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Przedmowa

rojekt NOAH zostat stworzony w celu ochrony Morza Baltyckiego
przed wyciekami nieoczyszczonych $ciekéw podczas powodzi na
terenach miejskich. Aby osiggnaé powyzsze zatozenie, NOAH potgczyt
modelowanie hydrauliczne, planowanie przestrzenne, analize jakosci
wody oraz kontrole miejskich systeméw kanalizacyjnych w czasie
rzeczywistym.

Obszary pilotazowe zostaty wybrane na podstawie ich bliskiego
potozenia wzgledem naturalnego zbiornika wodnego (morza, rzeki, kanatu),
ktéry jest bezposrednio potgczony z Morzem Battyckim. Na takich
obszarach, dodatkowe natezenie przeptywu w miejskim systemie
kanalizacyjnym stwarza ryzyko wycieku $ciekdw podczas ekstremalnych
Zjawisk pogodowych. Wszystkie miasta uczestniczagce w projekcie
dysponowaty miejskimi systemami kanalizacyjnymi, ktére nie funkcjonowaty
wystarczajgco dobrze podczas niekorzystnej pogody. Celem dziatan
pilotazowych byto przetestowanie i wdrozenie zestawu rozwigzan, ktore,
jako Koncepcja NOAH, mozna by tatwo dostosowa¢ do kazdego obszaru
miejskiego w regionie Morza Battyckiego.

Niniejszy podrecznik zawiera zwiezlty zarys ztozonych wyzwan
powigzanych z ograniczaniem ryzyka powodzi opadowych w sSrodowisku
miejskim. Nakreslono w nim tto problemu oraz przedstawiono mozliwos$ci
jego rozwigzania. Mowigc doktadniej, podrecznik zawiera ogélny zarys
Koncepcji NOAH w zakresie zapobiegania i kontroli powodzi na obszarach
miejskich oraz propozycje krokéw jakie mogg podjg¢ lokalne wtadze
samorzadowe i przedsiebiorstwa wodociggowe w celu jej realizacji. Do
podrecznika dotgczono zestaw zatgcznikéw zawierajgcych raporty z dziatan
projektowych, ktore dostarczajg bardziej szczegdtowych informaciji na temat
tego, w jaki sposob koncepcja zostala wdrozona oraz jakie wnioski
wyciggnieto z tego procesu.
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Glosariusz

Powédz rzeczna — wystepuje wtedy, gdy poziom wody w rzece, jeziorze lub
strumieniu podnosi sie, wylewajgc na otaczajgce je brzegi i sgsiadujgce
grunty. Nie stanowi bezposredniego celu NOAH, ale jest brana pod uwage
na obszarach, w ktérych ma wptyw na funkcjonowanie miejskich systemow
kanalizacyjnych.

Powédz deszczowa — wystepuje wtedy, gdy ekstremalne opady deszczu
tworzg powddz niezalezng od przelewajgcego sie zbiornika wodnego.
Powodzie na wodach powierzchniowych majg miejsce wtedy, gdy miejski
system kanalizacyjny jest przecigzony, a woda wyptywa na ulice i zalewa
pobliskie budynki.

Scenariusz klimatyczny — scenariusze zmian klimatu lub scenariusze
spoteczno-ekonomiczne to projekcje przysztych emisji gazéw cieplarnianych
wykorzystywane przez analitykdw do oceny przysziej wrazliwosci na zmiany
klimatu.

Kontrola w czasie rzeczywistym (ang. real-time control, RTC) — mozliwo$¢
sterowania infrastruktury wodnej w odpowiedzi na biezgce Ilub
prognozowane warunki pogodowe.

Przelewy kanalizacji ogélnosptawnej (ang. combined sewer overflows,
CSO0s) — systemy kanalizacji ogélnosptawnej zostaty zaprojektowane tak,
aby gromadzi¢ sptywy deszczowe oraz $cieki bytowe i przemystowe w tej
samej rurze. Jednak w okresach obfitych opadéw deszczu lub roztopéw
Sniegu, ilod¢ Sciekbw w systemie kanalizacji ogdlnosptawnej moze
przekroczy¢ mozliwosci systemu kanalizacyjnego lub oczyszczalni sciekdw.
Z tego powodu systemy kanalizacji ogdlnosptawnej sg projektowane tak,
aby od czasu do czasu przelewa¢ i odprowadza¢ nadmiar Sciekow
bezposrednio do pobliskich strumieni, rzek lub innych zbiornikéw wodnych.
Takie przelewy kanalizacji ogoélnosptawnej zawierajg nie tylko wody
opadowe, ale takze nieoczyszczone odpady komunalne i przemystowe,
materiaty toksyczne i Smieci.

Krzywe natezenia-czasu trwania-czestotliwosci opadow (ang. rainfall
intensity-duration-frequency curves, IDF) — sg graficznym przedstawieniem
prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonego sredniego natezenia opadu
w danym okresie czasu.

Miejski system kanalizacyjny (ang. urban drainage system, UDS) — jest
ogolnie definiowanym systemem zbierania i transportu wéd opadowych
sktadajgcym sie z tzw. infrastruktury szarej (rury, wezty, zbiorniki i inne
elementy techniczne) oraz zielonej (rozwigzania przyrodnicze).

Warstwa ekstremalnych zdarzen pogodowych (ang. extreme weather
layer, EWL) — $rodek niestrukturalny (pasywny) w formie systemu
wspomagania decyzji w miejskim Systemie Informacji Geograficznej (GIS)
opracowany w ramach NOAH, ktérego celem jest pomoc w ograniczeniu
wycieku nieoczyszczonych $ciekdw podczas powodzi.
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Tto problemu

owodzie podmiejskie powstajgce w wyniku

intensywnych, krétkotrwatych opadéw, gdy

objetos¢ wod opadowych wykracza poza

mozliwosci systemdéw  kanalizacyjnych,

mogg prowadzi¢ do powstania znacznych
szkdéd materialnych w obszarach miejskich.
Gtéwnym bezposrednim nastepstwem powodzi
opadowej jest fizyczne uszkodzenie budynkéw i
innej infrastruktury. Jednak rzeczywisty wptyw
jest znacznie wiekszy, poniewaz tego typu
powodzie stanowig zagrozenie dla zdrowia i
bezpieczenstwa dotknietych nimi spofecznosci,
utrudniajgc  ponadto  Swiadczenie  ustug,
powodujgc straty w dziatalnosci gospodarczej i
zaktocajgc  funkcjonowanie sieci  miejskich.
Wreszcie, sptywy miejskie niosg ze sobg
zanieczyszczenia, ktére trafiajgc do naturalnych
zbiornikéw wodnych, niszczg  ekosystemy

wod naturalnych. Szkodliwe substancje, ktére
zanieczyszczajg koncowy odptyw z miejskich
systeméw  kanalizacyjnych, $g  najpierw
gromadzone i odprowadzane do systemu z ulic i
powierzchni miejskich. Jezeli miasta posiadajg
systemy kanalizacji ogélnosptawnej, stopien
zanieczyszczenia wzrasta jeszcze bardziej,
poniewaz w razie ulewnych deszczy systemy
kanalizacji og6lnosptawnej wraz z wodg opadowg
odprowadzajg réwniez nieoczyszczone Scieki.
Wszystkie te zanieczyszczenia pochodzace z
wod deszczowych i przelewéw burzowych moga
trafi¢ do Morza Battyckiego.

Ryzyko wystgpienia powodzi rzecznych
spowodowane wysokim poziomem woéd w
naturalnych zbiornikach wodnych jest dobrze
oszacowane w catej Europie, poniewaz takie sg
wymogi zgodnie z

Rysunek 1.

Krotkie oberwanie chmury moze wydawac¢ sie okazjg do zabawy przez krotkg chwile w ciepty letni dzien,

ale w rzeczywistosci prowadzi do zniszczenia mienia, jak rowniez szkéd w Srodowisku naturalnym.
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Rysunek 2.

dyrektywg Komisji Europejskiej 2007/60/WE w
sprawie oceny ryzyka powodziowego i
zarzadzania nim[1] . System EFAS (Europejski
system udostepniania informacji na temat
sytuacji powodziowej) w ramach  Ustugi
Zarzgdzania Kryzysowego Copernicus (CEMS),
podobnie jak krajowe bazy danych, zapewnia
dostep do statycznych map ryzyka
powodziowego i zagrozenia powodziowego oraz
przekazuje informacje do systemoéw alarmowych
[2]. Powodzie rzeczne, cho¢ wystepujg w
znacznej czesci miast europejskich, nie sg tak
powszechne jak ryzyko powodzi wywotanych
obfitymi opadami, kiére mogg dotkngé kazdy

Wyzsza podatno$¢ na zagrozenia (> kwantyl rzedu 0,75)

Sredni lub wyzszy poziom podatnosci (mediana kwantyla rzedu 0,75)
Sredni lub nizszy poziom podatnosci (kwantyl rzedu 0,25 mediany)
Nizszy poziom podatnosci (< kwantyl rzedu 0,25)

obszar miejski. Jak wida¢é na rysunku 2,
zagrozenie powodzig opadowg dotyczy miast w
catej Europie.

Ze wzgledu na liczne katastrofy, ktore miaty
miejsce w ostatnich kilku dekadach, miasta majg
obecnie wiekszg swiadomos¢ w kwestii zagrozen
powodziowych i zrozumiaty, ze za zaniechanie
podjecia koniecznych krokéw ptaci sie wysokg
cene. Oznacza to, ze inwestycie w
przeciwpowodziowe systemy odwadniania miast
powinny by¢ planowane w sposob rozsadny;
dlatego tez odpowiednie narzedzia i szkolenia,
takze dla decydentow, warte sg kazdej ceny.

Badania wskaznikow podatnosci na powodzie opadowe przeprowadzone w 571 miastach europejskich

pokazuja, ze wiekszos$¢ ocenianych miast znajduje sie w przedziale od $redniego do wysokiego zagrozenia
wystgpienia powodzi opadowych. Wérdd nich jest wiele miast w regionie Morza Baltyckiego [3].
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Wplyw rozlewéw nieoczyszczonych sciekéw na Morze Baltyckie

Eutrofizacja Morza Battyckiego zostata po raz
pierwszy uznana za problem duzej skali na

Morze wybrane w Baltyckim Planie Dziatan
[4],[5]. Znaczna cze$¢ sekcji antropogeniczne;j

poczatku lat osiemdziesigtych. W ciggu ostatnich  pochodzi ze zrédet rozproszonych. Pod
czterech dekad doptyw substancji odzywczych wzgledem  punktéw  Zrédtowych — dominujg
zmniejszyt sie w wiekszosci zlewni czgstkowych  oczyszczalnie $ciekdw komunalnych, ktore
Morza Battyckiego. Jednak, jak widaé na odpowiadajg odpowiednio za 12% i 24%
Rysunku 3, obecnie ilo§¢ wplywajacych tadunkéw azotu i fosforu w rzekach [6].
substancji odzywczych nadal nie odpowiada

oczekiwaniom wzgledem stanu ekologicznego w
Morzu Battyckim.

Liczba substancji odzywczych drogg wodng i ogétem

Azot Fosfor
< 1,400,000 < 80,000
§ 1,200,000 E 70,000
< 1,000,000 r/\[\ \l\VV\ £ 60,000
c
S 500,000 all ‘AA 2 50,000
L o 0 vV v .
2 600,000 WY W g ‘000
X 8 30000
= 400,000 =
E £ 20,000
g 200000 % 10,000 il
[~ -
= 0 v v v o 0 - - - v v v
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1500 1920 1940 1960 1980 2000
—— Razem —— Drogawodng — Maksymalna dopuszczalna wartosé
Rysunek 3. Tymczasowe zmiany w tgcznej liczbie substancji odzywczych wptywajgcych do Morza Battyckiego
drogag wodng i innymi sposobami miedzy rokiem 1900 a 2014 wraz z wykazem wartosci azotu po lewej
stronie, oraz fosforu po prawej[6].
NORMALNE " . EKSTREMALNE o l* . S
FUNKCIONOWANIE !\‘,,\ B /' WARUNKI POGODOWE [ S /
DDDD Wlot kanatu DDDD Wlot kanatu
Scieki burzowego Scieki burzowego Przelew
Ii‘ e kanalizacji
ogolnosptawowe
Oczyszczalnia Sciekow (WTP)™
s Oczyszczalnia sciekow (WTP)
st N L
Rysunek4. Typowy uktad systemu kanalizacji ogéinosptawnej zaczerpniety z [7].
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W regionie Morza Battyckiego
nieoczyszczone $cieki mogg trafiac do
naturalnych zbiornikéw wodnych w wyniku
aktywaciji przelewéw kanalizacyjnych.

Systemy kanalizaciji ogolnosptawnej
przeznaczone s do transportu Sciekéw
bytowych, Sciekéw przemystowych oraz sptywow
miejskich w tych samych rurach. W normalnych
warunkach systemy kanalizacji ogolnosptawnej
przenoszg  wszystkie  swoje  Scieki do
oczyszczalni $ciekow (WWTP), gdzie sg one
oczyszczane Ww celu osiggniecia pewnych
uzgodnionych norm jakosciowych przed ich
odprowadzeniem do naturalnych zbiornikéw
wodnych. W okresach, w ktérych wystepujg
ekstremalne ulewy, ilos¢ $ciekbw w systemie
kanalizacji ~ ogdlnosptawnej moze  jednak
przekroczy¢ mozliwosci systemu kanalizacyjnego

lub oczyszczalni $ciekéw. Z tego powodu
systemy kanalizacji ogolnosptawnej projektuje sie
w taki sposéb, ze od czasu do czasu dochodzi do
ich przepetnienia i nadmiar $ciekow jest
odprowadzany bez oczyszczenia. Takie przelewy
kanalizacji ogolnosptawnej, zwane przelewami
kanalizacji ogolnosptawnej (CSO), zawierajg nie
tylko wode opadowsg, ale takze nieoczyszczone
odpady komunalne i przemystowe, materiaty
toksyczne i $mieci - kazde z nich zanieczyszcza
Srodowisko morskie.

Wiekszy odptyw nie tylko zwieksza
zagrozenie powodziowe, ale prowadzi takze do
zmniejszenia wydajnosci oczyszczalni sciekdw.
Zatem nawet w przypadkach, gdy zwiekszony
odptyw nie trafia do naturalnych zbiornikéw
wodnych przez CSO, obnizona wydajnosc
oczyszczalni $ciekdw nadal przyczynia sie do
zwiekszenia iloci zanieczyszczonych odptywow.

Czynniki zwiekszajace ryzyko powodziowe w miastach

Wedlug World Urbanization Prospects szacuje
sie, ze do 2050 roku 66% populacji Swiata
zamieszkiwac bedzie w obszarach miejskich [8].
Wzrost liczby ludnosci miejskiej prowadzi do
powiekszania miast, a takze wiekszego
zageszczenia istniejgcych obszaréw miejskich.
Ze wzgledu na rozrastanie sie obszarow
miejskich oraz wieksze zageszczenie zabudowy i
mniejszg przepuszczalnos¢ w tych obszarach,
powodzie w miastach mogg nies¢ ze sobg duzo
bardziej niszczycielskie skutki. Mozna uznaé, iz
nastepujgce czynniki majg najwiekszy wptyw na
zagrozenie powodziowe w miastach wywotfane
przez ekstremalne zjawiska pogodowe.

Uszczelnianie powierzchni w miastach

Nieprzepuszczalne powierzchnie w miastach
obnizajg potencjat infiltracji wody przez glebe, jak
réwniez prowadzg do zmniejszenia ilosci terendw
zielonych, gdzie ro$linnos¢ mogtaby pomagaé w
procesie transpiracji. Zmiana w obiegu wody
zwieksza odptyw wody w Srodowisku miejskim i
tym samym przyczynia sie¢ do zwiekszenia
zagrozenia powodziowego w miastach.

Wedlug raportu  Europejskiej  Agencji
Srodowiska "Adaptacja obszaréw miejskich w
Europie:

jak miasta i miasteczka reagujg na zmiany
klimatu", powierzchnie nieprzepuszczalne (takie
jak beton czy asfalt) zajmujg obecnie mniej niz
5% catkowitej powierzchni krajow cztonkowskich
EOG i krajow wspotpracujgcych (zaréwno
miejskich, jak i wiejskich). Jednak ze wzgledu na
rozwdj i rosngce zageszczanie zabudowy w
miastach, ilo$¢ tego typu powierzchni wzrasta. W
latach 2000-2018 uszczelniono 16 600 km2[9].
Wedtug niepublikowanej analizy EEA Copernicus
Imperviousness High Resolution Layer $redni
udziat uszczelnionych powierzchni w obszarach
administracyjnych miast Urban Audit w 2015 r.
wynosit ok. 19,5% (wzrost z 19,1% w 2006 r.), a
w miejskiej strefie morskiej (UMZ) 35,6% (wzrost
Z 34,9% w 2006 r.) [10].

Potaczenie wysokiej szczelnosci podtoza oraz
zwiekszonej liczby opadéw zwiekszajg ryzyko
powodzi opadowych w wiekszo$ci miast,
zwtaszcza w Europie Pétnocnej. Z tego powodu,
zmiany pokrycia powierzchni na terenach miast
mogg odgrywac¢ gtéwng role w zwiekszaniu
ryzyka powodzi w miastach i w ich adaptacji do
zmian klimatu.
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Starzejgce sie miejskie systemy kanalizacyjne i
niska wydajnos$¢

Wydajnosc¢ i stan kanalizacji deszczowej réwniez
ma wplyw na ryzyko wystgpienia powodzi
opadowych w miastach. Podziemne systemy rur
kanalizacyjnych z czasem ulegajg degradacji,
czego efektem sa peknigcia i inne defekty, a
niewtasciwa konserwacja zaréwno rur, jak i
odptywéw moze prowadzi¢ do pojawienia sie
zatorow. Ponadto, mozliwosci hydrauliczne
systemu UDS mogg by¢ powaznie ograniczone
przez zte praktyki projektowe (np. waskie gardta
spowodowane przez zastosowanie rur o zbyt
matych $rednicach) i budowlane (np. odwrotne
spadki).

Cho¢ wszystkie te czynniki mogg przyczynic
sie do zwiekszenia zagrozenia powodziowego, to
jednak bardziej czynnikiem, ktory najbardziej
nadwyreza wydajno$¢ systeméw, jest fakt, ze
stare systemy nie reagujg na rosngce natezenie
ruchu spowodowane rozrostem miast i nowymi
ekstremami klimatycznymi. Kanalizacja w 36
miastach ujetych w Atlasie wod miejskiej dla
Europy ma srednio 40 lat [12]. Systemy te zostaty
zbudowane do pracy w znacznie innych
warunkach klimatycznych, przez co warto zadac
pytanie, czy stosunkowo stara infrastruktura sieci
kanalizacyjnych i odptywowych w miastach
europejskich jest w stanie poradzi¢ sobie
10 Podrecznik koncepcji NOAH

z duzo wiekszymi prognozowanymi iloSciami
wody deszczowej, w przypadku wystgpienia
ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Rozplanowanie przestrzenne, ukfad urbanistyczny i
rozmieszczenie infrastruktury krytycznej

Uktad przestrzenny w miastach, czyli sposdb, w
jaki elementy sztucznie wytworzonej zabudowy i
warunki naturalne wspdtistniejg w rownowadze w
miescie, moze albo wspomagaé wytrzymato$é
miast, albo czyni¢ je bardziej podatnymi na
ekstrema klimatyczne.

Bardzo czesto miasta zaczely sie rozwija¢ w
miejscach z dobrym dostepem do naturalnych
zbiornikéw wodnych, co oznacza, ze rozwijaty sie
na obszarach, ktére w przeszitosci petity funkcje
naturalnych terenéw zalewowych. Po utworzeniu
zabudowy, na tych naturalnie zagrozonych
powodzig obszarach pojawia sie szereg
probleméw zwigzanych z zagospodarowaniem
terenu. Sporadyczne powodzie sg wilasciwie
dopuszczalne w wielu obszarach miejskich, ale w
miastach jest tez wiele krytycznych infrastruktur
ze znacznie mniejszg tolerancjg. Przy ocenie
ryzyka powodziowego nalezy wzig¢ pod uwage
kwestie zdrowia i bezpieczehstwa, jak rowniez
wytrzymatosé powodziowg zbudowanej
infrastruktury  oraz  podatnos¢  $rodowiska
naturalnych zbiornikéw wodnych.



Rysunek 6.

Niekontrolowane systemy kanalizacyjne

Wszystkie wyzej wymienione czynniki
przyczyniajgce sie¢ do zagrozenia powodzig na

obszarach miejskich mogg doprowadzi¢ do
ograniczenia mozliwosci radzenia sobie z
nadmiarem wod opadowych. W niektérych
przypadkach  gtéwnie na terenach gesto
zabudowanych, modyfikacje majace na celu
zwiekszenie  przepustowo$ci UDS nie s3g

wykonalne lub ekonomicznie uzasadnione. Z tego
wiasnie powodu kontrolowanie wod burzowych,
ktére juz dostaty sie do systemu kanalizacyjnego,

powinna byc¢ traktowana  jako Srodek
zapobiegajgcy powodzi, a brak kontroli jako
czynnik  przyczyniajgcy sie do  powstania

zagrozenia powodzig opadowag.

Kontrola w czasie rzeczywistym (RTC) dla
systemow odwadniania siega lat szes¢dziesigtych
XX wieku, kiedy to pojawit sie pierwszy komputer
zarzadzajgcy procesem, jednak poczgtkowo
systemy RTC stosowano rzadko, pojedyncze
przypadki miaty na celu zmniejszenie kosztow
odprowadzania i oczyszczania, a nie tego, w jaki
sposob scieki wptyng na wody, do ktérych sg
odprowadzane [13]. Rozwédj systemédw RTC
nastgpit gwattownie w latach osiemdziesiagtych i na
poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku, kiedy
komputery i sensory staly sie bardziej
rozpowszechnione i przystepne cenowo, niemniej
jednak pemny potencjat tych rozwigzan obecnie nie
jest optymalnie wykorzystywany, po uptywie
kolejnych  trzech dekad [14]. Ograniczone
stosowanie systemow RTC moze wynika¢c z
réznych barier, m.in. instytucjonalnych i prawnych
[15], a takze z niedostatecznego rozreklamowania i
wiedzy na temat gotowosci i skutecznosci
technologii systeméw RTC, pomimo (1) duzej
liczby przyktadow udanych badan, (2) nowe

Pogarszajgca sie infrastruktura UDS zmniejsza mozliwosci i zdolno$é obszaréw miejskich do
radzenia sobie z ekstremalnymi zjawiskami.

metody obliczeniowe mozliwe do zastosowania
przy systemach RTC (np. optymalizacja
wielopodmiotowa lub uczenie maszynowe) oraz
(3) komputery o wysokiej wydajnosci i ustugi
obliczeniowe  w chmurze umozliwiajgce
zastosowanie nowych metod.

W celu zminimalizowania tego ostatniego
czynnika ograniczajgcego projekt NOAH zaktada
rébwniez demonstracje rzeczywistych i wirtualnych
zastosowan systemow RTC oraz ocene wynikow
tych zastosowan pod wzgledem redukcji liczby
powodzi, fadunkéw zanieczyszczen i innych
korzysci, w tym finansowych. Badanie NOAH i
osiggalne wyniki sg przedstawione w dalszej czesci
niniejszego dokumentu.

Zmiany klimatyczne

Wiadomo juz, ze wszystkim europejskim miastom
zagrazajg zmiany Kklimatyczne [10]. W unijnej
strategii  adaptacyjnej  zadeklarowano  pilng
potrzebe szybszego, inteligentniejszego i
systemowego podejscia do zapobiegania skutkom
zmian klimatu i przystosowania sie do nich [16].
Jednak skutki zmian klimatycznych moga znaczaco
sie rozni¢ w zaleznosci od regionu geograficznego,
a takze od stopnia narazenia i podatnosci danego

obszaru. Oczekuje sie, ze w regionie Morza
Baltyckiego ekstremalne zjawiska pogodowe
wywotane globalnym ociepleniem spowodujg
wzrost opadéw  zarébwno pod  wzgledem

czestotliwosci, jak i intensywnosci. Prognozy dosé
jednoznacznie wskazuja, ze ryzyko powodzi
opadowych wzrosnie w wiekszo$ci czesci Europy.
Przewiduje sie, ze miejskie systemy
kanalizacyjne, ktére zaprojektowano na podstawie
dotychczasowy rezimow klimatycznych
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Rysunek 7.

stang sie mniej wydajne lub catkowicie przestang
dziata¢. Jak wyjasniono powyzej, ich skutki sg
spotegowane przez coraz czesciej stosowang
praktyke uszczelniania powierzchni w miastach,
starzejacg sie infrastrukture kanalizacyjng i
niewymiarowe rurociagi.

Rozmaite skutki zmian klimatycznych sg juz
odczuwalne w roznych sektorach i regionach, ale
przewiduje sie, ze w przysztosci bedg one o wiele
bardziej niepokojgce. Jednakze duza czes¢
czynnikéw wptywajgcych na zmiane klimatu nie
jest jasna i bedzie ksztaltowana przez dziatania
ludzi. Dlatego tez scenariusze Kklimatyczne
pozwalajg nam zbada¢ mozliwe przyszte zmiany,
zatozenia, od ktérych sg one uzaleznione, oraz
kierunki  dziatan, ktére mogg do nich
doprowadzi¢. Szésty raport IPCC na temat zmian
klimatycznych  stwierdza jednoznacznie, ze
wpltyw cziowieka rzutuje i bedzie rzutowat na
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Region kontynentalny

Wzrost ekstremalnych upatow

Spadek ilosci opadow w lecie

Wzrost ryzyka powodzi rzecznych
Wzrost ryzyka pozarow lasow

Spadek wartosci ekonomicznej laséw
Wzrost zapotrzebowania na energie do
chtodzenia

Region borealny

Wzrost intensywnych opadéw atmosferycznych
Zmniejszenie pokrywy $nieznej, lodowej
pokrywy jeziornej i rzecznej

Wzrost opadow i przeptywow rzecznych
Zwiekszenie potencjatu wzrostu lasu i
zwiekszenie ryzyka wystepowania szkodnikow
lesnych

Zwiekszone ryzyko szkod powodowanych przez
Sniezyce

Wzrost plonéw roslin uprawnych

Spadek zapotrzebowania na energie do
ogrzewania

Wzrost potencjatu hydroenergetycznego
Wzrost turystyki letniej

Przewidywane zmiany klimatyczne w regionie Morza Battyckiego [10].

ocieplenie atmosfery, mérz i lagdu, co przyniesie
rozlegte i gwattowne zmiany [17].

Aby zapobiec negatywnym skutkom zmian
klimatycznych, konieczne jest uwzglednienie
scenariuszy zmian klimatycznych przy analizie
funkcjonowania miejskich systemow
kanalizacyjnych. Modele zintegrowanej oceny sg
waznym narzedziem analizy reakcji na zmiany
klimatu. Poniewaz wychwycity one zwigzek
miedzy rozwojem  spoteczno-gospodarczym,
energig i uzytkowaniem gruntéw a emisjami,
mozna je wykorzystaé do zbadania strategii
redukcji emisji, aby utrzymacC sie ponizej
okreslonej granicy ocieplenia (plany mitygacji). W
podobny sposéb modele wplywu biofizycznego i
gospodarczego mogg byé wykorzystane do
badania s$rodkéw adaptacyjnych majgcych na
celu ograniczenie wptywu zmian klimatu na
dziatalno$§¢  spoteczno-gospodarczg (plany
adaptacji).



SRODKI ZARADCZE
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Srodki zaradcze sg odpowiedzig na szkody i probg znalezienia rozwigzan w
celu wyeliminowania skutkow ekstreméw pogodowych. W przypadku powodzi
opadowych akceptacja spoteczna dla sporadycznych powodzi moze byé
stosunkowo wysoka, co sprawie, ze zaangazowanie w zakresie inwestowania
Ssrodkoéw na zapobieganie lub kontrolowanie powodzi jest niskie. Moze to jednak
okazac sie krétkowzrocznym podej$ciem, poniewaz alternatywne koszty
zwigzane z usuwaniem szkdd, jak rowniez inwestycje konieczne do
zabezpieczenia przed powodzig innej infrastruktury (zabezpieczenie przed
wilgocig / podwyzszenie budynkdéw, zabezpieczenie systemoéw energetycznych)
mogg znacznie przekroczy¢ koszty, ktére bytyby potrzebne do zarzgdzania
ryzykiem powodziowym...

PRZYROSTOWA

Benefit %

Adaptacja przyrostowa opiera sie na istniejgcych srodkach adaptacyjnych i
znanych rozwigzaniach poprzez ich stopniowe ulepszanie i zwiekszanie ich
zdolnosci do unikania wszelkich szkdéd w przypadku pojawienia sie poziomow
ryzyka w przysztosci. Tego typu koncepcja ma na celu utrzymanie lub
przywrécenie obecnego poziomu ustug w miescie i opiera sie na sprawdzonej
wiedzy gromadzonej przez dziesieciolecia, na przyktad w zakresie zarzadzania
ryzykiem katastrof. Adaptacja przyrostowa czesto koncentruje sie na
indywidualnych $rodkach, w miare potrzeb i pojawiajgcych sie mozliwosci.

TRANSFROMACYJNA

Adaptacja transformacyjna opiera sie na szerszym i systemowym podejsciu.
Odnosi sie do podstawowych przyczyn i rozwaza rézne wieloaspektowe
wyzwania zwigzane z adaptacjg. Podatnos¢ na zmiany klimatyczne jest czesto
wynikiem dziatan cztowieka, takich jak osiedlanie sie na obszarach zagrozonych,
nieodpowiednie projektowanie budynkdéw lub inne zachowania, ktére pogtebiajg

Benefit &
g

wptyw zmian klimatycznych. Wymagatoby to jednak zastosowania
wielkoskalowego podejscia polegajgcego na wspotpracy z innymi miastami,
regionami, a nawet krajami

Rysunek 8.
wyniku powodzi [18].

Przyktady réznych koncepcji adaptacyjnych i dodatkowych korzysci przy ré6znych poziomach wody w

Mozliwosci tagodzenia ryzyka powodziowego na obszarach miejskich

Plany dostosowania do zagrozenia
powodziowego wywotanego zmianami
klimatu

Powodzie miejskie sg jednym z najczesciej
wymienianych ekstremalnych zjawisk, przez
ktére regiony odczuwajg skutki zmian klimatu.
Miasta nie sg jednak w petni przygotowane ani
na obecne ekstremalne zjawiska pogodowe, ani
na nadchodzgce zmiany klimatu. Potwierdzajg to
liczne projekty (np. NOAH), raporty i publikacje, a
takze stale potrzebne i finansowane inicjatywy
majgce na celu nie tylko przygotowanie obszaréw
miejskich na zmiany klimatu, ale takze ocene
zagrozenia powodzig oraz przygotowanie danych
potrzebnych do takiej oceny.

Jesli chodzi o zarzagdzanie powodziami
opadowymi, wiekszo$¢ miast nadal prébuje radzic¢
sobie z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi
poprzez stosowanie zasad adaptacji przyrostowej
(patrz rys. 8). Podejscia te majg na celu utrzymanie
miast na dotychczasowym poziomie ustug i
zapewniajg krotkoterminowe rozwigzania, ktére
prawdopodobnie nie sprawdzg sie w przysztosci
przy ekstremalnych zjawiskach pogodowych
spowodowanych zmianami klimatu. Dla przyktadu

w przesziosci miasta reagowaly na rosngce
zapotrzebowanie na miejskie systemy
odwadniajgce (UDS) poprzez rozbudowe szarej
infrastruktury, tj. rurociggéw. Jednakze
przebudowanie istniejgcego UDS, tak aby byt w
stanie poradzi¢ sobie ze zdarzeniem
ekstremalnym, jest nierealna pod wzgledem

finansowym, a w wielu przypadkach niewykonalna
ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne.
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HELCOM przyjgt zestaw zalecen, ktére
integrujg i promujg obecne najlepsze praktyki w
zakresie zarzadzania wodami burzowymi w
krajobrazie miejskim. [19] Zalecenia obejmujg
takie aspekty jak: 1) planowanie w zakresie wod
burzowych; 2) redukcja odptywéw z obszaréw
miejskich poprzez wladciwe zarzgdzanie wodami
burzowymi; oraz 3) =zarzadzanie wodami
burzowymi wysokiego ryzyka. Na ich podstawie
strony, ktére zaangazowaty sie w projekt
HELCOM uzgodnity, ze bedg dalej stosowaé
system Integrated Storm Water Management
(ISWM;  zintegrowane  zarzgdzanie  woda
burzowg). Projekt NOAH ma na celu
wprowadzenie sugestii HELCOM do
rzeczywistych  dziatan  poprzez  wdrozenie
zarobwno pasywnych, jak i czynnych s$rodkéw
mitigacji. Co wiecej, wdrozenie Koncepcji NOAH
przenosi obszary miejskie z typowego poziomu
adaptacji "radzenia sobie" do najwyzszego
podejscia "transformacyjnego”.

Luki w wiedzy dotyczgce wdrazania
zintegrowanego podejscia do zarzgdzania
wodami burzowymi, ktére doprowadzito
do powstania koncepcji NOAH

Wedtug ankiety przeprowadzonej w NOAH,
wsrod wiladz  miejskich i przedsiebiorstw
wodociggowych, panuje powszechne
przekonanie, ze organizacje potrzebujg
kompetencji, danych i srodkéw finansowych, aby
zrozumie¢ wptyw opadoéw na infrastrukture
miejskg. Ponadto potrzebujg prostych narzedzi,
ktére pomogg im zapobiega¢ (ograniczac)
przelewy z kanalizacji ogolnosptawnej oraz
zidentyfikowac¢ "newralgiczne punkty" w miescie i
sposoby ich eliminacji. Opracowanie tych
narzedzi byto jednym z gtéwnych celéw NOAH.



Il KONCEPCJA NOAH

Wprowadzenie

System wspomagania decyzji (DSS) zostat
opracowany w ramach projektu NOAH w celu

zapewnienia zintegrowanego przegladu
wydajnosci  istniejgcego  systemu UDS w
przypadku rozmaitych scenariuszy rozwoju

urbanistycznego i klimatu w przysziosci. System
wspomagania decyzji sklada sie z dwdch
gtéwnych pakietow - NOAH Tool do analizy
mozliwosci  sterowania UDS w  czasie
rzeczywistym oraz z Warstwy ekstremalnych
zdarzen pogodowych (EWL - Extreme Weather
Layer), ktory umozliwia tworzenie dynamicznych
powigzan pomiedzy zagospodarowaniem terenu,
istniejgcym systemem kanalizacji deszczowej i
zagrozeniem powodziowym na obszarach
miejskich.

Warstwa ekstremalnych zdarzen

pogodowych (EWL)

Warstwa ekstremalnych zdarzeh pogodowych
jest pasywnym s$rodkiem opracowanym przez
NOAH w celu ograniczenia  wyciekow
nieoczyszczonych $Sciekdw podczas zdarzen
powodziowych.

EWL opracowuje sie na cyfrowym blizniaku
istniejgcego systemu kanalizacji burzowej, dzieki
czemu specjalisci ds. planowania majg
mozliwo$¢é rozwazenia i analizy wptywu réznych
rodzajow zagospodarowania terenu i gleby w
Srodowisku miejskim w celu symulacji reakcji
systemu kanalizacji burzowej i zlewni na opady
deszczu réznego rodzaju. System wspomagania
decyzji pozwala miastom i przedsiebiorstwom
wodociggowym na zintegrowanie narzedzia z
procesem

L

NOAH Séderhamn

"% Obszar plotatowy

53 ) Obszar plotatowy
Uce

Studzienka

Rura
ryzyko_RCP45
B wysokie
umiarkowane
niskie
B ook ke
Gransing
Komentarz: RCP 4.5 scenariusz Kimatyczny, okres nawrotu opadéw deszezu 2 lat
TalTech: 20.02.2021

Rysunek 9.
Szwecji (okres opadéw RCP 4.5 - 2 lata).

Przyktad mapy ryzyka powodziowego EWL opracowanej dla projektu pilotazowego NOAH w Séderhamn, w
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podejmowania rutynowych decyzji, co umozliwia
bardziej efektywng walke w przypadku powodzi
poprzez zastosowanie systemu przy planowaniu
zaréwno Srodkow czynnych (zmiany
strukturalne), jak i pasywnych (zmiany
niestrukturalne).

EWL pomaga ekspertom przygotowac sie na
przyszte wyzwania w dziedzinie gospodarki
wodnej i rozwija¢ odpornos¢ na zmiany klimatu
na obszarach miejskich. Dzieki nowej warstwie
planistycznej na obszarach o0 najwyzszym
zagrozeniu powodziowym mozna zastosowac
najbardziej odpowiednie rozwigzania w zakresie
ochrony przeciwpowodziowej. Ponadto mozliwe
jest przeprowadzenie analizy skutkow
wprowadzonych rozwigzan - w jaki sposéb nowe
inwestycje zmieniajg zagrozenie powodziowe na
poziomie dziatki, dzielnicy Ilub miasta na
wybranym obszarze. Przyktad systemu EWL
opracowanego dla Séderhamn przedstawiono na
Rysunku 9.

EWL moze by¢ wprowadzony w sposob
statyczny lub dynamiczny. W pierwszym
przypadku gmina moze przeanalizowa¢ szereg
réznego rodzaju przysztych scenariuszy, aby
uzyska¢ statyczne mapy zmian obszaréow
zagrozonych powodzig i klas ryzyka
powodziowego w srodowisku miejskim. W drugim
przypadku urbanista moze korzysta¢ z systemu
EWL i traktowac¢ je jako narzedzie codziennego
uzytku przy ocenie ryzyka powodziowego i
sprawnosci systemu kanalizacji deszczowej, z
uwzglednieniem zmian w sSrodowisku miejskim
i/lub w klimacie. Projekt NOAH koncentrowat sie

gtébwnie na opracowaniu metodologii EWL,
dostarczeniu statycznych map ryzyka
powodziowego dla kazdego obszaru

pilotazowego oraz zaproponowaniu pomystéw na
dalszy rozwéj PSS odpornosci powodziowej,
ktére majg by¢ wykorzystane w holistycznym
zestawie narzedzi planowania miejskiego (patrz
Rysunek 10).

HOAH Warstwa ekstremalnych
warunkow pogodowych

POZIOMY ZASTOSOWARLA

@l

;

|
Statyczne mapy powodziowe,

ktdre pomagaja urbanistom w
podejmowaniu decyzji

rozwojowych na $rodowisko

miejskie

ktore umozliwiaja
automatyczng oceng wphnwu
scenariuszy klimatycznych i

Dynamiczne mapy powodziow J

Holistyczne narzedzlie planowania
miejskiegeo, za pomoca ktdrego mozlivw
jest przeprowadzenie analizy zaréwno
przysziych scenariuszy, jak i wplywu
irodkdw ograniczajacych zagroZenie
powodziowe na ryzyko powodziowe /

LEPRAWHIEH

Rysunek 10.

EWL mozna opracowaé zgodnie z
siedmioetapowg procedurg opisang na rys. 11.
Miasta i  przedsiebiorstwa  wodociggowe
zarzgdzajgce UDS odgrywajg znaczgcg role w
zarzgdzaniu danymi, jak rowniez we wdrazaniu
opracowanego harzedzia do wspomagania
planowania do codziennej uzytku. Zaleca sie, aby
to zespdt specjalistow posiadajgcych wiedze z
zakresu  modelowania UDS,  stosowania
scenariuszy klimatycznych i systemoéw GIS, byt
odpowiedzialny za zaprojektowanie systemu
EWL. W przypadku NOAH byto ono realizowane
przez uczestniczgce w nim akademie, jednak
16 Podrecznik koncepcji NOAH
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Poziomy zastosowania Warstwy ekstremalnych warunkéw pogodowych NOAH.

proponowang metodologie mogg powieli¢
réwniez firmy konsultingowe, ktére posiadajg
wyzej wymienione doswiadczenie. Kluczowe
kroki, na ktére miasta powinny zwréci¢ uwage
przy tworzeniu systemu wsparcia planowania
odpornosci na powodzie, zostaty omowione w
ponizszych podrozdziatach.
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Rysunek 11.

Narzedzie NOAH

Narzedzie NOAH jest czescig czynnych srodkow
opracowanych w NOAH, ktérych celem jest
przejecie kontroli nad istniejgcym systemem UDS
w celu ztagodzenia negatywnych skutkdow
zdarzen powodziowych.

Narzedzie NOAH pomaga uzytkownikowi
zbadac¢ potencjat wdrozenia rozwigzan kontroli w
czasie rzeczywistym (RTC) w miejskich
systemach  kanalizacyjnych na  podstawie
istniejgcego cyfrowego blizniaka systemu. W
przypadku NOAH modele zbudowano w
programie EPA Storm Water Management Model
(SWMM) [20], ktéry  jest programem
komputerowym na system Windows. Jest to
oprogramowanie publiczne typu open source i
mozna z niego korzysta¢ zupetnie za darmo na
calym Swiecie. Na rynku dostepne sa
alternatywne rozwigzania komercyjne.

Narzedzie NOAH moze byé dalej
wykorzystywane do kalibracji modelu SWMM w
oparciu o pomiary in-situ. Podstawowa
funkcjonalnosé narzedzia moze byc¢
wykorzystana  poprzez  graficzny interfejs
uzytkownika (GUI - Graphical User Interface),
natomiast wiecej opcji dostepnych jest w
repozytorium kodu narzedzia.

W trakcie realizacji projektu opracowano
pierwszg wersje narzedzia NOAH. Dalsze
rozwijanie funkcjonalnosci jest mozliwe dzieki

]

SPECJALISTA DS MODELOWYANLA UDHE ==

SPECJALISTA ds. klimatu [y

SPECJALISTA ds. Systemu
Informacjl Geograficzrej [Gl5)

HY 0N Siuapeyy

Kluczowe kroki i obowigzki konieczne przy tworzeniu Warstwy ekstremalnych warunkow
pogodowych EWL dla obszaru miejskiego.

otwartemu kodowi (open source), do ktérego
dostep i zgode na wprowadzanie poprawek ma
kazdy, kto korzysta z zatgczonego w linku
repozytorium.

Wiecej informacji na temat
narzedzia NOAH mozna
znalez¢ w RAPORCIE 03.3
oraz w publicznym
repozytorium na stronie

https://github.com/mbjjo/NOAH.
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Rysunek 12.

Graficzny interfejs uzytkownika narzedzia NOAH.

Mapowanie istniejgcej infrastruktury UDS

Procedura gromadzenia danych

System wspomagania decyzji NOAH (DSS) jest
oparty na cyfrowym blizniaku UDS. Dlatego tez
dostepnos¢ i jakos¢ danych potrzebnych do
stworzenia cyfrowego blizniaka ma kluczowe
znaczenie. W przypadku miast pilotazowych
NOAH praca ta rozpoczeta sie od podstaw.
Wiekszos¢ miast  pilotazowych  posiadata
podstawowy System Informacji Geograficznej
(GIS) dotyczacy swoich miejskich systemow
kanalizacyjnych, ale informacje byty rozproszone
i zawieraty znaczgce braki danych. Schemat
ustawienia blizniaka cyfrowego i Systemu
Podejmowania Decyzji (DSS) przedstawiono na
rysunku 13.
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Wiecej informacji na temat
procesu pozyskiwania danych
| jego wyzwan w pilotazach
NOAH mozna znalezé¢ w
RAPORCIE 0O2.1.



Rysunek 13.

Projekt badania

Ankiety

Pomiary

[ J
[ ]
[ Badania krajowe, regionalne, ]

plany dziatan na rzecz klimatu

MIEJ 5 KI 5Y STEM INFORMACJI
GEOGRAFICZNE] (GIS)

Baza danych Miejskiego systemu
kanalizacyjnego (UD5)

Numeryczny Model Terenu
(DEM - Digital Elevation Model)

OPROGRAMOWANIA DO
MODELOWANIA UDS

Hydrauliczny ekwiwalent
LIDS (rury, wezty, kanatly, itp.)

Zlewnie czastkowe
Scenariusze kKlimatyczne

Dane potrzebne do stworzenia UDS oraz proponowana koncepcja dotyczgca integracji narzedzia

wspomagajgcego planowanie odpornosci na powodzie jako zintegrowana funkcje w miejskim systemie

GIS.

W przypadku blizniakéw cyfrowych UDS lub
modeli matematycznych zawsze konieczne jest
oszacowanie optimum pomiedzy poziomem
szczegotowosci modelu a potrzebnymi  do
obliczen zasobami. Szczegétowy model wymaga
szczegbtowych  danych. Dlatego  podczas
tworzenia modelu musimy wzigé pod uwage:

e przeptyw na powierzchni (droga od
zlewni do studzienki);

e przeptyw pod powierzchnig ziemi
(przepustowosc rur, opor hydrauliczny
itp.); oraz

e dane dotyczgce pomp, zbiornikdw i innych
elementow systemu, jezeli jest to element
istotny dla warunkéw lokalnych.
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Okreslenie obszaru objetego narzedziem wspomagania decyzji

Narzedzie wspomagajgce planowanie NOAH
mozna skonfigurowa¢ dla obszaréw o roznej
wielkosci i naturze. Srednia powierzchnia
obszarow pilotazowych, dla ktérych w ramach
projektu stworzono narzedzie, wynosi ~1 km?
(patrz Tabela 1). W przypadku projektu NOAH
obszary pilotazowe wyznaczono zgodne z
granicami lokalnych zlewni, cho¢ narzedzie
mozna rowniez skonfigurowa¢ dla obszarow
obejmujagcych kilka zlewni.

DSS najlepiej stosowaé na obszarach, na
ktérych zbudowano istniejgce systemy kanalizacji
miejskiego i ktére majg duzy potencjat do zmiany
przestrzeni miejskiej (fj. wigczenia terenow
zabudowanych i powierzchni
nieprzepuszczalnych). Ponadto narzedzie to
moze byC stosowane na obszarach, gdzie
system  kanalizacji nie  zostat jeszcze
zaplanowany (w celu oceny jego efektywnosci i
dostosowania procesu planowania
przestrzennego w miescie), lub na obszarach,
gdzie mozliwe zmiany w przestrzeni miejskiej sg
ograniczone, ale istnieje potencjat do wdrozenia
sterowania systemem

kanalizacji deszczowej (tzn. w systemie istniejg
pewne elementy umozliwiajgce zatrzymywanie,
ktéore mozna by zaopatrzy¢ w sitowniki do
regulacji  przeptywu).  Wszystkie  obszary
pilotazowe NOAH byly réwniez potozone w
poblizu  naturalnych  zbiornikdbw  wodnych
potagczonych z Morzem Battyckim (patrz rézne
miejsca pilotazowe opisane w skrocie w Tabeli
1); jednakze nie nalezy traktowa¢ tego jako
warunku koniecznego dla systemu DSS. System
DSS nie jest ukierunkowany gtébwnie na
zapobieganie powodziom rzecznym wywotanym
podnoszeniem sie poziomu wody w naturalnych
zbiornikach wodnych. Jednak z racji tego, ze
model jest w stanie analizowaé¢ réwniez ryzyka
podniesienia sie wéd przy odptywach,
zastosowanie systemu DSS umozliwia
podejmowanie decyzji opartych na wiedzy w
odniesieniu do wzajemnych skutkow ryzyka
powodzi opadowej i rzecznej.

Tabela 1. Charakterystyka obszaréw pilotazowych NOAH, dla ktérych utworzono system DSS.

Nazwa obszaru Wielkos¢ Pow. obszaru

pilotazowego miasta pilotazowego
ja) (km?)
(populacja)
Haapsalu, 9 500 0,66 Wydzielona sie¢ kanalizacyjna obejmuje nowe rurociagi, ale
EST takze zniszczone odcinki ze starymi rurociggami. Znaczng

czes¢ systemu stanowig rowy. Odplyw na teren podmokty
przez przepust do sztucznej laguny ptytkiej zatoki w Morzu
Battyckim. Kanalizacja deszczowa, system zagrozony
naptywem wody morskiej, gdy poziom wody jest wysoki.

Rakvere, 15 000 1,8 Odrebny system kanalizacji wyposazony w rury o roznym wieku
EST i stanie technicznym. Wody opadowe odprowadzane sg do
podziemnego kolektora, ktory kieruje nadmiar wody z tego
obszaru do pobliskiej rzeki. Kolektor ma staty przeptyw,
poniewaz naturalny strumien jest kierowany do kolektora w
centrum miasta.

Pori, 84 000 1,6 Odrebny system kanalizacji wyposazony w rury o réznym

FIN wieku i stanie technicznym. Obszar pilotazowy sktadat sig z
ponad 10 zlewni z wylotami do okolicznych rowdw kierujacych
wode do Morza Battyckiego. Podobszary majg rézng topologie
uzytkowania gruntéw. Poziom wody w odptywie rézni sie
przestrzennie i czasowo.

Sdderhamn, 12 000 0,98 Odrebny system kanalizacji wyposazony w rury o réznym wieku
SWE i stanie technicznym. Ujsciem zlewni czgstkowych jest rzeka/
zatoka, gdzie rury wylotowe mogg by¢ catkowicie zanurzone ze
wzgledu na zmiany poziomu wody. Wody opadowe zebrane z
niektérych dachéw kierowana jest do rurociggu
kanalizacyjnego.
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Liepaja, 68 000 0,14

LAT

Miejski system kanalizacyjny z podwodnym ujsciem do
jeziora Liepaja. Plany zaktadajg przysztg rozbudowe zlewni,
ale obecna przepustowos$c¢ systemu nie jest wystarczajaca.

Jirmala, 50 000 0,19

LAT

System UDS sktada sie z rur i rowow, ktére odprowadzajg
wode do rzeki Lielupe. Kilka znanych nieoczyszczonych lub
czesciowo oczyszczonych przytgczy kanalizacji sanitarne;.
Kilka odcinkéw rurociggu o odwréconym spadku, ktére
utrudniajg sptyw wéd opadowych.

ogr, 23 000

LAT

0,25

Obszar pilotazowy znajduje sie obok rzeki Ogre. Kanalizacja
deszczowa skfada si¢ z systemu podziemnych rur, a takze
sieci rowow.

Stupsk,
POL

91 000 22,03

Obszar badan (pilotazowy) nie obejmuje catego systemu
kanalizacyjnego uzywanego przez Wodociggi Stupskie, lecz
obszar z najbardziej gestg zabudowa, na ktérym wystepuje
zarowno system kanalizacji rozdzielczej, jak i
ogolnosptawnej. Tuz przed pompownig gtéwng (ktdra petni
funkcje odptywu w obszarze pilotazowym) znajduje sie
przelew, ktéry oddziela nadmiar zuzytej wody i kieruje jg do
rzeki Stupi. Obszar pilotazowy jest gtdwnym zrédiem
doptywu sciekéw do oczyszczalni sciekow (WWTP), a 30% z
nich stanowig wody opadowe.

Typowe braki danych w budowie cyfrowych blizniakéw UDS
na podstawie doswiadczen zdobytych przez NOAH.

W trakcie catego procesu gromadzenia danych i
tworzenia modelu konieczna jest walidacja
danych, aby zrozumieé¢ ich braki. Konieczne
mogg by¢ dodatkowe pomiary geodezyjne i nie
tylko, w celu uzupetnienia krytycznych brakow
danych niezbednych do opracowania i wdrozenia
systemu EWL.

Niedostateczna wiedza na temat
ubDS

W przypadku pilotazu NOAH najwigksze braki
danych dotyczyly po pierwsze dostepnych
danych o systemie kanalizacji deszczowej, a po

drugie jakosci tych danych. Uktad sieci
kanalizacyjnych, obejmujgcy zaréwno caty
rurocigg, jak i rowy, studzienki i wpusty

deszczowe, w wigkszosci przypadkéw nie zostat
w petni odwzorowany dla miast. Wigkszo$¢ miast
biorgcych udziat w inicjatywie NOAH posiadata
istniejgcy system GIS na UDS. System GIS nie
obejmowat jednak  wszystkich elementéow
systemu kanalizacyjnego (mniejsze rury, rowy) i
nie zawierat niezbednych informacji dotyczgcych
ich charakterystyki (wtasciwosci fizycznych,

W niektdrych przypadkach istniejgcy system GIS
musi  zostaé ulepszony, aby umozliwi¢
automatyczny transfer danych miedzy systemami
DSS a GIS. W kolejnych punktach opisano

gtébwne przeszkody i wytyczne dotyczace
zwalczania tych brakéw.
stanu, itp.). Czasami, nawet je$li doktadna

przestrzennie baza danych przedstawiajgca
geometrie systemu UDS istnieje, moze ona by¢
niewystarczajgca ze wzgledu na braki w
integralnosci, np. rurociggi nie sg zatrzasniete
doktadnie na s$rodku studzienek Iub brakuje
informacji o wysokosci wierzchotkow studzienek.
Zazwyczaj dane z systemu GIS stuzg jako

nowoczesny sposoéb inwentaryzacji zasobdw,
poniewaz pomagajg W  natychmiastowe;
aktualizacji informacji w terenie, a takze

umozliwiajg bardziej efektywne zarzadzanie, w
tym regularne lub nagte prace konserwacyjne. W
celu realizacji procesu modelowania nie
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wystarczy jednak wiedzie¢ tylko, gdzie znajdujg
sie rurociagi i otwory - potrzebna jest wiedza, czy
i w jaki sposdb sg one ze sobg potaczone

lub czy jedynie mijajg sie, lub przecinajg na
mapie.

Dokumentacja dotyczgca UDS nie odzwierciedla sytuacji w

terenie

Ponadto przebudowano wiele studzienek i/lub rur
kanalizacji deszczowej, a nowe potgczenia
zostaty w przesztosci dodane z niewystarczajgca
dokumentacjg. Spowodowane moze by¢ to
awaryjnymi naprawami kanalizaciji,
zasypywaniem ziemi i innymi przebudowami
majgcymi wptyw na system UDS (remonty drég
itp.). Z tej wilasnie przyczyny informacje
znajdujgce sie w GIS lub nawet na rysunkach
projektu powykonawczego

nie odpowiadajg rzeczywistosci. W niektorych
przypadkach dostepne byly tylko rysunki
projektowe, brakowato natomiast raportéw
powykonawczych. Wszystkie takie przypadki
powinny by¢ doktadnie sprawdzone, a w celu
potwierdzenia waznosci danych nalezy
przeprowadzi¢ wizytacje w danym miejscu.
System GIS powinien zawiera¢ specjalne pole do
notowania tego typu przypadkdw w bazie
danych.

Brak dostepnych danych dotyczacych opadéw deszczu i natezenia
przeptywu wody przez ujscie wody opadowej

Oprocz  dostepnosci  danych na  temat
wiasciwosci fizycznych systemu UDS, dane na
temat opadoéw i jednoczesnych predkosci
przeptywu i gtebokosci wody sg potrzebne do
kalibracji i walidacji cyfrowych blizniakow
systemu kanalizacji deszczowej. W projekcie
NOAH zdarzaly sie przypadki, ze w obszarze
pilotazowym lub w jego poblizu nie byto Zadnego
deszczomierza, bgdz tez okres pomiaru byt zbyt
duzy, aby wykorzysta¢ te dane w modelowaniu.
Bez lokalnych informacji o] opadach
atmosferycznych, istnieje prawdopodobienstwo,
ze wyniki modeli hydraulicznych nie bedg do
konca doktadne. Wynika to z tego, ze model
powinien zosta¢ skalibrowany na podstawie
zaobserwowanych przeptywdéw lub/i cykli  wéd
opadowych, a

jednak dane wejsciowe dostarczane sg z
odlegtego deszczomierza. W zwigzku z tym
parametry modelu nie zostaly dobrane
prawidtowo w procesie kalibracji, aby uzyskaé
wystarczajgcy poziom dopasowania
symulowanych i obserwowanych przeptywdéw.
Dlatego tez zdecydowano sie na zainstalowanie
nowych deszczomierzy na wczesnym etapie
realizacji projektu i zebranie doktadnych danych
reprezentujgcych analizowany obszar.
Rozwazano i testowano rowniez wariant
alternatywny, zaktadajgcy zastosowanie
wysokorozdzielczych szacunkow opaddéw
wstepnych, ktére mogg by¢ oparte na potgczeniu
sieci deszczomierzy, sieci radarow
meteorologicznych i satelitow
meteorologicznych[21].

Brakujace lub nieadekwatne dane dotyczace jakosci wody

We wszystkich obszarach pilotazowych wycieki
charakteryzowano przy uzyciu prébek
uznaniowych lub poprzez pobieranie probek
proporcjonalnych do natezenia przeptywu, lub
prébek czasowo proporcjonalnych. Probka
proporcjonalna do natezenia przeptywu moze byc¢
potgczona w jedng prébke i uznana za opisujgcg
jedno zdarzenie; stezenia analitbw bedg
przedstawione jako wskaznik EMC (EMC -
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Event Mean Concentration: Srednie Stezenie
Zdarzenia). Zalecane parametry jakosci wody do
analizy w kazdym obszarze pilotazowym to: pH,
temperatura, konduktancja, BZT7, zawiesina ciat
statych, tlen rozpuszczony, rozpuszczony wegiel
organiczny (RWO), catkowity wegiel organiczny
(CWO0), azot  amonowy, suma  azotu
azotanowego i azotynowego,



azot catkowity, fosfor fosforanowy, fosfor
catkowity, niektore metale ciezkie, metale i
pétmetale, bakterie coli i indeks oleju.

Jakos$¢ wody mozna oceni¢ za pomocg pieciu
réznych metod; poprzez poréwnanie wynikow
analitycznych  z  warto$ciami  granicznymi
wynikajacymi z réznych przepiséw i typow wadd,
takich jak oczyszczone Scieki, wody
powierzchniowe, dane dotyczace wod
opadowych z bazy danych wdéd opadowych w
StormTac, wartosci zalecane dla wod opadowych
w Goéteborgu, w Szwecji i parametry jakosci wody
dla wéd opadowych w Estonii. Wybdér metod
oceny zalezy od zainteresowania gmin, rodzaju
wyciekow i rodzaju zbiornika, w ktérym doszto do
zdarzenia (wody stodkie lub strefy przybrzezne i
przejsciowe). Jesli kraje znajdujgce sie w obrebie
Morza Battyckiego ustality rézne limity, najnizszy
z nich zostat uzyty przy przeprowadzeniu tej

oceny. Przedstawiono roéwniez  wytyczne
dotyczagce pobierania probek jakosci wody,
oparte na normach 1SO [22] i wnioskach
wyciggnietych na podstawie badan

przeprowadzonych na obszarach pilotazowych.
Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na nabycie,
instalacje i obstuge préobobiornika. Ponadto warto
takze uwzgledni¢é samo planowanie procesu
pobierania probek, wptyw warunkéw pogodowych
na pobieranie probek oraz harmonogram
laboratoriow, ktére majg je przyjac.

Ocena dokonana na podstawie bazy danych
StormTac wykazata, ze wtasciwosci jakosciowe
wody roznig sie znacznie w zaleznosci od
miejsca pobrania probki, a takze od daty jej
pobrania i warunkéw pogodowych w miejscu
pobierania. Najbardziej zanieczyszczona woda
pochodzita ze $ciekéw nieoczyszczonych (CSO)
ze Stupska, czyli rodzaju $ciekdw znacznie
réznigcych sie od wody pobrana w pozostatych
obszarach. Stwierdzono, ze zmierzone parametry
prébek byly powyzej, w granicach i ponizej
przedziatu dla woéd opadowych w bazie danych
StormTac. Tego typu konkluzja sprawdzata sie
nawet po wytgczeniu prébek stupskich z oceny.
Stezenia zanieczyszczen powyzej przedziatu
stwierdzono  kilkukrotnie  przy  wartosciach
parametréw TN, TP i/lub bakterii wskaznikowych.
Mozna wysnu¢ wniosek, Zze probka zostata
zanieczyszczona $ciekami, jednak nie
mozna tez

Wiecej informacji na temat
jakosci wody mozna znalezé¢ w
dokumencie RAPORT A3.2.

wykluczy¢ tego, ze prébki pobrane przy
bezopadowej pogodzie z wody stojgcej w
studzience, zawierajg osad. Gminy powinny

regularnie monitorowa¢ jakos¢ wod opadowych w
réznych zlewniach w réznych porach roku.
Jakos¢ wdd opadowych nalezy poréownywaé z
warto$ciami okres$lonymi przez normy krajowe i
miedzynarodowe lub, w regionie Morza
Battyckiego, przez miasto Goéteborg [23]. Jesli
wartosci stezenia przekraczajg  wartosci
dopuszczalne, nalezy podja¢ dziatania zgodnie z
zaleceniem Helcom 23/5 [19].
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Zalecenia dotyczace sposobu poprawy lokalnego zarzgdzania
danymi w celu utworzenia systemu NOAH DSS

NAJWAZNIEJSZE WSKAZOWKI DOTYCZACE ZARZADZANIA DANYMI
SYSTEMU UDS

® Jakosc¢ danych (model danych umozliwiajgcy integracje z innymi aplikacjami):
kierunek potgczenia (rury/rowu) musi by¢ zgodny z nachyleniem (przeptywem);
kazde potgczenie powinno mie¢ wezly (skrzyzowania, studzienki) na obu koncach;
punkty poczgtkowe/koncowe tgcza muszg by¢ podtgczone do kolejnych tgczy, nalezy
unika¢ przesunieg;
kazdy element powinien mie¢ fgcze do pliku bazy danych w celu dostarczenia
informacji o obiekcie (typ, data instalacji, materiat, wymiary, czy obiekt zostat
zmierzony, czy dane pochodzg z planéw);
wszystkie elementy powinny mie¢ unikalne identyfikatory; dane o réznych typach
elementéw muszg by¢ przechowywane na oddzielnych warstwach (lub w atrybucie
identyfikacyjnym); identyfikatory powinny by¢ wartosciami liczbowymi, a nie
tancuchowymi;
dla wszystkich danych wysokosciowych wymagana jest specyfikacja dotyczaca
sposobu pozyskania danych (pomiar terenowy, archiwum, rysunki
powykonawcze itp;)
podczas konwersji systemu GIS do modelu nalezy zwrdci¢ uwage na pokrywajace sie
cechy. Zdarza sie, ze podczas tworzenia mapy elementy sg wielokrotnie rysowane
jeden na drugim, co prawda nie musi to stanowi¢ problemu przy tworzeniu ilustracji, ale
na pewno zacznie podczas modelowania.

Zarzadzanie danymi (aktualizacja w przypadku przebudowy, naprawy itp.):

aktualizowa¢ dane wraz z systemem GIS, zapisywa¢ daty w bazie danych;

nalezy wzig¢ pod uwage typy danych i precyzji danych - odnosniki do podrecznikow
referencyjnych znajdujg sie ponizej;

zapewni¢ ptynng komunikacje miedzy personelem terenowym a zarzadzajgcymi danymi;
stworzy¢ system, ktéry bedzie zawierat bank zdje¢ elementéw w systemu GIS.

Atrybuty krytyczne w GIS:

o dla rur: $rednica, rok instalacji, materiat, studzienki wlotowe i wylotowe, wysokos$é
wlotu i wylotu;

dla rowoéw: wysokosé dna, pomiary przekrojow poprzecznych, informacje
dotyczace konserwacji, wysokos¢ wlotu i wylotu, potaczenia (przepusty,
studzienki);

dla danych dotyczacych wysokosci: poziom sklepienia dolnego, przesuniecia rur (w
razie potrzeby) przy potgczeniach ze studzienkg, wysokos¢ podtoza (pokrywy);

dla wylotéw: wysokos¢ poziomu wody przy wylocie (poziom zbiornika odbiorczego, rowu,
morza).

e dla kwestii technicznych (kierunek przeptywu dla rurociggéw grawitacyjnych).

Wytyczne:
Bardziej szczegoétowe informacje dostepne w dokumencie raport NOAH O2.3.
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Opracowanie cyfrowego blizniaka

dla miejskiego systemu
kanalizacji

Sukces zastosowania systemu NOAH DSS
zalezy bezposrednio od jakosci modeli
hydraulicznych. Do stworzenia odpowiednich
blizniakéw  cyfrowych dla miejskich sieci
odwadniajgcych potrzebne sg réznego rodzaju
dane (jak wyjasniono w poprzednim rozdziale).
Po zebraniu wszystkich wymaganych danych
mozliwe jest stworzenie sieci w oprogramowaniu,
dzieki ktéremu mozna przeprowadzi¢ symulacje
dynamicznego sptywu wod opadowych.

Wiecej informacji na temat budowy
modeli dla pilotow NOAH mozna
znalez¢ w dokumencie
RAPORT 02.3.

——

modelu.

Budowa hydraulicznego
odpowiednika systemu UDS

Proces budowy hydraulicznego odpowiednika
systemu UDS =zostat szczegdtowo opisany w
raporcie O2.3. Ponizej wyjasniono najwazniejsze
etapy tego procesu.

| Agregacja i walidacja danych. Dane
zebrane z GIS, rysunkéw powykonawczych i
wizyt na budowie majg by¢é analizowane w
kontekscie procesu modelowania. ldentyfikacja
brakéw w danych i okreslenie rozwigzania w celu
uzupetnienia luk w danych.

Il Okreslenie poziomu wiernosci modelu.
Zadecydowanie ktére rurociggi zostang
uwzglednione w modelu i okreslenie oczekiwanej
doktadnosci modelu.

Il Budowa modelu. Ustawienie
hydraulicznego odpowiednika systemu UDS (rur,

Szkieletyzacja modelu, przykiad Pori. Po lewej: caty system, po prawej: rury, ktére zostaty uwzglednione w

rowow, skrzyzowan i innych cech technicznych
sieci).

IV Walidacja i kalibracja. Walidacja danych i
redukcja niepewnosci przy pomocy specjalistow z
lokalnego urzedu miasta/ zaktadu
energetycznego. Prowadzenie pomiaréw
terenowych w celu kalibracji i walidacji modelu.

Zlewnie

Zlewnie to istotny element przy procesie rozwoju
cyfrowego blizniaka, poniewaz ich parametry
majg bezposredni wptyw na rzeczywisty sptyw do
systemu podziemnego. Sptyw zalezy rowniez od
nachylenia terenu.

W projekcie  NOAH zastosowano rézne
koncepcje okreslania zlewni. Na poczagtku nalezy
okresli¢ wielkos¢ zlewni - rozdzielczos¢ i wielkos$¢
powodzi.
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Rysunek 15.

Podstawg do stworzenia zlewni byt dobrej jakosci cyfrowy model wysokosciowy (DEM) oraz dane o

sposobie uzytkowania terenu (Corine lub alternatywny). Zlewnie zostaty utworzone automatycznie za
pomocg modutu GIStoSWMM. Dla kazdej studzienki utworzono zlewnig czgstkows.

Obszary zagrozone sg bezposrednio zwigzane z
tym, w jaki sposéb wyznaczono dang zlewnie. W
niektérych  pilotazowych projektach NOAH
zlewnie wyznaczono tylko na podstawie map
topograficznych i wysokosciowych. W niektorych
przypadkach zlewnie wyznaczono automatycznie
na podstawie cyfrowych modeli wysokosciowych
(DEM) przy uzyciu oprogramowania
GIStoSWMM [24]. W takich przypadkach zlewnie
byty generowane automatycznie dla kazdego
wpustu wlotowego, z uwzglednieniem sposobu
uzytkowania terenu w zlewni i Kkierunku
przeptywu w tej zlewni. W drugiej fazie
automatycznie wygenerowane zlewnie zostaty
zaktualizowane na  podstawie  informacji
zwrotnych  uzyskanych od specjalistow z
zaktaddw wodociggowych i lokalnych gmin.
Mniejsze Zlewnie umozliwiajg bardziej
szczegbtowq wizualizacje obszaréw zagrozonych
powodzig, ale wymagajg danych
wysokosciowych o wysokiej rozdzielczosci jako
danych wejsciowych.

Kalibracja

Typowy model hydrauliczny istniejgcego UDS
zawiera setki, a nawet tysigce rur i zlewni
czgstkowych, a kazda z nich ma ponad 20
parametréw, ktére musi zdefiniowa¢ uzytkownik.
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Wiegkszosci parametrow nie da sie zmierzyc
bezposrednio, wiec ich oszacowanie stanowi
wyzwanie. Dlatego tez Kkalibracja parametrow
staje sie kluczowa dla osiggniecia pozgdanej
doktadnosci  wynikbw modelowania. Celem
kalibracji jest dopasowanie symulowanego i
obserwowanego odptywu z obszaru badan lub
gtebokosci wody opadowej/Sciekow w systemie.

Dla kazdego obszaru pilotazowego
przeprowadzono analize niezawodnosci kalibraciji
lub modelowania. Modele zostaty skalibrowane, a
ich niezawodnos¢ zostata przeanalizowana na
podstawie = prébek padéw i  pomiaréw
historycznych, tam gdzie bytlo to mozliwe.
Prowadzono pomiary przeptywéw i poziomow
wody w powigzaniu z intensywnos$cig opadéw w
strategicznych punktach sieci.

Koncepcja NOAH w kwestiach

wyboru i wdrazania scenariuszy
klimatycznych

IPCC stwierdza z duzg pewnosciag, ze na wzrost
intensywnosci opadéw w Europie Péinocnej
wptyw moze mie¢ dziatalno$¢



cztowieka [17]. W zwigzku z tym w planowaniu
adaptacji miejskich sieci kanalizacyjnych nalezy
uwzgledni¢ rézne scenariusze klimatyczne. W
zakresie planowania adaptacji do zmian klimatu
zaproponowano rézne ramy adaptacyjne, ktére
sg zgodne z opisanymi  scenariuszami
klimatycznymi. Roézne podejscia - w tym
Miedzyrzgdowego Zespotu do spraw Zmiany
Klimatu (IPCC) oraz podejscia oparte na ocenie
ryzyka lub rozwoju spotecznym [25], [26] —
koncentrujg sie wyraznie na parametrach
klimatycznych albo analizujg wptyw klimatu na
konkretne zagrozenia, albo oceniajg kwestie
klimatyczne w kontekscie zdolnosci
adaptacyjnych cztowieka [ alternatyw
rozwojowych. W przypadku UDS konieczne jest
potaczenie scenariuszy klimatycznych, ryzyka
zwigzanego z wydajnoscig systemu i alternatyw
rozwoju miejskiego.

Projekt NOAH skupiat sie na adaptaciji
miejskiego systemu kanalizacyjnego, na ktéry,
jak wyjasniono wczesniej, wplywajg nie tylko
zmiany klimatyczne, ale takze szereg innych
czynnikow. Osiggniecie tego celu wymagato
oszacowania objetosci sptywu miejskiego (w
przypadku kanalizacji ogdlnosptawnej nacisk
ktadzie sie na objetos¢ sSciekéw rozlanych),
zarbwno w celu zagwarantowania wydajnosci
systemu w normalnych warunkach, jak i

wystgpienia ekstremalnych zjawiskach
pogodowych. Spowodowalo to koniecznos$é
przygotowania réznych scenariuszy dla kazdego
obszaru pilotazowego:

e scenariusza bazowego opracowanego
zgodnie z obowigzujgcymi normami
projektowymi o okreslonym czasie trwania i
prawdopodobienstwie wystgpienia (np. 20-
minutowe opady deszczu wystepujgce przez
2 lata) lub zaobserwowane opady deszczu;

e roznych scenariuszy adaptacyjnych (w tym
scenariuszy dotyczacych zmieniajgcego sie
klimatu).

Do przygotowania sposobdéw adaptacji kanalizacji
miejskich do przysztych warunkow klimatycznych
projekt NOAH stosuje ramy tgczone i wigze rézne
scenariusze klimatyczne z innymi czynnikami. W
celu doboru warunkoéw brzegowych zwigzanych z

opadami atmosferycznymi dla réznych
scenariuszy krzywe typu IDF zaproponowane w
normach krajowych zostaty zmodyfikowane
zgodnie z wybranymi scenariuszami

klimatycznymi. Na ich podstawie opracowano
ré6zne krzywe natezenia, czasu trwania i
czestotliwosci opaddéw (krzywe typu IDF) (patrz
rys. 17), ktére nastepnie wykorzystano do oceny
wydajnosci systemu.

prawidlowego dziatania w  przypadku
—Scenario 1 - EVS 848 RP2 years Scenario 2 - RCP 4.5 RP2 years
Scenario 3 - RCP 8.5 RP2 years
120
100

o]
o

Intensity, mm/h
[e)]
o

40

20

5 7 9 11

Duration, min

13 15 17 19

Rysunek 16.

Alternatywne krzywe opadoéw typu IDF dla obszaru pilotazowego Haapsalu. Opracowane zgodnie z krajowg

norma projektowg (EVS 848) [27] oraz krajowym planem adaptacji (RCP 4.5 i RCP 8.5) [28].
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Wybdr odpowiednich scenariuszy zmian klimatu,
istotnych z punktu widzenia realizacji zadanh
projektu  NOAH, zostat oparty na $ciezkach
wybranych przez rzady w krajowych planach
adaptacji (ang. national adaptation plan, NAP). W
wiekszosci przypadkow zostaty one opracowane
na podstawie wytycznych IPCC dotyczgcych
Reprezentatywnych Sciezek koncentracji  (ang.
Representative Concentration Pathways, RCP).
Poniewaz system wspomagania decyzji (DSS)
opracowany w ramach projektu NOAH umozliwia
poréwnywanie roznych scenariuszy, analizie
poddano roéwniez scenariusze regionalne oraz
przeszte skrajne wartosci. W  wiekszosci
obszarow pilotazowych projektu NOAH
przeanalizowano co najmniej trzy scenariusze
klimatyczne: stan obecny, RCP 4.5 oraz RCP
8.5.

Wyniki analizy scenariuszy klimatycznych
Scenariusze  zmian  klimatycznych  zostaty
wykorzystane w projekcie NOAH do ilosciowego
ujecia zagrozenia powodziowego oraz do oceny
potencjalnego wzrostu odprowadzania wdd
opadowych i  zanieczyszczen do  wadd
powierzchniowych. Ogdlne wyniki wskazaty, ze w
przypadku opadow deszczu wystepujgcych przez
2 lata spodziewany wzrost wystepowania
powodzi w miastach na obszarach pilotazowych
wynosi od 11 do 118% w scenariuszu RCP 4.5 i
od 50 do 440% w scenariuszu RCP 8.5. W
przypadku bezposredniego odptywu do wdd, do

ktérych odprowadzane sg S$cieki, szacowany
wplyw zmian klimatu jest jeszcze bardziej
zréznicowany, 1. 5-199% i 16-786%

odpowiednio w scenariuszu RCP 4.5 i RCP 8.5.
Podobny rzad wielkosci oszacowano réowniez dla
zmian koncentracji zanieczyszczen. Stosunkowo
szeroki zakres oczekiwanych skutkdw zmian
klimatycznych sugeruje, ze potencjat adaptacyjny
miast jest bardzo zréznicowany. Zrdznicowanie
to wynika przede wszystkim z charakteru miast,
tj. zagospodarowania terenu, spadkéw terenu,
rodzaju i stanu sieci kanalizacyjnych.
Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze
nawet jesli da sie zidentyfikowa¢ pewne
prawidtowosci w zakresie wpltywu zmian klimatu
na zagrozenie powodziowe w miastach i
systemach  kanalizacyjnych o  okreslonym
charakterze, wptyw ten nalezy uznaé za
specyficzny dla danego obszaru, zwlaszcza jeéli
miastu majg zostaé zaproponowane specjalne
Srodki zaradcze. Ocena oddziatywania powinna
réwniez mie¢ wiele celdw, a nie skupiac sie tylko
na jednym sie problemie. Konsekwencje takiego
niedopatrzenia mozna zilustrowa¢ na przyktadzie
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Szczegotowe informacje na temat tego, jak i
ktére scenariusze zmian klimatycznych
zostaly wybrane dla obszaréw pilotazowych
w ramach projektu NOAH, mozna znalez¢ w
raporcie 02.2 ,,Wyboér scenariuszy
klimatycznych*.

Szczegoétowe wyniki dotyczace
wptywu zmian klimatu na nadmiar
wody w systemach kanalizacyjnych i
koncentracje zanieczyszczen na
obszarach pilotazowych mozna
znalez¢ w raporcie 04.1 ,,Analiza
wykonalnosci i polityki*.

jednego z obszarow pilotazowych projektu
NOAH, gdzie oczekuje sie, ze krétkoterminowe
skutki zmian  klimatu spowodujg  wzrost
wystepowania powodzi w miastach "zaledwie" o
11%. Jesli zatrzymamy sie w tym miejscu i
skoncentrujemy na  problemie  zagrozenia
powodziowego w najblizszej przysziosci, moze
umkng¢é nam inna wazna kwestia -
diugoterminowy wptyw na wody, do ktérych
odprowadzane sg $cieki, a w konsekwencji
zaproponowane $rodki zaradcze mogg okazac
sie  krotkowzroczne i nieskuteczne. Na
zakonczenie tego przyktadu nalezy zauwazy¢, ze
we  wspomnianym  obszarze  pilotazowym
przewiduje sie, ze odprowadzanie wdd
opadowych i zanieczyszczen (w tym CSO)
wzrosnie co najmniej dwukrotnie w
dtugoterminowym scenariuszu Zmian
klimatycznych. W ramach NOAH zidentyfikowano
rowniez odwrotne przypadki, w ktorych wptyw
zmian  klimatu na wody, do ktérych
odprowadzane sg Scieki, stanowit jedng dziesigtg
wplywu na powodzie w miastach (studia
przypadkoéw w Estonii i Finlandii).



Zalecenia

GLOWNE ZALECENIA DOTYCZACE MODELOWANIA

Bardziej szczegoétowe informacje dostepne w dokumencie raport NOAH 02.3.

e Modelowanie

Obecnos¢ GIS i jakos¢ danych sg kluczowymi elementami modelowania.
Nalezy przeznaczy¢ srodki na pomiary terenowe w celu uzupetnienia brakow danych.

Automatycznie tworzone zlewnie powinny by¢ zawsze weryfikowane przez lokalny
przedsiebiorstwo wodociggowe.

Infiltracje nalezy rozwazy¢ na obszarach o wysokim poziomie wod gruntowych.

Jesli to mozliwe, kalibracje nalezy przeprowadzi¢ zaréwno w okresie niskich i wysokich
opadow.

Dla kazdej studzienki nalezy okresli¢, czy woda moze wydostac sie z systemu
podczas powodzi, czy nie (np. sptywajgc do pobliskiego rowu itp.).

Pomiary

o Pomiary przeptywu i opadow sg kosztowne; nalezy przeznaczy¢ na nie specjalny
budzet.

W wielu przypadkach do instalacji urzgdzen pomiarowych potrzebne sg niewielkich
rozmiarow prace budowlane.

Klient powinien zastrzec sobie prawo do przedtuzenia umowy o wykonanie pomiaréw
bez dodatkowych optat w przypadku, gdy w uzgodnionym terminie nie wystgpig
odpowiednie warunki (np. opady deszczu o okreslonej intensywnosci itp.).

Analiza

Za pomocg modelu nalezy przeanalizowac¢ rézne scenariusze klimatyczne.

W tym celu nalezy wykorzysta¢ opady deszczu o roznym czasie trwania i krzywych
intensywnosci.

Wyniki scenariuszy modelowania powinny zosta¢ wyeksportowane do GIS w celu
opracowania EWL.

Wszystkie prace powinny by¢ udokumentowane, aby analiza byta powtarzalna.

Od modelu do srodkéw pasywnych —
znalezienie stalego miejsca dla EWL
w codziennych praktykach

Narzedzie EWL zostato opracowane oddzielnie
dla kazdego obszaru miejskiego. Opiera sie on
na modelu hydraulicznym miejskiego systemu
kanalizacyjnego (UDS), unikalnym dla kazdego
miasta, oraz na danych systemu informaciji
geograficznej (GIS) miasta, ktére réwniez sg
unikalne. Istnieje  mozliwos¢  wizualizaciji
obszaréw zagrozonych powodzig na mapie w
formie widoku powierzchni lub zlewni. Latwe do
zrozumienia kodowanie za pomocg sygnalizacji
swietlnej wskazuje ktére obszary sg dotkniete
powodziami opadowymi, a ktére z nich sa
bezpieczne przy  réznych  scenariuszach
wydarzen.

Podrecznik koncepcji NOAH 29



Warstwa ekstremalnych zdarzen pogodowych (EWL)

Klasy ryzyka powodziowego

Wysokie ryzyko Umiarkowane ryzyko . Niskie ryzyko Brak ryzyka

Alternatywne sposoby
7aonsnndarawania terann

Scenariusze klimatyczne
Zmiany w srodowisku
miejskim i UDS

Rysunek 17. Koncepcja zastosowania EWL

Przetwarzanie planéw
zagospodarowania przestrzennego
i pozwolen na budowe

Projekt UDS
Zarzadzanie woda w miescie

W ramach NOAH opracowano koncepcje
tworzenia EWL i generOWania Statycznych map Dalsze |nf0rmac]e na temat

zagrozenia powodziowego, ktérg wdrozono w konfiguracji EWL mozna znalezé w
instrukcji obstugi EWL.

gminach partnerskich. Ponadto, narzedzie daje
mozliwos¢ dalszych zastosowah w bardziej
dynamicznym trybie. Jak wida¢ na rys. 18,
uzytkownik kohcowy EWL moze wzigé pod
uwage rézne dane wejsciowe. Pozwala to na
zastosowanie EWL przy rozpatrywaniu réznego
rodzaju pozwolen, planowaniu i projektowaniu
UDS, wdrazaniu réznych srodkéw tagodzacych i
adaptacyjnych, jak roéwniez strategii kontroli i
kierowania oraz zarzgdzaniu miejskimi zasobami
wodnymi (planowanie ponownego wykorzystania
zasobdéw, zarzgdzanie s$rodkami majgcymi na
celu poprawe jakosci wody, itp.)

NAJWAZNIEJSZE WSKAZOWKI DLA MIAST PRZYGOTOWUJACYCH SIE DO
OPRACOWANIA EWL

Wieksza ilos¢ informacji i lepsza jakos¢ danych skutkuje wysokg rozdzielczoscig w cyfrowym
blizniaku UDS.

Im mniejsze zlewnie, tym wieksza rozdzielczo$¢ obszaréw zagrozonych powodzig i oceny
ryzyka.

GIS powinien odzwierciedla¢ rzeczywisty system, a nie tylko go wizualizowaé¢. W celu
uzyskania lepszego obrazu systemu nalezy dotgczy¢ zdjecia do bazy danych.

Wdrozenie innowacji nie jest procesem samodzielnym; wymaga wspétpracy pomiedzy
uczelniami, gminami, przedsiebiorstwami wodociggowymi, spoteczenstwem i innymi
zainteresowanymi stronami.

Nalezy uczy¢ sie od innych, jak organizowa¢ zamowienia i opisy techniczne systemu, aby
zapewnic, ze uzyska sie to, do czego sie dazy.
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Jak wida¢ na rysunku 19, mozliwe jest
wykorzystanie EWL w standardowym systemie
GIS (QGIS, ArcGIS, itp.), ktéry pozwala na
wizualizacje danych wedlug georeferencji i
innych cech. Jak juz stwierdzono powyzej, EWL
moze obrazowal zagrozenie powodziowe na

poziomie posesji lub zlewni. W tym ostatnim
przypadku mozliwe jest zrozumienie
kompleksowego dziatania systemu.
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Rysunek 18. EWL pilotazowego obszaru NOAH — Pori w trakcie integracji z miejskim systemem informacji geograficznej (GIS).

Od modelu do aktywnych dziatan — kiedy kontrola na biezaco

moze by¢ uzyteczna?

Miejskie systemy kanalizacyjne sg w wiekszosci
przypadkéw zaprojektowane do pracy pasywnej,
CO oznacza, ze nie dajg mozliwosci regulowania
przeptywu. Wiekszosci systemdédw nie mozna
dostosowa¢ do zmian zachodzgcych w
Srodowisku miejskim, nie mowigc juz o znacznie

gwattowniejszych  zjawiskach, takich  jak
ekstremalne ulewy. Istnieje jednak wiele
mozliwosci  bazujgcych na  zastosowaniu

inteligentnych sitownikow w istniejgcym systemie
w celu zwiekszenia jego wydajnosci. Aktywna
kontrola powodzi jest rozumiana jako inteligentny
miejski system kanalizacyjny, w ktérym jeden lub
kilka sitownikow (pompa, $luza, jaz ruchomy itp.)
sg sterowane na podstawie  warunkéw
panujgcych w systemie w czasie rzeczywistym.
Takie rozwigzanie pozwala na zwiekszenie
wydajnosci istniejgcego systemu, tworzgc tym
samym liste KkorzySci zwigzang z lepszym
zarzadzaniem miejskimi systemami
kanalizacyjnymi.

Czym jest RTC?

RTC (ang. real-time control) systemu oznacza, ze
sitownik (pompa, $luza, jaz ruchomy itp.) jest
sterowany na podstawie warunkéw panujgcych w
systemie w czasie rzeczywistym. Warunki te sg
zazwyczaj mierzone zdalnie, przez rézne czujniki
(poziom przeptywu, poziom wody itp.). RTC jest
zwykle stosowany w przypadku pompy, ktéra
wigcza sie, gdy poziom wody na wlocie do
pompy jest wysoki i zatrzymuje sie, gdy jej
poziom jest niski. Mozna to nazwac lokalnym
RTC, poniewaz kontrola systemu bazuje
wytgcznie na lokalnych warunkach, nie biorgc
pod uwage jego ogdlnego stanu. Jesli RTC
posiada mozliwos¢ reagowania na sygnaty
pochodzgce 2z czujnikédw zlokalizowanych w
innych miejscach w systemie, mozna bra¢ pod
uwage bardziej globalne rozwazania na temat
wydajnosci systemu jako catosci. Globalnie
rozwigzania RTC wymagajg bardziej
rozbudowanej infrastruktury komunikacyjnej niz w
przypadku RTC na szczeblu lokalnym, jednak

moze to oznaczaC¢ stosunkowo niewielkg
inwestycje, jesli np. modernizacja istniejgcych
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komponentéw systemu moze zosta¢ odtozona w
czasie lub catlkowicie uniknieta. Jednak
rozwigzanie RTC powinno by¢ stosowane
wytgcznie wtedy, gdy pocigga za sobg pewne
korzysci, poniewaz zwieksza ztozonos¢ systemu i
wymaga konserwacji sitownikow i czujnikéw.
Aktywne $rodki, takie jak RTC, pozwalajg

przewidzie¢ dziatanie systemu w rdznych
sytuacjach, a przez to sprawiajg, ze system
statyczny = dostosowuje sie do sytuacji

dynamicznych. Kontrola w czasie rzeczywistym
umozliwia potgczenie tradycyjnych systeméw
kanalizacyjnych ~ wykorzystujgcych  rury  ze
zrownowazonymi systemami odwodnienia miast
(ang. sustainable urban drainage systems, SUDS),
co jest kluczowym warunkiem dobrze dziatajgcego
zintegrowanego systemu zarzgdzania wodami
opadowymi.

Potencjalne przyktady zastosowania RTC w UDS

Warunkiem koniecznym do wdrozenia RTC
globalnie jest mozliwos¢ lokalnego opdzniania
przeptywu lub magazynowania wody, co wymaga
sporej pojemnosci zbiornikdw lub rur o duzej
Srednicy, lub tez duza rbéznica w stezeniu
zanieczyszczen w Sciekach i mozliwos¢ nadania
priorytetu zatrzymaniu najbardziej
zanieczyszczonej wody w systemie poprzez np.
wywotywanie przelewow czystszej wody.

Ponizej wymieniono trzy gtéwne rodzaje RTC
analizowane w ramach NOAH.

e Opréznianie zbiornika, jeziora lub
podsystemu bez przecigzania systemu w
dolnym biegu. Woda ze zbiornika lub jeziora
znajdujgcego sie w gornym biegu przyczynia
sie do powodzi lub przelewdw kanalizacji
ogolnosptawnej (CSO) w dolnym biegu,
poniewaz zbiornik jest oprézniany niezaleznie
od warunkéw panujgcych w dolnym biegu.
Zjawisko to mozna ograniczy¢ poprzez
kontrole, jak pokazano na ponizszym rysunku.
Urzadzenie sterujgce reaguje na dane z
czujnikéw dotyczgce poziomu wody na
obszarze krytycznym. Taka konfiguracja RTC
moze potencjalnie ztagodzi¢ problemy
powodziowe w biegu dolnym i/lub zmniejszy¢
objetosc i czestotliwos¢ CSO angazujgc przy
tym ograniczone koszty w poréwnaniu z
alternatywnymi rozwigzaniami polegajgcymi na
powigkszeniu rur w catym miescie lub budowie
dodatkowego zbiornika retencyjnego, i/lub
pomaoc kontrolowac poziom wody w
zbiorniku/jeziorze dzieki danym dotyczgcych
opaddw (rys. 20 A).
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Wiecej szczegodtowych informacji na
temat systemu RTC i jego zastosowania
w pilotazowych obszarach NOAH mozna
znalez¢ w raporcie 02.3 ,Wdrazanie RTC
na obszarach miejskich w regionie Morza

Baltyckiego".

Ustalenie priorytetéw zwigzanych z
opréznianiem zbiornikéw w celu
zminimalizowania CSO w systemie
wielozbiornikowym. Moze to mie¢ rowniez na
celu redukcje obejscia oczyszczalni sciekow.
Urzgdzenie sterujgce reaguje przede wszystkim
na dane z czujnikdw poziomu wody
zlokalizowanych w zbiornikach, jak rowniez na
dane dotyczgce opaddéw deszczu, jesli sg one
dostepne (patrz rys. 20 B). Taka konfiguracja
daje operatorom duzy stopien kontroli i
elastycznosci. Zakres RTC mozna dos¢ fatwo
zmieni¢, np. z organizacji CSO réwnomiernie we
wszystkich zlewniach na taki, w ktérym
wiekszos¢ CSO powstaje w miejscach, gdzie
Scieki sg najbardziej zanieczyszczone. Gtéwna
potencjalna korzysc¢ to redukcja CSO, a tym
samym zmniejszenie wptywu na zbiorniki, do
ktérych odprowadzane sg Scieki.

Takie ustawienie zwykle pomaga usungé sporg
liczbe niewielkich przelewow, jednak warto
zauwazy¢, ze incydenty, podczas ktorych
catkowita objetos¢ retencyjna systemu jest
znacznie przekroczona, nadal bedg prowadzi¢
do przelewéw.

Ustalanie priorytetéw w przypadku awarii
systemu w oparciu o jakosé wody, np.
wywotywanie powodzi tam, gdzie woda jest
najczystsza lub wyrzadzi najmniejszg szkode.
Sterowalna $luza reaguje na dane z czujnika
poziomu wody znajdujgcego sie w dolnym
biegu (patrz rys. 20 C). Takie rozwigzanie moze
uchroni¢ koncowe zbiorniki wodne przed
Sciekami, a miasto przed zalewaniem przez
Scieki ogdlnosptawne. Wigze sie to jednak z
kosztem czestszych przelewow lub zalewania
wzglednie czystszg wodg opadowg w gérnym
biegu.
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Rysunek 19.

Poza réoznymi wariantami RTC, wybdr obszaru
ma kluczowe znaczenie dla dziatania systemu.
Narzedzie NOAH RTC

Trzy gtéwne rodzaje RTC analizowane w ramach NOAH

zostato skonstruowane i zakodowane w taki

sposéb, aby pomdc projektantom w tym procesie.

@ NOAH RTC Tool

Choose model file |Model Name

Control rules setup
Select the type of the actuator:

Rakvere_v3_cal_RTCready

RTC setup Model Calibration rain series

"
“"Interreg -

Control objective

" Reduce volume

X

" Orifice & Weir € Pump & Reduce frequency
Rule applied during rainfall fromD’s |

IF depth in (Sensor) | 22069 > N 1
THEN Actustor  |weir 2 Setting [0 OR e

ELSE Actuator Setting [1 Sl

26589, 5619, 27082, 19260, 5832, 42

Optimization parameters
¥ Use optimization
Optimization method | Two-step-optimization
to be optimized |Activation-depth
Minimum value of parameter range b
Maximum value of parameter range B

Max initial simulations 6

Max simplex simulations 10

Event settings
Time seperation between events |12
. ’ e
Maximum duration of an event |24

Define event as | Fledding above ground from node

2

W Overwrite existing configuation file

Run RTC

Exit

Rysunek 20.
miasta.

Konfiguracja narzedzia NOAH stuzacego do analizy wptywu RTC na wezly powodziowe w centrum
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Przyktady mozliwosci zastosowania

Wiecej szczegétowych informacji na
temat narzedzia NOAH RTC mozna

Wdrozenie RTC odbywa sie na podstawie
indywidualnego dopasowania, poniewaz miejskie
Zlewnie réznig sie od siebie. Gotowos¢ lokalnych
przedsiebiorstw wodociggowych do
zastosowania nowego typu urzadzen
regulacyjnych w istniejgcych systemach zdalnego
sterowania jest zrdéznicowana. Dlatego tez
posiadanie skalibrowanego modelu zlewni i
rurociggéw jest istotnym krokiem w kierunku
wdrozenia $rodkow aktywnych, takich jak RTC.
Wszelkie opcje mozna przeanalizowaé, a
korzysci oceni¢c w poréwnaniu z innymi
metodami, np. wymiang rurociggu, przed
dokonaniem realnych inwestycji. W projekcie
NOAH potencjat RTC zostat przeanalizowany za
pomocg modeli UDS w os$miu pilotazowych
obszarach, z ktérych sze$§¢ pozostato na
poziomie teoretycznym, a w przypadku dwoéch
(Rakvere i Haapsalu) pozostatych, rozwigzania
zostaty wdrozone w praktyce. Wynik analizy RTC
przedstawiono w tabeli 2.

znalez¢ w ,.Instrukcji uzytkowania i
dokumentacji narzedzia NOAH".

Narzedzie mozna pobra¢ ze strony
https://github.com/mbjjo/NOAH

Tabela 2. Zarys proponowanych rozwigzan RTC dla obszaréw pilotazowych NOAH

Nazwa
obszaru
pilotazowego

Proponowane rozwigzanie RTC

Skutki wprowadzenia
rozwiazania

Rakvere Sterowanie przeptywem wody z jgziora w gornym biegu za Zmniejszenie ryzyka powodzi w
pomocg systemu Inteligentnych Scian Jazowych (ang. Smart | dolnym biegu.
Weir Wall System), kontrolowanego przez poziom wody w
systemie w dolnym biegu.

Haapsalu Sterowanie przeptywem wody przez odptyw z jeziora w Utrzymanie niskiego poziomu
dolnym biegu za pomocg systemu Inteligentnych Scian wody w jeziorze w dolnym biegu
Jazowych i dwdch czujnikow. podczas przyptywdw i opadow

deszczu, co prowadzi do
zmniejszenia ryzyka powodzi i
przelewdéw systemu kanalizacji w
miescie.

Jdrmala Pompa zainstalowana przy odptywie wody z cze$ci systemu Potencjalna 71% redukcja
kanalizacji burzowej, gdzie przeptyw w porze suchej jest tadunku substancji odzywczych
szczegolnie zanieczyszczony. Pompowanie jest w zbiorniku koncowym.
kontrolowane w taki sposob, ze w porze suchej woda jest
transportowana do systemu kanalizacji sanitarnej, natomiast
o wiele czystsza woda gromadzaca sie podczas opadow
moze ptynagé do zbiornika koricowego.

Liepaja Sluza basenu ptywowego i pompa przy odptywie wody w Mniej negatywny efekt przyptywu
celu zapobiegania przedostaniu sie wody morskiej do w zbiorniku koncowym.
systemu kanalizacyjnego. Nie zaleca sie stosowania $luzy
do kontroli naptywu wody z nowo przytgczonego obszaru.

Stupsk Nie zaleca sie kontroli, poniewaz system wdrozony w -
modelu zarzgdzania wodg deszczowg (SWMM) nie
odnidstby na tym korzysci.

Ogre Mozna zastosowac¢ zawor jednokierunkowy/sluze basenu Woda opadowa nadal mogtaby
ply;/vzwlego i pzmg)e.. E’rices wdroz(;e;ial-i. jegig wynik wydostawac sie z systemu, gdy
Wgiadatyby podobnie Jak w przypadiu Liepaja. poziom wody w rzece jest wysoki.

Pori Brak potrzeby lub potencjatu do wdrozenia RTC. -

Soderhamn Brak potencjatu do wdrozenia RTC, chyba e do systemu -
zostang dodane dodatkowe zbiorniki.
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https://github.com/mbjjo/NOAH

Warto zauwazy¢, ze zarbwno w Rakvere, jak i w
Haapsalu rzeczywiste  systemy  wykazaly

oczekiwang skuteczno$¢ i byty w pemhi
zintegrowane z innymi systemami kontroli
stosowanymi lokalnie przez instytucje
zarzgdzajace.

NAJWAZNIEJSZE WSKAZOWKI DLA MIAST PRZYGOTOWUJACYCH SIE DO WDROZENIA RTC

e Planowanie wdrozenia RTC

Skalibrowany model jest podstawowym warunkiem wstepnym dla RTC.

Nalezy przeanalizowa¢ rézne obszary z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy
klimatycznych tak, aby wybra¢ najbardziej wykonalne rozwigzanie.

Narzedzie NOAH RTC moze byé wykorzystane do analizy skutkéw zaplanowanego
wdrozenia RTC.

Do okreslania obszaréw, na ktérych wdrozy sie RTC nalezy zaangazowa¢ wszystkich
interesariuszy.

Projektowanie i budowa

o Nalezy zbadac istniejace systemy SCADA w celu znalezienia mozliwosci
potaczenia RTC z istniejgcym systemem kontroli.

Zasilanie elementéw RTC, takich jak sluzy i czujniki, w energie elektryczng powinno
by¢ starannie przemyslane, a tam, gdzie to mozliwe, nalezy zastosowac¢ rozwigzania
pozasieciowe.

Podniesienie poziomu wody w stawach i rowach w celach retencyjnych moze
wymagagé uzyskania specjalnych pozwolen od Agencji Ochrony Srodowiska i sgsiadéw.

Scenariusz ,,co by byto gdyby" nalezy uwzgledniaé¢ w przypadku awarii
systemu.

e Optymalizacja RTC

Model hydrauliczny moze by¢ wykorzystany do wstepnej optymalizacji polecen RTC.




lll Integracja koncepcji NOAH

Pilotazowe obszary projektu NOAH réznig sie
pod wieloma wzgledami — nie tylko warunkami
Srodowiskowymi i lokalizacyjnymi, ale takze
wielko$cig  obszaru badan i stopniem
skomplikowania inwestycji. Co wiecej, procesy
wdrozenia Koncepcji NOAH przez miasta
pilotazowe roznity sie od siebie pod wzgledem
skali, jak i stopniem realizacji. W niektdrych
miastach partnerskich wdrozono wytgcznie srodki
pasywne (ukierunkowane na modelowanie i
monitoring), w innych za$ wprowadzono zaréwno
srodki pasywne, jak i aktywne (takie jak
modernizacja istniejgcej infrastruktury czy
wdrozenie inteligentnego miejskiego systemu
kanalizacyjnego).

W ramach projektu nie zaplanowano
szczegotowych analiz kosztow i korzysci, ktore
uwzgledniatyby ustugi ekosysteméw i szersze
skutki  spoteczno-gospodarcze  zwigkszenia
wytrzymatosci przeciwpowodziowej na
spotecznosci zamieszkujgce obszary docelowe.
Jednak w ankiecie  walidacyjnej, ktérg
przeprowadzono w celu oceny o0godlnej
skutecznosci dziatan, zebrano ogdlne koszty
poniesione w ramach projektéw pilotazowych
(wiecej informacji w Raporcie 04.1). Pod
wzgledem  korzysci, w projekcie  NOAH
oszacowano potencjalne oszczednosci bedace
nastepstwem zwiekszenia wytrzymatosci
przeciwpowodziowej dzieki wdrozeniu
pasywnych i aktywnych $rodkéw. Dla dwdch
obszaréw pilotazowych oszacowano mozliwosé
redukcji szkéd w infrastrukturze o ok. 150 000-
450 000 EUR na jedno zdarzenie powodziowe w
przypadku obecnego scenariusza klimatycznego,
o 360000-560 000 EUR jesli mowa o
scenariuszu RCP 4.5 oraz o 380 000-710 000
EUR biorgc pod uwage scenariusz RCP 8.5
Nalezy podkresli¢, ze obszary pilotazowe dla
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Koszty i korzysci wynikajace z rozwazan nad realizacjg Koncepcji NOAH

ktérych dokonano tych szacunkéw dotyczag
obszaru o wielkosci 1-2 km? — w przypadku
realizacji projektu w catym miescie, wielkos¢ tych

0szczedno&ci mogtyby  ulec  znacznemu
zwiekszeniu.
Innym elementem korzysci finansowych

poruszanych w NOAH byt koszt optat za ustugi
odprowadzania  zanieczyszczeh do  wdd
powierzchniowych. Przyktadowo, koszt przelewu
wod wystepujgcego raz na dwa lata (z
uwzglednieniem niekorzystnych skutkéw zmian
klimatu) oszacowano na 160 euro na jedno
zdarzenie opadowe na obszarze pilotazowym w
Stupsku;  biorgc  pod uwage mniejszg
czestotliwos¢ opadéw  (prawdopodobienstwo
5%), koszt wzrasta do 670 euro. Pomimo, iz
koszty te mogg wydawaé sie niskie w skali
catego miasta, bytyby znacznie wyzsze, gdyby w
obliczeniach uwzgledniono czestsze przelewy i
zanieczyszczenia inne niz te zawarte w danych
monitoringu NOAH.

W poréwnaniu z bezposrednimi korzySciami
finansowymi, inne wydajg sie mieC jeszcze
wieksze znaczenie. Narzedzia NOAH zawierajg
wartos¢ dodang, przydathg do gromadzenia
waznych informacji, ktére mog3g byc¢
wykorzystane do bardziej zrownowazonego
zarzadzania zagrozeniem powodziowym. Dlatego
tez nawet na obszarach pilotazowych, gdzie
prowadzono wylgcznie monitoring, korzysSci
zostaly  potwierdzone przez  uzytkownikow
koncowych. Wigze sie to z uzyskaniem wiedzy
na temat tego, w jaki sposéb mozna utatwié
miastom nadbaltyckim adaptacje do zmian
klimatu. Ponadto potwierdzono, ze wdrozenie
modelu pozwoli na uzyskanie wymiernych
oszczednosci zwigzanych z redukcjg szkod
powodziowych niemal na kazdym obszarze
pilotazowym.



Potrzeba zmiany polityki i przepisow

Zalecenia Helcom 23/5, wer.1, dotyczace
redukcji przeptywu wod z obszarow miejskich
poprzez wtasciwe zarzgdzanie systemami wody
opadowej [19] uwzgledniajg rozbudowang liste
dziatan niezbednych do poprawy wytrzymatosci
przeciwpowodziowej miast, jak rowniez
ograniczenia zanieczyszczen powodowanych
przez nieodpowiednie systemy kanalizacyjne.
Obejmujag one adaptacyjne planowanie
zintegrowanych rozwigzan w zakresie wod
opadowych (z uwzglednieniem rozwoju miast i
zmieniajgcego sie klimatu) oraz wilasciwe
zarzadzanie (w tym wdrazanie réznych srodkow
proaktywnych) w celach adaptacji. Ogolnie rzecz
biorgc, prawo krajowe jest spdjne z zaleceniami i
pozwala na wdrozenie zintegrowanego systemu
zarzadzania wodami opadowymi
zaproponowanego przez Helcom.

Europejski Zielony tad wigze ze sobg ambitny
Plan dziatania na rzecz eliminacji zanieczyszczen
[29], ktéry wymaga drastycznego ograniczenia
sptywu zanieczyszczen do wod. Ocena obecnej
dyrektywy dotyczacej oczyszczania $ciekow
komunalnych wykazata pewne braki

&
L
|

Narzedzie ‘
wspieraiace 9
Rysunek 21.

Jednak miasta nadbaltyckie nadal cierpig z
powodu powodzi rzecznych oraz brakuje im
srodkow zarowno na przygotowanie srodowiska
miejskiego poprzez dziatania zapobiegawcze, jak
i na ustanowienie aktywnych srodkéw ochrony
przeciwpowodziowej. W zwigzku z tym waznym

zwigzane z brakiem zgodnosci i rdéznicami
procesow wdrazaniu. Jedng z problematycznych
kwestii sg przelewy z kanalizacji ogolnosptawnej.
Waznym jest uznanie wielorakich celow, jakim
stuzg sieci kanalizacyjne w catej Europie oraz
okreslenie  wyraznych zobowigzan panstw
cztonkowskich dotyczgcych problemu sptywéw
miejskich i przelewéw kanalizacji ogélnosptawnej
tam, gdzie i kiedy majg one znaczacy wptyw na
zbiorniki koncowe. Przelewy  kanalizacji
ogolnosptawnej muszg byé wiasciwie
zaplanowane i przeprowadzane, aby zapobiegac
powodziom, minimalizowaé negatywny wptyw na
srodowisko wodne i chroni¢ zdrowie publiczne.

Rowniez Strategia UE w zakresie
przystosowania sie do zmiany klimatu przewiduje
inteligentniejsza, szybszag i bardziej
systematyczng adaptacje [16], ktérej zasady w
bezposredni sposdb odpowiadajg Koncepciji
NOAH dotyczacej zapobiegania powodziom.
Koncepcja NOAH moze obejmowac kilka krokow
w iteracyjnych ramach inicjatywy ,Climate-
Adapt", zaproponowanych w odniesieniu do
miejskiej adaptacji do zmian klimatu w UE [30].

2. Ocena zagrozen zwigzanych ze zmiang klimatu i

1. Przygotowanie gruntu pod adaptacje

wrazliwosci na nie

3. Okreslenie wariantow adaptacyjnych

4. Ocena wariantéw adaptacyjnych

5. Wdrozenie adaptacji

6. Monitorowanie i ocena adaptacji

Narzedzie wspierajgce adaptacje UE ,Climate-Adapt" [30].

jest wdrozenie zasady odzyskiwania kosztéw
(zarzadzanie wodg deszczowg) i, w miare
mozliwosci, zachecanie do wdrozenia rozwigzan
opartych na naturze.
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Plan wdrozenia Koncepcji NOAH
1. PRZYGOTOWANIE GRUNTU POD ADAPTACJE
ZARZADZANIE
o Nawigzywanie partnerstw
e Przygotowanie procesu i planowanie zasobow

¢ Przygotowanie odpowiedniego UDS GIS

2. OCENA ZAGROZEN ZWIAZANYCH ZE ZMIANA
KLIMATU | WRAZLIWOSCI NA NIE

SRODKI PASYWNE DLA USPRAWNIONEGO

Ra my narze dzia PLANOWANIA | OGRANICZANIA RYZYKA
WEpDarc ia UE ¢ Identyfikacja obszaréw zagrozonych powodzig i
CLIMATE-ADAPT wielkosci powodzi

3. OKRESLENIE WARIANTOW ADAPTACYJNYCH

SRODKI PASYWNE DLA USPRAWNIONEGO
PLANOWANIA | OGRANICZANIA RYZYKA

e Zastosowanie EWL do zapobiegawczego
planowania miejskiego

e Zastosowanie EWL do projektowania aktywnych
Srodkow fagodzenia skutkéw powodzi

4. OCENA WARIANTOW ADAPTACYJNYCH

SRODKI PASYWNE DLA USPRAWNIONEGO
PLANOWANIA | OGRANICZANIA RYZYKA

INTELIGENTNIE o , : -
e |dentyfikacja obszaréw zagrozonych powodzig i
wielkosci powodzi wedtug alternatywnych
SZYBKO scenariuszy adaptacyjnych
BARDZIE) 5. WDROZANIE ADAPTACJI
SYSTEMATYCZNIE '

AKTYWNE DZIALANIA NA RZECZ PRZEJECIA
KONTROLI | ZAPOBIEGANIA ZANIECZYSZCZENIOM

¢ Inteligentne sitowniki dla poprawy wydajnosci UDS

e Monitorowanie w czasie rzeczywistym w celu
kontroli i poprawy wydajnosci

6. MONITOROWANIE | OCENA ADAPTACJI
ZARZADZANIE | KIEROWANIE
e Monitorowanie i sterowanie adaptacyjne UDS

e Polityka miast zgodna z adaptacyjnymi srodkami
uDS

o Powielanie rozwigzan
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