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ABSTRACT

The conditions of the urban environment in the aspect of progressive climate change mean that city
spatial planning is becoming an increasingly greater challenge. The specificity of Krakow’s centre
stems from its historical urban grid and the placement of an exceptionally large fragment of the city
under heritage conservation. This paper is the result of analyses in terms of urban environmental
conditions in the Old Town area, and the objective of the study was to determine possible solutions
to improve the living conditions of residents and enhance biodiversity. The measures are based on
the idea of a human-friendly city that also limits the negative consequences of urbanisation.

Keywords: climate changes, Krakow, city centre, Nature-based Solutions.

STRESZCZENIE

Warunki srodowiska miejskiego w aspekcie postepujgcych zmian klimatycznych sprawiajg, ze
ksztattowanie przestrzenne miast staje sie coraz wiekszym wyzwaniem. Specyfika centrum Kra-
kowa wynika z historycznej siatki urbanistycznej i ochrony konserwatorskiej wyjgtkowo duzego
obszaru miasta. Niniejszy artykut jest wynikiem przeprowadzonych analiz pod kgtem warunkow
Srodowiska miejskiego na terenie Starego Miasta, a celem badan jest wyznaczenie mozliwych
rozwigzan dla poprawy warunkéw zycia mieszkancéw i zwiekszenia bioréznorodnosci. Dziatania
opierajg sie na idei miasta przyjaznego dla cztowieka, tym samym ograniczajgc negatywne skutki
wynikajgce z procesu urbanizacji.

stowa kluczowe: centrum miasta, Krakéw, Nature based Solutions, zmiany klimatyczne.

http://pif.zut.edu.pl/pif54-2023/



http://doi.org/10.21005/pif.2023.54.C-02

76 space & FORM | przestrzen i FORMaA ‘542023

1. INTRODUCTION

Processes resulting from human activity often lead to irreversible changes in the landscape, which
is particularly evident in highly urbanised areas. The main objective of this research was to formu-
late a proposal of a network of solutions that will, first and foremost, alleviate the negative effects of
the urban environment on the lives of residents. The idea behind the proposal is based on multi-
plied point solutions that, when distributed over a given area, can form an interconnected network
of impacts, positively influencing environmental conditions. This paper aims to demonstrate how
relatively small interventions in urban spaces can lead to improvements in environmental quality
coefficients.!

1.1. Methodology

The different stages of this study consisted of assessing the condition of the wider environment in
the Krakow city centre, characterising the problems of the urban environment and adapting solu-
tions to local conditions as encountered. The study was based on numerous determinant analyses
— from natural and geographical conditions to the historical and architectural background. From the
category of natural conditions, geological and water conditions, changes in water relations, the
shape of the terrain, climate and the relationship between the aspects in question were analysed.
Numerous studies on geographical and climatic conditions, as well as planning documents
(SUIKZP from 2003, MPZP from 2011 and 2012) were used in the analysis. The historical determi-
nants analysis was based on the literature on the formation of Krakow's urban grid (Borowiejska-
Birkenmajerowa 1975; Mitkowski 1955) and changes in the city’s greenery (J. Bogdanowski,
A. Zachariasz). The analyses present determinants in the context of the specificity of the urban
environment and each of the aspects that define the city’s climate.

To present the results of the research, the method was used as a ‘toolbox’. This method is applica-
ble in many fields and involves the juxtaposition of different solutions to a given problem. In the
case of landscape architecture, adopting this method enables demonstrating the range of solutions
possible for a given space under specific conditions. At the same time, it assumes that they are
transferable to a different place with similar conditions which results in a set of basic solutions to
the problem at hand. It is worth noting that, despite the universality of the solutions collected in the
sample ‘toolbox’, the uniqueness of each site should be taken into account and general solutions
should be clarified so that site-specific solutions can be considered. Referring to blue-green infra-
structure [BGI], this research adopts nature-based solutions? [NbS], which are universal and can be
applied to similar conditions within and beyond the scope of the study.

1.2. Discussion

There are many studies that prove just how great is the role greenery plays in dense urban devel-
opment. Research into the identification of factors that create favourable urban living conditions
explicitly refers to the important role of biologically active surfaces (Schneider-Skalska 2004,
Madry, Stysz 2011). In studies on creating a resident-friendly environment, this indicator is also
relevant as it is measurable and directly relates to environmental quality (Dabrowska-Milewska
2010). In addition, the share of greenery in urban space is indicated as important not only from the
perspective of the physical perception of urban interiors, but also as significant on a psychological
level (Krawczyk, Cybulski 2010). In addition to its compositional qualities, urban greenery also pro-
vides an impulse for identification with one's own place of residence, as it gives a specific and
unique character to a city or neighbourhood (ibidem). In the case of dense development, when
urban space does not allow for the introduction of greenery on a large scale, green roofs can par-

! The paper is based on a part of a study used in the Master's thesis entitled “Concept of a network of solutions for the
improvement of the urban environment in the Old Town in Krakow”, prepared under the supervision of PhD Katarzyna
Hodor, defended at the Faculty of Architecture of the Cracow University of Technology in September 2021

2Nature-based Solutions address societal challenges through the protection, sustainable management and restoration of
both natural and modified ecosystems, benefiting both biodiversity and human well-being; Nature-based Solutions are
underpinned by benefits that flow from healthy ecosystems. They target major challenges like climate change, disaster risk
reduction, food and water security, biodiversity loss and human health, and are critical to sustainable economic develop-
ment” — definition and overall objectives of NbS as defined by the International Union for Conservation of Nature
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tially fulfil this function. Even an extensive roof has a beneficial effect on the microclimate by im-
proving environmental conditions (Rasul, Arutla 2020), as well as alleviating noise levels (Van
Renterghem 2018).

Due to observable problems in urban conditions, widely available publications by, among others,
the Sendzimir Foundation, present a range of solutions and tangible benefits of the application of
solutions that reference blue-green infrastructure and NbS. The resulting studies (Spotkanie
z klimatem 2014; Czas na wodg, 2021) aim to promote good practices for creating resident-friendly
living conditions. The examples shown in brochures from Germany (Leipzig, Berlin) and the trans-
formation of cities there demonstrate actual potential for change and the benefits in applying solu-
tions that also aim to adapt cities to progressive climate change(Bfekitno-zielona infrastruktura dla
tagodzenia zmian klimatu w miastach, Katalog techniczny, Narzedzia strategiczne, Fundacja Sen-
dzimira 2019).

2. OVERVIEW OF THE AREA UNDER STUDY

The main study area was a part of the | Srédmiescie — Stare Miasto district. In order to obtain
a broader context, some of the analyses carried out as part of the study were extended to include
adjacent areas (Wawel Hill, Stradom and Kazimierz), which, together with the Old Town, belong to
the UNESCO World Heritage Site. The study area included the oldest part of Krakow dating back
to the beginnings of the Wawel gord and the simultaneously developing settlement at its foot in the
so-called Okét. Until the early 19th century, the entire city of Krakow was contained within the
boundaries of the current urban unit, the Old Town. At that time, the surrounding defensive walls
were demolished and replaced by Planty Park, one of the city's more recognisable public green
spaces. The study area is characterised by dense development, typical of the layout of towns that
developed in the Middle Ages. The urban layout is based on compact blocks of townhouses on
a grid of relatively narrow streets.

The population within the Old Town is estimated to be approximately 3,200 (based on MSIP,
Ewidencja Ludnosci, as listed for 2022). The demographic chart for the population of Krakow
shows that people aged 30—-40 were the most numerous group within its population. With a view to
the future, the age ranges of those most vulnerable to the negative effects of the urban heat island
effect, i.e., children and seniors over 60 years of age, should be considered(Singh N., Singh S.,
Mall 2020, pp. 317-334). Given the current demographic trend, the rate of climate change and the
intensifying effects of urbanisation, within between a few years to several decades the largest
share of the demographic will consist of 55—70-year-olds. Even now, the second largest group are
those aged 55-70, followed by children aged 0-10 (based on Krakow Statistics Office, Section V,
Population, as listed for 2020).

Another aspect that has become increasingly apparent in recent years and is related to resident
quality of life is the hypertrophy of urban tourism (Joanna Kowalczyk-Aniot 2019 p. 13). The phe-
nomenon, known also as 'overtourism', manifests itself by tourist capacity becoming exceeded, and
is a phenomenon that results from and affects the complex relationship between the city and tour-
ism (Joanna Kowalczyk-Aniot 2019 p. 13). In the case of the Old Town, the transformation of tour-
ism may be reflected in the distribution of uses as presented (Fig. 1). This process is a complex
phenomenon that strongly affects the quality of life in a city or part of a city, and at the same time
the experience of residents, visitors or various stakeholders (McKinsey & Company 2017). The Old
Town is the tourist centre of Krakow and the uses concentrated in this area also indicate a focus
primarily on serving visitors to the city, i.e., gastronomy (42.2%) and hospitality (7.7%)3. After these
two uses, it is an area associated with administrative and service functions, both for visitors to the
city and for residents. Of the 27.7% of services (excluding stores), almost 5% are buildings related
to education and culture. Although religious (5.6%) and educational (4.2%) uses, including the
presence of universities, do not reach high values in relation to other uses featured in the area,
they are extremely important. The role of religious buildings and areas managed by universities lies

3 Approximate values based on an original analysis, data from 2021
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primarily in historical significance. In addition, these uses currently have an important place in the
creation of the genius loci of the Old Town.

churches and

monasteries
culture 5,6 %

4,8%

permeable surface
32,1%

shops
12,6% impervious surface

67,7%

gastronomy
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Fig. 1. Distribution of uses in the OIld Town area Fig. 2. Percentage ratio of impervious area to permeable
in Krakow. Source: by author, based on data from MSIP area. Source: by author
Krakow

3. STUDY AREA ENVIRONMENTAL CONDITION ASSESSMENT

The Environmental Protection Law, in Art. 3 section 39, defines the environment as ‘the totality of
natural elements, including those transformed as a result of human activity, and in particular the
surface of the earth, minerals, waters, air, landscape, climate and other elements of biodiversity, as
well as the interactions between these elements’. For the purposes of this paper, elements of the
natural environment were defined as green areas — natural and landscaped, air with an assess-
ment of its quality, water relations and climate, with the specific characteristics of urban climate.

An investigation of green spaces of different categories within the Old Town showed low greenery
as predominant in relation to tall greenery, with the largest concentration of tree canopies being
Planty Park, which surrounds the area. Amongst the landscaped greenery in the Old Town, monas-
tery gardens play an important role, usually with a bed-based arrangement, sometimes also with
specimens of old trees, which are examples of historic greenery. These gardens are found scat-
tered throughout the Old Town and together cover an area of approximately 2.5 ha, of which five
gardens are listed in the register of historical monuments along with the monastery complex. Other
green spaces include the courtyards and backyards of tenement developments, and here too, low
and medium greenery predominates, with trees occurring as single specimens. Areas of predomi-
nantly tall greenery are found in the west of the Old Town, where the northern side is predominant-
ly monastic greenery — enclosed green areas, and the southern part is greenery adjacent to the
Jagiellonian University. Backyards with predominantly low growing greenery extend along the
eastern part of the entire Old Town area and to the south, in a part of historical Okét. Here, too,
monastic gardens form a large share. In contrast, in the central part of the Old Town, from the west
to the north, the area is characterised by only vestigial amounts of greenery. It is not without signifi-
cance that the greatest accumulation of air pollutants overlaps with the above-mentioned areas
(Fig. 4). Approximately 75% of the area under analysis has a biologically active surface area ratio
of 0-10%, a small part in the north has a ratio of 11-20%, while areas with a biologically active
surface area ratio of more than 60% make up approximately 15% of the analysis area (based on
Atlas, MonitAir, Krakow 2016), which is mainly formed by Planty Park along with the greenery on
Wawel Hill. On a 2016 map of Krakow's environmental valorisation drafted as a part of MonitAir
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analyses, 90% of the area outside the green areas was identified as heavily decayed. Landscaped
greenery such as parks, gardens, roadside greenery or greenery that accompanies buildings pro-
vides a balance to areas that are heavily built-up and transformed and thus decayed in environ-
mental terms. Green areas in the city centre are not solely an element that affects the city's micro-
climate and thus the quality of life in a given location. They are also components of the urban grid,
functionally and aesthetically. In the current approach to spatial planning, it is becoming a priority to
ensure that the city's residents have direct access to green spaces, while paying attention to the
protection of biodiversity, which is fulfilled by, among other things, ensuring the continuity of eco-
logical corridors.

3.1. Problems of contemporary cities on the example of Krakow

A number of climate features typical of large cities can be named. These include higher air temper-
atures, lower wind speeds, shorter periods of snow cover or increased air pollution (e.g., Kratzer
1956, Landsberg 1981; Lewinska 2000). One well-known phenomenon that affects most large cit-
ies is the urban heat island effect [UHI], which is characterised by higher temperatures in city cen-
tres than in the outskirts. UHI is caused by condensation in a given area caused by high surface
temperatures. Considering the strict city centre, the disproportion in impervious areas to permeable
areas is their distinct feature. This is also the case in the area under study, where unpaved surfac-
es, including greenery, account for 32.1% of the total area, with the rest being impervious surfaces
— buildings, artificial surfaces such as concrete, asphalt etc. (Fig. 2). This situation primarily con-
tributes to the significantly reduced infiltration of water into the ground. Dense development and
successive construction projects have a more or less direct impact on changes in groundwater
levels, altering underground water relations. The lack of water in the ground obviously translates
into worse conditions for the greenery accompanying development. In addition, the retention of
water in the soil is a factor in maintaining adequate air humidity, which in turn translates into the
regulation of the ambient temperature, which is directly linked to the reduction of the urban heat
island effect. Therefore, as many studies have showed, the temperature on the outskirts of cities,
where buildings are more dispersed and the amount of greenery is considerably higher — the air
temperature is lower by as much as approx. 5-6°C compared to the city centre. In the case of the
centre of Krakow (Fig. 3), the highest air temperature was recorded within the city centre at 35.7°C,
whereas on the outskirts of the city 30.5°C was recorded during the same period. With regard to
surface temperature, these differences are all the more pronounced already within the Old Town
area, where 42°C was recorded in the area corresponding to the Main Market Square’s surface on
the same day, while 39°C was recorded already in the Planty Park strip and on the Vistula Boule-
vards (Walawender 2015).

The significant imperviousness of land surface combined with a lack of blue-green infrastructure
solutions puts a strain on the sewerage system during heavy rains. The last few years, which have
seen an increase in the occurrence of heavy rain and thunderstorms, when around 20-25 mm of
precipitation falls in a short period of time, evidently illustrate the nature of the problem. The com-
bined sewerage system in the city is overloaded and there are many times, for example, when
surges or inundations occur. Failures are first and foremost a threat to the safety of residents, while
also placing a financial burden on the city. The summer of 2021 clearly proved the trend of increas-
ingly frequent heavy and torrential rain. According to the Voivodeship Fire Department Command,
in just two days in July 2021, the number of failures and emergency service responses reached
around 1,000. In the context of environmental conservation, the proper functioning of rainwater
management is essential. When rainwater becomes polluted it becomes wastewater, which gener-
ates further costs due to the treatment process, but most importantly rainwater is ‘lost’ from circula-
tion in the local environment (Krélikowska 2010).

Another problematic aspect faced by Krakow and other large European cities is air pollution, includ-
ing frequent instances of smog, which have a direct negative impact on human health (Zdrowie
publiczne Wymiar spoteczny i ekologiczny. ed. S. Golinowska 2022). Pollution in Krakow mainly
originates from so-called low emissions. Harmful substances, in the form of particulate matter, are
mainly generated by the abrasion of vehicle tyres, brakes, road surfaces and the rising of pollutants
from their surfaces. In contrast, nitrogen oxides are emitted into the air as a result of fuel combus-



80 space & FORM | przestrzen i FORMaA ‘542023

tion (Matochleb 2017). In addition, occasional exceedances of acceptable levels have been record-
ed for ozone (Os3), which is formed by chemical processes under the influence of sunlight with ni-
trogen oxides and carbon oxides and methane and is toxic to living organisms. The persistence of
concentrations above permissible levels that are harmful to human health in the area under study
can be attributed both to traffic and, to a lesser extent, to pollution from heating homes with solid
fuels. In the | Srédmiescie District, 99% of solid-fuel combustion sources had been removed by
2021 and, of the initial 9900, 93 still remain (based on: Ewidencja palenisk 2021, MSIP, Krakow, as
listed for 31.01.2021). In addition to the aforementioned phenomena that affect changes in air pol-
lution concentrations, the density of development and the relatively small number of deciduous
trees in the area are not insignificant, and impact the condensation and persistence of harmful sub-
stances in the air. A significant role in the overall air quality problem in Krakow is played by the
terrain and the city’s location in the Vistula river valley, which determines the influx of air from the
surrounding suburban municipalities, where the share of heating furnaces and boilers is considera-
bly higher than in the city itself. With unfavourable ventilation conditions in the city, polluted air set-
tles over it, creating smog that is harmful to residents.

Fig. 3. Temperature distribution in the area under
study. Source: by author
Ryc. 3. Rozktad temperatur na obszarze objetym
badaniami. Zrédto: autor

The specificity of the city's development and zoning has consequences not only in shaping the
local climate, but also exerts a tangible impact on the lives of its residents. The temperature distri-
bution (Fig. 3) clearly shows the already existing urban heat island effect. Given the dynamics of
climate change, the accumulation of the amount of impervious surfaces, together with the increas-
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ingly frequent periods of drought, only leads to an exacerbation of the problem. In this situation,
more and more energy is consumed in the summer season, for example, to cool buildings, with far-
reaching adverse consequences. A ‘vicious circle’ is created, where one aspect results from anoth-
er, while becoming a cause that exacerbates the next.
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Fig. 4. Location of air pollution accumulation. Source: by author
Ryc. 4. Lokalizacja kumulacji zanieczyszczen powietrza. Zrédto: autor

4. CHARACTERISTICS OF SELECTED LOCATIONS FOR SOLUTIONS

The selected locations represent a cross-section of the types of interior characters we can encoun-
ter within the Old Town. Among the addresses selected are examples of spaces such as a town
square, a public space with a park-like character and a semi-private space in the form of a tene-
ment courtyard. The locations were supplemented by two selected buildings on which a green roof
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is allowed (based on MSIP Krakow, 2016). The solutions were located in particular in the western
part of the Old Town due to analysis results, which indicate unfavourable environmental conditions
such as significant air pollution and less green space in this area.

1. Maria Magdalena Square

2. Sw. Anny 11 - courtyard
near the Chuch of St. Anne

3. Planty Park area near Na
Grédku Street

4. 41 Rynek Gtéwny - 2-4
Sw. Jana Street

5. 6 Gotebia Street - inner
courtyard

6. 6 Stolarska Street -
court-yard

7. 11 Grodzka Street

8. 2 Szczepanska Street -
court-yard

9.1Szczepanska Street

10. 4 Sw. Anny Street

1. Plac Marii Magdaleny

2. Sw. Anny 11 - dziedziniec
przy kosciele $w. Anny

3. teren Plant przy ul. Na
grédku

4. Rynek Gtéwny 41 - Sw
Jana 2-4

5. Gotebia 6 - dziedziniec
wewnetrzny

6. Stolarska 2 - podwarze
7. Grodzka 11

8. Szczepanska 2 -
dziedziniec

9. Szczepanska 1

10. $w. Anny 4

Fig. 5. Location of selected sites for the adaptation of solutions in the Old Town of Krakow. Source: by author
Ryc.5. Lokalizacja wybranych miejsc do adaptaciji rozwigzan na terenie Starego Miasta w Krakowie. Zrédto: autor

Tab. 1. Valorisation of selected sites with guidelines and directions for adaptation. Source: by author
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near the
Chuch of
St. Anne
Planty
z?er; historical unim-
3 near Na park green-  full good legible high good high peded 380 0.05
Grodku ~ ©ryarea
Street
41
Rynek
Gitéwny  mixed-use signifi-
4 —2-4 housingand full good legible high poor low cantly 0 0.8
Sw. residential reduced
Jana
Street
6
Gotebia . R
Street — cafe garden, transformed signifi-
5 . club court-  full poor e average  poor low cantly 0 0.9
inner / illegible
court- yard reduced
yard
private area,
6 Sto-
larska  DackIooms legible with rtal
6  Street— 9 partial  good transfor- ; poor average p Y 4 0.5
nomic prem- : age/high reduced
court- . mations
ard ises, court-
y yard
11 legible with signifi-
7 Grodzka apa_rtment none good transfor- average  poor low cantly 0 0.8
building -
Street mations reduced
2
Szhcszkeapa cultural, legible with signifi-
8 Street — courtyard — partial  good transfor- high poor low cantly 0 0.9/0.6
court-  cireulation mations reduced
yard
Syorong Mixed-use legible with rtal
9 czep housingand full average transfor- ; poor low p Y 25 0.15/0.6
nska . - - age/high reduced
Street residential mations
4 Sw. . illegi- signifi-
10 Anny rSi\?;\t/écgféa partial  good tt::zgg?_ average  poor low cantly 0 0.6
Street P mations reduced

In identifying the stock, consideration was also given to the uses assigned to the site, which reflect
the character and use of the site, and the form of conservation, if the site is subject to such. Herit-
age conservation listed as partial means that there are unprotected structures with additional de-
velopment (garages, sheds, contemporary extensions) within the site, or the site is listed in the
municipal monuments records and is not listed in the register. At the valorisation stage in the archi-
tectural and historical context, the legibility of the historical and architectural layout and the state of
preservation of the building were assessed. In determining these values, the decisive factors are
the authenticity of the interior and the walls that formed it, contemporary modifications and their
quality, which together translate into the overall value of the state of preservation. In assessing the
environmental values of a site, the different categories are: environmental value, water retention
potential, biologically active surface area ratio and surface runoff coefficient. These factors are
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determined by the ratio of impervious to permeable surfaces, surface incline, and the presence of
a given type of greenery (low or tall). The identification of individual values makes it possible to
characterise the overall condition in terms of environmental quality.

Tab. 2. Guidelines and directions for adaptation in selected locations. Source: original work

Post-application

ltem i Proposed Biologically Increase tl)?glrc?gisczlllr;/ .
no. Location solution active area /N water active area Types of problems allevi-
2 retention . L ated by the solution
[m?] [%] relative to origi-
nal state [%)]
surface permea- L
Marii Magda- tion, greenery a]lewanon of s_urface heat
1 leny Sauare lanting. climbin 299.35 23.85 28.15 build-up, reduction of surface
y=da p p?lént 9 runoff, temperature control
11 Sw. Anny
Street — court-  climbing plant, :
2 yard near the retention tank, 25 5.05 3.42 Reduced surface runoff, in-
Chuch of St.  greenery planting creased water retention
Anne
Planty Park .
3 area near Na rain garden 380 16.31 0 Reduced surface runoff, in-
Gréodku Street creased water retention
41 Rynek
4 Gtoéwny —2-4  extensive green 5575 55.5 50 reduced surface runoff, air
Sw. Jana roof ' ' filtration increase
Street
6 Gotebia increased air filtration,
5 Street — inner climbing plant 6.54 5.78 5.2 improved temperature
courtyard regulation
underground
6 Stolarska retention tank . . .
S L increased soil absorption,
6 Stree;a—ré:ourt- Cg;ggg :c:]l?gc::]n 400 8 0 reduced surface runoff
tainer
7 11 Grodzka extensive green 1335 24 50 reduced surface runoff,
Street roof ' air filtration increase
2
8 Szczepanska climbina plant 6 3.16 3.15 improved filtration and air
Street — court- 9p ' ' temperature control
yard
1 ; reduction of surface runoff
reenery planting, L - Lo
9 Szczepanska g i .y P | 9 29.5 11 1.55 alleviation of soil erosion,
Street climbing plant increased air filtration
10 4 SsvzéeAer;ny tizlrjlrfglti:rigiirgmgg;n 3.48 6.87 6.88 increased air filtration

5. CONCLUSIONS AND SUMMARY

For the selected sites, proposed solutions were identified primarily from the NbS category, but also
from the scope of action for so-called small-scale retention, such as retention tanks. The solutions,
depending on location, are primarily tailored to the interior's surface potential, character and func-
tion. The primary objective of the proposed solutions was to increase the biologically active area
and water retention capacity. Most of the selected sites are characterised by a high surface runoff
coefficient and a low ratio of biologically active area. For more than half of the sites, the values in
these two aspects were significantly increased. Of the 10 sites, planting in the soil is possible at 5
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locations, of which a rain garden was proposed at 2 sites. The remaining locations do not allow for
the introduction of greenery in the form of planting due to limited space or clashes with forms of use
and it is proposed to increase the permeability of the pavement only in a small part which would
allow for the planting of climbing plants in the soil to cover a given interior’s specific walls. Introduc-
ing additional greenery planted in the soil or in the form of climbing plants has the additional aes-
thetic benefit of visually ‘enlivening’ an interior, which is particularly important for buildings with
social functions such as courtyards at institutions or service establishments.

In 8 out of 10 locations the amount of biologically active area was increased compared to the origi-
nal state. In 5 locations the increase can be described as insignificant (1-20%) and in 1 location
a significant difference of approximately 28% more biologically active area was observed relative to
the original state. In the case of 2 locations where an increase in the biologically active area of 50%
was recorded, the sites were buildings that aligned with the course of the boundaries of the indicat-
ed plots, which were assigned for the application of a green roof, and the indicator is dictated by
the Regulation of the Minister of Infrastructure of 12 April 2002 on the technical conditions to be
met by buildings and their placement. In the other two locations, the solution chosen concerned an
already existing biologically active area therefore no changes were observed. The soil water reten-
tion capacity factor increased at all the sites identified, of which 7 saw a slight increase (1-20%),
2 sites saw a significant increase (21-49%) and 1 site saw an increase by approximately 55%. Of
the proposed solutions, the most impactful, as seen in the indicators, is the extensive green roof. At
the same time, it is worth pointing out that this is a solution that, when used on the roof of buildings,
is not noticeable from street level, which does not fit in with the ideals of shaping urban space, but
definitely has a positive effect on the balance of the microclimate, so it should be treated as an ad
hoc solution.

Considering the area as a whole, the water retention capacity of the area selected could increase
by more than 100% compared to the current situation. In contrast, the ratio of biologically active
area could increase by approximately 126% compared to the original state. Following on from pre-
vious analyses, which concerned the characteristics of the city's climate and the consequences of
specific conditions, it can be concluded from this study that the changes involving the application of
NbS in land use can be translated into figures on a financial level. The use of permeable instead of
impermeable paving, an increase in green areas and other blue-green infrastructure solutions has
a tangible impact on the microclimate of an area, offsetting the need for energy consumption, which
translates into financial aspects at both the small scale of an enterprise and the larger scale of en-
ergy cost and production. The urban microscale solutions are a good element on a citywide scale,
which does not mean they cannot contribute to limiting the current and observable problems of the
urban environment.
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Fig. 6. A diagram that summarises the operation of the layouts outlined in the paper. Source: by author
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There are various definitions of the term ‘environment’, but all refer to the idea of a combination of
many factors — elements that make up a whole and are in constant interaction with each other. In
the case of the environment, these include both animate and inanimate elements. The urban envi-
ronment, on the other hand, is marked by yet another characteristic due to the type and degree of
anthropogenic transformation. In the specificity of the urban environment, the ‘well-being’ of the
city's inhabitants comes to the fore, and the task of the landscape architect or planner is to prevent
this from occurring at the expense of nature to a destructive degree. At the same time, as con-
firmed by numerous studies, the presence of greenery in a place of residence brings numerous
benefits to residents on both the physical and psychological planes (Krawczyk E., Cybulski M.
2010). Current trends in urban planning focus on the most efficient use of space, which is so limited
in urban and urbanised areas. When planning new parts of cities, this is somewhat facilitated com-
pared to strict city centres, especially with a historical urban fabric, such as the one in Krakow. It is
clear that the medieval town did not manifest the same principals in the shaping of buildings as
today. Therefore, it is an additional challenge to apply new trends in spatial planning to improve the
quality of life for residents of cramped developments, in addition to those under heritage conserva-
tion. When in a given urban context, it is important to note that the solutions chosen contribute to
offsetting the contemporary problems of strict city centres while preserving the historic structure
and associated architectural and landscape qualities. In the Old Town area, there is no possibility
of introducing sequences of environmental spaces or combining greenery into larger complexes.
However, the introduction and successive densification of point solutions, e.g., in courtyard spaces
or courtyards of tenements, can become a microclimate support system.

ROZWIAZANIA DLA POPRAWY WARUNKOW SRODOWISKA MIEJSKIEGO,
NA PRZYKLADZIE STAREGO MIASTA W KRAKOWIE

1. WPROWADZENIE

Procesy wynikajgce z ludzkiej dziatalnosci, czesto doprowadzajg do zmian nieodwracalnych
w krajobrazie, co szczegodlnie widoczne jest na terenach silnie zurbanizowanych. Gtéwny cel badan
stanowi stworzenie koncepciji sieci rozwigzan, ktére pozwolg przede wszystkim na niwelacji nega-
tywnych skutkéw dziatania srodowiska miejskiego na zycie mieszkancéw. Idea koncepciji opiera sie
na zmultiplikowanych rozwigzaniach punktowych, ktére rozproszone na danym obszarze tworzg
powigzang ze sobg sie¢ oddziatywan, wptywajac pozytywnie na warunki srodowiskowe. Niniejszy
artykut ma na celu wskazanie jak stosunkowo niewielkie zabiegi w przestrzeni miejskiej mogg pro-
wadzi¢ do poprawy wspoétczynnikéw jakosciowych srodowiska.*

1.1. Metodyka badan

Na poszczegodlne etapy badan sktada sie ocena stanu szeroko pojetego Srodowiska w centrum
miasta Krakowa, scharakteryzowanie probleméw srodowiska miejskiego i dostosowanie rozwigzan
do zastanych warunkéw. Badania oparte sg na licznych analizach uwarunkowan — od przyrodni-
czo-geograficznych po tto historyczno- architektoniczne. Z kategorii uwarunkowan naturalnych
przeanalizowano warunki geologiczno- wodne, przemiany stosunkéw wodnych, uksztattowanie
terenu, klimat i zaleznosci pomiedzy danymi aspektami. W procesie analiz wykorzystano liczne
opracowania dotyczgce uwarunkowan geograficzno- klimatycznych, a takze dokumenty planistycz-
ne (SUIKZP z 2003 r., MPZP z 2011 i 2012 r.). Analizy uwarunkowan historycznych opierajg sie na
literaturze dotyczgcej ksztattowania sie siatki urbanistycznej Krakowa (Borowiejska- Birkenmajero-
wa 1975; Mitkowski 1955) oraz przemian w zieleni miasta (J. Bogdanowski, A. Zachariasz). Prze-

4 Artykut oparty jest na czesci badan wykorzystanych w pracy magisterskiej pt. ,Koncepcja sieci rozwigzan dla poprawy
warunkoéw srodowiska miejskiego w Starym Miescie w Krakowie”, opracowanej pod kierunkiem dr hab. inz. arch. Katarzyny
Hodor, prof. PK, obronionej na Wydziale Architektury Politechniki Krakowskiej we wrzesniu 2021 roku
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prowadzone analizy przedstawiajg uwarunkowania w kontek$cie specyfiki Srodowiska miejskiego
i poszczegolnych aspektow jakimi charakteryzuje sie klimat miasta.

Do przedstawienia rezultatow badan wykorzystano metode w charakterze “toolbox”, co w dostow-
nym ttumaczeniu stanowi ,zestaw narzedzi”. Metoda ta ma zastosowanie w wielu dziedzinach
i polega na zestawieniu réznych rozwigzan w wybranej problematyce. W przypadku architektury
krajobrazu przyjecie tej metody pozwala na pokazanie wachlarza rozwigzan mozliwych do zasto-
sowania w danej przestrzeni przy konkretnych warunkach. Jednoczesnie zaktada mozliwos¢ prze-
niesienia ich na inny grunt, ale o podobnych uwarunkowaniach co daje w efekcie baze z podsta-
wowymi rozwigzaniami dotyczgcymi danego problemu. Warto zaznaczyc¢, ze pomimo uniwersalno-
Sci rozwigzan zgromadzonych w przyktadowym “toolboxie”, nalezy bra¢ pod uwage unikatowosc
kazdego miejsca i ogdlne rozwigzania uszczegoétawia¢ z uwzglednieniem specyficznych warunkéw.
Odwotujgc sie do idei btekitno-zielonej infrastruktury [BZI], w badaniach przyjeto rozwigzania opar-
te na przyrodzie tzw. Nature-based Solutions® [NbS], ktére majg wymiar uniwersalny i mogg byé
zastosowane w podobnych uwarunkowaniach w zakresie opracowania jak i poza nim.

1.2. Dyskusja

Istnieje wiele opracowan, ktore udowadniajg jak duzg role w $cistej zabudowie miejskiej odgrywa
zielen. Badania nad okresleniem czynnikdéw tworzgcych dogodne warunki zycia w miescie jedno-
znacznie odnoszg sie do istotnej roli powierzchni biologicznie czynnej (Schneider-Skalska 2004;
Madry, Stysz 2011). W badaniach nad kreowaniem przyjaznej dla mieszkanca, wskaznik ten ma
rowniez znaczenie jako wskaznik mierzalny, bezposrednio odnoszacy sie do jakosci srodowiska
(Dabrowska-Milewska 2010). Dodatkowo udziat zieleni w przestrzeni miejskiej wskazywany jest
jako istotny nie tylko z perspektywy fizycznego odczuwania wnetrz miejskich, ale takze majgcy
znaczenie na pfaszczyznie psychicznej (Krawczyk, Cybulski 2010). Zielenn migjska, précz walorow
kompozycyjnych, daje rowniez impuls do identyfikacji z wltasnym miejscem zamieszkania, gdyz
nadaje specyficzny i indywidualny charakter miastu, czy tez osiedlu (ibidem). W przypadku gestej
zabudowy, kiedy przestrzen miejska nie pozwala na wprowadzanie zieleni w szerokim zakresie,
funkcje tg czesciowo mogg spetnia¢ zielone dachy. Nawet dach o charakterze ekstensywnym od-
dziatuje na mikroklimat w korzystny sposdb poprawiajgc uwarunkowania srodowiskowe (Rasul,
Arutla 2020), jak i niweluje obcigzenie hasatem (Van Renterghem 2018).

W zwigzku z dostrzegalnymi problemami w warunkach miejskich, powszechnie dostepne publika-
cje m.in. Fundacji Sendzimira, pokazujg szereg rozwigzan oraz wymiernych korzysci ptyngcych ze
stosowania rozwigzan nawigzujgcych do idei bfekitno- zielonej infrastruktury, a takze rozwigzan
NbS. Powstate opracowania (Spotkanie z klimatem 2014; Czas na wode, 2021) majg na celu pro-
pagowanie dobrych praktyk dla tworzenia przyjaznych dla mieszkancéw warunkéw zycia. Pokaza-
ne w broszurach przyktady z Niemiec (Lipsk, Berlin) i przemiany tamtejszych miast pokazujg realne
mozliwosci zmian oraz benefity w stosowaniu rozwigzan, ktére réwniez majg na celu adaptacje
miast do postepujacych zmian klimatycznych (Bfekitno-zielona infrastruktura dla tagodzenia zmian
klimatu w miastach, Katalog techniczny, Narzedzia strategiczne, Fundacja Sendzimira 2019).

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADANIA

Gtoéwny obszar opracowania stanowi cze$¢ dzielnicy | Srédmiescie - Stare Miasto. W celu uzyska-
nia szerszego kontekstu, niektére analizy przeprowadzone w ramach badan, zostaty poszerzone
o tereny przylegte (Wzgérze Wawelskie, Stradom oraz Kazimierz), nalezgce wraz ze Starym Mia-
stem do obszaru wpisanego na liste Swiatowego dziedzictwa UNESCO. Teren opracowania obej-

5,Dziatania majgce na celu ochrong, zréwnowazone zarzgdzanie i przywracanie naturalnych lub zmodyfikowanych ekosys-
temow, ktére skutecznie i adaptacyjnie radza sobie z wyzwaniami spotecznymi, zapewniajgc jednoczesnie dobrostan czto-
wieka i korzysci zwigzane z réznorodnoscig biologiczng; NbS majg wspiera¢ osigganie celéw rozwoju spoteczenstwa
i chroni¢ dobrostan czlowieka w sposob, ktéry odzwierciedla wartosci kulturowe i spoteczne oraz zwieksza odpornosc¢ eko-
systemow, ich zdolno$¢ do odnowy i $wiadczenia ustug. NbS majg na celu sprostanie gtéwnym wyzwaniom spofecznym,
takim jak bezpieczenstwo zywnosci, zmiana klimatu, bezpieczenstwo wody, zdrowie ludzkie, ryzyko katastrof, rozwoj spo-
teczny i gospodarczy.”, definicja oraz ogdine cele NbS wg. Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody
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muje najstarszg czes¢ Krakowa siegajgca poczatkdw grodu na Wawelu i rozwijajgcy sie jednocze-
$nie osadg u jego stop na tzw. Okole. Jeszcze do poczatkdw XIX w. cate miasto Krakéw zawierato
sie w granicach aktualnej jednostki urbanistycznej jakg jest Stare Miasto. Wtedy to zlikwidowano
otaczajgce je mury obronne, na miejscu ktoérych nastepnie powstaty Planty — jeden z bardziej roz-
poznawalnych terenéw zieleni publicznych miasta. Teren opracowania charakteryzuje sie gestg
zabudowa, typowg dla uktadu miast rozwijajgcych sie w sredniowieczu. Uktad urbanistyczny opiera
sie na zwartych kwartatach kamienic poprzecinanych wzglednie waskimi ulicami.

Liczbe ludnosci w obrebie Starego Miasta okresla sie na okoto 3200 (na podst. MSIP, Ewidencja
Ludnosci, stan na 2022 r.). Wykres demograficzny dotyczgcy ludnosci miasta Krakowa wskazuje
najwiekszy udziat oséb w wieku 30-40 lat. Z myslg o przyszitosci, nalezy wzig¢ pod uwage prze-
dziaty wiekowe oséb najbardziej narazonych na negatywne skutki dziatania miejskiej wyspy ciepta
tj. dzieci i osoby starsze w wieku ponad 60 lat (Singh N., Singh S., Mall 2020, s. 317-334). Biorgc
pod uwage obecny trend demograficzny, tempo zmian klimatycznych wraz z nasilaniem sie skut-
kow urbanizacji w ciggu kilku do kilkudziesieciu lat najwigkszy udziat w demografii beda stanowity
osoby w wieku 55-70 lat. Réwniez obecnie, drugg co do liczebnosci grupg sg osoby w wieku 55- 70
lat, a nastepnie dzieci w wieku 0-10 lat (na podst. Urzad Statystyczny w Krakowie, Dziat V, Lud-
nos¢, stan na 2020 r.).

Dodatkowym aspektem coraz bardziej widocznym w ostatnich latach, a zwigzanym z jako$cig zycia
mieszkancow jest proces okreslany mianem hipertrofii turystyki miejskiej (Joanna Kowalczyk-Aniot
2019 s.13). Zjawisko, znane z jezyka angielskiego jako “overtourism” objawia sie poprzez przekra-
czanie progow pojemnosci turystycznej, jednoczesnie jest to zjawisko zaréwno wynikajgce jak
i wptywajgce na skomplikowane relacje miasta i turystyki (Joanna Kowalczyk-Aniot 2019 s.13).
W przypadku Starego Miasta transformacja turystyki moze mie¢ odzwierciedlenie w ukazanym
rozktadzie funkcji (ryc. 1). Proces ten jest ztozonym zjawiskiem, ktore silnie oddziatuje na jako$c
zycia w miescie lub jego czesci, a jednoczes$nie na doswiadczenia mieszkancow, odwiedzajgcych
czy roznych interesariuszy (McKinsey & Company 2017). Stare Miasto stanowi centrum turystycz-
ne Krakowa, a funkcje zgromadzone na tym terenie rowniez wskazujg na ukierunkowanie przede
wszystkim w obstuge odwiedzajgcych miasto, tj. gastronomia (42,2%) oraz hotelarstwo (7,7%)8.
Nastepnie jako teren zwigzany z funkcjami administracyjnymi i ustugowymi, zaréwno dla oséb od-
wiedzajgcych miasto jak i dla mieszkancow. Z 27,7% ustug (wytaczajgc sklepy) prawie 5% stano-
wig budynki zwigzane z oswiatg i kulturg. Pomimo, ze funkcje sakralna (5,6%) i edukacyjna (4,2%),
w tym obecnos$¢ uczelni wyzszych, nie osiggajg wysokich liczb w stosunku do innych funkcji zgro-
madzonych na tym terenie sg niezwykle istotne. Rola obiektéw sakralnych oraz terenéw podlega-
jacym uniwersytetom polega przede wszystkim na znaczeniu historycznym. Jednoczesnie funkcje
te zajmujg wspotczesnie wazne miejsce w tworzeniu genius loci Starego Miasta.
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Ryc.1. Rozktad funkcji na obszarze Starego Miasta Ryc. 2. Stosunek procentowy nawierzchni nieprzepuszczal-
w Krakowie. Zrodio: autor, na podst. danych z MSIP Krakéw  nej do nawierzchni przepuszczalnej. Zrédto: autor

8 Wartosci przyblizone na podstawie analizy autora, dane z 2021 roku
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3. OCENA STANU SRODOWISKA NATURALNEGO BADANEGO OBSZARU

Prawo ochrony Srodowiska, w art. 3 pkt. 39, definiuje srodowisko jako ,og6t elementdéw przyrodni-
czych, w tym takze przeksztatconych w wyniku dziatalnosci cztowieka, a w szczegdlnosci po-
wierzchnie ziemi, kopaliny, wody, powietrze, krajobraz, klimat oraz pozostate elementy réznorod-
nosci biologicznej, a takze wzajemne oddziatywania pomiedzy tymi elementami”. Na potrzeby arty-
kutu, jako elementy srodowiska naturalnego okreslono tereny zieleni — naturalnej jak i projektowa-
nej, powietrze wraz z oceng jego jakosci, stosunki wodne oraz klimat, o specyficznych cechach
jakimi odznacza sie klimat miasta.

Przeprowadzone badania dotyczace terendw zieleni réznej kategorii w obrebie Starego Miasta,
przedstawiajg zielen niskg jako przewazajacg w stosunku do zieleni wysokiej, a najwieksze sku-
pienie zadrzewieh stanowig Planty, otaczajgce ten obszar. Wsréd zieleni urzgdzonej wystepujgce;j
na terenie Starego Miasta, istotng role odgrywajg ogrody przyklasztorne, najczesciej o uktadzie
kwaterowym, czasami takze z egzemplarzami starodrzewu, bedgce przyktadami zieleni zabytko-
wej. Ogrody te wystepujg rozproszone na catym obszarze Starego Miasta, a fgcznie obejmujg ob-
szar ok. 2,5 ha, w tym 5 ogrodoéw wpisanych jest do rejestru zabytkow wraz zatozeniem klasztor-
nym. Kolejnymi przestrzeniami zieleni sg dziedzince i podwodrza wewnatrz zabudowan kamienic,
aiw tym przypadku rowniez przewaza zielen niska i srednia, a drzewa wystepujg jako pojedyncze
egzemplarze. Tereny z przewaga zieleni wysokiej wystepujg na zachodzie Starego Miasta, gdzie
po stronie pétnocnej w wiekszosci to tereny zieleni przyklasztornej - tereny zieleni o charakterze
zamknietym, a w potudniowej czesci - tereny zieleni przylegajgce do Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Podworka z przewazajgcg zielenig niskg rozciggajg sie wzdtuz wschodniej czesci catego terenu
Starego Miasta oraz na potudniu, w czesci dawnego Okotu. W tym przypadku réwniez duzg czesé
stanowig ogrody przyklasztorne. Natomiast w centralnej czesci Starego Miasta, od zachodu po
strone pétnocna, tereny odznaczajg sie szczgtkowg iloscig zieleni. Nie bez znaczenia jest fakt, ze
najwieksza kumulacja zanieczyszczen powietrza pokrywa sie z wyzej wymienionymi terenami
(ryc. 4). Okoto 75% obszaru analiz posiada wskaznik powierzchni biologicznie czynnej na poziomie
0-10%, niewielka cze$¢ na poinocy posiada wskaznik w granicach 11-20%, natomiast tereny
0 udziale powierzchni biologicznie czynnej na poziomie ponad 60% to okoto 15% terenu analiz (na
podst: Atlas, MonitAir, Krakéw 2016), co w gtdwnej mierze tworzg Planty wraz z zielenig na wzgoé-
rzach Wawelu. Na mapie waloryzacji przyrodniczej Krakowa z 2016 roku wykonang w ramach ana-
liz projektu MonitAir, 90% terendw poza terenami zieleni okreslono na tereny silnie zdewastowane.
Zielen urzadzona jak parki, ogrody, zielen przydrozna, czy zieleh towarzyszgca zabudowie stanowi
balans dla terendw silnie zabudowanych i przeksztatconych, a tym samym zdewastowanych pod
wzgledem przyrodniczym. Tereny zieleni w centrum miasta sg nie tylko elementem oddziatywuja-
cym na mikroklimat miasta, a przez to na jakos$¢ zycia w danym miejscu. Sg takze elementem
skladowym tworzgcym siatke urbanistyczng, w ujeciu funkcjonalno-estetycznym. W dzisiejszym
podejsciu do planowania przestrzennego, priorytetem staje sie zapewnienie mieszkancom miasta
bezposredniego dostepu do terendéw zieleni, a przy tym zwraca sie uwage na ochrone biorézno-
rodnosci, co spetnia m.in. zapewnienie ciggtosci korytarzy ekologicznych.

3.1. Problemy wspélczesnych miast na przyktadzie Krakowa

Mozna wymieni¢ kilka cech klimatu, typowych dla duzych miast. Sg to m.in.: wyzsza temperatura
powietrza, mniejsze predkosci wiatru, krotsze zaleganie pokrywy snieznej czy wieksze zanieczysz-
czenie powietrza (m.in. Kratzer 1956, Landsberg 1981; Lewinska 2000). Zjawiskiem powszechnie
znanym, ktére dotyka wiekszos¢ duzych miast jest efekt miejskiej wyspy ciepta [MWC], co charak-
teryzuje sie wyzszymi temperaturami w centrach miast, niz na jego obrzezach. MWC powstaje na
skutek kondensacji pary wodnej w danym miejscu przez nagrzanie powierzchni. Biorgc pod uwage
Sciste centrum miast, charakterystyczng cechg jest dysproporcja w powierzchni uszczelnionej do
nawierzchni przepuszczajgcej wode. Tak tez jest w przypadku analizowanego obszaru, gdzie po-
wierzchnie nieutwardzone, w tym zielen, stanowig 32,1% catego analizowanego obszaru, a reszta
to powierzchnie nieprzepuszczalne - zabudowa, nawierzchnie sztuczne jak beton asfalt etc.
(ryc. 2). Sytuacja ta wplywa przede wszystkim na znacznie ograniczong infiltracje wody w grunt.
Zwarta zabudowa i kolejne inwestycje budowlane majg mniej lub bardziej bezposredni wptyw na
zmiany poziomow waéd gruntowych, zmieniajgc przy tym podziemne stosunki wodne. Brak wody w
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gruncie ma oczywiste przetozenie na gorsze warunki dla zieleni towarzyszgcej zabudowie. Dodat-
kowo utrzymanie wody w gruncie jest jednym z czynnikdéw utrzymania odpowiedniej wilgotnosci
powietrza, co z kolei przektada sie na regulacje temperatury otoczenia, a to bezposrednio wigze
sie z ograniczeniem efektu miejskiej wyspy ciepta. Dlatego tez, jak pokazuje wiele badan, tempera-
tura na obrzezach miast, gdzie zabudowa jest bardziej rozproszona, a ilos¢ zieleni jest zdecydo-
wanie wieksza- temperatura powietrza jest nizsza nawet ok. 5-6°C w poréwnaniu do centrum mia-
sta. W przypadku centrum Krakowa (ryc. 3) zarejestrowano najwyzszg temperature powietrza
w obrebie $srédmiescia 35,7°C, gdzie na obrzezach miasta w tym samym czasie odnotowano
30,5°C. W odniesieniu do temperatury powierzchni réznice te sg tym bardziej widoczne juz na ob-
szarze terenu Starego Miasta, gdzie w miejscu odpowiadajgcym ptycie Rynku Giéwnego tego sa-
mego dnia odnotowano 42°C, natomiast juz w pasie Plant i na Bulwarach Wislanych 39°C (Wala-
wender 2015).

Znaczne uszczelnienie gruntu w potgczeniu z brakiem rozwigzan btekitno- zielonej infrastruktury
powoduje obcigzenie kanalizacji podczas ulewnych deszczy. Ostatnie kilka lat, w ktérych nasilito
sie wystepowanie ulewnych deszczy i burz, kiedy w krétkim czasie spada ok. 20 - 25 mm opadu,
naocznie ukazujg istote problemu. Kanalizacja ogélnosptawna w miescie jest przecigzona i niejed-
nokrotnie dochodzi np. do wybicia studzienek czy podtopien. Sytuacje awarii sg przede wszystkim
zagrozeniem bezpieczenstwa mieszkancow, a przy tym obcigzajg finansowo miasto. Lato 2021
wyraznie udowodnito tendencje do coraz czestszego pojawiania sie ulewnych deszczy i nawatnic.
Jak podaje Komenda Wojewodzkiej Panstwowej Strazy Pozarnej w zaledwie 2 dni w lipcu 2021 .
liczba awarii i koniecznosci reakcji ze strony stuzb ratunkowych siegata ok. 1000. W kontekscie
ochrony $rodowiska istotne jest prawidtowe funkcjonowanie gospodarki $ciekami opadowymi.
W momencie gdy wody opadowe ulegajg zanieczyszczeniom stajg sie sciekami, co generuje kolej-
ne koszty w przypadku procesu oczyszczenia, ale przede wszystkim woda opadowa jest “tracona”
z obiegu w $rodowisku lokalnym (Krolikowska 2010).

Kolejnym problematycznym aspektem, z ktéorym zmaga sie zaréwno Krakow jak i inne duze miasta
Europy jest zanieczyszczenie powietrza, w tym czeste zjawiska smogu, ktére majg bezposrednie
negatywne przetozenie na zdrowie cztowieka (Zdrowie publiczne Wymiar spoteczny i ekologiczny.
red. S. Golinowska 2022). Zanieczyszczenia w Krakowie majg swoje zrodto gtownie w tzw. niskiej
emisji. Szkodliwe substancje w postaci pytéw, powstajg gtéwnie w zwigzku ze Scieraniem sie opon
pojazdow, hamulcow, nawierzchni drég i unosu zanieczyszczen z ich powierzchni. Natomiast tlenki
azotu emitowane sg do powietrza w wyniku spalania paliwa (Matochleb 2017). Dodatkowo spora-
dyczne przekroczenia pozioméw dopuszczalnych odnotowano w przypadku ozonu (Os), ktéry po-
wstaje w wyniku proceséw chemicznych pod wptywem Swiatta stonecznego z tlenkami azotu oraz
tlenkami wegla i metanem i jest toksyczny dla organizmoéw zywych. W utrzymywaniu sie stezen
szkodliwych na zdrowia powyzej dopuszczalnych poziomow na terenie opracowania moze wynikaé
zarowno z ruchu samochodowego, jak i w mniejszym stopniu z zanieczyszczen pochodzgcych
z ogrzewania domostw paliwami statymi. Na terenie dzielnicy | Srédmiescie do 2021 r. zlikwidowa-
no 99% zrodet palenisk na paliwa state i z 9900 pozostaje na ten moment 93 wcigz istniejgcych
zrodet (na podst.: Ewidencja palenisk 2021, MSIP, Krakéw, stan na 31.01.2021 r.). Oprécz wcze-
$niej wymienionych zjawisk wptywajgcych na zmiany stezen zanieczyszczenia powietrza, na anali-
zowanym terenie nie bez znaczenia jest gestos¢ zabudowy oraz stosunkowo nieduza ilos¢ drzew
lisciastych, co oddziatuje na kondensacje i zaleganie szkodliwych substancji w powietrzu. W ogdl-
nym problemie jakosci powietrza w Krakowie znaczacg role odgrywa uksztattowanie terenu i poto-
zenie w dolinie rzeki Wisty, co warunkuje naptywy powietrza z okolicznych miejscowosci podmiej-
skich, gdzie udziat piecow i kottéw grzewczych jest zdecydowanie wieksza niz w samym miescie.
Przy niekorzystnych warunkach przewietrzania miasta zanieczyszczone powietrze zalega nad mia-
stem tworzgc w efekcie szkodliwy dla mieszkancow smog.

Specyfika zabudowy i zagospodarowania przestrzennego miasta ma konsekwencje nie tylko
w ksztaltowaniu lokalnego klimatu, ale takze rzeczywisty wptyw na zycie mieszkancéw. Rozkiad
temperatur (ryc.3.) pokazuje wyraznie istniejgcy juz efekt miejskiej wyspy ciepta. Biorgc pod uwage
dynamike zmian klimatycznych, nagromadzenie iloSci nawierzchni nieprzepuszczalnej wraz z wy-
stepujacymi coraz czesciej okresami suszy, prowadzi tylko do nasilania sie problemu. W takiej
sytuacji w sezonie letnim coraz wiecej energii jest konsumowana np. w celu schtadzania budyn-
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kéw, co stanowi daleko idgce niekorzystne konsekwencje. Tworzy sie “btedne koto”, gdzie jeden
aspekt wynika z drugiego, jednoczesnie stajgc sie przyczyng nasilajgcg nastepne.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH LOKALIZACJI ROZWIAZAN

Wybrane lokalizacje przedstawiajg przekrdj charakterow wnetrz jakie mozemy spotka¢ w obrebie
Starego Miasta. Posrod wybranych adreséw znajdujg sie przyktady takich przestrzeni jak: plac
miejski, przestrzeh publiczna o charakterze parkowym oraz przestrzen poét-prywatna w postaci
podwodrza kamienic. Lokalizacje uzupetniono o 2 wybrane budynki, na ktérych dopuszcza sie utwo-
rzenie zielonego dachu (na podstawie danych MSIP Krakéw, 2016). Rozwigzania zlokalizowano
w szczegolnosci w zachodniej czesci Starego Miasta ze wzgledu na wyniki analiz, ktére wskazujg
na niekorzystne warunki srodowiskowe takie jak znaczne zanieczyszczenie powietrza oraz mniej-
szg powierzchniowo ilos¢ zieleni na tym terenie.

W okresleniu zasobu wzieto pod uwage takze funkcje przypisane do danego miejsca, ktére od-
zwierciedlajg dany charakter i sposob uzytkowania obiektu oraz forme ochrony, jezeli obiekt takiej
podlega. Ochrona konserwatorska scharakteryzowana jako czesciowa oznacza, ze w obrebie loka-
lizacji znajdujg sie obiekty nie objete ochrong wraz z zabudowaniami (garaze, wiaty, wspofczesne
dobudowania) lub obiekt wpisany jest do gminnej ewidencji zabytkéw, a nie widnieje w rejestrze.
Na etapie waloryzacji w kontekscie architektoniczno- historycznym, wzieto pod uwage czytelnosé
uktadu historyczno-architektonicznego oraz stan zachowania obiektu. W okresleniu tych wartosci
decydujgcymi czynnikami sg autentycznos¢ wnetrza i budujgcych go $cian, wspotczesne naleciato-
Sci oraz ich jakos¢, co razem przekfada sie na warto$¢ ogolng stanu zachowania. W ocenie warto-
Sci srodowiskowych obiektu, poszczegdlnymi kategoriami sg: wartos¢ przyrodnicza, mozliwosci
retencji wody, wskaznik powierzchni biologicznie czynnej oraz wspotczynnik sptywu powierzchnio-
wego. Czynniki te okreslane sg na podstawie stosunku nawierzchni utwardzonej do przepuszczal-
nej, nachyleniu powierzchni, a takze wystepowania rodzaju zieleni (niskiej czy wysokiej). Okresle-
nie poszczegolnych wartosci pozwala na scharakteryzowanie ogolnego stanu w kontekscie jakosci
Srodowiska.

Tab. 1. Waloryzacja wybranych lokalizacji wraz z wytycznymi i kierunkami adaptacji. Zrédto: autor
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5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Dla wybranych lokalizacji okreslono proponowane rozwigzania przede wszystkim z kategorii NbS,
ale takze z zakresu dziatania na rzecz tzw. matej retenciji, jak np. zbiorniki retencyjne. Rozwigzania,
w zaleznosci od lokalizacji, dostosowane sg przede wszystkim do mozliwo$ci powierzchniowych
wnetrza, charakteru oraz jego funkcji. Podstawowym celem proponowanych rozwigzanh jest zwiek-
szenie powierzchni biologicznie czynnej oraz mozliwosci retencji wody. Wiekszo$¢ wybranych loka-
lizacji odznacza sie wysokim wspotczynnikiem sptywu powierzchniowego oraz niskim wskaznikiem
powierzchni biologicznie czynnej. W przypadku ponad potowy obiektow, wartosci w tych dwdch
aspektach zostaty zdecydowanie powiekszone. Z 10 terendw nasadzenia w gruncie sg mozliwe
w 5 lokalizacjach, z czego w dwdch obiektach proponuje sie ogréd deszczowy. Pozostate lokaliza-
cje nie pozwalajg na wprowadzanie zieleni w postaci nasadzen ze wzgledu na ograniczong po-
wierzchnie lub kolizje z funkcjg i proponuje sie rozszczelnienie nawierzchni tylko w niewielkiej cze-
$ci co umozliwia posadzenie pngczy w gruncie do zapetnienia nimi okreslonych scian wnetrza.
Wprowadzanie dodatkowej zieleni w gruncie lub w postaci pngczy niesie ze sobg dodatkowe ko-
rzysci estetyczne wizualnego “ozywiania” wnetrza, co jest szczegdlnie istotne w przypadku obiek-
téw z funkcjami spotecznymi jak podworza przy instytucjach czy lokalach ustugowych.
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Ryc. 6. Schemat podsumowujgcy dziatanie zatozen przedstawionych w artykule. Zrédto: autor

W 8 na 10 lokalizacji ilo§¢ powierzchni biologicznie czynnej wzrosta w stosunku do stanu pierwot-
nego. W 5 lokalizacjach wzrost ten mozna okre$li¢ na nieznaczny (1-20%), a w 1 lokalizacji zaob-
serwowano znaczgcg réznice ok. 28% wiecej powierzchni biologicznie czynnej niz w stanie pier-
wotnym. W przypadku 2 lokalizacji, gdzie odnotowano wzrost powierzchni biologicznie czynnej
0 50% to budynki, pokrywajgce sie z przebiegiem granic wskazanych dziatek, ktére zostaty wska-
zane do zastosowania zielonego dachu, a wskaznik podyktowany jest zasadg okreslania po-
wierzchni biologicznie czynnej zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
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nia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowa-
nie. W dwoch pozostatych lokalizacjach wybrane rozwigzanie dotyczyto juz istniejgcego terenu
biologicznie czynnego dlatego tez nie zaobserwowano zmian. Wspétczynnik dotyczgcy mozliwosci
retencyjnych gruntu wzrést we wszystkich wskazanych lokalizacjach, z czego w przypadku 7 z nich
w sposOb nieznaczny (1-20%), w dwdch lokalizacjach w sposéb znaczacy (21-49%), a w przypad-
ku 1 lokalizacji mozliwosci retencji wody wzrosty ok. 55%. Sposréd zaproponowanych rozwigzan,
najbardziej wptywajgce na zmiany, co wida¢ we wskaznikach, sg zielony dach o charakterze eks-
tensywnym. Jednoczes$nie warto zaznaczy¢, ze jest to rozwigzanie, ktére przy zastosowaniu na
zadaszeniu budynkéw nie jest zauwazalne z poziomu przechodnia w miescie, co nie wpisuje sie
w ideaty ksztaltowania przestrzeni miejskiej, natomiast zdecydowanie pozytywnie wptywa na za-
chowanie réwnowagi mikroklimatu wiec powinno by¢ traktowane jako rozwigzanie dorazne.

Biorgc pod uwage ogét obszaru, dzigki zastosowanym rozwigzaniom, mozliwosci retencji wody na
wybranym obszarze dziatan moze zwiekszy¢ sie ponad 100% w poréwnaniu z sytuacjg obecna.
Natomiast wskaznik powierzchni biologicznie czynnej powiekszy sie 0 ok. 126 % w stosunku do
stanu pierwotnego. Nawigzujgc do wczesniejszych analiz, ktére dotyczyty charakterystyki klimatu
miasta i konsekwencji wynikajgcych ze specyfiki uwarunkowac, z podanych badan mozna wysnuc¢
whniosek, ze zmiany polegajgce na zastosowywaniu NbS w zagospodarowywaniu przestrzennym,
mozna przetozy¢ na liczby na ptaszczyznie finansowej. Zastosowanie nawierzchni przepuszczal-
nych zamiast nieprzepuszczalnych, zwiekszenie ilosci terenéw zieleni i inne rozwigzania z zakresu
btekitno-zielonej infrastruktury ma rzeczywisty wptyw na mikroklimat na danym terenie, niwelujgc
potrzebe zuzycia energii, co przektada sie na aspekty finansowe zaréwno w matej skali przedsie-
biorstwa jak i wiekszej skali naktadu i produkcji energii. Przedstawione rozwigzania w mikroskali
miasta sg drobnym elementem w skali miasta, co nie oznacza, ze nie mogg przyczyni¢ sie do
ograniczenia obecnych zauwazalnych problemoéw srodowiska miejskiego.

Istniejg rozne definicje pojecia “Srodowisko”, jednak wszystkie odnoszg sie do idei tgczenia wielu
czynnikéw - elementoéw skfadajgcych sie na catos¢ i pozostajgce w ciggtym oddziatywaniu na sie-
bie. W przypadku srodowiska s3 to zaréwno elementy ozywione jak i nieozywione. Z kolei Srodowi-
sko miejskie odznacza sie jeszcze inng charakterystykg ze wzgledu na rodzaj i stopien przeksztat-
cenia o charakterze antropogenicznym. W specyfice Srodowiska miejskiego “dobro” mieszkancéw
miasta wysuwa sie na pierwszy plan, a zadaniem architekta krajobrazu czy planisty jest niedo-
puszczenie do sytuacji kiedy zachodzi to kosztem przyrody w stopniu destrukcyjnym. Jednocze-
$nie, co potwierdzajg liczne badania, obecnos$¢ zieleni w miejscu zamieszkania niesie ze sobg
liczne korzysci na ptaszczyznie fizycznej jak i psychicznej rezydentéw (Krawczyk E., Cybulski M.
2010). Obecne trendy w planowaniu przestrzennym skupiajg sie na jak najefektywniejszym zago-
spodarowaniu przestrzeni, tak bardzo ograniczonej na terenach miejskich i zurbanizowanych. Przy
planowaniu nowo powstajgcych czesci miast, jest to nieco utatwione w poréwnaniu do Scistych
centréw, szczegolnie o historycznej tkance zabudowy, jaka istnieje w Krakowie. Oczywistym jest,
ze miasto sredniowieczne nie przejawia takich samych pryncypiow w ksztattowaniu zabudowy jak
wspotczesnie. Dlatego dodatkowym wyzwaniem jest zastosowanie nowych trendéw w planowaniu
przestrzennym w celu poprawy jakosci zycia mieszkancow ciasnej zabudowy, w dodatku pod
ochrong konserwatorska. Znajdujgc sie w danym kontek$cie urbanistycznym, nalezy zauwazy¢, ze
rozwigzania, ktére wybrano przyczyniajg sie do zniwelowania wspofczesnych problemdow Scistego
centrum miasta z jednoczesnym zachowaniem historycznej struktury i zwigzanych z nig waloréw
architektoniczno- krajobrazowych. Na terenie Starego Miasta nie wystepuje mozliwos¢ wprowa-
dzenia ciggéw przyrodniczych lub tgczenia zieleni w wieksze zespoty. Jednakze wprowadzanie
i sukcesywne zageszczanie punktowych rozwigzan np. w przestrzenie dziedzihcow czy podworzy
kamienic, moze sta¢ sie systemem wspomagajgcym mikroklimat.
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