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1 Wstep

1.1 Celizakres

Zmiany klimatu przejawiajg sie m.in. w modyfikacji charakteru opadéw atmosferycznych. Coraz
czesciej wystepujg one w formie opaddw nawalnych, pomiedzy ktédrymi nastepujg stosunkowo dtugie
okresy suche. Zmniejsza sie jednoczesnie liczba dni z opadami o przecietnym natezeniu.
Zasygnalizowane problemy majg swoje negatywne konsekwencje szczegdlnie na obszarach miejskich,
na ktérych w wyniku duzego uszczelnienia terenu (powierzchnia dachow, drég, placéw itd.) znaczna
cze$¢ wdd opadowych (okoto 55%) sptywa po powierzchni, majac bardzo ograniczone mozliwosci
zasilania wéd podziemnych. Czes¢ z tych wod odprowadzana jest przez systemy kanalizacji, a czesé,
zaréwno pochodzaca ze sptywu powierzchniowego jak i z niewydolnego systemu kanalizacji,
gromadzi sie w zagtebieniach terenu, stwarzajac ryzyko podtopien bedacych zagrozeniem dla
infrastruktury miejskiej, majatku, a w sytuacjach ekstremalnych réwniez dla zycia i zdrowia
mieszkancow. Wody opadowe odprowadzane w stosunkowo krotkim czasie poza teren miasta
sg w znikomym stopniu wykorzystywane przez przyrode i mieszkancéw. Stan ten wymaga zmiany.
Wody opadowe powinny byé w mozliwie duzym stopniu wykorzystywane w miejscu wystgpienia
opadu, a dopiero ich nadmiar moze by¢ kierowany dalej do kolejnych elementéw systemu takich, jak
urzadzenia wodne (przede wszystkim te w najmniejszym stopniu ingerujgce w przyrode), zbiorniki
retencyjne (preferowane powinny by¢ zbiorniki otwarte z infiltracjg i zielenig). Zasadnicze znacznie
ma spowolnienie odptywu i zatrzymanie jak najwiekszej ilosci wody w lokalnej zlewni miejskiej, aby
tylko jej ewentualny nadmiar odptywat do odbiornikdw. Rozwdj retencji stanowi jedno z
podstawowych dziatan adaptacyjnych na obszarze miast.

Powodzie, podtopienia, jak rowniez okresy suszy wystepujg w miastach coraz czesciej. Z uwagi
na lokalny charakter problemu, wtadze samorzgdowe kwestie te muszg porzgdkowac we wtasnym
zakresie. Wody opadowe jeszcze do niedawna traktowane jako Scieki, teraz stanowig wazny zaséb
w catym obiegu wody i kluczowy element ekosysteméw miejskich. Proces porzagdkowania kwestii
gospodarowania wodami opadowymi jest zwykle czasochtonny. Istotne jest przy tym kompleksowe
podejscie. Czesto reaguje sie ad hoc na pojawiajgce sie problemy, rozwigzujac je punktowymi
inwestycjami lub zmianami w zagospodarowaniu. Jednakze miasto stanowi jeden spéjny system,

z licznymi zaleznosciami wewnetrznymi. Fakt rozwigzania problemu w jednym miejscu, moze
przenies¢ go do innej lokalizacji. Nie majgc petnej informacji na temat skali problemu na obszarze
catego miasta, mozna podjac zte decyzje, np. zainwestowac srodki w dziatania, ktére juz za kilka lat
beda musiaty by¢ ponownie realizowane. Poza tym, powinno sie podchodzi¢ do problemu szerzej,
anizeli z perspektywy wytgcznie problemdw z nadmiarem wody i dobiera¢ rozwigzania, ktére
wspieraé bedg zaréwno ochrone przed powodzig, jak i suszg w miesciel.

Majac na uwadze przedstawione powyzej uwarunkowania, istotne jest, aby elementem MPA byta
koncepcja zagospodarowania woéd opadowych i roztopowych na obszarze miasta. Powinna ona
prowadzi¢ do obnizenia zagrozenia podtopieniami, w tym powodziami btyskawicznymi, oraz
minimalizowad skutki suszy przy jednoczesnej poprawie waloréw estetycznych i przyrodniczych

Y poradnik dla miast: Identyfikacja obszaréw zagrozonych wodami opadowymi na terenach zurbanizowanych,
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, 2024
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miasta, réowniez dzieki scistym powigzaniom z koncepcjg zazieleniania miasta. Cele te moga by¢
osiggniete poprzez realizacje inwestycji ograniczajgcych sptyw powierzchniowy, a takze poprzez
zréwnowazony system kanalizacji deszczowej, pozwalajgcych na zatrzymanie wéd opadowych na
terenie zlewni miejskiej. Szczegdtowosé i zakres koncepcji zagospodarowania wod opadowych

i roztopowych powinny by¢ uzaleznione od specyfiki danego miasta oraz zakresu i aktualnosci
dostepnych danych.

1.2 Metodyka

Niniejsze opracowanie stanowi koncepcje zagospodarowania wéd opadowych i roztopowych,
a wiec wykonane w sposéb jednolity dla catego miasta istotne ogdlne spojrzenie na ten wazny
problem w kontekscie zmian klimatu. W tym przypadku postuzono sie metodg uproszczona.
Na podstawie numerycznego modelu terenu (NMT) pobranego z zasobéw Gtéwnego Urzedu
Geodezji i Kartografii (GUGIK) wskazano lokalizacje na terenie miasta tzw. linii sptywu, czyli zagtebien
w terenie, ktérymi wody opadowe sptywajg do nizej potozonych czesci miasta. Ttem tych analiz byty
informacje o pokryciu terenu pochodzace z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych w skali 1:10 000.
Postugujac sie wynikami modelu hydrologicznego opracowanego w ramach projektu Klimada 2.0
wskazano takze na przyszte warunki hydrologiczne na obszarze miasta. Analizg objeto réwniez tereny
sgsiadujace z miastem, gdyz wody opadowe z czesci z nich sptywajg do Redy. W zrealizowanych
pracach nie uwzgledniono funkcjonowania systemow kanalizacyjnych. Przyjete podejscie jest spdjne
z metodg uproszczong wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami opadowymi na terenach
zurbanizowanych, ktéra zostata opisana w Poradniku dla miast... (2024) opracowanym przez
Panstwowe Gospodarstwo Wodne. Wskazano w nim, iz jest to metoda mozliwa do zastosowan
dla opracowan o duzym stopniu ogdlnosci — strategii i koncepcji. Zaznaczono, iz jest ona przydatna
do wstepnej identyfikacji miejsc potencjalnie problematycznych, takich jak miejsca potencjalnego
wystgpienia powodzi (podtopien) czy intensywnego sptywu powierzchniowego. Dzieki temu mozliwa
jest priorytetyzacja dalszych dziatan analitycznych i inwestycyjnych.

Zaawansowane metody analizy, choc¢ bardziej precyzyjne, wymagajg znacznych naktadéw czasu
i Srodkow finansowych oraz dostepu do wielu danych wejsciowych, takich jak szczegétowe
informacje o sieci kanalizacyjnej czy monitoring jej funkcjonowania, niezbedny do kalibracji modelu.
Ich zastosowanie istotnie zwieksza koszty przygotowania opracowania oraz wydtuza czas jego
realizacji. W zwigzku z tym metody zaawansowane powinny by¢ stosowane przede wszystkim
w miejscach wskazanych jako szczegélnie zagrozone i wymagajace interwencji w ramach planowania
dziatan adaptacyjnych. Wykonanie szczegétowych analiz dot. zagrozen zwigzanych z wodami
opadowymi opartych na zawansowanej metodzie moze by¢ potencjalnie uwzglednione jako jedno
z dziatan realizacji MPA.

Nalezy zaznaczyd, iz niniejsze opracowanie stanowi integralng czes¢ Miejskiego planu adaptacji
do zmian klimatu. Z tego wzgledu autorzy starali sie do minimum ograniczy¢ powtarzanie informacji
zawartych w innych czesciach MPA.
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2 Warunki hydrologiczne Redy

Miasto Reda potozone jest obrebie mezoregionéw Pobrzeze Kaszubskie, Pradolina Redy-teby oraz
Pojezierze Kaszubskie. O$ miasta stanowi rz. Reda. W granicach jej zlewni znajduje sie jednak jedynie
22,27% powierzchni m. Reda. Zgodnie z Mapa podziatu hydrograficznego Polski pozostata czesc¢
miasta odwadniana jest przez:

— Kanat Mrzezino: 29,63%;

— Zagbrska Struge: 28,14%;

— Gizdepke: 12,58%;

— Doptyw spod Kapina: 7,38%.

Na Mapach zagrozenia powodziowego w granicach miasta wyznaczono obszary zagrozone
wystgpieniem powodzi. W przypadku wystgpienia powodzi od strony morza
(o prawdopodobienstwie wystgpienia 0,2% i 1%) zagrozenie to dotyczy jedynie fragmentu doliny
rz. Redy i obejmuje zaledwie 0,03% powierzchni miasta. Zwigzane jest z prognozowang typowa cofka
rzeki. Znacznie wieksze obszary miasta zagrozone sg wystgpieniem powodzi od strony rz. Redy.
Obejmuja one:
— 7,27% pow. miasta w przypadku powodzi o prawdopodobienstwie wystgpienia 0,2%;
—  6,35% pow. miasta w przypadku powodzi o prawdopodobienstwie wystgpienia 1%;
—  4,36% pow. miasta w przypadku powodzi o prawdopodobienstwie wystgpienia 10%.

W miescie okresowo dochodzi rowniez do zagrozen zwigzanych z wystepowaniem opadéw
o duzej intensywnosci. Jedna z powodzi opadowych miata miejsce w lipcu 2016 roku. Wéwczas
doszto do zalania kilku ulic w miescie. Powstato takze rozlegte rozlewisko rz. Redy na terenach Parku
Miejskiego przy ul. Olimpijskiej. Intensywne wezbrania wystepowaty rowniez w 2024 roku. W wyniku
niewydolnosci systemu kanalizacyjnego oraz braku obiektow retencyjnych o wystarczajgcej
pojemnosci dochodzito do okresowego gromadzenia wody na powierzchni terenu.

Miasto Reda zlokalizowane jest na terenach zagrozonych wystgpieniem suszy. Zgodnie z Planem
przeciwdziatania skutkom suszy? obszar catego miasta jest silnie zagrozony wystapieniem suszy
hydrologicznej oraz stabo zagrozony wystgpieniem suszy hydrogeologicznej. W odniesieniu do suszy
rolniczej zagrozenie jest zrdznicowane:

— obszar ekstremalnie zagrozony: 12,07% pow. miasta;
— obszar silnie zagrozony: 19,85% pow. miasta;
— obszar stabo zagrozony: 68,08% pow. miasta.

3 Gospodarowanie wodami opadowymi w miescie

Funkcjonujacy w miescie system kanalizacji deszczowej sktada sie z szeregu elementéw, ktére
majg zréznicowang strukture wtasnosciowg — czesciowo nalezg do miasta, czesciowo do 0séb
prywatnych (w tym wspdlnot, spétdzielni itd.). Wody opadowe odprowadzane sg przede wszystkim
do rz. Redy. Trzeba jednak zwrdcié rowniez uwage na funkcjonowanie rowéw i kanatéw (szczegdlnie

2 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 15 lipca 2021 roku w sprawie przyjecia Planu przeciwdziatania
skutkom suszy, Dz. U. z 3 wrzesnia 2021 r., poz. 1615.
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we wschodniej i potudniowo-wschodniej czesci miasta) — one réwniez sg odbiornikami wéd
opadowych i roztopowych (Mapa 1). W niektdrych fragmentach miasta cze$¢ wod opadowych jest
zagospodarowywana w miejscu wystgpienia opadu. Przyktadem takiej lokalizacji jest rejon Szkoty
Podstawowej nr 5, w sgsiedztwie ktdrej funkcjonuje ogrdod deszczowy. W fazie analiz i projektowania
sg inwestycje deweloperskie, w ktorych planuje sie petne zagospodarowanie wéd opadowych
trafiajgcych na obszar inwestycji.

Niestety funkcjonujgcy w miescie system retencjonowania i odprowadzania wéd opadowych
i roztopowych nie jest w petni wydolny, nie odpowiada biezgcym charakterystykom opadowym.
System ten jest bardzo ubogi w zakresie elementéw retencjonujgcych wody opadowe,
w tym btekitno-zielong infrastrukture. Z tego wzgledu w niektérych lokalizacjach w wyniku
wystepowania nawalnych opadéw dochodzi do krotkotrwatych podtopien. Wystepujg one zaréwno
w okresie letnim, jak i zimowym. W$rdd zidentyfikowanych obszaréw wystepowania podtopien
nalezy wymieni¢ w szczegélnosci rejony ulic Mtynskiej, Osadniczej, Morskiej, Marynarskiej, Lesnej,
Puckiej, Fenikowskiego, Wiejskiej, Obwodowej, Jodtowej i Topolowej, Bukowej, Cyprysowej,
Jeczmiennej, Pogodnej, Harcerskiej, Letniej, Wodniakdéw i Osiedla przy Mtynie i Betlejem, a takze
rejon wezta integracyjnego przy dworcu (ul. Gdanska).

Na terenie miasta znajduje sie 5 zbiornikow retencyjnych oraz zaplanowano budowe trzech
kolejnych zbiornikdw otwartych (Zatacznik 1).

Nalezy zaznaczyd¢, iz obecnie w dokumentach strategicznych i planistycznych miasta wskazuje sie

na potrzebe dziatan m.in. w zakresie:

— ochrony przeciwpowodziowej, w tym obszaréw zidentyfikowanych we Wstepnej ocenie ryzyka
powodziowego oraz obszaréw wyznaczonych na Mapach zagrozenia powodziowego;

— wdrozenia systeméw ochrony terendw rolniczych i lesnych przed suszg poprzez ochrone gleb
przed przesuszeniem i mata retencje wodng;

— budowy i modernizacji sieci kanalizacji sanitarnej i deszczowej, rozwiniecie systemu retencji wod
opadowych;

— przywrdcenia funkcji dawnych rowéw odwodnieniowych z wykorzystaniem przylegtych terenéw
na funkcje rekreacyjne.

Ponadto, obecnie wody deszczowe odprowadzane sg do rz. Redy i kanatéw w wiekszosci bez
oczyszczenia. Zgodnie z zapisami Studium uwarunkowarn i kierunkdw zagospodarowania
przestrzennego miasta Redy planuje sie w przysztosci odprowadzanie do rz. Redy oraz rowdéw w jej
zlewni wytgcznie oczyszczonych wéd deszczowych. W tym celu zaproponowano budowe
klarownikéw wéd deszczowych na wszystkich istniejgcych wylotach gtéwnych kolektorow
deszczowych do rz. Redy oraz rowéw w jej zlewni. Na terenach przewidzianych pod nowg zabudowe
planowane jest odprowadzanie wéd opadowych do gruntu lub do odbiornika przy wykorzystaniu
systemu kanalizacji z wczesniejszym oczyszczeniem, jak réwniez odprowadzanie wéd opadowych
do wdd podziemnych.

Pewne dziatania majgce na celu poprawe obecnej gospodarki wodami opadowymi w miescie sg
juz realizowane. Obejmujg one m.in. Osiedle przy Mtynie, Osiedle Betlejem, rejon ulicy Wiejskiej,
Obwodowej (sgsiedztwo ROD).
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4  Prognozowane zmiany warunkéw hydrologicznych

Jednym z kluczowych zagadniert w analizie wrazliwosci sektora gospodarki wodnej na zmiany
klimatu jest okreslenie warunkéw, ktdre beda wystepowaty w najblizszych dekadach. Inwestycje
z zakresu gospodarki wodnej planowane sg na wiele lat, najczesciej przynajmniej na kilka dekad.
Konieczne jest zatem uwzglednienie w tym procesie prognoz dtugoterminowych. Ponizej
przedstawiono wyniki analizy danych opracowanych w ramach zakoriczonego w 2023 roku projektu
realizowanego przez |0S-PIB pn. Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz
kanatow jej upowszechniania w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki, Srodowiska
i spoteczeristwa na zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych
zagrozen (Klimada 2.0). Opracowane w ramach projektu prognozy charakterystyk klimatologicznych
staty sie podstawg symulacji roznych elementdéw bilansu wodnego przy wykorzystaniu modelu SWAT.
Symulacje zostaty wykonane dla okresu 2016-2100. Uwzgledniono w nich takie procesy, jak: sptyw
powierzchniowy, ewapotranspiracja, infiltracja, sptyw podpowierzchniowy, wymiana wody profilu
glebowego i pierwszej warstwy wodonosnej z korytem ciekdw. Opracowany model postuzyt
do wykonania analiz z krokiem dobowym. Poza wspomnianymi powyzej prognozami warunkow
klimatologicznych do jego opracowania wykorzystano m.in. warstwy wchodzgce w sktad Mapy
podziatu hydrograficznego Polski, réwnania charakteryzujgce przekroje koryt rzecznych (z projektu
CHASE-PL), informacje o pokryciu terenu i strukturze uzytkdow rolnych, mapy glebowe, dane
o wielkos$ci poborow i zrzutow do wéd powierzchniowych.

Model opracowany zostat dla obszaru catego kraju. Z tego wzgledu trzeba mie¢ na uwadze,
iz w przypadku analizy danych ze stosunkowo niewielkich obszaréw (np. miasta) mozna traktowac je
wyltacznie jako szacunki (model nie byt kalibrowany w skali tak matych obszaréw). Wynika to réwniez
z faktu, iz sSrodowisko przyrodnicze w granicach kazdego miasta jest w duzym stopniu przeobrazone,
co ma bezposredni wptyw na przebieg poszczegdlnych elementdw obiegu wody. Co wiecej,
w granicach miasta obieg wody jest rowniez w istotnym stopniu modyfikowany przez funkcjonujaca
infrastrukture, w tym przede wszystkim sieé kanalizacyjng oraz zrzuty i pobory waéd.

Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen wykorzystane wyniki modelu matematycznego
mozna uznac za dobrg podstawe do szacunkowych analiz oraz okreslenia przysztych tendencji zmian
charakterystyk zwigzanych z wodami opadowymi i roztopowymi.

Wyniki modelu hydrologicznego, podobnie jak wykorzystane prognozy zmian klimatu, odnoszg sie
do dwdch scenariuszy:

— RCP 4.53 scenariusz zaktadajgcy wprowadzenie nowych technologii dla uzyskania wyzszej niz
obecnie redukcji emisji gazéw cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji CO; nie
przekraczajacej 540 ppm (wzgledem 410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia radiacyjnego
4,5 W/m2;

— RCP 8.5: scenariusz zaktadajgcy utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazéw
cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji CO; na poziomie 940 ppm (wzgledem
410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia radiacyjnego 8,5 W/m?, nazywany , business as usua
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Opracowany model matematyczny postuzyt do symulacji poszczegélnych elementéw obiegu wody
w zlewniach zamknietych naturalnymi dziatami wodnymi. Na potrzeby niniejszego opracowania
otrzymane wyniki zostaty przeliczone na obszar m. Reda.

Wyniki analiz wskazujg, iz do lat 70. XXI w. sumy roczne opaddw utrzymajg sie na podobnym
poziomie (Rys. 1). Istotnych zmian mozemy sie natomiast spodziewa¢ w kolejnych dekadach.
Na wzrost rocznych sum opaddéw wskazujg symulacje wykonane dla scenariusza RCP 8.5, czyli tego,
ktory zaktada nie podejmowanie istotnych dziatan na rzecz ograniczenia zmian klimatu. Z jednej
strony wzrost sum opaddéw moze byc¢ korzystny, jednak trzeba pamietad, iz wigze sie on nie tylko
z korzysciami, ale réwniez z licznymi zagrozeniami. Co wiecej brak podjecia niezbednych dziatan
ograniczajacych intensywnos¢ zmian klimatu bedzie miato szereg innych, negatywnych skutkow dla
cztowieka, gospodarki i przyrody. W tym miejscu nalezy réwniez zaznaczyg, iz ponizszy wykres odnosi
sie do sum rocznych. Obserwacje i prognozy juz w tym momencie wskazujg natomiast na zmiany
w charakterze opaddw, ich rozktadzie w ciggu roku. Coraz czeSciej majg one charakter nawalny,
wystepujg w stosunkowo krétkim czasie z duzym natezeniem. Pomiedzy nimi obserwujemy coraz
czesciej wydtuzajace sie okresy bezopadowe, okresy suszy.
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Rys. 1. Prognozowane zmiany rocznych sum opadéw

Wykorzystane prognozy zmian klimatu wskazujg réwniez na kontynuacje procesu skracania czasu
wystepowania oraz grubosci pokrywy snieznej (Rys. 2). Natezenie prognozowanych zmian
dotyczacych ilosci wod roztopowych bedzie odwrotnie proporcjonalne do efektywnosci
podejmowanych dziatarn majgcych na celu ograniczenie zmian klimatu. Intensywniejsze zmiany
prognozowane sg w odniesieniu do scenariusza RCP 8.5 niz w przypadku scenariusza RCP 4.5.
Prognozuje sie, iz réznice w tym zakresie bedg szczegdlnie widoczne poczawszy od lat 70. biezgcego
wieku.
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Rys. 2. Prognozowana ilo$¢ wéd roztopowych

Kolejnym prognozowanym elementem bilansu wodnego jest ewapotranspiracja (Rys. 3).
Prognozowany wzrost tej charakterystyki bedzie bezposrednig konsekwencjg wzrostu temperatury
powietrza. Z tego wzgledu wzrost ewapotranspiracji w przypadku scenariusza RCP 8.5 od lat 70.
Bedzie prawdopodobnie duzo wyzszy niz w przypadku scenariusza RCP 4.5. Warto tez zwrdci¢ uwage,
iz wzrost intensywnosci ewapotranspiracji bedzie niwelowat w pewnym stopniu wzrost opadéw
atmosferycznych.
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Rys. 3. Prognozowane zmiany ewapotranspiracji

Zmiany ilosci opadéw oraz ich charakteru oraz zmiany szeregu innych charakterystyk bedg
wptywaty na prognozowany wzrost ilosci wod opadowych sptywajgcych po powierzchni (Rys. 4).
Na obszarze miasta proces ten bedzie potegowany w wyniku wzrostu powierzchni
nieprzepuszczalnych. Wody sptywajgce po powierzchni powinny byé retencjonowane, zatrzymywane
W miejscu wystgpienia opadow. Wody te gromadzac sie w lokalnych zagtebieniach mogg potencjalnie
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powodowac lokalne podtopienia. Trafiajgc do ciekdw powierzchniowych bedg powodowaty wzrost
ich stanu, a w konsekwencji wzrost zagrozenia powodziowego.
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Rys. 4. Prognozowane zmiany sptywu powierzchniowego

Prognozy wskazujg, iz w najblizszych dekadach nie zmieni sie w istotny sposdb stopien zasilania
wod podziemnych (Rys. 5). Rdwniez w przypadku tej charakterystyki wiekszych zmian nalezy sie
spodziewac dopiero od lat 70. XXI w. Trzeba jednak pamietac, iz w rzeczywistosci na obszarze miasta,
terenéw gesto zabudowanych zasilanie to bedzie silnie ograniczane w wyniku uszczelniania terenu.

Z tego wzgledu niezwykle wazne jest dbanie o ograniczanie powierzchni nieprzepuszczalnych,
zapewnianie mozliwosci infiltracji wod opadowych do wéd podziemnych.
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Rys. 5. Zasilanie wéd podziemnych

Analiza wrazliwosci gospodarki wodnej na zmiany klimatu, wykonana w ramach projektu
Klimada 2.0, wskazuje na istotne wyzwania i zmiany, ktére bedg miaty miejsce w najblizszych
dekadach. W oparciu o symulacje modelu SWAT przeprowadzone dla Polski do roku 2100,
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uwzgledniajgce dwa scenariusze klimatyczne (RCP 4.5 i RCP 8.5), mozna stwierdzié, ze roczne sumy
opadow pozostang stabilne do lat 70. XXI wieku. W pdzniejszym okresie przewiduje sie ich wzrost,
szczegodlnie w scenariuszu RCP 8.5, ktoéry zaktada brak istotnych dziatan ograniczajacych zmiany
klimatu. Towarzyszy¢ temu bedg jednak niekorzystne zmiany w charakterze opadéw — coraz czestsze
opady nawalne oraz wydtuzajace sie okresy suszy, ktére w konsekwencji mogg prowadzi¢ do
lokalnych podtopien i powodzi.

Juz obecnie obserwuje sie rowniez prognozowany spadek czasu trwania i grubosci pokrywy
$nieznej, co w przysztosci bedzie dalej wptywato na zmniejszanie ilosci wdd roztopowych, szczegélnie
przy braku dziatan ograniczajgcych zmiany klimatu. Wzrost temperatury powietrza spowoduje takze
intensyfikacje ewapotranspiracji. Analizujgc wyze]j przedstawione dane oraz scenariusze nalezy mie¢
na uwadze fakt, iz na terenach zurbanizowanych procesy hydrologiczne sg bardziej narazone
na anomalie, z uwagi na znaczacy udziat terendw uszczelnionych, a w konsekwencji na ograniczenie
infiltracji i zasilania wod podziemnych prowadzace do zwiekszenia zagrozenia podtopieniami.

5 Rzezbai pokrycie terenu

Wsrdd jednostek morfogenetycznych na obszarze Miasta wyrézni¢ mozna:
— wysoczyzne morenowa — Kepe Puckga,
— Pradoline Redy, w czesci zachodniej i wschodniej,
— obnizenie dolinne w krawedzi Wysoczyzny Kaszubskiej, w czesci potudniowo-zachodniej.

Wysoczyzna morenowa, obejmujgca pétnocno-zachodnig czes¢ Miasta, jest potudniowym
fragmentem Kepy Puckiej. Zbudowana jest z glin zwatowych zlodowacen pétnocnopolskich.
W kontekscie gospodarki wodnej, ten obszar miasta cechuje sie duzymi spadami wod
powierzchniowych oraz matg przepuszczalnoscia gruntu.

Pradolina Redy charakteryzuje sie stosunkowo waskim korytarzem w zachodniej czesci Miasta,
o szerokosci 1,4-1,5 km, natomiast w kierunku wschodnim rozszerza sie tukiem o szerokosci 4,5-
5,0 km uchodzac do Zatoki Puckiej. Nizinne tereny znajdujgce sie we wschodniej cze$ci miasta
charakteryzuja sie ptytko wystepujgcymi wodami podziemnymi.

Linie sptywu powierzchniowego i lokalne zagtebienia terenu

Rzezba terenu warunkuje lokalizacje tzw. linii sptywu powierzchniowego, tj. miejsc, ktdrymi wody
opadowe i roztopowe sptywajg do nizej potozonych czesci miasta. W niniejszym opracowaniu zostaty
one wyznaczone na podstawie analizy rzezby terenu Redy oraz obszaréw sagsiadujgcych z miastem
przy wykorzystaniu numerycznego modelu terenu (NMT) udostepnianego przez Gtéwny Urzad
Geodezji i Kartografii (poprzez geoportal.gov.pl) w rozdzielczosci 1 m. Tak duza rozdzielczosc¢,
ze wzgledu na duze zréznicowanie lokalne rzezny, nie pozwala na odpowiednie wyznaczenie linii
sptywu. Z tego wzgledu NMT zostat zgeneralizowany do rozdzielczosci 10 m. Algorytmy obliczeniowe
zawarte w systemach informacji geograficznej pozwolity na okreslenie kierunku sptywu
powierzchniowego z kazdego piksela NMT, a w kolejnym kroku na wskazanie linii, ktérymi wody
sptywaja po powierzchni do nizej potozonych partii zlewni (miasta). Zostaty one zaznaczone na
mapach 1-4. Uwage zwracajg rowniez linie sptywu, ktérymi wody opadowe sptywajg do obszaru m.
Reda z terendw sgsiadujacych zlokalizowanych na potudnie i na zachéd od granic miasta.
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Rownie waznym elementem analizy rzezby terenu jest wskazanie lokalnych obnizen terenu
(Mapa 2). Najwieksza ich liczba wystepuje we wschodniej, nizinnej cze$ci miasta. Szczegdlng uwage
warto jednak zwrdci¢ na obnizenia znajdujace sie w liniach sptywu powierzchniowego. Znaczng ich
liczbe stwierdzono m.in. na Osiedlu Betlejem.

Pokrycie terenu i zmiany w uszczelnieniu powierzchni

Wiasciwe zagospodarowanie wod opadowych jest szczegdlnie istotne na terenach o duzym
uszczelnieniu. Na mapie 3 przedstawiono zagospodarowanie obszaru miasta zgodnie z danymi
zawartymi w Bazie Danych Obiektéw Topograficznych w skali 1:10 000, ktora prowadzona jest przez
Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii. Skala mapy nie pozwala na doktadne analizy. Sg na niej jednak
doskonale widoczne obszary wymagajgce szczegdlnej uwagi wkontekscie zagospodarowania wod
opadowych. S3 to tereny zabudowy (szczegdlnie wielorodzinnej, handlowo-ustugowej i przemystowo
sktadowej), place, tereny komunikacyjne, a wiec obszary zaznaczone na mapie w réznych odcieniach
koloru bordowego, fioletowego i szarego.

Analizujgc gospodarke wodami opadowymi w miescie nalezy rdwniez zwrdci¢ uwage na zmiany
pokrycia terenu, w tym przypadku przede wszystkim przez pryzmat zmian stopnia jego uszczelnienia.
W Redzie w okresie 2006-2018 stopien udziatu terendw uszczelnionych wzrdst z 14% do 18%

(na podstawie danych Copernicus Land Service). Najwiekszy przyrost terenéw zabudowanych we
wskazanym okresie odnotowano w pétnocno-zachodniej i potudniowej czesci miasta, tj. na obszarze
osiedla Betlejem w zasiegu ulic 12 marca i Polnej, a takze ulicy Morskiej (zabudowa zwigzana

z realizacjg inwestycji dotyczacej parku wodnego). Postepujgce uszczelnienie terenu powoduje
wzrost zagrozenia podtopieniami szczegdlnie w sgsiedztwie linii sptywu powierzchniowego
widocznych m.in. na mapach 3 i 4 do niniejszego opracowania. Wody opadowe sptywajace z tych
obszaréw potencjalnie mogg powodowacé nagte podtopienia w lokalnych zagtebieniach terenu.

6 Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz zidentyfikowano wstepnie lokalizacje potencjalnych
obszaréw wystepowania problemow w funkcjonowaniu miasta, ktére zwigzane sg z gospodarka
wodami opadowymi i roztopowymi. Najbardziej zagrozonymi obszarami sg przede wszystkim tereny
zabudowane zlokalizowane w Dolinie Redy, jak rowniez okolice wyznaczonych linii sptywu
powierzchniowego przebiegajgce przez tereny o najwiekszym uszczelnieniu powierzchni.

Prognozy hydrologiczne oparte na modelu SWAT wskazujg, ze w szczegdlnosci w przypadku
scenariusza ,business as usual” (RCP 8.5) przewiduje sie istotne zwiekszenie iloSci wod opadowych
sptywajacych po powierzchni, co bedzie potegowac ryzyko podtopien. Aby sprosta¢ wskazanym
wyzwaniom hydrologicznym, konieczne jest tworzenie obiektdw retencyjnych. Planujac dziatania
w tym zakresie nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na rozwigzania w mozliwie duzym stopniu naturalne
lub bazujgce na naturze. Autorzy Rozporzgdzenia delegowanego Komisji (UE) 2021/2139 z dnia 4
czerwca 2021 r. uzupetniajgcego rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852
poprzez ustanowienie technicznych kryteriow kwalifikacji stuzqcych okresleniu warunkow, na jakich
dana dziatalnos¢ gospodarcza kwalifikuje sie jako wnoszgca istotny wktad w tagodzenie zmian
klimatu lub w adaptacje do zmian klimatu, a takze okresleniu, czy ta dziatalnos¢ gospodarcza nie
wyrzqdza powaznych szkéd wzgledem zadnego z pozostatych celdw srodowiskowych wskazujg
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m.in. na konieczno$¢ minimalizacji obcigzenia sieci kanalizacyjnej wodami opadowymi poprzez
wdrozenie adekwatnych srodkéw w celu unikniecia i ztagodzenia nadmiernych wod opadowych

z systemu odprowadzania sciekdw. Majgc na uwadze powyzsze w pierwszej kolejnos$ci powinno sie
dazy¢ do rozszczelniania powierzchni i ograniczenia jej dalszej zabudowy oraz rozwoju btekitno-
zielonej infrastruktury (np. ogrodéw deszczowych, parkéw kieszonkowych, niecek retencyjnych

i bioretencyjnych). Tego rodzaju rozwigzania nie tylko pozytywnie wptywaja na mozliwosci retencyjne
miasta, ale rowniez zwiekszajg atrakcyjnosé terendw zurbanizowanych. Wykorzystywanie otwartych
systemow zagospodarowania wod opadowych, w tym muld, rynien, rowow, kanatéw, otwartych
zbiornikéw retencyjnych z zielenig i mozliwoscig infiltracji do wod podziemnych, a takze systeméw
rozsgczajgcych pozwala na istotny wzrost retencji krajobrazowej. Wiele z tych obiektéw moze
rowniez przyczynic¢ sie do naturalnego oczyszczania wéd opadowych. Otwarty system
zagospodarowania wéd opadowych powinien miec pierwszenstwo przed systemem zamknietym,
podobnie jak infiltracja i rozsgczanie wody opadowe]j do gruntu przed jej odprowadzeniem

za pomocg systemu kanalizacyjnego. Nadmiar waéd, ktorych zagospodarowanie przy wykorzystaniu
BZI oraz systemoéw otwartych bytoby z obiektywnych przyczyn bardzo trudne i kosztowne

(np. pochodzacych z opaddw o szczegdlnie duzej intensywnosci, matym prawdopodobienstwie
wystgpienia), moze by¢ kierowany do zamknietych systemdw kanalizacji deszczowej. Rowniez

te systemy powinny by¢ wyposazone w systemy retencjonujgce wode — zbiorniki podziemne,
najlepiej z funkcjg rozsgczania wody.

Co istotne, dziatania na rzecz ograniczenia sptywu powierzchniowego powinny by¢ prowadzone
na terenie catej zlewni, a nie jedynie w miejscu gromadzenia sie wod opadowych. Jest to szczegdlnie
wazne w Redzie, ze wzgledu na uwarunkowania fizyczno-geograficzne. Bardzo ptytko wystepujace
wody podziemne we wschodniej cze$ci miasta ograniczajg, cho¢ nie wykluczajg, mozliwosci retencji
wod opadowych. Warto wykorzystac potencjalne mozliwosci retencjonowania wéd opadowych na
terenach lesnych zlokalizowanych w pétnocno-zachodniej czesci miasta oraz na potudniowy-zachéd
od Redy. Do tego celu niezbedne bedzie nawigzanie wspotpracy z instytucjami odpowiedzialnymi
za zarzadzanie tymi obszarami.

Whioski wynikajgce z przedstawionych analiz zostaty wykorzystane przy formutowaniu celow
i dziatan adaptacyjnych prowadzacych do ich osiggniecia, ktére zostaty przedstawione w MPA.

Zmniejszenie powierzchni nieprzepuszczalnych oraz ochrona terendw zielonych moze istotnie
poprawic sytuacje hydrologiczng miasta. Kluczowa jest réwniez edukacja mieszkarncow w zakresie
zarzadzania ryzykiem powodziowym. Dtugoterminowe dziatania planistyczne muszg uwzgledniaé
zaréwno obecne problemy, jak i prognozowane zmiany klimatu, aby zminimalizowa¢ negatywne
skutki dla mieszkancow, gospodarki i Srodowiska naturalnego.
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