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zisiejszy $wiat to $wiat zurbanizowany.
W 2008 roku po raz pierwszy w histo-
rii liczba mieszkancow miast przekroczyta 50 proc.
populacji ludnosci $wiata. Obecnie odsetek ten wno-

drobiologia 1. *

si powyzej 55 proc. (w Unii Europejskiej 72 proc.),
a w 2050 roku by¢ moze osiggnie ponad 68 proc.
prawie 10-miliardowej wowczas populacji ludzkiej.
By¢ moze - poniewaz postepujace zmiany klima-
tu mogg zasadniczo zmieni¢ ten scenariusz, nakta-
dajac na dynamiczny rozwoj ludzkiej populacji po-
wazne ograniczenia zwigzane z mozliwo$cig rozwoju
w niestabilnych warunkach klimatycznych. Dlatego
tez miasta, ktdre sg nie tylko obszarami o duzym za-
geszczeniu ludnosci, lecz takze nagromadzenia in-
frastruktury i kapitatu, intensywnego rozwoju go-
spodarczego, kulturowego i spolecznego, sg jednymi
z kluczowych ,,obszaréw wrazliwych” wymagajacych
adaptacji do zmian klimatu'. W Polsce wszystkie mia-
sta powyzej 100 tys. mieszkanicéw?, a takze niektdre
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z mniejszych miast® przyjely juz kompleksowe stra-
tegie przystosowawcze i szczegotowe plany dzialania
dotyczace adaptacji do zmian klimatu.

Miasta sg niezwykle ztozonymi i przestrzennie
zroéznicowanymi systemami spoteczno-ekologiczny-
mi, a wiec réwniez ich adaptacja do zmian klimatu
jest zlozonym wyzwaniem. Obejmuje ona wiele kie-
runkow dziatan wprowadzajacych zmiany we wrazli-
wych sektorach gospodarki, a takze w administracji,
stuzbach miejskich, a nawet systemie spolecznym.
Jednak punktem wyjscia do wszystkich dziatan ada-
ptacyjnych jest proba fagodzenia utrudniajacych funk-
cjonowanie miasta skutkow ekstremalnych warunkow
klimatycznych, takich jak fale upatow, susze czy po-
wodzie miejskie. To, w sposob ekonomicznie efektyw-
ny, moze by¢ osiggane wylgcznie przez wykorzystanie
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potencjatu tkwigcego w $rodowisku czy tez ,kapitale
naturalnym”. Dzieki powigzaniu pomiedzy kapitatem
naturalnym a ,,ustugami ekosystemowymi” mieszkan-
cy miast moga czerpac z procesow naturalnych wiele
korzysci. S to np. lokalna regulacja mikroklimatu,
stabilizacja lokalnego obiegu wody czy samooczysz-
czanie wody w rzekach miejskich.

Zeby tak sie stalo, w przestrzeni miasta s potrzeb-
ne sprawnie funkcjonujace (czyli niezdegradowane,
integralne i odporne na stres) ekosystemy. Niestety,
sama idea rozwoju miast oznaczalta znaczne prze-
ksztalcenia krajobrazu, powodujgce zmiany w struk-
turze i funkcjonowaniu pierwotnego systemu przy-
rodniczego. Tereny naturalne zostaly pomniejszone,
podzielone na fragmenty i w ogromnej wigkszosci za-
stagpione zabudowa, a zachodzace w srodowisku pro-
cesy (w tym ,,ustugi ekosystemowe”) trwale utracone
lub zastepowane infrastrukturg komunalng na potrze-
by mieszkancow miast. W rezultacie w dzisiejszych
miastach jako$¢ srodowiska przyrodniczego (kapitat
naturalny) jest czesto niska, negatywnie wplywajac
na zdrowie, komfort i warunki zycia mieszkancow
(kapital spoteczny) oraz podnoszac koszty funkcjo-
nowania miasta (kapital ekonomiczny). Na te warunki
brzegowe nakladajg si¢ coraz silniej odczuwane skut-
ki zmian klimatu, ktére nie tylko nasilaja negatywne
konsekwencje urbanizacji, lecz takze ostabiajg $ro-
dowisko przyrodnicze, stanowigce gléwny czynnik
adaptacyjny postepujacej zmiany.

Adaptujac miasta do zmian klimatu, samorzady co-
raz czesciej positkuja sie wiedzg i praktyka z dziedziny
ekohydrologii miejskiej, ktorej celem jest podnoszenie
poziomu odpornosci systemu przyrodniczego mia-
sta na stres antropogeniczny (wywolany dziatania-
mi czlowieka), a docelowo - poprawa jakosci zycia
w miastach. Podstawowa zasada ekohydrologii, za-
kladajaca wzajemng regulacje proceséw hydrologicz-
nych i biologicznych, ma poprawia¢ stan srodowiska
i optymalizowa¢ procesy korzystne z punktu widzenia
konkretnych ,,ustug ekosystemowych”.

Woda w przestrzeni miasta

Miasta sa mozaikg obszaréw przeksztalconych przez
czlowieka i ekosystemow o rdznej jakosci, obejmujac
teoretyczny gradient (kontinuum nasilenia) urbani-
zacji od obszarow zdominowanych przez ,,szara in-
frastrukture” (np. centra miast), do obszarow pot-
naturalnych (np. lasy podmiejskie). Uszczelnione
powierzchnie tej mozaiki (budynki, drogi, chodni-
ki, ulice, place) zasadniczo zmieniajg cykl hydrolo-
giczny w lokalnym krajobrazie, co zostalo opisane
juz w latach 60. XX wieku wraz z powstaniem i roz-
wojem nowej dziedziny nauki - hydrologii miejskie;j.
Woda opadowa nie wsigka tam, gdzie spada w po-
staci deszczu, tak jak to sie dzieje w krajobrazie na-
turalnym, lecz sptywa po betonowej powierzchni,
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a nastepnie siecig kanalizacyjng wprost do odbior-
nikow lub oczyszczalni $ciekow. W skrajnych przy-
padkach (przy uszczelnieniu siegajacym 75-100 proc.)
odplywa w ten sposob nawet 95 proc. opadu. Gwal-
towny sptyw wody prowadzi do podtopien i tzw. bty-
skawicznych powodzi miejskich (ang. flash floods),
stanowigcych problem wiekszosci duzych miast.
Intensywny opad potrafi w ciggu kilkunastu minut
sparalizowa¢ komunikacje i spowodowac straty ma-
terialne i zdrowotne, a nawet zagrozenie zycia. Roz-
wigzaniem, ktére mialo chroni¢ mieszkancow, jest
kanalizacja deszczowa lub ogolnosptawna. Niestety,
projektowane czesto ponad 100 lat temu systemy dzi-
siaj nie zawsze spelniajg swoje zadanie. Wiekszos¢
z nich byta przewidziana na mniejsze opady i mniej
uszczelniong zlewnie. Postepujgce zmiany klimatu
moga te sytuacje pogarszac. O ile szczegétowe pro-
jekcje opaddw sg obarczone niepewnoscia i réznig sie
w zaleznosci od scenariusza emisji CO, i modelu kli-
matycznego, to ze znacznym prawdopodobienstwem
mozna stwierdzi¢, ze wystapienie intensywnych opa-
dow, a wiec i btyskawicznych powodzi miejskich, be-
dzie w przyszlosci coraz czestsze.

Scenariusze klimatyczne sg zgodne
co do kierunku zmian temperatur
— bedg one wzrastac, a fale ciepta

i fale upatow beda wystepowac
czesciej i utrzymywac sie dtuzej.

Ostatecznie jednak konwencjonalne systemy ka-
nalizacji spelniaja swoja funkcje i woda po kilku
godzinach lub dniach zostaje odprowadzona poza
teren miasta, co nasila kolejne niekorzystne zjawi-
ska. Pozbawione wody miasta szybko si¢ nagrze-
waja 1 borykajg ze zjawiskiem tzw. miejskiej wyspy
ciepta. Temperatura w centrum miasta jest wyzsza
niz na przedmiesciach - réznica sigega na ogot kil-
ku stopni Celsjusza, jednak okresowo moze osiagaé
nawet kilkanascie stopni. Ograniczona ilo$¢ zieleni
dodatkowo nasila ten efekt, jako Ze transpiracja roslin
naturalnie obniza i stabilizuje temperature, a takze
zwieksza wilgotnos¢ powietrza. Przesuszone i prze-
grzane miasto przekltada sie na znaczacy wzrost za-
chorowan na dolegliwo$ci, takie jak: astma i alergie
wziewne, choroby ukladu krazenia, udary cieplne
i inne. Dodatkowo zycie w takim miejscu moze obni-
zaé samopoczucie, nasila¢ problemy zdrowotne, a na-
wet prowadzi¢ do przedwczesnej $mierci, szczegolnie
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u 0s6b z tzw. grup szczegolnie wrazliwych - obciazo-
nych przewlekltymi chorobami naczyn krwiono$nych,
serca i uktadu oddechowego, dzieci, 0sob starszych,
wykluczonych spolecznie i zyjacych samotnie. Sce-
nariusze klimatyczne s3 w duzym stopniu zgodne
co do kierunku zmian temperatur - bedg one wzra-
sta¢, a fale ciepta (okresy z temperaturg maksymal-
na powietrza powyzej 25 st. C) i fale upatéw (okre-
sy z temperaturg maksymalng powietrza powyzej
30 st. C) beda wystepowac czesciej i utrzymywac sie
dluzej. Czesciej beda rowniez wystepowac szczegdlnie
niebezpieczne dla zdrowia ,,noce tropikalne”, podczas
ktorych temperatura nie spada ponizej 20 st. C. Na-
kladajace sie na siebie efekty miejskiej wyspy ciepta
i zmian klimatu mogg powodowac, ze w ciggu dnia
temperatura w miastach Europy moze przekraczaé
40-50 st. C, uniemozliwiajac przebywanie i funkcjo-
nowanie mieszkancoéw w ich przestrzeni. Pierwszym
sygnalem ostrzegawczym byly fale upatow, ktére
przeszty przez Europe w 2003 roku i spowodowaly
wedlug réznych szacunkéw od 30 do nawet 70 tys.
przedwczesnych zgondéw. Straty ekonomiczne za$
oszacowano na ponad 13 mld euro.

Mate rzeki miejskie

Wody odplywajace z miasta szczegdlnie silnie oddzia-
tywaja na male rzeki miejskie. Nieproporcjonalnie
duza ilos¢ wody dostajaca si¢ systemami kanalizacji
do rzeki w krétkim czasie powoduje, ze wzbierajg one
bardzo gwaltownie - przeptywy maksymalne mogg
by¢ nawet o rzad wielkosci wieksze niz w warunkach
naturalnych. Dodatkowo do rzek doptywa duzo zanie-
czyszczen, takich jak zawiesiny, metale ciezkie, diok-
syny, substancje ropopochodne, nutrienty (glownie
zwigzki azotu i fosforu, intensyfikujgce wzrost glo-
néw iroélin wodnych), chlorki i in. Ladunki tych
zanieczyszczen sg na ogol skutecznie redukowane
za pomocg separatorow i osadnikéw na odptywach
kanalizacji. Jednak badania prowadzone na 16dzkich
rzekach pokazaly, ze nawet przy stezeniach mieszczg-
cych sie w ustawowych normach doptywajaca do rzek
mieszanina zanieczyszczen moze negatywnie oddzia-
tywa¢ na wszystkie poziomy troficzne ekosystemow,
co destabilizuje jego funkcjonowanie i ostabia zdolno-
$ci rzek do samooczyszczania, czyli metabolicznego
przetworzenia doplywajacych do niej zanieczyszczen.

Najwiecej zanieczyszczen doptywa do rzek
w pierwszej fazie opadow (tzw. efekt pierwszej fali),
zwlaszcza tych gwaltownych. Zanieczyszczen jest
tym wiecej, im dluzszy byt okres bezdeszczowy mie-
dzy opadami, kiedy zanieczyszczenia gromadzg si¢
na powierzchni w mie$cie. Bardziej toksyczny efekt
obserwuje sie rowniez zimg, kiedy zwigksza si¢ liczba
zrodet zanieczyszczen (np. tzw. niska emisja, chlorki
z substancji odladzajacych) i wydtuza czas depozycji
zanieczyszczen (zalegajacy $nieg). Biorac pod uwage,



ze zmiany klimatu zwigkszajg prawdopodobienstwo
wystepowania opadow ekstremalnych, w przyszto-
$ci mozna spodziewac si¢ wzrostu niekorzystnego
oddzialywania miast na rzeki. Reakcja rzeki na ta-
kie wymuszenia bedzie zaleze¢ od jej stanu - rze-
ka w stanie bliskim naturalnemu moze skuteczniej
metabolizowaé zanieczyszczenie. Jezeli struktura
biologiczna cieku jest zdegradowana — nalezy spo-
dziewac si¢, Ze zanieczyszczenie bedzie utrzymywac
sie dtugo i ptyna¢ w dot biegu rzeki, zanieczyszczaé
kolejne wody. Nalezy przy tym pamieta¢, ze samo-
oczyszczanie wody jest stosunkowo stabe w okresie
zimowym z uwagi na obnizony metabolizm organi-
zmo6w rzecznych. Latwo jest wtedy przekroczy¢ po-
jemno$¢ asymilacyjng ekosystemu, a doptywajacy fa-
dunek zanieczyszczen moze by¢ wiekszy niz zdolnos¢
do jego przetworzenia zgodnie z kinetyka proceséw
bioasymilacyjnych. Moze wéwczas dojs¢ do degra-
dacji ekosystemu.

Przystosowanie miast
do zmian klimatu

Adaptacja miast do zmian klimatu polega na probach
odwrécenia degradacji srodowiska spowodowanej
przez urbanizacje i lokalnym odtworzeniu proceséw
naturalnych i ustug ekosystemowych. Ekohydrolo-
gia miejska postuguje sie w tym celu rozwigzaniami
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z obszaru blekitno-zielonej infrastruktury (BZI). Ble-
kitno-zielona infrastruktura w miastach to kapital na-
turalny miast, wynikajacy z obecnosci terendw zieleni
(np. laséw miejskich, rolniczych terenéw miejskich,
parkow, skwerdw, zieleni przyulicznejiin.) i zasobow
wody (ciekow, rowdw, zbiornikéw, terenéw podmo-
klych iin.). BZI obejmuje rowniez sztuczne ekosys-
temy stworzone przez czlowieka i elementy, ktére
maja charakter infrastrukturalny, np. zielone dachy,
zielone $ciany, zielone przystanki autobusowe i meble
miejskie, sztuczne obszary infiltracji, retencji i oczysz-
czania wod opadowych - o ile wykorzystuja one tzw.
rozwigzania bliskie naturze (ang. nature based solu-
tions — NBS).

Dziatania adaptacyjne
w przestrzeni zabudowanej

Poniewaz miasta s3 mozaika ekosystemow i obszarow
zabudowanych, w réznych obszarach miasta oczeki-
wania i rodzaj rozwigzan stosowanych w adaptacji sa
inne. W obszarach najbardziej zabudowanych, np.
centrach miast, najwazniejsze s3 regulacja temperatu-
ry, fagodzenie suszy i zapobieganie powodziom miej-
skim. Ze wzgledu na zageszczenie zabudowy zapobie-
ganie podtopieniom jest na ogol rozwigzywane przy
uzyciu szarej infrastruktury, podczas gdy rozwiazania
ekohydrologii miejskiej oraz infrastruktura BZI i NBS

DR SEBASTIAN SZKLAREK
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Silnie zdegradowana mata
rzeka miejska:

A) przeciazona woda
opadowa odprowadzang

z powierzchni miasta, chwile
po ulewnym opadzie (15 1/m?
w ciggu 15 minut),

B) z prawie pustym korytem
po odptynieciu wody
opadowej, 12 godzin pézniej.
Rzeka Karolewka w todzi
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pelnig funkcje wspomagajace i moga by¢ stosunkowo
kosztowne (np. zielone dachy). Rozwiazania takie sa
réwniez kluczowe w regulacji temperatury. Mozna
przytoczy¢ wiele godnych nasladowania i odwaznych
przyktadéw miast Europy Zachodniej (np. Wiednia,
Kopenhagi, Aarhus w Danii), ktére przebudowujg ca-
fe ulice, wprowadzajac zamiast betonu zielen i wode,
tworzgce przyjazne i przechwytujace wode przestrze-
nie parkowe. Wraz ze spadkiem gestosci zabudowy
wzrastaja odporno$¢ miast na stres antropogeniczny,
ich potencjal adaptacyjny i zdolno$¢ podtrzymywania
whasnych funkeji ekosystemowych w rozwigzaniach
BZIi NBS. Obszary o §rednim stopniu zabudowy (np.
osiedla z duzg ilo$cig zieleni) s3 odporniejsze i tafisze
w utrzymaniu, a system przyrodniczy ma wymierny
i bezposredni wplyw na jako$¢ zycia i bezpieczenstwo
ekologiczne mieszkancow (np. komfort w przestrzeni
mieszkalnej i pozytywny wplyw na zdrowie). W ob-
szarach o najmniejszym przeksztalceniu (np. przed-
miedcia, lasy miejskie) systemy przyrodnicze znajdujga
sie pod mniejszym oddzialywaniem miasta, co po-
prawia ich kondycje. Dodatkowo stanowig one cen-
ne obszary dodatkowej retencji wody, np. w rzekach
doptywajacych do miast.

Dziatania adaptacyjne
matych rzek miejskich

Rzeki miejskie sg potencjalnie bardzo cennym ele-
mentem wspomagajacym adaptacje, gdyz stanowig
osnowe systemu przyrodniczego miasta (np. Blekit-
no-Zielona Sie¢ w Lodzi), przy okazji generujac wiele
innych korzysci (np. przestrzen spacerowg). Jednak
presja urbanizacyjna i decyzje prowadzace do ich de-
gradacji znacznie pomniejszyly te role. Opisane po-
wyzej rozwigzania BZI, zwiekszajace lokalng retencje
wod opadowych, oddziatuja korzystnie na funkcjo-
nowanie rzek, stabilizujgc liczbe, jakos$¢ i gwattow-
no$¢ zasilajacych je splywow powierzchniowych.
Rownie wazne jest doczyszczanie wod opadowych
doptywajacych do rzek, co takze mozna realizowa’
przez procesy naturalne. Przyktadem jest opracowany
w Lodzi doczyszczajacy wody opadowe sekwencyjny
system sedymentacyjno-biofiltracyjny (SSSB), ktéry
wykorzystuje sedymentacje, wychwytywanie jonoéw
fosforanowych w reakcjach biogeochemicznych oraz
takie procesy biologiczne jak pochtanianie (asymila-
cje) nadmiaru nutrientéw przez roslinno$¢, denitry-
fikacje (usuwanie zwigzkow azotu zgromadzonych
w ekosystemie do atmosfery w wyniku proceséw mi-
krobiologicznych) i dekompozycje (rozktad materii
organicznej). System moze by¢ réwniez uzupelnio-
ny o separatory i osadniki, tworzgc system hybrydo-
wy, czyli tgczacy rozwigzania techniczne z rozwia-
zaniami opartymi na przyrodzie. Wysoko wydajne
separatory skutecznie ograniczaja stezenie zawiesin
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i substancji ropopochodnych, podczas gdy subtelniej-
sze w dzialaniu, za to skuteczniejsze przy niskich ste-
zeniach zanieczyszczen rozwigzania oparte na NBS
redukuja rozpuszczone formy nutrientow®.

Kolejnym krokiem dla poprawy funkcjonowania
rzek w obszarach miejskich, przy réwnoczesnej ada-
ptacji miast do zmian klimatu, jest podjecie dzialan
zmierzajgcych do retencji wody opadowej w korytach
i potnaturalnych (zrehabilitowanych) dolinach rzecz-
nych, by ogranicza¢ zagrozenie powodziowe. Mozna
to osiggnal przez poszerzanie (czesto ,,odzyskiwa-
nie”) doliny lub budowe suchych zbiornikéw (pol-
derdéw), ktore wypetniaja sie woda tylko w okresach
intensywnych opadow, zabezpieczajac miasta przed
podtopieniem. Dodatkowo mozna zwiekszy¢ reten-
cyjnos¢ przez rehabilitacje koryta rzecznego i przy-
wro6cenie mu naturalnej struktury tréjwymiarowej
(zréznicowanie przekroju poprzecznego, podluzne-
go i meandryzacja). Zwieksza sie¢ wowczas rowniez
roznorodnos¢ habitatéow, czyli fizycznych siedlisk
stanowiacych podstawe ksztaltowania biologicznej
struktury ekosysteméw, prowadzacej do wzmocnie-
nia ich bioréznorodnosci i bioproduktywnosci, oraz
zdolnosci metabolicznych do samooczyszczania. Ta-
kie dziatania sa zaplanowane m.in. w Radomiu, w pro-
jekcie LIFE®.

Adaptacja a mitygacja

Srednia temperatura powierzchni Ziemi jest obecnie
wyzsza o L1 st. C w stosunku do okresu przedindu-
strialnego i ro$nie niebezpiecznie szybciej, niz zakla-
dano jeszcze cztery lata temu, podczas podpisywania
porozumienia paryskiego, zblizajac si¢ do granicy
1,5 st. C. Granicy, po ktdrej przekroczeniu zapewne
nie da si¢ unikng¢ katastrofalnych skutkow global-
nego ocieplenia. Podejmowanie dziatan adaptacyj-
nych ograniczajacych ekstremalne skutki zmian kli-
matycznych jest wiec konieczne, a mozliwoéci takie
stwarza blekitno-zielona infrastruktura, rozwigzania
zblizone do natury i ekohydrologia miejska. Jednakze
skutecznos¢ dzialan adaptacyjnych zalezy od jakosci
systemu przyrodniczego miasta, a przede wszystkim
od powstrzymania wzrostu temperatury globalnej
i wynikajagcych z niej zaburzen klimatu. Trudno jest
odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie lezy granica skutecz-
nosci dzialan adaptacyjnych i czy jest to zapropono-
wana w raporcie IPCC granica wzrostu temperatury
globalnej do 1,5 st. C. Przeciez juz teraz, przy wzroscie
temperatury o ,zaledwie” 1,1 st. C, dzialania adapta-
cyjne czesto nie wystarczajg. Ostatni raport Miedzy-
rzagdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu® wskazuje,
ze poza dzialaniami adaptacyjnymi koniecznie jest
podjecie natychmiastowych dzialan mitygacyjnych,
ograniczajacych w mozliwie najkrotszym czasie emi-
sje gazow cieplarnianych do atmosfery i negatywny
wplyw cztowieka na klimat.



