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1. Wstep

Jednym z istotnych przejawdw obserwowanych i prognozowanych zmian klimatu jest modyfikacja
charakteru opaddéw atmosferycznych. Prognozy wskazujg, iz coraz czesciej bedg one miaty charakter
opaddéw nawalnych, czyli takich, ktére odznaczajg sie duzg intensywnoscig i stosunkowo krétkim
czasem trwania. Jednoczesnie nalezy sie spodziewac wydtuzenia okreséw suchych. Nastgpi ponadto
zmniejszenie grubosci pokrywy $nieznej oraz skrdécenie czasu jej wystepowania. Doktadne prognozy
dot. zmian klimatu na obszarze Suwatk, m.in. w zakresie opaddw atmosferycznych, zamieszczono w
rozdziale 4.1 Planu adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatk.

Miasta nalezg do obszardw szczegdlnie wrazliwych na wystepowanie opadéw nawalnych. Wynika
to ze stosunkowo duzego odsetka powierzchni nieprzepuszczalnych lub trudnoprzepuszczalnych.
Suwatki w skali catego miasta charakteryzujg sie stosunkowo duzg powierzchnig terendw zielonych
(jak na warunki miejskie). Jednakze centrum miasta oraz obszar osiedli mieszkaniowych i tereny
przemystowo-ustugowe odznaczajg sie juz znacznym stopniem uszczelnienia powierzchni. Co wiecej,
mozna sie spodziewaé, iz wraz z rozwojem miasta odsetek terendw nieprzepuszczalnych bedzie sie
zwiekszat, a w konsekwencji moze potencjalnie narasta¢ problem odpowiedniego zagospodarowania
wod opadowych. Z tego wzgledu wazne jest, aby w ramach Miejskiego Planu Adaptacji do zmian
klimatu przyjrze¢ sie kwestii zagospodarowania wdéd opadowych i roztopowych oraz wskazac
pozadane kierunki dziatan. Powinny one prowadzi¢ do obnizenia zagrozenia podtopieniami, w tym
powodziami btyskawicznymi, oraz minimalizowac skutki suszy wptywajac jednoczesnie pozytywnie na
walory przyrodnicze i estetyczne miasta.

Nalezy podkresli¢, iz analizy zamieszczone w niniejszym rozdziale majg charakter ogdlny. Nie
mozna ich utozsamia¢ z petng koncepcjg zagospodarowania wéd opadowych, ktéra jako odrebne
opracowanie powinna mieé¢ charakter znacznie gtebszy i uwzgledniaé szczegdétowe aspekty
funkcjonowania miasta i jego infrastruktury.

2. Szacowanie ilosci wod opadowych i roztopowych

Jednym z kluczowych zagadnien w obszarze zagospodarowania wdd opadowych i roztopowych
jest oszacowanie ilosci wod opadowych, ktdra bedzie wymagata zagospodarowania na terenie
miasta. Do tego celu wykorzystano wyniki zakoriczonego w 2023 roku projektu realizowanego przez
|I0S-PIB pn. Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkdw oraz kanatéw jej
upowszechniania w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki, srodowiska i spoteczeristwa na
zmiany klimatu oraz przeciwdziatania iminimalizowania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen
(KLIMADA 2.0). Opracowane w ramach projektu prognozy charakterystyk klimatologicznych staty sie
podstawg symulacji bilansu wodnego przy wykorzystaniu modelu SWAT. Symulacje zostaty wykonane
dla okresu 2016-2095. Uwzgledniono w nich takie procesy, jak: sptyw powierzchniowy,
ewapotranspiracja, infiltracja, sptyw podpowierzchniowy, wymiana wody profilu glebowego i
pierwszej warstwy wodonosnej z korytem ciekéw. Model opracowany zostat dla obszaru catego
kraju. Z tego wzgledu trzeba mie¢ na uwadze, iz w przypadku obszaru tak niewielkiego (w skali kraju)
jak powierzchnia miasta uzyskane prognozy mozna traktowac wytgcznie jako szacunki (model nie byt
kalibrowany w skali tak matego obszaru). Wynika to réwniez z faktu, iz srodowisko przyrodnicze
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w granicach kazdego miasta jest w duzym stopniu przeobrazone, co ma bezposredni wptyw na
przebieg poszczegdlnych elementéw obiegu wody. Co wiecej, na obszarze miasta obieg wody jest
rowniez w istotnym stopniu modyfikowany przez funkcjonujgcy infrastrukture, w tym przede
wszystkim sie¢ kanalizacyjng. Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen wykorzystane wyniki
modelu matematycznego mozna uznac za dobrg podstawe do szacunkowych analiz oraz okredlenia
przysztych tendencji zmian charakterystyk zwigzanych z wodami opadowymi i roztopowymi.

Wyniki modelu hydrologicznego, podobnie jak przedstawione we wczesniejszych rozdziatach
prognozy zmian klimatu, odnoszg sie do dwéch scenariuszy:

— RCP 4.5%: scenariusz zaktadajacy wprowadzenie nowych technologii dla uzyskania wyzszej
niz obecnie redukcji emisji gazéw cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji
CO; nie przekraczajgcej 540 ppm (wzgledem 410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia
radiacyjnego 4,5 W/m?;

— RCP 8.5: scenariusz zaktadajgcy utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazow
cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji CO2 na poziomie 940 ppm
(wzgledem 410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia radiacyjnego 8,5 W/m?, nazywany
,business as usual”.

Wykonane symulacje i analizy wykazaty, iz do lat 70. biezgcego wieku zmiany rocznych sum
opaddéw nie beda bardzo duze (Btad! Nie mozna odnalezé Zrédta odwotania.). W zaleznosci od a
nalizowanej dekady i przyjetego scenariusza rdznice powinny dochodzi¢ do okoto 30 mm wzgledem
warunkdéw obecnych. Znaczgce zmiany sg natomiast prognozowane poczawszy od lat 70. Wéwczas
spodziewany jest istotny wzrost rocznych sum opaddw, szczegdlnie istotny w przypadku scenariusza
RCP 8.5, czyli tego, ktory zaktada brak istotnych dziata na rzecz ograniczania zmian klimatu. W tym
przypadku roczna suma opaddéw moze wzrosngé o okoto 100 mm w stosunku do warunkéw biezgcych
(wzrost o okoto 20%). W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, iz przedstawione analizy dot.
rocznych sum opaddéw, nie odnoszg sie natomiast w zaden sposéb do ich rozktadu czasowego,
natezenia. Prognozy zmian klimatu zdecydowanie wskazujg, iz natezenie opadéw bedzie wzrastato.
Nastgpi rowniez wydtuzanie okresow suchych miedzy opadami.

1 Representative Concentration Pathways
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Rys. 1. Prognozowane zmiany rocznych sum opaddw w miescie Suwatki w kolejnych dekadach XXI w.

Prognozy zmian klimatu wskazujg réwniez zdecydowanie na kontynuacje obserwowanego juz
procesu skracania czasu wystepowania i grubosci pokrywy $nieznej (Btagd! Nie mozna odnalez¢ zrodta o
dwotania.). Natezenie zmian bedzie odwrotnie proporcjonalne do efektywnosci podejmowanych
dziatan majacych na celu ograniczenie zmian klimatu. Znaczgcych zmian mozna sie spodziewac juz od
potowy biezgcego wieku. Do korica wieku, w przypadku scenariusza RCP 8.5, mozna sie spodziewad
zmniejszenia ilosci wod roztopowych o okoto 50 mm. Zatem problematyka zagospodarowania wéd
opadowych bedzie w wiekszym stopniu dotyczyta opaddw ciektych (deszcz) niz statych (Snieg).
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Rys. 2. Prognozowana ilos¢ wdd roztopowych w miescie Suwatki w kolejnych dekadach XXI w.
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Prognozowany wzrost ilosci rocznych sum opadéw bedzie niwelowany w pewnym stopniu
w wyniku wzrostu intensywnosci ewapotranspiracji (Btad! Nie mozna odnalei¢ Zzrédta odwotania.). P
roces ten bedzie wynikat przede wszystkim ze wzrostu temperatury powietrza, totez bedzie
zdecydowanie intensywniej wystepowat w przypadku scenariusza RCP 8.5 zaktadajgcego brak dziatan
majacych na celu ograniczenie zmian klimatu. Prognozowane zmiany natezenia ewapotranspiracji,
podobnie jak w przypadku prognozowanych sum rocznych opadéw bedg szczegélnie intensywne od
lat 50. XXI w.
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Rys. 3. Prognozowane zmiany natezenia ewapotranspiracji w miescie Suwatki
do kolejnych dekadach XXI w.

Majac na uwadze powyzsze, prognozowane zmiany nie beda w najblizszych dekadach
powodowaty istotnych zmian w odptywie powierzchniowym w skali roku (Btad! Nie mozna odnalez¢ z
réodta odwotania.). Zgodnie z wykonanymi symulacjami istotnych zmian w skali roku mozna sie
spodziewaé dopiero w dwdch ostatnich dekadach biezgcego wieku w przypadku scenariusza RCP 8.5.
W skali poszczegdlnych epizodéw opadowych wzrost ten bedzie znacznie wiekszy i widoczny duzo
wczesniej, co bedzie stanowito bezposrednie nastepstwo wzrostu czestotliwosci wystepowania
opaddw o charakterze nawalnym.
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Rys. 4. Prognozowany catkowity odptyw wdd powierzchniowych w miescie Suwatki
w kolejnych dekadach XXI w.

Podsumowujac powyzsze analizy warto zaznaczy¢, iz docelowy system zagospodarowania wéd
opadowych powinien odpowiadaé nie tylko warunkom biezgcym, ale rdwniez, a nawet przede
wszystkim, warunkom prognozowanym w horyzoncie kilkudziesieciu lat. Co wiecej, przy jego
opracowywaniu nie mozna ogranicza¢ sie tylko do prognoz dtugookresowych (np. rocznych,
dekadowych), ktérych cechg charakterystyczng jest usrednianie charakterystyk w pewnym okresie
czasu. Niezbedne jest uwzglednienie prognozowanych zmian w ujeciu kréotkookresowym, w tym
wzrostu intensywnosci i czestotliwosci wystepowania zdarzen o charakterze ekstremalnym.

3. Pokrycie i rzezba terenu

Wiasciwe zagospodarowanie wdéd opadowych jest szczegdlnie istotne na terenach o duzym
uszczelnieniu. Na ponizszej mapie (Bfad! Nie mozna odnalei¢ Zzrédta odwotania.) przedstawiono z
agospodarowanie obszaru miasta zgodnie zdanymi zawartymi w Bazie Danych Obiektéw
Topograficznych w skali 1:10 000, ktéra prowadzona jest przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii.
Skala mapy nie pozwala na doktadne analizy. S3 na niej jednak doskonale widoczne obszary
wymagajgce szczegdlnej uwagi w kontekscie zagospodarowania wéd opadowych. Sg to tereny
zabudowy (szczegdlnie wielorodzinnej, handlowo-ustugowej i przemystowo sktadowej), place, tereny
komunikacyjne, a wiec obszary zaznaczone na mapie w réznych odcieniach koloru czerwonego,
pomaranczowego i fioletowego.

Kluczowe znaczenie ma réowniez rzezba terenu, z ktérej bezposrednio wynika lokalizacja tzw. linii
sptywu, czyli tych obszaréw, ktérymi woda opadowa sptywa do nizej potozonych czesci miasta.
Zostaty one wyznaczone na podstawie numerycznego modelu terenu (NMT) udostepnianego przez
Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (poprzez geoportal.gov.pl) w rozdzielczosci 1 m. Tak duza
rozdzielczos¢, ze wzgledu na typowo mtodoglacjalny charakter rzezby terenu miasta nie pozwala na
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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,
ktdrymi wody sptywajg po powierzchni do nizej potozonych partii zlewni (miasta).

Potgczenie informacji o zagospodarowaniu przestrzennym (o pokryciu terenu) oraz o liniach
sptywu wdd opadowych pozwala na wskazanie obszaréw, w ktérych nalezy potozy¢ szczegdlny nacisk
na odpowiednie, efektywne zagospodarowanie wodd opadowych i roztopowych. Obiekty
retencjonujace wode powinny by¢ zlokalizowane na liniach sptywu wéd opadowych przebiegajgcych
przez tereny o najwiekszym uszczelnieniu powierzchni.

- Tereny le$ne i zadrzewione
F; Roslinnos¢ krzewiasta
Mokradta
Szuwary
- Sktadowiska odpadéw

Roslinnos¢ trawiasta i uprawy rolne

Uprawy trwate i ogrédki dziatkowe
Kompleksy sakralne i cmentarze

Wyrobiska i zwatowiska

- Zabudowa wielorodzinna
Zabudowa jednorodzinna

- Zabudowa handlowo-ustugowa

- Zabudowa przemystowo-sktadowa
Pozostata zabudowa

- Tereny komunikacyjne

- Place

Kompleksy przemystowo-gospodarcze

Pozostate obszary

Rys. 5. Linie sptywu wéd opadowych na tle zagospodarowania obszaru miasta
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4. Sie¢ kanalizacji opadowej

W przedstawionych powyzej analizach nie uwzgledniono funkcjonowania systemu kanalizacji
deszczowej. W Suwatkach liczy on 170 km. Wody opadowe z terendw zurbanizowanych, w tym drég
odprowadzone sg kanatami do odbiornika — rzeki Czarnej Hariczy. Z dostepnych informacji wynika, iz
w miescie od lat wystepuja problemy z odprowadzaniem wdéd opadowych i roztopowych. Najwieksze
zagrozenia pojawiajg sie po intensywnych lub dtugo trwajgcych deszczach, co skutkuje lokalnymi
podtopieniami niektdrych ulic (m.in. Przytorowa, Wierusza-Kowalskiego, Witosa, Paca, Kolejowa,
Przytorowa) oraz osiedli (np. osiedle Haricza, Piastowskie). W ostatnich latach kanalizacja deszczowa
byta modernizowana czyszczona i naprawiana. Dodatkowo prowadzi sie inwestycje majgce zapewnic
jej skuteczne dziatanie. Nalezy do nich budowa zbiornika retencyjny przy ul. Krakowskiej (osiedle
Hancza) o pojemnosci ok. 4,5 tysigca m3, budowa przelewu burzowego do Zalewu Arkadia. Zgodnie
z doniesieniami prasowymi do najczestszych podtopien nadal jednak dochodzi na osiedlu Hancza
i Piastowskim. Interwencje strazy pozarnej, dotyczace zalegajacej wody, majg miejsce gtéwnie
w potudniowej czesci miasta. Wystepujgce opady, ze wzgledu na wysoky intensywnos¢, pomimo
nowych inwestycji nadal sg przyczyng okresowych podtopien na wskazanych powyzej osiedlach.
Zdarza sie, ze poziom w rzece jest na tyle wysoki, ze jest na rowni z kanatami burzowymi, ktére nie
mogg ztego powodu odprowadza¢ wody z ulic. Zwraca sie réwniez uwage na zbyt matg
przepustowos¢ hydrauliczng funkcjonujacej kanalizacji deszczowe;j.

W Wieloletnim Planie Inwestycyjnym przewidziana jest budowa kolejnego zbiornika retencyjno-
rozsgczajgcego (na Osiedlu Piastowskim). W tym miejscu nalezy jednak wyraZnie zaznaczyd, iz
zbiorniki podziemne zaliczane sg do tzw. szarej infrastruktury. Zatem ich zastosowanie w terenie
powinno nastepowac dopiero w momencie, gdy rozwigzania oparte na naturze, w tym bfekitno-
zielona infrastruktura okazg sie niewystarczajgce lub z obiektywnych przyczyn niemozliwe do
realizacji.

5. Whioski

Odpowiednie gospodarowanie wodami opadowymi powinno wyraza¢ sie m.in. poprzez
funkcjonowanie obiektdw ograniczajacych sptyw powierzchniowy oraz zréwnowazony system
kanalizacji deszczowej. Ich zadaniem jest zatrzymanie mozliwie duzej ilosci wdéd opadowych
a jednoczesnie zapewnienie bezpieczenstwa mieszkancom miasta i infrastrukturze miejskiej.
Zagadnienia te w ogdlnej formie zostaty zawarte w niektdérych obowigzujgcych dokumentach
miejskich.

Jednym z nich jest Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta
Suwatk (Studium uwarunkowan..., 2016). Wskazano w nim m.in. zasady majgce na celu ochrone
Srodowiska i jego zasobdéw. Zwrécono uwage na koniecznosé ochrony wéd powierzchniowych
i podziemnych poprzez takie dziatania, jak:

— utrzymanie i ochrona zasobéw naturalnych i sztucznych zbiornikéw retencyjnych (zalew Arkadia,
zbiorniki poeksploatacyjne oraz tereny podmokte);

— rekultywacja zanikajgcych drobnych zbiornikdw wodnych;

— zmniejszenie wodochtonnos$ci produkcji przemystowej.
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W dokumencie dostrzezono réwniez potrzebe wykorzystania potencjatu naturalnego miasta dla
retencji gruntowej w celu minimalizacji negatywnego wptywu inwestycji na system przyrodniczy
i Srodowisko. Przewidziano budowe zbiornikéw retencyjno-rozsgczajgcych odprowadzajgcych do
gruntu wody opadowe z nastepujgcych obszaréw miasta:

— nowopowstajgce osiedle przy ul. Staniszewskiego;
— teren osiedla potozony za Rodzinnym Ogrodem Dziatkowym imienia Marii Konopnickiej;
— teren modernizowanej ul. Raczkowskiej (pomiedzy ul. Lesna, a torami kolejowymi).

Kreujagc odpowiedni, efektywny system gospodarowania wodami opadowymi w pierwszej
kolejnosci nalezy dazy¢ do wykorzystania rozwigzan opartych na naturze. Autorzy Rozporzadzenia
delegowanego Komisji (UE) 2021/2139 z dnia 4 czerwca 2021 r. uzupetniajgcego rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 poprzez ustanowienie technicznych kryteriéw
kwalifikacji stuzgcych okresleniu warunkéw, na jakich dana dziatalnos¢ gospodarcza kwalifikuje sie
jako wnoszaca istotny wkfad w tagodzenie zmian klimatu lub w adaptacje do zmian klimatu, a takze
okresleniu, czy ta dziatalnos¢ gospodarcza nie wyrzadza powaznych szkdd wzgledem Zzadnego
z pozostatych celéw srodowiskowych wskazujg sie m.in. na koniecznos¢ minimalizacji obcigzenia sieci
kanalizacyjnej wodami opadowymi poprzez wdrozenie adekwatnych srodkéw w celu unikniecia
i ztagodzenia nadmiernych wéd opadowych z systemu odprowadzania Sciekdw. Majgc na uwadze
powyzsze, w pierwsze] kolejnosci nalezy dazy¢ do rozszczelniania powierzchni i ograniczania jej
dalszej zabudowy oraz do rozwoju btekitno-zielonej infrastruktury takiej jak np. ogrody deszczowe,
parki kieszonkowe, niecki retencyjne i bioretencyjne. Tego rodzaju rozwigzania nie tylko pozytywnie
wplywajg na mozliwosci retencyjne miasta, ale rowniez zwiekszajg atrakcyjnos¢ terendw
zurbanizowanych. Wykorzystywanie otwartych systeméw zagospodarowania wéd opadowych, w tym
muld, rynien, rowdw, kanatéw, otwartych zbiornikdéw retencyjnych z zielenig i mozliwoscia infiltracji
do wodd podziemnych, a takie systeméw rozsgczajgcych pozwala na istotny wzrost retencji
krajobrazowej. Wiele z tych obiektéw moze réwniez przyczyni¢ sie do naturalnego oczyszczania wod
opadowych. Systemy zamkniete powinny by¢ stosowane jedynie w tych przypadkach, w ktérych
zastosowanie systemow zamknietych z obiektywnych przyczyn nie jest mozliwe lub tez ich wydajnos¢
jest zbyt niska. Warto je rowniez wykorzystaé jako zabezpieczenie dla systeméw otwartych (w tym
BZl) na wypadek wystgpienia opadéw o szczegdlnie duzej intensywnosci, tj. niewielkim
prawdopodobienistwie wystgpienia). Tego rodzaju systemy powinny by¢ rédwniez wyposazone
w elementy retencjonujgce wode — zbiorniki podziemne z funkcjg rozsaczania wody.

Whioski wynikajagce z przedstawionych analiz zostaty wykorzystane przy formutowaniu celow
i dziatan adaptacyjnych prowadzacych do ich osiggniecia, ktére zostaty przedstawione w rozdziale 6
Planu adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatk.
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