaé, ze dydaktycy potrzebuja tanich roz-
wigzan, ktére beda proste w obstudze i tatwo dostgpne. Przykladem moze by¢ tzw. Walizka Ekobadacza,
ktéra umozliwia wykonanie podstawowych analiz sSrodowiskowych, m.in. oznaczenia: azotanéw, azotynéw,
fosforanéw, amonu, pH, twardosci wody, jonéw zelaza, a takze podstawowych cech makroskopowych gle-
by. Zestaw ten ma charakter dydaktyczny i jest przeznaczony dla mlodziezy, jednak umozliwia wykonanie

szeregu podstawowych analiz cech chemicznych wody w okreslonym standardzie.

RWD Pmspectm

Polska firma RWD Prospect dystrybuuje czujniki i rejestratory pomiaru stanu wody wraz z petna obstuga
wizualizacji danych oraz systemem powiadamiania uzytkownikéw o gwattownych zmianach stanu wody.
Gléwnym odbiorcg ustugi sa samorzady lub prywatni uzytkownicy. Dzigki uzyskanym danym zwigksza si¢
bezpieczeristwo powodziowe mieszkaricéw danego obszaru. Inicjatorem procesu i odbiorca danych sa lokal-
ne spotecznosci bedace uzytkownikami danych pozyskanych w ramach monitoringu. Co ciekawe gtéwna

oferta RWD Prospect s3 ustugi teleinformacyjne (Internet, telewizja, telefon).

WNIOSKI

Dynamiczny rozwdj cywilizacji przyczynia si¢ do znacznego pogorszenia stanu $rodowiska, a w szczegdl-
nosci ekosysteméw wodnych. Negatywny wplyw na jako$¢ wody maja rézne galezie przemystu, odpady ko-
munalne, $cieki rolnicze oraz zmiany zagospodarowania przestrzennego. Wiele obszaréw silnie obciazanych
przez presjg antropogeniczng wymaga kontroli jakosci wody oraz stanu ekologicznego. Koszty profesjonal-
nych sieci monitoringowych sa bardzo wysokie — lokalne samorzady najczgsciej nie dysponuja finansami na
szczegSlowe badania srodowiska. Dokumenty, takie jak konwencja Arhus, wskazuja na wazng role spote-
czefistwa w procesie kontroli i ochrony jakosci wody. Dzigki idei monitoringu partycypacyjnego pojawia sig
szansa na rozwéj lokalnych sieci pomiarowych, ktére w zatozeniu maja spetnia¢ pewne standardy pomiaro-
we, ale nie s3 wykonywane przez specjalistéw. Ich rolg moze by¢ koordynacja procesu, kontrola danych i ich
interpretacja lub jedynie wspomaganie spoteczeistwa oraz lokalnych samorzadéw w budowaniu infrastruk-
tury, edukacji oraz analizie danych. Monitoring partycypacyjny daje mozliwo$¢ uzyskania danych na temat
$rodowiska o duzej rozdzielczosci przestrzennej. Wyniki badan moga wspomoéc obserwacje oddziatywania
na $rodowisko przyktadowo przez zaktady produkcji przemystowej. Pozyskane dane moga wspomaga¢ takie
proces redukcji zanieczyszczenl poprzez stalg kontrole jakosci wody. Monitoring partycypacyjny moze takze
stuzy¢ rozwojowi systeméw wezesnego ostrzegania. Idea budowania sieci obserwacyjnych tego typu zwraca

* htps://deltaoptical.pl/walizka-ckobadacza
© o ’
https://monitoring.prospect.pl/index.php
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takze szczegélng uwage na szeroki dostgp spofeczedstwa do informacji na temat stanu $rodowiska oraz

edukacje, ktéra w zatozeniu ma ksztattowa¢ odpowiednie podejscie do srodowiska przez przyszte pokolenia.
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PARTICIPATORY MONITORING OF THE AQUATIC ENVIRONMENT
IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Summary: The information needs of various entities interested in the quality of the aquatic environment, the different needs
of these groups, and thus the different accuracy that is required from measurements creates a large field for the emergence of lo-
cal monitoring, supported by various entities, and as a consequence creates space for work on new, adequate to these needs with
sensors and new models for managing environmental information. Participatory monitoring of water resources is a joint process
of collecting and analyzing data and transferring results, allowing to identify and solve problems. It covers many participants
at all stages of the monitoring process, and also includes methods and indicators that are significant for stakeholders.

Keywords: Monitoring, participation, water resources, information.

131



	_Hlk22024626
	_GoBack
	_Hlk22540106
	_Hlk4405936
	_Hlk4405977
	_Hlk4405999
	_Hlk4406019
	_Hlk4406046
	_Hlk4675944
	_GoBack
	_Hlk6219441
	_Hlk37158162
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk22039388
	_GoBack
	_Hlk24556416

