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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie zagadnienia miasta odpornego, szczegdlnie w kontekscie
zmieniajgcego sie klimatu Ziemi. Praca dyplomowa zawiera obszerny przeglad literatury o tematyce odpor-
nosci, klimatu i proponowanych dziatan adaptacyjnych i mitygacyjnych w miastach nadmorskich. W czesci
teoretycznej opisano przyczyny i skutki jakie niesie ze sobg globalne ocieplenie oraz jaki wptyw ma to na strefe
przybrzezna i obszary zurbanizowane. Nastepnie przedstawiono w jakim kierunku zmierza rozwdj wspétcze-
snych miast i najwazniejsze ich koncepcje powstate na przestrzeni ostatnich lat. Do studium przypadkdéw
wybrano trzy miasta - Boston, Vancouver i Kopenhage - kazde o podobnej wielkosci, potozone w tej samej
strefie klimatycznej oraz na wybrzezu. Przeanalizowano w jaki sposéb miasta te radzg i bedg radzi¢ sobie
z globalnymi zmianami w klimacie oraz jak ksztattujg swojg odpornosé.

W zakresie realizowanej czesci projektowej stworzono aplikacje internetowa, ktéra ma stuzyé m.in.
lepszemu podejmowaniu decyzji w zakresie adaptacji do skutkdw zmian klimatycznych na wybranym ob-
szarze. Jako obszar, na ktérym testuje sie aplikacje wybrano miasto Gdanisk. Aplikacja sktada sie z czesci
analitycznej, w kidrej przedstawia si¢ podejmowane dziatania w miastach poddanych analizie. Dziatania te
zostaty podzielone na kategorie: miasto, rodzaj podejmowanego dziatania, czynnik klimatyczny oraz obszar
dziatania. Dzieki kategoryzacji w aplikacji mozliwe jest filtrowanie wynikéw i wyswietlanie akcji, ktére aku-
rat najbardziej nas interesujg. W kolejnej czesci aplikacji skupiono sie juz na konkretnych przyktadach - na
dwdch dzielnicach Gdariska. Na ich podstawie pokazano na jakiej zasadzie ma dziata¢ aplikacja i jakie daje
mozliwosci. Przedstawia sig¢ tam mozliwe do wykonania projekty oraz ocenia w jaki sposdb wptyng one na
dany obszar. Ma to na celu wskazanie, ze taka aplikacja moze przyczynic sie do bardziej adekwatnego i ra-
cjonalnego podejmowania decyzji w miescie oraz do ewaluacji realizowanych projektéw. W przysztosci moze
ona postuzyc jako narzedzie transformacji w urbanistyce, dzigki ktéremu proces planowania przestrzennego

bedzie znacznie usprawniony.

Stowa kluczowe: odpornosé, adaptacja, zmiany klimatu

Dziedzina nauki i techniki zgodna z OECD: Nauki spoteczne, Geografia spoteczna i ekonomiczna,
Urbanistyka (Planowanie i rozwdj przestrzenny).



ABSTRACT

The aim of this work is to introduce the idea of the resilient city, especially in the context of the
Earth’s changing climate. The thesisi embrace extensive review of the literature on the subject of resilience,
climate and proposed adaptation and mitigation measures in coastal cities. The theoretical part describes the
causes and consequences of global warming and how it affects the coastal zone and urbanized areas. Then
it is presented in what direction the development of modern cities is heading and the most important concepts
of them that have been developed over the past years. Three cities were selected for the case study - Boston,
Vancouver and Copenhagen - each of similar size, located in the same climate zone and on the coast. It is
analized how these cities are and will be coping with global climate change and how they are shaping their
resilience.

Within the scope of the implemented project, a web application has been created, to, among other
things, improve decision-making in adapting to the effects of climate change in the selected area. The city
of Gdansk was choosen as the area where the application is beeing tested. The application consists of an
analytical part, which presents the actions taken in the cities under analysis. The actions are categorized
by city, type of action taken, climate factor and area of action. Thanks to the categorization in the app, it is
possible to filter the results and display the actions that we happen to be most interested in. The next part
of the application has already focused on a specific examples - two districts of Gdarisk. On thier basis it
was shown on what principle the application is supposed to work and what possibilities it offers. It presents
several possible projects and assesses how they will affect the area. This is to show that such application can
contribute to more adequate and rational decision-making in the city, and to the evaluation of the implemented
projects. In the future, it can serve as a transformational tool in urban planning, through which the urban
planning process will be greatly improved.

Keywords: resilience, adaptation, climate change

OECD consistent field of science and technology classification: Social sciences, Social and economic

geography, Urban studies (Planning and development).
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OECD - Organizacja Wspodtpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organisation for Economic Coope-

ration and Development),

ONz - Organizacja Narodéw Zjednoczonych,
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1. WSTEP | CEL PRACY

Zmiana klimatu jest faktem. Globalne ocieplenie wptywa na catg Ziemie, czego skutki odczuwany juz
teraz. Wzrost poziomu morza, czgstsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych czy fale upatdéw to
jedne z nich. Zmiany te wptywajg na funkcjonowanie miast jak i samych ludzi. Aby odpowiednio sie na nie
przygotowac obecnie prébuje stosowac sie dwa podejscia - dziatania mitygacyjne oraz adaptacyjne.

Mitygacja, czyli fagodzenie, to wszystkie dziatania, ktére majac na celu ograniczenie tzw. antropo-
genicznego efektu cieplarnianego [45, 58}, 1128]. Polega to gtéwnie na zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnia-
nych do atmosfery oraz ograniczeniu wykorzystania zasobéw wodnych i spalania paliw kopalnych. Osiagna¢
mozna to m.in. poprzez poprawe efektywnosci energetycznej, zwickszanie udziatu energii odnawialnej czy
zmniejszanie energochfonnosci réznych sektoréw gospodarki. Adaptacja do zmian klimatu polega zas na
zmniejszaniu skutkéw zmian klimatu dla gospodarki, spoteczeristwa i Srodowiska [56, [128]. Jest to proces
przystosowywania sie do zmian, ktdre wiemy, ze i tak juz nastgpia lub bedg wiekszym zagrozeniem niz do-
tychczas. taczenie tych dwdch grup dziatan jest najlepszym sposobem na radzenie sobie z postepujacymi
zmianami w klimacie [45].

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat powstato wiele réznych koncepcji rozwoju wspoétcze-
snego miasta. W niniejszej pracy najwiekszg uwage przywigzuje sie do miasta odpornego (ang. resilient
city). Istnieje sporo definicji miasta odpornego. Wedtug OECD miasta odporne: ,fo takie miasta, ktdre po-
trafig wehfongc, odzyskac i przygotowac sie na przyszte wstrzgsy (ekonomiczne, srodowiskowe, spoteczne
iinstytucjonalne)” [83]. Odporne miasta promujg zréwnowazony rozwdj, dobrobyt i wzrost sprzyjajacy wigcze-
niu spotecznemu. Koncepcja takiego miasta zaktada réwniez adaptacje i mitygacje do zmian klimatu. Wazng
wartoscia, ktdra wynika z wprowadzenia takiego modelu do planowania przestrzeni miejskich, jest zmiana
podejscia do ich rozwoju. Odpornos¢ ktadzie nacisk na to, jak miasto zmienia sie i bedzie radzi¢ sobie na
przestrzeni wielu lat w obliczu zagrozen. Pozwoli to na stworzenie systemu, ktéry bedzie mniej wrazliwy na
negatywne skutki zewnetrzne, co w umozliwi fatwiejszg adaptacje do nowych warunkdw i szybki powrét do
normalnego funkcjonowania [4].

Przyktadami miast, w ktdrych koncepcja miasta odpornego jest obecnie wdrazana na duzg skale
sg: Boston, Vancouver i Kopenhaga. Wszystkie te miasta borykajag si¢ ze zmieniajgcym klimatem i migdzy
innymi z tego wzgledu podjeli dziatania na rzecz miasta odpornego. Skala z jakg miasta te prébuja budowacd
swojg odpornos¢ jest naprawde ogromna. Mnogos¢ projektdw, kidre sg realizowane oraz dziatan jakie mogg
by¢ podejmowane w przysztosci jest zdumiewajaca. Z tego wzgledu sg to bardzo dobre przyktady dla in-
nych miast i warto czerpac od niech wiedze. Wazne oczywiscie jest, aby budowanie odpornosci konkretnego
miasta zaczg¢ od przeanalizowania czego konkretnie mu potrzeba. Nie wszystkie dziatania bedg odpowied-
nie w kazdym miejscu - wszystko zalezy od potozenia, warunkdw klimatycznych, uksztattowania terenu itp.
Waznym aspektem jest réwniez ocena poszczegdlnych dziatan juz po realizacji, tak aby upewnié sig, czy
dziatania te rzeczywiscie przyniosty pozadany skutek.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie i budowa systemu informacji o terenie w zakresie wybranych skut-
kéw zmian klimatycznych. W ramach pracy zostanie przyblizone zagadnienie miasta odpornego, szczegdl-
nie w kontekscie zmieniajgcego sie klimatu. System powinien zawiera¢ baze dobrych praktyk z réznych miast
ukazujgcych dziatania na rzecz miasta odpornego oraz zosta¢ przetestowany na wybranych dzielnicach
Gdariska.



1.2. Wykorzystywane metody badawcze

W pracy wykorzystuje sie nastepujgce metody badawcze:

 korzystanie z dorobku naukowego i materiatéw wyjsciowych w celu uscislenia przedmiotu badan, w tym

zmian klimatycznych, dostepnosci danych oraz przyktaddw praktyk dotyczgcych miasta odpornego,
« analiza zebranych danych,
» synteza i dedukcja,
» wytyczne projektowe dotyczace systemu, lokalizacji i technologii,
» opracowanie aplikacji stuzacej ocenie wptywu konkretnego dziatania/projektu na dany obszar,

» przetestowanie aplikacji na konkretnej lokalizaciji.



2. ZMIANY KLIMATU

Niniejszy rozdziat przedstawia obserwowane zmiany w klimacie zwigzane z globalnym ociepleniem.
Pokrotce zostaje wyttumaczona przyczyna tych zmian, w tym, jakie dziatania cztowieka wptywaja na ten stan.
Przedstawia sie skutki, jakie zmiany klimatyczne powodujg i bedg powodowaé. Temat zmian klimatu czy
ogdlnie samego funkcjonowania klimatu Ziemi jest na tyle skomplikowanym systemem, ze nie sposdb jest
wymieni¢ na kilku stronach ten ztozony problem. Dziedzing tg zajmuje sie¢ wiele naukowcdw, na ten temat
powstaje wiele artykutdw i ksigzek. Z tego wzgledu nalezy traktowac te czesc jako wstep teoretyczny do
rozwazan na temat zmian klimatu jakie podejmuje sie w pracy i mie¢ swiadomosé, ze pewne opisy, wskazniki
i procesy mogg by¢ uproszczone. Dodatkowo, w rozdziale przedstawia sie, w jaki sposéb zmiany klimatu
beda przejawiad sig¢ w strefie nadmorskiej oraz w obszarach zurbanizowanych.
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Rysunek 2.1: Przebieg anomalii sredniej rocznej temperatury (Land-Ocean Temperature Index) usrednionej w skali
catego globu, na pétkuli pétnocnej (NH), potudniowej (SH) i w pasach ograniczonych réwnoleznikami 44°N i 64°N oraz
64°N i 90°N, od Srednich z lat 1951-1980. Opracowanie wtasne na podstawie zbioréw z https://data.giss.nasa.gov/

gistemp/

2.1. Obecnie obserwowane zmiany w klimacie

Wozrost temperatury jest najbardziej charakterystyczng cechg zmiany klimatu. Lata 2011-2020 byty
najcieplejszym dziesigcioleciem w historii, zas Srednia temperatura na swiecie w roku 2019 byta wyzsza
o 1,1°C od poziomu sprzed epoki przemystowej [50]. Szybciej temperatura wzrasta na pétkuli pétnocnej

w poréwnaniu do catej Ziemi, szczegdlnie w pasie ograniczonym réwnoleznikami 64°N-90°N, jak pokazano
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narys. Sredni wzrost temperatury w tym pasie jest ponad dwukrotnie wiekszy niz globalnie. Wigze sie to
z szybkim topnieniem pokrywy lodowej w Arktyce [132]. Ocean niepokryty lodem ma zdecydowanie nizsze
albedo przez co pochtania on wigkszg ilos¢ promieniowania stonecznego, a to prowadzi do zwigkszania sie
temperatury wody. Ciemniejszy ocean odbija tylko 6% energii stonecznej, podczas gdy 16d morski odbija
od 50 do 70% dostarczanej energii [49]. Wyzsza temperatura wody przyspiesza topnienie lodu, co skutkuje
jeszcze wiekszg iloscig pochtaniania energii. Uruchamia to niebezpieczny mechanizm tzw. dodatniego sprze-
zenia zwrotnego, ktdre nasila zmiany i powoduje, ze system dazy do nowego stanu réwnowagi [9} 47, 1132].

Léd morski jest to zamarznieta woda oceaniczna, ktdra tworzy sie, rosnie i topnieje catkowicie w oce-
anie. To odrdéznia go od gor lodowych, lodowcdw i szelféw lodowych, kidre ptywajg w ocenia ale powstajg na
ladzie [49]. Zasiegiem lodu nazywa sie obszar oceanu, na ktérym wystepuje co najmniej 15% lodu morskiego
[48]. L6d morski jest bardzo wazng czescig ziemskiego klimatu, poniewaz pomaga regulowaé wymiane cie-
pta, wilgoci i zasolenia w oceanach polarnych. Zmiany w ilosci lodu morskiego mogag zaktdcié cyrkulacje
oceaniczng, prowadzgc tym samym do zmian w globalnym klimacie [47].

W Arktyce zauwazalny jest wyrazny roczny cykl zasiegu lodu z maksymalng wartoscig w marcu
i minimalng we wrzesniu (rys.[2.2). Oprdcz tego widac regularny spadek jego zasiegu w kolejnych dziesigcio-
leciach. Sredni zasieg arktycznego lodu morskiego we wrzesniu 2022 r. wynosit 4,87 min km? , co oznacza,
ze byt jedenastym najnizszym wynikiem w zapisie satelitarnym. Zasieg byt o 1,54 miliona kilometréw kwa-
dratowych ponizej sredniej z lat 1981-2010 i 0 1,30 miliona kilometréw kwadratowych powyzej rekordowego

minimum ustanowionego w 2012 roku [48].
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Rysunek 2.2: Zasieg lodu morskiego w Arktyce - Srednie przebiegi roczne w wybranych dziesiecioleciach oraz w roku
2022. Opracowanie wtasne na podstawie zbioru Sea Ice Index, Version 3 (G02135) z https://nsidc.org/data/g02135/

versions/3

Oprdécz zauwazalnego zmniejszania sie pokrywy lodowej w Arktyce, obserwuje sie tez zmniejszenie
jej grubosci. Od potowy XIX w. do korica lat 1900 rdzen grubego, starego, catorocznego lodu morskiego
pokrywat znaczng czgs¢ Oceanu Arktycznego. Obecnie ilo$¢ tego lodu stanowi niewielki utamek tego co
byto w latach osiemdziesiatych [46) [132]. Szacuje sie, ze 95% najstarszego i najgrubszego lodu juz sig

stopito [42]. Mtody 16d jest cieriszy, przez co topi sie duzo tatwiej niz ten stary, co powoduje samonapedzajgcy
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sig mechanizm, w ktérym z roku na rok ubywa pokrywy lodowej na Arktyce. Na rys. [2.3|pokazano jak obecnie
(stan na 23.09.2022 roku) wyglada rozktad lodu wg wieku w Arktyce. Najciemniejsze niebieskie obszary na
mapie pokazujg |6d sezonowy lub pierwszoroczny, ktéry uformowat si¢ podczas ostatniej zimy. Biate obszary
pokazujg, gdzie I6d ma wiecej niz cztery lata. Grubos¢ lodu jest silnie skorelowana z jego wiekiem. Grubosé
lodu pierwszego roku waha sie od 10 do 30 centymetréw, natomiast grubos¢ lodu wieloletniego wynosi od

2 do 4 metréw. Jak widac¢, zdecydowana wigkszos¢ to |6d mtody.

Greenland

September 24, 2022 Arctic sea ice age (years)

a 1 b 3 4 5+

Rysunek 2.3: Wiek lodu morskiego w Arktyce (stan na 23.09.2022 r.) [46]

Swojg powierzchnie tracg réwniez ladolody i lodowce. Szacuje sie, ze lodowce na Swiecie majg
taczng powierzchnig ok. 700 tys. kilometréw kwadratowych. Zdecydowana wiekszos¢ z nich znajduje sie na
Antarktydzie (prawie 90%) i na Grenlandii, ale lodowce wystepujg na kazdym kontynencie [42].To wtasnie
topniejgce lodowce przyczyniajg sie do podnoszenia sie poziomu mdrz, bo w odréznieniu od lodu morskiego
powstajg na ladzie. Podczas topnienia, czesci lodowca (géry lodowe) odrywajg sie i wpadajg do morza.
Najwiekszy wptyw na podnoszenie sie poziomu morza majg lgdolody Grenlandii i Antarktydy [42]. W latach
1900-2018 poziom ten podnidst sig o prawie 20 cm (rys. [2.4). To, w jakim stopniu i jak szybko lodowce na
Antarktydzie i Grenlandii stopniejg w przysztosci, bedzie decydowato o tym jak bardzo wzrosnie poziom mérz
i oceandw [42].

W Europie duze ubytki w lodowcach majg miejsce m.in w Szwajcarii, w Alpach. W latach 1931-2016
Szwajcaria stracita potowe objetosci swoich lodowcéw oraz kolejne 12% w latach 2016-2021 [98]. Od cza-
séw przed przemystowych temperatura w tym kraju wzrosta o prawie 2°C, czyli dwa razy wiecej niz Srednia
globalna. W tym tempie potowa z 1500 alpejskich lodowcéw zniknie w ciggu 30 lat [98]. Lodowce cofajg sie
nie tylko w Alpach - niemal wszystkie lodowce na swiecie staja sie coraz mniejsze. Topnienie jest szczegdlnie
istotng kwestig w rejonie Himalajéw i And, poniewaz od lodowcéw zalezg tam miliony mieszkaricéw [98].

Kolejng zmiana, ktérg obecnie obserwuije sie na swiecie, jest zmiana opaddw $niegu. Zmiany w tem-
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Rysunek 2.4: Wzrost globalnego sredniego poziomu morza od 1880 do 2018 roku. Wszystkie wartosci sg odniesione do
$redniego poziomu z okresu 1993-2012. Opracowanie wtasne na podstawie danych z https://www.eea.europa.eu/data-

and-maps/daviz/observed-change-in-global-mean-3#tab-chart_4

peraturze powodujg, ze w miejscach, gdzie dotychczas nie wystepowaty silne $niezyce, teraz $nieg ma
duzo wieksze szanse, aby tam sie pojawi€. Przy niskich temperaturach (ponizej -15°C) wystapienie opadu
$niegu jest kilkakrotnie razy mniejsze niz w temperaturze okoto zera [104]. Opady $niegu najczesciej wy-
stepujg w temperaturze powietrza pomiedzy -10°C a 0°C - przy nizszej temperaturze wilgotnosé atmosfery
jest zbyt niska, aby mogty mie¢ miejsce duze opady $niegu [59, [104]. Oznacza to, ze wzrost temperatury
w rejonach, gdzie panowata wyrazna zima moze powodowac zwigkszenie udziatu opaddw $niegu [108].
Szczegdlnie widoczny jest wzrost opaddw $niegu na pétnocy Europy, Azji i Kanady, a w czesci potudniowe;j
strefy opaddw $niegu obserwuje sie spadek [59), 1104].

Zmiany w klimacie wptywajg nie tylko na ilo$¢ spadajgcego $niegu, ale réwniez na czas trwania se-
zonu zimowego. W latach 1966-2010 ilo$¢ $niegu, ktdry rok do roku pokrywat Igdy i I6d morski zmniejszyta sie
w wielu miejscach pétnocnej pétkuli, szczegdlnie podczas wiosennych roztopdw [60]. Pod wzgledem zasiegu
przestrzennego sezonowa pokrywa $niezna jest najwiekszym pojedynczym sktadnikiem kriosfery i osigga
$redni zimowy maksymalny obszar 46 min km?, z czego okoto 98% znajduje sie na pdtkuli pétnocnej [60].
Sezonowy $nieg jest wazng czescig systemu klimatycznego Ziemi. Pokrywa $niezna pomaga regulowac
temperature powierzchni Ziemi, a kiedy $nieg topnieje, woda pomaga napetnic rzeki i zbiorniki w wielu regio-
nach $wiata [60]. Pokrywa s$niezna jest tez bardzo wazng zmienna zwigzang ze zmianami klimatu, poniewaz
wptywa ona na bilans energii i wilgoci. Wysokie albedo $niegu pozwala na odbijanie promieni stonecznych,
co pomaga w chtodzeniu planety [60].

W miejscach, gdzie z powodu podwyzszenia temperatury spadnie deszcz zamiast $niegu, woda
wypetni rzeki w porze roku, w kidrej zapotrzebowanie jest niewielkie [133]. Pokrywa $niezna dziata jak
naturalny zbiornik, ktdry przechowuje wode przez zime i uwalnia jg podczas wiosennych roztopdw, kiedy
rodliny jej potrzebuja. Utrata zimowej pokrywy $nieznej znacznie ogranicza gtéwne Zrddfa zasilania wod
gruntowych, co moze spowodowac potencjalne znaczenie obnizenie poziomu wody w rzekach, jeziorach i na

terenach podmoktych w sezonie wegetacyjnym, a to moze prowadzi¢ do susz [133].
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2.2. Przyczyny zmian klimatu

Najwazniejszym zrddtem energii dla wszystkich procesdw, ktére zachodzg na powierzchni Ziemi
i w atmosferze jest Storice. Powierzchnia Ziemi utrzymuje swojg Srednig temperature na mniej wiecej statym
poziomie, dzieki ciggtym dostawom energii stonecznej [9]. Wzrost zawartosci gazéw cieplarnianych w atmos-
ferze powoduje utrudnienie ucieczki w kosmos promieniowania podczerwonego emitowanego przez Ziemie.
W rezultacie energia kumuluje sie w ziemskim klimacie, w szczegdlnosci w oceanach, powodujgc globalne
ocieplenie [9,1116].

Zmiany klimatu mogg by¢ wywotane zaréwno dziatalnoscig cztowieka jak i spowodowane czynni-
kami naturalnymi. Natomiast jak pokazano na rys. [2.5|wptyw czynnika ludzkiego wyréznia sie na tle wptywu
natury. Na wykresie do czynnikéw ludzkich zalicza si¢ emisje gazéw cieplarnianych, aerozoli oraz wykorzy-
stanie powierzchni ziemi; zas do czynnikdw naturalnych m.in. aktywnos¢ stoneczng czy erupcje wulkandw.

W kolejnych podrozdziatach zostanie przyblizony temat réznic wptywu ludzi i natury na zmiany klimatu.

Wszystkie czynniki _  Wszystkie czynnik
wywolane dziatalnoscia naturalne
czlowieka

» Cbserwowang

1.5C

0.5C

-0.5C

1850 1875 1500 1925 1950 1975 2000

Rysunek 2.5: Wptyw czynnikéw ludzkich i naturalnych na zmiany sredniej temperatury globalnej [43].

2.2.1. Wptyw natury

Podczas gdy naturalne czynniki wptywajgce na zmiane klimatu, takie jak wymuszenia pochodzgce
od Storica i wulkanéw nie wydajg sie odgrywac duzej roli w dtugoterminowym ociepleniu, tak naturalna
zmienno$¢ zwigzana z cyklami oceanicznymi moze mie¢ wigksze znaczenie [43]. Poniewaz zdecydowana
wiekszos$¢ energii zatrzymanej przez gazy cieplarniane jest pochtaniana przez oceany, a nie przez atmos-
fere, zmiana w tempie absorpcji ciepta przez oceany moze mie¢ potencjalny wptyw na globalng temperature
19, 143].

Kolejnym naturalnym czynnikiem sg zmiany w orbicie Ziemi i jej osi obrotu. llo$¢ letniego nasto-
necznienia na poétkuli pétnocnej, na ktérg majg wptyw witasnie te zmiany, wydaje sie by¢ gtéwng przyczyng

minionych cykli epok lodowcowych [69].
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Zmiany w produkcji energii przez Storice moga wptywac na intensywnosc¢ Swiatta , ktdre dociera
do powierzchni Ziemi. Zmiany te mimo, ze mogg wptywac na klimat Ziemi, to jednak wahania stoneczne nie
spowodowaty duzej zmiany w klimacie na przestrzeni ostatnich dekad [76]. Jak zauwazyé mozna na rys.
Storice podaza za 11-letnim cyklem matych wzrostéw i spadkéw w intensywnosci, ale wptyw na klimat jest

niewielki - globalna temperatura ciggle rosta.
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Rysunek 2.6: Pomiary $redniej globalnej temperatury powierzchni oraz energii Storica [76].

Wulkany odgrywajg zauwazalng role w klimacie, a erupcje wulkanéw uwalniajg duze ilosci dwutlenku
wegla do atmosfery. Natomiast pyty wulkaniczne pochodzgce z pojedynczej erupcji nie powodujg dtugoter-

minowych zmian klimatu, poniewaz w atmosferze pozostajg przez duzo krétszy czas niz gazy cieplarniane

(76).

2.2.2. Wptyw dziatari cztowieka

Zapisy geologiczne ukazuja, ze klimat Ziemi czesto przejawiat wahania temperatur - byty one spo-
wodowane wieloma czynnikami naturalnymi, w tym zmianami na Storicu, emisjami z wulkandw, zmianami
orbity Ziemi i poziomu dwutlenku wegla [69]. Zmiany te nastepowaty zazwyczaj bardzo powoli, przez tysigce
lat. Obecne badania pokazuja, ze klimat zmienia sie szybciej niz wynika to z zapiséw geologicznych i duzy
wptyw na to majg dziatania wywotane przez ludzi [43] [69), 76].

Stezenie gazéw cieplarnianych wzrosto od czaséw rewolucji przemystowej z powodu dziatalnosci
cztowieka. Stezenie dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu w atmosferze jest obecnie najwieksze niz
w przeciggu ostatnich 800 tysiecy lat [76]. Paliwa kopalne (wegiel, ropa naftowa i gaz) majg zdecydowanie
najwiekszy udziat w zmianach klimatu, odpowiadajgc za ponad 75% Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych

i prawie 90% wszystkich emisji dwutlenku wegla [90]. Na rys. przedstawiono jak w ostatnich dekadach
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zmieniata sie zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze. Na globalng skale, kluczowe gazy cieplarniane jakie

sg emitowane przez cztowieka to: [76, [77]

+ dwutlenek wegla (CO») - wykorzystywanie paliw kopalnych jest gtéwnym Zrédtem CO2; moze on by¢
tez emitowany w wyniku bezposredniego wptywu cztowieka na lesnictwo i inne uzytkowanie grun-

téw (np. poprzez wylesianie, degradacje gleb),

» metan (CH,) - dziatalnos¢ rolnicza, gospodarka odpadami, wykorzystanie energii i spalanie biomasy,

+ podtlenek azotu (N,O) - dziatalnosc rolnicza taka jak stosowanie nawozéw, spalanie paliw kopalnych,

» gazy fluorowane - procesy przemystowe, chtodnictwo i stosowanie réznych produktdéw konsumenckich.

Emisja gazdw cieplarnianych w wyniku dziatar cztowieka pochodzi z réznych sektoréw gospodarki.
Wiekszos¢ energii elektrycznej jest wytwarzane obecnie poprzez spalanie paliw kopalnych. Energetyka jest
odpowiedzialna za wigkszos¢ emisji dwutlenku wegla, a takze za znaczng emisjg metanu (30-35%) [9, [90].

Kolejnym sektorem, w ktérym dziatania podejmowane przez cztowieka powodujg emisje gazdw cie-
plarnianych jest rolnictwo i lesnictwo oraz powigzane z nimi zmiany w uzytkowaniu terenu. Odpowiada ona
za 20 do 30% antropogenicznych emisji [9]. Produkcja zywnosci powoduje emisje m.in. dwutlenku wegla,
metanu poprzez wylesianie i karczowanie gruntéw pod uprawy i wypas, produkcje i stosowanie nawozdw,
a takze wykorzystywanie energii do zasilania sprzetu rolniczego [90].

Za okotfo 18-19% emisji gazéw cieplarnianych odpowiedzialne sg budynki - emisje zwigzane z wy-
korzystywaniem w nich energii elektrycznej [9]. W skali globalnej budynki mieszkalne i komercyjne zuzywajg
ponad potowe catej energii elektrycznej [90].

Transport odpowiada za 14-16% emisji gazéw cieplarnianych wynikajgcych z bezposredniego spa-
lania paliw zawierajgcych wegiel. Transport drogowy (samochody osobowe, ciezarowe, autobusy) odpowiada

za 72% emisji, transport lotniczy ok. 11% i transport wodny tez ok. 11% [9}190].
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Rysunek 2.7: Zmiany koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze (w czgstkach na milion) [9].
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2.3. Skutki zmian klimatu

Obserwowane zmiany w klimacie niosg ze sobg pewne skutki. Czes$¢ z nich moze zostaé uznana za
pozytywne, natomiast zdecydowana wiekszo$¢ sg to konsekwencje negatywne [114, 128]. Dtugoterminowe
zmiany w klimacie moge bezposrednio lub posrednio wptynaé na rézne aspekty zycia spotecznego w poten-
cjalnie destrukcyjny sposéb. W niniejszym podrozdziale przedstawia sie jak zmiany klimatu bedg wptywac na
konkretne, wybrane sektory. Skutki zmian klimatycznych sg widoczne w kazdym wymiarze $wiata, w ktérym
zyjemy - jednak wptyw ten jest nieréwnomierny [82].

2.3.1. Gospodarowanie wodg

Zmiana klimatu niesie ze sobg powazne kryzysy dotyczgce wody. To przede wszystkim nasilajgce
sie powodzie, wzrost poziomu morza, kurczenie si¢ lodu, ale takze pozary i susze [93,1103,[114]. Najdotkliw-
szym skutkiem tych zmian jest ograniczenie dostepnosci do stodkiej wody - wynika to z tempa parowania
z powierzchni lgdéw i wéd $rddlgdowych, ktdre to znacznie sie zwieksza [9]. Z drugiej strony coraz czesciej
obserwuije sie powodzie btyskawiczne, czyli w bardzo matym przedziale czasowym spada bardzo duza ilos¢
deszczu. Powoduje to lokalne podtopienia, poniewaz gleba nie nadgza z wchtanianiem wody. Problem ten
dodatkowo nasila susza, ktéra zmniejsza zdolnosci retencyjne krajobrazu, co wywotuje dodatnie sprzezenie
zwrotne, ktére napedza te susze jeszcze bardziej [9).

Zréwnowazona gospodarka wodna ma zatem kluczowe znaczenie, aby budowaé odpornosé¢ na
zmiany klimatu, szczegdlnie, ze ekstremalne warunki pogodowe bedg sie nasilac. Wazne jest odpowiednie
zatrzymywanie wody w glebie, tak aby nie sptyneta ona do razu do rzek i mérz. Istotng role w ekosyste-
mie wodnym petnig torfowiska i mokradta, ktdre posiadajg nie tylko zdoIno$¢ magazynowania i pochtaniania
dwutlenku wegla, ale tez ograniczajg skutki suszy [31]. W miastach najwazniejsze jest, aby wody opadowe
nie byty w catosci odprowadzane do systemdw kanalizacji, ale aby tam gdzie to mozliwe stosowad retencje

i zgromadzong wode wykorzystywac podczas suszy [103].

2.3.2. Energetyka

W zwigzku z nasileniem sie nietypowych warunkéw pogodowych, takich jak nawalne deszcze, silne
burze, huragany itp., napowietrzne sieci elektroenergetyczne moga by¢ czesciej narazone na uszkodzenia
[114]. Spowoduje to ograniczenie w dostepnie do energii dla odbiorcéw. Kolejnym kluczowym znaczeniem
jest dostepnosé wody, ktéra rdwniez i w energetyce na bardzo wazne znaczenie, gdzie jest wykorzystywana
do chtodzenia [114]. W zwigzku z duzg zmiennoscig opaddw i wystepujacymi epizodami susz moze dojs¢ do
sytuacji w ktdrej elektrownie nie bedg mogty chodzi¢ ze swojg petng sprawnoscia, co spowoduje obnizenie
produkgji energii elektrycznej [114].

Energia elektryczna w zyciu ludzi aktualnie jest prawie wszedzie. Korzystamy z niej przy codziennych
czynnosciach i nie wyobrazamy sobie zycia bez niej. Dlatego wazne sg odpowiednie dziatania mitygacyjne
i adaptacyjne pozwalajace na budowanie odpornosci na wstrzasy w sektorze energetycznym. Rozwigzania
problemu dotyczgcego zmian klimatu i energetyki nie sg niestety proste, ale w wielu sektorach szuka sie juz

innowaciji, ktére majag przyczynic sie do zmniejszenia gazéw cieplarnianych zwigzanych z energig [35].

2.3.3. Rdéznorodnosc biologiczna

Nabierajgce tempa zmiany w klimacie majg wptyw takze na zasieg wystepowania gatunkdw, okresy
wegetaciji i integracje ze Srodowiskiem [114]. Ocieplenie klimatu bedzie powodowad migracje gatunkéw mie-
dzy obszarami. Adaptacja tych gatunkdw nie jest zas szybka - np. wymiana gatunkéw w ekosystemie leSnym
trwa od kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu lat [9]. Zbyt szybkie zmiany w klimacie mogg powodowagd, ze
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gatunki nie zdgza sie zaadaptowaé, co moze oznacza¢ masowe ich wymieranie. Uwaza sig to za jeden
z czynnikdw powodujacych utrate bioréznorodnosci zaréwno lokalnie jak i globalnie [9]. Dodatkowo ekspan-
sja cztowieka powoduje przerywanie tzw. korytarzy ekologicznych oraz zabieraniem terendéw waznych dla

danego gatunku, powodujac utrate schronienia i miejsca do zycia [114].

2.3.4. Rolnictwo

Zmiany w klimacie oraz wzrost ekstremalnych zjawisk pogodowych moze nasila¢ globalny wzrost
gtodu i ztego odzywiania [79,1114]. Przewidywany wzrost czestosci i intensywnosci susz spowoduje wyzsze
zapotrzebowanie na wodeg. Oprdcz suszy réwniez bardzo intensywne opady spowodujg utrate plonéw [114].
Rosngca temperatura i wzrost liczby dni bardzo upalnych moze wywotywac tzw. stres cieplny u zwierzat,
co bedzie powodowad zmniejszenie produktywnosci stad [90]. Temperatura moze wptywacd tez na rozwgj
wystepowania chordb, ktére dotychczas nie byty znaczace [114].

Rolnictwo od zawsze byto bardzo wrazliwe na zmiany pogodowe, natomiast szybko zmieniajacy sie
klimat sprawia, ze stat on sie jeszcze bardziej wrazliwym sektorem. W niektdrych regionach plony mogg sie
zwigkszyd, przewiduje sie jednak, ze globalnie wptyw zmian klimatu na produkcje rolng bedzie negatywny
i przyczyni sie do zmniejszenia produkcji oraz podniesie ceny zywnosci [79].

2.4. Wptyw zmian klimatu na strefe przybrzezna

Zmiany w klimacie wptywajg na oceany na rézne sposoby, w tym na cyrkulacje atmosfery oce-
anicznej oraz ocieplenie wéd [119]. Skutki tych zmian beda szczegdlnie odczuwalne na wybrzezu - tam
gdzie spotykajg sie ludzie oraz oceany. Stanowi ono strefe wptywu wielu intereséw cztowieka - takich jak
gospodarka morska, osadnictwo, turystyka czy dziatania zwigzane z ochrong przyrody. Jednoczesnie strefa
nadmorska jest bardzo dynamicznym $rodowiskiem, w ktérym lokalizowanie infrastruktury moze skoriczyé
sie jej zniszczeniem lub przesunigciem [106].

Wybrzeza sg wrazliwe na wzrost poziomu morza, zmiany w czestotliwosci i intensywnosci sztor-
mow, wzrost opaddw i cieplejsze temperatury mdrz i oceandw [1, 139, 144, 124]. Dodatkowo rosngce stezenie
atmosferyczne dwutlenku wegla powoduje, ze wody oceanu absorbujg wiecej tego gazu i stajg sie kwa-
$niejsze - a to moze mie¢ powazny wptyw na ekosystemy przybrzezne i morskie [44]. Okoto 10% ludnosci
Swiata mieszka lub pracuje w regionach przybrzeznych [1]. W Unii Europejskiej w obszarze do 50 km od
linii wybrzeza mieszka prawie jedna trzecia jej mieszkaricéw [34]. Obszary te w duzej mierze majg kluczowe
znaczenie dla lokalnych spotecznosci, a wigc wazne jest aby odpowiednio przygotowad i dostosowac sie do
zmian klimatu.

Zmiany klimatyczne moga spowodowac takze wzrost opadéw deszczu na niektérych obszarach
przybrzeznych, co zwiekszy sptywy z rzek i powodzie. Dodatkowo cieplejsze temperatury w obszarach gor-
skich mogg prowadzi¢ do zwiekszenia wiosennych roztopdw s$niegu. Z kolei szybsze i bardziej intensywne
topnienie $niegu oraz ulewne deszcze mogg zagrozi¢ jakosci wdd przybrzeznych, z powodu przenoszenia
zanieczyszczenia z lagdéw (np. z rolnictwa czy przemystu) [112, [133].

Rosngca liczba ludnosci i rozwdj wzdtuz wybrzezy zwieksza wrazliwosé tych terendw na zmiany
w klimacie. Co wiecej rosngcy poziom morza zwieksza réwniez zasolenie wéd gruntowych oraz wpycha
stong wode w goére rzek. Wyzsze zasolenie moze sprawié, ze woda nie bedzie nadawac si¢ do picia bez
odsalania, a takze szkodzic¢ bedzie wielu roslinom i zwierzgtom [44].

Mniej zbadang kwestig wptywu zmian klimatu jest wptyw na zmiany w zwiekszeniu sie globalnej
energii falowania oceandw. Natomiast zrozumienie w jaki sposéb zmieniajg sie fale, ma kluczowe znaczenie
dla oceny wptywu zmian klimatu na strefe przybrzezng [39, [119]. Fale te majg duze znaczenie dla obsza-

réw przybrzeznych z tego wzgledu, ze mogg one powodowac erozje wybrzeza i niszczenie infrastruktury.
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Dla obszardw przybrzeznych mozna wymienic¢ sze$¢ gtéwnych obaw zwigzanych ze zmianami w kli-

macie [39]:
« trwate zanurzenie lgdu przez $redni poziom morza oraz Srednie wysokie ptywy,
+ czestsze lub intensywniejsze ekstremalne powodzie,
» zwigkszona erozja brzegow,
* utrata i zmiana ekosystemow, takich jak tereny podmokte,
+ zasolenie gleb, wéd gruntowych i powierzchniowych,
* utrudniony drenaz.

W przysztosci potencjalne straty w infrastrukturze i przyrodzie spowodowane zmianami w klimacie
bedg miaty ogromne skutki ekonomiczne dla krajéw nadbrzeznych na catym swiecie. Rosnace zagrozenia
dla wybrzeza w potgczeniu z rozwojem na tym obszarze sprawiajg, ze potrzeba adaptacji jest koniecznie
potrzebna [39].

2.4.1. Porty morskie

Porty morskie sg bardzo wazng czescig swiatowej gospodarki. Ze wzgledu na to, ze ponad 80%
Swiatowego obrotu handlowego odbywa sie drogg morska - z portu do portu - sg one istotnymi weztami
infrastruktury, ktére stanowig podstawe globalnych taricuchéw dostaw [1} 1118, [131]. Jednoczesnie sg one
szczegdlnie narazone na zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu, ze wzgledu na swoje potozenie wzdtuz
wybrzezy lub w nisko potozonych ujsciach rzek. Porty wraz z przybrzezng infrastrukturg tworzg bardzo zto-
zone systemy, na ktdre duzy wptyw bedzie mieé podnoszenie sie Sredniego poziomu morza oraz potencjalny
wzrost czestotliwosci i intensywnosci ekstremalnych poziomdéw morza, spowodowanych falami sztormowymi
[118]. Do przyktadéw wptywu zmian klimatu na porty i zegluge nalezg m.in. uszkodzenia infrastruktury por-
towej, czasowe zamknigcia portdw, zwiekszone ryzyko i czestotliwosé wypadkdw statkéw morskich, erozja
wybrzeza, zmiana tras statkéw zeglugowych czy blokada kluczowych szlakéw morskich i drég wodnych [131].
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Rysunek 2.8: Mapa pokazujgca 1110 portéw (zielone) na ok. 3700 wszystkich (czerwone), ktére znalazty sie w odlegtosci

50 km od burzy tropikalnej w latach 1960-2016 - Slady sztormdéw zaznaczone na pomarariczowo [3].

Straty gospodarcze, ktére bedg wynikaé z bezposrednich szkdd w infrastrukturze oraz zaburzen

w tancuchach dostaw mogg by¢ znaczgce, zwtaszcza w regionach, gdzie wystepujg cyklony tropikalne oraz
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zwigzane z nimi fale sztormowe (rys. [2.8). Oszacowano, ze tgczna warto$¢ aktywdw narazonych na epi-
zodyczne powodzie przybrzezne do 2100 roku moze wzrosngé¢ do 12-20% swiatowego PKB, jesli nie po-
dejmie sie zadnych krokdw adaptacyjnych [118]. Biorgc pod uwage jak bardzo kluczowg role petnig porty
w Swiatowym systemie handlu oraz ich potencjalne narazanie na szkody, zaktdcenia i opdznienia zwigzane
ze zmianami klimatu, zwiekszenie odpornosci portéw jest kwestig o strategicznym znaczeniu spoteczno-

gospodarczym dla gospodarki swiatowej i spoteczeristw [130].

2.4.2. Ochrona brzegdw morskich

Zmiany na wybrzezach majg powazne konsekwencje dla trwatosci spotecznosci oraz ekosyste-
moéw. Mimo, ze wybrzeza sg monitorowane lokalnie w wielu miejscach swiata, nadal ciezko jest zrozumie¢
wszystkie dtugoterminowe zmiany w skali globalnej [111]. Czynniki antropogeniczne wytaniajg sie jako jeden
z gtéwnych czynnikdw zmian w strefie przybrzeznej - zaréwno w sposéb zaplanowany np. poprzez budowe
infrastruktury przybrzeznej oraz w skutek efektdw ubocznych takich jak tworzenie systemdw irygacyjnych,
ktdre modyfikujg przemieszczanie osaddw czy usuwanie ekosystemoéw jak lasy namorzynowe [32,[111]. Wy-
nikajgca z tego degradacja strefy przybrzeznej zwieksza jej podatnosé na zmiany w klimacie, szczegdlnie na
szybkos$¢ erozji brzegdw.

W celu przeciwdziatania tej degradacji konieczne jest skuteczne planowanie strategii adaptacyjnych.
Zwiekszenie ochrony wybrzeza bedzie szczegdinie istotne dla regiondw o duzym zageszczeniu ludnosci
i 0 wysokim dochodzie, gdzie ze wzgledu na powazne skutki ekonomiczne, moze to by¢ bardziej optacalne
[{11].

Z powodu wzrastajacego zagrozenia dla cztowieka i jego dziatalnosci w strefie przybrzeznej, wyni-
kajgcej z cofania sie brzegu morskiego, stosuje sie dziatania majace na celu zapobieganiu abrazji. Stosowane
dziatania mozna podzieli¢ na konstruowanie budowli hydrotechnicznych oraz na ochrong biotechniczna. Kon-
strukcje hydrotechniczne to tzw. konstrukcje cigezkie, czyli m.in. opaski betonowe, narzuty z blokéw skalnych,
falochrony, gabiony. W ramach ochrony biotechnicznej wykorzystuje sie pfotki faszynowe, narzuty z chrustu
i gatezi drzew, nasadzenia roslin utrwalajgcych ruchome podtoze wydm i plaz, czy rekonstrukcja watéw wy-
dmowych. Coraz czesciej stosuje sie réwniez refulacje plaz, czyli odktadanie piasku pobranego z innych
miejsc na plaze w celu jej odbudowy lub poszerzenia [106].

2.5. Wptyw zmian klimatu na miasta

W miastach na swiecie zyje teraz 55% ludnosci swiata [91]. W Europie to 75% a w Polsce 60% [89].
Wedtug szacunkéw ONZ w 2050 roku 68% ludnosci na Swiecie bedzie zamieszkiwac na terenach miejskich
[89, 191]. Mimo, ze miasta zajmujag jedynie 3% powierzchni ziemi to sg odpowiedzialne za 60-70% zuzycia
energii oraz 75% emisji zwigzkéw wegla [125]. Urbanizacja przyniosta transformacje przestrzeni - usuwanie
roslinnosci, niszczenie siedlisk zwierzat czy zwiekszone zanieczyszczenie powietrza i gleby. Dodatkowo,
konieczny rozwdj infrastruktury, duze zgeszczenie ludnosci i zainwestowania w miastach powoduje, ze sg one
znacznie bardziej narazone na skutki zmian klimatu [89, [125]. Zagrozenie wynikajgce dla miast ze wzgledu

na zmiany klimatu to miedzy innymi: [128]
* pojawiajacy sie coraz czesciej efekt tzw. miejskiej wyspy ciepta,
* niedobory energii,
 spadek jakosci powietrza,
+ problemy z dostepem do wody i jej odpowiednig jakoscia,

« ekstremalne warunki pogodowe takie jak nawalne deszcze, nagte burze i huragany,
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* powodzie i susze,

* niszczenie infrastruktury miejskiej.

Jak wida¢ zmiany klimatu bedg miaty wiele réznych skutkéw dla miast. W Europie najbardziej praw-
dopodobne bedzie zwigkszone wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych takich jak powodzie, burze
i fale upatdw.

Zmiany klimatu postepujg coraz szybciej, natomiast zmiany majgce na celu przygotowanie miast
na te zmiany nastepujg wolniej. Rozwdj miast majgcy na celu adaptacje do zmieniajgcego sie klimatu jest
procesem niedostatecznie rozwinietym. Na dziatanie miast oddziatujg zaréwno procesy lokalne jak i procesy
globalne takie jak $rodowisko przyrodnicze, funkcjonowanie gospodarki czy zjawiska spoteczne [30]. Z tego

wzgledu coraz czesciej szuka sie howych podejs¢ do zagadnienia zréwnowazonego rozwoju miast.

2.5.1. Miejska wyspa ciepta
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Rysunek 2.9: Profil miejskiej wyspy ciepta [38].

Kolejnym problemem pojawiajgcym sie coraz czesciej w miastach w zwigzku z falami upatéw jest
zwiekszenie sige wystepowania zjawisk miejskich wysp ciepta (MWC) [57, [121]. Powoduje to, ze w miastach
jest jeszcze cieplej, a efektem tego jest zmniejszenie wychtodzenia powietrza w nocy, co prowadzi do nie-
bezpiecznych dla ludzi sytuacji, pogtebia negatywne efekty zanieczyszczenia powietrza i zmniejsza komfort
zycia. Problem miejskiej wyspy ciepta stanowi trudne wyzwanie dla urbanistéw - jej wystepowanie zalezy
w duzej mierze od struktury funkcjonalno-przestrzennej miasta [57]. Miejskie wyspy ciepta powstajg w sku-

tek kilku czynnikéw: [16],[38 [78]

* ograniczenie naturalnych krajobrazéw w obszarach miejskich - drzewa, roslinnos¢ i zbiorniki wodne
chtodza powietrze poprzez zapewnienie cienia, transpiracje wody i odparowywanie wody powierzch-

niowe,

» materiaty wykorzystywane w miescie - beton, asfalt, ciemne pokrycia dachowe zwykle odbijajg mniej
energii stonecznej przez co pochtaniajg i emitujg wiecej ciepta stonecznego w poréwnaniu z roslin-

noscig czy innymi jasnymi, naturalnymi powierzchniami,
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» geometria miejska - uktad ulic i uktad i wielko$¢ budynkéw wptywajg na przeptyw wiatru, przez co

ciezko jest o odpowiednie uwalnianie ciepta z ich powierzchni

+ ciepto wytwarzane w wyniku dziatalnosci cztowieka - pojazdy, urzgdzenia klimatyzacyjne, budynki

i obiekty przemystowe emitujg ciepto do Srodowiska

+ pogoda i geografia - spokojne i bezchmurne warunki pogodowe przyczyniajg si¢ do powstawania bar-
dziej intensywnych MWGC; cechy geograficzne takie jak uksztattowanie terenu réwniez mogg wptywacé

na MWC poprzez tworzenie lub blokowanie warunkéw do przewietrzania miasto przez wiatr.

Efekt miejskiej wyspy ciepta mierzony najczesciej jest jako réznica temperatury pomiedzy osrod-
kiem miejskim, a terenami wiejskimi go otaczajacymi (rys.[2.9). Réznica tych temperatur moze wynie$é nawet
12°C [38]. Temperatura moze si¢ wahac¢ réwniez pomiedzy konkretnymi obszarami wewnatrz miasta. Nie-
ktdre obszary sg cieplejsze od innych z powodu innego rozmieszczenia budynkdéw i chodnikéw, podczas gdy

inne przestrzenie sg chtodniejsze ze wzgledu na obecnos¢ drzew, zieleni i wody [78].

2.5.2. Zanieczyszczenie powietrza

Zanieczyszczenie powietrza w miastach oraz zmiany klimatu sg ze sobg blisko zwigzane. Emisja
dwutlenku wegla do atmosfery jest zaréwno jedng z przyczyn zmian klimatu, ale takze gtéwnym Zrddtem
zanieczyszczenie powietrza [74,181,[107]. Dodatkowo zmiany w wentylacji atmosferycznej, wilgotnosci, opa-
doéw i innych procesach chemicznych atmosfery moga jeszcze bardziej wptywaé na jakosé powietrza [115].
Obserwowane cieplejsze wiosny i dtuzsze letnie okresy suszy wraz z coraz bardziej suchymi glebami i roslin-
noscig wydtuzyty sezon wystepowania dzikich pozaréw (np. w USA czy Australii), co powoduje uwalnianie
sie do powietrza sporej ilodci zanieczyszczen majacych duzy wptyw na zdrowie ludzi [129].

Typowymi Zrédtami, ktdre produkujg zardwno gazy cieplarniane jak i zanieczyszczenia w miescie to
m.in. ruch drogowy (zwtaszcza pojazdy z silnikiem Diesla), wykorzystywanie energii w budynkach, niebez-
pieczne usuwanie odpaddw [74]. Gtdwne sposoby, w jakie zmiany klimatu wptywajg na stezenie zanieczysz-
czen powietrza to: [74,[129]

* pyty zawieszone PM2.5 i PM10 - bardziej intensywne susze i pozary, ktére towarzyszg wyzszym tem-
peraturom w wielu regionach generujg sporo czgstek pytu i dymu, ktére wiatr moze przenosic na tysigce

kilometréw wptywajac na ludzi i miasta,
+ 0zon w warstwie przyziemnej - dtuzsze i bardziej gorgce lata spowodujg wzrost ozonu,

« alergeny - wzrost temperatury i wzrost stezenia dwutlenku wegla moze wptynaé na alergeny roslinne
poprzez wydtuzenie okresu pylenia, poprzez zwigkszenie ilosci pytkéw produkowanych przez rosliny
oraz poprzez zmiang stopnia reakcji alergicznych na pyfki.

2.5.3. Ekstremalne opady i powodzie

Zmiany klimatu nasilajg wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych. Obecnie coraz czesciej
wystepujg tzw. powodzie btyskawiczne, podczas ktérych gwattowny opad deszczu powoduje podtapianie du-
zych obszaréw miasta, a woda sptywa potokami do najnizej potozonych dzielnic [10]. Moze to mie¢ bardzo
powazny wptyw na miejskg infrastrukture kanalizacyjng i drogowg [121]. Nawalne deszcze mogg powodowad
lokalne podtopienia ze wzgledu na niedostateczng droznos¢ systemdéw kanalizacji, niedostosowanie przepu-
stowosci do takich nagtych zdarzeri i duzo wybetonowanej powierzchni niepozwalajacej na wsigkniecie wody
do gruntu. Podtopienia te moga dodatkowo uszkadza¢ domy, drogi, tory kolejowe tramwajowe itp. powodujac

paraliz miasta i przynoszac duze straty finansowe oraz narazajg bezpieczeristwa mieszkaricéw. Powodzie
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wptywajg destrukcyjnie na budynki, infrastrukture transportowa, sieci elektroenergetyczne czy sieci wodo-
ciggowe. W miastach wody powodziowe niosgce toksyny i inne zanieczyszczenia mogtyby zatkaé systemy
kanalizacyjne, powodujac, ze nieoczyszczone Scieki sptywatyby bezposrednio do drédg wodnych, co w nie-
ktérych przypadkach moze spowodowaé skazenie wody pitnej [133].

Wptyw na powstawanie takich powodzi w pewnym stopniu majg zaréwno czynniki hydrologiczne jak
i antropogeniczne. Szczegdlnie komplikacje przynosi powiekszanie sie terendw zurbanizowanych, rozlewa-
nie sie miast, btedy przy planowaniu przestrzennym czy mata ilo$¢ terenéw biologicznie czynnych [10, [33].
Planujac zwigkszanie odpornosci miasta na to zagrozenie nalezy dziata¢ w sposéb odpowiedni dla lokalnych
warunkow. Przy przygotowywaniu takiego planu dziatania powinno sie w szczegdlnosci zwrdci¢ uwage na:
[10} 33]:

 odejscie od podejscia polegajgcego na odprowadzaniu wody wytgcznie za pomocg systeméw kanali-

zacyjnych na rzecz jej retencji,
* regulacje stosunkéw wodnych,

» zwigkszenie terendw biologicznie czynnych, kiére bedg w naturalny sposéb zatrzymywacé i gromadzié
wode,

» zmiane kryteridw podejscia do planowania terendw zurbanizowanych, aby odpowiednio rekompenso-

wag utracone tereny zielone,

* ograniczenie badz likwidacje zabudowy, zwtaszcza tam gdzie powodzie bedg zawsze zalewaty dany

obszar.
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3. ROZWOJ WSPOLCZESNYCH MIAST

Powstawanie, rozwdj i upadek miast uzaleznia sie od wptywu wielu czynnikdw, a w najwigkszym
stopniu na ksztatt i sposéb ich funkcjonowania majg m.in. uwarunkowania przyrodnicze, polityka, stosunki
spoteczne i gospodarcze, obowigzujgce prawa, obyczaje oraz poziom techniki [101]. Na przestrzeni wie-
kéw ludzie byli przyciggani do miast z tego wzgledu, ze petnity one funkcje m.in. handlu, kultury i edukacji.
Urbanizacja natomiast jest dosy¢ nowym zjawiskiem - w 1800 roku mniej niz 10% ludnosci zyto w miastach,
natomiast dopiero w 2007 roku nastapit przetom, kiedy to liczba ludnosci w miastach byta wigksza niz na wsi
[53,120]. Jednym z gtédwnych powoddw rozwoju miast byta rewolucja przemystowa, ktéra przyczynita sie do
powstawania fabryk, ktdre stworzyty zapotrzebowanie na pracownikéw na obszarach miejskich [53]. Wzrost
populacji miejskiej réwniez napedzany byt pdzniej przez nowe technologie, ktére umozliwity miastom bardzo
szybki i intensywny rozwdgj.

Miasta na przestrzeni tych wielu lat staty sie niezwykle zréznicowane. Nie istnieje dzis jedna i spdjna
doktryna urbanistyczna, ktéra odpowiadataby na pytanie jak powinno najlepiej ksztattowac sie miasta, tak aby
odpowiadaty one na stale zmieniajgce sie potrzeby jego mieszkaricéw [101]. Miasta muszg ciggle sie rozwijac
i adaptowaé sie do zmieniajacych sie warunkéw, poniewaz uwaza sie je za bastiony innowacyjnosci, ktére
wspierajg rozwoj swoich panstw [122]. W ostatnich latach w zwigzku z narastajgcym kryzysem ekologicznym,
spotecznym czy gospodarczym poszukuje sie sposobdw w jaki mozna im przeciwdziatac. Na przestrzeni lat
powstato wiele réznych koncepcji i pomystéw, majgcych na celu w jaki$ sposdb wspomadc przystosowywanie

do nowych warunkéw.

3.1. Idea zrownowazonego rozwoju

Zréwnowazony rozwdj jako idea zostat rozpowszechniony wraz z publikacjg w 1987 roku raportu
.Nasza wspdlna przysztos¢” (nazywanym tez raportem Brundtlanda), w ktérym zdefiniowano go jako rozwdj,
ktdry zaspokaja potrzeby obecnych pokolen, nie zagrazajgc mozliwosciom zaspokojenia potrzeb przysztym
pokolen [11,192,197,1113]. Koncepcja zréwnowazonego rozwoju opiera sie na koncepcji rozwoju, koncepc;ji po-
trzeb i koncepcji przysztych pokoleni. Petny zréwnowazony rozwdj osiaga sie poprzez réwnowage pomiedzy
wszystkimi trzema jego filarami [100]:

 zréwnowazony rozwoj sSrodowiskowy skoncentrowany na utrzymaniu jakosci Srodowiska, ktdra jest nie-

zbedna do prowadzenia dziatalnosci gospodarczej i jakosci zycia ludzi,

+ zréwnowazony rozwaj spoteczny, ktdry dazy do zapewnienia praw cztowieka i réwnosci, zachowania

tozsamosci kulturowej, poszanowania réznorodnosci kulturowej, rasowej i religijnej,

« zréwnowazony rozwdj gospodarczy niezbedny do utrzymania kapitatu naturalnego, spotecznego i ludz-

kiego, potrzebnego do uzyskania dochodu i odpowiedniego poziomu zycia.

Od czasu wprowadzenia koncepcji odbyto sie wiele miedzynarodowych konferencji, kongresoéw,
szczytéw i spotkan, w wyniku ktérych powstaty réznego rodzaju deklaracje, raporty czy porozumienia do-
tyczace jej rozwoju. W tab. przedstawiono chronologiczny przeglad waznych dziatan bezposrednio i po-
Srednio zwigzanych z powstaniem i rozwojem koncepcji zréwnowazonego rozwoju. Wymienione w tabeli
dziatania cechuje duza réznorodnosé, dlatego nie sposéb objac¢ wszystkich z nich w minionych latach.

Agenda 2030 to strategia rozwoju $wiata do 2030 roku. Zawiera 17 Celéw Zréwnowazonego Roz-
woju (ang. Sustainable Development Goals). Zostata przyjeta w 2015 roku, gdy wszystkie 193 paristwa czton-

kowskie ONZ jednogtosnie przyjety rezolucje ,Przeksztatcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz zréwnowazo-
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Tablica 3.1: Przeglad réznych dziatan zwigzanych z koncepcja zréwnowazonego rozwoju [11,(100]

Rok Wydarzenie Opis
1969 | Raport sekretarza general- | Dziatania ukierunkowane na unikniecie globalnej degradaciji
nego ONZ U Thanta Srodowiska. W tworzenie tego raportu zaangazowanych byto
ponad 2 000 naukowcdw.

1972 | Konferencja w Sztokholmie Pierwsza swiatowa konferencja ONZ na temat srodowiska czto-
wieka. Pod hastem ,Tylko jedna Ziemia” opublikowano deklara-
cje i plan dziatari na rzecz ochrony Srodowiska.

1982 | Przyjecie przez ONZ Swiato- | ONZ opracowata kodeks postepowania w zakresie ochrony i za-

wej Karty Przyrody chowania swiatowych siedlisk i zasobdw naturalnych. Podkre-
$lono w nim, ze rozwdj spoteczny i gospodarczy nie moze byé
rozpatrywany bez uwzglednienia systemdéw przyrodniczych.

1987 | Raport Brundiland ,Nasza | Raport z podstawowymi zasadami koncepcji zréwnowazonego

wspdlna przysztoseé” rozwoju.

1992 | Szczyt Ziemi w Rio de | W Deklaracji z Rioi Planie Dziatania Agendy 21 ustalono zasady

Janeiro zréwnowazonego rozwoju, jak rowniez ramy dla przysztych za-
dan.

2000 | Szczyt milenijny i konferen- | Deklaracja zawierajgca osiem Milenijnych Celéw Rozwoju wy-

cja na temat zréwnowazo- | znaczonych do 2015 roku.
nego rozwoju, Nowy Jork

2002 | Szczyt w Johannesburgu Raport z wynikami osiggnietymi w czasie od konferencji w Rio,
ktdra potwierdzita wczesniejsze zobowigzania i okreslita wy-
tyczne dla realizacji koncepcji w przysztosci.

2012 | Szczyt w Rio de Janeiro | Dwadziescia lat po konferencji w Rio raport ,Przysztosé, ktérej

(Rio +20) pragniem” odnowit zaangazowanie w realizacje celéw zréwno-
wazonego rozwoju i zachecat do podejmowania kwestii zwigza-
nych z globalng gospodarkg ekologiczng.

2015 | COP21 i Porozumienie pary- | Porozumienie w sprawie redukcji gazéw cieplarnianych w celu

skie na rzecz zréwnowazo- | zmniejszenia i ograniczenia globalnego ocieplenia.
nego rozwoju

2015 | Szczyt ONZ w sprawie zréow- | Opublikowano Agende ONZ 2030 na rzecz zréwnowazonego

nowazonego rozwoju, Nowy | rozwoju, ustanawiajgc 17 Celdw Zréwnowazonego Rozwoju,
Jork ktdre powinny zostaé osiggniete do 2030 roku.

2018 | COP24 Katowice Swiatowi przywddcy uszczegétowili zasady stosowania Poro-
zumienia Paryskiego i jednoczesnie ustalili tez wytyczne doty-
czace walki ze zmianami klimatu na kolejne lata.
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nego rozwoju 2030” [55]. Zawarte w Agendzie 17 celéw mozna podzieli¢ na 5 obszaréw: ludzie, planeta,
dobrobyt, pokdj i partnerstwo. W ramach tych obszardw paristwa deklaruja, ze sg zdecydowani wyelimino-
wac ubdstwo i gtéd, we wszystkich ich formach i wymiarach, a takze zapewni¢, by wszyscy ludzie mogli
wykorzystywac swoj potencjat w godnosci i poczuciu réwnosci, zyjac w zdrowym srodowisku. Podkresla sie
tez role ochrony Srodowiska, w tym podejmowanie dziatan przeciwdziatajgcym zmianom klimatu. Promuje
sie zréwnowazong konsumpcje i produkcje oraz odpowiednie gospodarowanie zasobami naturalnymi ziemi.

Postep gospodarczy, spoteczny i technologiczny ma odbywaé sie w zgodzie z naturg. Wymienia si¢ pokdj

5 ROWNOSC 6 CZYSTAWODA
PLCI |WARUNKI
r SANITARNE

jako czynnik bez ktérego nie moze istnie¢ zrdwnowazony rozwdgj.

KONIEC : ER DOBRE ZDROWIE DOBRA JAKOSC
ZUBOSTWEM { 1JAKOSC2YCIA EDUKACJI

WZROST 10 MNIEJ 1 ODPOWIEDZIALNA
GOSPODARGZY NIEROWNOSCI KONSUMPCJA
|GODNA PRACA PRODUKCJA

o

1 3 DZIAEANIA 1 4 1YCIE POKOJ, 17 PARTNERSTWA
WDZIEDZINIE PODWODA NARZECZ CELOW
KLIMATU Y CELE ;f“"’g
7 ZROWNOWAZONEGO
ROZWOIU

Rysunek 3.1: 17 Celéw Zréwnowazonego Rozwoju

Przedstawione na rys. 3.1] 17 SDG majg zosta¢ zrealizowane do 2030 roku. Dla kazdego Celu
rozpisano konkretne zadania, ktére nalezy osiggngc¢ - tacznie to 169 zadan. Do kazdego z zadann Agendy
przyporzgdkowano wskazniki mierzgce postepy ich realizacji — razem 231 wskaznikéw. Obrazuje to skale
i ambitny charakter niniejszej Agendy. Wspomniane cele i zadania stanowig kontynuacje Milenijnych Ce-
6w Rozwoju. Te nowe cele zostaty natychmiast uznane jako bardzo ambitne wyzwanie, poniewaz obejmujg
znacznie szerszy zakres zagadnien niz poprzednie cele oraz majg by¢ uniwersalne - czyli majg odnosié sie
do wszystkich krajéw, a nie tylko do krajéw rozwijajgcych sie - i powinny stuzyé jako punkty odniesienia dla

trudnego przejscia do zréwnowazonego rozwoju [5].

3.2. Koncepcja smart city

Nie ma jednej Scisle okreslonej definicji smart city m.in. z tego wzgledu, ze zawiera¢ moze ona
wiele réznych czynnikéw. Czesto za$ utozsamia sie ten termin z miastem o strategii rozwoju, ktéra stawia na
kreatywnosé, otwarto$c¢ na innowacje i elastycznosé, przez co rozumie si¢ umiejetnosc szybkiego dostoso-
wywania sie do uwarunkowari zewnetrznych i wewnetrznych [84]. Strategia takiego miasta opiera sie gtéw-
nie na zastosowaniu technologii informacyjnych i komunikacyjnych. Gtéwnym zatozeniem smart cities jest
efektywniejsze wykorzystywanie zasobdw, w celu poprawy jakosci zycia w miescie i zapewnienie jego zréw-
nowazonego rozwoju [97]. Coraz czesciej wymienia sig sze$¢ podstawowych sktadowych, na ktére sktada
sie koncepcja smart city [5) [40]:

» smart economy (ekonomia) - obejmuje czynniki wokdt konkurencyjnosci gospodarczej takich jak inno-
wacyjnosé, przedsiebiorczosé, znaki towarowe, produktywnos¢ i elastyczno$¢ rynku pracy oraz inte-

gracja z rynkiem (miedzy)narodowym,

» smart mobility (mobilnos¢) - zalicza sie do tego dostepnosé technologii informacyjnych i komunikacyj-
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nych oraz nowoczesnych i zrdwnowazonych systemdw transportowych,

» smart environment (Srodowisko) - jest opisywane przez atrakcyjne warunki naturalne (klimat, tereny
zielone itp.), zanieczyszczenia, zarzgdzanie zasobami naturalnymi, a takze wysitki na rzecz ochrony

$rodowiska,

» smart people (ludzie) - opisywany jest nie tylko przez poziom kwalifikacji czy edukacji obywateli, ale
réwniez przez jakos¢ interakcji spotecznych dotyczgcych integraciji i zycia publicznego oraz otwartosé

na swiat zewnetrzny,

» smart living (jakos¢ zycia) - obejmuje rézne aspekty jakosci zycia, takie jak kultura, zdrowie, bezpie-

czenstwo, mieszkalnictwo, turystyka itp.,

* smart governance (zarzadzanie) - obejmuje aspekty zwigzane z partycypacja polityczna, ustugami dla

obywateli oraz funkcjonowaniem administracji publicznej.

3.3. Koncepcja miasta 15-minutowego

Koncepcja ta staje sie coraz bardziej popularna na swiecie. W przestrzeni miejskiej pojawiajg sie
coraz to nowe okreslenia takie jak m.in. miasto ludzkiej skali w Buenos Aires, dzielnice kompletne w Portland
(Oregon), witalne okolice w Bogocie czy 20-minutowe sasiedztwa w Melbourne |41} 175} 185, 195]. Analizujgc te
okreslenia mozna dojs¢ do wniosku, ze sg one bardziej adekwatne, poniewaz ciezko jest stworzyc¢ cate miasto
o tak niewielkim zasiegu. W miescie czesto znajdujg sie uniwersytety, muzea, wielkie parki, r6zne osrodki
kultury i tym podobne, do ktérych nie da sie dotrze¢ w przeciggu pietnastominutowego spaceru z kazdego
zakatka. W koncepcji tej natomiast zaznacza sie, ze w tej odlegtosci mozna mie¢ dostep do wszystkich
podstawowych ustug jak sklepy spozywcze, przystankéw komunikaciji miejskiej czy szkét. Tak tez powinnismy
mysle¢ o miescie 15-minutowym.

Koncepcja ta zyskata réwniez popularnosé¢ w zwigzku z pandemig COVID-19, ktdra zmienita sposéb
w jaki pracujemy, przemieszczamy sie, robimy zakupy itp. Zapewnienie mieszkaricom wiekszej przestrzeni
na ulicach, wigcej terendw zielonych i rozbudowa $ciezek rowerowych okazaty sie bardzo waznym aspek-
tem dla zapewnienia bezpieczeristwa i jakosci zycia [75| [95]. Dzieki tworzeniu dobrze zaprojektowanych
i przyjaznych dla pieszych dzielnic, ktére sg potaczone poprzez mieszaning zabudowy o réznej funkcji oraz
dostepu do wysokiej jakosci transportu publicznego mozna stworzy¢ bardziej przyjazne i zdrowe miejsca dla
spotecznosci [85]. Réwniez dzieki temu, ze ludzie bedg zaspokajac¢ swoje zyciowe potrzeby w najblizszej
okolicy sprawi, ze wptynie to korzystnie na rozwdj lokalnej spotecznosci, handlu i ustug. Zminimalizuje to tez
potrzebe czestych i odlegtych podrézy w inne miejsca w miescie.

Podejscie jakie promuje miasto 15-minutowe moze pomdc w osiggnieciu celdw zréwnowazonego

rozwoju, o ktérych byta mowa w poprzednim podrozdziale. Do najwazniejszych jego cech nalezg [75]:

» impuls dla lokalnej gospodarki - poniewaz oznacza to wigkszy ruch na gtdwnych ulicach, wiecej lo-
kalnych i zréznicowanych mozliwosci zatrudnienia oraz bardziej efektywne wykorzystanie przestrzeni

i budynkdw,
* bardziej sprawiedliwe i integracyjne miasta, silniejsze poczucie wspdinoty,

* lepsze zdrowie i samopoczucie - korzysci te wynikajg z aktywnego podrézowania, czystszego powie-
trza, fatwego dostepu do zdrowej zywnosci, wysokiej jakosci terendw zielonych oraz silniejszego po-
czucia wiezi ze spotecznoscig i okolica,

* nizsze emisje z transportu i lepsza jako$¢ powietrza - ograniczenie niepotrzebnych i niepozadanych

podrdézy oraz promowanie zmiany sposobu podrézowania na korzys$¢ transportu publicznego.
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3.4. Idea miasta odpornego

Najwazniejsza, z punktu widzenia niniejszej pracy, jest idea miasta odpornego. Wyrézni¢ mozna
kilka definicji dla miasta odpornego. W tab. zestawiono je wraz z instytucjami, ktére ich uzywajg. Wszyst-
kie te definicje majg element wspdlny, jakim jest odpornos¢ na wszelkiego rodzaju zagrozenia w tym przygo-

towanie sie na nie i przeciwdziatanie im majgce na celu zachowanie ciggtosci rozwoju.

Tablica 3.2: Definicje miasta odpornego [37, 61} 162} 163} 183].

Instytucja Definicja

OECD Miasta odporne to takie miasta, ktére potrafig wchtong¢, odzyskac i przygoto-
wag sie na przyszte wstrzgsy (ekonomiczne, srodowiskowe, spoteczne i insty-
tucjonalne). Odporne miasta promujg zréwnowazony rozwdj, dobrobyt i wzrost

sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu.

Komisja Europejska | Miasto odporne na zagrozenia ocenia, planuje i dziata tak, aby przygotowac sie
i reagowac na wszystkie zagrozenia - nagte i powolne, spodziewane i nieocze-

kiwane.

100 Resilient Cities | Odpornosé miasta to zdolno$é miejskich systemdw, przedsigbiorstw, instytucji,
spotecznosci i jednostek do przetrwania, adaptacji i rozwoju bez wzgledu na to,
jakiego rodzaju ostrych wstrzgsdw i chronicznych obcigzer doswiadczaja.

UN-HABITAT Wymierna zdolno$¢ kazdego systemu miejskiego i jego mieszkaricéw do za-
chowania ciggtosci przez wszystkie wstrzasy i obcigzenia, przy jednoczesnym

pozytywnym przystosowaniu si¢ i przeksztatceniu w kierunku zréwnowazonego

rozwoju.

W jezyku polskim mozemy spotkac sie takze z pojeciem rezyliencja. Termin ten pochodzi od ta-
cinskiego resilere, czyli odbi¢ sie, odskoczy¢. W literaturze naukowej pojecie to pojawito sie w latach 70.
ubiegtego wieku na podstawie badar z zakresu ekologii, a jego zastosowania rozprzestrzenity sie na wiele
dziedzin, takich jak ekologia, nauka o srodowisku, zarzgdzanie, ekonomia, inzynieria, informatyka i psycho-
logia [99, 1102} 1123]1127]. Wynika z tego, ze rezyliencja (lub odpornos¢) jest rozumiana bardzo szeroko i jest
tematem interdyscyplinarnym.

Ze wzgledu na zagrozenia na jakie podatne jest miasto w zwigzku ze zmianami klimatu, ale réwniez
ze zmianami spotecznymi czy technicznymi, miasta coraz czesciej do swoich polityk i planéw wprowadzajg
koncepcje odpornosci [109]. Pozwala to w jakim$ stopniu przygotowad sie na te zagrozenia oraz zwiek-
szy¢ zdolnos$¢ miasta do radzenia sobie z wyzwaniami przed jakimi stoi. Oczywiscie nie mozna wszystkiego
zaplanowac idealnie, miasto jest bardzo ztozonym systemem, na ktdry sktadajg sie m.in sieci spoteczno-
ekologiczne czy spoteczno-techniczne, a te rozciggajg sie na wiele skal przestrzennych [110]. Mimo wszystko,
odpornosé powinna by¢ czyms$ pozadanym w politykach miejskich. Jedng ze znanych i godnych uwagi ini-
cjatyw politycznych jest program 700 Resilient Cities (100RC) [109]. Zatozona w 2013 roku przez Fundacje
Rockefeller miata na celu zbudowanie odpornosci miast na wyzwania fizyczne, spoteczne oraz ekonomiczne.
Miasta nalezace do sieci 100RC otrzymaty niezbedne zasoby, dzieki ktérym mogty opracowaé schemat dzia-
tania w ramach czterech gtéwnych sciezek: [86]

» wskazéwki finansowe i logistyczne w sprawie utworzenia nowego stanowiska w miescie - specjalisty

do spraw odpornosci,

» wsparcie ekspertéw przy opracowywaniu strategii odpornosci miasta,
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 dostep do rozwigzan, ustugodawcdow i partneréw z sektora prywatnego, publicznego oraz organizacji

pozarzadowych,

+ cztonkostwo w globalnej sieci miast cztonkowskich, dzieki czemu miasta mogg nawzajem wymieniaé

sie doswiadczeniami i uczy¢ sie od siebie.

Po szesciu latach rozwijania ruchu 100RC w 2019 roku organizacja zakoriczyta swa dziatalnosc.
W sieci miasta 100RC znalazto sie m.in. Melbourne (Australia). Jak podkreslono, dzieki uczestnictwu w tej
inicjatywie zyskano wspétprace z innymi miastami oraz wymiane doswiadczen. Wskazano duzg wartosc ta-
czenia lokalnych doswiadczen z programami miedzynarodowym, uczenie si¢ na podstawie dziatar innych
oraz dostep do wktadéw technicznych i finansowych [36]. Niestety nagta zmiana w fundacji Rockerfellera
ukazata duze ryzyko w finansowaniu takich dziatarn miedzynarodowo. Rozwigzaniem moze by¢ przypisa-
nie wiekszej odpowiedzialnosci za wspétprace wtadzom krajowym, paristwowym i lokalnym - przyktadem
takiego rozwigzania jest szwedzki krajowy program Viable Cities [36) 54]. Warto wiec skorzysta¢ z doswiad-
czen wynikajacych z rozwoju inicjatywy 100RC, ale mie¢ na uwadze problemy mogace wynikng¢ w sprawie
finansowan takich programdw.

Miasta podlegajg wielu czynnikom naturalnym jak i tym spowodowanym przez cztowieka, ktére moga
potencjalnie powodowac znaczne zaktdcenia. W ostatnich latach rosngca réznorodnosé zagrozeri oraz coraz
wigksza ztozonos¢ miast w tym niepewnosé zwigzana ze zmianami klimatu, globalizacjg i szybka urbanizacjg

sprawity, ze budowanie odpornosci miast stato sie waznym aspektem [2].

zaspokaja podstawowe potrzeby

wspiera $rodki do zycia i
zatrudnienie

zapewnia systemy zdrowia publicznego

RAMY
ODPORNOSCI MIASTA

zapewnia i wzmacnia zasoby naturalne i

sprzyja dobrobytowi stworzone przez cztowieka

gospodarczemu

zapewnia stabilno$¢ spoteczna,

bezpieczenstwo i sprawiedliwosé zapevniaclgioscusiug knytyeznyeh

promuje spdjne i zaangazowane zapewnia niezawodng komunikacje i
spoteczenstwa mobilnosé

Rysunek 3.2: Ramy odpornosci miasta wg ARUP [2].
Wedtug ARUP wyrézni¢ mozna 4 wymiary odpornosci, ktére dzielg sie na 12 celi (rys. @ Kazde

miasto powinno dgzy¢ do osiggniecia tych celdw, poniewaz ich realizacja wzmacnia miejskg odpornosé. Tak

jak kazdy system, tak i ten ma swoje cechy: [2]

« refleksyjny - systemy refleksyjne akceptujg, ze w Swiecie zmiany bedg ciggle nastepowac, a niepew-
nos¢ bedzie stale rosngc; poosiadajg one mechanizmy pozwalajace na jego ewolucje i modyfikacje,

« elastyczny - elastycznosé oznacza, ze systemy te mogg zmieniac¢ sie i adaptowac¢ do zmieniajgcych

warunkow,
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« zintegrowany - integracja i dostosowanie pomiedzy systemami miejskich powoduje spéjnosé przy po-

dejmowaniu decyzji w miescie,

+ solidny - wytrzymate systemy promujg dobrze przemyslane, skonstruowane zarzadzanie aktywami

fizycznymi w celu wytrzymatosci na zdarzenia niebezpieczne,

+ zasobny - Zasobnos$¢ oznacza, ze ludzie oraz instytucje bedg mogli szybko i na wiele sposobdéw zna-
lez¢ rozwigzanie, aby osiggna¢ swoje cele oraz zaspokoi¢ potrzeby podczas nagtego szoku i sytuaciji

stresowych,

« integracyjny - Wtgczenie podkresla potrzebe konsultacji wsrdd spoteczenstw i ich zaangazowania

w celu poczucia wspdlnej wizji budowania odpornosci miasta,

* redundandny - zbednos¢ odnosi sie do wolnych zdolnosci przerobowych w miescie, ktéra jest celowo

stworzona, aby mogta sprostaé niespodziewanym zdarzeniom ekstremalnym.

Wymiar zdrowie i dobrobyt uwzglednia stopieri, w jakim miasto umozliwia kazdemu zaspokoje-
nie podstawowych potrzeb (zywno$¢, dostep do wody i schronienia) w szczegdlnosdci w czasach kryzysu.
Uwzglednia on jak dobrze miasto wspiera mozliwosci utrzymania sie oraz dostepu do inwestycji. Pod uwage
bierze sie takze to, czy miasto jest w stanie chroni¢ zdrowie swoich obywateli poprzez zapewnienie normalne;j
jak i awaryjnej opieki zdrowotnej [2]

Wymiar ekonomia i spotecznosc¢ odnosi sie do organizacji miast, czyli to w jaki sposéb systemy spo-
teczne i ekonomiczne umozliwiajg mieszkaricom zycie w pokoju. Nalezg do niego systemy, ktdre egzekwujg
prawo i porzadek oraz zapewniajg odpowiednie zarzadzanie. Wazna jest takze tozsamos$é miasta - otwarte
przestrzenie i dziedzictwo kulturowe odgrywajg istotng role [2]

Wymiar infrastruktury i Srodowiska odnosi sie miejsca - jakosci infrastruktury oraz ekosystemadw,
ktére majg zapewniac¢ ochrone i tgczy¢ ludzi. Bardzo wazna jest ciagtos¢ ustug krytycznych w sytuacjach
szoku lub stresu. Chodzi tutaj w szczegdlnosci o zapewnienie wody mieszkaricom, dystrybucje energii elek-
trycznej, gospodarowanie opadami statymi oraz systemy transportowe umozliwiajgce przeptyw towardw,
ustug, ludzi i informaciji [2].

Podstawg wymiaru przywddztwo i strategia jest wiedza. Odporne miasto musi wycigga¢ wnioski
z przesztosci i podejmowac odpowiednie dziatania w oparciu o dowody. Miasto musi mie¢ skuteczne przy-
wddztwo i zarzgdzanie miastem, kidre charakteryzuje sie integracyjnym zarzgdzaniem z udziatem rzadu,
biznesu i spofeczeristwa. Miasto musi réwniez umacnia¢ pozycje swoich interesariuszy poprzez zapewnieni
dostepu do informac;ji i edukacji. Ma to na celu spowodowane, aby jednostki i organizacje umiaty i mogty

podjg¢ odpowiednie dziatania [2].
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4. STUDIA PRZYPADKOW

Analiza studidw przypadkéw ma na celu ukazanie réznych sposobdw przeciwdziatania zmianom
klimatu i adaptacji do tej zmiany w konteks$cie miasta odpornego. Z tego wzgledu analizujgc przypadki sku-
piono sie gtéwnie na kwestiach srodowiskowych i technicznych. W niniejszym rozdziale przedstawia sie jak
wybrane miasta radzg sobie z nastepujgcymi zmianami klimatu oraz jakie prowadzg polityki w celu przystoso-
wania sie nich. W kazdym podrozdziale opisuje si¢ gtdwne strategie, plany i koncepcje miast radzenia sobie
ze skutkami globalnego ocieplenia.

Do analizy wybrano trzy miasta: Boston, Vancouver i Kopenhage (rys.[4.7). Kazde z tych miast ma
poréwnywalng licze mieszkancow - okoto 700 tysiecy. Wszystkie miasta lezg w strefie klimatu umiarkowa-
nego i co wazne sg potozone w strefie przybrzeznej, dzigki czemu dziatania jakie tam si¢ podejmuje, bedzie
mozna réwniez odnie$é do terendéw Tréjmiasta i Zutaw. Wybrane przypadki cechuje naprawde spora liczba
pomystdw, planéw i dziatan na rzecz klimatu i odpornosci, co pozwoli na poznanie szerokiego spektrum

mozliwosci w zwigzku z analizowanym tematem.

Kopenhaga
&

Vancouver Deutschlard
( ]

Boston
@

Rysunek 4.1: Miasta poddane analizie studialnej. Opracowanie wtasne na podstawie https://www.openstreetmap.org.

4.1. Boston

Boston jest jednym z wazniejszych miast Stanéw Zjednoczonych. Dzigki korzystnemu potozeniu nad
trzema rzekami, ktére wpadajg do ostonietego portu dobrze nadajgcemu sie na handel wodny, pomogto mu
to wyrosng¢ na gtéwne miasto handlowe [14]. Miasto liczy 675 tys. mieszkancow [73]. Jest cenionym osrod-
kiem naukowym i gospodarczym. To tu znajdujg sie najbardziej cenione uniwersytety na swiecie takie jak
Harvard University czy Massachusetts Institute of Technology. Boston w przeciggu trzystu lat od zatozenia
w 1630 roku powigkszyt sie o prawie 50% powierzchni terenu, z czego wiekszosc to tereny lezgce wzdtuz linii
brzegowej oceanu irzek, ktdére zostaty zniwelowane do poziomu tuz powyzej poziomu przyptywu. Pomogto to
Bostonowi sta¢ sie najwiekszym centrum mieszkalnym i handlowym w Nowej Anglii, kosztem zwigkszonego
ryzyka odczuwania skutkdw zmian klimatu [14]. Mieszkaricy Bostonu juz odczuwajg takie efekty jak ekstre-
malne ciepto, nawalne deszcze i opady Sniegu oraz powodzie. W zwigzku z tym utworzono inicjatywe Climate
Ready Boston, ktéra ma pomadc miastu w planowaniu skutkéw zmian klimatycznych oraz budowaniu odporne;j
przysztosci [71]. Ma na celu przygotowaé Boston na krétko- jak i dtugoterminowe skutki zmian klimatu. Aby
wypetnic te cele sktada sie z czterech elementdw [14]:

1. Aktualizacja projektdw klimatycznych - jest to zestaw zaktualizowanych prognoz dla czterech gtéwnych

czynnikdw zmian klimatu, czyli ekstremalnych temperatur, wzrost poziomu morza, ekstremalne opady
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oraz sztormy.

2. Podatnos$¢ na zagrozenia - jest to ocena obecnych oraz potencjalnych przysztych zagrozen, ktdre
wiazg sie z trzema zagrozeniami (ekstremalne upaty, powodzie wywotane nawalnymi deszczami oraz
powodzie z rzek i wybrzeza), wptywajgcych na mieszkaricéw Bostonu, budynki, infrastrukture oraz
gospodarke.

3. Strefy zainteresowania - jest to osiem obszaréw Bostonu, gdzie wyniki podatnosci na zagrozenia oraz
inicjatywy dotyczace odpornosci na zmiany klimatu sg zastosowane w bardziej szczegétowy sposadb,
tak aby zobrazowac na co narazony jest Boston.

4. Odporne na zmiany klimatu inicjatywy - sg to dziatania polityczne, planistyczne, programowe oraz
inicjatywy finansowe dotyczgce ryzyka zidentyfikowania oceny podatnosci na zmiany klimatu, tak aby

zwiekszy¢ odpornosé Bostonu.

Mieszkaricy Bostonu, firmy, rézne instytucje i grupy spoteczne sg bardzo waznymi partnerami w zwig-
zku z adaptacjg do zmian klimatu - zwtaszcza, ze to oni na co dzien petnig role zarzgdcéw w swojej dzielnicy
Bostonu. Aby dobrze przygotowacé sie na zmiany klimatu wazna jest Scista wspdtpraca z tymi grupami, aby
wykorzystaé ich lokalng wiedze, zidentyfikowaé najwazniejsze problemy i uwzglednic ich priorytety w pla-
nowaniu [13]. Wazne, aby komunikacja dziatata w obie strony - miasta zaréwno dzieli si¢ informacjami jak
i je otrzymuje. Aby skutecznie dotrze¢ do kazdej grupy spotecznej w Bostonie, miasto wspdtpracuje z or-
ganizacjami pozarzadowymi skupionymi na temacie odpornosci, grupami biznesowymi, korporacjami czy
organizacjami zrzeszajgcymi organizacje spoteczne.

W ramach inicjatywy Climate Ready Boston przygotowano rézne projekty dla réznych celéw m.in.
przygotowywanie sie na wzrost temperatury czy wizja bostoriskiego waterfrontu odpornego na wzrost po-
ziomu wéd w oceanie. Te lokalne plany odpornosci na zmiany klimatu powinny koordynowac wszystkie dzia-
tania, ktére sg powigzane z adaptacjg do zmian klimatu w obrebie dzielnicy [13]. Dzieki takim zatozeniom
miasto i jego partnerzy mogliby wykorzysta¢ ograniczone zasoby w sposdb bardziej rozsadny czy unikngé
tez dublowania inwestycji. Ta koordynacja w ramach dzielnicy stwarza tez mozliwosci sfinansowania tych
inwestycji wraz ze zintegrowaniem innych priorytetéw spotecznosci lokalnej - takich jak dostepnos¢ miesz-
kan, dostep do wysokiej jakosci przestrzeni i terenéw otwartych oraz bezpiecznej i wydajnej mobilnosci [13].
Lokalne plany odpornosci powinny zawiera¢ nastepujgce kwestie [13]:

+ zaangazowanie spotecznosci - ma to na celu zrozumienie aktualnych wyzwarn przed jakimi stojg miesz-
karicy, firmy i instytucje; miasto powinno wspdtpracowac z interesariuszami w dzielnicy; reprezentujgce
swoje dzielnice komisje powinny gromadzi¢ dane, dostarcza¢ informacje o potencjalnych dziataniach

na rzecz odpornosci oraz identyfikowaé wspdline korzysci z adaptacji do zmian klimatu,

planowanie przestrzenne dla przysztych systemdw ochrony przeciwpowodziowej - w celu wsparcia
systemoéw ochrony przeciwpowodziowej Bostoriska Agencja Planowania i Rozwoju powinna ustano-
wi¢ dzielnice ochrony przeciwpowodziowej w strategicznie waznych punktach, tam gdzie wody powo-
dziowe moga przedostac sie na obszar $rédlgdowy i go zalaé; jest to szczegdlnie istotne tam, gdzie
rozw0j nabrzeza postepuje szybko, co moze wprowadzi¢ nowe wyzwania dla tworzenia przysztej in-

frastruktury przeciwpowodziowej,

studia wykonywalnosci dotyczgce ochrony przeciwpowodziowej - miasto ma stosowacé wspélne ramy
na skale dzielnicy; kluczowe wzgledy obejmujg korzysci zwigzane z ograniczeniem ryzyka powodzio-

wego, a dodatkowymi korzysciami sg m.in.: rekreacja, rozwdj gospodarczy czy wptyw na srodowisko,
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 planowanie adaptacji dla infrastruktury - nalezy przygotowac istniejaca infrastrukture i zaprojektowac
nowg na zmiany klimatyczne; zawierac¢ sie w tym moze podwyzszenie drogi w potgczeniu z moderni-

zacjg infrastruktury ochrony przyrody,

» koordynacja z innymi planami - miasto powinno koordynowa¢ swoje dziatania z innymi inicjatywami
takimi jak Imagine Boston 2030, 100 Resilient Cities, Specjalnymi Obszary Planowania czy Miejskimi
Planami Przystani w celu zapewnienia, ze adaptacja do klimatu na skale dzielnicy jest wtgczona do

planéw zagospodarowania przestrzennego,

» opracowanie strategii finansowania - miasto powinno ocenic, a w razie potrzeby takze wesprzec¢ w reali-
zacji tej strategii; strategie te moga obejmowacd m.in. federalne i paristwowe fundusze infrastrukturalne;
wspdlne planowanie kapitatowe miedzy réznymi podmiotami moze utatwic interwencje na wiekszg
skale,

» rozw¢j struktur zarzadzania - miasto powinno oceni¢, a w razie potrzeby takze wesprze¢ w sprawie
wdrozenia struktur zarzgdzania; te struktury moge obejmowac takie dziatania jak utworzenie rady za-

rzgdzajacej, dzielnicy poprawy przedsigbiorczosci lub partnerstwa publiczno-prywatnego.

4.1.1. Climate Action Plan

Waznym dokumentem jest Plan Dziatan na rzecz Klimatu (ang. Climate Action Plan), ktéry wyzna-
cza ambitne cele w celu zmniejszenia emisji i przygotowania sie na nadchodzace skutki zmian klimatu oraz
okresla w jaki sposdb nalezy je osiggng¢ [12]. Po raz pierwszy wydano go w roku 2007. Nastepnie w 2017
roku obecny burmistrz Marin J.Walsh wzmocnit cel redukcji emisji do osiggniecia neutralnosci weglowe;.
Rok 2019 zas wyznacza juz konkretny etap przejscia Bostonu do neutralnosci weglowej i opisuje plan pracy
na nastgpne 5 lat. W ramach redukcji emisji Boston od 2015 roku dodat ponad 24 MW w lokalnej mocy
energii stonecznej, a liczba gospodarstw domowych, ktdre uzywajg oleju opatowego do ogrzewania spadfa
z ponad 45 tysiecy do ponizej 22 tysiecy. Aktualizacja dokumentu z 2019 roku ma na celu przyspieszenie
postepdw Bostonu w zakresie redukcji emisji dwutlenku wegla do 2030 i 2050 roku.

Dziatania w ramach tego dokumentu nie sg odosobnionym przedsiewzieciem. Sg one skoordyno-
wane z wieloma innymi szerszymi celami spotecznymi, srodowiskowymi i gospodarczymi miasta. Z tego
wzgledu wiele przedsiewzie€ na rzecz klimatu jest opisywane i przedstawiane za pomocg innych ogdlno-

miejskich plandw, a klika z nich zostanie szerzej oméwione w kolejnych podrozdziatach.

4.1.2. The Coastal Flood Resilience Design Guidelines

Dokument The Coastal Flood Resilience Design Guidelines (ang. Wytyczne do projektu odporno-
$ci na powodzie w strefie przybrzeznej) jest Zrédtem pomocy dla wtascicieli nieruchomosci oraz dewelope-
réw w Bostonie, aby podejmowali oni Swiadomych i przysztosciowych decyzji o ochronie przeciwpowodziowej
dlaistniejacych i planowanych budynkdw i konstrukgji [7]. Dziatania te opierajg sie bezposrednio na inicjatywie
Climate Ready Boston. Jak widag na rys.[4.2obszary, ktére moga zosta¢ zalane sg naprawde spore, dlatego
pokazuje to jak wazny jest to dokument dla bostoriczykdw. Strategie zawarte w tym dokumencie koncentrujg

sie na czterech nadrzednych zasadach projektowania nowych budynkdw i modernizacji juz istniejgcych [7]:

« strategie adaptacyjne powinny by¢ zorientowane na przysztos¢ i brac przyktad z najlepszych praktyk

dotyczgcych odpornosci,

» rozwigzania w zakresie odpornosci budynkdw powinny przyczyni¢ sie do poprawy przestrzeni publicz-

nych,
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Rysunek 4.2: Mapa ryzyka powodziowego w Bostonie [7].

« strategie odpornosci na powodzie powinny odgrywaé korzystng role w rozwoju budynkéw poprzez
poprawe m.in. otaczajacych je krajobrazéw, poprawe zarzgdzania wodg opadowg czy efektywnosci
energetycznej,

« indywidualne modernizacje budynkdéw powinny, tam gdzie to mozliwe, odnosi¢ sie do inwestycji w naj-

blizszym sasiedztwie dotyczgcych infrastruktury przeciwpowodziowe;.

Opracowanie tego dokumentu jest kolejnym waznym krokiem w celu zwigkszenia odpornosci Bo-
stonu, szczegdlnie na zagrozenia powodziowe. Dostarcza on wazne narzedzie regulacyjne, dzieki ktéremu
mozna lepiej wptywad i usprawnia¢ dziatania majgce na celu wdrozenie dziatari okreslonych w dokumencie.
Miasto jest réwniez zaangazowane w inicjatywy na poziomie paristwowym, majgce na celu aktualizacje sta-
nowego kodeksu budowlanego oraz stanowych przepiséw, ktére moga zapewni¢ dodatkowe wsparcie przy
budowaniu odpornosci [7].

Opracowanie rozwigzan adaptacyjnych wymaga rozpoznania jakie budynki wystepuja w przybrzez-
nej strefie zalewowej. W Bostonie dominujg budynki o matej i Sredniej skali - budynki od jezdnego do trzech
pieter, w tym domy jednorodzinne i wielorodzinne. Stanowig one ponad 30% catej powierzchni zabudowa-
nej w Bostonie [7]. Nastepnie najwigkszg kategorig sg budynki mieszkalne $redniej skali - z mniej niz 30
mieszkan albo mniej niz 7 pieter wysokosci. £gcznie budynki matej i sredniej skali stanowig prawie potowe
powierzchni zabudowanej Bostonu. Te typy budynkdw niestety sg bardziej problematyczne, poniewaz wiek-
sz0s$¢ tych budynkow jest juz stara i bedzie duzym wyzwaniem je odpowiednio zmodernizowac, aby spetnic¢
wymagane kryteria do adaptacji. Czesto tez wtasciciele tych mniejszych budynkéw majg ograniczony budzet
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by samodzielnie podjg¢ sie takich dziatan.

W dalszej czesci dokumentu przedstawia sie mozliwe rozwigzania techniczne jakie mozna podjagé,
aby przygotowac sig na powodzie. Na rys. [4.3| przedstawiono wybrane dwa rozwigzania techniczne majace
pomdc ochroni¢ budynki przed powodzig. Rozwigzanie to polega na podniesieniu pierwszego pietra oraz
umieszczenie na zewngtrz budynkdw taraséw z zewnetrznymi przejsciami, rampami lub schodami. W celu
zwiekszenia atrakcyjnosci wizualnej i dodania charakteru okolicy miejsca te majg zosta¢ obsadzone roslinami
oraz powsta¢ majg miejsca do siedzenia i odpowiednie oswietlenie. Rozwigzania te majg spowodowad wy-
niesienie najnizszych kondygnacji uzytkowych powyzej poziomu projektowanej wysokosci powodzi. Poziom
ten oznaczony jest przerywana niebieska linig z oznaczeniem SLR-DFE (ang. Sea Level Rise - Design Flood
Elevation. Wskaznik ten jest wyznaczony przez Bostoriskg Agencje Planowania i Rozwoju biorgc pod uwage
ryzyko w przypadku wystepowania powodzi o rocznej szansie 1% i przy 1 metrowym wzroscie poziomu mo-
rza w 2070 roku.[7]. Na rys. pokazano rozwigzania dla ciggéw komunikacyjnych od strony restauracji
i sklepdw. Nowe urzgdzenie przestrzeni z miejscami do siedzenia i zielenig moze przyczynic sie do ozywienia
krajobrazu ulicy. Zas na rys. przedstawiono rozwigzanie dla matego domu mieszkalnego. Nalezy pa-
mietaé, ze przestrzenie ponizej SLR-DFE nie nadaja si¢ do zamieszkania, a ich wykorzystanie ograniczone
jest jedynie do parkowania i przechowywania.

B O s S e Y =\
P Necd ' SSAl N g

&/

O, o XY q = \ =
S8 B 5 NS hit >\ ] { i
A S S \ > ( _

~Id N ™ N =

S e =
z S L
) R G -
S S

(a) Obieg zewnetrzny i plyta tarasowa (b) Obieg zewnetrzny dla matych budynkéw mieszkalnych

Rysunek 4.3: Rozwigzania techniczne ochrony budynkéw przed powodzig [7].

W ramach innych rozwigzari w dokumencie prezentuje sie wznoszenie budynkéw na specjalnie wy-
niesionych podtozach, przenoszenie lub tez zmiane przeznaczenia na cele niemieszkalne najnizszych kon-
dygnaciji czy tez tworzenie tzw. mokrej ochrony przeciwpowodziowej, ktéra umozliwia wejscie i wyjscie wody
z czesci budynku niewykorzystywanych jako przestrzenn mieszkalna (czyli piwnice, garaze itp.) za pomoca
specjalnych szybdw. Jako jeden z priorytetowych dziatarn wymienia si¢ ochrone systemodw krytycznych takich
jak urzadzenia elektryczne i mechaniczne, aby unikngé kosztowych szkdd, zagrozenia dla bezpieczeristwa
i mozliwosci utraty zamieszkania. Dla wszystkich nowych konstrukcji oraz modernizacji istniejacych nalezy
wyposazenie elektryczne, grzewcze, wentylacyjne, hydrauliczne i klimatyzacyjne zlokalizowac w taki sposdéb,
aby nie dopusci¢ do ich zalania podczas powodzi.

Jako strategie wspierajgce wymienia sie tez strategie krajobrazowe, na ktdre sktadajg sie [7]:

+ rosliny odporne na stong wode - projektowanie zieleni przy uzyciu gatunkdw roslin, ktére sg w stanie
wytrzymaé powddz, w tym zalanie stong wodg; dodatkowo trzeba wprowadzi¢ program pielegnacji

krajobrazy majgcy na celu wyptukanie stonej wody po wystapieniu zalania,

» odporne na zniszczenie przez powddz materiaty krajobrazowe - nalezy wybierad takie materiaty, ktére

po kontakcie ze stong wodg nie ulegng korozji,
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zabezpieczenie duzych przedmiotéw i minimalizacja odpaddw - duze obiekty takie jak zbiorniki paliwa,
systemy zbierania wody deszczowej i podobne powinny by¢ zabezpieczone, aby zapobiec rozprze-

strzeniania si¢ odpaddw czy uwolnienia si¢ niebezpiecznych materiatéw podczas powodzi,

niebieska infrastruktura - przekierowuje wody burzowe z dala od budynkéw i waznych obiektéw, moze
sie sktadaé z placéw wodnych, zbiornikdw retencyjnych, kanatéw, naturalnych drég wodnych itp.,

zielone, niebieskie i brazowe dachy - zatrzymujg wody opadowe na dachach budynkéw i pomagajg
obnizy¢ temperature, zielone dachy to gleba i rosliny, ktére odparowujg wode; dachy brgzowe zapew-
niajg miejsce, gdzie moze rosngc¢ spontaniczna roslinnos¢, a dachy niebieskie zatrzymujg i spowalniajg

uwalnianie sie wody i fagodzg skutki burzy ,

chtodne chodniki i materiaty o wysokim albedo - materiaty o wysokim albedo odbijajg Swiatto stoneczne
pozostajac chtodniejsze, przyczyniajg sie do zmniejszenia miejskich wysp ciepta,

drzewa dajgce cien (gtéwnie po potudniowej i zachodniej stronie budynkdw oraz na terenach utwardzo-
nych) - drzewa pomagajg obnizyc temperature poprzez cieri i fagodzg skutki burzy poprzez ewaporacje,

nalezy zachowac jak najwiecej duzych istniejgcych drzew,

maksymalizacja wykorzystania obszaréw porosnigtych roslinnoscig i nowe nasadzenia,
chtodne dachy - dachy ktére odbijajg promienie stoneczne, dzieki czemu mniej sie nagrzewaja,
biezgce przycinanie drzew,

zastonigcie urzgdzer mechanicznych - urzgdzenia klimatyzacyjne, ktére sg zacienione latem uzywaja

mniej energii, dzieki czemu sa mniej emisyjne,

zielone $ciany - roslinne powierzchnie scian zewnetrznych zapewniajg dodatkowg warstwe izolacji bu-
dynku, a zielone $ciany ktdre posiadajg aktywny system filtrowania powietrza moga réwniez tagodzi¢

zanieczyszczenia powietrza,
retencja wody w krajobrazie - przestrzenie zaprojektowane do zalewania i zatrzymywania wody,
chodniki przepuszczajgce wode,

infiltracja wody burzowej - jest to infrastruktura kanalizacji deszczowej zaprojektowania do infiltracji lub
zatrzymywani odptywu wéd burzowych w celu ztagodzenia przeptywu wody, zmniejszajgc potencjalng
powddz,

zbieranie wody opadowej,

zielona infrastruktura dla wéd opadowych - elementy roslinne w tym ogrody deszczowe, mokradta

majgce na celu tagodzenie efektdw miejskiej wyspy ciepta oraz tworzenie siedlisk.

. Resilient harbor vision

Resilient Boston Harbor przedstawia strategie dla 75 kilometrowej linii brzegowej Bostonu. Projekt

opiera sie na Imagine Boston 2030 oraz na mapach powodziowych Climate Ready Boston 2070. W ramach

tego przedsiewziecia planuje sie przeksztatcenie nadbrzeznych parkéw, tak aby zapewni¢ ochrone przed po-

wodzig i jednoczesnie poprawic¢ dostepnosé i rekreacje. Strategie obejmujg takze stworzenie budynkdw od-

pornych na powddz oraz rewitalizacje i poprawienie dostepu do brzegu. Dziatania zwigzane z planowaniem

w dzielnicach bedg potgczone nowg warstwg parkdw, bulwardw, ktére pomogg chtonac wode i stworzg sieé¢
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parkéw tgczacg caty Boston z wigkszg liczbg parkéw oraz terenéw nad wodg [87]. Podzielono jg na kilka
czesci - i tak, m.in w East Boston Harbour odnowione bagna na Belle Isle majg zapobiegac utracie tych
zasobdw naturalnych i bedg stanowic¢ bufor dla brzegu przed falami. Ochrone przed zalaniem ma zapew-
ni¢ réwniez podwyzszenie terenu. W ramach prac przygotowano wiele rysunkéw przedstawiajgcych proces

przeksztatcen linii brzegowej Bostonu. Na rys.@przedstawiono wizje catosci projektu.

RESILIENT BOSTON HARBOR

Rysunek 4.4: Wizja bostoriskiego waterfrontu [70].

Ramy uczynienia Bostonu odpornym zostaty zapoczatkowane w ogdlnomiejskim planie Imagine
Boston 2030 i zostaty wzmocnione przez pét dekady planowania [15]. Plan opowiadat sie za stworzeniem
,Nabrzeza dla przysztych pokolen’” nadajgc priorytet sprawiedliwemu dostgpowi do i wzdtuz linii brzegowe;j
oraz zarzgdzaniu Srodowiskiem niezbednym do rozwoju nabrzeza w szybko zmieniajacym sie klimacie. Cli-
mate Ready Boston, Resilient Boston i Resilient Harbor Vison poszerzajg i wzmacniajg te idee. Na przyktad
plany odpornosci na wybrzezu w North End, South Boston, Charlestwon, East Boston i Downtown oraz wi-
zja parku Moakley wspétgrajg ze soba, aby jednoczesnie przyspieszy¢ planowanie wzdtuz catego Boston
Harbor.

4.1.4. Heat resilience plan

Plan ten przedstawia rozwigzania jakie powinno podjaé miasto, tak aby przygotowaé si¢ na skutki
pojawiajacych sie ekstremalnych upatéw. Zawiera on analize fali upatéw nawiedzajgcych Boston oraz ogdlno-
rzgdowe ramy. Wyznacza on kierunki dziatan, ktdre nalezy podja¢ aby ochroni¢ mieszkaricéw przed ekstre-
malnymi temperaturami. Zaznacza, ze czesc¢ spoteczenistwa moze bardziej doswiadczad tych skutkéw i sg to
m.in. osoby starsze, dzieci, osoby o innym kolorze skdry, o mniejszych dochodach, bezdomne czy z réznego
rodzaju chorobami lub niepetnosprawnosciami. Dziatania te majg wiec nikogo nie wykluczac i wspieraé réw-
nosc. Plan taczy istniejgce dziatania z nowymi i planowanymi inicjatywami, ktére wspdlnie majg przygotowad
Boston na zmiany klimatu.

Odpornosé na ciepto ma na celu przygotowanie nie tylko ludzi, ale réwniez i budynkéw, infrastruk-
tury oraz przestrzeni publicznych do przetrwania wysokich temperatur. Boston chce zapewnié¢ wszystkim
mieszkancom s$rodki, dzieki ktérym bedg mogli zachowaé chiéd w miesigcach letnich. Polega to na obni-

zeniu temperatur w goracych punktach miasta oraz zapewnieniu, ze przestrzenie wewnetrzne i zewnetrzne
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chronig zdrowie i komfort spoteczenstwa. Jest to bardzo wazny aspekt przygotowar na zmiany klimatu, po-
niewaz najczestszg przyczyng zgondw zwigzanych z pogodg w Stanach Zjednoczonych sg wtasnie upaty
(6! 116]. Temperatury bedg nadal rosty, a wiec konieczne jest przygotowanie si¢ do tego.

Sam dokument jest bardzo obszerny (351 stron) i bardzo szczegétowo opisuje problematyke rosna-
cych temperatur w Bostonie. Na poczgtku przeprowadzono dogtebne analizy wystepowania ekstremalnych
temperatur na przestrzeni kolejnych kilkudziesieciu lat. Historycznie lato w Bostonie obejmowato 10 dni po-
wyzej 32,2°C (obserwowany poziom bazowy dla okresu 1986-2015 z danych LOCA [16]). Do roku 2070 liczba
dni powyzej 32,2°C moze wzrosnaé nawet 6 do 7 razy. W obecnym tempie trendéw emisji (RCP 8.5) prognozy
szacujg, ze gorgce dni bostonie bedg stanowi¢ od 17 do 26 dni w 2030 roku, od 25 do 42 dni w 2050 roku i od
33 do 62 dni w 2070 roku [16]. Jak wida¢ wzrost ten jest naprawde znaczacy, dlatego Boston bardzo preznie
rozwija sie w kierunku adaptacji i przeciwdziataniem nadchodzgacym zmianom klimatu. W dalszych czesciach
plan przedstawia nowe metodologie, nowe modele ekstremalnych temperatur, profile ryzyka cieplnego oraz
podatnosci na nie.

Kolejne rozdziaty skupiajg sie na wybranych dzielnicach Bostonu. Kazda z nich cechuje sie innymi
problemami i potrzebami, dlatego rozpatrywane strategie sg rozbite na dziatania dzielnicowe, dzigki temu
mozna w odpowiedni sposdb je tam wdrozyé. Ogdlnie dla catego miasta Heat Resilience Plan zwiera 26
strategii, z ktdrych niektdre dotyczg kwestii krétkoterminowych , podczas gdy inne sg bardziej systemowe
i mogg wymagac dtuzszego czasu na osiggniecie korzysci. Ze wzgledu na obszernos¢ opiséw pojedynczych
strategii nie zostang one tutaj przedstawione, natomiast wymienia si¢ nastgpujace kluczowe wnioski jakie

padajg w tym dokumencie [16]:
+ zapewnienie petnego zacienienia zmniejsza odczuwalne temperatury,

+ zielone dachy zapewniajg znaczne obnizenie temperatury powierzchni, ale nie tak duzy spadek dla
temperatury odczuwalnej - moze to zostaé poprawione poprzez np zainstalowanie 50% zadaszenia

z tkaniny, ktére mogg stworzy¢ chtodniejsze srodowisko dla ludzi,
« forma budynku jest waznym czynnikiem,

« drzewa posadzone po potnocnej stronie ulicy zapewniajg wieksze korzysci w zakresie chtodzenia,
poniewaz pétnocna strona jest zwykle bardziej nastawiona na dziatanie storica w poréwnaniu do strony

potudniowej, gdzie budynki zapewniajg wiecej cienia

» sadzenie drzew w skupiskach (a nie w zbyt duzych odstepach) zapewnia dobre chtodzenie powierzchni

i zmniejsza temperature odczuwalng

» powierzchnie o jasnych kolorach lub silnie odbijajgce Swiatto sg Swietne w obnizaniu temperatury po-

wierzchni.

4.1.5. Go Boston 2030

Wizja i plan dziatania projektu Go Boston 2030 ustanawia cele i dziatania zwigzane z sieciami trans-
portowymi w miescie, ktére obejmujg rozszerzenie dostepu do wszystkich srodkéw transportu, poprawe bez-
pieczenistwa zwigzanego z transportem oraz zapewnienie niezawodnosci tranzytu i sieci drég w Bostonie [8].
Plan podkresla jak wazne jest znaczenie zwiekszenia wykorzystania transportu zbiorowego w celu zmniejsze-
nia emisji gazéw cieplarnianych, a takze uwzglednia srodki zapewniajgce odpornos¢ sieci transportowych na
zmieniajace sie warunki klimatyczne. Wymienia sig réwniez to, ze do 2030 roku liczba codziennych podrézy
z regionu do Bostonu wzrosnie o 6%, co bez nowych pofaczen transportem miejskim moze spowodowac, ze

70% tych podrézy bedzie odbywad sie za pomoca prywatnych samochoddw. Juz dzi§ wydolnosé systemu
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Tablica 4.1: Jak Bostoriczycy dojezdzajg do pracy i jak chcg do niej dojezdzac¢ w 2030 roku [8].

Rodzaj transportu 2014 r. aspiracje w 2030 r.
Transport publiczny 34% T wzrost o jedng trzecig
Pieszo 14% T wzrost prawie o potowe
Rowerem 2% T czterokrotny wzrost
Wspdlne przejazdy samochodem 6% 1 nieznaczne zmniejszenie
Samochodem (samotnie) 39% 1 spadek o potowe
Inne/Praca zdalna 5% T niewielki wzrost pracy zdalnej

transportowego jest na granicy wytrzymatosci, dlatego tak wazne jest stworzenie odpowiedniej strategi oraz
jej realizacja.

Wraz z rozpoczeciem programu miasto od razu rozpoczeto konsultacje spoteczne. Co ciekawe nie
byty to typowe konsultacje, poniewaz proces rozpoczgt sie od zbierania pytan od spoteczeristwa, ktdre na-
zwali Question Campaign - kampanig pytan. Stuchanie pytan ludzi postuzyto jako sposdéb na zrozumienie
szerokiego zakresu problemdw, jakie ludzie majg doswiadczenia i co poszczegdlne osoby cenig najbardziej.
Zaleta tej kampanii byto to, ze pytania mozna byto zadawac nie tylko online przez specjalnie przygotowany
formularz, ale réwniez przekazacd je osobiscie w réznych punktach w miescie. Dzieki czemu uczestniczy¢
mogt kazdy chetny. Na przetomie stycznia i lutego 2015 roku po miescie jezdzit tzw. Question Truck, ktéry
odwiedzat 15 miejsc w okolicy zbierajac pytania od ludzi w miejscach ktérych przebywaja pracujg i podrézuja.
Ludzie mogli nie tylko podzieli¢ sie swoim pytaniem i je zapisaé, ale réwniez przeczyta¢ pytania innych oraz
porozmawia¢ na temat transportu z innymi osobami tam przebywajgcymi.

Wynikowo w ramach wizji Go Boston 2030 zostato ustanowione 35 celéw szczegétowych jako wzor-
cow dla poprawy transportu w Bostonie w sposdb sprawiedliwy, ekonomiczny i odporny na zmiany klimatu.
Kazdy cel jest zwigzany z dziewiecioma tematami zawartymi w ramach wizji, a 6 z nich najbardziej koreluja-
cymi z opinig publiczng byty: rozszerzenie dostepu, zapewnienie niezawodnosci, poprawa bezpieczeristwa,
zapewnienie przystepnosci cenowej, budowanie odpornosci, wspieranie przejrzystego zarzadzania. Najwaz-

niejszymi celami wizji sa [8]:

« sprawi¢, by dzielnice Bostonu byty ze sobg pofaczone za pomocg wszystkich srodkdéw transportu,
w tym aby kazdy dom w Bostonie byt oddalony o 10 minut spacerem od stacji kolejowej lub kluczowego
przystanku trasy autobusowej, stacji Hubway i wspétdzielonego transportu samochodowego

» znaczne zmniejszenie liczby kolizji na kazdej ulicy poprzez edukacije, egzekwowanie przepiséw i pro-
jekty, ktére zmniejszg przeznaczenie przestrzeni ulicznej, aby priorytetowo traktowaé przemieszczanie
sie ludzi bezpiecznie, a nie szybko - w tym wyeliminowanie ofiar $miertelnych oraz oséb cigzko poszko-
dowanych w wyniku wypadkdw,

* priorytetem jest uczynienie podrézy przewidywalnej na sieci drég w Bostonie, w tym Sredni czas do-
jazdu mieszkaricéw do pracy zmniejszy si¢ 0 10%.

W ramach odpowiedzialnosci za klimat Boston stworzy mozliwosci, zeby wigcej podrézy odby-
wato sie za pomocg transportu publicznego w celu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych i przygotuje
system transportowy na ciezkie warunki pogodowe. W tab. pokazano wskazniki jak w Bostonie aktualnie
(dane na rok 2014) dociera sie do pracy oraz to jakie sg aspiracje w 2030 roku, dzieki inicjatywom zawartym
w wizji Go Boston 2030. Jak wida¢ najwigkszego spadku oczekuje sie w podrézach samochodem w po-
jedynke, a najwiekszych wzrostéw przy transporcie publicznym, jeZdzie na rowerze i przemieszczaniu sie

pieszo - zgodnie z ustaleniami wizji i zaplanowanymi wskaznikami emisji zanieczyszczen i dwutlenku wegla.
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4.2. Vancouver

Vancouver jest nadmorskim miastem portowym lezagcym na statym ladzie w Kolumbii Brytyjskiej
w Kanadzie. Pofozone na zachodniej czesci pétwyspu Burrard, Vanvouver jest ograniczone od pétnocy przez
zatoke English Bay i Burrard Inlet, a od potudnia przez rzeke Fraser. Jest najwiekszym miastem w Kolumbii
Brytyjskiej i 6sma co do wielkosci gming w Kanadzie; obszar metropolitarny Greater Vancouver (obejmujgcy
sasiednie miasta takie jak Burnaby, Richmond i Surrey) jest trzecim co do wielkosci w Kanadzie [66]. Ma
umiarkowany oceaniczny klimat, chroniony przez géry i ogrzewany przez prady oceaniczne Pacyfiku i jest
jednym z najcieplejszych miast w Kanadzie. Miasto liczy 631 486 mieszkaricéw (dane na rok 2016).

Vancouver podobnie jak Boston zmaga sie i bedzie zmagac sie ze zmianami klimatu. Przysztosé
miasta jest zagrozona przez katastrofalne trzesienia ziemi oraz wzrost poziomu morza, a w ostatnich latach
dym z dzikich pozardw i ekstremalne zjawiska pogodowe staty sie ,nowg normg” dla mieszkaricéw, co powo-
duje negatywny wptyw szczegdlnie na ludzi doswiadczajgcych izolacji, problemdw zdrowotnych czy ubdstwa
[26]. Pomimo wysitkéw jakie podejmuje miasto w celu ograniczenia emisji dwutlenku wegla, musi zapewnic,
ze Vancouver jest przygotowane na skutki zmieniajgcego sie globalnego klimatu [65]. W zwigzku z tym od
lat 90 ubiegtego wieku prowadzi si¢ wiele dziatar na rzecz klimatu. W kolejnych podrozdziatach omawia sie

najnowsze z nich.

4.2.1. Climate Emergency Action Plan

W styczniu 2019 roku rada miasta jednogtosnie ogtosita stan zagrozenia klimatycznego w odpo-
wiedzi na rosngce obawy dotyczace kryzysu klimatycznego, co przyspieszyto lokalne dziatania klimatyczne
w celu dostosowania sie do globalnych wysitkéw na rzecz ograniczenia ocieplenia do 1,5°C [24]. Plan dziatan
w Sytuacjach Kryzysowych zwigzanych z klimatem - Climate Emergency Action Plan (CEAP) przedstawia
5-letni plan, ktéry wprowadzi miasto na droge do osiggniecia czterech z szesciu celdw tzw. Big Move (BM2-
BM5) [24] [25] [105]:

« BM2 - do 2030 roku dwie trzecie wszystkich podrézy w Vancouver bedzie sie odbywato pieszo, rowe-

rem lub komunikacjg publiczna,

» BMS - do 2030 roku 50% kilometréw przejezdzanych po drogach w Vancouver bedzie sie odbywato po-

jazdami o zerowej emisji,

« BM4 - do 2030 roku emisja dwutlenku wegla z budynkdéw zostanie zmniejszona o potowe w stosunku
do poziomu z 2007 roku,

+ BM5 - do 2030 roku emisje z nowych budynkéw zostang zredukowane o 40% w poréwnaniu z rokiem
2018.

Spalanie naturalnego gazu w budynkach, benzyny i oleju napedowego w pojazdach, tradycyjnych
materiatach budowlanych i produkcja zywnosci wytwarzajg gazy cieplarniane, ktdre przyczyniajg sie do zmian
w klimacie. Jak pokazano na rys.[4.5|w Vancouver 57% tych emisji pochodzi z budynkéw, a 37% z transportu.
Stad tez wynikajg powyzsze cele Big Move, ktére majg na celu zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych
w miescie.

Aby osiggnaé cel BM2 Vancouver chce uczyni¢ transport bezpieczniejszym i wygodniejszym dla
0s6b w kazdym wieku i o réznych zdolnosciach. Za konieczno$¢ wymienia sie réwniez zmniejszenie podrézy
prywatnymi samochodami. Bedzie to wymagato zwiekszenia przestrzeni drogowej na rzecz ruchu pieszego,
rowerowego i komunikacji zbiorowej, ktdre sg bardziej zréwnowazonymi i efektywnymi, pod wzgledem wyko-

rzystania przestrzeni, sposobami podrézowania wzgledem prywatnych samochoddéw. Oczekuije sie takze, ze
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Rysunek 4.5: Zrédta emisji gazéw cieplarnianych w Vancouver [25} 29].

wzrost pracy zdalnej, ktéry nastapit w wyniki pandemii COVID-19 bedzie w pewnym stopniu kontynuowany,
ale nie jest bezposrednio to ujete jako czegs¢ tego celu. Priorytetowe traktowanie autobuséw w stosunku do
innego typu pojazdéw poprawi wydajnosé i niezawodnos¢ autobusow. Dziesie¢ tras zostanie ukoriczonych
do roku 2030 z czego szes¢ do roku 2025. Natomiast rozbudowana sieci drég rowerowych i pieszych utatwi
poruszanie si¢ po miescie i poprawi dostep do jeszcze bardziej ulepszonej sieci transportu publicznego.

Miasto kfadzie najwigkszy nacisk na wspieranie podrézy pieszych, rowerowych i komunikacjg zbio-
rowg, natomiast nie zawsze i nie dla kazdego sg to realne opcje. Czasami po prostu ludzie musze podjechac
gdzies samochodem. Dlatego miasto planuje, aby jak najszybciej przejs¢ na pojazdy o zerowej emisji. W
celu zrealizowania zatozern BM3 prawie wszystkie pojazdy zakupione w 2030 roku i pdzniej bedg musiaty
by¢ zeroemisyjne. Taksdwki i pojazdy carshare za$ bedg musiaty przejs¢ w petni na zerowg emisje do 2030
roku. Miasto wspiera tez TransLink (regionalny urzad ds. transportu $wiadczacy ustugi transportowe w Van-
couver [68]) w strategii niskoemisyjnej, ktéra zaktada zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o 80% do 2050
roku i wykorzystanie wytgcznie energii odnawialnej we wszystkich operacjach, gtéwnie poprzez przejscie na
autobusy elektryczne zasilane bateriami.

Od 2007 roku miasto zatwierdzito zmiany w wymaganiach dotyczacych energii w budynkach, z kté-
rych ostatnia zmniejszy emisje z nowych budynkéw o ponad 70% do 2022 roku. Ten postep w zakresie no-
wych budynkdw jest kluczowy w celu osiggniecia zatozert BM4, poniewaz kazdy nowy budynek bedzie miat
zerowg emisje. Trudniej natomiast jest z budynkami istniejgcymi - sg one wigkszym wyzwaniem szczegdlnie
z uwagi na ich duza réznorodnosé. W ich przypadku, aby osiggna¢ zmniejszenie zuzycia energii konieczne
bedzie dodanie izolacji, lepszych okien, poprawe szczelnosci, a takze przejscie z systemu spalania paliw
kopalnych ma zZrédta odnawialne.

Zanieczyszczenie dwutlenkiem wegla, o ktérym mowa w BM5 pochodzi z wydobycia, produkcji,
montazu, wymiany i utylizacji materiatéw budowlanych, takich jak beton, metale czy izolacje. Dziatania w tym
obszarze polegajg na wzieciu odpowiedzialnosci za zanieczyszczenia wynikajgce z technik budowlanych
i wyboréw materiatowych, nawet jesli te emisje wystepujg gtdwnie poza Vancouver. Przyktady sposobdw w jaki
ten cel zostanie osiggniety to m.in.: bardziej efektywne wykorzystanie materiatéw, budowanie wiecej z drewna
pozyskanego w sposéb zréwnowazony i drewna masowego; stosowanie mieszanek betonu o nizszej zawar-
tosci wegla; zasilanie budowy energig odnawialng, zamiast olejem napedowym; stosowanie nisko emisyjnej

izolacji zamiast pianki natryskowej oraz zmniejszenie parkingéw w budynkach.
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4.2.2. Climate Change Adaptation Strategy

W Vancouver podjeto zdecydowane kroki w celu adaptacji do zmian klimatu. Strategia adaptacji
do zmian klimatu z 2012 roku jest odpowiedzialna za wdrozenie ponad 50 dziatart w calym miescie, co
zwiekszyto gotowosé Vancouver na zmiany klimatu [20]. Adaptacja do zmian zostata wtgczona do réznych
projektéw, poczawszy od szczegdtdw technicznych nowego nabrzeza do wtgczenia zasad odpornosci do
planéw spotecznosciowych. Strategia na rok 2018 zawiera nowy zestaw priorytetéw, dziatarn wspierajgcych
i kilka nowych obszardw zainteresowarn. Dziatania te sg obecnie podzielone na dziatania podstawowe i dzia-
tania wspomagajgce.

Strategia sktada sie pieciu gtéwnych obszaréw dziatan i siedemnastu dziatari wspomagajgcych,
ktdre dotyczg dziatari adaptacyjnych do czasu nastepnej aktualizacji (planuje sie jg na rok 2023 - po wydaniu
szdstego raportu IPCC [21]). Dziatania podstawowe opierajg sie na pracach rozpoczetych w 2012 roku i sg

podzielone na [20]:
1. Infrastruktura odporna na warunki klimatyczne.

2. Budynki odporne na klimat.

w

. Zdrowe i petne zycia obszary przyrodnicze i tereny zielone.

N

. Pofaczone i przygotowane spotecznosci.
5. Gotowosé wybrzeza.

W ramach kazdego z dziatan podstawowych wyrdznia sie poszczegdlne priorytetowe akcje, kitdre
nalezy podjaé, aby osiggng¢ zamierzone cele. W ramach infrastruktury odpornej na warunki klimatyczne
wymienia sie m.in. wykorzystanie obecnego systemu rur, zielonej infrastruktury oraz inne strategie magazy-
nowania wody opadowej w celu ztagodzenia skutkdw nawalnych deszczy i niedopuszczenia nadmiernej ilosci
wody na tereny zalewowe. Waznym krokiem jest tez ten zwigzany z oszczgdzaniem wody i jej efektywnym
wykorzystaniem majgcym na celu wykorzystanie alternatywnych Zrédet wody (np. woda szara czy czarna)
dla zapotrzebowania niebedacego wodg pitng.

Strategia CCAS jest powigzana z wieloma innymi strategiami w miescie takimi jak: Greenest City
Action Plan, Biodiversity Strategy, Resilient City Strategy, Rain City Strategy czy Bird Strategy. Dziatania,
ktére podejmuje miasto, aby zaadaptowad sie do zmian klimatu i im przeciwdziatac jest naprawde sporo, co

pokazuje jak wazny jest to temat dla Vancouver.

4.2.3. Coastal Adaptation Plan

Aby pomdc przygotowac Vancouver na zmieniajgcy sie klimat i pomdc spotecznosciom mieszka-
jacym na wybrzezu sta¢ sie bardziej odpornymi, miasto opracowuje plan adaptaciji wybrzeza (Coastal Ad-
aptation Plan - CAP). Jest to jeden z pierwszych takich programéw w Kanadzie i jest wieloletnim przedsie-
wzigciem, kitérego celem jest okreslenie ryzyka, konsekwencji i podatnosci Vancouver na podnoszenie sig
poziomu morza. Pierwszym programem w ramach CAP jest program Fraser River Foreshore ustanowiony
w 2018 roku. Jak wida¢ na rys. obszar ten jest najbardziej narazony na zalewanie, z tego powodu jako
pierwsze zostaty podjete tam dziatania. Projekt ten przyjmuje podejscie partycypacyjne i angazuje miesz-
karicéw, interesariuszy i innych partneréw w celu identyfikacji ich potrzeb i obaw. [23]

W oparciu o informacje zwrotne od spotecznosci i interesariuszy zespdt konsultantéw projektu opra-
cowat liste ogdlnych zasad projektowania. Kazdy element projektu bedzie musiat ustosunkowywac sie do tych

zasad i projektowac zgodnie z nimi. Te zasady to:
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Rysunek 4.6: Tereny zalewowe Vancouver dzi§ oraz w roku 2100 z obszarem Sea2City Design Challenge [27].

projektowanie z mysla o mozliwosci adaptacji - nalezy opracowywac elastyczne opcje, ktére moga
dostosowywad sie do szerokiego zakresu przysztych warunkdéw, w tym do tempa podnoszenia si¢ po-
ziomu mdrz, wysokos$ci ponoszenia sie poziomu mdrz oraz przysztych sposobdw uzytkowania gruntdw,

projektowanie z myslg o wspdlnych korzysciach - nalezy upewnic sig, ze nowe podejscia beda wspierac¢
wiele wartosci dla spotecznosci (np. rekreacje, zdrowie, dobre samopoczucie),

projektowanie dla przyrody - chociaz obszar badan jest silnie zurbanizowany to rzeka Fraser jest do-
mem dla zagrozonych gatunkéw ryb oraz krytycznych o rzadkich w skali regionu siedlisk estuarium,

projektowanie bezpiecznych systemodw infrastrukturalnych - zminimalizowanie ryzyka dla infrastruktury
i ustug zwigzanych z zyciem oraz zapewnienie systeméw dodatkowych na wypadek awarii,

projektowanie dla bezpieczeristwa i zdrowia publicznego - zapewnienie, ze zagrozenia dla bezpieczen-
stwa ludzi zostang zminimalizowane oraz, ze ochrona zdrowia sg zabezpieczona,

projektowanie pod katem dostepu - nalezy poprawi¢ dostep do i wokét rzeki Fraser z uwzglednieniem

mozliwosci rekreacyjnych tam gdzie to mozliwe.

W wyniku prac nad planem powstaty trzy ogdéine podejscia do adaptacji do powodzi na wybrzezu:

przeciwdziatanie, dostosowanie i przesiedlenie. W ramach przeciwdziatania wymienia si¢ budowanie kon-

strukcji, aby utrzymac wode powodziowg na zewnatrz i chroni¢ obszary oraz spotecznosc lokalng. Powszech-

nie stosowane podejscia obejmuja linie brzegowa i tamy brzegowe i $rédlgdowe lub elementy morskie, ktére

pomagaja ograniczy¢ dziatanie wiatru i fal (rys. [4.7a).
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W opcji dostosowywania zamiast zatrzymywac wode powodziowa, nalezy odpowiednio zabezpie-
czy¢ sie przed jej skutkami. Przyktady obejmujg takie dziatania jak podnoszenie budynkéw i infrastruktury
lub zaprojektowanie ich w taki sposdb, aby mogty przyjaé tymczasowe zalanie i pozostac¢ suchym, nawet gdy
wystapi powddz (rys. [4.76).

Ostatnig opcja jest ewentualne przesiedlenie ludnosci oraz przemieszczenie budynkéw na inne ob-

szary miasta, gdzie nie wystepuje ryzyko zalania. Takie podejscie czesto obejmuje przywrdcenie czesci te-

renu do warunkoéw sprzed rozwoju - tzw. naturalizacja (rys. [4.7c).

¢

(a) Przeciwdziatanie (b) Dostosowanie

(c) Przesiedlenie

Rysunek 4.7: Trzy ogéine podejécia przy adaptacji do powodzi w Vancouver [22} [23]

Kazde z wyzej przedstawionych rozwigzarn ma swoje zalety jak i wady. Z tego wzgledu Vancouver
najprawdopodobniej zastosuje kombinacje tych trzech podejsé na obszarach zagrozonych powodzig i beda
one wprowadzane stopniowo, w miare jak poziom morza bedzie sie podnosié [28]. Takie podejscie pomoze
osiggnac¢ szereg wartosci spotecznych, w tym wartosci takich jak ochrona siedlisk, rekreacja i mozliwosci
zamieszkania [23].

Kolejnym etapem CAS byto ogtoszenie konkursu Sea2City, aby pomdc stworzy¢ ramy i wizje, ktéra
bedzie kierowad rozwojem miejskim oraz ekologicznym w obszarze zalewowym False Creek, zaznaczonym
przerywang linig na rys. [27]. Jego wyniki zostang wykorzystane w kolejnej fazie miejskiego planu ad-
aptacji do zmian klimatu i beda dalej ulepszane przez miasto wraz z partnerami projektu. Prace wdroze-
niowe rozpoczng sig po zakoriczeniu konkursu Sea2City (planowane na rok 2023) i prawdopodobnie beda
kontynuowane przez kilka lat biorgc pod uwage dodatkowe badania, planowanie, projektowanie techniczne

i zaangazowanie [27].

4.2.4. Resilient Vancouver

Strategia Resilient Vancouver opiera sig na zatozeniu, ze wstrzasy i katastrofy w naszym ztozonym
Swiecie sg nieuniknione oraz, ze dziatania majgce na celu zmniejszenie ich odczuwania muszg przyczynié

sie do zwigkszenia codziennej odpornosci [26]. Strategia ta jest oparta o pieé gtéwnych zasad:

+ pojednanie - poniewaz Vancouver znajduje sie na nieuzgodnionych terytoriach narodéw Musqueam,
Squamish i Tseli-Wauluth, ktére zyja tu od tysigcleci, jest to istotne, aby budowaé wzajemne relacje
uznajac ich hojne i odporne kultury oraz brac¢ z nich przyktad,

+ sprawiedliwos¢ i intersekcjonalnos¢ - skutki wstrzgséw nie sg jednakowe dla wszystkich ludzi, dla-
tego nalezy wspiera¢ ludzi w spotecznosci miasta, ktére sg najbardziej zagrozone i systematycznie
wykluczane ze struktur wtadzy,
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Tablica 4.2: Trzy gtéwne priorytety strategii Resilient Vancouver [26].

Priorytet 1: Rozwijajace sie i przygotowane sgsiedztwa

Cele:

1.1 Kultywowanie powigzari miedzy spotecznosciami, zarzadzanie i duma

1.2 Umocnienie spotecznosci do wspierania sie podczas kryzyséw i odbudowy po katastrofach

1.3 Przeksztatcenie sposobu, w jaki spotecznosci rozumiejg ryzyko i przygotowujg sie na lokalne
zagrozenia

1.4 Wzmocnienie ustug spotecznych i kulturowych

Priorytet 2: Miasto proaktywne i wspotpracujace

Cele:

2.1 Wzig¢ pod uwage gtosy grup niedostatecznie reprezentowanych

2.2 Ksztattowad miasto sprzyjajgce wtgczeniu spotecznemu

2.3 Wzmocnienie zdolnosci organizacyjnych do zarzgdzania ryzykiem i odbudowy po wstrzgsach

2.4 Wspieranie holistycznego, opartego na wspoétpracy zmniejszania ryzyka zwigzanego z kleskami oraz
planowania odbudowy

Priorytet 3: Bezpieczne i adaptacyjne budynki i infrastruktura

Cele:

3.1 Poprawa wtasciwosci uzytkowych budynkéw w celu ochrony zycia, zmniejszenia liczby przesiedlen
i przyspieszenia odbudowy po trzgsieniach ziemi

3.2 Planowanie, projektowanie i modernizacja budynkdw uzytecznosci publicznej

3.3 Przewidywanie zagrozen oraz tagodzenie i minimalizowanie zaktécen w infrastrukturze krytycznej

3.4 Promowanie wspétpracy regionalnej w celu ochrony finansowania i wzmacniania infrastruktury

i tancuchdéw dostaw

+ zrébwnowazony rozwoj - zdolnos¢ do przetrwania wstrzagséw w przysztosci zalezy od zdrowia i do-
brobytu obecnych i przysztych pokolen, utrzymania i regeneracji systeméw naturalnych, tagodzenia
skutkdw zmian klimatu, ochrony bioréznorodnosci oraz rozwéj gospodarczy sprzyjajacy wtgczeniu spo-

tecznemu,

* regeneracja - oznacza to planowanie i projektowanie fizycznych i spotecznych struktur, kitdére sg ela-
styczne, adaptacyjne i odporne, by podnies¢ sie po skutkach kryzyséw, a takze planowanie w celu
regeneraciji, gdy te juz wystgpia,

+ wzajemnos¢ - jest to strategia zbudowana na partnerstwie; silne, ufne i réznorodne perspektywy sg

kluczowe w rozwigzywaniu trudnych problemdw.

Oprdcz tych pieciu gtéwnych zasad ustalono réwniez trzy najwazniejsze priorytety. Kazdy obszar
priorytetowy zawiera ukierunkowane cele i konkretne dziatania, ktére uzupetniajg istniejgce strategie i plany
miasta Vancouver (tab.[4.2).

4.2.5. Vancouver Plan

Vancouver Plan 2050 jest najnowszym dokumentem z wczesniej tu wymienionych (zatwierdzony
przez Rade Miasta w dniu 22 lipca 2022 r.). Jest to wizjonerski, dtugoterminowy plan zagospodarowania
przestrzennego, ktéry ma kierowac¢ wzrostem i zmianami w ciggu najblizszych 30 lat [29]. Wczesniej wy-

mienione inne strategie wspierajg Plan Vancouver, ktéry ich nie zastepuje ani nie dubluje. Zawiera on za
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to kluczowe elementy, ktére sg wymagane od polityki zagospodarowania przestrzennego aby zrealizowacd
wymagane cele i zadania.

Trzy zasady stanowig fundament dla Vancouver Plan i sg to: pojednanie, réwnos¢ i odpornosé.
W celu poprawy odpornosci miasto bedzie nadal wycigga¢ wnioski z dotychczasowych wstrzaséw takich jak
COVID-19 czy fale upatéw oraz biezgcych problemdéw w tym nieréwnosci zywnosciowych i izolacja spotecz-

nej. Zobowigzania jakie padajg w dokumencie w ramach odpornosci to:

» umozliwienie spotecznosciom wzajemnego wsparcia, przetrwania i dostosowywania sie w obliczu wstrza-
sOw i streséw - oznacza to m.in. budowanie powigzan miedzy spotecznosciami poprzez zagospoda-

rowanie terenu i projektowanie urbanistyczne,

* zmniejszenie ryzyka i lepsze zrozumienie zagrozen, stabosci i mocnych stron miasta zwigzanych z sys-

temami fizycznymi, spotecznymi, gospodarczymi i ekologicznymi,

+ poprawienie danych, przewidywanie trenddw i wychwytywanie pojawiajacych sie mozliwosci, by budo-
wac lepsze miasto dla przysztych pokolen - czyli inwestowanie w bezpieczne i adaptacyjne budynki

i infrastrukture oraz poprawienie dostepu do podstawowych potrzeb dla wszystkich.

4.3. Kopenhaga

Jest to stolica i zarazem najwieksze miasto Danii, potozone na wschodnim wybrzezu wyspy Zelandia
i czesciowo Amager. Obecnie gmine Kopenhaga zamieszkuje okoto 650 tysiecy mieszkaricéw [72]. Od czasu
ukoriczenia budowy mostu @resund Kopenhaga jest coraz bardziej zintegrowana ze szwedzkg prowincjg
Scania i jej najwiekszym miastem Malmd, tworzac region Qresund [52]. Dzieki licznym mostom tgczgacym
rézne dzielnice, krajobraz miasta charakteryzuje sie parkami, promenadami i nadbrzezami.

Kopenhaga w 2022 roku po raz piagty (i drugi raz z rzedu) znalazta sie na pierwszym miejscu naj-
bardziej przyjaznych do zycia miast swiata wedfug miedzynarodowego magazynu Monocle [94]. Magazyn
podkresla miejskg infrastrukture rowerowg i piesza, ktéra zaowocowata czystszym powietrzem i zmniejsze-
niem zattoczenia, w raz z rozwojem metra, ktdre potgczyto wczesniej odlegte dzielnice. Wspomina sie w nim
réwniez o wysitkach Dani w kierunku neutralnosci weglowej, bezpieczenstwie i kwitngcej kulturze. Na 9 miej-
scu w tym zestawieniu réwniez znalazto sie wczesniej omawiane miasto - Vancouver.

Zmiany klimatu réwniez wywierajg wptyw na Kopenhage. Miasto nadal chce by¢ bezpiecznym i atrak-
cyjnym miastem do zycia i spedzania czasu. Z tego wzgledu bedzie stale wdrazaé srodki niezbedne do tego,
aby tak sie stato, mimo, ze nie zna jeszcze wszystkich konsekwenciji jakie zmiany klimatu bedg miaty dla mia-
sta. W zwigzku z tym w miescie pracuje sie nad réznymi strategiami adaptacyjnymi, tak aby przeanalizowaé
wyzwania i proponowane rozwigzania oraz wskazanie optymalnych rozwigzan, a w konsekwenc;ji uniknigcia

podejmowania niewtasciwych inwestycji [17].

4.3.1. Climate Adaption Plan

Miasto Kopenhaga od wielu lat pracuje nad adaptacjg do zmian klimatu, na przyktad poprzez plany
gospodarki Sciekowej. Byty one oparte na rozwoju klimatu, ktdry juz nastgpit. Przyspieszajacy trend zmian
klimatu zmusit niejako do przygotowania przez miasto elastycznej strategii, kiéra powinna wyj$é naprzeciw
niepewnosci z nim zwigzanych.

W przedstawianym planie adaptacji do klimatu przedstawia si¢ wyzwania przed jakimi stoi Kopen-
haga w krdétkiej i dtugiej perspektywie czasowej. Wskazuje sig tez te rozwigzania, ktére na podstawie obecnej
wiedzy i mozliwosci technicznych wydajg sie by¢ najlepsze. Celem strategii adaptacji do zmian klimatu w Ko-

penhadze jest zapewnienie [17]:
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* nalezytej starannosci we wtasciwym czasie,

+ aby nie dokonywano niewtasciwych inwestycji,

» ze inwestycje zwrdcg si¢ jako element rozwoju zielonego wzrostu,

* jak najwiekszej synergii z innymi planami,

* elastycznosci w odniesieniu do zmian w prognozach dotyczgcych klimatu w przysztosci,

+ aby srodki adaptacji do klimatu stanowity jednoczesnie jako$¢ samg w sobie dla mieszkaricéw i przed-

siebiorstw miasta,
 ze adaptacja odbywa sie na podstawie analiz na wysokim poziomie technicznym,
» ze ma miejsce ogodlna kontrola adaptacji klimatycznej miasta.

Plan dziatan w zakresie adaptacji gminy do klimatu ma by¢ regularnie weryfikowany. Tempo ak-
tualizacji planu ma by¢ regularnie dostosowywane do tempa zmian w prognozach klimatycznych i rozwoju
technicznym w tej dziedzinie. We wstepie do strategii ocenia sie, ze taki plan dziatania powinien by¢ aktu-
alizowany poczgtkowo co cztery lata. Wyniki planowania adaptacji do klimatu majg by¢ stale wigczane do
wszystkich form innego planowania, w tym do planu gminnego, planéw miejscowych, planéw gotowosci na
wypadek sytuacji kryzysowej oraz szeregu plandw sektorowych. Schemat w jaki Kopenhaga planuje proces
adaptacji przedstawiono na rys. [4.8]

Sprawozdanie IPCC Krajowe Plan adaptacji do
na temat przysztosci przetwarzanie zmian klimatu w
zmian klimatu sprawozdania IPCC gminie Kopenhaga

v v

Wigczenie do innych
Wiaczenie do planu Wymagania w prac planistycznych
gminnego p\anach Iokalnych (np. plan gospodarki sciekowej,

plan gotowosci itp.)

Projekty z zakresu
administracji gminnej
i planu klimatycznego

Rysunek 4.8: Proces adaptacji do zmian klimatu w Kopenhadze [17].

Gtéwnym problemem z jakim bedzie musiata sie zmierzy¢ Kopenhaga sg czestsze i bardziej na-
walne opady deszczu [17]. Dunski Instytut Meteorologiczny przewiduje, ze w 2100 roku bedzie o 25-55%
wiecej opaddéw w miesigcach zimowych, natomiast opady w miesigcach letnich majg spas¢ o 0-40%. Jed-
noczesnie opady bedg bardziej intensywne. Zmiany te bedg miaty duze znaczenie dla sposobu sptywania
deszczu z powierzchni oraz dla obcigzenia systemow kanalizacyjnych i ciekdw wodnych. Z tego powodu Ko-
penhaga w swojej strategii proponuje trzy metody, ktdre nalezy zastosowacd, aby mozna byto sie dostosowacé

do wiekszych opaddéw w przysztosci:

1. Musimy mie¢ wigksze kanaty Sciekowe, podziemne baseny i przepompownie - dzi$ sie¢ kanalizacyjna
jest wypetniona po brzegi; nowe sieci kanalizacyjne muszg by¢ roztozone po catym miescie, aby stwo-
rzy¢ dodatkowa przepustowosc; ze wzgledu na duze koszta oraz utrudnienia dla mieszkaricéw miasto

zaleca metode nr 2 we wszystkich miejscach, gdzie jest to mozliwe.

2. Musimy zarzgdzaé wodg deszczowg lokalnie, zamiast kierowad jg do kanalizacji - w spoteczernistwie

woda deszczowa jest uwazana za cos, czego nalezy sie pozbyd, ale jest tez jednak zasobem bez
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ktdrego nie bytoby zycia; dlatego miasto chce wykorzysta¢ wode deszczowa, aby uczyni¢ Kopenhage
lepszym miejscem do zycia; mozna to osiggnaé za pomocg zarzgdzania wodg deszczowg lokalnie
z pomocg zielonych, mato zaawansowanych technologicznie rozwigzan, ktére mogg wchtong¢ wode
deszczowg lub jg oczysci€; poprzez takie dziatania mozna zminimalizowaé ilo§¢ wody deszczowej
w kanalizacji; co wazne metoda ta zostanie przyjeta na terenie catej gminy, a nie tylko tam, gdzie woda
deszczowa sprawia oczywiste problemy.

3. Musimy zapewnic, ze powddz pojawi sie tylko tam, gdzie wyrzadza najmniej szkody - to tak zwany plan
burzowy - stosujgc proste metody nalezy kierowa¢ wode w miejsca, gdzie nie wyrzadzi ona szkdd;
mogag to by¢ na przyktad parkingi, boiska i parki.

Kolejnym problemem z jakim beda zmagad si¢ mieszkaricy Kopenhagi to rosnacy poziom morz.
Burze mogg powodowaé tymczasowe wysokie ptywy w niektérych obszarach miasta. Oznacza to, ze w przy-
sztosci mozna bedzie doswiadczy¢ powaznych szkéd w miescie spowodowanych przez powodzie, jesli odpo-
wiednio sie do tego nie przygotuje. Na rys. [4.9] pokazano mozliwy maksymalny zasieg wéd powodziowych -
wysoki poziom wody tego rodzaju bedzie statystycznie wystepowat co 20 lat w 2110 roku. W Planie Adaptaciji
do Klimatu dokonano mndstwa obliczer: dotyczgcych powodzi i pokazujgcych jak powazne moga byé szkody
wyrzadzone w miescie oraz takze poziom kosztéw jakie im moga towarzyszy¢. Wedtug obliczeri oszczedno-
$ci netto uzyskane dzieki zabezpieczeniu przed powodziami wyniosg okoto 16 mld duriskich koron. Z tego
powodu miasto zdecydowato, ze lepiej jest je chronié, niz nic nie robi¢. Co zostato podkreslone w strategii
to, ze zmiany klimatyczne nie uwzgledniajg granic gmin, wigc problemy nie zostang rozwigzane poprzez za-
rzgdzanie zmianami klimatu w obrebie jeden gminy, poniewaz stworzytoby to ryzyka, ze problem zostanie
przeniesiony gdzie indziej. Dlatego wazna jest réwniez wspdtpraca z gminami osciennymi.

Rysunek 4.9: Maksymalny zasieg wody wysokiej wynoszacy 226 cm [17].

W ramach przeciwdziatania powodziom od strony morza Kopenhaga wprowadza zmiany w swoim
krajobrazie. Nowa dzielnica biznesowa i mieszkaniowa Nordhavn zbudowana na odzyskanych terenach w Por-
cie Pétnocnym miasta jest celowo podwyzszona, dzigki ztozom ziemi pobranym z budowy nowych linii metra
w centrum miasta [117]. Dodatkowo planuje sie budowe grobli i podwyzszenie czesci wybrzeza w kierunku
ciesniny Oresund. Groble majg by¢ tak zbudowane, aby zabezpieczaty miasto przed falami sztormowymi bez
jednoczesnego zaktdcania pracy portu. Dodatkowo mysli sie o ochronie przed powodzig na obszarach poza
watem poprzez lokalne zabezpieczenie budynkdéw i wrazliwych instalacji.

Za nastepny problemem w zwigzku ze zmianami klimatu wymienia sie¢ wzrost temperatury oraz

czestsze wystepowanie fal upatéw. Wymienia sie tu gtéwnie efekt miejskiej wyspy ciepta. Mimo, ze aktualnie
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w Kopenhadze rzadko zdarzajg sie fale upatdw, kiedy temperatura przekracza 25-28 stopni Celsjusza, to
w przysztosci mozna spodziewac sie ich wzrostu i intensywnosci. Z tego powodu plan zaleca, aby podczas
przygotowan do adaptacji wzigé pod uwage réwniez te kwestie. W ramach strategii planuje si¢ nasadzenia
nowych drzew oraz tworzenie powierzchni zielonych, kiére wraz z wodg mogg mie¢ efekt chtodzacy. Jesli
zielona i niebieska infrastruktura, taka jak drzewa, zielone dachy i fasady, parki, ogrody, jeziora i strumienie
majg wiecej przestrzeni w miescie, pomoze to utrzymacd temperatury powierzchni miasta na akceptowalnym
poziomie.

Prace nad adaptacjg do zmian klimatu majg na celu réwniez rozwija¢ Kopenhage w taki sposdb, aby
nadal byto to jedno z najbardziej przyjaznych miejsc do zycia na Swiecie. Poprzez wybdr rozwigzan, ktére
poprawiajg i tworzg atrakcyjne przestrzenie miejskie, w ktdrych spedza sie czas, podrézuje czy przezywa
rézne doswiadczenie, poodnosi sig jakos¢ zycia mieszkaricéw Kopenhagi, a zarazem dba si¢ o adaptacje do
klimatu.

4.3.2. Climate Resilient Neighbourhood

W kopenhaskiej dzielnicy St. Kjelds od 2011 roku wdrazane sg inicjatywy na rzecz adaptacji do
zmian klimatu. Wiecej terendw zielonych i innowacyjne rozwigzania w zakresie nawalnych deszczy zwigk-
szajg odpornos¢ tego obszaru na powodzie i poprawiajg jakosé zycia mieszkaricéw [64]. Strategia kopenha-
skiej dzielnicy odpornej na klimat stanowi innowacyjny model adaptacji do zmian klimatu, napedzany przez
wysitki majace na celu zaangazowanie obywateli w ich wtasnym sasiedztwie. Dzigki tej inicjatywie sg wdra-
zane zielone i niebieskie rozwigzania, aby lepiej zarzadzaé przeptywem wody deszczowej w przestrzeni
miejskiej, a nastepnie poprawi¢ odpornos¢ dzielnicy na szkody spowodowane przez nawalne opady desz-
czu. W ramach strategii wprowadzane sg sciezki rowerowe, ktére petnig funkcje kanatéw burzowych, a takze
wieze cisnien i kanaty, ktére odprowadzajg wode z dzielnicy do portu. Te miejskie srodki adaptacji do klimatu,
wraz z mniejszymi inicjatywami prywatnymi, takimi jak zielone dachy i ogrody deszczowe, stanowig podstawe

strategii Dzielnicy Odpornej na Klimat.

Rysunek 4.10: Nowe miejsca wypoczynku na placu Sankt Kjeld [88].

Dzielnica St. Kjedld zostata wybrana jako obszar wystawowy dla adaptacji do zmian klimatu z tego
wzgledu, ze posiada szerokie ulice i duzo asfaltu. Wizjg projektu jest, aby 20% powierzchni pokrytej asfaltem
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w dzielnicy zostata przeksztatcona w tereny zielone, a 30% dziennej ilosci wody deszczowej powinno by¢
zagospodarowane lokalnie i nie trafia¢ do systemu kanalizacyjnego. Projekt zaktada, ze drogi nie musza by¢
tak szerokie, aby obstuzyc¢ ruch lokalna, a poprzez zaprojektowanie ulic w nowy sposéb miasto moze uwol-
ni¢ obszar o powierzchni 50 tysiecy m?, kiéry moze zostaé przeksztatcony w tetnigca zyciem przestrzenia
miejska z zielonymi ulicami, ogrodami przed domami, drzewami ulicznymi i ogrodami deszczowymi. Ogédina
analiza pokazuje, ze drogi moga by¢ zwezone Srednio o0 20% i nadal spetnia¢ wymagane standardy. Mozna
zatem zmniejszy¢ powierzchnie drég o jedng piatg a jednoczesnie poprawic¢ przestrzeri miejska dla pieszych
i rowerzystow i bez utraty ani jednego parkingu, a autobusy i samochody bedg miaty taki sam dostgp do
dzielnicy jak dotychczas.

Jednym z miejsc, gdzie w ramach projektu wprowadzono juz zmiany jest skrzyzowanie Bryggervan-
gen i Landskronagade. Miejsce to stanowi kamien wegielny kopenhaskiej dzielnicy klimatycznej i jest jednym
z najwiekszych i najbardziej ekologicznych projektéw tagodzenia skutkéw nawalnych deszczy w miescie [88].
Pokazuje tez, jak uczynienie dzielnic odpornymi na przyszte oberwania chmury moga iS¢ w parze z zielnymi
i rekreacyjnymi przestrzeniami miejskimi, kidre zwiekszajg bioré6znorodnos¢ i zmniejszajg ruch uliczny, za-
nieczyszczenie powietrza oraz efekt miejskiej wyspy ciepta.

W ramach projektu w okolicy rosnie 586 nowych drzew z 48 lokalnych gatunkdw, ktére wprowadzajg
do miasta zupetnie nowy rodzaj przyrody [88]. Woda deszczowa jest teraz zatrzymywana i opézniana w wielu
specjalnie zaprojektowanych zielonych przestrzeniach miejskich, ktére majg na celu ochrone dzielnicy przed
zalaniem. Zamiast kierowa¢ wode deszczowg do kanalizaciji, jest ona zagospodarowywana lokalnie, dzieki
czemu daje zycie roslinom i drzewom. Pomigdzy nowo posadzonymi roslinami zostata utozona sie¢ $ciezek
rowerowych, zapraszajac wszystkich do odkrywania przestrzeni, w ktdrej znalez¢ mozna drzewa i krzewy
owocowe - m.in. takie jak sliwki mirabelki i jabtka oraz drzewa orzechdéw wtoskich. Znajdujg sie tam réwniez
miejsca do spozywania positkdw na swiezym powietrzu, tawki do odpoczynku, a takze duze i martwe drzewa,
na ktdre moga wspinac sie dzieci oraz w ktérych mogg zamieszkac owady (rys. [4.70).

Transformacja placu Sankt Kjeld i Bryggervangen data poczatek nowemu poczuciu lokalnej tozsa-
mosci i wspélnoty [88]. Na rys. [4.11] przedstawiono jak wczesniej charakteryzujacy sie szarg infrastrukturg

obszar zostat zmieniony w zielone sasiedztwo.

(a) Przed zmianami (b) Po zmianach

Rysunek 4.11: Zmiany jakie nastgpity w ramach strategii Dzielnicy Odpornej na Klimat na placu Sankt Kjeld
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4.3.3. Storm Flods Plan for Kobenhavn

W 2016 roku miasto Kopenhaga otrzymato nowg ocene ryzyka zwigzanego z falg sztormowa, ktdra
pokazuje zwigkszone ryzyko powodzi w miescie w zwigzku z falg sztormowa i gromadzeniem sie wody w por-
cie. Skfonito to Rade Miasta do opracowania planu ochrony przeciwsztormowej (duri. Storm Flods Plan for
Kobebhavn) [19]. Zabezpieczenie Kopenhagi przed powodziami ze strony morza nalezy zatem rozpoczaé
wczesniej niz zaktadat to Plan Adaptacji do Klimatu. Zagrozenie powodzig jest poczatkowo najwieksze od
potudnia. Okoto 2070-2080 roku wysokie ptywy z pétnocy doprowadzg do bardzo gwattownego wzrostu
powodzi sztormowe;j.

W regionie metropolitarnym wptyw powodzi nie moze by¢ okreslany tylko w kategorii strat pieniez-
nych w wyniku zalewania piwnic i budynkéw. Szkody moga by¢ znacznie szersze i wptywac na powszechnie
stosowane systemy oraz potencjalnie narazajg Danie na niebezpieczeristwo. Kopenhaga jest czegscig re-
gionu, w ktérym mieszka ok. 1,8 min oséb. Fala sztormowa moze wiec wptyng¢ na duzg czesdé infrastruktury
w Kopenhadze i okolicach powodujgc powazne straty. Most Oresund, kolej, metro, dostawy energii elektrycz-
nej i cieplnejto niektdre z ddbr, kiére moga zostac naruszone, a to moze spowodowac dtugotrwate zaktdcenia

€O najmniej w catym regionie.
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Rysunek 4.12: Zestawienie mapy powodziowej z miejscami przeznaczonymi pod ochrong przed powodzig w obszarze
Kopenhagi

W planie wymienia sie dwa gtéwne rozwigzania w jaki sposdb Kopenhaga moze by¢ zabezpieczona
przed powodzig. Pierwszym z nich jest rozwigzanie zewnetrzne, kitére mogtoby chroni¢ port i miasto za
pomocg zapdr, watéw i bram przez port w Trekroner na pétnocnym wlocie do miasta i tuz na potudnie od
mostu autostradowego w Kalveboderne. Podobne rozwigzania powinny zosta¢ uwzglednione w Nordhavn,

Svanemollen i na wschodnim wybrzezu Amager.
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Drugim z rozwigzan jest rozwigzanie wewnetrzne, ktére miatoby chroni¢ przed powodzig poprzez
zabezpieczenie wszystkich nadbrzezy w wewnetrznym porcie Kopenhagi, a takze w porcie pétnocnym, Sva-
nemollen i na wschodnim wybrzezu Amager. Gtéwng réznicg w stosunku do poprzedniego rozwigzania jest
stworzenie 56 km podwyzszonych brzegdw i grobli. Rozwigzanie to spowoduje w znacznym stopniu do po-
wstania wyzszych nabrzezy z ograniczeniem przestrzeni miejskiej i dostepu do wody.

W zwigzku z tym uznano, ze rozwigzanie zewnetrze w postaci zapdr, watdw i bram bedzie korzyst-
niejsze. Za argumenty podaje sie, ze rozwigzanie to jest bardziej elastyczne w odniesieniu do przysztego
mozliwego rozwoju miasta i podnoszenia si¢ wéd morskich, ma tez nizsze koszty budowy i krétszy czas
wykonania i zapewnia mniejszg ingerencje w miasto i port. Uwaza sie tez, ze dzieki takiemu postepowaniu
bedzie mozna udostepni¢ istniejgce nabrzeza do celdéw rekreacyjnych.

Na rys. przedstawiono zestawienie mapy powodziowej przygotowanej przez Climate Central,
Inc wraz z proponowanymi rozwigzaniami ochrony przeciwsztormowej dla Kopenhagi. Jak zauwazy¢ mozna
na rys. rzeczywiscie najwieksze zagrozenie powodziowe moze wystgpi¢ od strony potudniowej. Na
rys. [4.12b] niebieskim kolorem zaznaczono wybudowany juz wat przeciwsztormowy, a kolorem pomarariczo-
wym planowang zapore Ullerup. Te dwa projekty majg pomdc zabezpieczy¢ w pewnym stopniu potudniowg
czes$¢ miasta przed zalaniem. Dodatkowo kolorem z4ttym oznaczone miejsca, ktdre koniecznie potrzebujg

ochrony.

4.4. Podsumowanie

Analizujgc przedstawione w niniejszym rozdziale studiéw przypadkéw z 3 miast mozna doj$¢ do
wniosku, ze przygotowania jakie one podejmujg do adaptacji do zmian klimatu sg naprawde imponujgce.
Mnogos¢ réznego typu dokumentdéw, w ktdrych przedstawia sie wyzwania z jakimi trzeba sie zmierzy¢ i jak
im przeciwdziataé, jest godna uwagi. Szczegdlnie wyrdznia sie tutaj Vancouver, gdzie ich liczba jest zdecy-
dowanie najwigksza. Pokazuje to jak wazny jest to temat dla tych miast oraz, ze na powaznie przystepujg do
adaptacji i wazna jest dla nich jakos$¢ zycia mieszkarncéw.

Wiedze z tych przypadkéw bedzie mozna wykorzystaé réwniez w przypadku terenéw Gdariska i Zu-
taw. Ogromne spektrum dziatan jakie podejmujg Boston, Vancouver i Kopenhaga pozwoli na wybranie naj-

korzystniejszych rozwigzar dla analizowanego obszaru.
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5. SYSTEM INFORMACJI O TERENIE

W tej czesci pracy dyplomowej opisuje sie stworzony system informaciji o terenie w zakresie wybra-
nych skutkéw zmian klimatycznych. System wykonany jest w formie aplikacji internetowej. Ma ona na celu
usprawnienie procesu podejmowania decyzji dotyczgcych adaptacji do skutkdw zmian klimatu na wybranym
obszarze. Aplikacja sktada sie z czesci teoretycznej, kidra prezentuje dziatania podjete w Bostonie, Vanco-
uver i Kopenhadze. W projektowej skupiono sie juz na konkretnym przyktadzie - na jednej z dzielnic Gdariska.
Na jej podstawie pokazano na jakiej zasadzie ma dziata¢ aplikacja i jakie daje mozliwosci. Przedstawia sie

tam kilka mozliwych do wykonania projektdw oraz ocenia w jaki sposéb wptyng one na dany obszar.

5.1. Czesé teoretyczna

Home Boston Vancouver Copenhagen Gdansk About

RESILIENT

CITY adapt

City Solution Climate impact Area

Construct new
municipal buildings
to a zero net carbon
standard

Adopt a zero net
carbon standard for
city-funded
affordable housing

City Solutior

Boston technical

Increased shade on
municipal sites

Encourage mode shift

Pop-up heat relief

Cool roofs program

through
transportation
demand
management and
sustainable parking
policies

Rysunek 5.1: Zrzut ekranu gtéwnego z aplikaciji.

W czesci teoretycznej przedstawia si¢ dziatania jakie podejmujg miasta Boston, Vancouver oraz Ko-
penhaga w celu osiggniecia wigkszej odpornosci. Ma to na celu zaprezentowanie mozliwych dziatan, ktére
bedg sprzyjaé adaptacji i mitygacji do zmian klimatu. Dzieki temu projektujgc jakis teren w miescie mozna
postuzy¢ sie gotowg baza danych rozwigzar z innych miast i poréwnaé czy dane rozwigzanie mogtoby sie
przyjac¢ na danym obszarze. Wazne, aby baza ta byta na tyle duza, zeby mozna byto mie¢ nie tylko wigkszy
wybdr, ale rdwniez bardziej dopasowane opcje. Kazde miasto, kazdy obszar ma swoje wtasne uwarunko-
wania, ktére nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu, stad nie kazde rozwigzanie sprawdzajgce sie w innym

miescie bedzie réwniez sprawdzato sig i tu.
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Tablica 5.1: Filtry dostepne z poziomu strony gtéwnej aplikacji.

Miasto Rozwigzanie | Skutek klimatyczny Obszar dziatania
Boston Naturalne Zmiany temperatury Ogdlnomiejski
Vancouver | Techniczne Bioréznorodnoscé Dzielnicowy
Kopenhaga | Transport Jakos¢ powietrza
Gdarnisk Energetyka Zdrowie

Wzrost poziomu morza

Powodzie

5.1.1. Dziatania podejmowane w miastach

W studium przypadkdéw opisano projekty i plany adaptacyjne tych miast, tu skupiono sie zas juz
na konkretnych dziataniach w tych miastach. Dziatania te sg przedstawione na gtéwnej stronie aplikacji lub
w zakftadce Home (rys. . Sa to réznego typy akcje, ktdére podejmujg wybrane miasta lub chca podjaé
w przysztosci. Jest to wiec baza dobrych praktyk w zakresie odpornosci zebrana w jednym miejscu. Niektdre
dziatania sg w fazie planowania, a czes$¢ z nich zostata juz w pewnym stopniu lub catkowicie zrealizowana.
Dzieki temu przy niektérych przyktadach widac konkretnie jakie wartosci sie zmienity i jak to wptyneto na
dany obszar.

Wybrane dziatania odpowiednio skategoryzowano i zapisano w bazie danych, ktéra jest potgczona
z aplikacjg. Udogodnieniem z tego wynikajgcym jest mozliwos¢ filtracji wynikdw - docelowo w bazie danych
mogtoby znalez¢ sie nawet kilkaset réznych dziatan z wielu miast na swiecie. Dzigki filtracji mozliwe jest
wyszukanie projektu wedtug wskazanych preferencji. To jakie aktualnie mozna wybrag filtry przedstawiono
w tab. Filtry podzielono na cztery kategorie:

* miasto - tutaj mozemy wybrac jakie konkretnie miasto nas interesuje,

* rozwigzanie - typ rozwigzania jaki zostat zastosowany przy implementacji lub typ sektora, ktérego ono
dotyczy,

« skutek klimatyczny - wybrany skutek zmian klimatu na jaki odpowiada dana akcja,
+ obszar dziatania - jest to podziat na dziatania ogdlnomiejskie i dzielnicowe.

W przysztosci filtry te mozna rozbudowywac o kolejne kategorie oraz poszczegdlne elementy je
charakteryzujgce w miare powiekszania sie bazy danych.

Po najechaniu na interesujgce nas dziatanie, wystarczy kliknagé w Learn more, co przeniesie nas na
podstrone o danym dziataniu. Tam znajdujg sie¢ najwazniejsze informacje go charakteryzujgce. W ramce na
gorze po prawej stronie znajduja sie dane podstawowe pozwalajgce na szybka identyfikacje skad pochodzi
projekt i czemu ma stuzyé. Reszta jest to jego opis pochodzacy z konkretnego dokumentu. W zaleznosci na
jakim etapie jest dany projekt mozemy tam znalez¢ informacje ogdlne jak i szczegdtowe juz po jego zrealizo-
waniu, dzieki czemu mozna okresli¢ jego przydatnosé. Na rys. przedstawiono przyktadowy zrealizowany
w Vancouver projekt dzielnicowy.

5.1.2. Projekty i plany wedfug miast

W zaktadkach w pasku nawigacyjnym na samej gdrze strony zrobiono podziat na miasta. Zaktadki
prowadzg do konkretnych stron dotyczgcych gtéwnych projektéw i plandw jakie sg tworzone w danym miescie
w kwestii mitygacji i adaptacji do zmian klimatu oraz budowaniu swojej odpornosci. To z tych projektéw wy-

ciggniete sg wtasnie dziatania, ktére zapisano do bazy danych. Kazdy z projektdw jest pokrétce opisany,
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Boston Vancouver Copenhagen Gdansk About

Bioretention installation

The enhanced public spac

e. and Yukon

ghted in the N

ts. The loc City: Vancouver

Solution: nature based
Climate problem: flood
Area: district

The plaza includes seating are
Soon, the site will also include public art install

mendment and reuse. Plantings are

itoring of inlet fu inform future design standards.

Performance statistics
The project includes 102 m? of dedicated bioretention systems. The practices incorporate fail safes should rainwater flows exceed design capacity.

The project manages urban rainwater runoff from more than 1170 m? of adjacent impermeable area, largely roads and sidewalks

Source: Rain City.

WENDY DE HOOG

Figure: Bioretention installation at Yukon Street and 63rd Avenue, Vancouver

Rysunek 5.2: Zrzut ekranu z aplikacji z konkretnego dziatania w Vancouver.

a jesli uzytkownik chciatby dowiedzie¢ sie czegos wiecej, to po kliknieciu w przycisk Dowiedz sie wiecej od-
powiedni link przeniesie go do oficjalnej strony z danym projektem. Na rys. przedstawiono jak wyglgda
dana podstrona dla Vancouver.

5.1.3. Podsumowanie

Jak wspomniano juz wczesniej ta czesc projekiu ma stuzy¢ jako narzedzie do wymiany wiedzy
i doswiadczern réznych miast w sprawie adaptacji do zmieniajgcego sie klimatu oraz budowania odpornosci
na wszelkiego rodzaju wstrzgsy. Aktualnie baza danych nie jest bardzo rozbudowana, ale w przysztosci
moze tam sie pojawi¢ setki jak nie tysigce réznych szczegdtowych dziatan. W zwigzku z tym rozbudowy
wymagataby réwniez ich filtracja.

Jednym z pomystéw moze by¢ dodanie wyszukiwania zaawansowanego. Tak jak teraz wyszukiwa-
nie polega na czterech typach kategorii tak péZniej mozna pomysle¢ nad dodaniem réwniez wyszukiwania za
pomocg na przyktad oczekiwanych rezultatéw badZz konkretnych wskaznikéw, jakie dana osoba chce otrzy-
mac. Dzieki temu bedzie mozna otrzymac jeszcze bardziej spersonalizowane wyniki i odpowiednio przetozy¢
je na projekt w danym obszarze.

Kolejnym, bardziej zaawansowanym narzedziem mogftoby by¢ wyszukiwanie projektéw, kidre naj-
bardziej by odpowiadaty danemu terenowi. Na przyktad podajgc wtasciwosci terenu, klimatu czy warun-

kéw zabudowy otrzymaliby$my dany zestaw projektdw, ktdrych dopasowanie bytoby najbardziej optymalne.
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Rysunek 5.3: Zrzut ekranu z aplikacji ze strony o projektach w Vancouver.

5.2. Czesc projektowa

W tej czesci zaprezentowano dziatanie aplikacji juz na konkretnym przyktadzie - w tym przypadku na
dzielnicach Zabianka-Wejhera-Jelitkowo-Tysigclecia oraz Wrzeszcz Gérny w Gdarisku. Cze$é projektowa jest
wazniejsza z punktu podejmowania decyzji w miescie, poniewaz to na jej podstawie bedzie mozna oceni¢
wptyw konkretnego projektu na dany obszar. W wyniku dziatania aplikacji uzytkownik dostaje informacje
o tym jak nastepujgce dziatanie zmieni wybrane wspdtczynniki np. w zakresie zagospodarowania terenu
czy odprowadzania wody opadowej. Dzigki temu bedzie tatwiej mozna sobie wyobrazi¢ co tak naprawde sig

zmieni w otoczeniu.

5.2.1. Zasada dziatania

Po wybraniu zaktadki Gdarisk z menu przechodzi si¢ na strone, na ktérej wyswietla sie¢ mape Gdan-
ska z podziatem na dzielnice (rys. . Po najechaniu na konkretng dzielnicg, mozemy w nig klikng¢ i przejsé
do podstrony, ktéra jej dotyczy. Na ten moment dostepnymi dzielnicami sg Zabianka-Wejhera-Jelitkowo-

Tysiaclecia oraz Wrzeszcz Gdérny (zaznaczone na mapie na czerwono), na ktérych przeprowadza sie testy
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Rysunek 5.4: Zrzut ekranu z aplikacji z podziatem miasta Gdarisk na dzielnice i zaznaczonymi analizowanymi dzielni-

cami.

systemu. Docelowo system miatby dziataé dla kazdej dzielnicy miasta.

Po wejsciu do dzielnicy wyswietla sie strona z analizami, ktére maja na celu przyblizenie lokalnej
sytuacii (rys.[6.5). Nastepnie wymienia si¢ dziatania juz podejmowane w danym miejscu, ktére majg na celu
podniesc jego odpornosé. Na tej podstawie mozna ocenié czy i jak dany obszar radzi sobie z wprowadzaniem
projektéw dotyczgcych budowania odpornosci.

Ponizej znajduja sie juz zaktadki z proponowanymi dziataniami. To wtasnie tutaj jest ta czes¢ apli-
kacji, ktdra jest najbardziej interesujgcg z punktu widzenia uzytkownika, poniewaz tu wyswietlajg sie wspo-
mniane wczesniej wartosci w zakresie zmian jakie wprowadza dane dziatanie. Po wybraniu konkretnego
proponowanego dziatania, mozna za pomocg przyciskéw Original/Modified przetaczac sie pomiedzy wido-
kami istniejgcym a planowanym. W ten sposéb mozliwe jest zaobserwowanie jak zmieni sie dany teren oraz
jakie wspdétczynniki ulegng zmianie. Pozwoli to na fatwiejszg identyfikacje zmian wprowadzanych na danym

terenie. Konkretne przyktady sg omawiane w kolejnym podrozdziale.

5.2.2. Przyktadowe rozwigzania

Pierwszym z projektéw jaki mozna by podja¢ w wybranej dzielnicy jest zazielenienie torowisk tram-
wajowych. Aktualnie zielone torowisko znajduje sie na fragmencie prowadzacym od przystanku Osiedle Wej-
hera do petli Jelitkowo (okoto 925 m podwdjnego toru, pomijajgc przystanki). W pracy proponuje si¢ wydtu-
zenie zielonych linii tramwajowych o ok. 885 m. Torowisko mogtoby zosta¢ przebudowane na odcinkach od
przystanku Gospody do Subistawa oraz od przystanku Pomorska do granicy dzielnicy i mogtoby by¢ konty-
nuowane dalej. W wyniku zazielenienia torowiska otrzyma sie dodatkowa przestrzeri (ok. 4868 m?) o lepszej
przepuszczalnosci wody. Jako warstwe zieleni planuje wykorzystanie si¢ mat rozchodnikowych wymagaja-
cych mniejszej pielegnacji w poréwnaniu ze zwyktg trawg oraz tatwiej przystosowujgcych sie do ekstremal-
nych warunkdéw. Zieleni nie planuje sie w miejscach zatrzymywania si¢ tramwajéw, ze wzgledu na wigkszg
degradacje roslin w tym miejscu.

Dzieki zastosowaniu zielonego torowiska, oprécz aspektdw wizualnych, mozna nieco obnizy¢ po-
ziom hatasu generowany przez przejezdzajgce tramwaje - od 2 do 4 dB w poréwnaniu do toréw na podsypce.
Do innych zalet tego systemu zaliczy¢ mozna poprawe mikroklimatu w poblizu torowiska, zmniejszenie obcig-

zenia wod opadowych w systemach kanalizacji oraz ograniczenie wydmuchiwania pytéw i zanieczyszczen.
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Rysunek 5.5: Zrzut ekranu z aplikacji po wejsciu do strony dotyczacej dzielnicy.

Druga z przedstawianych akcji dotyczy dzielnicy Wrzeszcz Gdrny. Projekt ma na celu stworzenie
zielonych dachow na budynkach Galerii Battyckiej i Galerii Metropolia (rys.[5.7). Na potrzeby zielonego da-
chu mozna przeznaczyé 11392 m? powierzchni dachu Galerii Metropolia oraz 12694 m? powierzchni dachu
Galerii Battyckiej. Co tacznie daje dodatkowe 24086 m? powierzchni biologicznie czynnej. Ze wzgledu na
intensywng zabudowe tej czesci dzielnicy oraz na mato dostepnej przestrzeni miedzy budynkami, takie roz-
wigzanie spowodowatoby zyskanie duzej przestrzeni zielone;j.

Utworzenie zielonej przestrzeni w miejscu betonowych dachéw galerii spowodowatoby mniejsza
akumulacje energii cieplnej w tej powierzchni. Dzieki temu w upalne dni moze przyczynié si¢ to do zmniej-
szenie efektu miejskiej wyspy ciepta. Co wiecej zielony dach bytby naturalnym systemem gospodarowania
wodami opadowymi, przez co do systeméw kanalizaciji trafi mniej wody. W czasie kiedy coraz czesciej wyste-
puja nawalne deszcze takie miejsce bytoby bardzo potrzebne, bo odcigzatoby systemy kanalizacji miejskie;j.
Kolejnym aspektem jest to, ze rosliny znajdujace si¢ na dachu mogg oczyszczaé powietrze i pochtania¢ pyty
z otoczenia. Zielone dachy przyczyniajg sie réwniez do zmniejszenia wykorzystania energii na chtodzenie
w budynkach ze wzgledu na ograniczenie ciepta w jego zasiegu. Ze wzgledu na to, ze dachy galerii zajmujg
duza powierzchnie sg to idealne miejsca na wykorzystanie tej przestrzeni. Szczegdlnie w miejscach, gdzie
nie ma dostepu do zieleni na poziomie gruntu. Oprdcz tych wszystkich zalet wspomagajgcych adaptacje
i mitygacje do zmian klimatu, taki dach stanowi duzg wartosc¢ estetyczna.

5.2.3. Mozliwe rozszerzenia systemu

Stworzony system jest otwarty na przyszte rozszerzenia. Aktualnie jego dziatanie opiera sie na pro-
stych zasadach, ale docelowo mégtby on wykonywac bardziej zaawansowane obliczenia w celu wizualizacji
skutkéw danego dziatania na konkretny teren.

W przysztosci system ten mégtby oceniaé jak zmiany np. w miejscowym planie zagospodarowania
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Rysunek 5.6: Projekt dotyczacy zazieleniani torowisk w widoku z aplikacji.

przestrzennego spowodujg zmiane w zakresie wybranych wspétczynnikdw. Moze to pozwoli¢ na tatwiejszg
komunikacje z mieszkaricami, kt6rzy nie zawsze odpowiednio rozumiejg zapisy MPZP. Dzieki powazniejszym
obliczeniom mozna by pokusi¢ sie nawet o oblizanie w jaki sposéb proponowane wielkosci czy wysokosci
budynkéw wptywajg na otoczenie (np. zacienienie danego terenu, zmiany w przeptywie wiatru).

Waznym aspektem bytoby tez ustalenie metodologii do obliczen, poniewaz nalezy ustali¢ w jaki spo-
s6b powinno sie dany wskaznik ustala¢. Stworzenie takiej metodologii w zaleznosci od badanego czynnika
moze wigzacd sie z duzymi naktadami pracy. Dodatkowo system ten zahacza o wile dziedzin (m.in. urbani-
styka i architektura, budownictwo, nauki o Ziemi i Srodowisku czy biologia) i warto bytoby zasiggna¢ opinii
ludzi tym zajmujgcych sie.

Docelowo aplikacja mogtaby przyczyni¢ si¢ do bardziej adekwatnego i racjonalnego podejmowa-
nia decyzji w miescie oraz do ewaluacji realizowanych projektéw. W przysztosci moze ona postuzyé jako
narzedzie transformacji w urbanistyce, dzieki ktéremu proces planowania przestrzennego bedzie znacznie
usprawniony.
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Rysunek 5.7: Projekt dotyczacy zazielenienia dachéw galerii.
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6. PODSUMOWANIE

Najbardziej odczuwalng zmiang klimatu jest wzrost globalnej temperatury. Skutkiem tego sg topnie-
jace lodowce, lgdolody czy 16d morski w Arktyce. Zwieksza sie temperatura mérz i oceanéw. Napedza to tzw.
dodatnie sprzezenie zwrotne powodujgce, ze klimat jeszcze bardziej napedza zmiany. Cieplejsza woda szyb-
ciej topi l6d w Arktyce - woda nie pokryta lodem ma nizsze albedo przez co pochtania wigcej promieniowania
stonecznego, co tym bardziej przyspiesza zmiang temperatury wody itd.

Klimat na $wiecie sie zmienia i duzy udziat w tej kwestii ma dziatalno$¢ cztowieka. Szczegdinie jesli
chodzi o emisje gazdw cieplarnianych, ktdrych globalna emisja caty czas ro$nie. Energetyka, mieszkalnictwo,
rolnictwo czy transport to sektory, przez ktére cztowiek emituje m.in dwutlenek wegla. Wszystko to prowadzi
do koniecznosci przeciwdziatania oraz adaptacji do zmian w klimacie. W zakresie adaptacji cztowiek powinien
poprzez swoje dziatania umiejetnie sie przystosowywac do tego co juz nieuniknione. W zakresie mitygacji
zas, powinien podja¢ jak najwicksze wysitki w celu redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz ograniczeniu
negatywnego oddziatywania na srodowisko.

Zmiany klimatu oddziatujg takze, a nawet szczegdlnie na miasta. Z tego powodu w ostatnich latach
powstaty rézne koncepcje rozwoju miast. Jedng z nich jest miasto odporne, ktérego celem jest budowanie
odpornosci na wszelkiego rodzaju nagte wstrzgsy oraz szybka adaptacja i powrdt do swojego stanu poczatko-
wego, kiedy dane zdarzenie juz wystgpi. Miastami, ktére w swoich planach realizujg te koncepcje sg Boston,
Vancouver oraz Kopenhaga. W kazdym z tych miast podejmuje sie rézne dziatania na rzecz budowania
odpornosci. Dziatania te sg bardzo zréznicowane i dotyczg réznych sfer zycia ludzkiego.

W stworzonym systemie informacji o terenie wykorzystano te dobre praktyki z tych trzech miast
i utworzono baze danych. Dzieki skategoryzowaniu dziatar podejmowanych w Bostonie, Vancouver i Kopen-
hadze w aplikacji, mozna fatwo je filtrowa¢ w celu uzyskania bardziej spersonalizowanych wynikéw. Baza
ta jest otwarta na przyszte rozbudowy, wigc w przysztosci moze pojawic si¢ koniecznosé dodania kolejnych
filtréw. Stworzony system moze stuzy¢ jako platforma, na ktdrej przedstawia si¢ proponowane zmiany w za-
gospodarowaniu przestrzennym danego obszaru. W aplikacji wyswietlajg sie dane wskazniki, ktére ulegaja
zmianie, dzigki czemu mozna fatwo zrozumied jak zmiany te wptyng na dany obszar. W przysztosci system
ten mégtby oceniad jak zmiany w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego spowodujg zmiang
w zakresie wybranych wspdtczynnikéw. Docelowo aplikacja mogtaby przyczynic sie do bardziej adekwatnego

i racjonalnego podejmowania decyzji w miescie oraz do ewaluacji realizowanych projektow.
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