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STRESZCZENIE

Celem artykutu byta ocena wrazliwosci miasta Kalisza na czynniki klimatyczne jako podstawy opracowania miej-
skiej strategii adaptacyjnej. Oceng oparto na danych i informacjach spotecznych, gospodarczych i o srodowisku
—ilosciowych i jako$ciowych. W analizach ustalono, ze Kalisz najbardziej wrazliwy jest na fale upatéw, powodzie
i susze oraz koncentracj¢ zanieczyszczen powietrza. Grupy ludnosci najbardziej wrazliwe na fale upatow (dzieci
1 osoby starsze), stanowiace prawie 25% populacji miasta, w wigkszo$ci (prawie 72%), zamieszkuja tereny $rod-
miejskie i osiedla blokowe, charakteryzujace si¢ parametrami zagospodarowania terenu niekorzystnymi z punktu
widzenia komfortu termicznego mieszkancow. W zasiggu wody 100-letniej mieszka ok. 1% ludnos$ci miasta,
a wody 500-letniej ponad 4%. Powodzie zagrazaja takze czg¢sci uje¢ wody. Miasto jest podatne na podtopienia w
wyniku opadow ulewnych oraz potencjalnie wrazliwe na susze. Ekspansja zainwestowania miejskiego na terenach
otwartych po stronie nawietrznej oraz na terenach gléwnego kanatu napowietrzania miasta w dolinie rzeki, spowo-
duje wzrost wrazliwosci miasta na ten czynnik zwigzany z klimatem. Uwzglednienie oczekiwanych zmian klimatu
w dokumentach strategicznych rozwoju miasta w dluzszym horyzoncie czasowym powinno polega¢ na moder-
nizacji sieci kanalizacyjnej, racjonalizacji zuzycia wody, rozbudowie infrastruktury bigkitno-zielonej, wprowa-
dzaniu rozwigzan przyjaznych srodowisku w ogrzewaniu i transporcie. W dziedzinie spotecznej niezbedne jest
zapewnienie klimatyzacji w okresie letnim w obiektach ustug publicznych — ochrony zdrowia i edukacji.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, wrazliwos$¢ na zmiany klimatu, adaptacja miasta

SENSITIVITY TO CLIMATE CHANGE IN THE CITY OF KALISZ - CASE STUDY

ABSTRACT

The work aimed at assessing sensitivity to climate change of town of Kalisz to provide basis for urban adapta-
tion strategy. The assessment was based on climatic, socio-economic and environmental data as well as on spatial
management information. It was found that Kalisz are most sensitive to heat waves, floods, droughts and to air
pollution. Groups of people most sensitive to heat waves (children and elderly people) which constitute almost
25% of the urban population, reside mainly in midtown areas and inhabit blocks of flats where thermal comfort
parameters are disadvantageous for city dwellers. Nearly 1% of the town population lives within the reach of a
100-year flood water, while more than 4% live within the reach of a 500-year water. Floods also threat to a part of
water intake installations. The town is prone to flush flooding which tend to occur here with increased frequency.
The town depends on infiltrative intakes of quaternary water, it potentially makes Kalisz sensitive to droughts
under condition of decreased precipitation and excessive exploitation of groundwater. The planned expansion of
urban development onto windward open areas will block city ventilating channels what worsted air conditions in
the city. Vital issues to be tackled include in urban strategies: upgrading of sewer system, water use rationalization,
extension of blue-green infrastructure and introduction of environmentally friendly solutions in heat provision and
city transportation systems.

Keywords: climate change, sensitivity to climate change, urban adaptation
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WPROWADZENIE

Wrazliwo$¢ miasta na zmiany klimatu nie sta-
nowi na ogo6! priorytetowego problemu dla wiadz
1 spoteczno$ci miasta. Wtadze miast znajduja si¢
pod presja biezacych problemoéw zwigzanych
z rozwojem spoleczno-ekonomicznym [Taylor
i1in. 2014] i nie dostrzegaja potrzeby uwzglednia-
nia w nim adaptacji do zmian klimatu. Adapta-
cja postrzegana jest przez pryzmat zwigkszenia
kosztow inwestycji przy znacznej niepewnosci
wystapienia zmian, zwlaszcza w odlegtym hory-
zoncie czasowym. Adaptacja zostaje uznana za
problemem woweczas, kiedy zostaja przekroczone
warunki graniczne tolerancji spoteczenstwa i in-
frastruktury na zjawiska klimatyczne, cho¢ takze
wowczas zagrozenia sg powszechniej wigzane ze
zmiennos$cia pogody niz z dtugofalowymi zmia-
nami warunkow klimatycznych.

Strategia adaptacji do zmian klimatu Unii Eu-
ropejskiej [COM (2013) 216 final] naktada obo-
wigzek opracowania plandéw adaptacji dla miast
o liczbie mieszkancéw powyzej 100 tys. Kluczo-
we miejsce w takim planie zajmuje ocena wraz-
liwo$ci miasta na warunki klimatyczne. Wrazli-
wo$¢ na czynniki klimatyczne jest pojeciem po-
wszechnie stosowanym w kontekscie adaptacji
[Fussel i Klein 2006, IPCC 2007, Hinkel 2011,
IPCC 2014] i okre$lana jest przez stopien, w jakim
system podlega wptywom czynnikéw klimatycz-
nych. Stad tez pozadane byloby dysponowanie
wskaznikami wrazliwosci umozliwiajacymi ilo-
$ciowg oceng. W wielu jednak przypadkach moz-
liwa jest tylko ocena jako$ciowa [Hinkel 2011].

W artykule przedstawiono probe oceny wraz-
liwosci wybranego miasta §redniej wielkosci na
czynniki klimatyczne z wykorzystaniem dostep-
nych informacji spolecznych, gospodarczych
i o $rodowisku jako podstawy do opracowania
miejskiej strategii adaptacyjnej. Wrazliwos$¢ oce-
niona zostata w oparciu o dotychczas stwierdzone
wplywy czynnikéw klimatycznych i ich pochod-
nych na miasto, co pozwala wnioskowac o przy-
sztych zagrozeniach i potrzebach adaptacji.

WYBOR MIASTA

Przedmiotem analiz byt Kalisz (51°45°27”N,
18°4°48”E), miasto o liczebnosci populacji nie-
wiele przekraczajacej 100 tys., stanowigce osro-
dek podregionu kaliskiego (NTS-3) w wojewodz-
twie wielkopolskim (NTS-2). Jest miastem na
prawach powiatu (NTS-4).

Poza wielkoscig populacji kryterium wyboru
miasta do studium przypadku byto potozenie geo-
graficzne; warunki naturalne na Nizu Polskim nie
stanowia czynnika istotnie roznicujgcego klimat
regionu, tym samym ujawnia si¢ wpltyw miasta
w ksztaltowaniu klimatu lokalnego. Istotnym
kryterium wyboru miasta byta takze jego struk-
tura przestrzenna z czytelnym uktadem urbani-
stycznym, z duzym udzialem terenow intensyw-
nej zwartej zabudowy.

OCENA WRAZLIWOSCI MIASTA KALISZA
NA ZMIANY KLIMATU

Metoda

Hipotetyczne relacje pomigdzy elementami
miasta 1 warunkami klimatycznymi okreslone
zostaty w oparciu o literaturg [IPCC 2007, ETC/
ACC 2010, ESPON 2011, EEA 2012, Sadowski
i in. 2013, IPCC 2014]. Zostaly one zweryfiko-
wane poprzez analize warunkow przyrodniczych
(w tym klimatycznych), spotecznych i gospodar-
czych charakteryzujgcych miasto Kalisz (tab. 1).

Jak uwidocznita analiza, Kalisz w najwiek-
szym stopniu jest zagrozony czterema zjawiska-
mi, tj. falami upatdéw, suszami, powodziami oraz
koncentracjg zanieczyszczen powietrza (tab. 1).
Pewne elementy miasta funkcjonuja natomiast
W miarg¢ sprawnie, nawet w sytuacji wystgpienia
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Przyktadem
jest zabezpieczenie systemu zaopatrzenia w ener-
gie od silnych wiatrow, czy sprawne dziatanie
systemu opieki spolecznej zapewniajace pomoc
osobom bezdomnym w ekstremalnych warunkach
pogodowych. Oczywisty negatywny wplyw susz
na rolnictwo nie ma istotnego znaczenia w przy-
padku Kalisza z uwagi na znikomy udziat tej
branzy w strukturze dochodéw wiasnych budzetu
miasta oraz niewielki udziat zatrudnienia w rol-
nictwie. Przeprowadzona weryfikacja pozwolita
na wylaczenie z badania nieistotnych dla Kali-
sza relacji pomigdzy czynnikami klimatycznymi
i elementami miasta i na skoncentrowanie si¢ na
tych najwazniejszych, wymienionych powyzej.
Wskazniki wrazliwosci zostaty okre§lone na pod-
stawie analizy dostgpnych danych gospodarczych
i spotecznych oraz klimatycznych, w tym danych
o zjawiskach ekstremalnych (tab. 2). W przypad-
ku braku danych ilosciowych ocena wrazliwosci
nosi charakter jakoSciowy.

Ocena tendencji zmian klimatycznych w po-
taczeniu z oceng warunkéw gospodarczych, spo-
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Tabela 1. Identyfikacja elementéw miasta Kalisza wrazliwych na warunki klimatyczne i ich pochodne
Table 1. Identification of sensitive urban elements to climatic conditions and their derivatives

Zjawiska klimatyczne

Elementy miasta
(receptory)

i ich pochodne
(stresory)

Fale upatow
Susze
Powodzie
Burze z gradem
Silne wiatry
Mrozy

Opady $niegu
Gofloledz

Koncentracja zanie-
czyszczen powietrza

Populacja

Zabudowa

Zielen miejska

System transportu

System zaopatrzenia w energig

System zaopatrzenia w wode

System odprowadzania $ciekéw

Gospodarka odpadami

Dobra kultury

Turystyka

Przemyst

Rolnictwo

Ustugi publiczne

- wptyw znaczacy |:| wplyw niewielki |:| brak wptywu

Tabela 2. Charakterystyki klimatu i jego pochodnych (stresor) i elementow miasta (receptor) wykorzystane
w ocenie wrazliwosci miasta na najistotniejsze czynniki klimatyczne
Table 2. Elements of the assessment of the urban sensitivity to the most essential weather parameters and their

derivatives

Fale upatow

Klimat

Dtugotrwatosé¢ upatow

Liczba dni z temperaturg powyzej 30°C

Liczba dni z trwatoscig temperatury >26°C powyzej 7 godzin
Rozktad temperatury powierzchni

Miasto

Udziat populacji wrazliwych (oséb >65 roku zycia i <5 roku zycia)
Rozktad przestrzenny populacji wrazliwych

Smiertelnosé

Udziat powierzchni terenéw biologicznie czynnej

Intensywnosc¢ zabudowy

Powodzie

Klimat

Powodzie historyczne
Zasieg zalewu o prawdopodobienstwie wystgpienia 1% i 0,2%
Liczba dni z opadem dobowym >10 mm

Miasto

Populacja na terenach zagrozenia powodziowego

Budynki, obiekty infrastruktury miasta, obiekty zabytkowe na terenach zagrozenia powodziowego
System kanalizacji deszczowej

Interwencje strazy pozarnej

Miejsca i przyczyny wystepowania podtopien

Stopien uszczelnienia terenu

Susze

Klimat

Liczba dni z opadem <0,1 mm
Maksymalna w roku dtugosc¢ okreséw z opadem <0,1 mm

Miasto

System zaopatrzenia w wode (charakter zrédet wody)

Koncentracja zanieczyszczen powietrza

Klimat

Stezenia zanieczyszczen powietrza

Miasto

System przewietrzania miasta
Rozktad przestrzenny zrodet zanieczyszczen powietrza

10
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tecznych i przestrzennych (ilosciowa i jakoscio-
wa) umozliwita okres§lenie wrazliwosci miasta.
O wrazliwosci tej decyduja zaréwno te elementy
miasta, ktore stymulujg badz poteguja negatyw-
ne zjawiska klimatyczne (np. sposoby zagospo-
darowania terenow, intensywna zabudowa), jak
i te, ktore ze swojej natury moga by¢ podatne
na oddziatywanie czynnikow klimatycznych
(np. mieszkancy, zielen, systemy infrastruktury
technicznej).

Fale upatow

Okresy z wysokg temperaturg zmniejsza-
ja komfort termiczny i posrednio lub bezpo-
srednio wplywajg na samopoczucie miesz-
kancow, a w skrajnych przypadkach na zycie
[Heat-waves... 2004].

Za kryterium fali upalow przyjeto okres co
najmniej trzech kolejnych dni z maksymalng
temperaturg powietrza powyzej 30°C [Kossow-
ska-Cezak 2010]. Jednak w analizach uwzgled-
niono takze krotsze ciagi, o ile temperatura w po-
jedynczych dniach przekraczata 30°C. Fale upa-
tow zostaly przeanalizowane zaréwno pod katem
ich czestotliwos$ei, jak 1 dlugosci okresow ich
wystepowania.

Liczne badania, prowadzone takze w Pol-
sce, potwierdzajg zwigzek §miertelnosci z falami
upalow [Koztowska-Szczesna i in. 2004, Gabriel
i Endlicher 2011, Kuchcik 2013, Btazejczyk i in.
2013, Monteiro i in. 2013]. Z tych wzgledow do
oceny wrazliwos$ci populacji na fale upalow przy-
jeto wskaznik liczby zgonow w latach 20032015
(zbior ok. 3200 przypadkow). Przy dlugotrwatym
utrzymywaniu si¢ temperatury powyzej progu
komfortu zwigksza si¢ stres termiczny i ryzy-
ko komplikacji zdrowotnych [Btazejczyk i in.
2014]. Zgodnie z normg PN-B/03421:1978 przy
matym tempie metabolizmu temperatura powie-
trza w pomieszczeniach w lecie powinna wynosic¢
23-26°C [Bogdan 2011]. Liczba dni z utrzymujg-
cg si¢ ponad 7 godzin temperaturg powyzej progu
komfortu jest kolejnym ilosciowym wskaznikiem
fal upatow.

Uciazliwosc¢ fal upatdéw w miescie potggowa-
na jest przez miejskg wyspe ciepta (MWC) [EEA
2012, Btazejezyk i in. 2014]. W ocenie tego zja-
wiska w Kaliszu wykorzystano mapy tempera-
tury powierzchni wykonane na podstawie zdjec
satelitarnych. Temperatura powierzchni nie jest
tozsama z temperaturg powietrza, w oparciu
o ktorg definiowana jest MWC, niemniej cha-

rakterystyka rozktadu termiki podtoza pozwala
posrednio wnioskowa¢ o zasiggu MWC [Voogt
i Oke 2003, Weng 2009, Xie i in. 2013]. Stopien
wzrostu temperatury podtoza, a w konsekwencji
powietrza, zalezy w szczeg6lnosci od sposobu
zagospodarowania terenu; odpowiednio wysoki
udziat w przestrzeni miejskiej terenow biologicz-
nie czynnych istotnie wptywa na ztagodzenie wa-
runkéw termicznych [Xie iin. 2013, Liiin. 2013,
Szulczewska 1 in. 2014, Blazejczyk i in. 2014,
Maimaitiyiming i in. 2014]. Stad tez ocena wraz-
liwo$ci miasta na wysokie warto$ci temperatury
uwzglednia ten wskazniki urbanistyczny, a w od-
niesieniu do niego rozktad przestrzenny udziatu
najwrazliwszej grupy populacji (osoby w wieku
powyzej 65 roku zycia i osoby ponizej 5 roku
zycia; [Blazejczyk i in. 2014]) — jako kolejnego
ilosciowego wskaznika wrazliwosci.

Powodzie

Sposrod pieciu wymienionych w literaturze
rodzajow powodzi [EEA 2012], cztery rodzaje
dotyczy¢ mogg miasta Kalisza: powodzie wez-
braniowe (rzeczne), gwattowne zalewy, wylewy
z miejskich systemow drenazowych (kanalizacyj-
nych), wylewy wod gruntowych.

Powodzie rzeczne, ktorych przebieg jest
z natury powolny i wzglednie dtugotrwaty, ge-
nerowane sg przez dlugotrwale wysokie opady
w gornej czesci zlewni rzeki lub w wyniku tajania
pokrywy $nieznej. Informacje historyczne o wy-
stepowaniu powodzi oraz warunkach, w ktérych
wystapity katastrofalne powodzie pozwalaja na
oceng wrazliwos$ci miasta na tego typu zjawiska.
Wrazliwo$¢ miasta na powodzie rzeczne zalezna
jest takze od udzialu eksponowanych na to zjawi-
sko czesci populacji oraz fizycznych elementow
miasta [Kundzewicz 2014]. Plany zarzadzania
ryzykiem powodziowym dla obszaréw dorze-
czy 1 regionow wodnych, w szczegolnosci mapy
zagrozenia powodziowego z okreslonymi zasig-
gami zalania przy danym prawdopodobienstwie
przeptywow (0,2% i 1%; [RZGW 2015]), stano-
wig podstawe do rozpoznania elementow miasta
eksponowanych na omawiane zjawisko.

Powodzie btyskawiczne pojawiajg si¢ jako
efekt krotkotrwatych, ale nawalnych deszczy.
Zjawisko to najczeSciej wystepuje latem, kiedy
przewazaja opady typu konwekcyjnego, w tym
burzowego. Moze jednak wydarzy¢ si¢ takze
zima, kiedy na tajenie pokrywy $nieznej nakta-
da si¢ duzy opad deszczu. Wylewy z miejskich

11
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systemow kanalizacyjnych sg najczgéciej wtor-
nym efektem powodzi wezbraniowych, powodzi
gwattownych lub jednych i drugich jednocze$nie.
Moga by¢ tez powodowane charakterem syste-
moéw odprowadzania wod opadowych lub ich
stanem. Wylewy wod gruntowych zwigzane sg ze
szczegolng budowa geologiczng podtoza. Sprzy-
jaja im wysokie stany wod w ciekach, w przy-
padku, gdy ptytkie wody podziemne maja z nimi
kontakt hydrauliczny.

Rozpoznanie miejsc i przyczyn wystgpienia
powodzi — wylewow lub podtopien — pozwala
zidentyfikowa¢ wrazliwe elementy miasta. Wraz-
liwo$¢ miasta na omawiane zagrozenia wynika
ze zdolnosSci retencyjnej zlewni, Scisle zwigza-
nej ze sposobami zagospodarowania terenow.
Na terenach zurbanizowanych gléwnym czyn-
nikiem wplywajacym na retencyjnos¢ zlewni
jest uszczelnienie podtoza sprzyjajace gwattow-
nym sptywom powierzchniowym, ktorych nie sa
w stanie przyja¢ kontrolowane systemy przeciw-
powodziowe. Odniesienie zdarzen do powierzch-
ni uszczelnionych jest zatem zasadne.

Susze

Wrazliwo$¢ miasta na susze odnosi si¢ przede
wszystkim do zaopatrzenia ludnosci i gospodarki
w wode 1 dotyczy zarowno jej ilosci, jak i1 jakos$ci
[TPCC 2007, Hunt i Watkiss 2011, Sadowski i in.
2013, IPCC 2014]. Wigksza lub mniejsza wraz-
liwos$¢ miejskiego systemu zaopatrzenia w wode
na susze zalezy w szczegélno$ci od zasobow
wodnych oraz charakteru zrodet wody, sposobow
jej uyymowania, uzdatniania i dystrybucji. Rozwig-
zania w zakresie systemu zaopatrzenia w wode sa
kluczowe w ocenie wrazliwo$ci miasta na susze
i one zostaly poddane analizie. Generalnie wigk-
sza wrazliwo$¢ na czynniki klimatyczne wigze
si¢ z uzytkowaniem zasobow wod powierzchnio-
wych lub ptytkich wéd podziemnych majacych
kontakt hydrauliczny z ciekami powierzchniowy-
mi, wowczas na kazde prawdopodobne zmniej-
szenie zasobow wodnych nalezy zwroci¢ uwage
[Wilbanks i in. 2007].

Dla scharakteryzowania zjawiska suszy
przyjeto dtugos¢ okresow bez opadow i liczbe
dni w roku bez opadow. Trwajacy okoto 3 ty-
godni okres bez opadéw (opad do 1 mm nie jest
traktowany jako przerwa ciagu bezopadowego)
powoduje obnizenie zwierciadta wod podziem-

12

nych, a w konsekwencji susz¢ hydrologicznag,
ktorej przejawem jest zmniejszenie przeplywow
w rzekach [Tokarczyk i in. 2012]. W Polsce od
lat 80. ubieglego wieku obserwuje si¢ wzrost
czestotliwosci  wystepowania  zjawiska suszy
[Sadowski i in. 2013].

Koncentracja zanieczyszczen powietrza

Stan zanieczyszczenia powietrza wynika
z emisji, ale zalezy takze od warunkéw pogo-
dowych sprzyjajacych koncentracji lub rozpro-
szeniu zanieczyszczen. W lecie koncentracja za-
nieczyszczen zwigksza sie¢ w warunkach diuzej
trwajacej goracej, bezopadowej 1 bezwietrznej
pogody. W zimie taka sytuacja wystepuje w sta-
bilnej bezopadowej oraz bezwietrznej pogodzie
wyzowej z silng inwersja termiczng. Dodatkowo
zima wystepuje zwigkszona emisja z systemow
ogrzewania. W obnizeniach terenu koncentracji
zanieczyszczen w okresach pogody inwersyjnej
jesienia i zimg towarzysza mgly. Jednocze$nie
koncentracja zanieczyszczen wzrasta (W przy-
padku niektérych zanieczyszczen) wraz z nara-
staniem intensywnosci MWC [Weng i Yang 2006,
Lai i Cheng 2009, EEA 2012].

W ocenie wrazliwo$ci miasta na ten czyn-
nik rozpoznano system przewietrzania miasta
uwzgledniajac  konfiguracje terenu, charak-
ter zabudowy, tereny biologicznie czynne oraz
kierunki wiatru.

Przestrzenne zroznicowanie wrazliwosci

Wrazliwo$¢ miasta na zmiany klimatu jest ce-
cha w miare statyczng, gdyz zdeterminowana jest
trwalymi fizycznymi elementami miasta [IPCC
2007, Fussel i Klein 2006, Hinkel 2011, ESPON
2011]. Jednym z tych statych — inercyjnych ele-
mentéw jest struktura funkcjonalno-przestrzen-
na. Uwzglednienie struktury funkcjonalno-prze-
strzennej w ocenie wrazliwos$ci miasta uzasad-
nione jest przestrzennym zroznicowaniem w re-
agowaniu na zjawiska klimatyczne. Zr6znicowa-
nie to jest przede wszystkim zalezne od proporcji
terenéw zabudowanych i terenéw biologicznie
czynnych oraz form — architektonicznej i urbani-
stycznej — $cisle zwigzanych z funkcja zabudowy.
Dokonanie analizy struktury funkcjonalno-prze-
strzennej miasta pozwala nie tylko zidentyfiko-
wac miejsca wrazliwe, ale takze wskazuje miej-
sca przysztych interwencji adaptacyjnych (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura funkcjonalno-przestrzenna miasta Kalisza

Fig. 1. Urban structure of Kalisz

MATERIALY | DANE

Podstawowe dane statystyczne pochodzi-
ly z Gléwnego Urzedu Statystycznego, a prze-
strzenne dane referencyjne z zasobow rzadowych
organdéw administracji (Baza Danych Obiektow
Topograficznych  (BDOT10k), ortofotomapa,
mapa topograficzna w skali 1: 10 000). Wykorzy-
stano takze dane satelitarne (Landsat 8, 3 lipca
2015). Pozyskano rowniez dane z Systemu Infor-
macji Przestrzennej Miasta Kalisza (SIP), zasilo-
nego migdzy innymi danymi z Informatycznego
Systemu Ostony Kraju (ISOK). Wiele danych po-
zyskano tez bezposrednio z instytucji zarzadzajg-
cych i stuzb miasta Kalisza. Niektore informacje
zostaly opracowane przez shuzby miasta.

Dane klimatyczne uzyskano z Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej oraz z amerykan-

skiej Agencji ds. Atmosfery i Oceanow (NOAA).
Dane pochodzg ze stacji meteorologicznej w Ka-
liszu potozonej na pétnocny wschod od centrum
miasta. Stacja potozona jest na wysokosci 137 m
n.p.m. w strefie krawedziowej doliny Prosny.

Analizowany okres jest zdeterminowany do-
stepnoscig danych. Dane klimatyczne obejmuja
okres 30-letni, dane spoteczno-ekonomiczne —
okres od poczatku XXI w. i sg najczesciej zagre-
gowane do roku, dane przestrzenne odnosza si¢
do aktualnego stanu miasta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Fale upatow

Zardwno czesto$¢ wystgpowania wartos$ci
temperatury maksymalnej >30°C, jak i dtugos¢

25

Liczba dni

--------- Dtugos¢ fal upatow

5 f\

Liczba dni upalnych

I \ Liniowy (Dtugos¢ fal
upatéw)

Liniowy (Liczba dni

upalnych)

1 A
-.—zﬁz-—ﬁ'u':',ﬁ"’-_f_.% CCR ._'\:.. v
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2015

Rys. 2. Tendencja zmian dtugosci upatow i liczby dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C w Kaliszu
Fig. 2. Tendency of changes in heat waves duration and numbers of days with a maximum temperature above
30°C in Kalisz [NOAA]
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Rys. 3. Liczba zgonow w funkcji temperatury maksy-
malnej powyzej 30°C [NOAA, UM w Kaliszu]
Fig. 3. Mortality rate in the function of the maximum
temperature above 30°C

okresow z taka temperaturg wykazuja znacz-
ng fluktuacje roczng przy ogodlnej tendencji
rosnacej (rys. 2).

Analiza zgonow wykazala $cisly ich zalez-
no$¢ od liczby dni z temperaturg maksymalng
>30°C (rys. 3). Ogolna liczba zgondéw w okre-
sie letnim (VI-VIII) nie wykazuje szczegdlnych
cech, jednak przy uwzglednieniu klas temperatu-
ry zrdznicowanie jest wyrazne. Przecig¢tna dzien-
na liczba zgondéw w klasach temperatury mak-
symalnej <25°C, pomiegdzy 25-30°C oraz >30°C
wynosita w latach 2003-2015 odpowiednio 2,7,
2,9 oraz 3,2.

Czasowa zmienno$¢ wystepowania okresow
ze zwickszong S$miertelno$ciga zaznaczyla sie¢
przede wszystkim w latach 2006, 2010 i1 2015,
w ktorych okresy z temperaturg maksymalng
przekraczajaca 30°C utrzymywaty si¢ z krétkimi
przerwami odpowiednio 19, 10 i 22 dni (rys. 4).
Niezaleznie od tych incydentéw liczba zgonow
generalnie wykazuje tendencje rosngcg wraz z ro-
snacg liczba dni upalnych w roku (rys. 5).

1
w
a

)

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

mrok m czerwiec lipiec

2007

Czestos¢  wystepowania  ucigzliwych
z punktu widzenia komfortu termicznego
nie wykazuje wyraznego trendu zmian, cho¢
w ostatnich latach analizowanego okresu w po-
nad potowie dni miesigca wystepowaty dtugo-
trwate okresy z temperatura przekraczajaca
przyjety proég — 27 dni w roku 2012 i 31 dni
w roku 2015 (rys. 5). Taka sytuacja w lipcu
2006 r. byta incydentem w skali poprzedniego
10-lecia.

Populacja wrazliwa na fale upatow, a wiec
dzieci ponizej 5 roku zycia i osoby powyzej 65
roku zycia, stanowi prawie 25% populacji Ka-
lisza, z czego prawie 72% zamieszkuje tereny
srodmiejskie i osiedla blokowe. Jednoczes$nie
sg to tereny o najnizszym wskazniku terenow
biologicznie czynnych (rys. 6) oraz najwyzszym
intensywnosci zabudowy (rys. 7). Wysokie war-
tosci tych obu wskaznikow skutkujg najwyzsza
temperaturg powierzchni zarejestrowang na ma-
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Rys. 4. Liczba zgonow przy liczbie dni z temperatura
maksymalng powyzej 30°C
[NOAA, UM w Kaliszu]
Fig. 4. Mortality rate at the number of days with the
maximum temperature above 30°C
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sierpien

Rys. 5. Liczba dni z trwalos$cia temperatury >26°C powyzej 7 godzin [NOAA]
Fig. 5. Number of days with temperature above 26°C lasting for more than 7 hours
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Rys. 6. Rozktad powierzchni terenéw biologicznie
czynnych na tle struktury funkcjonalno-przestrzennej
[KM SP w Kaliszu]

Fig. 6. Spatial distribution of biologically vital areas
on the background urban structure
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Rys. 7. Rozktad intensywnosci zabudowy
na tle struktury funkcjonalno-przestrzennej
[KM SP w Kaliszu]
Fig. 7. Spatial distribution of density built-up areas
on the background urban structure

Al i
Temperatura powierz
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Rys. 8. Mapa temperatury radiacyjnej na tle struktury
funkcjonalno-przestrzennej [Landsat8]
Fig. 8. Map of the radiation temperature on the back-
ground urban structure

pie temperatury radiacyjnej (rys. 8). Zaréwno
tereny srodmiejskie, jak i osiedla blokowe cha-
rakteryzuje najwigkszy w miescie udziat ludno-
$ci wrazliwej na upaly (rys. 9). Tak wiec tere-
ny te pod wzgledem populacji (jej liczebnosci
i struktury wieku) oraz mozliwej intensyfikacji
odczuwania upatow w wyniku sposobow zago-
spodarowania terenu, sg najbardziej wrazliwe
w skali calego miasta.

Intensyfikacja odczuwania upatéw jest
takze zwigzana ze zjawiskiem MWC [EEA
2012, Blazejczyk i in. 2014]. Intensywnos¢
MWC zalezy od wielkosci miasta [Blazejczyk
i in. 2014]. Zastosowanie dla Kalisza réwnan
opracowanych przez Blazejczyka i in. [2014],
odnoszacych si¢ do zwiazkow migdzy wiel-
ko$ciag miasta mierzong populacja a intensyw-

n_y

Struktura demograficzna [%] -
)1 (udziat oséb < 5 i > 65 roku zycia): | -
[
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Rys. 9. Struktura demograficzna na tle struktury
funkcjonalno-przestrzennej [MSIP Kalisz]
Fig. 9. Demographic structure on the background
urban structure

noscia MWC pokazuje, ze wskaznik inten-
sywnosci MWC w zabudowie s$rodmiejskiej
nie przekracza 0,5°C. Wyspa ciepta do 0,5°C
jest oceniana jako malo intensywna [Btazej-
czyka i in. 2014]. Niemniej Btazejczyk i in.
[2014] stwierdzili, ze odczuwanie temperatury
w roznych typach zabudowy jest bardzo zréz-
nicowane. Najwigksze kontrasty w odczuwa-
niu temperatury wystepuja w kanionach ulic
migdzy stonecznymi i zacienionymi miejscami
w upalne dni. Jako najcieplejsze odczuwane
sa tereny $rodmiejskie i przemystowe, a tak-
ze tereny mieszkaniowe o wysokich budyn-
kach [Btazejezyk i Kunert, 2006]. Informa-
cje te potwierdzaja szczegdlng wrazliwos$¢ na
czynniki klimatyczne w Kaliszu mieszkancow
terenéw $rodmiejskich i osiedli blokowych.
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Powodzie

W dwudziestoleciu 1946-1965 dla Kali-
sza charakterystyczne byly powodzie rzeczne
zwigzane z odwilzami [Rotnicka 1973]. Tak-
ze informacje z lat wczeSniejszych pokazuja,
ze w Kaliszu dominowaly powodzie w okresie
wczesnowiosennym (w latach 1923, 1924, 1939
i 1940). Gwaltowne topnienie pokrywy $nieznej
byto takze przyczyna powodzi w latach 1979
i 1980. Analiza powodzi historycznych w Pol-
sce pokazuje sezonowa zmian¢ ryzyka powo-
dziowego, polegajaca na zwigkszeniu tego ry-
zyka w okresie letnim (powodzie w latach 1985,
1995, 1997, 2001, 2010 i 2011 r.). Zmiana ta jest
takze wskazywana w literaturze [IPCC 2007,
Sadowski i in. 2013, IPCC 2014].

Ostatnie katastrofalne powodzie rzeczne
miaty miejsce w lipcu 1997 r. oraz maju 2010 .
W obu przypadkach przekroczone zostaty znacz-
nie poziomy i maksymalne przeptywy wod
w rzece Pros$nie i wynosilty odpowiednio 281
cm (przy stanie alarmowym 200 cm) i 104 m® s!
(przy $redniej z najwyzszych warto$ci rocznych
65,1 m®s!) podczas powodzi w 1997 r. oraz 308
cmi 125 m?® s'1 w 2010 r. [Matecki i Wira 2011,
Kwietniewski i in. 2014]. Zalane zostalty wow-
czas tereny w poinocnej czgsci miasta (z osiedla-
mi Piskorzewie, Majkow, Ogrody) oraz w czesci
poludniowej (z osiedlami Rajskow i Piwonice).

Na terenach =zagrozenia powodziowego
w zasiegu wody 100-letniej mieszka aktualnie
ponad 1000 os6b, co stanowi ok. 1% populacji
Kalisza. W zasiegu wody 500-letniej mieszka
natomiast 4475 0sob, tj. prawie 4,4% mieszkan-
cOw miasta. Na terenach zagrozenia powodzio-

wego znajduje si¢ 297 (2,9%) budynkdéw miesz-
kalnych dla wody 100-letniej i 498 (4,8%) dla
wody 500-letniej. W obu przypadkach najbar-
dziej zagrozone sg osiedla mieszkaniowe na po-
hudniu i poétnocy miasta. Na zalanie narazone sg
takze ujecia wody w dolinie Prosny, stad miejski
system zaopatrzenia w wode nalezy uznaé za
wrazliwy na powodzie. Najstarsza srodmiejska
czg$¢ miasta jest chroniona nawet w sytuacji po-
wodzi o 0,2% ryzyku, niemniej w zasiegu za-
lewu o takim prawdopodobienstwie wystepuje
ponad 160 obiektow wpisanych do rejestru lub
ewidencji zabytkéw. Znaczace obiekty uzytecz-
nosci publicznej, z wyjatkiem czterech obiektow
edukacji (z 94 placoéwek), pozostaja poza zasie-
giem powodzi.

Intensywne opady w terenie zurbanizowa-
nym podczas przechodzenia fali powodziowej
powoduja zwielokrotnienie ryzyka powodzio-
wego [Sadowski i in. 2013, Kundzewicz 2014].
Takie sytuacje obrazuja wartosci z powodzi w la-
tach 199712010, kiedy opad w lipcu 1997 r. oraz
maju 2010 r. znacznie przewyzszyt srednie war-
tosci z wielolecia 1981-2014 (tab. 3).

Dobowe sumy opadow powyzej 10 mm zda-
rzaja si¢ w Kaliszu coraz czgsciej (rys.10). Jest
to trend obserwowany w calej Polsce [Ostrowski
1in. 2012, Sadowski i in. 2013].

Interwencje strazy pozarnej podejmowane
w zwigzku z intensywnymi opadami zdarzaja
sie¢ w Kaliszu od kilku do kilkudziesieciu razy
w roku (rys. 11).

Analiza miejsc i przyczyn wystapienia powo-
dzi btyskawicznych i wylewow pozwala zidenty-
fikowac¢ wrazliwe elementy miasta (rys. 12).

Tabela 3. Porownanie charakterystyk opadow srednich z wielolecia z opadami w trakcie powodzi w Kaliszu

w latach 199712010

Table 3. Precipitation characteristics comparison between the multi-annual average and the values for the period

of flood events in Kalisz in years 1997 and 2010

Charakterystyki opadu

Wielolecie 1981-2014

Powddz lipiec 1997

Sredni opad dobowy w lipcu [mm] 2,22 4,99
Maksymalny opad w lipcu [mm] 20,90 38,10
Suma miesieczna opadu w lipcu [mm] 68,70 153,42
Liczba dni w lipcu z opadem > 1,00 mm [dni] 9,5 15

Charakterystyki opadu Wielolecie 1981-2014 Powddz maj 2010
Sredni opad dobowy w maju [mm] 1,55 4,79
Maksymalny opad w maju [mm] 13,40 34,29
Suma miesieczna opadu w maju [mm] 47,80 148,37
Liczba dni w maju z opadem > 1,00 mm [dni] 8,8 19

Zrédlo: IMGW-PIB, op. wi.

16



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 49, 2016

= 20
c
S 18
©
N 16
2
J14
12 =
10 2 — 1 H
. ]
6
4
2
o ILTLLLKLLETETLELERLETLELLL LRI R EY I
NO P AN ODONDI PR DI DHP A DN DO
P FFE S F PSSP S S PSS S S S

Rys. 10. Liczba dni z opadem powyzej 10 mm
Fig. 10. Number of days with precipitation
above 10 mm [IMGW-PIB]

Intensywne opady stanowig problem dla
systemow kanalizacji, szczegdlnie kanalizacji
deszczowej. W Kaliszu system ten sklada si¢
z 68 niezaleznych uktadow o wzglednie matych
zlewniach. Odbiornikiem wod opadowych jest
Kaliski Wezet Wodny (KWW). W czasie wy-
sokich stanow wod w odbiornikach, w wyniku
podparcia odptywu, nastepuje cofka skutkuja-
ca wybijaniem wody ze studzienek kanalizacji
deszczowej. Szczegdlnie podatne na wylewy
sg nizej potozone tereny zabudowane, gdzie
kanalizacja deszczowa ma bezposredni kon-
takt hydrauliczny z systemem KWW. Zwraca
uwage, ze znacznie bardziej odporna jest stre-
fa $rodmiejska uzbrojona w systemy kanaliza-
cji ogolnosptawnej (rys. 12). Nadmiar wod jest
tam bowiem odprowadzany do rzeki Prosny
przelewami, uniemozliwiajagcymi powstawanie
cofki. Oczywiscie niekiedy przyczyna wylewow
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Rys. 11. Interwencje strazy pozarnej, ktorych przy-
czyng okreslono jako ,,gwattowne opady”
Fig. 11. Intervention of the fire service for the reason
of heavy precipitation [KM SP w Kaliszu]

z systemow kanalizacyjnych moze by¢ ich stan,
tj. np. zamulenie wylotow kanatow, a nie tylko
czynniki pogodowe.

Wrazliwe na wylewy wod gruntowych sa
w szczegoOlnosci tereny zabudowane w dolinie
Prosny, gdzie woda podziemna wystepuje na gle-
bokosci do 3 m p.p.t. Wyzszy stan wod w Prosnie
i doptywach spowodowany dtuzszymi opadami
lub tajaniem pokrywy $nieznej przyczynia si¢ do
podniesienia zwierciadta wod gruntowych, z kto-
rymi majg kontakt hydrauliczny.

O wrazliwosci miasta na powodzie znaczg-
co decyduje zdolnos$¢ retencyjna zlewni. Zlew-
nia Prosny charakteryzuje si¢ niskim stopniem
zalesienia (ok. 21%, przy wskazniku lesistosci
dla Polski wynoszacym 29,4%), co zmniejsza
jej retencyjnos¢ i poteguje kulminacj¢ wezbran.
W miescie zmnigjszenie retencyjnosci zlewni do-
datkowo poglebia stopien uszczelnienia podtoza

T, - ~

@® Miejsca podtopione

Il Tereny skanalizowane:
Istniejgca kanalizacja deszczowa

Rys. 12. Miejsca wystapienia podtopien w latach
20102012 na tle systemu kanalizacji
[Kwietniewski 1 in. 2014]

Fig. 12. Places of flooding in 2010-2012 on the back-
ground of the sewer system
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Rys. 13. Powierzchnia zabudowana technicznie
(uszczelniona) na tle struktury funkcjonalno-prze-
strzennej [BDOT]

Fig. 13. The sealed surface on the background urban
structure
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Rys. 14. Liczba dni i maksymalna dtugo$¢ okresow z opadem ponizej 0,1 mm (w okresie kwiecien-wrzesien)
[IMGW-PIB]
Fig. 14. The number of days and the maximum length of periods with precipitation below 0.1 mm
(April-September)

gruntowego (rys. 13). Wysoki wskaznik udziatu
powierzchni utwardzonej, gdzie jednoczesnie
wystepuje oddzielna kanalizacja deszczowa,
oznacza wysoki stopien wrazliwos$ci tej czgsci
miasta na omawiane zagrozenie powodziowe.

Susze

Kalisz potozony jest w rejonie klimatycz-
nym o relatywnie niskich opadach 1 wysokiej
czestotliwosei  okresow  bezopadowych. Zja-
wisko susz wystepuje tu niemal corocznie.
W analizowanym wieloleciu 1981-2015 jedynie
w szesciu latach (1991, 2001, 2002, 2003, 2005
i 2014) nie wystapily ciagi bezopadowe trwajace
dtuzej niz 3 tygodnie (rys. 14).

Jak wczeséniej powiedziano, problemy suszy
dotycza glownie zaopatrzenia miasta w wodg.
Obecnie w miescie nie obserwuje si¢ problemow
z dostarczaniem wody mieszkancom oraz na po-
trzeby przemystu. Niemniej oparcie systemu za-
opatrzenia miasta w wodg¢ na ujeciach infiltracyj-
nych wod czwartorzgdowych w dolinie Prosny
(85% zaopatrzenia) oraz stwierdzona nadmierna
eksploatacja wod podziemnych z utworéw juraj-
skich [Zurawski 1973, Galuba i Pancewicz 2005,
Studium... 2009] czyni Kalisz miastem potencjal-
nie wrazliwym na susze.

Niskie stany wod w ciekach powierzchnio-
wych zwigzane bezposrednio z opadami maja
wpltyw na zasoby wod podziemnych, w szcze-
g6lnosci uzytkowych wod czwartorzgdowych
w dolinie Prosny. Z kolei zasobno$¢ w wode

18

warstw jurajskich w rejonie Kalisza charaktery-
zuje si¢ zmiennoscia przestrzenna (zalezng od
wystepowania i $wiatla szczelin) oraz wykazuje
zwiazek z zaleznymi od opadéw wahaniami nad-
legtych czwartorzedowych warstw wodonosnych
(badanie z 1971 r. [Zurawski 1973]). Jednocze-
$nie obserwuje si¢ powstawanie leja depres;ji
w wodach poziomoéw jurajskich. Systematyczne
obnizanie si¢ zwierciadta tych wod obserwo-
wane jest od 1936 r. [Zurawski 1973, Galuba
i Pancewicz 2005].

System zaopatrzenia Kalisza w wodg jest za-
tem w wysokim stopniu zalezny od czynnikow
klimatycznych, co czyni go potencjalnie wrazli-
wym na zmiany klimatu, zwtaszcza jesli wzrastacé
bedzie zuzycie wody.

Koncentracja zanieczyszczen powietrza

Kalisz nalezy do miast o najwigkszym w Pol-
sce zanieczyszczeniu pytami (PM10 i PM2,5)
oraz benzoapirenem (BaP) [ Program ochrony po-
wietrza... 2015]. Glownymi zrédtami zanieczysz-
czen sg transport samochodowy oraz systemy
ogrzewania, zwlaszcza w centrum miasta, oparte
na paleniskach indywidualnych. Koncentracja za-
nieczyszczen w miescie — oprocz standw pogodo-
wych — uwarunkowana jest konfiguracja terenu.
Potozenie srodmiejskiej czgsci miasta w zasiegu
doliny Prosny ze znacznie wyniesionymi terena-
mi peryferyjnymi (do ok. 30 m) sprzyja koncen-
tracji zanieczyszczen w najbardziej zabudowanej
i zaludnionej czesci Kalisza.
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Rys. 15. Warunki przewietrzania miasta [Studium... 2009]
Fig. 15. Ventilation conditions of Kalisz

O wigkszej lub mniejszej koncentracji za-
nieczyszczen decyduja tez stosunki anemome-
tryczne, ksztattowane glownie przez zabudowe
miasta. Przedstawione na rysunku 15 kliny napo-
wietrzania miasta funkcjonujg w ograniczonym
stopniu. Dolina Prosny, stanowigca gtéwny kanat
napowietrzania, ma przebieg generalnie potudni-
kowy, podczas gdy przewazajg tu wiatry z kie-
runkow zachodnich, co niekorzystnie wplywa na
przewietrzania miasta.

Potudniowa czg¢$¢ doliny Prosny jest w ponad
80% powierzchnig biologicznie czynng. Tereny
zieleni wewnatrz miasta posiadaja tacznos¢ z te-
renami otwartymi (w tym z jednym znaczacym
kompleksem le§nym) potozonymi na potudniowy
wschod od miasta. Do$¢ rozlegle tereny otwar-
te lub z ekstensywna (i rozproszong) zabudowsa
przylegajace do tego odcinka doliny od strony za-
chodniej wzmacniajg swobodny przepltyw powie-
trza od strony potudniowe;j, ale takze z kierunku
potudniowo-zachodniego. W potudniowej czesci
miasta jednak wystepuja najwigksze punktowe
zrodla zanieczyszczen oraz jedna z glownych
drog — zrodto zanieczyszczen komunikacyjnych
[Program ochrony powietrza... 2015].

Odcinek doliny przebiegajacy generalnie na
pooc od centrum miasta oraz od rozleglych
terenéw przemystowych stanowi klin napowie-

trzajacy dla naplywu mas $wiezego powietrza
z kierunku potnocno-zachodniego. W potnocnej
1 centralnej cze$ci miasta klin ten jest w wysokim
stopniu zabudowany, co ogranicza jego funkcje
aerosanitarne. W potnocnej czgsci, gdzie poto-
zenie doliny Prosny mogtoby sprzyja¢ przewie-
trzaniu miasta, zlokalizowane sg obiekty przemy-
stowe 1 handlowe. Dominujacy tu typ zabudowy,
powoduje znaczne przegrzanie podloza przyczy-
niajac si¢ do zwiekszenia intensywnosci MWC
(por. rys. 8), co rowniez nie sprzyja odplywowi
mas powietrza ze srddmiejskiej czesci miasta.

Wrazliwos¢ miasta w swietle
prognozowanych zmian klimatu

Porownujac obecne warunki klimatyczne
z oczekiwanymi dlugofalowymi prognozami
(tab. 4) nalezy si¢ spodziewa¢ zwigkszenia wraz-
liwosci na zidentyfikowane zagrozenia.

W rejonie Kalisza nalezy liczy¢é sig wigc
ze znaczacym wzrostem temperatury, w tym
zwlaszcza temperatury maksymalnej, oraz liczby
dni 1 dlugosci okreséw upalnych. Jednoczesnie
prognozowany jest wzrost udzialu w populacji
mieszkancéw w wieku powyzej 65 lat, co ozna-
cza zwigkszanie si¢ wrazliwosci miasta na fale
upatow (rys. 16).
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Tabela 4. Scenariusze zmian klimatu w XXI w rejonie Kalisza
Table 4. Climate change projections for Kalisz region during the 21st century

Warto$¢ srednia
Element

2010r. 2030r. 2050 . 2070r.
Srednia dobowa temperatura T [°C] 8,11 8,63 9,33 10,10
Liczba dni w roku z temperaturg T, > 25°C 29,80 35,56 37,49 46,28
Maksymalny opad dobowy [mm/d] 28,59 31,11 32,17 32,93
Liczba dni z opadem wiekszym niz 20mm 1,76 2 2,2 2,24
Najdtuzszy okres suchy (opad < 1mm)(w dniach) 20 22 22 24

Zrédlo: Liszewska i in. 2013

Kolejnym elementem zwigkszania si¢ wraz-
liwo$ci miasta na zmiany klimatu jest progno-
zowany wzrost maksymalnego opadu dobowe-
go (tab.4), co sprzyja gwattownym powodziom
miejskim. Ro$nie takze ryzyko zagrozenia powo-
dziami rzecznymi w zwigzku z wydtuzaniem si¢
okres6w z wysokim opadem. Jednocze$nie roz-
woj gospodarczy, zwlaszcza powstawanie zabu-
dowy mieszkaniowej na terenach ryzyka powo-
dziowego, zwigksza ekspozycj¢ na to zagrozenie.
Rozwoj taki obserwowany jest w calej Polsce od
poczatku lat 90. minionego stulecia [Kundzewicz
2014]. W Kaliszu takze na terenach zagrozenia
powodziowego nastgpuje rozwoj zainwestowania
miejskiego. Planowana jest ponadto dalsza zabu-
dowa osiedli, ktore byly zalewane w powodziach
z19971.12010r..

Opisana potencjalna wrazliwos¢ systemu
zaopatrzenia miasta w wod¢ moze stanowic¢ po-
wazny problem w warunkach przediuzajacych si¢
okresow suszy (tab. 4) przy jednoczesnym wzro-
$cie zapotrzebowania na wod¢ nastepujacym
wraz z rozwojem spoteczno-ekonomicznym.

[%] 40

35

30
25 -
20 -
15 4
10 4
5

° 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Rys. 16. Prognoza demograficzna dla Kalisza. Udziat
0s6b powyzej 65 roku zycia w populacji miasta
[GUS 2014]

Fig. 16. Population projection for Kalisz. The share
of the population over 65 years old in the population
of the city
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Wrazliwo$¢ miasta w zwiagzku z zanieczysz-
czeniami powietrza takze moze si¢ zwigkszac.
Dhtuzsze okresy bezopadowe i wysokie wartosci
temperatury beda sprzyjac sytuacjom smogowym
i koncentracji zanieczyszczen. Zwigkszanie si¢
wrazliwo$ci miasta na te zjawiska moze takze
by¢ wynikiem zmian w zagospodarowaniu prze-
strzennym — zabudowa znacznych przestrzeni
w potudniowo-zachodniej czgéci miasta, a wigc
na kierunku dominujgcych wiatrow, w szczego6l-
nosci, ze przewiduje si¢ tu w gldwnej mierze za-
budowe produkcyjno-techniczng (por. rys. 15).
Rozwdj przestrzenny miasta moze wigc ograni-
cza¢ pozytywne oddziatywanie otoczenia na mia-
sto. Jest to uwarunkowane historycznie — ekspan-
sja miasta dokonuje si¢ (i jest planowana) w kie-
runku zachodnim.

Wrazliwos¢ miasta a podjete dziatania
adaptacyjne

W ocenie wrazliwo$ci na zmiany klimatu nie
ma mozliwo$ci pominigcia dziatan o charakte-
rze adaptacyjnym [Fussel i Klein 2006], dotych-
czas planowanych Iub realizowanych z uwagi na
inne cele srodowiskowe. Przyktadowo dziatania
majace na celu ochrone przed powodzia sa aktu-
alnie realizowane zgodnie z wymaganiami Dy-
rektywy Powodziowej i Dyrektywy Wodnej, ale
nalezy tez wskazac, ze przebudowa systemu hy-
drograficznego stuzaca przeciwdziataniu powo-
dziom w Kaliszu dokonuje si¢ od potowy XIX w.
[Matecki i Wira 2011].

Zapewnienie miastu wody w latach 70. po-
przedniego wieku oceniane bylto jako trudny do
rozwigzania problem [Zurawski i in. 1973]. Obec-
nie w zwigzku z podjetymi r6znymi dziataniami,
w tym budowg nowych uje¢ wodnych, system
zaopatrzenia w wode funkcjonuje sprawnie, jed-
nakze pozostaje wrazliwy na zmiany klimatu ze
wzgledu na charakter zasilania systemu.
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Za dziatania adaptacyjne majace na celu zta-
godzenie oddziatywania fal upatéw mozna uznac
planowany wzrost udzialu terenéw zieleni miej-
skiej, m. in. poprzez nadawanie funkcji zieleni te-
renom poprzemystowym [Studium... 2009; Zin-
tegrowany Plan... 2013].

Rozw¢j infrastruktury zielonej jest dzia-
laniem o charakterze adaptacyjnym stuzacym
zwigkszeniu odporno$ci miasta takze na oddzia-
tywanie zanieczyszczen powietrza. Dziatania ma-
jace na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen
powietrza nie sg natomiast dziataniami adapta-
cyjnymi, chociaz majg korzystny wptyw na od-
pornos$¢ miasta na omawiany czynnik.

Niepewnosci w ocenie wrazliwosci

Na doktadnos¢ uzyskanych wynikoéw skta-
da si¢ suma niepewnosci, jakimi sg obarczone
poszczegdlne elementy analizy. Najmniejsza nie-
pewnoscia charakteryzuje si¢ ocena wrazliwosci
ex post oparta na dostgpnych danych (o roznym
stopniu  szczegdlowosci), natomiast najwigk-
sza ocena przysztych jej zmian. W pierwszym
przypadku najwigksza skala niepewnosci wyni-
ka z braku odpowiedniej jakosci danych opisu-
jacych zwigzane z klimatem zdarzenia w sferze
gospodarczej 1 spotecznej (np. interwencje strazy
pozarnej). Wiele tych danych byto zagregowane
do poziomu roku, przez co nie byto mozliwosci
skonfrontowania dobowych danych meteorolo-
gicznych z danymi o zdarzeniach w sferze spo-
tecznej i gospodarcze;j.

Inny poziom niepewnos$ci wigze si¢ z anali-
73 zjawisk klimatycznych. Dysponowano dany-
mi z jednej stacji meteorologicznej potozonej na
skraju miasta, co nie bylo wystarczajace np. do
zbadania zasiegu MWC, ktory okreslono posred-
nio wykorzystujac dane satelitarne.

We wszelkich ocenach prognostycznych
mamy do czynienia ze znacznym poziomem
niepewnosci. W przypadku analiz dotyczacych
wrazliwo$ci miasta na zmiany klimatu, na obar-
czone duza niepewnoscig prognozy klimatyczne
naktadajg si¢ niepewnosci dotyczace przysztego
rozwoju miasta, zard0wno przestrzennego, jak
jego sfery spotecznej i gospodarcze;.

Pomimo znacznego zaangazowania wladz
miasta i odpowiednich instytucji nie udato si¢
uzyska¢ wszystkich danych na takim poziomie
szczegotowosci, ktory umozliwitaby przeprowa-
dzenie pelnej analizy ilosciowej. Problem braku
danych ilo$ciowych to takze problem wyceny

kosztow ponoszonych w zwigzku z czynnikami
klimatycznymi, ktéra jest niezbedna dla podej-
mowania decyzji dotyczacych adaptacji [Hunt
1 Watkiss 2011].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Aby zapewni¢ zroéwnowazony rozwoj mia-
sta konieczne jest uwzglednienie oczekiwanych
zmian klimatu w strategiach, planach i progra-
mach jego rozwoju w dhuzszym horyzoncie cza-
sowym. Dotyczy to w szczegdlnosci kierunkow
rozwoju zagospodarowania przestrzennego, go-
spodarki wodnej, ochrony powietrza, ochrony
zdrowia, opieki spolecznej. Uwzglednienie pro-
gnozowanych zmian powinno opiera¢ si¢ na sta-
lym monitoringu zmian klimatu w miescie, ich
skutkdéw 1 kosztow.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mia-
sto Kalisz w roznym stopniu jest wrazliwe na
niektore elementy klimatu. Pomimo ograniczen
wynikajacych z jako$ci informacji, byto mozli-
we zidentyfikowanie najwazniejszych zagrozen
zwigzanych z przewidywanymi zmianami klima-
tycznymi i dokonanie oceny wrazliwo$ci miasta
na te czynniki. Niedostatek informacji mierzal-
nych nie wyklucza rzetelnej oceny wrazliwosci
miasta i poszczegolnych elementow ekosystemu
miejskiego na czynniki klimatyczne, a tym sa-
mym wskazania kierunkoéw pozadanych dziatan
adaptacyjnych.

Z badan wynika, ze w pierwszym rzedzie
nalezy skupi¢ si¢ na modernizacji sieci kanali-
zacyjnej, racjonalizacji zuzycia wody, rozwoju
infrastruktury btekitno-zielonej. Konieczne jest
pilne wyeliminowanie indywidualnego ogrzewa-
nia wykorzystujacego przestarzate piece opalane
weglem i wprowadzanie rozwiazah przyjaznych
srodowisku. W dziedzinie spotecznej konieczne
jest zapewnienie klimatyzacji w okresie letnim
w szpitalu, przychodniach zdrowia, domach opie-
ki, szkotach i przedszkolach.

Mozliwosci adaptacji poszczegdlnych ele-
mentéw (podsystemdw) miasta na prognozowa-
ne zmiany klimatyczne sg zr6znicowane. Uktady
przestrzenne, w szczeg6dlnosci osadnicze, cechu-
je silna inercja, sa wigc trudne do przeksztalce-
nia. Istniejgce uktady silnie tez warunkujg ich
dalszy (planowany) rozwo6j, w tym taki, ktéry
uwzgledniatby potrzeby adaptacji do zmian kli-
matu. W planach zagospodarowania przestrzen-
nego rozwdj przestrzenny uktadow osadniczych
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najczesciej okresla sie jako kontinuum terenow
juz zurbanizowanych lub ich dopeknienie (,,do-
geszczenie”). Tak tez postapiono w przypadku
przyjetej strategii rozwoju przestrzennego Kali-
sza, w ktorym m.in. powigkszono i dopetiono
istniejace tereny w strefie zagrozenia powodzio-
wego. Przewidziano tez ekspansj¢ zainwestowa-
nia miejskiego na terenach otwartych potozonych
po zachodniej cze$ci miasta, a wigc po stronie
nawietrzne;.

Odpowiednie ksztattowanie struktury prze-
strzennej miasta w aspekcie uwarunkowan klima-
tycznych silnie ograniczone jest tez konieczno-
$cig uwzglednienia innych waznych aspektow —
ekonomicznych, wilasno$ciowych, spotecznych,
technicznych, funkcjonalnych, krajobrazowych
oraz kulturowych. Wszystkie te aspekty sktadaja
si¢ bowiem na tad przestrzenny oraz zrownowa-
zony rozw0j uktadu. W poszczeg6lnych czesciach
funkcjonalnych miasta waga tych aspektow moze
by¢ rézna. W staromiejskim centrum szczegolnej
wagi nabiera np. konieczno$¢ zachowania warto-
$ci historycznych 1 kulturowych, co istotnie ogra-
nicza mozliwosci przeksztatcen zar6wno zabudo-
wy, jak i uktadu urbanistycznego. A jest to — jak
wykazano w pracy — szczeg6lnie wrazliwa pod
wzgledem klimatycznym cze$¢ miasta.

Podziekowania

Prezentowane badania zostaly sfinansowane
ze $rodkow na dzialalno$¢ statutowa Instytutu
Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytu-
tu Badawczego. Wszystkie mapy zamieszczone
w artykule oraz analizy przestrzenne wykonata
Matgorzata Bidtasik, ktorej autorzy serdecznie
dzigkuja. Autorzy wyrazaja szczegdlne podzigko-
wania pracownikom Urzedu Miejskiego w Kali-
szu oraz stuzb miejskich Kalisza.
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