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WODA W M’II,E§CIE JAKO CZYNNIK WZMACNIAJACY JEGO
ODPORNOSC NA ZMIANY KLIMATU

,...scenariusze zmian klimatu dla Polski do roku 2030 , (..) wykazaty, ze w tym okresie najwieksze zagrozenie
dla gospodarki i spoteczeristwa bedq stanowity ekstremalne zjawiska pogodowe (nawalne deszcze, powodzie, podtopienia,
osuniecia ziemi, fale upatéw, susze, huragany, osuwiska, itp.), bedqce pochodnymi zmian klimatycznych. Zjawiska
te bedq wystepowac z coraz wiekszq czestotliwosciq i natezeniem oraz bedq dotyczyc coraz wiekszych obszardw kraju.”[1]

STRESZCZENIE

Niniejszy artykut podejmuje kwestie zagospodarowania wody opadowej, traktujac jg jako czynnik
wzmacniajgcy odpornos¢ obszaréw miejskich na zmiany klimatyczne. Gesta zabudowa, nadmierne
uszczelnienie gruntéw, powodzie i susze, niedostateczna dbatos¢ o zielong infrastrukture, niosg
za sobg tak niekorzystne zjawiska jak pogorszenie mikroklimatu, susze i powodzie miejskie (brak lub
nadmiar wody), zubozenie bioréznorodnosci biologicznej oraz wzrost zachorowalnos$ci wéréd ludzi.
Aby przeciwdziata¢ tym globalnym procesom, przeciwstawia sie idee sektorowych (wycinkowych)
dziatan, systemowej integracji wielu Srodowisk naukowo-inzynieryjnych. Katalog przyktadowych
rozwigzan opartych o ekohydrologie zaprezentowany zostat na obszarze Wyspy Pasieka w Opolu,
jako terenie silnie zurbanizowanym, gdzie zaburzone s procesy odptywu wéd opadowych,
ewapotranspiracji i infiltracji gruntowej, co z kolei przektada sie na niekorzystny mikroklimat i jako$¢
zycia mieszkancow. W artykule znajduje sie propozycja zagospodarowania tego obszaru w oparciu
o0 analize btekitno-zielonej infrastruktury, powré6t do naturalnych hydro-ekosystemoéw oraz zwrécenie
uwagi na jakos¢ ustug ekosystemowych w nawigzaniu do zasad zréwnowazonego rozwoju.

SEOWA KLUCZOWE

zréwnowazony rozwoj, adaptacja do zmian klimatycznych, woda opadowa w miescie, grunty
uszczelnione, btekitno-zielona infrastruktura, podejscie systemowe a podejscie sektorowe,
zagospodarowanie wdéd opadowych

WPROWADZENIE

Woda to praprzyczynai gtdwny determinant zycia na Ziemi. Warunkuje jakos$¢ sSrodowiska,
daje mozliwosci rozwoju we wszystkich obszarach aktywnosci cztowieka. Decyduje
0 zyciu i przetrwaniu, dlatego musi pozosta¢ czysta. W ostatnich dekadach tempo
urbanizacji bardzo wzrosto, co wynika to stad, ze wspotczesnie az 34 globalnej spotecznosci
zamieszkuje tereny zurbanizowane. Zjawisko to nasila problemy zwigzane gtéwnie
zzanieczyszczeniem wod, poniewaz to wtasnie miasto jestich gtéwnym emitentem. Z tego
powodu dziatania ONZ[2] nadaty wysoki priorytet zagadnieniom zwigzanym szczegélnie
zwodg. Podkresla sie ztozonos$¢ interakcji pomiedzy systemami spoteczno-gospodarczymi
a systemami abiotyczno-biotycznymi jako warunek niezbedny dla poprawy dobrostanu
ludzkosci oraz przysztosci cywilizacji.

s.31-44
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Rola i znaczenie wody w miescie - ujecie historyczne

Woda stanowi jeden z wazniejszych czynnikéw miastotwoérczych, wiekszos¢ miast
Swiata potozonych jest nad rzekami, wiele miast zlokalizowano na wybrzezach moérz
oraz nad jeziorami. Woda jako przestanka lokalizacyjna byta wazna przy zaktadaniu
miast petnigcych wazne funkcje dla danego kraju i spotecznosci Nad woda zawsze
koncentrowato sie zycie, dlatego tez najwazniejsze osrodki rozwoju od najdawniejszych
czaséw zlokalizowane byty nad rzekami. Rzeki stanowity gtéwne szlaki handlowe,
zapewniaty stodkg wode, pozwalaty na skuteczng obrone w razie napasci. Do miast
nadrzecznych nalezat starozytny Babilon, nad rzekami lezg Rzym, Paryz i Londyn.
Az cztery europejskie stolice- Wieden, Bratystawa, Budapeszt i Belgrad potozone
sg nad jedna z najdtuzszych i wazniejszych rzek europejskich - Dunajem. Rzeki
stanowig czynnik integrujacy przestrzen miejska, ale moga réwniez by¢ barierg
rozwojowa miasta. Historycznie uksztattowane miasta radzity sobie z w rézny sposob
z ograniczeniem, jakim mogt by¢ przebieg rzeki przez jego strukture. Niektére miasta
powstawaty na jednym brzegu rzeki i nie wytwarzaty wiezi z jej przeciwnym brzegiem,
pozostajac przez dtugi czas jednobrzeznymi, inne przekraczaty bieg rzeki rozwijajac sie
na obu jej brzegach.

Miasta i tereny zurbanizowane stanowig obecnie najwazniejsze ogniwo rozwoju naszej
cywilizacji i kultury. Miasta od zawsze petnity role ,lokomotyw rozwoju”, tutaj powstaje
PKB, koncentruje sie produkcja i ustugi, w miastach zyje ponad potowa populacji Swiata.
Wskaznik urbanizacji okreslajgcy procent ludnosci zamieszkujgcej miasta i obszary
zurbanizowane wynosi dla krajéw rozwinietych ponad 70%, w Unii Europejskiej jest
to okoto 75% , a dla Polski wynosi 61%. Nasz kraj na tle innych panstw europejskich
ma bardzo korzystnie rozwinietg strukture osadniczg, zbudowang z réwnomiernie
rozlokowanych miast matej i Sredniej wielkosci. Duzych o$rodkéw miejskich ( liczacych
powyzej 100 tys. mieszkancow) jest w Polsce 39, z czego zdecydowana wiekszos¢ jest
potozona nad rzekami. Polska zajmuje pigte miejsce w Europie pod wzgledem dtugosci
systemu rzek. Nad dwoma najwiekszymi rzekami Wistg i Odra sq potozone duze o$rodki
miejskie takie jak Warszawa, Krakéw, Ptock, Bydgoszcz, Torun, Gdansk, Opole, Wroctaw,
Szczecin. Stolica Polski byta zawsze potozona nad woda, Warszawa i Krakéw lezg
nad Wista, a najstarsza, historyczna stolica naszego kraju - Gniezno zlokalizowane jest
nad doptywem Warty - Wetng, a co wiecej, miasto jest potozone nad piecioma jeziorami.

Zmiany klimatu w miastach

Obserwowane od dtuzszego czasu zmiany klimatu majg zréznicowane przyczyny, ktére
mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwszato zmiany wywotane czynnikami naturalnymi,
druga stanowi efekty dziatalnosci cztowieka.

Zmiany klimatu maja duzy wptyw na zasoby wody. Woda stanowi krytyczny sektor,
a zmiany klimatu wptywajg i bedg wptywac na cykle hydrologiczne oraz na funkcjo-
nowanie ekosysteméw wodnych, a takze na funkcjonowanie i dziatanie istniejgcej
infrastruktury wodnej (elektroenergetyka, zegluga $rodlagdowa, systemy irygacji,
system zaopatrzenia w wode do spozycia, oczyszczalnie Sciekow, itp.). Ograniczanie
skutkédw zmian klimatu stato sie gtébwnym priorytetem wspotczesnych spoteczenstw.
Coraz czesciej wystepujace ekstremalne zjawiska pogodowe stanowig zagrozenie
dla zycia, zdrowia, mienia i zrédet utrzymania ludzi. Zmiany klimatu majg cechy
charakterystyczne wtasciwe dla danej strefy klimatycznej. W naszej strefie klimatycznej
mamy do czynienia z ponizszymi zjawiskami:
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. wzrostem temperatur (zaréwno dodatnich jak i ujemnych),

. zmianami sezonowych sum opadoéw, z jednoczesnym wzrostem sumy opadow

w zimie i spadkiem w lecie,

. nasileniem czestotliwoscii gwattownosci wystepowania zjawisk ekstremalnych

(porywistego wiatru, gwattownych burz, gradobicia, etc.)
Skutkami tych zjawisk sg zagrozenia, ktére w obszarach miejskich przedstawiajg
sie nastepujgco:

. opady: powodzie, deszcze nawalne, susze,

. ekstrema temperaturowe: miejska wyspa ciepta, inwersje termiczne,

. zaburzenia cyrkulacji powietrza: ograniczenie przewietrzania, wystepowanie
kanionéw miejskich

Jednym z gtéwnych zagrozen zwigzanych ze zmianami klimatu w miastach sg
zaburzenia w funkcjonowaniu gospodarki wodnej. Dotyczg one: zmian zasobow
wod powierzchniowych stanowigcych zagrozenie dla obszaréw, na ktérych wskaznik
wykorzystania zasobdéw wodnych juz dzisiaj jest wysoki, pogorszenie jakosci
wod powierzchniowych w wyniku zachwiania proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych. Do powaznych zagrozen nalezg rowniez powodzie zaréwno opadowe,
roztopowe, jak i te na skutek wystepowania deszczy nawalnych. Wzmozenie
zjawisk powodziowych spowodowane jest w gtdwnej mierze przez cztowieka i jest
konsekwentnym nastepstwem jego dziatalnosci: zmiany w dorzeczu, zagospodarowanie
terendéw zalewowych, zmiany sposobu uzytkowania gruntoéw itp. Jedng z mozliwosci
zapobiegania tym zagrozeniom jest wiasciwe ksztattowanie ekosysteméw miejskich
i wzmacnianie btekitno - zielonej infrastruktury w miastach.

Btekitno-zielona infrastruktura miast

Na btekitno-zielong sie¢ w miastach sktadajg sie wszelkie systemy przyrodnicze:
naturalne, pétnaturalne, zrekonstruowane [3] oraz wszystkie elementy zasobéw
wodnych: wody powierzchniowe i podziemne, cieki, rowy, tereny podmokte. Btekitno
-zielona infrastruktura odpowiada za dostarczanie ludziom ustug ekosystemowych
o nastepujacych funkcjach [4]:

. podstawowe - utrzymujgce funkcje ekosystemdw, w tym roslin, zwierzat
i cztowieka (np. obieg wody, produkcja tlenu);

. zaopatrujace - polegajgce na dostarczaniu débr naturalnych (np. woda pitna);

. regulujace - zwigzane z regulowaniem lokalnego mikroklimatu, oczyszczaniem
powietrza lub przeciwdziataniem suszom, powodziom i miejskiej wyspie ciepta poprzez
retencje wody w krajobrazie;

. kulturowe - obejmujgce walory rekreacyjne, edukacyjne i estetyczne
(np. tworzenie wielofunkcyjnych i atrakcyjnych przestrzeni publicznych);

Dla prawidtowego ksztattowania btekitno-zielonej sieci, istotne sg wszystkie
komponenty systemu przyrodniczego miasta: rzeki, doliny rzeczne, tereny podmokte,
parki, skwery, sady, ogrodki dziatkowe, uzytki ekologiczne, pasy zieleni przyulicznej,
cmentarze i in. Dostarczanie ustug ekosystemowych przez tereny zieleni i drzewa
jest mozliwe tylko wéwczas, gdy majg one dostep do odpowiedniej ilosci wody. Zielen
miejska petni role pompy wodnej: rosliny pozyskujac wode z gleby, transportuja ja do
lisci i uwalniajg w procesie parowania, co przynosi wymierne korzysci. Roslinnos¢ to
tez swoisty klimatyzator: zwieksza wilgotno$¢ powietrza i obniza jego temperature
oraz skutecznie oczyszcza powietrze [5]. Niedostateczna ilos¢ wody lub jej brak
narazajg roslinnos$¢ na stres. Wowczas, powyzsze mechanizmy ulegaja zaburzeniu
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lub wrecz przestajag funkcjonowac. Procesy te s3 odpowiedzialne réwniez za tak
niekorzystne zjawiska jak susze i powodzie miejskie. Niedostateczny udziat zielonej
i btekitnej infrastruktury w znacznym stopniu przyczynia sie do tych zjawisk, niosac
ze soba trudnosci w adaptowaniu sie tkanki miejskiej do postepujgcych zmian
klimatu. Tworzenie przestrzeni miejskiej o zwigkszonej odpornosci na zmiany klimatu
jest mozliwe poprzez budowe i rozwdj btekitno-zielonej infrastruktury opartej na
podejsciu ekosystemowym. Infrastruktura ta stanowi istotny element ksztattujacy
zdolnosci adaptacji miasta do zmian klimatu. Do zapobiegania skutkom tych zmian
w miastach niezbedne jest podejscie systemowe, zintegrowane, w ktérym skwery, parki
miejskie, bulwary nadrzeczne, tereny chronione i wszystkie inne miejskie tereny zielone
sgczescigsystemoéw adaptacjido zmianklimatu. Réwnie wazne jest powigzanie miejskich
terenéw zielonych z podmiejskimi, gdyz gwarantuje to stworzenie rozbudowanego
systemu btekitno-zielonej infrastruktury, ktéry pozwala na utrzymanie pozadanych
warunkow Srodowiskowych w catym obszarze (mikroklimat, wtasciwa retencja, ochrona
réznorodnosci biologicznej), a tym samym tworzy lepszg jako$¢ zycia dla mieszkancéw
tych terendéw.

Problem uszczelnienia gruntu w miescie

Kazda przestrzen miejska jest Srodowiskiem silnie przeksztatconym antropogenicznie.
Wiek XIX i XX nasilit procesy urbanizacyjne, wskutek czego sie¢ wodna wielu miast
znacznie zubozata. Tak liczne kiedy$ strumienie, fosy, kanaty, mokradta zostaty
zasypane lub skanalizowane, wiele rzek uregulowano. Na przestrzeni lat, zmieniaty sie
tez priorytety zagospodarowania przestrzennego miast: maksymalne wykorzystanie
atrakcyjnych dziatek pod zabudowe mieszkaniowg znacznie uszczuplito zachowanie
terenéw zabezpieczajgcych funkcjonalng przestrzen dla wody. Wptyneto to na
zaburzenie naturalnego cyklu obiegu wody. Miasta pokryty sie gestg siecig szarej
infrastruktury. Ulice, chodniki, parkingi, budynki, utwardzona i zdegradowana gleba
zaczety stanowi¢ bariere dla swobodnego przeptywu wody opadowej. Nadmiernie
uszczelniony grunt zmienit dynamike przeptywu w ciekach - naturalnych odbiornikach
wod opadowych.

Ponizszy schemat pokazuje postepujacg degradacje cyklu wodnego wraz
z uszczelnieniem gruntu. Poza terenem miejskim, gdzie zabudowa stanowi nieduzy
odsetek, powierzchni terenu, woda deszczowa (80-90%) skutecznie uzupetnia bilans
wodny terenu poprzez takie procesy jak: infiltracja (bezposrednie wsigkanie w grunt),
intercepcja (zatrzymanie wody na powierzchni roslin), ewapotranspiracja (parowanie)
oraz retencja glebowa (magazynowanie). W miare, jak szara infrastruktura gestnieje,
zmniejsza sie mozliwos¢ wsigkania wody bezposrednio, wskutek czego woda deszczowa
sptywa po powierzchni utwardzonej zbierajac ze sobg wszelkie zanieczyszczenia.
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NATURALNE RUNO USZCZELNIENIE GRUNTU 10-20%
40 % ewapotranspiracja 38 % ewapotranspiracja

10 % spIyYV (spowolniony odplyw
niskie koszty infrasruktry kanalizacyjnej)

25 % plytka 21 % plytka inflirtacja 21 % gleboka
inflirtacja 25 % gh;boka inflirtacja
(wsigkanie, inflirtacja .
przesigkanie, (wody podziemne)
wilgo¢ gleby, . .
wody podskémne) duzy przyrost wody gruntowe;

USZCZELNIENIE GRUNTU - 35-50% USZCZELNIENIE GRUNTU - 55-85%

35 % ewapotranspiracja 30 % ewapotranspiracja

LT 30 % sptyw

20 % ptytka inflirtacja 15 % gleboka inflirtacja 10 % plytka inflirtacja 55 % splyw

(szybki odptyw, wysokie
koszty infrasruktry kanalizacyjnej)

5 % gleboka inflirtacja

Rys. 1. Degradacja cyklu wodnego wraz z uszczelnieniem gruntu'. Zrédto: oprac. na podst. Wagner i Zalewski,
2009 oraz http:epa.gov/watertrain, dostep na: 04-02-2016.

W czasie pogody deszczowej, nadmierne uszczelnienie gruntu powoduje szereg
probleméw Srodowiskowych, miedzy innymi ekstremalne nasilenie spltywu
powierzchniowego, co z kolei prowadzi do lokalnych podtopien i powodzi miejskich.
Ponadto, dochodzi do migracji zanieczyszczen, a ekosystemy wodne i hydrauliczne
kanalizacje ulegajg przecigzeniom wykraczajgcym poza ich zdolno$ci adaptacyjne.
Rosng koszty inwestycji w infrastrukture i jej eksploatacje. Natomiast, w okresie
bezopadowym, zmniejsza sie retencja glebowa, obniza sie poziom wdéd gruntowych,
temperatura rosnie, zmniejsza sie wilgotno$¢ powietrza. Mamy do czynienia z przesu-
szeniem miast i zjawiskiem miejskiej wyspy ciepta. Mikroklimat staje sie niekorzystny,
roslinno$¢ ma uniemozliwiony rozwoj. Zwieksza sie prawdopodobiehstwo zachorowan.
Wynikiem tych niekorzystnych zjawisk jest migracja ludnosci na tereny podmiejskie
w poszukiwaniu lepszych (zdrowszych) warunkéw do zycia. To z kolei negatywnie
wptywa na funkcjonowanie samych miast, ich struktury organizacyjno-finansowej
i wreszcie na Srodowisko [5].

Powierzchniowe systemy zagospodarowania wéd opadowych

Woda opadowa jest jedynym zrédtem wody odnawialnej. Zarzadzanie opadem
to jedno z wazniejszych wyzwan dotyczacych miejskich zasobéw wodnych.

" Wszystkie rysunki zaprezentowane w niniejszym artykule zostaty wykorzystane w: Systemowe rozwigzanie
zagospodarowania terenéw nadrzecznych z wykorzystaniem ekohydrologii. Studium przypadku - Wyspa
Pasieka w Opolu. Praca Dyplomowa autorstwa inz.arch. K.Gocko-Gomota, wykonanej pod kierunkiem dr inz.
arch. J.Gorgon. s.19. Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach, 2016.
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Niestety, polskie ustawodawstwo traktuje wode opadowa i roztopowsg jako sciek, ktéry
nalezy jak najszybciej wprowadzi¢ do wod lub ziemi [6]. Inwestorzy sg zobowigzani do
odprowadzenia wody opadowej do zbiorczych sieci kanalizacyjnych i tylko w wypadku,
gdy nie ma mozliwosci przytgczenia do sieci ogdlnosptawnej lub deszczowej, dopuszcza
sie zagospodarowanie wod opadowych na wtasnym terenie, korzystajac ze zbiornikow
retencyjnych lub dotéw chtonnych [7]. Tymczasem, woda opadowa jest zbyt cenna,
by traci¢ jg bezpowrotnie, nie wykorzystujagc dobrodziejstw, ktére daje. Przede
wszystkim wode deszczowg nalezy przechwyci¢, oczysci¢ i magazynowaé. Aby to
usprawni¢, powinien pojawic sie zrbwnowazony system drenazu na obszarach miejskich
w standardach, ktére redukujg problem powodzi i poprawiajg jakos¢ wod 2.

Podejscie systemowe a podejscie sektorowe

Dotychczasowe, podejscie sektorowe utrudniato dialog pomiedzy inzynierami
i naukowcami zajmujgcymi sie problemami $rodowiskowymi, co prowadzito do
nadmiernego wykorzystania technologii. W konsekwencji degradacja $rodowiska
postepuje, pogarsza sie funkcjonowanie biosfery wbrew oczekiwanym, celowym
dziataniom.

Podejscie systemowo-ewolucyjne [9] do zarzadzania zasobami wodnymi, oparte
o ekohydrologie, to zupetnie nowa idea, ktéra wykorzystuje wode i zieleh do
ksztattowania przestrzeni miejskiej majac na uwadze szeroko pojete bezpieczenstwo
ekologiczne. Podejscie systemowe przeciwstawiane jest niekorzystnemu podejsciu
sektorowemu, zwanemu deterministyczno-mechanicznym, poniewaz pozwala na
sprawniejszg komunikacje, wymiane wiedzyiinformacjipomiedzy nie tylko specjalistami
zroéznych dziedzin, ale réwniez i decydentami. Idea ta proponuje rozwigzania oparte na
najnowszych osiggnieciach nauk transdyscyplinarnych, takich jak np. ekohydrologia.

INZYNIERIA
Podejscie mechanistyczno-
‘g deterministyczne
g
bardzo EKOHYDROLOGIA
wysokie i zastosowanie
blekitnej
srednie 1 zielonej
infrastruktury
niskie
Podejscie
bardzo ewolucyjno-
niskie systemowe

niska $rednia wysoka

Jako$¢ srodowiska miejskiego
Zdolnosé ekosystemow do dostarczania ustug
Jako$¢ zycia mieszkancow

Rys. 2. Podejscie sektorowe a podejscie systemowe
Zrédto: M. Zalewski, Zrébwnowazony rozwéj - zastosowania, nr 2/2011,s. 16.

2np. nawzoér brytyjskiej The Flood and Water Managment Act (Ustawa o powodziach i gospodarce wodnej

w Wielkiej Brytanii) z dnia 8 kwietnia 2010 roku, ktéra przewiduje mozliwo$¢ zastosowania Sustainable Urban
Drainage System (SUDS), tym samym znoszac obowigzek podtgczania nowych inwestycji do zbiorczej kanali-
zacji deszczowe].
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Kazda spotecznos$¢ zyjaca w okreslonych warunkach srodowiska musi wypracowac
wiasny sposéb zréwnowazonego wspodtistnienia z ekosystemami oraz wykorzystania
naturalnych zasobdéw. Okreslony klimat, struktury geomorfologiczne, intensywnos¢
uzytkowania oraz historyczne wzorce kulturowe sg odpowiedzialne za budowe
ekosystemow i ich potencjat w dostarczaniu cztowiekowi ustug [10].

Mikroretencja na terenach zurbanizowanych

Najczestszymidziataniami, majgcyminaceluochrone przed powodziamiipodtopieniami
jest budowa lub poprawa zabezpieczen w dolinach rzecznych. Tymczasem, konieczne
sg interwencje nie tylko u ujscia lecz na obszarze catej zlewni [7].

Mikroretencja to rozwigzanie poprawiajace cykl obiegu wody w miescie. Swoje
dziatanie skupia na zagospodarowaniu wo6d opadowych i powierzchniowych
bezposrednio na miejscu wystapienia opaddéw. Mikroretencja wydtuza czas obiegu
wody, poprawia stosunki wodne, oczyszcza wode wykorzystujgc naturalne i sztuczne
wiasciwosci zlewni, zasila wody podziemne. Tym samym ,poprawia bilans wodny
w zlewni oraz zwieksza zasoby wodne gtéwnie na skutek zmiany szybkiego sptywu
powierzchniowego na powolny odptyw gruntowy”[11]. Retencjonowanie wody
w miescie ma na celu likwidacje przyczyn i skutkéw pogorszenia naturalnych stosunkéw
wodnych, minimalizacje skutkéw okreséw suszy, przeciwdziatanie powodziom miejskim
i lokalnym podtopieniom, odtworzenie, zachowanie istniejgcych lub tworzenie nowych
obszaréw wodno-btotnych. Dziatania te, powinny wspiera¢ pro-srodowiskowe metody
retencjonowania wody integrujgc dziatania réznych podmiotdw, co w rezultacie pozwoli
na uzyskanie efektu ekologicznego.

Magazynowana woda w zbiornikach, nieckach, oczkach wodnych, ogrodach
przyulicznych czy tez ogrédkach przydomowych, poddana jest powolnemu procesowi
infiltracji gruntowej. Nadmiar wody odprowadzany jest do odbiornika gtéwnego, ktérym
to najczesciej sg rzeki. Wczesniej, woda opadowa podlega procesowi oczyszczenia
zwykorzystaniemregulacjiekohydrologicznych, takichjaknp.oczyszczalnie hydrofitowe.
Szczegblng odmiang takiej oczyszczalni jest sekwencyjny system biofiltracyjny.
Usuwanie zanieczyszczen nastepuje tu w wyniku intensywnej sedymentacji i asymilacji
przez roslinno$¢ wodng oraz absorpcje w barierach biogennychs3.

Adaptacja do zmian klimatu

Proces adaptacji do zmian klimatu jest dtugotrwaty, realizowany na réznych szczeblach
i wymaga bliskiej wspétpracy wszystkich instytucji i oséb zwigzanych zawodowo z tymi
zagadnieniami lub bedacych w zasiegu oddziatywania skutkéw zmian klimatycznych.
W roku 2013 Komisja Europejska przyjeta dokument pn.: Strategia adaptacji do zmian kli-
matu Unii Europejskiej*, ktory wskazuje najwazniejsze wyzwania i proponuje przyjecie,
przez kraje cztonkowskie, polityk i dziatah ukierunkowanych na dostosowywanie sie
do zmian klimatu, wzmocnienie elastycznos$ci Europy na zmiany klimatu oraz ustala
ramy i mechanizmy dla zapewnienia gotowosci do reagowania na niekorzystne
zjawiska pogodowe. Strategia zwraca uwage m.in. na konieczno$¢ podjecia dziatan
adaptacyjnych, przede wszystkim w miastach, jako obszarach o szczegéInej wrazliwosci

3 Pilotazowe wdrozenie takiego systemu odbyto sie na rzece Sokotéwce w todzi. Szerzej pisza o tym |.Wagner
i K.Krauze w art. Jak bezpiecznie zatrzyma¢ wode opadowg w miescie? Rozwigzania techniczne, opublikowa-
nym w Zréwnowazony rozwoj - zastosowania. s.32. nr 5/2014: Woda w mies$cie, wyd. Fundacja Sendzimira,
Krakéw 2014. ISBN:978-83-62168-03-3.

4 Communication from the Commission to the European Parliament, The Council, the European Economic and
Social Committee and the Committee of the regions: “An EU Strategy on Adaptation to Climate Change», COM
(2013) 216 final.
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nazmianyklimatu. Wdrazanie zapiséw strategiirealizowane jest wkrajach cztonkowskich
w réznym tempie i zakresie. W poszczegélnych krajach opracowywane sa plany
i strategie oraz podejmowane s3 dziatania. Stan zaawansowania tych prac zalezy od
rozmiaru i rodzaju obserwowanych zmian klimatycznych oraz mozliwosci ich realizacji.
Komisja Europejska wydata wskazéwki, ktére maja wspoméc kraje cztonkowskie
w opracowywaniu strategii. Wiekszo$¢ panstw Unii Europejskiej opracowata krajowe
strategie adaptacyjne. W Polsce takim dokumentem jest Strategiczny plan adaptadji dla
sektoréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywq do roku
2030 w roku 2013 (SPA 2020)°.

Inng inicjatywa Unii Europejskiej realizowang w konteks$cie strategii adaptacyjnej
UE jest wprowadzenie w ramach Konwentu Burmistrzéw inicjatywy Mayors Adapt
- porozumienia migedzy burmistrzamiw sprawie adaptacji do zmiany klimatu. Inicjatywa
ta jest realizowana w ramach partnerstwa Komisji Europejskiej i Europejskiej Agencji
ds. Ochrony Srodowiska (European Environment Agency - EEA), a waznym efektem tej
wspotpracy jest stworzenie platformy internetowej CLIMATE ADAPT. Niezaleznie od
dziatann promowanych przez Unie Europejska miasta coraz czesciej podejmujg wysitki
zmierzajgce do wypracowania strategii radzenia sobie z mozliwymi zagrozeniami
klimatycznymi. Istotne jest, aby te dziatania wzmacniaty rozwigzania ekosystemowe
i budowaty btekitno-zielong infrastrukture w miescie.

Wyspa Pasieka w Opolu jako przyktad mozliwych rozwigzan

Opole to miasto, ktore nie jest zbyt zasobne w wody powierzchniowe. W granicach
miasta znajduje sie kilka powyrobiskowych zbiornikéw oraz rzeka Odra - dominujacy
element btekitnej infrastruktury. Niestety rzeka jest zanieczyszczona gtéwnie
metalami ciezkimi, jak rte¢ i otdéw oraz substancjami biogennymi - zwigzkami azotu
i fosforu, ktére to sg odpowiedzialne za proces eutrofizacji (przedwczesnego starzenia
sie wod). Zwiazki biogenne przyczyniajg sie do rozwoju glonéw, proceséw gnilnych
i wtérnego zanieczyszczania wod. O duzym bogactwie naturalnym miasta Swiadczg
trzy gtdéwne zbiorniki wéd podziemnych o wysokiej i najwyzszej ochronie, zlokalizowane
na poziomach wodonosnych srodkowego i dolnego triasu oraz gérnej kredy. Niestety
badania prébek z ujec¢ nie dopuszczajg wody do bezposredniego uzytkowania.

Wyspy Pasieka to malowniczy element krajobrazu miejskiego Opola. Obszar potozony
jest w centrum miasta, otoczony ze wszystkich stron wodami ptyngcymi. Wyspa
powstata w 1600 r w wyniku wielkiej powodzi, kiedy to rzeka utworzyta sobie nowe
koryto. Stare koryto nazwane Mtynoéwka funkcjonuje do dzi$ i stanowi granice Starego
Miasta. Na przestrzeni wiekéw Odra meandrowata, zmieniajac swéj bieg w wyniku
proceséw naturalnych lub celowych dziatan cztowieka.

5 Dokument opracowany zostat przez Ministerstwo Srodowiska w ramach projektu pn. ,Opracowanie i
wdrozenie Strategicznego Planu Adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu - KLIMADA",
realizowanego na zlecenie M$ w latach 20112013 ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska

i Gospodarki Wodnej. Analizy dla potrzeb dokumentu wykonane zostaty przez Instytut Ochrony Srodowiska
-Panstwowy Instytut Badawczy.
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Miynéwka- stare koryto Odry
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pozostatos¢ starego koryta Odry
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Kanat Ulgi - funkcjonuje od 1997 .

~

Kanat Winski - sztucznie uregulowany
stare koryto Odry nowe koryto Odry odeinek Odry, funkcjonowat w latach
(do czasu powodzi w 1600 1) (po powodzi w 1600T) (18931978

Rys. 3. Zmiana koryta Odry na przestrzeni wiekéw. Zrédto: oprac. wtasne na podst.;
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kana%C5%82_Wi%C5%84ski, dostep na: 18-02-2016.

W XVII w na Wyspie zbudowano zamek otoczony fosg. W XIX w., juz po rozbidrce
zamku, utworzono park miejski dla mieszkancéw z szeregiem naturalnych strumykéw,
po ktérych ptywaty gondole. Wykorzystujagc fose, utworzono staw zamkowy,
w rzeczywistosci mate jeziorko z naturalnym doptywem i odptywem. Obecny Staw
Zamkowy to wiasciwie sadzawka z wybetonowanym podtozem, najczesciej bez wody.
W czasach kiedy funkcjonowat tu park, teren Wyspa pokryty byt bujng roslinnoscig,
pieknym drzewostanem. Niestety, atrakcyjny teren szybko pokrywat sie zabudowa,
gtownie willowa, wycinano bezlito$nie unikatowe drzewa, zniszczono cenne siedliska
ptakéw. Przeobrazeniaantropogeniczne, ktore sie tudokonaty sgtrwateinieodwracalne.

LEGENDA:

~
TR = = = GRANICA OBSZARU
I

Il GRUNTY NIEPRZEPUSZCZALNE:
budynki, nawierzchnia utwardzona

76,8%
9,2 km?*

23.2%
2,76 km*

--._.-:\

Rys. 4. Stopien uszczelnienia gruntu na Wyspie Pasieka w Opolu - schemat. Zrédto: oprac. wtasne: K. Gocko-Go-
mota;
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Obecnie teren Wyspy jest bardzo silnie zurbanizowany. Grunty uszczelnione stanowig
ok.77 % powierzchni.Tobardzowysokiwynik, ktéry przyczyniasie do dysfunkgcjiinfiltracji
wod opadowych oraz zaburzeh ewapotranspiracji, co z kolei wptywa niekorzystnie
na mikroklimat Wyspy oraz wzmaga ryzyko podtopien. Teren czynny biologicznie to
w zasadzie fragment w bezposrednim sasiedztwie rzeki Odry, gdzie zachowaty sie
szczatkibujnejniegdys roslinnosci. Zalezno$¢ stopnia uszczelnienia gruntu od przebiegu
wielkosci odptywu wody deszczowej w danym czasie, ilustruje ponizszy wykres: im
wieksze jest uszczelnienie gruntowe, tym bardziej strome sg charakterystyki odptywu,
CO oznacza, ze nie zatrzymywana woda pedzi ku rzece, zbierajgc ze sobg wszelkie
zanieczyszczenia z drog, chodnikéw, placow i parkingéw.

zréznicowanie
| uszczelnienia
catego obszaru [%)]

2

e

40%
+

Sl

30%

o T T L ST
3

20%

Rys. 5. Hydrogram odptywu wod wysokich - ksztatt i wiel-
kos$¢ przebiegu fali wéd burzowych na obszarach

% —1—1 T o réznym stopniu uszczelnienia

Zrodto: W.Geiger, H.Dreisetil, Nowe sposoby odprowadza-
nia wéd deszczowych, wyd. Projprzem-EKO, Bydgoszcz
1999, s.15.

10%

0% (bez zabudowy)

Na terenie Wyspy dziata kanalizacja grawitacyjna wraz z przepompownig $ciekdw. Scieki
odprowadzane s3 do oczyszczalni. Ponadto, obszar jest wyposazony w kanalizacje
deszczowq zbiorczg wraz z urzgdzeniami podczyszczajgcymi z wylotem w kierunku rzeki
Odry. Tymczasem, analizujgc badany obszar, zauwazamy, ze Wyspa jest podzielona
przez trakcje kolejowg na dwie czesci: cze$¢ pétnocng z dominujacg zabudowg
ustugowa® oraz cze$¢ potudniowa, gtéwnie z zabudowga mieszkalng - willowg. Odrebng
cze$¢ Wyspy stanowi teren nabrzezny - obszar nieutwardzony, cze$ciowo zazieleniony.
Ten zastany podziat mégtby stanowic¢ punkt wyjscia do rozwazan na temat poprawy
zagospodarowania wod deszczowych na danym obszarze.

DlaWyspy Pasieka mozna by utworzy¢ trzy zlewnie: dwie dla czesci poétnocnejipotudnio-
wej oraz trzecia dla terenéw nadrzecznych. Usprawnienia przeptywu wod opadowych
wzurbanizowanejczesciWyspy mogtoby odbyc sie poprzezrozdzielenie wdd opadowych
brudnych od czystych. Wody opadowe brudne, sptywajgce chodnikami, ulicami
i parkingami, mogtyby zosta¢ poprowadzone systemem otwartych lub pétotwartych
koryt Sciekowych do zbiornikéw, czy tez niecek infiltracyjno-retencyjnych, a nastepnie
poddane procesowi oczyszczania w separatorach i osadnikach ropopochodnych. Tak
oczyszczona woda, mogtaby z powodzeniem by¢ magazynowana. Wody opadowe
czyste, z kolei, padajgc bezposrednio, mogtyby zasili¢ ogrody przyuliczne lub poprawic
mikroretencje gospodarstw domowych i by¢ wykorzystane w celach gospodarczych.

¢ Znajdujg sig tu, m.in., takie budynki jak: Amfiteatr Opolski, Toropol - wielofunkcyjny obiekt sportowy, Urzad
Marszatkowski w zabytkowym budynku dawnej rejencji, Paristwowy Instytut Naukowy - Instytut Slaski, Wie-
za Piastowska - gtéwny zabytek Opola, siedziba TVP, konsulatiin.
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Rys. 6. Propozycja retencji wéd opadowych dla Opola - schemat. Zrédto: oprac. whasne (K. Gocko-Gomota) na
podst.: dr hab.inz.T.Tokarczyk, Zasoby wodne na Oplszczyznie, | Opolskie Forum Mikroretencji, Opole 2015.

Biorgc pod uwage odmienny charakter terenédw w bezposrednim sgsiedztwie rzeki,
proponowane rozwigzania bytyby nieco inne. Koncepcja zagospodarowania zaktadataby
rewitalizacje waterfrontu Opola - przywrdcenie rzeki mieszkaricom oraz powrét do
naturalnej aktywnosci w poszanowaniu waloréw kulturowych. Obok funkcji
reprezentacyjnej, miejsce to petnitoby role terenu rekreacyjno-wypoczynkowego.
Schemat funkcjonalno-przestrzenny podkreslatby najbardziej wartosciowe elementy
krajobrazowe obszaru poprzez pryzmat systemowego podejscia wykorzystujgcego
ekohydrologie. Utatwic to, miatby podziat obszaru na trzy strefy funkcjonalne, w obrebie
kazdej znalaztyby sie rozwigzania z zakresu retencjonowania wody:

Strefa odpoczynku - miejsce, do ktérego mozna dojs¢ bezposrednio od Rynku
i Amfiteatru Opolskiego, petnitoby funkcje nie tylko odpoczynkiu i kontemplacji,
ale réwniez i komunikacji oraz spotkan towarzyskich. Kaskada wodna to propozycja
tacznika pomiedzy czescig zurbanizowang Wyspy a rzeka. Urzadzenie zasilane bytoby
nadmiarem deszczéwki pochodzgcym ze zbiornika retencyjnego. Kaskada dziatataby
w obiegu zamknietym, z mozliwoscig zasilenia wodg rzeczng w okresie niedoboru.

doptyw wody ze zbiornika dysza fontanny

» LY mozliwo$¢ poboru wody z rzeki
retencyjnego napowietrzajgcej

H#ocznia wody w okresie bezopadowym

buforowa
roslinnos¢ bagienna

MWL
_&i_’[\‘” \‘\l/
A\ 7,

o VAW o

—

przelew awaryjny

Rys. 7. Schemat dziatania kaskady wodnej - przekroj. Zrédto: oprac. wiasne: K.Gocko-Gomota;

Strefa sportéw wodnych obejmowataby cze$¢ Wyspy od wysokosci ulicy Strzelcéw
Bytomskich do okolic wiaduktu linii kolejowej. Znalaztaby sie tu przystan do cumowania
matych jednostek ptywajacych i piaszczysta plaza. Gtdwnym elementem bytby nowo
projektowany obiekt petnigcy funkcje gastronomiczng, widokowa, rekreacyjng. Budynek
w petni wykorzystatby wode opadowa. Gtéwny zbiornik, oprécz magazynowania
i oczyszczania wody, dostarczatby réwniez energie do przygotowania cieptej wody
uzytkowej.

SZKOtY TECHNICZNE] W KATOWICACH
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Rys. 8. Zagospodarowanie wody opadowej w budynku ,gabka”. Zrédto: oprac. wiasne (K. Gocko-Gomota)
na podst.: Politechnika Wroctawska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza,
http://iko.prw.wroc.pl/index.php?id=3e_zero, dostep na 01-06-2016.

Strefa aktywnosci fizycznej to najbardziej zielona cze$¢ Wyspy, dzieki temu, ze znajduje
sie tu Park Nadodrzanski. Miejsce sprzyja spacerom, tym bardziej, ze w poblizu jest
ktadka prowadzgca na Wyspe Bolko - zielone ptuca miasta oraz do ZOO - jednej
z gtownych atrakcji Opola. Jest to miejsce, gdzie taczytaby sie funkcja rekreacyjna
z funkcja edukacyjna. Lokalizacja stacjonarnych urzadzen do ¢wiczen pozwolitaby
na catoroczng aktywnos$¢. Funkcje edukacyjng mogtby petni¢ pokazowy mikrose-
dymentacyjny system biofiltracyjny z nastepujgcymi etapami zarzagdzania opadem:

1. Przechwycenie wody deszczowej
2. Intensywna sedymentacja (dzieki modyfikacjom hydrodynamiki komor)
3. Oczyszczanie hydrofitowe wykorzystujgce procesy biogeochemiczne,
4. Biofiltracja - usuwanie zwigzkéw biogennych,
5. Odptyw oczyszczonych wéd opadowych do rzeki.
WODA OPADOWA  STREFA INTENSYWNEJ STREFA PROCESOW STREFA _ STREFA
: SEDYMENTACIT BIOGEOCHEMICZNYCH BIOFILTRACYJNA ROSLIN BUFOROWYCH

metale cigzkie,dioksyny,
zwigzki biogeniczne
(zwiazki azotu - N

i fosforu -P) k /

doczyszezajace wodg z zawiesiny

gabiony z kamienia dolomi lub
filtrujgce dodatkowo wodg regulacja i konrtola
proceséw biologicznych

MODYFIKACJA HYDRODYNAMIKI

. '
KOMORY POPRZEZ KONSTRUKCIE OCZYSZCZALNIA HYDROFITOWA .
STALE I TYMCZASOWE e
wychwytywanie zwiazkéw fosforu .
przez duze frakcje kamienia USUWANIE ZWAZKOW
SYSTEM SEPARATOROW I OSADNIKOW wykorzystanie makrofitéw a6 BR%EMF&?RW PR
i i dnvet do oczyszczania wody (asymilacja przez rosliny) -

" i sl i 1
w separatorach lamelowych i zawiesiny w osadniku (rosliny wynurzone) e
ERC (ro$liny zanurzone)

rze#ba przechwytujaca wodg

Rys. 9. Pokazowa mikrosedymentacja systemowa - schemat. Zrédto: oprac. wtasne (K. Gocko-Gomota) na podst.:
I. Wagner, K. Krauze, Jak bezpiecznie zatrzyma¢ wode opadowg w miescie? Narzedzia techniczne, w: Zréwnowa-
zony Rozwdj — Zastosowania nr 5, 2014,.wyd. Fundacja Sendzimira, Krakéw 2014. ISSN 2081-5727.
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Istotg ulokowania tego obiektu na Wyspie jest przyblizenie idei oszczednego
gospodarowania wodg opadowg w miescie, uswiadomienie mieszkaricom, ze nie
stanowi ona problemu, wrecz przeciwnie - jesdli jest wiasciwie zagospodarowana
przynosi niewymierne korzysci w postaci poprawy warunkéw Srodowiskowych i jakosci
zycia w miescie. W dalszej perspektywie przywraca réwnowage w ekosystemach
oraz przeciwdziata negatywnym skutkom zmian klimatycznych. Zmieniajac bowiem,
paradygmat zarzadzania wodami, mozna odwréci¢ niektére negatywne skutki zmian
Srodowiskowych w miescie.

WhniosKki

Rozwdj miast to proces korzystny i pozadany ze wzgledu na gospodarke i procesy
spoteczno-kulturowe. Wyzwanie stanowi jednak, takie ukierunkowanie tego rozwoju,
by pozytywnie oddziatywat na wszystkie aspekty zycia, by uwzgledniat potrzeby
infrastrukturalne i zdrowotne powiekszajacej sie populacji, dbajgc jednoczesnie o jakos¢
Srodowiska. W obliczu globalnych zmian klimatu - to wtasnie nowa perspektywa jaka
jest podejscie systemowo-ewolucyjne daje nadzieje na osiggniecie zrbwnowazonego
i przyjaznego mieszkancom, btekitno-zielonego miasta. Dziatania te majg na
celu przywrécenie prawidtowo funkcjonujgcej biosfery, czystych, zdrowych waéd,
a w konsekwencji wzrost naturalnych siedlisk i poprawe bioréznorodnosci biologiczne;j.
Niezbedne zatem, staje sie poszukiwanie dobrych praktyk zréwnowazonego
zagospodarowaniawody deszczowej na terenie miasta orazich popularyzowanie wcelu
zapewnienia korzystnych warunkéw dla rozwoju roslinnosci, a w dalszej perspektywie
wspierania przez nig ustug ekosystemowych dostarczanych mieszkancom miast.
Tak, by spoteczenstwo nie postrzegato wody deszczowej jak zagrozenie, a cenny zasob.

Podjete w artykule kwestie oraz przyktad opolskiej Wyspy Pasieka z propozycjg
rozwigzan z dziedziny ekohydrologii to préba zwrécenia uwagi na aktualny trend
w globalnej polityce przestrzennej, jakim jest powrdét do naturalnych hydro-
ekosystemoéw. To réwniez wskazanie, ze btekitno-zielona infrastruktura to dla
mieszkancoéw wspétczesnych miast nosnik coraz wyzej cenionych wartosci estetycznych
i kulturowych, a woda jest zarazem poczatkiem i koncem i ,nie jest produktem
handlowym takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktére musi by¢
chronione, bronione i traktowane jako takie...” [12].
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WATER IN THE CITY AS A FACTOR STRENGTHENING ITS
RESILIENCE TO CLIMATE CHANGE

SUMMARY

The article addresses the issue of management of rainwater, treating it as a factor
strengtheningtheresilience of urbanareasto climate change. Dense buildings, excessive
seal land, floods and droughts urban, insufficient attention to green infrastructure,
involve any such negative processes as deterioration of the microclimate, droughts and
floods urban (lack or excess water), depletion of biological biodiversity and increased
morbidity among people. To counter this global process, is opposed to the idea
of sectoral (fragmented) activities, system integration of many scientificand engineering
communities. Product examples of solutions based on ecohydrology was presented in
the area of Island Pasieka in Opole, as a highly urbanized area, where the processes
are disturbed outflow of rainwater, evapotranspiration and infiltration of groundwater,
which in turn translates into a negative climate and quality of life. The article is
a proposal of development of this area based on analysis of blue-green infrastructure,
areturn to natural hydro-ecosystems and to draw attention to the quality of ecosystem
services in relation to the principles of sustainable development.

KEYWORDS
sustainable development, adaptation to climate change, water runoff in the city,

land sealed, blue-green infrastructure, systems approach and the sectoral approach,
management of stormwater;



