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Przedmowa

Klimatem obszaréw zurbanizowanych w Polsce zajmuje si¢ - w réznym stopniu
- wigkszos$¢ klimatologow polskich. Analizowane sg wszystkie aspekty wyjatko-
wosci klimatu miasta, m.in.: bilans radiacyjny i cieplny, temperatura powietrza,
pole wiatru, zachmurzenie, opady, zanieczyszczenie powietrza. Miejska wyspa cie-
pla w Warszawie jest obiektem zainteresowania klimatologéw z Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN od polowy lat 90. XX wieku. Z poczat-
kiem XXI w. rozpoczeto tworzenie sieci monitoringu tego zjawiska, ktora obecnie
sklada si¢ z 28 punktow statego, automatycznego pomiaru temperatury powietrza.
W analizie zjawiska wykorzystano takze dane z 8 stacji innych operatoréw oraz
z 11 innych, juz nieistniejacych stacji pomiarowych.

Opracowanie jest poklosiem badan prowadzonych przez klimatologéw
z IGiPZ PAN oraz lekarzy z Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi w projekcie Nr
3CE292P3 Wypracowanie i zastosowanie strategii adaptacyjnych i ograniczajgcych
oraz sposobow przeciwdziatania zjawisku miejskiej wyspy ciepta, realizowanego
w ramach programu Europa Srodkowa, a wspétfinansowanego przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego (ERDF).

Ksigzka, ktérg oddajemy Panstwu jest pierwsza tak obszerna monografia
miejskiej wyspy ciepta (MWC) w Warszawie. Nie obejmuje wplywu miasta na ele-
menty klimatu inne niz temperatura powietrza, jednak mamy nadzieje, ze o jej
wyjatkowosci $wiadczy jej interdyscyplinarno$¢ i kompleksowos¢ ujecia. Obok
zagadnien stricte klimatologicznych i zmienno$ci czasowej miejskiej wyspy cie-
pla, szeroko omoéwiona zostata zaleznos$¢ rozmiaru i intensywnosci tego zjawiska
od czynnikéw urbanistycznych, m.in. uzytkowania i zagospodarowania terenu,
udzialu terenéw biologicznie czynnych czy korytarzy wymiany powietrza. Wspot-
praca z alergologami z Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi zaowocowala rozdzia-
tem poswieconym wpltywowi MWC na jako$¢ zycia i stan zdrowia mieszkancow
oraz wykonang po raz pierwszy szeroka analiza alergenowosci roélin na dwdch
osiedlach warszawskich. Omawiane zagadnienia przedstawiono takze w kontek-
$cie zmian klimatu oraz planowanych przemian urbanistycznych i demograficz-
nych. Zaproponowano dzialania ograniczajace zjawisko MWC oraz niezbedne
dzialania adaptacyjne adresowane m.in. do wladz miasta, stuzby zdrowia, urba-
nistow i architektow, mediow, systemu edukacji oraz organizacji pozarzadowych.

Autorzy majg nadzieje, ze publikacja zainteresuje szerokie grono odbiorcéw
od klimatologéw przez architektow i urbanistow po osoby tworzace system zarza-
dzania kryzysowego w miescie.

Krzysztof Blazejczyk, Magdalena Kuchcik






1. Wprowadzenie

> Miejska wyspa ciepla jest zjawiskiem klimatycznym polegajacym na wyste-
powaniu podwyzszonej temperatury powietrza w miescie w stosunku do ota-
czajacych je terenéw peryferyjnych.

D> Miejska wyspa ciepla jest wynikiem nagromadzenia w mieécie duzej ilodci
powierzchni sztucznych, ktére pochlaniajg wiecej promieni stonecznych niz
ich odbijaja, ale takze: malego udziatu powierzchni roslinnych, zmniejszonej
wilgotnosci powietrza, ostabionego przewietrzania. Znaczaca role odgrywa
tez cieplo antropogeniczne produkowane przez urzadzenia grzewcze i klima-
tyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy itp.

Miejska wyspa ciepta (MWC) jest lokalnym zjawiskiem klimatycznym, powszech-
nie wystepujagcym w obszarach miejskich. Polega na znacznym podwyzszeniu tem-
peratury w miescie w stosunku do otaczajacych je terendw peryferyjnych (Arnfield
2003), co mozna poréwna¢ do wyspy ciepta (lub niekiedy archipelagu) otoczonej
»oceanem” wzglednego chlodu. K. Klysik i K. Fortuniak (1999) wyré6zniajg dwa
podstawowe typy MWC:

1. wielokomoérkowy, wystepujacy w warunkach bezwietrznych,

2. jednokomorkowy, wystepujacy przy wietrze o predkosci 2-4 m-s™'. Wiatr sil-
niejszy niz 7-8 m-s! prowadzi natomiast do intensywnego mieszania si¢ warstwy
powietrza nad miastem, czego skutkiem jest zanik MWC (Wawer 1997; Blazejczyk
2002).

Powstanie miejskiej wyspy ciepta jest wynikiem (Oke 1982; Lopez i in. 2001):

» specyficznych, fizycznych wilasciwosci materiatéw pokrywajacych grunt

w miescie, ktore pochtaniaja wiecej promieni stonecznych niz odbijaja. Jest
to efektem zmniejszonego albedo réznorodnych sztucznych powierzch-
ni w miescie (asfalt, beton, dachy pokryte papa, ciemne $ciany budynkow)
oraz geometrii miasta (wielokrotne odbicia promieni stonecznych w kanio-
nach ulicznych (Taha i in. 1988; Rosenfeld i in. 1995; Ali-Toudert, Mayer
2007; Pawlak 2009);

» zmienionej struktury promieniowania diugofalowego (cieplnego). Obser-

wuje sie¢ wzrost doplywu promieniowana dlugofalowego z goéry, bedacy
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efektem zwiekszonego pochlaniania promieniowania emitowanego i re-
emitowanego przez nagrzane powierzchnie sztuczne, co chroni obszar mia-
sta przed nocnym wychtadzaniem. Jednoczesnie ma miejsce zmniejszenie
wypromieniowania diugofalowego w wyniku zwiekszonego zastoniecia ho-
ryzontu;

» malego udzialu naturalnych powierzchni roslinnych, ktére sprzyjaja stabi-

lizacji bilansu cieplnego miasta (Oke 1987; Ng 2010). Im wigkszy jest ob-
szar miasta pokryty przez nieprzepuszczalne, sztuczne powierzchnie, tym
bardziej zmniejsza si¢ parowanie z gleby i szaty roslinnej. W konsekwencji,
zwigksza si¢ ilo$¢ energii zgromadzonej w atmosferze i materiatach budow-
lanych, a zmniejsza sie ilo$¢ ciepta zuzywanego na parowanie. W godzinach
popotudniowych temperatura powierzchni pokrytych roslinnoscia jest zbli-
zona do temperatury powietrza w terenie pozamiejskim, natomiast $ciany
budynkéw moga by¢ cieplejsze nawet o 30°C, a temperatura powierzchni
dachéw pokrytych papa, blachg czy blachodachéwka moze siega¢ 65-90°C
(Gartland 2008);

» duzej liczby réznego rodzaju powierzchni pionowych, ktére z jednej stro-

ny silnie pochlaniajg promienie stoneczne, a z drugiej zmniejszaja predkos¢
wiatru (efekt kanionu). Badania E Ali-Touderta i H. Mayera (2006) dowo-
dza, ze orientacja kanionéw ulicznych oraz wysoki stosunek glebokosci ,,ka-
nionu” do jego szerokosci s3 podstawowymi czynnikami wplywajacymi na
klimat wnetrza miasta. Waskie kaniony uliczne cechuja si¢ zmniejszonym
oddawaniem ciepla poprzez wypromieniowanie (na skutek duzego zasto-
niecia horyzontu) oraz wymiang turbulencyjng (na skutek ostabienia ruchu
powietrza). Jednocze$nie w réznych porach dnia nastonecznione fragmen-
ty ,kanionu” moga by¢ cieplejsze od jego czesci zacienionej nawet o kilkana-
$cie stopni Celsjusza (Lopes i in. 2001; Blazejczyk 2002; Fortuniak i in. 2006;
Akbari i in. 2008; Fortuniak 2008);

» aktywnosci czlowieka, na ktorg skfada sie cieplo produkowane przez urzadze-

nia grzewcze i klimatyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy itp. Czynnik an-
tropogeniczny, czyli przede wszystkim praca silnikow samochodowych, stra-
ty ciepla z budynkéw poprzez okna oraz praca urzadzen klimatyzacyjnych
odprowadzajacych cieplo z wnetrza pomieszczen, powoduje silny wzrost tem-
peratury powietrza wewnatrz kanionu ulicznego (Papadopoulos 2001; Priy-
adarsini 2009). Zjawisko to dotyczy wszystkich miast, niezaleznie od ich po-
lozenia geograficznego (Lindberg i in. 2013). Wplyw gestosci zabudowy na
wielko$¢ MWC byt np. obserwowany w Meksyku (Erell i in. 2011), w Londynie
czy w Warszawie (Blazejczyk 2002). Niemniej jednak antropogeniczne zrodla
ciepla dotycza calego obszaru miasta. A. Christen i R. Vogt (2004) oszacowali
antropogeniczng produkeje ciepla w Bazylei na 5-20 W-m™. K. Klysik (1996)
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dla Lodzi okreslit jego ilo$¢ na 32 W-m?, a I. Hamilton i inni (2009) w Londy-
nie na 9 W-m™ Badania prowadzone w Lodzi pokazuja takze, ze w dzielnicach
przemystowych ilos¢ ciepta antropogenicznego jest wieksza niz w dzielnicach
mieszkalnych i siega $rednio w roku 41 W-m™. Niemniej jednak w nowszych
badaniach D. Sailor i L. Lu (2004) podaja, ze w duzych miastach amerykan-
skich latem ilos¢ ciepla antropogenicznego siega 60 W-m?, a zimg 75 W-m™.
W Tokio wielko$¢ ta szacowana jest nawet na 200 W-m™ latem i 400 W-m™
zima (Ichinose i in. 1999);

» efektu cieplarnianego towarzyszacego miastu. Zwiekszenie zanieczyszcze-
nia powietrza nad miastem oraz zwigkszenie zawarto$ci gazéw cieplarnia-
nych emitowanych lokalnie do atmosfery prowadzi do zwigkszenia ilo$ci
ciepla emitowanego przez warstwe powietrza nad miastem do jego wnetrza.

Wymienione wyzej czynniki i procesy powoduja, Ze w obrebie miasta gromadza
sie w ciggu dnia znaczne ilosci ciepla, ktore w godzinach nocnych sg stopniowo uwal-
niane do atmosfery, powodujac, Ze wychtadza si¢ ona wolniej niz tereny otaczajace.

Zjawisko MWC zostalo po raz pierwszy rozpoznane przez L. Howarda w Lon-
dynie i opisane w jego ksigzce Climate of London deduced from meteorological ob-
servation made in metropolis and at various places around it (Howard 1833). W ko-
lejnych dekadach XIX w. podobne badania prowadzone byty w Paryzu przez E. Re-
nou, w Wiedniu przez W. Schmidta, w Monachium przez A. Schmauss (Landsberg
1981), a w wieku XX takze w innych, duzych miastach europejskich i amerykan-
skich (Stewart 2011).

Klimatem obszaréw zurbanizowanych w Polsce w réznym stopniu zajmuje
sie wiekszo$¢ klimatologdw polskich. O wyjatkowosci klimatu Warszawy pisat juz
R. Merecki (1915), ktory zwracal uwage na obnizenie sum ustonecznienia w War-
szawie wzgledem terendw zamiejskich o okolo 100 godz. (za Kozlowska-Szczesna,
Podogrocki 1995). Jednak stricte zjawiskiem miejskiej wyspy ciepla poczawszy od
korica lat 50. XX w. zajmowali si¢ kolejno m.in.: w Lodzi - S. Zych (1961), K. Klysik
(1998), K. Fortuniak (2001, 2003, 2008), w Krakowie — przede wszystkim J. Lewin-
ska (1967, 1996, 2000) oraz z zespotem (1990), w Warszawie — U. Kossowska-Ce-
zak (1973a,b, 1976, 1992, 1998), M. Stopa-Boryczka z zespotem (1984, 1991, 1992,
2003), J. Wawer (1992, 1995, 1998a), T. Koztowska-Szczesna i inni (1995, 1996,
2001), K. Blazejczyk (1996) oraz z zespotem (2002, 2006, 2013), a takze H. Lorenc
(2009) wraz z A. Mazurem (2003), we Wroclawiu za$ gléwnie M. Szymanowski
(2004, 2005) wraz z M. Kryza (2009).

W polskich miastach réznica temperatury powietrza miedzy centrum miasta
i obszarem pozamiejskim si¢ga zazwyczaj 5-8°C, a jej maksymalne udokumentowa-
ne wartosci przewyzszaja 7°C w Krakowie (Lewinska i in. 1990), 8-9°C we Wroctla-
wiu (Dubicka, Szymanowski 2003; Szymanowski 2004, 2005), 10°C (Wawer 1995)
i 11°C w Warszawie (Blazejczyk i in. 2014) czy 12°C w Lodzi (Fortuniak 2003).






2. Metody okreslania miejskiej
WYyspy ciepta

> Podstawowg miarg miejskiej wyspy ciepta jest, w tym opracowaniu, rozni-
ca minimalnej dobowej temperatury powietrza pomi¢dzy miastem i tere-
nem pozamiejskim (UHI-index).

> W badaniu zjawiska miejskiej wyspy ciepla stosuje si¢ naziemne pomia-
ry temperatury powietrza i metody teledetekcyjne, w tym satelitarne i lot-
nicze obrazy termalne powierzchni miasta, ktére umozliwiaja okreslenie
temperatury powierzchni promieniujacej.

> Miejska wyspe ciepta bada sie w roznych skalach przestrzennych: mezo-
skali, skali lokalnej i mikroskali. Od skali badan zalezy zastosowana w nich
metodyka i zakres pomiaréw.

[> Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta mozna oszacowaé na podstawie wiel-
kosci miasta. Podstawa tych szacunkow sg silne zwiazki statystyczne po-
miedzy wielkoscig miasta a odchyleniami temperatury minimalnej powie-
trza w miescie w stosunku do terenéw pozamiejskich.

Istnieje wiele sposobdw okreslania réznic termicznych pomiedzy miastem a oto-
czeniem. S3 w tym celu wykorzystywane zaréwno dane ze standardowych stacji
meteorologicznych (lezacych w mieécie oraz poza nim), jak réwniez dane ze spe-
cjalnych sieci pomiarowych, pomiaréw mobilnych czy tez termicznych obrazéw
lotniczych lub satelitarnych (Mayer 1988; Chudzia, Ropuszynski 1998; Watkins
iin. 2002; Voogt, Oke 2003; Peng i in. 2012). Nalezy jednak pamigta¢, ze informacje
o rozkladzie temperatury powietrza uzyskane za pomocg réznorodnych metod nie
sa w pelni poréwnywalne, a kazda z metod ma specyficzne cechy i ograniczenia.
Ogodlnie biorgc, stosowane metody badania MWC pozwalaja na okreslenie
zroznicowania temperatury powietrza lub temperatury powierzchni. Informacje
o zréznicowaniu temperatury powietrza uzyskuje si¢ na podstawie pomiaréw na-
ziemnych, a temperatury powierzchni na podstawie termalnych obrazéw lotniczych
lub satelitarnych. W tabeli 2.1 zestawiono najwazniejsze cechy MWC, uzyskane na
podstawie danych o temperaturze powietrza i temperaturze powierzchni. Niewat-
pliwa zaletg lotniczych i satelitarnych obrazéw termalnych jest duza rozdzielczos¢
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przestrzenna oraz jednoczasowe zobrazowanie termiczne dla rozleglych obszaréw.
Nalezy jednak pamietaé, ze obrazy te dostarczaja danych o temperaturze réznych
powierzchni horyzontalnych (grunt, dachy budynkéw, korony drzew), natomiast
pomiary naziemne informujg nas o temperaturze powietrza na wysokosci ok. 2 m
nad gruntem. Temperatura ta jest ksztaltowana przez cate otoczenie punktu pomia-
rowego (podloze, obiekty otoczenia). Mozna zatem przyjaé, ze w obszarach gesto
zabudowanych, o duzym udziale powierzchni sztucznych bedziemy mieli do czy-
nienia z podwyzszong temperaturg powietrza, a w obrebie parkow, lasow i zadrze-
wien temperatura powietrza bedzie wzglednie niska. Niemniej jednak dotychczas
nie udato si¢ znalez¢ zadawalajaco doktadnego sposobu przejscia pomiedzy tempe-
raturg powierzchni a temperaturg powietrza w odniesieniu do obszardéw zurbanizo-
wanych (Weng 2001; Voogt, Oke 2003; Peng i in. 2012).

Tabela 2.1. Charakterystyki miejskiej wyspy ciepta okreslonej na podstawie tem-
peratury powietrza i temperatury powierzchni

Cecha Powierzchniowa MWC Atmosferyczna MWC

- w dzief moze by¢ niewielka lub moze nie

. - wystepuje w dzief i w nocy wystepowac wcale
Czas wystepowania : L . . . L -
- najbardziej intensywna w dzien i w lecie - najbardziej intensywna w nocy, o $wicie oraz
w zimie

wigksze zrdznicowanie przestrzenne
i czasowe:

- w dzien: 10-15°C

- wnocy: 5-10°C

mniejsze zrdznicowanie przestrzenne i czasowe:
- w dzien: 1-3°C
- wnocy: 7-12°C

Maksimum intensywnosci

pomiary bezpo$rednie:
- stacje meteorologiczne
- pomiary mobilne

pomiary posrednie:

Typowa metoda identyfikacji | teledetekcja

- mapy izoterm
- wykres temperatury powietrza

Typowy spostb

przedstawiania - 2djgcia termalne

Zrédto: Akbari i in. (2008).

Najwieksze roznice pomiedzy powierzchniows i atmosferyczng MWC dotycza
intensywnosci i czasu wystepowania zjawiska. Powierzchniowa MWC jest intensyw-
niejsza w dzien niz w nocy oraz latem niz zima. Dla kontrastu, atmosferyczna MWC
jest silniejsza zimg niz latem, a najwigksza jej intensywnos$¢ jest obserwowana nocg
lub o $wicie (tab. 2.1).

Podstawowa miarg MWC jest roznica minimalnej temperatury powietrza po-
miedzy miastem i terenem pozamiejskim, ktéra wystepuje w godzinach wczesno-
porannych. Innymi miarami miejskiej wyspy ciepla sa takze réznice: $redniej dobo-
wej oraz maksymalnej temperatury powietrza pomigdzy miastem a jego otoczeniem
(Lowry 1977; Blazejczyk 2002; Fortuniak 2003). Roznice $redniej dobowej tempe-
ratury daja jedynie bardzo uogdlnione informacje o MWC, jednak podkreslaja jej
stabilno$¢, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Natomiast roznice temperatury
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dT (°C) BdTmin
3
mdTsr
OdTmaks
-1
Centrum Centrum Park

(miejsce zacienione) (miejsce stoneczne)

Rycina 2.1. Srednie roczne (2001 i 2002) wartosci réznych miar MWC (réznic
temperatury pomiedzy miastem a terenem pozamiejskim, dT) w obre-
bie roznych struktur urbanistycznych Warszawy

dTmin - minimalna temperatura powietrza, dTsr - $rednia dobowa temperatura powietrza, dTmaks - mak-

symalna temperatura powietrza
Zrodto: Blazejczyk (2002).

maksymalnej méwig o mozliwym, calodobowym wystepowaniu MWC. Ma to tak-
ze duze znaczenie z punktu widzenia warunkéw termicznych odczuwanych w ciagu
dnia przez ludzi mieszkajacych i poruszajacych si¢ po miescie. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze z uwagi na zlozong strukture geometryczng miasta zacienienie pewnych jego
cze$ci w godzinach najwyzszej temperatury powietrza moze powodowac, ze w miej-
scach tych jest ona nizsza niz w terenie pozamiejskim. Ilustracjg przedstawionych
wyzej cech réznych miar MWC jest rycina 2.1.

2.1. Pomiary temperatury

W ostatnich latach rozwinely si¢ techniki pomiaréw temperatury powierzchni do-
konywanych z pokladéw satelitow lub samolotéw. Zainstalowane na nich specjalne
skanery wielospektralne pozwalajg na rejestrowanie obrazéw powierzchni w od-
bitym $wietle widzialnym (z uwzglednieniem réznych diugosci fali) oraz obrazéw
termalnych pokazujacych temperature promieniowania emitowanego przez po-
wierzchnie horyzontalne. Obrazy te zar6wno w zakresie promieniowania widzial-
nego, jak i cieplnego sa coraz powszechniej stosowane w badaniach geograficznych.
Pozwalaja one na niemal réwnoczesne zobrazowanie temperatury powierzchni
promieniujacej i identyfikacje réznych obiektow terenowych. Obrazy te s3 takze
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wykorzystywane do badania intensywnosci i zasiegu miejskiej wyspy ciepta (Carl-
son i in. 1977; Matson i in. 1978; Koztowska-Szczesna i in. 1996; Quattrochi i in.
2000; Streutker 2002; Szymanowski 2004).

Satelitarne lub lotnicze obrazy termalne powierzchni poza niewatpliwymi zale-
tami majg takze kilka powaznych ograniczen (Emeis 2010). Po pierwsze, tylko frag-
mentarycznie opisuja one promieniowanie cieplne z powierzchni pionowych, np.
$cian budynkéw. Po drugie, skanery rejestruja tzw. temperature radiacyjna, ktéra nie
uwzglednia wlasciwosci emisyjnych roéznych fragmentéw podioza. Przeliczenie tem-
peratury radiacyjnej na temperature rzeczywista powierzchni wymaga uwzglednie-
nia wspotczynnikéw emisyjnosci odmiennych dla réznych materialéw tworzacych
powierzchnie terenu. Uzyskanie tych wspotczynnikow jest trudne, a otrzymane war-
tosci s obarczone niekiedy znacznym bledem. Po trzecie, skanery umieszczone na
satelitach rejestrujag promieniowanie (widzialne i cieplne), ktére dwukrotnie prze-
chodzi przez warstwe atmosfery (od Stonca w kierunku Ziemi oraz odbitego i emi-
towanego przez powierzchni¢ Ziemi w kierunku gérnych warstw atmosfery). Pra-
widlowe opracowanie danych satelitarnych i lotniczych wymaga zatem stosowania
réznych korekt atmosferycznych, zaleznych od fizycznego stanu powietrza w trakcie
rejestracji obrazu. Dane pomiarowe niezbedne do poprawnej korekty atmosferycznej
sa praktycznie niedostepne i z koniecznosci sa w tym zakresie przyjmowane liczne
uproszczenia i uogélnienia. Czwartym ograniczeniem wykorzystania pomiaréw tele-
detekcyjnych w badaniach miejskiej wyspy ciepta jest czas pozyskiwania tych danych.
MWC najsilniej rozwija si¢ w godzinach nocnych. Tymczasem rejestracje satelitarne
sa dokonywane w godzinach dziennych (w Polsce s3 to z reguly godziny przedpotu-
dniowe, Kozlowska-Szczgsna i in. 1996), gdy na temperature powierzchni wplywa-
ja nie tylko wlasciwosci cieplne podtoza, ale takze promieniowanie stoneczne, ktére
wewnatrz zabudowy podlega licznym odbiciom i okresowym zwigkszonym reemi-
sjom. Piatym ograniczeniem s3 trudnosci z oszacowaniem temperatury powietrza
na podstawie temperatury podfoza. Mozna jedynie przyja¢, ze w obszarach o duzym
udziale powierzchni sztucznych temperatura powietrza bedzie wyraznie podwyzszo-
na, a w terenach pokrytych rodlinnoscig temperatura powietrza bedzie wzglednie ni-
ska (Quattrochi i in. 2000; Weng 2001; Streutker 2002; Voogt, Oke 2003).

Pomiary temperatury powietrza s prowadzone na wysokosci 2 m nad grun-
tem, na ktorej prowadzone s3 standardowe obserwacje meteorologiczne. Dla zi-
dentyfikowania wystepowania miejskiej wyspy ciepla niezbedne s3 co najmniej
dwa punkty pomiarowe, jeden polozony wewnatrz miasta, a drugi w terenie po-
zamiejskim. Moga by¢ wykorzystywane dane z pafistwowej sieci meteorologicznej,
a takze ze stacji dzialajacych przy uczelniach wyzszych, czy stacji monitoringu za-
nieczyszczen powietrza. W przypadku ich braku dane mozna pozyskac ze specjal-
nych kampanii pomiarowych, stacjonarnych i mobilnych, prowadzonych na wy-
branych transektach od peryferii do centrum miasta.
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Pomiary temperatury powietrza dostarczaja bezposrednich danych niezbed-
nych do zidentyfikowania MWC i jej intensywnosci. Korzystajac z danych z rdz-
nych zrédel, nalezy jednak pamietac, ze moga by¢ one obarczone pewnymi bleda-
mi. Jedli korzystamy z danych pochodzacych z réznych sieci pomiarowych, bledy
moga wynikac z réznych protokotéw obserwacji oraz stosowanych przyrzadéw po-
miarowych, przy czym wazng role odgrywa takze lokalizacja punktu pomiarowego.

Dla stacji pozamiejskich WMO (Swiatowa Organizacja Meteorologiczna)
opracowata obowigzujacy standard lokalizacji, organizacji i wyposazenia stacji me-
teorologicznej. Szczegdétowo przedstawiono takie zagadnienia jak: odlegto$¢ stacji
meteorologicznej od przeszkdod terenowych, pokrycie terenu stacji, zastoniecie ho-
ryzontu, czy wysoko$¢, na ktorej nalezy wykonywaé pomiar poszczegélnych ele-
mentéw meteorologicznych. Celem standaryzacji pomiaru jest wyeliminowanie
wplywu czynnikéw mikroklimatycznych, dzigki czemu uzyskane dane pomiaro-
we mozna uznac jako reprezentatywne dla skali lokalnej. W warunkach miejskich
standard ten nie moze by¢ zachowany, zwlaszcza w odniesieniu do: odleglosci od
$cian budynkow i drzew, otwartego horyzontu i rodzaju podtoza. Specyfika lokali-
zacji stacji miejskich moze sprzyja¢ wystepowaniu nietypowych przebiegéw dobo-
wych temperatury powietrza, np. jej obnizenia w godzinach potudniowych na sku-
tek duzego zastoniecia horyzontu i zacienienia.

Podstawowg kwestig w badaniach MWC jest okreslenie skali przestrzennej ba-
dan. Decyzja ta warunkuje m.in. zakres badan oraz wybdr metod pomiarowych.
Wyrdznia si¢ trzy skale przestrzenne badan klimatu obszaréw miejskich (Oke
1984, ryc. 2.2):

a) mezoskala — dotyczy obszaru catego miasta, zwykle jednostek o wymiarach
rzedu kilkudziesigciu kilometréw. Ma zastosowanie, gdy rozpatrywany jest
wplyw calego miasta na warunki pogodowe i klimatyczne. Dane z pojedyn-
czej stacji meteorologicznej sg niewystarczajace do opisu warunkéw klima-
tycznych w mezoskali. Badania w tej skali moga by¢ prowadzone jedynie na
podstawie danych z wielu stacji meteorologicznych;

b) skala lokalna — w skali tej rozpatrywane sa warunki klimatyczne obszaréw
miasta roznigcych si¢ wlasnosciami podloza, np. pokryciem terenu, wiel-
koscig budynkéw i odlegloscig migdzy nimi. Skala lokalna ma zastosowa-
nie w przypadku jednostek o wymiarach od jednego do kilku kilometréw;

c¢) mikroskala - dotyczy warunkéw klimatycznych pojedynczych obiektéw na
obszarze miasta (np. droga, budynek, podworko, skwer), o wymiarach od
ponizej jednego metra do setek metrow.

Obok réznych skal przestrzennych badania MWC istnieja rézne skale czaso-
we. Badania w mezoskali obejmuja najczesciej Srednie roczne i miesigczne warto-
$ci temperatury powietrza. Badania w skali lokalnej — zazwyczaj $rednig dobowa
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Rycina 2.2. Skale przestrzenne badan klimatu miasta
Zrodto: Oke (1984); Fortuniak (2003).

temperature powietrza lub temperature minimalng i maksymalng, za§ w przypad-
ku analiz w skali lokalnej czgsto wykorzystuje sie dane godzinowe, a nawet 10-mi-
nutowe.

2.2. Wskazniki oceny natezenia

T. Oke (1973) jako pierwszy wykazal empiryczng zalezno$¢ miedzy liczba miesz-
kancéw, predkoscig wiatru oraz roznica temperatury powietrza miedzy obszarem
miejskim i wiejskim. Przedstawione przez niego réwnanie prezentuje intensywnos¢
MWC w miastach Ameryki Péinocnej 3 godziny po zachodzie storica w pogodne
dni ze stabym wiatrem. Podobne wyniki uzyskano dla wielu miast na $wiecie, np.
w Japonii i Korei (Park 1986). Dla miast w Polsce K. Blazejczyk i A. Kunert (2006)
udokumentowali istotng statystycznie zaleznos¢ miedzy liczba mieszkancéw i po-
wierzchnig miasta. Wyniki uzyskano na podstawie danych o miastach, ktérych liczba
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mieszkancéw wynosita od okolo 1 tys. do 1,7 mln, natomiast powierzchnia od 6 km?
do 500 km?.

Czynniki geometryczne, takie jak wielko$¢ budynkéw lub szerokos¢ ulic, od-
dziatujg na rozwéj MWC. H. Park (1986) przeanalizowal zalezno$¢ migdzy maksy-
malnymi wartosciami MWC a wskaznikiem zwartosci zabudowy w miastach Japo-
nii i Korei na podstawie pomiaréw transektowych. Najwigksze wartosci uzyskano,
gdy wskaznik zwartosci zabudowy byt najwiekszy.

Na intensywno$¢ MWC wplywa takze ksztalt kaniondéw ulicznych, ktory
moze by¢ wyrazony np. przez stosunek ich wysokosci do szerokos$ci. Czesto sto-
suje sie rowniez wskazniki opisujace wielko$¢ widoku powierzchni nieba w da-
nym miejscu, np. sky view factor (SVF). W literaturze polskiej okreslany jest on
jako wspoétczynnik widoku nieba (Fortuniak 2003) lub wspotczynnik zastoniecia
horyzontu, ktdry jest de facto dopelnieniem wielkosci SVF do 100% (Szymanow-
ski 2004; Himmerle i in. 2014). T. Oke (1981, 1982) zbadal zalezno$¢ migdzy tym
wspolczynnikiem a maksymalng wartosciag MWC. Wspdlczynnik widoku nieba
jest proporcjonalny do widocznej z danego miejsca powierzchni sfery niebieskiej
nieprzestonietej przez zadne obiekty. Wielkos$¢ tego wspotczynnika ma wpltyw na
intensywnos¢ MWC w porze nocnej. Zaleznos¢ miedzy wspdtczynnikiem widoku
nieba a maksymalng wartoscia MWC analizowalo wielu autoréw, m.in. L. Barring
iinni (1985), H. Park (1987), M. Shahgedanova i inni (1997), K. Goh i C. Chang
(1999).

Intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepta zalezy od wielkosci miasta, a w jego obre-
bie - od typu zagospodarowania terenu. Badania przeprowadzone przez A. Kunert
i K. Blazejczyka (2011) na prébie obejmujacej 32 miasta i miejscowosci o réznej wiel-
kosci w Polsce dowodza, ze wielko$¢ miasta, wyrazona liczbg mieszkancow, determi-
nuje intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta w réznym stopniu. W przypadku zabudowy
zwartej niskiej wspotczynnik determinacji wynosi 40%, dla zabudowy luznej wyso-
kiej — 90%, a zwartej wysokiej az 97%. W kazdym z powyzszych typow zabudowy in-
tensywno$¢ miejskiej wyspy ciepla wzrasta liniowo wraz ze wzrostem wielko$ci mia-
sta, od wartosci niewiele przekraczajacych 0°C w miastach do 5 tys. mieszkancéw do
1,5-2,5°C w miescie liczagcym 1,7 mln mieszkancéw. Rowniez tereny parkéw miejskich
znajduja si¢ pod wyraznym wplywem miejskiej wyspy ciepla. Szata roslinna powinna
niwelowac¢ ocieplajacy wplyw miasta, jednak parki sa zlokalizowane najczesciej w cen-
trach miejscowosci, a wiec na terenach najcieplejszych. Obszary otaczajace parki (z re-
guly duze ruchliwe ulice i zwarta zabudowa miejska) znacznie je ocieplaja. Odchylenia
temperatury minimalnej na obszarze parkéw sa w 77% zalezne od wielkosci miasta,
a np. w Warszawie wynoszg okoto 1,5°C. W przypadku trzech typéw zagospodaro-
wania terenu: zabudowy przemystowej, luznej niskiej oraz sroédlesnej wielkos¢ miasta
w niewielkim stopniu wplywa na intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta. Na obszarach
przemystowych przekracza ona 2°C, natomiast w zabudowie niskiej luznej i srodlesnej



20

Miejska wyspa ciepta w Warszawie

MWC (°C)

0 500 1000 1500 2000

liczba mieszkancow (tys.)
®parki W przemyst @®zwarta wysoka ¢ zwarta niska
Xluzna wysoka +luzna niska Asrodlesna

Rycina 2.3. Intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta (MWC) w réznych typach zago-
spodarowania terenu w zaleznosci od wielkosci miasta (wyrazonej
liczba mieszkancow)

wynosi jedynie 0,2-0,4°C, co niewatpliwie wynika z faktu, iz s3 one w znaczacym stop-
niu pokryte szatg roslinng (ogrody przydomowe, zielen lesna), fagodzaca warunki ter-
miczne (ryc. 2.3).

ZwiazKki statystyczne pomiedzy wielko$ciag miasta a odchyleniami temperatu-
ry minimalnej powietrza w miescie, w stosunku do terenéw pozamiejskich, sa po-
wszechnie stosowane jako syntetyczne wskazniki intensywnosci miejskiej wyspy
ciepta (Oke 1973; Park 1987; Blazejczyk i in. 2006).

Znalezione na podstawie badan prowadzonych w Polsce (Kunert, Blazej-
czyk 2011) istotne statystycznie zwigzki miedzy wielkoscig miasta wyrazong liczba
mieszkancow (pop — w tysigcach mieszkancéw), a intensywnosciag miejskiej wyspy
ciepta obserwowana w obrebie zabudowy mozna takze traktowac jako syntetyczne
wskazniki MWC. Przedstawiajg je ponizsze réwnania regresji:

- zabudowa zwarta wysoka

MWC = 0,0012xpop + 0,3695

- zabudowa zwarta niska

MWC = 0,0011xpop - 0,1314
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- zabudowa luzna wysoka

MWC = 0,4456xIn(pop) - 1,8737
- zabudowa luzna niska

MWC = 0,0954xIn(pop) - 0,4286
- zabudowa s$rddlesna:

MWC = 0,0451xIn(pop) + 0,0601
- zabudowa przemystowa

MWC = 0,0432xIn(pop) + 2,0003
— parki miejskie

MWC = 0,3201xIn(pop) - 0,8732

2.3. Wskazniki oceny odczuwania

W poprzednich rozdziatach przedstawiono ogélne cechy termiczne miejskiej wy-
spy ciepta. Nalezy jednak pamietaé, ze na organizm czlowieka oddziatuja, obok
temperatury, takze inne elementy pogody, zwlaszcza promieniowanie stonecz-
ne, wiatr i wilgotnos¢ powietrza. W sposdb najpelniejszy te wieloczynnikowe
oddziatywania s3g opisywane przez modele wymiany ciepta pomiedzy cztowie-
kiem a otoczeniem (Budyko 1975; Krawczyk 1979; Hoppe 1984; Freitas de 1985;
Jendritzky 1990; Havenith 2001; Blazejczyk 2003; Parsons 2003; Blazejczyk, Ku-
nert 2011). Modele bilansu cieplnego czlowieka sg powszechnie wykorzystywa-
ne w badaniach bioklimatu miast (Morgan, Baskett 1974; Terjung 1974; Tuller
1975; Givoni 1976; Jendritzky, Niibler 1981; Burt i in. 1982a,b; Matzarakis i in.
2007; Blazejczyk 2011; Blazejczyk i in. 2014; Lindner-Cendrowska 2013; Kriiger
iin.2011).

Do oceny warunkow klimatu odczuwalnego w réznych typach pokrycia i uzyt-
kowania terenu coraz czeéciej stosowane sa wskazniki biotermiczne oparte na mo-
delach bilansu cieplnego czlowieka. G. Jendritzky (1990) w badaniach bioklimatu
miasta stosuje wskaznik PT (Perceived Temperature; VDI 2008; Staiger i in. 2012).
A. Matzarakis i inni (2010) preferuja natomiast wskaznik PET (Physiological Equ-
ivalent Temperature; Mayer, Hoppe 1987; Hoppe 1999). K. Blazejczyk (1994, 2004,
2005, 2011) w badaniach bioklimatu obszaréw zurbanizowanych stosowal rézne
wskazniki: HL (Heat Load), STI (Subjective Temperature Index), PST (Physiological
Subjective Temperature), za§ w ostatnim czasie wskaznik obciazen cieplnych UTCI
(Universal Thermal Climate Index).

Podstawowym zadaniem wymiany ciepla jest utrzymanie temperatury we-
wnetrznej czlowieka na stalym poziomie, wynoszacym okolo 37°C, niezalez-
nie od warunkéw zewnetrznych i samej aktywnosci fizycznej czlowieka. Do oce-
ny oddzialywania klimatu Warszawy na mieszkancéw zastosowano uniwersalny
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wskaznik obcigzen cieplnych UTCI (Blazejczyk i in. 2010; Brode i in. 2012; Fia-
la iin. 2012; Psikuta i in. 2012). Wskaznik opiera si¢ na analizie bilansu cieplnego
czlowieka, dokonywanej przy zastosowaniu wieloweztowego modelu wymiany cie-
pla Fiali. Model Fiali sktada si¢ z dwdoch podsystemoéw regulacji wymiany ciepta:
pasywnego i aktywnego i rozpatruje przeplywy ciepla w obrebie 19 réznych cze-
$ci ciala, a kazda z tych czesci jest dodatkowo podzielona na 5 warstw i 2 lub 3 seg-
menty. Kazda z tych czeéci ciala, warstwa i segment sg reprezentowane przez jeden
wezel. Lacznie algorytmy opisuja przeplywy ciepta pomiedzy ponad trzystoma we-
ztami. Model uwzglednia aktywne, fizjologiczne procesy termoregulacji zmienia-
jace wielko$¢ strumieni ciepla, takie jak: wydzielanie potu, produkeja ciepta w wy-
niku tzw. termogenezy drzeniowej, zmiany w tempie skornego przeptywu krwi.
Danymi wej$ciowymi do modelu s3 informacje meteorologiczne (temperatura po-
wietrza, ci$nienie pary wodnej, predkos¢ wiatru, tzw. srednia temperatura promie-
niowania) oraz fizjologiczne (metaboliczna produkcja ciepla, albedo powierzchni
ciala i odziezy, wspolczynnik emisyjnosci ciala i odziezy, izolacyjnos¢ termiczna
i ewaporacyjna odziezy).

Wskaznik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura powietrza,
przy ktorej w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne orga-
nizmu przyjmuja takie same wartoéci, jak w warunkach rzeczywistych. Méwiac ina-
czej, zaklada sie, ze wymiana ciepta migdzy czlowiekiem a otoczeniem zalezy tylko
od temperatury powietrza (Ta), przy stalym poziomie pozostatych parametrow mete-
orologicznych. Aby okresli¢ takg wlasnie temperature powietrza, nalezy w pierwszej
kolejnosci obliczy¢ bilans cieplny czlowieka w warunkach rzeczywistych. Nastepnie,
przyjmujac warunki referencyjne, nalezy metoda kolejnych przyblizen znalez¢ taka
temperature powietrza, przy ktorej parametry fizjologiczne uzyskuja takie same war-
tosci, jak w warunkach rzeczywistych. Jako referencyjne warunki meteorologiczne
przyjeto:

» brak promieniowania stonecznego i cieplnego,

» predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem réwna 0,5 m-s™ (0,3 m-s™
na wysokosci torsu czlowieka, za ktérg przyjeto 1,2 m),

» wzgledng predkos¢ ruchu powietrza zwigzang z poruszaniem si¢ réwna
1,1 m-s?,

» cisnienie pary wodnej odpowiadajace 50% wilgotnosci wzglednej (przy tem-
peraturze nizszej od 29°C) i réwna 20 hPa przy temperaturze wyzszej od 29°C.

Przyjeto takze stale parametry fizjologiczne:

» metaboliczng produkcje ciepta (M) réwna 135 W-m™ (co odpowiada mar-
szowi z predkoscig 4 km-h),

» izolacyjnos¢ termiczng odziezy (Icl) proporcjonalng do rzeczywistych wa-
runkow termicznych (Havenith i in. 2012).
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Obliczenia wskaznika UTCI wykonano za pomocg programu BioKlima © 2.6,
ktory jest dostepny na stronie www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm.

Wartosci wskaznika UTCI sg miarg obcigzen cieplnych organizmu powodo-
wanych przez warunki atmosferyczne panujace w jego otoczeniu (tab. 2.2).

Tabela 2.2. Skala oceny obciazen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI

UTCI (°C) Obciazenie cieplne Sposdb przeciwdziatania

Niezbedne okresowe schtadzanie organizmu, konieczne uzupetnianie ptynow

> +46 Nieznosny stres ciepta > 0,5 I'h'. Nalezy unika¢ duzego wysitku fizycznego.

Konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klimatyzowanych lub miejsc

+3% g 0 Bardzo silny stres ciepta | zacienionych, niezbedne uzupetnianie ptynéw > 0,5 I'h". Nalezy ograniczy¢ wysitek
’ fizyczny.

+32,1 do Silny stres ciepta Niezbedne 'uzgpe’mlar}le ptynow 0’25. I.h , ppzadaqe kolrzystanle Z miejsc

+38,0 zacienionych i okresowe zmniejszanie wysitku fizycznego.

+Eg; g 0 Umiarkowany stres ciepta Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 I-h.

+9,1 do Brak obciazefi cieplnych* Fizjologiczne procesy termoregulacl{ sg wystarczajace do zachowania komfortu

+26,0 cieplnego.

+2; g 0 tagodny stres zimna Pozadane uzywanie rekawiczek i nakrycia gtowy.

Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ koriczyny i twarz przed

-13,0 do 0,0 | Umiarkowany stres zimna ;
wychtodzeniem.

27,0 do . . Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ koriczyny i twarz przed
Silny stres zimna : . ) . . A
-13,1 wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie termoizolacyjnosci odziezy.
Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ koriczyny i twarz przed
-40,0 do . . . ; ) . . L A
271 Bardzo silny stres zimna wychtodzeniem. Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci odziezy i ograniczenie
’ czasu przebywania w terenie otwartym.
<400 Nieznosny stres zimna Czas przebywania ograniczy¢ do niezbgdnego minimum. Niezbedne zwigkszenie

termoizolacyjno$ci i wiatrochronno$ci odziezy.

* UTCI w zakresie 18,1-26,0°C, odpowiadaja definicji ,,strefy komfortu cieplnego”, czyli ,,zakresowi temperatury otocze-
nia, w ktorej cztowiek ubrany w odpowiednig odziez nie odczuwa wptywu srodowiska termicznego przez nieskonczenie
dtugi czas” (IUPS 2003).






3. Sie¢ monitoringu miejskiej
wyspy ciepta w Warszawie

> Sie¢ monitoringu miejskiej wyspy ciepla na obszarze Warszawy zatozona
przez IGiPZ PAN obejmuje obecnie 28 stanowisk pomiarowych, zlokali-
zowanych zaréwno w $cistym centrum miasta, jak i w réznej od niego od-
legtosci, a takze w malych miejscowosciach wokdt Warszawy. Dane te sa
uzupelniane pomiarami z 8 stacji innych operatoréw. W analizie miejskiej
wyspy ciepta wykorzystano takze dane z 11 innych, juz nieistniejacych sta-
cji pomiarowych.

[> Stanowiska monitoringu posiadaja dokladng charakterystyke cech fizjo-
graficznych i urbanistycznych: formy uzytkowania terenu, rodzaju zabu-
dowy, wskaznika intensywnosci zabudowy, udzialu terenéw biologicznie
czynnych, utworéw powierzchniowych i stopnia zastoniecia horyzontu.

> Inwentaryzacja bezpo$redniego otoczenia punktéw monitoringu obejmu-
je kartowanie: rodzaju pokrycia terenu, obiektéw architektonicznych i ro-
slinnosci wysokiej.

Obecna powierzchnia Warszawy przewyzsza 515 km?* Odlegtos¢ miedzy krancem
poinocnym i potudniowym wynosi 25 km, za§ miedzy wschodnim i zachodnim
20 km. Na obszarze Warszawy funkcjonujg 3 stacje meteorologiczne Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej (Okecie, Bielany, Filtry) oraz 3 stacje opadowe,
a takze pojedyncze stacje nalezace do uczelni warszawskich (Uniwersytetu War-
szawskiego, Politechniki Warszawskiej, Szkoty Gltéwnej Gospodarstwa Wiejskie-
go oraz Wojskowej Akademii Technicznej). Dostep do danych zbieranych na tych
stacjach jest utrudniony. Dlatego tez w celu analizy MWC w Warszawie, zwlaszcza
w $wietle duzych zmian zagospodarowania przestrzeni miasta, a takze widocznych
zmian klimatu, w latach 90. XX w. klimatolodzy z Instytutu Geografii i Przestrzen-
nego Zagospodarowania PAN przystapili do tworzenia wlasnej sieci pomiaréw to-
poklimatycznych. Bazg nowej sieci monitoringu klimatu Warszawy byly dwie stacje
meteorologiczne: w $cistym centrum Warszawy przy ul. Twardej oraz w Borowe;j
Gorze k. Serocka, ktora reprezentowata warunki pozamiejskie. W sktad wyposa-
zenia stacji wchodzity rejestratory Campbell CR23X, pyranomentry Kipp&Zonen,
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Tabela 3.1. Stanowiska pomiarowe w sieci monitoringu MWC

| Okres Szerokosé Dtugosé Odlegtosé od
Nr Nazwa stanowiska L Adres ) 5 Operator
pomiariw geograficzna geograficzna centrum [km]
1 |Dziekanéw od 2006 Sadowa, 5200160°N | 20°48'34°E 205 | IGiPZ PAN
Kolgjowa 334a
2 |lzabelin od 2006 Izabelin, 50°17'57'N | 20°49'217E 150 | IGPZ PAN
Tetmajera 38
3 |Conrada od 2008 Warszawa, 50°16'21"N | 20°55'53"E 72 | IGIPZ PAN
Dabrowskiej 5A
4 |Z0rupowania od 2008 Warszawa, 52016'09°N | 20°56'12E 6,7 | IGIPZPAN
Zmija Kochanowskiego 49
5 |Olbrachta od 2008 Warszawa, 52°1416"N | 20°56'277E 48 | IGIPZ PAN
Olbrachta 28
6 |Kofo od 2008 Warszawa, 52°14°44’N | 20°56'44"E 47 | IGIPZ PAN
Deotymy 41
. Warszawa, 040740 Py .
7 |Kaminskiego 02008 | e q0ga | S219BN | 20°5716 109 | IGIPZ PAN
8 |Legionowo od 2006 Legionowo, 52004'28"N | 20°57'22’E 202 | IGiPZ PAN
Zegrzyfiska 38
9 |Wiodarzewska od 2008 Warszawa, 52°1205°N | 20°57'287E 47 | IGIPZ PAN
Wiodarzewska 61
10 |Duracza od 2008 Warszawa, 52016'23'N | 20°57'36’E 59 | IGIPZ PAN
Staffa 7B
1 |Zeran od 2006 Warszawa, 52°18'09°N | 20°59'16’E 82 | IGIPZPAN
Konwaliowa 7
Warszawa, 04qr 4 qn oEQIa0” f
12 |Twarda od 2000 Tnand 51/65 52°13'43'N | 20°59'38"E 11 | IGiPZ PAN
13 |Pariska od 2008 Warszawa, 5201355'N | 20°59'52E 09 | IGPZPAN
ul. Sliska 54
14 |Bokserska od 2008 Warszawa, 52010'19'N | 21°00°01"E 64 | IGIPZPAN
Gruszczynskiego 11
15 |Orzycka od 2008 Warszawa, 52°10'33°N | 21°00'15”E 60 | IGIPZPAN
Orzycka 18
16 |Langego od 2008 Warszawa, 5201055°N | 21°00'32’E 53 | IGIPZ PAN
Langego 3
. Warszawa, 04097 onIanY .
17 |Hoza od 2008 Houa 58/60 5001327°N | 21°00'39°E 06 | IGPZPAN
. Warszawa, 0n 4199 onaInn» :
18 |Kobiatka 002006 | oo omedaon | 212N | 21°0822° 145 | I1GIPZ PAN
) ) Warszawa, 01410 A" Pp— .
19 |Limanowskiego | od 2008 Colkonata 106 50°11°34°N | 21°03'27°E 52 | IGIPZ PAN
20 |Bemardyfiska od 2008 Warszawa, 50°1138"N | 21°03'47°E 54 | IGIPZ PAN
Bernardyriska 14a
. 2001-2002, Warszawa, oqpIEgn oM AIOAY .
21 |Zacisze o0 2006 Wyborma 1 52°16'52°N | 21°04'24"E 7.2 | IGIPZ PAN
. 2001-2002, Warszawa, 040313 SN AN ’
22 | Augustowka o0 2006 Antonionska 32 52°12'00°N | 21°04'447E 57 | IGIPZ PAN
23 |Kamionek od 2006 Warszawa, 52014'53'N | 21°05'04’E 55 | IGIPZ PAN
Lubelska 5/7
24 |Powsin od 2006 Warszawa, 52°06'23'N | 21°06'07°E 151 | IGiPZ PAN
Prawdziwka 2
25 |Zielonka_2 od 2006 Zielonka, 50°17°55"N | 21°09'15°E 125 | IGIPZ PAN
Warynskiego 13
26 |Michalin od 2006 Jozeftw, 52°0910°N | 21°1328'E 170 | I1GiPZ PAN
Ztotej Jesieni 12
27 |Sulejowek od 2006 Sulejowek, 5014'28"'N | 21°15'32"E 171 | IGIPZ PAN
Jasna 5
28 |Thuszcz od 2006 Tuszcz, 50°05'26"N | 21°26'567E 369 | IGIPZ PAN
Makowa 17
29 |Raszyn od 2011 Raszyn, 50°09'34"N | 20°56'02’E 94 | IGIPZ PAN
Orzechowa 6
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30 |Bemowo 2006-2010 Warszawa, 52°01529°N | 20°53'31°E 87 | IGiPZPAN
Pitagorasa 14
31 |Zalesie 2007-2010 Piaseczno, 52°0306°N | 21°00°50”E 19,8 | IGIPZ PAN
Kwiatowa 10
32 |Pelcowizna 2001-2002 Warszawa, 50°1629'N | 21°00°55"E 50 | IGiPZ PAN
Jagiellonska 84
33 |park 2001-2002 Warszawa, 5201302°N | 21°01°40°E 18 | IGIPZ PAN
Al. Ujazdowskie 4
34 |Las 2001-2002|  \Warszawa Trakt | gooyppon | pqeqp407E 37 | IGiPZ PAN
Napoleonski 62
35 |Borowa Géra 2000-2011 B"L’i‘;)vzsvg‘;’a' 52°08'29°N | 21°01'45"E 27,3 | 1GIPZ PAN
36 |kukowska 2001-2002 Warszawa, 50°1415'N | 21°06'19’E 6,6 | IGPZPAN
tukowska 16
37 |Grochow 2001-2002 Warszawa, 50°14'34°N | 21°06'28’E 6,8 | IGiPZPAN
Zaliwskiego 3
38 |Goctaw 2001-2002 Warszawa, 50°1324°N | 21°06'30"E 6,8 | IGPZ PAN
Kosmatki 72¢
) Zielonka, PO onQInTH )
39 |Zielonka_1 2001-2002 ! 52°18'58°'N | 21°08'27°E 131 | IGIPZ PAN
Saperéw 11
40 |Piastow od 2003 Piastow, 52°1130°N | 20°50'20°E 12,4 WI0$
Putaskiego 6/8
Reguty, o1(yERY P
41 |Reguly od 2001 Bodycha 63 52°10'58"N | 20°52'59"E 101 LAB-EL
42 |Okecie od 1966 Warszawa, 52°09'46"N | 20°57'40°E 81 IMGW
Wiezowa 8
Warszawa, .
43 |Niepodieglosci | 0d 2003 | al. Niepodlegtosci 52°1309°N | 21°00°21"E 12 WI0$
227/233
44 |Krucza od 2004 Warszawa, 52°01328'N | 21°01°21"E 10 WI0$
Krucza 5/11B
45 |Brédno od 2003 Warszawa, 52017°27°N | 21°02°21°E 7. WI0$
Kondratowicza 8
46 |Ursynow od 2003 Warszawa, 52°09'39°N | 21°02'217E 7.9 WIS
Wokalna 1
Warszawa,
47 |Uniwersytet od 1972 Krakowskie 52°14'26"N | 21°0102°E 13 uw
Przedmiescie 26/28

WI0S - Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Warszawie, LAB-EL - LAB-EL Elektronika Labora-
toryjna s.j., IMGW - Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy, UW - Uni-
wersytet Warszawski

wiatromierze Young oracz czujniki temperatury i wilgotnosci powietrza oraz ci-
$nienia atmosferycznego firmy Vaisala. W latach 2001 i 2002 w sieci pracowalo
9 dodatkowych stanowisk pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza, zlokalizowanych w réznych formach uzytkowania terenu miejskiego. Od
2006 r. sie¢ monitoringu klimatu Warszawy zaczeta obejmowaé miejscowosci wo-
kot stolicy, m.in.: Izabelin, Legionowo, Zielonke i najbardziej oddalony w tej sie-
ci Tluszcz. Od 2008 r., wraz z rozpoczeciem wspolpracy ze Szkola Gléwna Go-
spodarstwa Wiejskiego w ramach projektu KBN N527/0669/33 ,,Ocena wskaznika
terenéw biologicznie czynnych jako standardu ksztattowania struktury przestrzen-
nej terenow mieszkaniowych”, sie¢ monitoringu powigkszyla sie o kolejne kilka-
nascie stanowisk pomiarowych zlokalizowanych w réznych osiedlach mieszkanio-
wych (Kuchcik i in. 2008).
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Rycina 3.1. Rozmieszczenie punktéw w sieci monitoringu MWC w aglomeracji
warszawskiej

Zrédto materiatu podktadowego: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN,
IGP, Swisstopo oraz GIS User Community.
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Obecnie w ramach sieci dziata 28 czujnikéw pomiaru temperatury powie-
trza na wysokosci 2 i 0,1 m nad poziomem gruntu oraz temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza na poziomie 2 m nad gruntem. Wszystkie stanowiska zloka-
lizowane s3 nad trawg, a tylko w jednym przypadku nad plozacymi krzewami igla-
stymi. Sg to rejestratory HOBO Pro, ktdre nieprzerwanie rejestruja dane z rozdziel-
czo$cia 10-minutows, a na ich podstawie obliczane sg nastepnie srednie godzinowe,
dobowe, miesigczne wartosci temperatury powietrza oraz wyznaczane wartosci mi-
nimalne i maksymalne.

Lacznie od 2000 r. we wszystkich opracowaniach klimatu Warszawy i miejskiej wy-
spy ciepfa opracowywanych przez zespot z Instytutu Geografii i Przestrzennego Zago-
spodarowania PAN wykorzystano dane z 47 punkéw pomiarowych (ryc. 3.1). W tej gru-
pie 8 stanowisk pomiarowych nalezy do innych operatoréw niz IGiPZ PAN (tab. 3.1).

Lokalizacja czujnikéw reprezentuje wszystkie skale przestrzenne badania
miejskiej wyspy ciepta. Poréwnanie danych miejskich i pozamiejskich, odlegltych
nawet o 37 km od Warszawy, pozwala uzyska¢ pelny obraz MWC w mezoska-
li. Lokalizacja czujnikéw w réznych jednostkach urbanistycznych, w réznych ty-
pach zagospodarowania przestrzennego umozliwia natomiast analize cech MWC
w skali lokalnej. Wykorzystanie danych 10-minutowych, zwlaszcza w analizie
warunkoéw klimatycznych fragmentu osiedla czy najblizszego otoczenia punktu,
sprowadza badania do mikroskali.

3.1. Charakterystyka fizjograficzna stanowisk
pomiarowych

Dla kazdego punktu monitoringu miejskiej wyspy ciepta opracowano charakterysty-
ke fizjograficzng otoczenia stanowiska pomiarowego (tab. 3.2). W pierwszej kolejno-
$ci zdefiniowano forme uzytkowania terenéw, na ktérych znajduja si¢ punkty moni-
toringu, kierujac si¢ klasyfikacja uzytkéw gruntowych zapisanych w Rozporzgdzeniu
Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca 2001 r. w sprawie ewi-
dencji gruntéw i budynkéw (Dz.U. z 2001 r. Nr 38, poz. 454). Wedlug tego rozporza-
dzenia, grunty dzielg si¢ na:

» uzytki rolne, wéréd ktérych wyréznia sig: grunty orne, sady, taki trwate, pa-
stwiska trwale, grunty rolne zabudowane, grunty pod stawami, rowy;

» grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione;

» uzytki ekologiczne;

» grunty zabudowane i zurbanizowane, wsrod ktorych wyrdznia sie: tereny
mieszkaniowe, tereny przemyslowe, zurbanizowane tereny niezabudowa-
ne, tereny rekreacyjno-wypoczynkowe (w tym parki), uzytki kopalne, te-
reny komunikacyjne;
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» nieuzytki;
» tereny rézne;
» grunty pod wodami.

Charakterystyka fizjograficzna obszaru, w ktérym zlokalizowano punkt moni-
toringu obejmowala te elementy srodowiskowe, ktdre oddzialujg na ksztaltowanie
temperatury powietrza w warstwie przygruntowej, w tym na ksztaltowanie miej-
skiej wyspy ciepta, tzn.:

» rodzaj gruntu (utwory powierzchniowe);

» stosunki wodne (glebokos¢ do wody gruntowej i stopien skanalizowania
terenu);

» stosunki wietrzne (szczegolna uwage zwrocono na polozenie stanowisk le-
zacych na obszarze Warszawy wzgledem korytarzy nawietrzajacych).

Materiatami zrédlowymi dla analizy fizjograficznej poszczegélnych punktow
monitoringu byly materialy kartograficzne:

- mapy topograficzne w skalach przestrzennych (1 : 10 000, 1 : 25 000
i1:50000);

- mapy geologiczne utworéw powierzchniowych w skali 1 : 50 000;

- mapy hydrograficzne w skali 1 : 100 000,

oraz opracowania planistyczne:

- Studium uwarunkowar i kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego m.st.
Warszawy (SUKZPMW 2010);

- Studium Planu Zagospodarowania Przestrzennego Obszaru Metropolitalnego
Warszawy (SPZPOMW 2011).

3.2. Charakterystyka urbanistyczna stanowisk
pomiarowych

Na ksztaltowanie si¢ temperatury w przyziemnej warstwie powietrza silnie wply-
wa, poza czynnikami naturalnymi, stopien zagospodarowania terenu. Charaktery-
styka urbanistyczna obszaréw, w ktorych zlokalizowano stanowiska monitoringu
MWC, obejmuje:

» zdefiniowanie rodzaju zabudowy na danych obszarze (typ oraz wysokos¢

budynkéw);

» okreslenie wskaznika terenéw biologicznie czynnych;

» okreslenie wskaznika intensywnosci i gestosci zabudowy;

» okreslenie stopnia zastoniecia horyzontu;

» okreslenie odleglosci od centrum miasta.
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Obszary podlegajace analizom urbanistycznym to tereny potozone w bezpo-
srednim otoczeniu stanowisk monitoringu, o powierzchni od 250 do 1000 m?.

Rodzaj i wysokos¢ zabudowy okreslono bazujac na Rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690).
Rozporzadzenie to definiuje nastepujace pojecia, wykorzystane w niniejszym opra-
cowaniu, dotyczace budynkow oraz zagospodarowania dziatek przeznaczonych pod
zabudowe:

» zabudowa jednorodzinna - jeden budynek mieszkalny jednorodzinny lub
ich zespol, wraz z przeznaczonymi dla potrzeb mieszkajacych w nich ro-
dzin budynkami garazowymi i gospodarczymi

» zabudowa wielorodzinna - jeden budynek mieszkalny wielorodzinny lub
ich zespdt, zawierajacy 2 lub wiecej mieszkan;

» zabudowa zagrodowa - budynki mieszkalne i gospodarcze w rodzinnych
gospodarstwach rolnych, hodowlanych lub ogrodniczych oraz w gospo-
darstwach lesnych;

» budynek uzytecznosci publicznej — budynek przeznaczony dla administra-
cji publicznej, wymiaru sprawiedliwosci, kultury, kultu religijnego, o$wia-
ty, szkolnictwa wyzszego, nauki, opieki zdrowotnej, opieki spotecznej i so-
cjalnej, obstugi bankowej, handlu, gastronomii, ustug, turystyki, sportu,
obstugi pasazeréow w transporcie kolejowym, drogowym, lotniczym lub
wodnym, poczty lub telekomunikacji, oraz inny ogélnodostepny budynek
przeznaczony do wykonywania podobnych funkeji;

» budynek produkcyjno-magazynowy - budynek przeznaczony do sklado-
wania wyrobow nieodpornych na warunki atmosferyczne wymagajace od-
powiedniej temperatury, wilgotnosci, czystosci powietrza, a takze wyro-
béw wymagajacych odpowiedniego zabezpieczenia;

» kondygnacja nadziemna - kondygnacja, ktdrej nie mniej niz potowa wyso-
kosci w $wietle, co najmniej z jednej strony budynku, znajduje sie powyzej
poziomu projektowanego lub urzadzonego terenu.

Rozporzadzenie wprowadza réowniez podzial budynkéw, pod wzgledem ich
wysokosci, na nastepujace grupy:

» niskie — do 12 m wlgcznie nad poziomem terenu lub mieszkalne o wysoko-
$ci do 4 kondygnacji nadziemnych wiacznie;

» sredniowysokie — ponad 12 m do 25 m wigcznie nad poziomem terenu lub
mieszkalne o wysokosci ponad 4 do 9 kondygnacji nadziemnych wiacznie;

» wysokie — ponad 25 m do 55 m wlacznie nad poziomem terenu lub miesz-
kalne o wysokosci ponad 9 do 18 kondygnacji nadziemnych wilacznie;

» wysoko$ciowe — powyzej 55 m nad poziomem terenu.
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Wedtug przywolanego wyzej rozporzadzenia przy planowaniu zabudowy na-
lezy uwzglednia¢ zachowanie tzw. wskaznika powierzchni biologicznie czyn-
nej (PBC). Jednakze w inwentaryzacji obszaréw zielonych w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN stosowany jest wskaznik terenéw biolo-
gicznie czynnych (TBC) (Szulczewska i in. 2014), ktéry uwzglednia grunt rodzimy
pokryty roslinnoscig oraz woda powierzchniowg na dzialce budowlanej, zas nie
uwzglednia 50% sumy nawierzchni taraséw i stropodachéw urzadzonych jako sta-
te trawniki lub kwietniki na podiozu zapewniajacym ich naturalng wegetacje, o po-
wierzchni nie mniejszej niz 10 m2.

Wskaznik terenéw biologicznie czynnych (TBC) obliczono wedlug wzoru:

TBC = powierzchnia terenéw biologicznie czynnych /
ogolna powierzchnia obszaru

Kolejng charakterystyka urbanistyczng obliczona dla kazdego stanowiska
jest wskaznik intensywnosci zabudowy (WIZ). Wyraza ona stosunek powierzchni
ogolnej budynkéw [Pog] do powierzchni terenu [Tn]:

WIZ = Pog/Tn

przy czym powierzchnia ogélna budynku to iloczyn powierzchni zabudowy li-
czonej po zewnetrznym obrysie budynkow [Pzab], z wylaczeniem balkondw, tara-
sow i liczby kondygnacji [k]:

Pog = Pzab-k

Gestos¢ zabudowy [Gzab] rozumiana jest natomiast jako udzial powierzchni
zabudowy w powierzchni dziatki:

Gzab = Pzab/Tn

Analiza stopnia zastonigcia horyzontu danego punktu monitoringu ma na celu
okreslenie mozliwosci doplywu do niego bezposredniego i rozproszonego promie-
niowania sfonecznego. Stopien zastonigcia poszczegdlnych stanowisk monitoringu
okreslono za pomocg symulacji w programie Rayman Pro.

Za centrum miasta przyjeto skrzyzowanie Alei Jerozolimskich i ul. Marszal-
kowskiej. Stanowiskiem najblizszym centrum byta Hoza, najdalszym zas Ttuszcz.

Weszystkie powyzsze cechy uwzgledniono w charakterystyce stanowisk po-
miarowych monitoringu warunkéw klimatycznych aglomeracji warszawskiej (tab.
3.2). Z powodu braku bezposredniego dostepu do stacji WIOS nie obliczono kilku
parametréw (WIZ, TBC oraz SVF) charakteryzujacych ich otoczenie.
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Tabela 3.2. Charakterystyka fizjograficzna oraz urbanistyczna stanowisk pomia-

rowych w sieci monitoringu MWC w Warszawie

Wskaznik in- | Tereny biolo- Zastonig-
Nr Nazwa stanowiska Forma uzytkowania terenu Rodzaj zabudowy | , l'e LI L Uil .nuwmrzch- EDL
$ci zabudowy | czynne niowe ryzontu
WiZ] [TBC, %] [%]
1 | Dziekanow uzytki rolne/ grunty jednorodzinna 0,31 54 osady zeczne 19
rolne zabudowane gruboziarniste
grunty zabudowane budynki osady
2 |lzabelin i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci 0,11 82 ] . 18
. . S fluwioglacjalne
mieszkaniowy publicznej
grunty zabudowane
3 | Conrada i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,26* 60* glina zwatowa 76
mieszkaniowy
grunty zabudowane
4 | Zgrupowania Zmija |i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,02* 42* glina zwatowa 70
mieszkaniowy
grunty zabudowane
5 | Olbrachta i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,24* 52* glina zwatowa 52
mieszkaniowy
grunty zabudowane
6 |[Koto i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,80* 54* osaqy . 68
) . fluwioglacjalne
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
7 | Kaminskiego i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,98* 45* - 26
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty ngudowane budynki
8 |Legionowo ; zurbamzowane/ uzytecznosci 0,05 85 piaski eoliczne 18
teren ustugowy i teren S
. . publicznej
mieszkaniowy
grunty zabudowane osay
9 | Wtodarzewska i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,25* 41 . . 65
) ) fluwioglacjalne
mieszkaniowy
grunty zabudowane
10 |Duracza i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,71* 52 glina zwatowa 68
mieszkaniowy
grunty zabudowane budynki
11 | Zeran i zurbanizowane/ teren | produkcyjno- 0,27 55 osady Tzec.z”e 30
gruboziarniste
przemystowy -magazynowe
grunty zabudowane budynki
12 | Twarda i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci 2,74 4 glina zwatowa 73
mieszkaniowy publicznej
grunty zabudowane
13 | Panska i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 2,50* 18* glina zwatowa 4l
mieszkaniowy
grunty zabudowane
14 |Bokserska i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,56* 59* glina zwatowa 74
mieszkaniowy
grunty zabudowane
15 | Orzycka i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,95* 49* glina zwatowa 87
mieszkaniowy
grunty zabudowane
16 |Langego i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,19* 57* glina zwatowa 53
mieszkaniowy
grunty zabudowane
17 |Hoza i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 2,23* 16* glina zwatowa 75
mieszkaniowy
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Wskaznik in- | Tereny biolo- Zastonig-
Nr | Nazwa stanowiska | Forma uzytkowania terenu Rodzaj zabudowy et | kD Dhrury| pesiorzcies (ks ik
$ci zabudowy | czynne niowe ryzontu
wiz] [TBC, %] [%]
grunty zabudowane osady rzeczne
18 | Kobiatka i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,33 72 y 1ZEC 38
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
19 | Limanowskiego i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,62* 65* v 1ZEC 63
) . gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
20 | Bernardynska i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,72* 67* y 126 43
) . gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
21 | Zacisze i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,66 46 y 126 51
; ) gruboziarniste
mieszkaniowy
22 | Augustéwka uzytki rolne/ grunty 1o 401 gzinna 025 g7 [0Sady rzeczne 26
rolne zabudowane gruboziarniste
grunty zabudowane osady rzeczne
23 | Kamionek i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 1,60 19 y_ A 50
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane budynki osad
24 | Powsin i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci 0,10 77 ﬂuwi()), lacialne 27
parkéw publicznej giac)
grunty zabudowane osady rzeczne
25 |Zielonka_2 i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,40 45 y 126 37
. . gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
26 | Michalin i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,17 83 v 126C 37
; ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
27 | Sulejowek i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,05 87 y 126 23
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane
28 | Ttuszcz i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,42 53 piaski gliniaste 31
mieszkaniowy
grunty zabudowane
29 |Raszyn i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,43 44 glina zwatowa 29
mieszkaniowy
grunty zabudowane osad
30 | Bemowo i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,40 59 .y ) 48
mieszkaniowy fluwioglacjalne
grunty zabudowane osad
31 | Zalesie i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,11 92 .y ) 19
mieszkaniowy fluwioglacjalne
grunty zabudowane budynki osady rzeczne
32 | Pelcowizna i zurbanizowane/ teren | produkcyjno- 0,72 10 y Iz€c 38
gruboziarniste
przemystowy -magazynowe
grunty zabudowane budynki
33 |Park i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci 0,14 7 glina zwatowa 87
parkéw publicznej
34 | Las grlunty_lesne oraz zadrze- opszar 0,07 86 osady rzeczne 82
wione i zakrzewione niezabudowany gruboziarniste
. uzytki rolne/ grunty budynki - e
35 | Borowa Gora uzytecznosci 0,01 92 piaski gliniaste 20
rolne zabudowane N
publicznej
grunty zabudowane osady rzeczne
36 | tukowska i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,64 43 v 2

mieszkaniowy

gruboziarniste




Sie¢ monitoringu...

grunty zabudowane osady rzeczne
37 | Grochéw i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna 0,77 33 Y 126G 58
) . gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
38 |Goctaw i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,25 68 Y 126G 27
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane osady rzeczne
39 | Zielonka_1 i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna 0,20 80 y_ ) 35
) ) gruboziarniste
mieszkaniowy
grunty zabudowane
40 | Piastow i zurbanizowane/ teren | jednorodzinna - - glina zwatowa
mieszkaniowy
grunty zabudowane budynki
41 |Reguty i zurbanizowane/ teren | produkcyjno- 0,35 45 glina zwatowa 45
przemystowy -magazynowe
grunty zabudowane obszar
42 | Okecie i zurbanizowane/ teren . 0,20 65 glina zwatowa 1
. ) niezabudowany
komunikacyjny
grunty zabudowane
43 | Niepodlegtosci i zurbanizowane/ teren | wielorodzinna - - glina zwatowa
mieszkaniowy
grunty zabudowane wmlorodzmna/
h ) budynki .
44 | Krucza i zurbanizowane/ teren . - glina zwatowa
. X uzytecznosci
mieszkaniowy S
publicznej
wielorodzinna/
grunty zabudowane .
. h . budynki osady rzeczne
45 |Brddno i zurbanizowane/ teren . - - - S
) ) uzytecznosci gruboziarniste
mieszkaniowy S
publicznej
grunty zabudowane budynki
46 | Ursynow i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci - - glina zwatowa
mieszkaniowy publicznej
grunty zabudowane budynki
47 | Uniwersytet i zurbanizowane/ teren | uzytecznosci 1,07 16 glina zwatowa 21
mieszkaniowy publicznej

*TBC i WIZ obliczono dla catych osiedli mieszkaniowych (osiedla majg powierzchnie od 5,1 do 7,6 ha).

3.3. Inwentaryzacja otoczenia stanowisk
pomiarowych

Inwentaryzacja bezposredniego otoczenia punktéw monitoringu objefa kartowanie:

> terenéw niezabudowanych (oznaczono podloza biologicznie czynne oraz

nawierzchnie przepuszczalne i nieprzepuszczalne wedtug podziatu przed-
stawionego w tabeli 3.3);

» obiektéw architektonicznych z uwzglednieniem liczby kondygnacji na-
ziemnych budynku oraz rodzaju zastosowanych materialéw wykoncze-
niowych;

» roslinnosci wysokiej w promieniu do 50-100 m od punktu monitoringu
(okreslono rodzaj, gatunek i wysokos¢ drzew i krzewdw).
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Tabela 3.3. Klasyfikacja nawierzchni na potrzeby opracowania

Kategoria nawierzchni Charakterystyka pokrycia terenu
Podtoza biologicznie czynne trawa, taka, pole, roslinnos¢ rabatowa, zakrzewienia i zadrzewienia
Nawierzchnie przepuszczalne nawierzchnie gruntowe ulepszone, nawierzchnie z kruszyw naturalnych i sztucznych

nawierzchnie twarde nieulepszone (brukowane, ttuczniowe), nawierzchnie twarde

Nawierzchnie nieprzepuszczalne . L
przep ulepszone (bitumiczne, betonowe, kostkowe lub klinkierowe)

Inwentaryzacje uzupelniono o informacje na temat wartosci wspotczynnika
pochlaniania catkowitego promieniowania stonecznego dla poszczegdlnych ele-
mentéw pokrycia terenu w otoczeniu punktéw monitoringu (tab. 3.4). Informacje
te, dla powierzchni naturalnych i sztucznych oraz dla materiatéw budowlanych, za-
czerpnieto z opracowania Wymiana energii miedzy atmosferg a podtozem jako pod-
stawa kartowania klimatycznego autorstwa J. Paszynskiego, K. Miary i J. Skoczka
z 1999 r. oraz ze strony internetowej: http://www.engineeringtoolbox.com.

Wyniki inwentaryzacji przedstawiono w postaci kartograficznej. Ponizej podano
przyktady map inwentaryzacji terenu oraz diagramow zastonigcia horyzontu dla wy-
branych punktéw monitoringu MWGC, reprezentujacych rézne formy i typy zabudowy.

Tabela 3.4. Wspotczynnik pochtaniania powierzchni naturalnych i sztucznych
oraz materiatéw wykonczeniowych budynkow

) | ) Wspotczynnik pochtaniania catkowitego
Powierzchnie naturalne i sztuczne L Y
promieniowania stonecznego (%)
zbiorniki wodne 98
piasek rzeczny biaty 60
o piasek suchy 65
s glina sucha 84
E
©
; trawa sucha 84
=
S taka sucha 68
>
= pole 85
£
Wrzosowisko 90
las iglasty 90
las lisciasty 85
beton 80
z asfalt 91
23
s 2 cegta czerwona 68
EsS
T s
e 3 wapien jasny 35
S o - -
=2 5 szary piaskowiec 62
23 stal szara 76
=
gL i
S= dachowka 64
£ papa 90
eternit 83
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Inwentaryzacja sieci monitoringu ma zatem charakter liczbowy, kartograficz-
ny oraz opisowy. Jej przyklad pokazuje rycina 3.2, na ktdrej przedstawiono dwa
stanowiska o odmiennej charakterystyce i réznym klimacie lokalnym: punkt Hoza
usytuowany w $cistym centrum miasta, ze wskaznikiem terenéw biologicznie czyn-
nych 16%, wskaznikiem intensywnosci zabudowy 2,23 i zastonieciem horyzontu
75%, oraz punkt Kobiatka z odpowiednimi warto$ciami wskaznikéw TBC 72%,
WIZ 0,3 i zastonig¢ciem horyzontu 38%.

Hoza (nr 17) - centrum miasta Kobiatka (nr 18) - przedmiescia

Mapy inwentaryzacji terenu

@ punkt pomiarowy @ punkt pomiarowy
[ trawnik [0 trawnik
B rabata B rabata

I nawierzchnia betonowa [ nawierzchnia betonowa
I nawierzchnia asfaltowa

@ drzewa i krizewy lisciaste

@ drzewaikrzewy iglaste

Budynki (liczba kondygnacji):
I HEw

B X

v

I nawierzchnia asfaltowa
@ drzewai krzewy lisciaste
@ drzewai krzewy iglaste

Budynki (liczba kondygnacii):
i |
[l
[

Mapy topograficzne (czerwony punkt oznacza
lokalizacje stanowiska pomiarowego)
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Diagramy zastoniecia horyzontu

Rycina 3.2. Przyktad inwentaryzacji dwoch stanowisk pomiarowych: pokrycie te-
renu, rodzaj zabudowy, potozenie na mapie topograficznej, wykres za-
stoniecia horyzontu oraz zdjecie otoczenia punktu



4. Uwarunkowania klimatyczne
miejskiej wyspy ciepta
w Warszawie

[> Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepla zalezy przede wszystkim od pory
dnia, ale takze od pory roku (i zwigzanej z nig dlugosci dnia) oraz od ogol-
nej sytuacji synoptyczne;j.

> MWC wystepuje miedzy zachodem a wschodem Storica, a najwieksze na-
tezenie osigga w drugiej czgsci nocy i w godzinach okoto switu. W ciagu
dnia réznica temperatury miedzy miastem i terenem pozamiejskim male-
je, a czesto pojawia si¢ ujemny UHI-index.

> Warszawska miejska wyspa ciepta jest najbardziej intensywna jesienig
(UHI-index > 2,5°C), natomiast najmniej — zimg (UHI-index < 1,5°C).
Srednio w roku intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepla w centralnej czeci
miasta osigga okoto 2,0°C.

[> Natezenie miejskiej wyspy ciepta w niewielkim stopniu zalezy od masy
powietrza zalegajacej nad miastem. Srednio najwieksze natezenie MWC
obserwowane jest w masie powietrza polarnego kontynentalnego (PPk)
(UHI-index = 3,0°C), najmniejsze za§ w masie powietrza zwrotnikowego
(PZ) (UHI-index = 2,0°C).

> Maksymalne natezenie MWC w latach 2011 i 2012 wyniosto 9,9°C (12 maja
2011 r.).

D> W latach 1976-2011 MWC pojawiata sie¢ w Warszawie przez blisko 87%
dni w roku (od 80% dni zimg do ponad 94% dni latem).

> W okresie 1976-2011 liczba stopniodni ogrzewania (HDD) w centrum
Warszawy byla wigksza o 300-500 stopniodni w poréwnaniu z peryfe-
riami miasta, jednoczesnie zmniejszajac si¢ od okoto 3600-3900 rocznie
w latach 70. XX w. do 3000-3400 rocznie na poczatku XXI wieku.

> W okresie 1976-2011 znaczaco zwiekszylo sie w Warszawie zapotrzebo-
wanie na korzystanie z urzadzen klimatyzacyjnych, a liczba stopniodni
chtodzenia (CDD) zwigkszyla si¢ od okolo 60-80 w latach 70. XX w. do
200-300 na poczatku XXI wieku.
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D> Prognozy zmian klimatu do konica XXI w. wskazuja, ze zaréwno $rednie,
jak i maksymalne nat¢zenie MWC powinny do konca wieku utrzymywaé
sie Warszawie na poziomie zblizonym do obecnego. Zmniejszy si¢ nato-
miast zapotrzebowanie na energie grzewcza, a zwigksza potrzeby energe-
tyczne do obstugi urzadzen chlodzacych.

Miejska wyspa ciepla powstaje w wyniku nagromadzenia duzych powierzchni
sztucznych na niewielkim obszarze i calkowitej zmiany proceséw fizycznych za-
chodzacych w miejskiej warstwie dachowej i miejskiej warstwie granicznej. Ich
oddzialywanie zaznacza si¢ w ciagu calej doby, jednak szczegdlnie miedzy za-
chodem i wschodem Stonca. Jednakze jej intensywno$¢ w duzej mierze zalezy od
pory roku i zwigzanej z nig dtugosci dnia i ilo$ci promieniowania stonecznego do-
plywajacego do powierzchni oraz od ogélnej sytuacji synoptycznej i to zaréwno
w skali regionu, jak i w skali globu. Jak zostalo opisane ponizej, zjawisko MWC
nie ma statego natezenia i jest rézne w kolejnych latach. Tworzeniu MWC sprzy-
jaja sytuacje antycyklonalne, z malym zachmurzeniem oraz niewielka predkoscia
wiatru. Na przyktad we Wroclawiu natezenie MWC w uktadach wyzowych jest
srednio w roku o 0,7°C wyzsze niz w nizowych, za$ latem rdznica ta sigga 1,0°C.
Szczegdlnie zaznacza si¢ w centrum wyzu oraz w klinie wysokiego ci$nienia (Szy-
manowski 2004).

4.1. Stan wiedzy

Pierwsze informacje o miejskiej wyspie ciepla w Warszawie pochodzg z poczatku
XX wieku. W. Gorczynski i S. Kosinska (1916) na podstawie poréwnania tempera-
tury powietrza ze stacji meteorologicznych przy Obserwatorium Astronomicznym
i przy ul. Krakowskie Przedmiescie stwierdzili, ze na tej drugiej temperatura po-
wietrza jest wyzsza srednio o 1,5°C latem i 0,5°C zima.

Analiza temperatury powietrza z 1960 r. na 4 stacjach warszawskich: Uniwer-
sytet (przy ul. Krakowskie Przedmiescie), Obserwatorium (przy Ogrodzie Bota-
nicznym UW, Aleje Ujazdowskie), Bielany (ul. Podlesna) i Warszawa-Okecie, ktdre
w owym czasie bylo prawdziwie zamiejska stacja wykazala, ze w stosunku do Oke-
cia, w Obserwatorium temperatura byla wyzsza o 0,3°C, na Bielanach o 0,4°C, za$
na Uniwersytecie o 0,8°C. Zaznaczyla sie tym samym nie tylko miejska wyspa cie-
pla, ale takze w jej obrebie obnizenie temperatury powietrza w ogrodzie botanicz-
nym i parku go otaczajacym (Kossowska 1973a,b, 1976). Pomimo tego faktu roznica
s$redniej rocznej temperatury powietrza migdzy stacjami Warszawa Obserwatorium
i Warszawa-Okecie wzrastala od 0,23°C w latach 1941-1950, przez 0,48°C w okresie
1961-1970 po 0,60°C w latach 1991-2000 (Lorenc, Mazur 2003).
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Badania MWC w Warszawie obejmujgce okresy 1961-1965 i 1976-1980 pro-
wadzone przez J. Wawer wykazaly, ze w centrum miasta $rednio bylo cieplej o 2°C
w poréwnaniu z Okeciem, cho¢ codzienne pola temperatury w miescie byty bar-
dziej ztozone niz $rednie miesigczne. Najbardziej intensywna miejska wyspa ciepta
wystgpifa 19.02.1978 r., kiedy to rdznica temperatury wyniosta 10,8°C. Dwa po-
zostale przypadki powyzej 10°C takze zanotowano zimg. Warunkami sprzyjajacy-
mi powstaniu tak silnej MWC byly: zachmurzenie nieba ponizej 2 oktantéw, mata
predkos¢ wiatru (ponizej 2m-s?), masa powietrza kontynentalnego lub polarnego
morskiego starego. Warunki takie determinuje zazwyczaj antycyklonalna sytuacja
synoptyczna z centrum nad Europg Srodkowa lub Potudniows, ale takze sytuacja
stabogradientowa (Wawer 1992, 1997, 1998b).

Wystepowanie miejskiej wyspy ciepta w Warszawie jest dobrze widoczne na
mapach rozkladu $redniej rocznej temperatury powietrza, wykonanej na podsta-
wie danych z 6 stacji meteorologicznych zlokalizowanych na terenie miasta w la-
tach 1961-1980 (ryc. 4.1). Srednia roczna temperatura powietrza w Warszawie
wynosila okoto 8°C, przy czym w centrum miasta byta ona o okoto 1,0°C wyzsza
niz na peryferiach. Podobnie bylo w poszczegolnych miesigcach. Nieco wieksze
réznice zaznaczaly si¢ w przypadku temperatury minimalnej i osiagaly w pétro-
czu cieplym $rednio okoto +1,5°C. W pétroczu chtodnym srednie odchylenie tem-
peratury minimalnej w centrum miasta w stosunku do terenu otwartego wynosi-
o okoto 1°C (Kozlowska-Szczesna
iin. 1996).

Charakteryzujac  szczegélowo
zroznicowanie przestrzenne MWC
w latach 2001 i 2002, K. Blazejczyk
(2002) przeprowadzit w Warsza-
wie badania, w ktérych wykorzysta-
no 2 meteorologiczne stacje automa-
tyczne (w centrum Warszawy przy ul.
Twardej i w Borowej Gorze k. Seroc-
ka) oraz 11 punktéw pomiarowych

usytuowanych w réznych czgéciach
aglomeracji warszawskiej. Stwierdzil,
ze $rednio biorac, w cieplej porze
roku intensywno$¢ MWC w centrum
miasta dochodzita do 2,5-3,0°C.
W miesigcach zimowych intensyw-
nos¢ MWC nieco stabfa i w centrum

Rycina 4.1. Rozktad sredniej rocznej tempe-

ratury powietrza w Warszawie,
1961-1980 Warszawy wynosila 1,0-1,5°C. Ocie-

Zrodto: Koztowska-Szczesna i in. (1996). plaJE}CY Wplyw ZablldOWY miejSkiej
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byt wyraznie obserwowany nie tylko w Srédmieéciu i w dzielnicach przemystowych,
ale rowniez w centrum Pragi i Grochowa oraz na wielkoblokowych osiedlach, a takze
wsrdd zwartej niskiej zabudowy przedmiejskiej. Intensywna MWC wystepowata tak-
ze w parkach $rédmiejskich, ktore nocg i wezesnym ranem byly pod wyraznym od-
dziatywaniem ciepfa emitowanego przez otaczajace je tereny zabudowane. Ocieplaja-
cy wplyw miasta byt takze widoczny w osiedlach srédlesnych. Bardzo stabo MWC za-
znaczala sie na osiedlach z niska, luzng zabudowa, a praktycznie zanikata na obszarach
otwartych wewnatrz miasta (ryc. 4.1).

Uprzywilejowanie termiczne centrum miasta praktycznie zanikalo, gdy ana-
lizie poddano zréznicowanie temperatury maksymalnej powietrza. Srednie mie-
sieczne wartosci odchylen tej charakterystyki termicznej od wartosci notowanych
na obszarze pozamiejskim (dTmaks) w obrebie zabudowy wysokiej, zwartej i luz-
nej, wynosity okoto +1°C, a niekiedy mialy znak ujemny (co méwi o wyzszych
wartos$ciach temperatury maksymalnej poza miastem niz w miescie). Wyraznie
wyzsza temperatura maksymalna panowata natomiast w miejscach nastonecznio-
nych, w ktorych istniejaca zabudowa hamowata ruch powietrza. Parki i inne tere-
ny w miescie z zielenig wysoka cechowaly si¢ stosunkowo tagodnymi warunkami
termicznymi w ciggu dnia. Ogodlnie biorac, o warunkach termicznych w miescie
w ciggu dnia decydowata przede wszystkim ogélna sytuacja pogodowa, a dopiero
w drugiej kolejnosci rodzaj zabudowy.
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Rycina 4.2. Schematyczny rozktad miejskiej wyspy ciepta (MWC) oraz temperatury
odczuwalnej w godzinach dziennych, w obrebie réznych struktur miasta
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Powyzsze specyficzne cechy termiczne miasta zaréwno w godzinach nocnych,
jak i w ciggu dnia mozna przedstawi¢ w postaci schematu (ryc. 4.2). O ile miej-
ska wyspa ciepla zaznacza si¢ mniej lub bardziej intensywnie na catym obszarze
miasta, o tyle w godzinach dziennych przestrzenny rozklad warunkéw termicz-
nych odczuwanych przez mieszkancow jest bardzo zréznicowany (Blazejczyk 2002;
Kuchcik 2003b; Blazejczyk, Kunert 2006; Adamczyk i in. 2008).

4.2. Zmiennos¢é czasowa miejskiej wyspy ciepta

Zasieg przestrzenny MWC w Warszawie odzwierciedla zasigg obszaru intensywnej
zabudowy i jest raczej staly. Zmienia si¢ za$ intensywno$¢ MWC. Widoczna jest jej
dynamika dobowa, sezonowa oraz roczna, opisana ponizej z wykorzystaniem rdz-
nych metod: przebiegéw dobowych oraz rocznych i sezonowych map rozktadu réz-
nic miedzy stacjami sieci monitoringu MWC a stacja Warszawa-Okecie.

W pracy zroznicowanie przestrzenne miejskiej wyspy ciepla w Warsza-
wie okreslone zostalo dla dwoch okreséw obejmujacych lata 2001 i 2002 oraz
2011 i 2012. Wyznaczono je na podstawie danych z punktéw pomiarowych roz-
mieszczonych w Warszawie i aglomeracji warszawskiej, dziatajagcych w okresach
01.05.2001-30.06.2002 i 01.01.2011-31.12.2012. Rozmieszczenie punktéw pomia-
rowych zaprezentowano na rycinie 3.1. Intensywno$¢ MWC w poszczegdlnych
punktach pomiarowych okreslono na podstawie odchylen dobowej temperatury
minimalnej w tych punktach w stosunku do warto$ci obserwowanej na stacji lotni-
skowej Warszawa-Okecie (UHI-index), ktdrg przyjeto jako stacje odniesienia.

Przestrzenne zréznicowanie MWC w Warszawie zostalo zilustrowane przy
wykorzystaniu oprogramowania ArcGIS w wersji 10.1. Ze wzgledu na rézny za-
séb danych pomiarowych z obydwu okreséw, do interpolacji danych pomiarowych
wykorzystano rézne metody. Niewielka liczba punktéw pomiarowych dzialajacych
w latach 2001 i 2002 pozwolita wykorzysta¢ metode wazonych odwrotnosci odle-
glosci (IDW - Inverse Distance Weighting). Metoda ta jest prosta, szybka i spraw-
dza si¢ przy niewielkiej ilosci probek (Krivoruchko 2011). Jej wada jest jednak to,
ze tatwo ulega wplywowi nieréwnomiernie rozmieszczonych punktéw i uwydatnia
kierunkowe trendy i anomalie — zwlaszcza na obszarze ekstrapolacji, dlatego po-
wierzchnia obszaru interpolacji zostata zmodyfikowana tak, by prezentowa¢ war-
tosci jak najbardziej zblizone do rzeczywistych.

Wieksza liczba probek w latach 2011 i 2012 pozwolita na interpolacj¢ danych
dla tego okresu metoda krigingu. Wartosci okreslone ta metoda szacowane s3 na
podstawie sredniej wazonej otaczajacych probek. Metoda ta wybiera warto$¢ naj-
bardziej prawdopodobng i daje najlepsze wyniki pod warunkiem spelnienia kil-
ku wymagan (normalny rozktad danych, dane stacjonarne i pozbawione trendu,
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Rycina 4.3. Obszar interpolacji (wnetrze zielonego wieloboku) i ekstrapolaciji
(szraf) danych pomiarowych w latach 2001 i 2002 oraz 2011 i 2012

dostateczna liczba probek). W opracowaniu wykorzystano powszechnie stosowa-
ny kriging zwykly (OK - Ordinary Kriging), ktory charakteryzuje si¢ odpornoscia
na trend (Papritz, Stein 2002; Krivoruchko 2011). Na rycinie 4.3 przedstawiono
obszar interpolacji i ekstrapolacji danych pomiarowych w latach 2001 i 2002 oraz
20111 2012.

4.2 1. Dynamika zmiennosci dobowej

Jak wykazujg dotychczasowe badania zmiany MWGC, jej zanikanie i przechodze-
nie w ujemny UHI-index obserwowane s3 gtéwnie w ciggu dnia. Nocg MWC jest
zjawiskiem raczej statym, cho¢ o zmieniajacym sie natezeniu. W godzinach noc-
nych réznice temperatury powierzchni réznych obiektow w przestrzeni miasta sa
wieksze niz réznice temperatury powietrza (Saaroni, Ziv 2003). To wlasnie zr6z-
nicowanie stopnia wychladzania si¢ powierzchni w miescie i poza nim, widocz-
ne zwlaszcza podczas bezchmurnej i bezwietrznej pogody, jest gléwng przyczyna
powstawania MWC. Natezenie miejskiej wyspy ciepta wzrasta po zachodzie ston-
ca (Landsberg 1981; Oke 1982; Johnson i in. 1991), maksymalng warto$¢ osiaga
okoto 3-5 godzin po zachodzie stonica (Haeger-Eugensson, Holmer 1999) lub tuz
przed jego wschodem (Btazejczyk 2002; Fortuniak 2003) albo o wschodzie (Szyma-
nowski 2004) i maleje w godzinach rannych, w tempie uzaleznionym od sytuacji
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pogodowej (Voogt 2002). Wedlug Montaveza i innych (2000) najwyzsze nateze-
nie MWC wystepuje albo w pierwszej czgsci nocy, do 5 godzin po zachodzie, albo
w drugiej czesci, o wschodzie stonca. Czas wystegpowania MWC jest jednak roz-
ny w zaleznosci od wielkosci miasta i jego struktury. M. Szymanowski (2004) ttu-
maczy przesuniecie maksimum MWC na pierwsza czes¢ nocy prawdopodobnym
ograniczeniem tempa spadku temperatury poza miastem w stosunku do centrum,
ktére moze wynika¢ nawet z nieznacznej zmiany warunkéw pogodowych, wzrostu
predkosci wiatru i stopnia zachmurzenia.

W ciagu dnia réznica temperatury miedzy miastem i terenem pozamiejskim
maleje, a czesto pojawia si¢ ujemny UHI-index. Powoduja to liczne zacienione
przestrzenie w miescie oraz wolniejsze nagrzewanie sie¢ powierzchni sztucznych
(Landsberg 1981; Oke 1982; Voogt 2002).

Zmienno$¢ dobowg MWC w Warszawie obrazuja przyklady 3-dniowych prze-
biegdéw sredniej godzinnej temperatury powietrza z trzech stacji wyznaczajacych
profil od przedmies¢ lewobrzeznej Warszawy po jej centrum. Punkt Hoza (nr 17)
usytuowany jest w $cistym centrum miasta, w otoczeniu 5-8-kondygnacyjnych bu-
dynkéw; stacja Powsin (nr 24) zlokalizowana jest tuz za granica miasta, na terenie
Ogrodu Botanicznego PAN, na polanie; punkt Orzycka (nr 15) znajduje si¢ w poto-
wie dystansu pomiedzy centrum miasta i jego obrzezami, na terenie osiedla miesz-
kaniowego z lat 50-70. XX w. (por. ryc. 3.1).

W lutym 2011 r., w arktycznej masie powietrza, kiedy temperatura powietrza
w okresie calej doby nie przekraczata -5°C przebieg temperatury na Hozej i Orzyc-
kiej byt bardzo podobny do siebie, z niewielkim uprzywilejowaniem centrum mia-
sta w godzinach nocnych. Wyraznie odbiegal od nich przebieg temperatury na
stacji w Powsinie. Intensywnos¢ MWC w nocy 21/22 lutego dwukrotnie siegneta
4,5°C o godz. 23:00 oraz o godz. 3:00. MWC o nat¢zeniu powyzej 3,0°C utrzymy-
wala si¢ do godz. 7:00. Okoto godz. 10:00-11:00 nastgpowalo zréwnanie tempera-
tury w miescie i poza nim, po czym w godzinach 11:00-14:00 miasto stawalo si¢
chtodniejsze, nawet o 1,5°C (ryc. 4.4a)

W maju 2011 r., w masie powietrza polarnego morskiego, w okresie stonecz-
nej, bezchmurnej pogody, zréznicowanie miedzy wszystkimi stacjami bylo wyraz-
niejsze niz zimg (ryc. 4.4b). W nocy 11/12 maja, o godz. 4:00, MWC osiagneta
9,9°C, ale kazdej nocy w tym okresie, w godzinach od 2:00 do 5:00-6:00 rano prze-
wyzszala 8,0°C (ryc. 4.4). W ciagu dnia, od godz. 9:00 do 17:00-18:00 w zacie-
nionym centrum miasta notowano ujemny UHI-index siegajacy 2,2°C. Przebieg
temperatury powietrza na rycinie 4.4b dobrze ilustruje zmniejszenie wychfodzenia
nocnego w centrum miasta i spadku dobowej amplitudy powietrza wraz ze spad-
kiem udzialu terenéw biologicznie czynnych (TBC) oraz wzrostem wskaznika in-
tensywnosci zabudowy (WIZ). Na obrzezach miasta, w Powsinie, temperatura mi-
nimalna w analizowanym okresie siggnela 5,8°C, zas na stanowisku Hoza 11,4°C.
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Temperatura maksymalna za$ odpowiednio 26,6°C i 25,5°C. Tym samym amplitu-
da dobowa temperatury powietrza byla znacznie wyzsza na silnie nagrzewajacych
sie w ciggu dnia i réwnie silnie wychtadzajacych w nocy obrzezach miasta (20,8°C)
w poréwnaniu do centrum (14,1°C). W okresie upatow tak duza amplituda tempe-
ratury powietrza w terenie podmiejskim sprzyja nocnej regeneracji organizmu sil-
nie nagrzanego dniem.
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Rycina 4.4. Przebieg dobowy sredniej godzinnej temperatury powietrza na 3 wy-
branych stacjach monitoringu MWC (Hoza, Orzycka i Powsin) w okre-
sach: 21-23.02.2011 (a), 10-12.05.2011 (b) i 15-17.12.2012 (c)
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Istnieja takze sytuacje, w ktérych MWC zaznacza si¢ bardzo stabo lub wca-
le. W dniach 15-17 grudnia 2011 r., w masie powietrza polarnego morskiego, przy
duzym zachmurzeniu nieba i predkosci wiatru 2-8 m-s™, przebieg temperatury po-
wietrza na wszystkich stacjach byl zblizony do siebie, ze stalym, niewielkim, nieza-
leznym od pory dnia uprzywilejowaniem termicznym centrum miasta (ryc. 4.4c).

Analizowane przebiegi godzinne temperatury powietrza wyraznie wskazuja
na przesuwanie sie¢ najwiekszego natezenia MWC, w zaleznosci od godziny zacho-
du i wschodu Stonica.

4.2.2. Dynamika zmiennosci sezonowej

Usredniony rozklad wskaznika intensywnosci miejskiej wyspy ciepta (UHI-index)
w latach 2001 i 2002 przedstawiono na rycinie 4.5. Przyjeto, ze wystepowaniem
zjawiska objete sa obszary, na ktorych wartosci odchylen sg wyzsze od 0,5°C. Od-
chylenia temperatury minimalnej osiagaja najwyzsze wartosci w centrum War-
szawy oraz na terenach przemystowych Zerania i Pragi-Potnoc. W tych obszarach
dobowa temperatura minimalna w latach 2001 i 2002 byta $rednio o okolo 1°C
wyzsza niz na stacji Warszawa-Okecie. Poludniowe i wschodnie rejony miasta ce-
chujg sie odchyleniami ujemnymi. Osiagaja one do -1°C w Powsinie, wschodniej
cze$ci Wawra i Starej Miltosnej (por. Blazejczyk 2002). Niewielka liczba punktow

Rycina 4.5. Natezenie miejskiej wyspy ciepta (wedtug UHI-index), 2001 i 2002,
wartosci srednie roczne
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Rycina 4.6. Natezenie miejskiej wyspy ciepta (wedtug UHI-index), 2011 i 2012,
przy zageszczonej sieci stacji, wartosci srednie roczne

pomiarowych i ograniczony zaséb danych pozwala na uzyskanie jedynie ogélne-
go obrazu MWC dla tego okresu. Obszar objety MWC jest niewielki i jego zasieg
nie jest precyzyjnie okreslony. Potrzeba lepszego rozpoznania zasiegu tego zjawi-
ska w Warszawie byta powodem stopniowego zwiekszania liczby punktéw pomia-
rowych poczawszy od roku 2006.

Zasieg MWC w latach 2011 i 2012 (ryc. 4.6) jest znacznie wigkszy niz w okre-
sie 2001 i 2002. Ma to zwiazek z rozbudowg sieci pomiarowej i uszczegétowieniem
obrazu zjawiska, ale takze ze stopniowym zwigkszaniem si¢ udziatu terenéw za-
budowanych. MWC jest najbardziej intensywna w Srédmiesciu, zachodniej cze-
éci Woli, poludniowej czeéci Zoliborza i na Pradze-Pétnoc. Odchylenia temperatu-
ry minimalnej osiagaja w tych obszarach warto$¢ ponad +2°C. Na potudniowych
i polnocnych krancach Warszawy oraz w potudniowo-wschodniej czgsci miasta
(Wawer, Wesota) MWC nie wystepuje, jednak sytuacja moze zmieniac si¢ w zwigz-
ku z rozbudowa terenéw mieszkaniowych na obrzezach miasta (np. w Wilanowie).
Stosunkowo niskie wartosci UHI-index w latach 2000 i 2001 wiaza si¢ z og6lnym
ostabieniem zjawiska MWC w tym okresie (por. rozdz. 4.3).

Na rycinie 4.7 przedstawiono zrdéznicowanie przestrzenne miejskiej wyspy
ciepfa w porach roku, na podstawie danych z lat 2011 i 2012. Zjawisko jest naj-
bardziej intensywne jesienig (IX-XI). Temperatura minimalna w péinocnej cze-
$ci Sr6dmiescia jest wtedy $rednio o 2,5°C wyzsza niz na Okeciu. Wiosng (III-V)
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i latem (VI-VIII) rozktad przestrzenny MWC jest zblizony do usrednionego roz-
ktadu w analizowanym okresie, jednak w obu tych sezonach, a zwlaszcza wiosna,
obserwowany jest wysoki gradient temperatury minimalnej miedzy centrum mia-
sta a jego poludniowo-wschodnimi obrzezami. Intensywnos$¢ miejskiej wyspy cie-
pla osiaga wtedy okoto 2°C w centralnej cz¢sci Warszawy. Zjawisko jest najmniej
nasilone zimg (XII-II) i w poréwnaniu z innymi porami roku jest wtedy naj-
mniej wyrazne. Mniejszy jest wowczas gradient temperatury minimalnej miedzy
centrum miasta i jego obrzezami. Sytuacja taka wigze si¢ z sezonem grzewczym

Wiosna

0 2 4km
[ SR |

Jesien Zima

Rycina 4.7. Natezenie miejskiej wyspy ciepta (wedtug UHI-index) w porach roku,
20112012
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i aktywnoscig niskich Zrédet emisji ciepta oraz zanieczyszczen na obszarach zabu-
dowy jednorodzinnej, ktére nie korzystaja z ,,ciepla systemowego”. Zima intensyw-
no$¢ MWC osigga okoto 1,5°C w Srédmiesciu, na Pradze-Pétnoc, w potudniowej
czesci Bialoleki oraz na Zoliborzu i w zachodniej czesci Woli.

Rycina 4.8 przedstawia przebieg roczny wartosci wskaznika intensywnosci
miejskiej wyspy ciepla w trzech analizowanych wczesniej punktach pomiarowych
- Hoza, Powsin i Orzycka. Wskaznik intensywnosci MWC w centrum miasta osig-
ga swoje maksimum we wrze$niu (3,2°C), a minimum w styczniu (1,7°C). Prawi-
dfowosci te s3 zgodne z przedstawionym wczesniej zréznicowaniem sezonowym
MWC w Warszawie. Latem, zwlaszcza w lipcu, wartosci wskaznika w punkcie Hoza
s3 nizsze anizeli jesienig i wiosng. Srednia warto$¢ wskaznika dla lata to 2,5°C. Ma
to zwiazek z ograniczonym doplywem promieniowania stonecznego oraz stabszym
nagrzewaniem punktu Hoza (zastoniecie horyzontu 75%), ostonietego przez zabu-
dowe centrum miasta i jednoczes$nie swobodnym doplywem promieniowania sto-
necznego do punktu Okecie (zastoniecie horyzontu 1%), co powoduje zmniejsze-
nie réznic temperatury minimalnej w tym okresie. Przebieg wskaznika natezenia
MWC w punkcie Orzycka przypomina przebieg w punkcie Hoza, jednak jego war-
tosci sg 0 0,6-1,4°C nizsze niz w centrum miasta. W przebiegu wartosci wskaznika
intensywno$ci MWC na terenie pozamiejskim (Powsin) widoczne sg prawidlowo-
$ci odwrotne niz w centrum miasta. Wskaznik w tym punkcie osigga swoje maksi-
mum w styczniu (-0,6°C), a minimum w maju (-1,9°C). Przez caly rok temperatura
minimalna w punkcie Powsin jest nizsza niz na stacji Warszawa-Okecie. Sytuacja

|~
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UHl-index [°C]
o

Powsin

Hoza Orzycka

Rycina 4.8. Przebieg roczny wskaznika intensywnosci miejskiej wyspy ciepta
(UHI-index) w punktach Hoza, Orzycka oraz Powsin, 2011 i 2012
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ta pokazuje, ze wzrost stopnia urbanizacji w rejonie stacji lotniskowej na Okeciu
uniemozliwil traktowanie jej jako w pelni reprezentatywnej stacji pozamiejskiej.
W porach przej$ciowych (wiosna, jesien) niskie warto$ci wskaznika intensywnosci
MWC w terenie pozamiejskim i wysokie w centrum miasta skutkuja wysokim gra-
dientem temperatury minimalnej pomiedzy tymi obszarami. Gradient ten zmniej-
sza sie latem i - zwlaszcza — zimg.

4.2.3. Dynamika miejskiej wyspy ciepta w masach powietrza

Zrdznicowanie przestrzenne i natezenie miejskiej wyspy ciepla jest w duzym stop-
niu zalezne od fizycznych cech atmosfery, to jest mas powietrza zalegajacych nad
miastem. Ze wzgledu na utrudniony dostep do danych, analiza dynamiki miejskiej
wyspy ciepfa w masach powietrza ograniczona zostata do 2011 roku. Na rycinie
4.9 przedstawiono rozklad przestrzenny MWC w poszczegdlnych masach powie-
trza wedtug M. Wiectawa (2012). Srednio najwieksze natezenie MWC obserwowane
jest przy naplywie powietrza polarnego kontynentalnego (PPk). Roznice temperatu-
ry minimalnej miedzy Okeciem a centrum Warszawy dochodza do 3°C, jednak za-
sieg przestrzenny MWC jest wtedy najmniejszy. Powietrze takie naptywa nad Polske
znad Europy Wschodniej i Srodkowej Azji. W 2011 r. zalegalo ono nad Warszawa
przez okolo 8% dni, gtéwnie jesienia (11% dni) (tab. 4.1). Te mase powietrza cechuje
niska wilgotnos¢, a towarzyszy jej bezchmurna lub prawie bezchmurna pogoda, kto-
ra po zachodzie stonica umozliwia szybkie wypromieniowanie ciepta w obszarach
peryferyjnych miasta, co przyczynia si¢ do powstawania duzych réznic temperatury
minimalnej — okoto 4,5°C - migdzy centrum Warszawy a péinocnymi i potudnio-
wymi kraicami miasta. Powietrze takie zalega przez niewiele dni w lecie (3,3%), jed-
nak wtedy towarzyszy mu pogoda stoneczna, goraca i sucha.

Nieco mniejsze natezenie MWC obserwowane jest podczas zalegania powie-
trza arktycznego (PA) i polarnego morskiego starego (PPms), ktérego cechy sa zbli-
zone do powietrza polarnego kontynentalnego. Intensywnos¢ MWC w tych ma-
sach powietrza osigga maksymalnie okoto +2,5°C w centrum Warszawy. Zasieg
przestrzenny MWC w obydwu masach powietrza jest zblizony do siebie i wiekszy
niz w powietrzu polarnym kontynentalnym. Powietrze arktyczne zalegalo przez
okolo 13% dni w 2011 r. (gtéwnie wiosna i zima). PA bardzo rzadko naptywa latem.
Cechuje si¢ ono niska temperaturg i niska wilgotnoscig powietrza. Powietrze po-
larne morskie stare wystepowalo przez okofo 30% dni w 2011 r. z podobng czg¢sto-
$cig w kazdej porze roku. Duze podobienstwo cech fizycznych powietrza polarne-
go morskiego starego do polarnego kontynentalnego powoduje, ze zjawisko MWC
wystepujace przy zaleganiu tej masy jest ucigzliwe dla zdrowia, zwlaszcza latem.

Masg powietrza, ktora najczesciej zalega nad Warszawa jest powietrze polar-
ne morskie (PPm). W 2011 r. wystepowalo przez 43% dni. Natezenie MWC w PPm
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jest mniejsze niz w innych masach powietrza, jednak w centrum Warszawy rézni-
ce temperatury minimalnej sg srednio o ponad 2°C wyzsze niz na Okeciu. Powie-
trze polarne morskie wystepuje przez ponad 50% dni w lecie. W zaleznosci od ob-
szaru zrodtowego masa ta moze by¢ ciepta (potudniowa czg$¢ strefy umiarkowane;j
Oceanu Atlantyckiego) lub chlodna (péinocna czes¢ strefy umiarkowanej Oceanu
Atlantyckiego), jednak zawsze cechuje si¢ wysoka wilgotnos$cia powietrza.

Powietrze polarne kontynentalne (PPk)

Powietrze polarne morskie (PPm) ?_._f_._'?km Powietrze polarne morskie stare (PPms)

Rycina 4.9. Natezenie miejskiej wyspy ciepta (wedtug UHI-index) w masach po-
wietrza, 2011 i 2012, wartosci srednie roczne
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W 2011 r. najrzadziej zalegajaca masg powietrza byto powietrze zwrotnikowe.
Najczesciej naptywa ono nad Polske latem i cechuje si¢ bardzo wysoka temperatu-
ra i zwykle niska wilgotnosciag. MWC w tej masie powietrza jest stosunkowo mato
wyrazna w poréwnaniu do poprzednio wymienionych mas powietrza, réwniez jej
natezenie jest najmniejsze (okoto +2°C w centrum miasta). Nalezy jednak pamie-
ta¢, Ze masa ta jest jednorodna i wysoka temperatura powietrza podczas zalegania
powietrza zwrotnikowego panuje nocg nad caltym obszarem miasta — rdwniez w te-
renach peryferyjnych, przez co réznice temperatury minimalnej miedzy centrum
miasta a otoczeniem nie sg wysokie. Nocny wypoczynek mieszkancow Warszawy
podczas zalegania tej masy powietrza jest trudny, a na terenach, gdzie wystepuje
zjawisko MWC jest jeszcze trudniejszy.

Tabela 4.1. Czestos¢ (%) mas powietrza w porach roku i Srednio w 2011 roku oraz
w dziesiecioleciu 1991-2000

PA PPk PPm PPms PZ
Wiosna 22,8 9,8 38,0 27,2 2,2
Lato 0,0 3,3 52,2 28,3 16,3
Jesien 13,2 11,0 44,0 27,5 4.4
Zima 17,8 8,9 37,8 35,6 0,0
2011 13,4 8,2 43,0 29,6 58
1991-2000 21,0 11,0 36,0 26,0 6,0

Zrodto: Kuchcik, Ozga (2002).

Rycina 4.9 przedstawia obraz usredniony w roku w poszczegoélnych sezonach
klimatycznych w réznych masach powietrza. Najwyzszy sredni UHI-index cechu-
je powietrze kontynentalne, ktére w 2011 r. z najwieksza czestoscig wystepowa-
fo jesienig, w okresie najsilniejszej miejskiej wyspy ciepla (por. ryc. 4.7). Wieksze
natezenie MWC osiaga takze w powietrzu polarnym morskim starym oraz w ark-
tycznym.

W celu zobrazowania skrajnych réznic dobowej temperatury minimalnej mie-
dzy centrum miasta a obszarami peryferyjnymi, wybrano sytuacje z okresu mie-
dzy 9 a 13 maja 2011 roku. Warunki termiczne, jakie panowaty w tych dniach na
stacji Warszawa-Okecie zaprezentowano w tabeli 4.2. Najwigksze nasilenie miej-
skiej wyspy ciepta przypadlo na 12 maja 2011 r. i w analizowanym okresie (lata
2011 i 2012) byt to przypadek najbardziej intensywnej MWC (ryc. 4.10). Rycina
4.11 przedstawia mape synoptyczna dla godziny 00 UTC 12 maja 2011 roku. Przez
wszystkie dni wybranego okresu w Warszawie zalegata masa powietrza polarne-
go morskiego. Réznica intensywnos$ci MWC miedzy centrum miasta a jego polu-
dniowymi obrzezami osiaggneta w analizowanym okresie wartos¢ srednio 7,8°C.
12 maja 2011 r. o godz. 4:00 czasu lokalnego réznica $redniej godzinowej tempe-
ratury powietrza miedzy punktem Hoza i Powsin byla réwna 9,9°C, przy réznicy
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wartoéci wskaznika intensywno$ci MWC dla tej doby réwnej 9,3°C. Sytuacji tej
towarzyszyta masa powietrza PPm, ktérej czestos¢ naplywu nad obszar Warszawy
jest najwieksza — 36% dni w latach 1991-2000 i az 46% w 2011 roku. Swiadczy to
o niewielkiej zalezno$ci natezenia MWC od rodzaju masy powietrza, a raczej od
sytuacji synoptycznej, tworzacej ogét warunkéw atmosferycznych sprzyjajacych
lub nie powstaniu MWC.

Tabela 4.2. Warunki termiczne na stacji Warszawa-Okecie w dniach 9-13 maja

2011 roku
Temperatura powietrza [°C]
srednia maks. min. amplituda
9 maja 2011 15,3 23,0 6,0 17,0
10 maja 2011 18,1 24,0 11,0 13,0
11 maja 2011 17,5 24,2 8,8 15,4
12 maja 2011 18,4 25,2 8,0 17,2
13 maja 2011 13,6 21,4 9,0 12,4

UHI-index [°C:

Rycina 4.10. Natezenie miejskiej wyspy ciepta (UHI-index) w dniu 12 maja 2011 roku
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Rycina 4.11. Mapa synoptyczna, stan na godzine 00 UTC 12 maja 2011 roku

Zrodto: www.wetter3.de.

4.3. Wieloletnie zmiany miejskiej wyspy ciepta

Z punktu widzenia rozwoju miasta i obserwowanych zmian klimatu wazne jest
przesledzenie, jak miejska wyspa ciepla zmieniata si¢ w minionych latach i jakich
zmian tego zjawiska mozna si¢ spodziewa¢ w nadchodzacych dziesigcioleciach.
Ogodlnie biorac, w latach 1981-2011 MWC pojawiala sie w Warszawie przez blisko
87% dni. W poszczegdlnych porach roku czestos¢ miejskiej wyspy ciepta wahata si¢
od 80% zima do 94% latem. W badanym okresie zdarzaly sie¢ lata, gdy MWC byta
notowana kazdego (rok 2010) lub prawie kazdego dnia (rok 2011). Byly takze okre-
sy (lata 2000 i 2001), gdy MWC wystepowala tylko przez 60-70% dni (tab. 4.3).
Rycina 4.12 przedstawia zmiany wskaznika intensywnosci miejskiej wyspy cie-
pla (UHI-index) w Warszawie w latach 1981-2011. Przedstawione wartosci dotycza
réznic pomiedzy stacja Srodmiejska (Uniwersytet Warszawski) a stacjg peryferyjna

Tabela 4.3. Czestosc¢ (%) miejskiej wyspy ciepta w Warszawie, 1981-2011

Czestosé Zima Wiosna Lato Jesien Rok

Srednia 80,1 88,0 94,4 84,9 86,8
Najwieksza 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Najmniejsza 54,4 58,7 72,8 59,3 61,6
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(Warszawa-Okecie). Zaréwno w przypadku wartosci $rednich rocznych, jak i war-
tosci maksymalnych UHI-index dla kazdego roku zaznacza si¢ istotny statystycz-
nie trend wzrostowy. W przebiegu wieloletnim wskaznika UHI-index wyraznie
zaznaczajg si¢ lata 2000 i 2001, kiedy jego warto$¢ $rednia byla najmniejsza w ca-
tym badanym okresie. Zadecydowalo o tym wyraznie rzadsze niz w innych latach
wystepowanie miejskiej wyspy ciepla w miesigcach wiosennych (marzec i kwie-
cien) oraz jesiennych (pazdziernik i listopad). Przyczyny tego zjawiska mozna
upatrywaé w specyficznych warunkach cyrkulacyjnych i pogodowych wystepuja-
cych w tych miesigcach.

Analizujac zmiany wskaznika UHI-index w poszczegdlnych porach roku istot-
ne statystycznie trendy wzrostu stwierdzono wiosng (dla sredniej i maksymalnej
warto$ci wskaznika) oraz zima i jesienia (dla wartosci $redniej wskaznika). Latem
i jesienig, w przypadku wartosci maksymalnej UHI-index, nie zaobserwowano
zadnego trendu zmian (tab. 4.4).

Tabela 4.4. Wspotczynniki trendu liniowego zmian maksymalnej i sredniej warto-
$ci UHI-index w poszczegolnych porach roku i w roku (wartosci istot-
ne statystycznie pogrubiono), Warszawa 1981-2011

Pory roku Maksimum Srednia
Zima 0,15 0,54
Wiosna 0,56 0,61
Lato -0,01 0,23
Jesien 0,08 0,41
Rok 0,54 0,52

UHI-index (°C)
y = 0,0048x + 3,0539
R? =0,0045
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Rycina 4.12. Zmiany wskaznika miejskiej wyspy ciepta (UHI-index) w Warszawie,
1981-2011
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Sezonowe zrdznicowanie intensywnosci miejskiej wyspy ciepla pokazuje tabela
4.5. Zawiera ona usrednione, najwyzsze i najnizsze w latach 1981-2011 $rednie war-
tosci wskaznika UHI-index policzone dla kolejnych por roku i dla calego roku. W ba-
danym okresie najwyzsza $rednia wartos¢ UHI-index wahata si¢ od 2,6°C zima do
3,6°C latem. Najnizsze, $rednie wartosci wskaznika zmienialy si¢ natomiast od 0,7°C
jesienig do 1,1°C wiosna. Nieco inne relacje UHI-index pomiedzy porami roku maja
miejsce, gdy rozpatrujemy maksymalne wartosci wskaznika. Najwyzsze jego warto-
$ci zmienialy si¢ od 8,0°C latem do 9,2°C zimg, a warto$ci najnizsze — od 4,2°C zima
do 5,4°C wiosna. Najwiekszy zakres wahan wskaznika UHI wystepuje zimg, a naj-
mniejszy — jesienia.

Tabela 4.5. Srednie i maksymalne sezonowe i roczne wartosci (°C) UHI-index
w Warszawie, 1981-2011

Pora roku

Rok

Zima Wiosna Lato Jesien

Srednia warto$¢ UHI-index

Srednia 1,5 2,2 2,6 2,0 2,0

Najwyzsza 2,6 3,3 3,6 3,5 2,6

Najnizsza 0,7 1,1 1,1 0,7 0,9
Maksymalna warto$¢ UHI-index

Srednia 6,7 7.0 6,6 6,5 31

Najwyzsza 9,2 8,6 8,0 8,1 42

Najnizsza 42 54 44 5.2 15

W badaniach klimatu obszaréw zurbanizowanych wazna jest takze analiza sy-
tuacji pogodowych, w ktérych uruchamiane sg systemy ogrzewania lub klimatyza-
cji. Stosuje sie w tym celu wskazniki: stopniodni ogrzewania (HDD - Heating De-
gree Days) oraz stopniodni chtodzenia (CDD - Cooling Degree Days). Wskazniki te
s3 powszechnie stosowane do szacowania kosztéw eksploatacji budynkow i miesz-
kan w Stanach Zjednoczonych oraz w Europie Zachodniej (wedtug zalecen EU-
ROSTAT). W przypadku pierwszego ze wskaznikéw jako graniczng wartos¢ sred-
nig dobowg temperatury (Ta), ponizej ktorej nalezy wlaczaé ogrzewanie przyjmu-
je sie 15°C. Ogrzewanie powinno pozwoli¢ na uzyskanie w pomieszczeniach tem-
peratury rownej 18°C. Im zatem wieksza wartos¢ HDD w danym roku, tym wie-
cej energii nalezy uzy¢ do ogrzewania pomieszczen. Wzor do obliczania wskaznika
HDD ma nastepujaca posta¢ (http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY_SDDS/
EN/nrg_esdgr_esms.htm):

366
HDD =) (18-Ta)

n=1
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gdzie n oznacza kolejny dzien roku, a Ta - $rednig dobowa temperature po-
wietrza.

Wartosci jednostkowe HDD oblicza si¢ dla kazdego dnia, a nastgpnie sumu-
je dla catego roku. Dla Ta wigkszej od 15°C przyjmuje si¢ dla danego dnia wartos¢
HDD réwng 0.

Drugi ze wskaznikow, stopniodnie chtodzenia (CDD), odzwierciedla zapo-
trzebowanie na energie w celu schtodzenia pomieszczen do 18,3°C. Wzér do obli-
czania wskaznika CDD ma postaé (http://www.vesma.com/ddd/ddcales.htm):

366
CDD= ) (Ta-183)
=

Wartosci jednostkowe CDD oblicza si¢ dla kazdego dnia, a nast¢pnie sumu-
je dla calego roku. Dla Ta mniejszej od 18,3°C przyjmuje si¢ dla danego dnia war-
tos¢ CDD réwna 0.

Wskazniki HDD i CDD obliczono dla lat 1976-2011 dla stacji srodmiejskiej
(Warszawa Uniwersytet) i stacji peryferyjnej (Warszawa-Okecie). Poza samymi
warto$ciami wskaznikow HDD i CDD obliczono takze liczbe dni w kazdym roku,
w ktoérych nalezy uruchamia¢ urzadzenia grzewcze lub klimatyzacyjne, aby zapew-
ni¢ w pomieszczeniach komfortowe warunki termiczne.

W badanym okresie liczba stopniodni ogrzewania w centrum Warszawy byta
wyraznie wigksza (o 300-500 stopniodni) niz na jej peryferiach. Jednocze$nie war-
tos¢ HDD zmniejszala si¢ systematycznie od 3600-3900 rocznie na poczatku okresu
do 3000-3400 w 2011 roku. Swiadczy to dobitnie o stopniowym zmniejszaniu zapo-
trzebowania energetycznego w Warszawie, zwlaszcza w centrum miasta (ryc. 4.13).

Jednocze$nie, w ostatnich 35 latach znaczaco zwiekszylo sie w Warszawie za-
potrzebowanie na korzystanie z urzadzen klimatyzacyjnych, obnizajacych tem-
peratur¢ w pomieszczeniach. Zapotrzebowanie to jest w centrum miasta o okoto
70% wieksze niz na jego peryferiach. W latach 1976-2011 warto$¢ wskaznika CDD
zwiekszyla sie od okoto 60-80 do 200-300 stopniodni chfodzenia. Podobnie jak
w przypadku wskaznika HDD, wartos¢ CDD zmieniala sie¢ wyrazniej w centralnej
cze$ci miasta niz na jego peryferiach (ryc. 4.14).

Poza samymi warto$ciami analizowanych wskaznikéw HDD i CDD poréwna-
no takze zmiany liczby dni, w ktérych nalezy uruchamia¢ systemy grzewcze (tzn.
dni ze $rednig dobowa temperaturg powietrza ponizej 15°C) lub klimatyzacyjne
(dni z temperaturg $rednia dobowa powyzej 18,3°C). Liczba dni grzewczych byta
wyraznie mniejsza w centrum Warszawy niz na jej peryferiach i zmieniala si¢ od
270-280 w 1976 r. do 230-250 w 2011 r. (ryc. 4.15), co potwierdza obserwowane
ocieplanie klimatu i skracanie okresu grzewczego.

Systemy klimatyzacyjne powinny by¢ w Warszawie uruchamiane znacznie
rzadziej niz systemy grzewcze. Dni wymagajacych stosowania klimatyzacji bylo
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Rycina 4.13. Zmiany rocznych wartosci wskaznika HDD w Warszawie, 1976-2011
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Rycina 4.14. Zmiany rocznych wartosci wskaznika CDD w Warszawie, 1976-2011

tylko 30-40 w roku 1976. Natomiast w 2011 r. bylo ich dwukrotnie wigcej na pe-
ryferiach Warszawy (okoto 60) oraz dwuipétkrotnie wigcej (90) w centrum miasta
(ryc. 4.16). Wyniki te wskazuja na przesuwanie si¢ zapotrzebowania energetyczne-
go z zimowego sezonu grzewczego na letni okres korzystania z urzadzen klimaty-
zacyjnych.
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Rycina 4.15. Zmiany rocznej liczby dni z koniecznoscig uruchamiania systemoéw
grzewczych w Warszawie (HDD dni), 1976-2011
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Rycina 4.16. Zmiany rocznej liczby dni z koniecznoscig uruchamiania systemow
klimatyzacyjnych w Warszawie (CDD dni), 1976-2011
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4.4. Prognoza zmian klimatu a miejska wyspa
ciepta

Symulacje intensywnosci MWC do 2100 r. przeprowadzono dla scenariusza A1B
zmian klimatu, dla dwéch modeli, MPI-M-REMO-ECHAMS5 oraz DMI-HIR-
HAMS5-ARPEGE. Scenariusz A1B przyjeto jako najbardziej prawdopodobny
w badaniach predykcji klimatu. Wybrane modele dostarczaja natomiast danych
o réznej wiarygodno$ci w stosunku do wartosci obserwowanych. Intensywno$¢
miejskiej wyspy ciepta wedtug pierwszego z tych modeli byta bardziej zblizona
do wartos$ci obserwowanych niz dla modelu drugiego. Dla obydwu modeli obszar
Warszawy byl reprezentowany przez dwa pola podstawowe. Podobnie, obszar po-
zamiejski byl okreslony przez dwa pola (ryc. 4.17). Symulacje temperatury zostaty
wykonane w Miedzywydzialowym Centrum Modelowania Matematycznego UW
w ramach projektu KLIMADA ,,Przygotowanie i wprowadzenie strategii adapta-
cyjnych dla sektoréw gospodarki wrazliwych na zmiany klimatu” koordynowane-
go przez Instytut Ochrony Srodowiska PIB a finansowanego przez Ministerstwo
Srodowiska i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Zasobéw Wodnych (Li-
szewska i in. 2012).

Rycina 4.17. Pola podstawowe uwzglednione w symulacjach miejskiej wyspy cie-
pta w modelach MPI-M-REMO-ECHAMS5 oraz DMI-HIRHAM5-ARPEGE

Obszar miasta - pola 14/32 i 15/32, obszar podmiejski - pola 14/33 i 15/33
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mobserwacje
MWC (°C) = MPI-M-REMO-ECHAM5
4 = DMI-HIRHAM5-ARPEGE
= MPI-M-REMO-ECHAMS5+populacja
m DMI-HIRHAMS5-ARPEGE +populacja

1981-1990 2001-2010 2021-2030 2050-2060 2070-2100

Rycina 4.18. Obserwowane oraz modelowane usrednione wartosci maksymalne
MWC w Warszawie, 1981-2100

Symulacje modelowe wykazuja, Ze warto$ci $rednie oraz usrednione warto-
$ci maksymalne MWC powinny do korica XXI w. utrzymywac si¢ Warszawie na
poziomie zblizonym do obecnego (ryc. 4.18). Zjawisko miejskiej wyspy ciepla
jest bardzo stabilne, a jego intensywno$¢ nie powinna ulega¢ wiekszym fluktu-
acjom wieloletnim. Mozna co najwyzej zalozy¢ nieznaczny jego wzrost zwigzany
z rozwojem miasta. Uwzgledniajac wzrost liczby mieszkancéw Warszawy w tem-
pie podobnym do obserwowanego w pierwszej dekadzie obecnego wieku, mozna
przyja¢, ze w 2030 r. miasto bedzie liczylo 1 790 tys., w 2060 r. — 1 900 tys., a pod
koniec wieku - nieco ponad 2 miliony mieszkancéw. Zgodnie ze wskaznikami
intensywnosci miejskiej wyspy ciepta przedstawionymi w rozdziale 2.3 natezenie
MWC w centrum Warszawy moze wzrosna¢ o 0,1°C w 2030 r., 0,2°C w 2060 r.
i0,5°C w 2100 roku.

Prognozy temperatury powietrza w obszarze miejskim i podmiejskim War-
szawy na kolejne lata XXI w. pokazuja, ze nie nalezy si¢ spodziewaé wigkszych
zmian liczby dni z miejska wyspa ciepta. W skali roku liczba takich dni bedzie
sie wahata od 74 do 79% wedlug modelu MPI-M-REMO-ECHAMS5 oraz od 75
do 77% wedlug modelu DMI-HIRHAMS5-ARPEGE. Takze w poszczegolnych po-
rach roku zaden z wykorzystanych modeli nie wskazuje na znaczace zmiany cze-
stosci MWC. Obydwa modele sugerujg takze, ze w poréwnaniu do innych poér
roku miejska wyspa ciepta bedzie stosunkowo rzadziej wystepowala latem, a cze-
$ciej — zima (tab. 4.6).
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Tabela 4.6. Czestos¢ (%) miejskiej wyspy ciepta w Warszawie w kolejnych dziesie-
cioleciach XXI wieku wedtug uwzglednionych modeli klimatycznych

Oves: | 2011-2020 | 2021-2030 | 2031-2040 | 2041-2050 | 2051-2060 | 2061-2070 | 2071-2080 | 2081-2090 | 2091-2100
Model DMIHIRHAMS-ARPEGE
Zima 791 837 827 79,0 776 84,9 781 822 836
Wiosna | 74/ 733 774 716 798 776 797 788 792
Lato 682 738 689 710 76,0 711 710 74,0 7.7
Jesien | 738 782 80,2 781 76,6 752 76,0 783 784
Rok 738 773 773 749 775 772 76,2 783 79,0
Model MPLM-REMO-ECHAMS
Zima 758 80,3 788 831 807 82,0 797 797 802
Wiosna | 769 731 767 777 786 75,0 763 77 76,0
Lato 744 693 729 726 703 693 741 733 724
Jesien | 784 782 772 767 783 782 782 786 74,6
Rok 76,4 753 76,4 775 770 76/ 771 773 758

W przypadku wskaznika HDD jego warto$ci zmniejszaja si¢ znaczaco, zwlasz-
cza w drugiej potowie XXI wieku. O ile do 2030 r. liczba stopniodni grzania w War-
szawie i okolicach bedzie wahala si¢ na poziomie okoto 3500, to w ostatnich de-
kadach wieku zmniejszy si¢ do okolo 2600. Jest to redukcja potrzeb grzewczych
o okoto 28%. Jesli jednak wezmiemy pod uwage liczbe dni, podczas ktdérych ko-
nieczne jest i bedzie ogrzewanie pomieszczen, to redukcja ta nie jest juz taka zna-
czaca. W latach 2001-2010 liczba takich dni wynosita okoto 280 w roku, natomiast
po 2070 r. zmniejszy si¢ do okolo 230. Jest to zatem redukcja jedynie o okoto 17%
i nadal przez wickszos¢ roku bedzie wystepowala potrzeba ogrzewania pomiesz-
czen (ryc. 4.19). Nalezy doda¢, ze obydwie rozpatrywane charakterystyki warun-
kow ogrzewania tylko nieznacznie réznig si¢ pomigdzy samym obszarem miasta
a jego peryferiami.

Znaczacych zmian nalezy si¢ natomiast spodziewaé w odniesieniu do wa-
runkéw termicznych, podczas ktérych konieczne bedzie uruchamianie urzadzen
klimatyzacyjnych. O ile obecnie liczba takich dni wynosi jedynie okoto 32-34
w roku, o tyle pod koniec wieku moze ich by¢ az 76, co stanowi wzrost o po-
nad 120%. Takze sama intensywno$¢ sytuacji termicznych zmuszajacych do chlo-
dzenia pomieszczen zmieni si¢ drastycznie. Liczba stopniodni chtodzenia (CDD)
wzro$nie z obecnych 80 do ponad 220 pod koniec wieku, co stanowi wzrost az
0 185-190%. Réznice charakterystyk klimatyzacyjnych tylko nieznacznie réznia
sie pomiedzy miastem i jego peryferiami (ryc. 4.20).



64 Miejska wyspa ciepta w Warszawie

a b

4000 300 Bdni HDD-miasto
®HDD-miasto ®dni HDD-peryferia

3500

mHDD-peryferia
3000

2500
2000
1500
1000

500

0
1981-1990  2001-2010  2021-2030  2051-2080  2071-2100 1981-1990  2001-2010  2021-2030  2051-2060  2071-2100

Rycina 4.19. Liczba stopniodni grzania (HDD) (a) oraz liczba dni, w ktérych nie-
zbedne jest ogrzewanie pomieszczen (b) w roznych podokresach lat
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Rycina 4.20. Liczba stopniodni chtodzenia (CDD) (a) oraz liczba dni, w ktérych
niezbedne jest klimatyzowanie pomieszczen (b) w réznych podokre-
sach lat 1981-2100



5. Uwarunkowania urbanistyczne
miejskiej wyspy ciepta
w Warszawie

[> Natezenie MWC w Warszawie najsilniej determinuje udziat terenéw bio-
logicznie czynnych (TBC), w nieco mniejszym za$ stopniu wskaznik in-
tensywnosci zabudowy czy odleglos$¢ od centrum miasta. Najwyzsza in-
tensywno$¢ MWC cechuje osiedla z najnizszym odsetkiem terenéw biolo-
gicznie czynnych polozone w centrum miasta.

> Waznym elementem struktury przestrzennej Warszawy jest 8 korytarzy
wymiany powietrza, ktére doprowadzaja do nagrzanego centrum miasta
swieze, chlodne i wilgotne powietrze z otaczajacych Warszawe terendw
otwartych i lasow.

> Wydzielono 6 typéw zabudowy o réznej intensywnoséci miejskiej wyspy
ciepfa: wysoka, niska zwarta, niska rozproszona, niska $rédlesna, prze-
mystowsa, handlowo-ustugowa. Najsilniejsza MWC, osiagajaca srednio
w roku 2-3°C, wystepuje wsréd wysokiej, zwartej zabudowy w centrum
miasta oraz w gesto zabudowanych osiedlach Zoliborza, Pragi, Woli, Ur-
susa i Mokotowa. MWC nie wystepuje na obszarach lesnych lezacych na
obrzezach Warszawy oraz wzdluz koryta Wisty.

[> Realizacja prognozowanych do 2070 r. inwestycji budowlanych zmieni wy-
raznie rozklad przestrzenny miejskiej wyspy ciepta w Warszawie. Zwigk-
szeniu ulegna nie tylko obszary o najwigekszym natezeniu MWC, ale takze
te, gdzie MWC nie jest skrajnie intensywna (1-2°C). Ograniczone zostang
tereny, gdzie MWC nie wystepuje.

Na mase powietrza zalegajaca nad miastem silnie wptywaja 4 podstawowe cechy
podtoza, ktére decyduja o wielko$ci i rodzaju tego oddzialywania:
» struktura: wymiary budynkoéw, odleglos¢ miedzy nimi, szerokos$¢ ulic i ich
rozmieszczenie;
» pokrycie terenu: zabudowane, utwardzone, pokryte roslinnoscia, odstonie-
ta ziemia, woda;
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» rodzaj materiatu podloza - sztuczne lub naturalne;
» funkcjonowanie miasta (antropogeniczna produkcja ciepla i zanieczysz-
czen, zmiany w obiegu wodnym spowodowane dzialalnoscia cztowieka).

Wymienione wyzej cechy podloza, w zaleznosci od mozliwych kombinacji
wspdlnego oddzialywania, doprowadzaja do powstania charakterystycznych stref
klimatu miasta (tab. 5.1). Przykladowo, w centrum miasta na wielu obszarach znaj-
duja si¢ wysokie budynki polozone blisko siebie, w zwiazku z czym powierzchnia
terenu jest w wigkszosci pokryta kamieniem, betonem, cegla lub asfaltem. Notuje
sie tam duzy doptyw ciepta antropogenicznego z palenisk, klimatyzatoréw, komindw
i samochodoéw. Z drugiej strony w miescie wystepuja rowniez obszary rzadko zabu-
dowane, z jedno- lub dwukondygnacyjnymi budynkami o lekkiej konstrukeji i rozle-
glymi terenami zielonymi, gdzie absorpcja ciepta antropogenicznego jest niewielka.

Odpowiednie dzialania planistyczne to jeden z najwazniejszych sposobow la-
godzenia negatywnych cech miejskiej wyspy ciepla oraz dostosowania struktur
miejskich do klimatu poszczegoélnych regionéw (np. gorskiego, morskiego). E. Erell
iinni (2011) stwierdzaja, ze klimat lokalny w szerokim zakresie wptywa na plano-
wanie przestrzenne miast. Oddzialywanie klimatu lokalnego mozna przyporzad-
kowa¢ do dwoch kategorii:

» oddzialywanie na pieszych w okreslonych obszarach miasta (np. kaniony

uliczne, skwery, parki);

» oddzialywanie na zabudowe, gléwnie w zakresie bilansu energetycznego.

W procesie planowania przestrzennego klimatolodzy miejscy moga odgrywac
istotng role. Ich prace badawcze muszg dostarcza¢ propozycji dziatan w zakresie
planowania przestrzennego, ktdre:

» s3 fatwo zrozumiale i moga przynie$¢ mierzalne korzysci (np. dotyczace
wplywu miejskiej wyspy ciepta na bilans energetyczny budynkéw);
» majg uzasadnienie ekonomiczne;

» moga przynie$¢ trwaly efekt (m.in. melioracje klimatu lokalnego i polep-

szenie warunkéw odczuwalnych przez czlowieka);

» majg charakter subsydiarny (planowanie przestrzeni miejskiej powinno

obejmowac rézne grupy interesu);

» charakteryzuja si¢ kompleksowoscia (nalezy rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe

skutki podjetych dziatan).

Poszczegoélne elementy klimatu miasta moga by¢ modyfikowane w trakcie pro-
cesu planowania przestrzennego. Najwazniejsze z nich to: doplyw promieniowania
stonecznego, ruch powietrza oraz temperatura i wilgotnos¢ powietrza. Najwazniej-
szym zadaniem planowania przestrzennego jest wybor odpowiednich rozwigzan



Tabela 5.1. Uproszczona klasyfikacja stref klimatow miejskich oraz opisujace je wskazniki

Grubosé Wsnitezymnik Odsetek powierzchni T Ciepto
Nr Stefy klimatu miasta Obraz Albedo | warstwy Ir]o nzrrz'i‘ zabudowanych bialo inz:ie S— antropogeniczne
tarcia (m) PRI (nieprzepuszczalnych) 0 ymny (W-m?)
Obszar intensywnie zagospodarowany, ztozony
z pojedynczych, wysokich, potozonych blisko 0,14- _ _ _
1 siebie budynkéw pokrytych materiatami 0,16 0.1-1,25 >20 >90 0-5 20-75
okfadzinowymi (wiezowce)
Obszar intensywnie zagospodarowany,
o0 duzej gestosci zabudowy, ztozony
2 | z 2-5-kondygnacyjnych budynkéw, potaczonych 0,15 0,35 1,0-2,5 >85 10 20
ze soba lub potozonych blisko siebie, z cegty lub
kamienia (np. staréwki)
Obszar do$¢ intensywnie zagospodarowany,
o $redniej gestosci zabudowy, budynki
3 | utozone w postaci rzedéw, potaczonych ze 0,15 0,30 0,5-1,5 75-85 25 15
soba lub potozonych blisko siebie (np. osiedla
mieszkaniowe)
Obszar do$¢ intensywnie zagospodarowany,
o0 matej lub $redniej gestosci zabudwy, dominuja 0,12- ~ ~ - _
4 duze, niskie budynki oraz rozlegte parkingi (np. | —— i —_ === @" 0,14 05-06 | 005-0.2 70-90 0 50-80
centra handlowe)
Obszar $rednio zagospodarowany, o matej 0.2-06
gestosci zabudowy, dominuja budynki 1- lub o ~
5 2-kondygnacyjne (np. podmiejskie osiedla ﬁ@.@ﬁ-W-@&mgﬁ-«%" 0.20 015 drvzves\;)i 1 35-65 50 2
mieszkaniowe)
Obszar o réznym stopniu zagospodarowania, 01- 0,1-0,5w
6 | wystepuja duze budynki wsréd otwartej ... iR . 0. ... 025 0,1-1,0 | zaleznosci <40 50 -
przestrzeni (np. szpitale, lotniska) ’ od drzew
Obszar podmiejski, zabudowa rozproszona, >0,05w
7 | wystepuja pola uprawne (np. na obszarze _hm__________?_____%@_{Q@g______ 0,20 0,10 zaleznosci <10 75 0
gospodarstw rolnych) od drzew
8 | Lasy 29090909090909090909 |01-04) 25 0 100 0

"Wspotczynnik proporgii to iloraz $redniej wysokosci przeszkdd terenowych (budynkow, drzew) i sredniej odlegtosci miedzy nimi (w miescie moze to by¢ iloraz wysokosci kanionu ulicznego do jego szerokosci).

Zrédto: Oke (2004).

*auzoAisiueqin ejuemoyuniemn
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tagodzacych negatywne aspekty klimatu lokalnego w zrdéznicowanej strukturze
miejskiej. Optymalne rozwigzanie w duzej mierze zalezy od ogdlnych cech klima-
tu danego obszaru. Przykladowo, ekspozycja budynkéw i pieszych na bezposred-
nie promieniowanie stoneczne jest pozadana w strefie klimatu zimnego i umiarko-
wanego. Dzigki temu mozliwa jest redukeja stresu zimna i zwigkszenie oszczedno-
$ci energii w budynkach. W strefie klimatu cieplego oczekiwane jest natomiast sto-
sowanie rozwigzan, ktore ogranicza oddzialywanie bezposredniego promieniowa-
nia stonecznego (Brown, Gillespie 1995; Erell i in. 2011).

Melioracje warunkéw klimatycznych mozna osiagna¢ m.in. dzigki odpowied-
niemu zaplanowaniu geometrii ulic, orientacji budynkéw, doborze odpowiednich
materialéw budowlanych, zaklfadaniu paséw drzew i innych terenéw zielonych
oraz ksztaltowaniu wlasciwosci powierzchni miasta (kolor, struktura itd.). Bardzo
wazng role w tej kwestii odgrywaja nastepujace wlasciwosci obiektéow: albedo, emi-
syjnos¢ oraz przewodnos¢ i pojemnos¢ cieplna (tab. 5.2).

Tabela 5.2. Wtasciwosci fizyczne wybranych materiatow (rodzaju podtoza) pocho-
dzenia naturalnego i sztucznego

Maeriat (odza podhoza) et (%) Erisyiosé (6 | "ot | g
Piasek suchy 25-35 84-91 600 1280
Piasek mokry 20-30 2500 2960
Trawa 20-30 90-95 - -
taka 10-30 90-95 - -
Las lisciasty 10-20 95-97 - -
Las iglasty 5-16 97-98
Woda (przy duzym kacie 5 92-97 1500 4180
padania promieni stonecznych)

Woda (przy matym kacie

padania promieni stonecznych) 95 92-97 1500 4180
Asfalt 5-15 95 1205 1940
Beton 10-50 71-90 1780 2110
Cegta 20-50 90-92 950-1050 1370
Kamien 20-35 85-95 - -
Dach pokryty papa 8-18 92 - -
Dach pokryty dachéwka 10-35 90 - -
Dach pokryty gontem 10 90 - -
Blacha falista 10-16 13-28 14 3930
Farba biata 50-90 85-95 - -
Farba czerwona, brazowa, 20-35 85-95 - -
zielona

Farba czarna 2-15 90-98 - -

Zrodto: Brown, Gillespie (1995); Erell i in. (2011).

Modyfikacje warunkow termiczno-wilgotnos$ciowych mozna réwniez osiagnac
dzieki budowie niewielkich zbiornikéw wodnych i instalacji urzadzen wodnych ta-
kich jak np. fontanny i kurtyny wodne. Fontanny powszechnie stosuje si¢ w mia-
stach §rédziemnomorskich, licznie odwiedzanych latem przez turystow. W Warsza-
wie, w kilku miejscach centrum miasta, w gorace dni instalowane sg kurtyny wodne.
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5.1. Uzytkowanie terenu

W rozdziale 2.1 wspomniano, ze jedng z metod badania MWC jest wykorzystanie
obrazéw satelitarnych. Metode t¢ zastosowano w badaniach prowadzonych przez
K. Blazejczyka (1996) oraz T. Kozlowska-Szczesng i innych (1996). Badania oparto
na obrazie zarejestrowanym w dniu 11 lipca 1987 r. o godz. 10:50, przy catkowitym
braku zachmurzenia, przez skaner Thematic Mapper, zainstalowany na pokladzie sa-
telity LANDSATS5. Obraz ten zostal poddany w Instytucie Geodezji i Kartografii (ze-
spot dr. B. Bochenka) korekeji geometrycznej, przez dostosowanie do map topogra-
ficznych w skali 1 : 100 000, co przedstawiono na rycinie 5.1.

Analiza odbicia spektralnego w widzialnym i podczerwonym zakresie spek-
trum pozwolila na przypisanie poszczegélnym elementom treéci rézne typy pokry-
cia i uzytkowania terenu. Terenowa rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu wynosi 30 m
i jest zdeterminowana rozdzielczo$cig obrazu satelitarnego. W wyniku przeprowa-
dzenia klasyfikacji nadzorowanej, zostata opracowana mapa uwzgledniajaca 11 ka-
tegorii pokrycia i uzytkowania terenu (ryc. 5.1).

M zabudowa zwarta
M zabudowa luzna

M lasy iglaste "M uzytki zielone

W lasy lisciaste M piaski
M lasy mieszane M tereny rob6t ziemnych
M sady i ogrody M wody

tereny rolnicze

Rycina 5.1. Pokrycie i uzytkowanie terenu w Warszawie, na podstawie obrazu
LANDSAT5 TM, z dnia 11 lipca 1987 roku

Zrodto: Koztowska-Szczesna i in. (1996).
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Kolejng mapg uzyskang z analizowanego obrazu satelitarnego byla mapa
wskaznika pokrycia rodlinnoscig. Przetworzenie wielospektralnego obrazu sate-
litarnego polegalo na obliczeniu dla kazdego elementu tzw. znormalizowanego
wskaznika roslinnosci (NDVI) wedlug wzoru:

NDVI = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)

gdzie:

TM3 - wartos¢ odbicia spektralnego w kanale 3 (czerwonym) skanera TM,

TM4 - wartos¢ odbicia spektralnego w kanale 4 (podczerwonym) skanera TM.

Mapa przedstawia rozklad stopnia pokrycia terenu kazdego piksela (o wielko$ci
30 x 30 m) roslinnoscig. Na wigkszosci obszaru Warszawy wskaznik pokrycia roslin-
nodcig przekracza 0,40 (to znaczy, ze w kazdym pikselu zielent stanowi co najmniej
40% terenu). W centrum miasta wskaznik ten nie przekracza wartosci 0,10 (ryc. 5.2).

0,01-0,10
0,11-0,20
0,21-0,30
0,31-0,40
0,41-0,50
0,51-0,60
0,61-0,70
0,71-0,80
0,81-0,90

Rycina 5.2. Wskaznik pokrycia roslinnosciag (NDVI) w Warszawie, na podstawie
obrazu LANDSAT5 TM, z dnia 11 lipca 1987 roku

Zrodio: Koztowska-Szczesna i in. (1996).
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Ostatnim elementem uwzglednionym w badaniach byta mapa rozkladu tem-
peratury podtoza atmosfery (Tg). Powstata ona w wyniku przetworzenia obrazu
zarejestrowanego w termalnym zakresie promieniowania (10,5-12,5 pm). Prze-
tworzenie obrazu termalnego polegato na obliczeniu dla kazdego jego elemen-
tu wartosci temperatury podloza, za pomoca wzoréw uwzgledniajacych korekcje
z tytulu wpltywu atmosfery (ryc. 5.3). Nalezy doda¢, Ze mapa prezentuje rozklad
temperatury podioza atmosfery typowy dla godzin okotopotudniowych w ciggu
dnia z zachmurzeniem malym i umiarkowanym w cieptej polowie roku. Podczas
takich warunkéw pogodowych obserwuje si¢ najwigksze zréznicowanie prze-
strzenne temperatury podloza. W dniach pochmurnych oraz w pétroczu chtod-
nym rozklad, a zwlaszcza zakres temperatury podloza atmosfery moze si¢ rézni¢
od zaprezentowanego na mapie.
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Rycina 5.3. Rozktad temperatury podtoza w Warszawie, na podstawie obrazu
LANDSATS5 TM, z dnia 11 lipca 1987 roku

Zrodto: Koztowska-Szczesna i in. (1996).
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Przedstawione wyzej obrazy pozwolily na okreslenie, jak poszczegoélne formy
uzytkowania terenu wplywaja na obserwowana w ich obrebie temperature podloza
oraz wskaznik pokrycia roslinno$cig (NDVI). Tabela 5.3 pokazuje wzgledne warto-
$ci temperatury podloza (TS) obliczone w stosunku do powierzchni trawiastej mu-
rawy na lotnisku Okecie. Najwyzszymi wartosciami TS cechowaly sie zwarta zabu-
dowa miejska oraz tereny odkrytych piaskdw robét ziemnych (w okresie obrazo-
wania satelitarnego trwaly prace na potudniowym odcinku pierwszej linii metra),
o bardzo niskich warto$ciach wskaznika NDVI. Najchtodniejsze okazaly si¢ po-
wierzchnie pokryte lasami, parkami i ogrodami (o wskazniku NDVTI przekraczajg-
cym 0,7), a takze wodami (Blazejczyk, Blazejczyk 1999).

Tabela 5.3. Wskaznik pokrycia roslinnoscia (NDVI) oraz wzgledne wartosci tempe-
ratury powierzchni (TS) w réznych typach uzytkowania terenu w War-

szawie
Typ pokrycia/uzytkowania terenu TS [°C] NDVI [%]
zwarta 1,20 0,2-0,3
rozproszona 113 0,5
Zabudowa
willowa 1,12 0,6
ogrodowa 1,05 0,7
iglaste 0,95 0,8
Lasy lisciaste 0,95 0,7
mieszane, parki 0,90 0,8
pola i nieuzytki 1,07 0,5-0,6
taki 1,00 0,7-0,8
Tereny otwarte piaski 1,16 0,2
roboty ziemne 1,15 0,2
wody 0,85 0,2

Zrodto: Blazejczyk, Btazejczyk (1999).

Dostarczone przez obrazy satelitarne szczegdtowe informacje o typie uzytkowa-
nia terenu, wskazniku pokrycia zielenig oraz temperaturze podtoza zostaly przetwo-
rzone w programie IDRISI w celu uzyskania zgeneralizowanego obrazu zréznico-
wania réznych elementéw klimatu. Podstawa utworzonego systemu informacji jest
sie¢ pol podstawowych o wymiarach 250 x 250 m. Obszar miasta zostal podzielo-
ny na 7983 takie pola zajmujace laczng powierzchni¢ 493,32 km? (przed wlaczeniem
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w granice miasta Wesolej). Kazde pole podstawowe zawiera cyfrowa informacje
o wzglednych wartosciach wybranych elementéw meteorologicznych (ryc. 5.4). Jako
pole odniesienia wybrano pole podstawowe, na terenie ktorego lezy stacja meteoro-
logiczna Warszawa-Okecie. Informacje te pozwalaja na wydzielenie jednostek topo-
klimatycznych oraz na obliczenie charakterystyk bioklimatycznych. W obecnych ba-
daniach zastosowano wskaznik UTCI, przedstawiony w rozdziale 2.3.

Wzgledne wartosci
temperatury powietrza

o090
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20

125

Wzgledne wartosci catkowitego
promieniowania stonecznego

Rycina 5.4. Mapy rozktadu wzglednych wartosci wybranych elementéw meteoro-
logicznych
Zrodto: Blazejczyk (1996).
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Charakterystyka typ6éw topoklimatu
Ta=0,85-0,9 Ta=0,91-1,05 Ta=1,1-1,15 Ta=12-1,3

v=0,1-0,3
K=0,2-0,4
v=0,4-0,6
K=0,6-0,8

v=0,8-1,0
K=1,0-1,1

Rycina 5.5. Typy topoklimatu (1-5) w Warszawie jako kombinacja trzech zmien-
nych meteorologicznych: temperatury powietrza (Ta), predkosci wia-
tru (v) i catkowitego promieniowania stonecznego (K)

Zrodto: Blazejczyk (1996).

Do przeliczenia wartosci temperatury podloza (Tg) na wartosci temperatury po-
wietrza (Ta) wykorzystano uogélnione wyniki badan topoklimatycznych prowadzo-
nych w Zaktadzie Klimatologii IGiPZ PAN. Przeanalizowano réznice Tg-Ta obser-
wowane w réznych warunkach pogodowych cieptej potowy roku, w zakresie Tg od
10 do 40°C. Stwierdzono, ze warto$¢ bezwzgledna Tg-Ta jest wprawdzie roézna przy
réznej temperaturze, niemniej jednak ma ona stalg proporcje w stosunku do tempe-
ratury podtoza. Podczas pogody bezchmurnej i z malym zachmurzeniem stosunek
(Tg-Ta)/Tg wynosi $rednio 0,2 (dla powierzchni naturalnych) i 0,25 (dla nawierzch-
ni sztucznych). Zatem temperature powietrza w kazdym polu podstawowym obli-
czono przy pomocy nastepujacych wzoréw redukeyjnych: Ta = 0,8 Tg dla powierzch-
ni naturalnych i zabudowy luznej oraz Ta = 0,75 Tg w przypadku zabudowy zwarte;.

Mapa jednostek topoklimatycznych Warszawy (ryc. 5.5) powstala z polaczenia
trzech warstw tematycznych przedstawiajacych wzgledne wartosci temperatury po-
wietrza (Ta), predkosci wiatru (v) i calkowitego promieniowania stonecznego (K).
Kazde pole podstawowe zakwalifikowane do jednego z pigciu wyrdznionych typow
topoklimatu cechuje si¢ identycznymi cechami termicznymi, radiacyjnymi i anemo-
logicznymi. Bardzo duze zréznicowanie podloza i zagospodarowania terenu w mie-
$cie powoduje wielkie rozdrobnienie wydzielonych topoklimatéw. Zgrupowano je na-
stepnie wedlug stopnia odchylen Ta, v i K od warto$ci obserwowanych poza miastem.
Stwierdzono, ze lasy i parki Warszawy cechuja si¢ umiarkowanym i duzym ostabieniem
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viK, przy najmniejszych warto$ciach temperatury powietrza (typ 1 na ryc. 5.5). Topo-
klimat wystepujacy na obszarach przemystowych i o zwartej zabudowie srodmiejskiej
charakteryzuje si¢ natomiast umiarkowanym osfabieniem i przecietnymi wartosciami
v i K przy znacznie podwyzszonej Ta (typ 5 na ryc. 5.5). Pozostale z wyréznionych to-
poklimatéw nie sg tak mocno zwigzane z zagospodarowaniem terenu w miescie. Naj-
bardziej intensywna miejska wyspe ciepta obserwuje sie w piatym typie topoklimatu.
Natomiast typ 1 cechuje si¢ brakiem miejskiej wyspy ciepla, a typ 2 — sporadycznym
wystepowaniem miejskiej wyspy ciepta o matej intensywnosci (do 0,5°C).

5.2. Zagospodarowanie osiedli mieszkaniowych

W analizie wptywu zagospodarowania terenu w osiedlach mieszkaniowych na in-
tensywnos¢ miejskiej wyspy ciepla wykorzystano codzienne warto$ci temperatury
minimalnej powietrza mierzone w 14 osiedlach mieszkaniowych na terenie Warsza-
wy (numery stanowisk wedtug tabeli 3.1: 3,4, 5, 6,7, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20).
Osiedla te réznia si¢ miedzy sobg wiekiem i ukladem budynkoéw, ale takze udzia-
fem terenéw biologicznie czynnych i réznym stopniem rozwoju rodlinnosci, ale tez
sasiedztwem terenu otwartego (zielonego) lub zabudowanego. Sq wsrdd nich osie-
dla 10-15-letnie (m.in. Kaminskiego, Wlodarzewska), jak i wybudowane cz¢scio-
wo w latach 50. i 60. XX w. (np. Bokserska, Kofo, Olbrachta). Sg osiedla o bardzo
jednorodnej strukturze (Kaminskiego, Koto, Limanowskiego), jak tez osiedla o bar-
dzo zréznicowanym charakterze i wieku budynkéw (Hoza, Panska). Zlokalizowa-
ne sg w kilku dzielnicach Warszawy, od $cistego centrum (Hoza, Panska) po najbar-
dziej peryferyjnie potozone osiedle Kaminskiego w Bialolece, oddalone od centrum
0 11 km (Kuchcik, Baranowski 2011; Szulczewska i in. 2014).

Istotng cecha réznicujacy osiedla jest powierzchnia biologicznie czynna, na kto6-
ra skfadaja si¢ trawniki, kwietniki, krzewy (w tym Zywoploty), nawierzchnie ziemne
i trawiaste (w tym powierzchnie pod okapem drzew i krzew6w) oraz powierzchnie
wodne. Wykorzystywany w pracy wskaznik terenéw biologicznie czynnych (TBC)
nie uwzglednia 50% powierzchni taraséw i stropodachdéw, urzadzonych jako sta-
te trawniki lub kwietniki — uznawanych w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury
z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690) za powierzchnie
biologicznie czynne (Wysocki, Sikorski 2009; Szulczewska, Giedych 2010). Wskaz-
nik TBC waha si¢ w analizowanych osiedlach od 16% do ponad 67% (patrz tab. 3.2).

Za miare natezenia miejskiej wyspy ciepta przyjeto UHI-index, czyli odchyle-
nie temperatury minimalnej na kazdym z osiedli od temperatury minimalnej noto-
wanej na stacji Warszawa-Okecie, a dokladnie minimalne, $rednie oraz maksymal-
ne warto$ci odchylen w latach 2011 i 2012 z podziatem na pory roku.
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Najwyzsze absolutne wartosci odchylen z pojedynczych osiedli notowano wio-
sna (do 7,6°C) i zimg (do 7,5°C), a $rednia intensywno$¢ natezenia MWC byla naj-
wyzsza wiosng (2,9°C) i jesienia (2,8°C). Wszystkie powyzsze wartosci oznaczaja-
ce najbardziej intensywna MWC dotycza osiedla przy ul. Hozej, lezacego w $cistym
centrum miasta, z bardzo matym udzialem terenéw biologicznie czynnych (16%)
i jednym z najwyzszych wskaznikiem intensywnosci zabudowy (WIZ) réwnym 2,23.
Wiosneg (miesigce od marca do maja) cechuje nie tylko najwigksze natezenie, ale tez
i zréznicowanie natezenia MWC: najwigkszy zakres odchylen i najwieksze réznice
pomiedzy poszczegdlnymi osiedlami (ryc. 5.6).

Srednie odchylenie temperatury powietrza z wszystkich osiedli waha sie od
1,2°C zima po 1,6°C jesienia, co oznacza, ze o tyle $rednio osiedla mieszkaniowe
w Warszawie s3 cieplejsze od terenéw poza miastem.

Na rycinie 5.6 osiedla ustawiono w kolejnosci wielkosci wskaznika terendéw
biologicznie czynnych. Jedynym osiedlem, ktore zawsze byto cieplejsze od Okecia
jest Hoza, a $rednie nat¢zenie MWC w kazdej porze roku jest tu najwyzsze i wynosi
2,0-2,9°C. Najchlodniejsze jest osiedle Bernardynska, o najwigkszym udziale tere-
néw biologicznie czynnych (67,4%), ktére czesto (zwlaszcza latem i jesienig) bywa
znacznie chlodniejsze niz Okecie. Srednio temperatura zblizona jest tu do notowa-
nej na Okeciu, jedynie zimg odchylenie temperatury powietrza sigega 0,5°C.

Osiedlem o najmniejszym zréznicowaniu temperatury i najbardziej stabilnych
warunkach termicznych jest Bokserska, z prawie 59% udzialem terenéw biologicz-
nie czynnych (TBC), zabudowg 3-4-kondygnacyjna z polowy XX w. i najnizszym
wskaznikiem intensywnosci zabudowy sposrod wszystkich osiedli, wynoszacym
0,56. Srednie warto$ci najwyzszych i najnizszych odchyleri temperatury powie-
trza obliczone w grupach osiedli o r6znym udziale TBC wyraznie wskazujg na spa-
dek intensywnosci MWC wraz ze wzrostem udzialu terenéw zielonych. W ana-
lizie tej nie uwzgledniono osiedla Wlodarzewska, w ktorym lokalizacja czujnika
pomiaru temperatury i wilgotno$ci powietrza nie jest reprezentatywna dla warun-
kow mikroklimatu intensywnej zabudowy - prezentuje raczej osiedle o zwigkszo-
nym udziale terenéw biologicznie czynnych.

Najwyzsza intensywno$¢ MWC cechuje osiedla z najnizszym TBC (2 osiedla:
Hoza i Panska) — najwyzsze wartosci siegaja tu 7,1°C, a $rednia réwna jest 2,3°C.
Wiréd osiedli ze $rednim (42-57%) udzialem terenéw biologicznie czynnych
(7 osiedli) intensywno$¢ MWC siega 5,9°C, $rednia jej warto$¢ wynosi 1,4°C. Na
osiedlach z najwyzszym (powyzej 58%) udzialem TBC (4 osiedla: Conrada, Bok-
serska, Limanowskiego i Bernardynska) intensywnos¢ MWC siega 5,4°C, a $rednio
w roku wynosi zaledwie 1,0°C (ryc. 5.7). Udzial terenéw biologicznie czynnych wy-
daje si¢ by¢ zatem bardzo dobrym miernikiem intensywnosci MWC.

Wskaznik intensywnos$ci zabudowy (WIZ) jest do$¢ dobrym, ale nie naj-
lepszym miernikiem MWC, gdyz przyjmuje on wysokie wartosci w osiedlach,
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Rycina 5.6. Minimalne, srednie i maksymalne wartosci odchylen temperatury mi-
nimalnej wzgledem stacji Warszawa-Okecie (UHI-index) oraz zakres
tych odchylen (dUHI-index) w kolejnych porach roku, 2011 i 2012

w ktorych dominujg wysokie budynki. W centrum miasta jego wysoka wartos¢
jest réwnoznaczna z malym udzialem terenéw biologicznie czynnych. Najnizsze
wartosci wskaznika obliczone sg takze dla osiedli o duzym udziale TBC i 3- lub
4-pietrowych blokach mieszkalnych (Bokserska, Limanowskiego). Bywa jednak, ze
WIZ jest wysoki na osiedlach z duzym udzialem terenéw biologicznie czynnych
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Rycina 5.7. Minimalne, srednie i maksymalne wartosci odchylen temperatury mi-
nimalnej wzgledem stacji Warszawa-Okecie (UHI-index) oraz zakres
tych odchylen w osiedlach o réznym udziale terenéw biologicznie
czynnych (TBC), 2011 i 2012

(Conrada), o korzystnych warunkach klimatu lokalnego osiedla i stabej MWC.
Dlatego tez $redni roczny UHI-index na osiedlach ze wskaznikiem intensywnosci
zabudowy o wartosciach 1,0-1,3 jest tylko o 0,2°C wyzsze od notowanego na osie-
dlach ze wskaznikiem ponizej 1. Najwyzsze srednie odchylenia za$ s3 nawet nieco
wyzsze na mniej intensywnie zabudowanych osiedlach (ryc. 5.8).

W uproszczonych modelach MWC przyjmuje sig, ze wraz ze zblizaniem si¢ do
centrum miasta maleje udzial terenéw biologicznie czynnych, wzrasta intensyw-
no$¢ zabudowy oraz natezenie MWC. Jednakze w ostatnich latach w dzielnicach
znacznie oddalonych od centrum, a nawet na peryferiach powstaja osiedla o bar-
dzo intensywnej zabudowie i malym udziale terenéw zielonych. Dlatego tez sama
odleglos¢ osiedla od centrum miasta okazuje si¢ by¢ dos¢ dobrym, jednak niewy-
starczajacym wskaznikiem intensywnosci MWC (ryc. 5.9).

W przypadku analizy 14 osiedli w Warszawie wraz z oddalaniem si¢ od cen-
trum miasta konsekwentnie maleja najwigcksze odchylenia temperatury, coraz niz-
sze warto$ci maja odchylenia ujemne, ale $rednie roczne odchylenie temperatu-
ry powietrza jest, podobnie jak przy wskazniku intensywnosci zabudowy, tylko
0 0,2°C nizsze na osiedlach najbardziej oddalonych (powyzej 7 km) w stosunku do
osiedli nieco blizszych (4,7-7,0 km). Brak przedzialu 2,0-4,6 km wynika z braku
osiedli objetych analizg lezacych w takiej odleglosci od centrum (ryc. 5.9).
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Rycina 5.8. Minimalne, srednie i maksymalne wartosci odchylen temperatury mi-
nimalnej wzgledem stacji Warszawa-Okecie (UHI-index) oraz zakres
tych odchylen w osiedlach o réznej wartosci wskaznika intensywno-
$ci zabudowy (WIZ), 2011 i 2012
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Rycina 5.9. Minimalne, srednie i maksymalne wartosci odchylen temperatury mi-
nimalnej wzgledem stacji Warszawa-Okecie (UHI-index) oraz zakres
tych odchylen w osiedlach potozonych w réznej odlegtosci od cen-
trum miasta, 2011 i 2012



80

Miejska wyspa ciepta w Warszawie

Podsumowujac, wplyw zagospodarowania terenu na intensywnos¢ MWC jest
wyraznie widoczny, zwlaszcza gdy poréwnuje sie osiedla pod wzgledem udziatu te-
renéw biologicznie czynnych, w nieco mniejszym zas stopniu istotne sg wskaznik
intensywnosci zabudowy czy funkcja odlegtosci od centrum miasta. Zatem mozna
przyja¢, ze wielko$¢ terenéw biologicznie czynnych odgrywa kluczows role w pro-
jektowaniu osiedli tak, by mozliwie najbardziej zmniejsza¢ zasieg i intensywno$¢
MWC. Z obecnych badan wynika, ze by tak sie dziato udziat TBC nie powinien by¢
nizszy niz 45-50% (Szulczewska i in. 2014). Wyznaczenie za$ dokladnego progu
wymagaloby szerszych analiz na wigkszej liczbie obszaréw modelowych.

5.3. Tereny biologicznie czynne

W kontekscie zmian klimatu, rozwoju miast na swiecie i gwaltownie rosnacej licz-
by ich mieszkanicéw oraz zwigzanego z tym wzrostu natezenia MWC, bardzo istot-
nym komponentem struktury przestrzennej przestrzeni miejskiej staja si¢ tereny
biologicznie czynne w miescie, ktdre w opracowaniach urbanistycznych nazywane
s3 »zielong infrastrukturg” oraz ich polaczenia z regionalnym i ponadregionalnym
systemem przyrodniczym.

W Warszawie, poczawszy od lat 70. XX w., opublikowano wiele prac doty-
czacych wplywu terenéw biologicznie czynnych na warunki termiczno-wilgotno-
$ciowe, aerosanitarne czy odczuwane przez cztowieka (Wojcicka 1971; Kossowska-
Cezak 1978, 1983; Szczepanowska 1984; Fortini 1985; Lewinska 2000; Blazejczyk
2002; Kuchcik 2003a; Gill i in. 2007; Szulczewska i in. 2014).

Drzewa, zwlaszcza lisciaste, odgrywaja duza, pozytywna role w melioracji kli-
matu miasta. Zielen parkowa przede wszystkim asymiluje dwutlenek wegla a pro-
dukuje tlen, ktérego deficyt notuje si¢ zazwyczaj w mieécie. Badania prowadzone
przez pracownikow Politechniki Warszawskiej, a cze$ciowo obejmujace parki war-
szawskie wykazaly, ze w duzym parku stezenie zanieczyszczen gazowych maleje juz
w odleglosci kilkunastu metréw od ulicy, a wptyw ulicy zanika we wnetrzu parku
(park Praski). W mniejszym parku (Ogréd Saski), otoczonym ulicami spadek ste-
zenia zanieczyszczen siega 20-30% (Skorupski 1984). Drzewa emitujg do atmosfe-
ry duze ilo$ci pary wodnej: duzy dab transpiruje do atmosfery okoto 150 tys. litrow
wody rocznie (Hanson 1991). Dlatego tez wilgotno$¢ wzgledna powietrza w par-
kach jest wyzsza w stosunku do terendw o intensywnej zabudowie zimga $rednio
0 3-8%, za$ latem o 5-20% (Olszewski 1980; Makhelouf 2009). Tereny zieleni za-
réwno wskutek zacienienia, jak i innego niz powierzchnie sztuczne bilansu ciepl-
nego powoduja spadek temperatury gruntu oraz temperatury powietrza. Badania
prowadzone w Warszawie wskazujg, ze typowy dla parkéow spadek temperatury
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powietrza, widoczny zwlaszcza latem, rosnie w glab parku i siega $rednio 2-3°C
w porze nocnej i 1°C w ciggu dnia. Duzg stabilnos$¢ termiczng notuje si¢ pod oka-
pem drzew, za$ duze zmiany termiczne nad trawnikami o duzej ekspozycji dosto-
necznej (Kossowska-Cezak 1978; Olszewski 1978). W Paryzu spadek temperatu-
ry powietrza wewnatrz parkéw wzrasta wraz w wielkoscig obszaru zadrzewione-
go — zimg w Lasku Bulonskim, w stosunku do otaczajacych go budynkéw, wynosi
s$rednio 2°C, latem za$ siega 4°C (Makhelouf 2009).

Ogolnie parki, ktérych rola w ksztaltowaniu warunkéw klimatycznych wzra-
sta w sezonie wegetacyjnym, traktowane sg jako oazy chtodu i wilgoci, ktére do-
datkowo redukujg zanieczyszczenie powietrza i hatas. Jednak ich oddziatywanie
na tereny zewnetrzne zmienia sie w zaleznosci od charakteru samych parkéw, jak
i strefy klimatycznej, w jakiej sa polozone (Spronken-Smith, Oke 1998). Zazwy-
czaj warunki klimatyczne w parkach sprzyjaja cztowiekowi. Jednak bywajg sy-
tuacje, np. w bezwietrzne, gorgce dni, kiedy podwyzszona wilgotnos¢ powietrza
oraz zmniejszone przewietrzanie powoduja, Ze warunki biotermiczne sa mniej ko-
rzystne, a nawet potrafig by¢ obciazajace dla czlowieka (Blazejczyk 2002).

Wplyw trawnikéw, najpopularniejszej formy zieleni miejskiej, na teren otacza-
jacy zalezy gléwnie od ich wielkosci. Przy 1000 m* obnizenie temperatury powie-
trza widoczne jest jedynie tuz przy powierzchni ziemi i siega najblizszych ulic i pla-
cow. Dopiero trawniki o powierzchni okoto 3000 m? oddziatuja na dalsze otoczenie
(Kopacz-Lembowicz i in. 1984; Olszewski 1992).

Inng pozytywna cechg roslinnosci jest ta, ze wiele gatunkéw drzew (m.in. so-
sna, $wierk, modrzew) i krzewéw wydziela fitoncydy, substancje lotne o charak-
terze bakteriobdjczym, dzialajace leczniczo na drogi oddechowe czy pobudzajace
uktad nerwowy (Krzymowska-Kostrowicka 1997). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie
zawsze oddzialywanie drzew na klimat jest jednoznacznie pozytywne. Niektore ga-
tunki, np. wierzba, emituja duze ilosci weglowodordéw, ktére wchodzac w reakeje
z tlenkami azotu emitowanymi przez pojazdy na drogach prowadza do powstania
niekorzystnego dla cztowieka smogu fotochemicznego (Chameides i in. 1988; Kut-
tler, Strassburger 1999). Nalezy takze pamieta¢, ze nieodpowiednio dobrana zielen
moze w pewnych okresach roku powodowa¢ nasilenie probleméw alergicznych.
Zagadnienie to zostato szerzej omdéwione w rozdziale 6.

Zainteresowaniem klimatem i $wiadomo$¢ dobroczynnego, ochtadzajacego
wplywu terendw biologicznie czynnych na klimat miasta wzrasta wraz ze zmiana-
mi klimatu i coraz czestszymi okresami pogody upalnej. Wedlug jednej ze Strategii
Adaptacji do Zmian Klimatu w Srodowisku Miejskim (ASCCUE), zaktadajac rézne
scenariusze emisji dwutlenku wegla, wzrost maksymalnej temperatury powierzch-
ni czynnej do 2080 r. wyniesie na terenach wysoko zurbanizowanych 1,7-3,7°C. Do-
danie w tym miejscu 10% terenéw biologicznie czynnych obnizyloby temperature
w stosunku do obecnej 0 0,7-1,2°C w zalezno$ci od scenariusza zmian klimatycznych.
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Z kolei odjecie 10% powierzchni biologicznie czynnej doprowadzitoby do wzrostu
temperatury o 7,0-8,2°C w zaleznosci od scenariusza (Gill i in. 2007).

Zielone dachy, ktore chronig budynek przed nadmiernym nagrzaniem la-
tem i wychlodzeniem zimg nie tylko zmniejszaja nat¢zenie miejskiej wyspy cie-
pla (patrz rozdz. 7), ale tez pozwalajg na zaoszczedzenie energii zuzytej na ogrzanie
zimg i ochlodzenie latem wnetrz pomieszczen. Rosliny porastajace dach produkuja
takze tlen, a wylapujac drobne zanieczyszczenia powietrza oraz asymilujac dwutle-
nek wegla, przyczyniaja sie¢ do zmniejszenia stezenia zanieczyszczen powietrza. Sa
rezerwuarem wilgoci, zmniejszajg ilo§¢ wody odprowadzanej do kanalizacji miej-
skiej oraz powoduja wzrost wilgotnosci powietrza. Ponadto $rednio o 8 dB zmniej-
szaja poziom halasu w pomieszczeniach znajdujacych sie bezposrednio pod nimi
(Banting i in. 2005; Brenneisen 2006).

Badania przeprowadzone w ramach projektu UHI, a takze wyniki licznych ba-
dan dotyczacych wplywu terenéw biologicznie czynnych, zwlaszcza terendw ziele-
ni na warunki termiczne w miastach, w tym na ksztaltowanie miejskiej wyspy cie-
pla, dowodza, Ze obecnos¢ terendw biologicznie czynnych, niezaleznie od tego, czy
s3 one naturalne, czy wprowadzone przez cztowieka, znacznie poprawiajg warun-
ki termiczne. Oddzialywanie zieleni na warunki termiczne i bioklimatyczne moz-
na w sposob skrétowy przedstawic nastepujaco:

1. zielen wysoka, tagodzi warunki termiczne; zmniejsza tempo nagrzewania
sie powietrza dniem i jego wychladzania nocs, a przez to tagodzi kontra-
sty termiczne. Oddzialywania te dotycza nie tylko samego obszaru zadrze-
wien, ale takze jego otoczenia, a ich zasieg zalezy od wielkosci oazy zieleni.
Badania prowadzone w Stuttgarcie wskazuja, ze lepsze wyniki w redukowa-
niu MWC uzyskuje si¢, gdy w miescie istnieje wiele malych oaz zieleni niz
gdy zielen koncentruje si¢ w duzych kompleksach;

2. poprawia warunki wilgotnosciowe dzigki dostarczaniu do powietrza pary
wodnej w procesie transpiracji. Obecno$¢ enklaw wilgoci poprawia warun-
ki odczuwalne, ufatwia oddychanie i zmniejsza tempo wysuszania si¢ sko-
ry i bton §luzowych;

3. generuje lokalna cyrkulacje powietrza dzieki réznemu nagrzewaniu sie po-
wierzchni sztucznych i pokrytych rodlinnoscia, co fagodzi warunki termicz-
ne i utatwia wnikanie strug powietrza pomiedzy zabudowe;

4. ulatwia oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen, zwlaszcza pylowych,
przez co poprawia komfort zZycia mieszkancow;

5. poprawia warunki klimatu akustycznego, ttumiac halas generowany przez
funkcjonowanie miasta;

6. w okresach bardzo wysokiej temperatury powietrza szczegdlnego znaczenia
nabierajg wody powierzchniowe, schladzajace w dzien ich najblizsze oto-
czenie, jak i poprawiajace warunki wilgotnosciowe.
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5.3.1. Zréznicowanie przestrzenne zielonej infrastruktury Warszawy

W eksperckim opracowaniu Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju do
2030 r. Warszawa zostala zaklasyfikowana do grupy miast posiadajacych bardzo ko-
rzystne polozenie geograficzne, zwigzane z lokalizacja w dolinie duzej rzeki i bezpo-
srednia tgcznoscig z duzymi kompleksami lesnymi (Degdrski 2009). Wystepowanie
w granicach administracyjnych miasta laséw oraz doliny duzej rzeki o relatywnie na-
turalnym charakterze wyrdznia Warszawe posrod stolic europejskich. W intensyw-
nie zurbanizowanej przestrzeni duzego miasta tereny zielone przyjmuja zazwyczaj
forme parkow miejskich lub innych terenéw zieleni urzadzonej. W przypadku War-
szawy znaczna cze$¢ terenow zieleni wymaga odrebnego potraktowania, gdyz duzy
udzial majg lasy oraz malo przeksztalcone siedliska nadwislanskie. Wymaga to pogo-
dzenia ochrony przyrody z funkcjg rekreacyjng i klimatyczna, jakkolwiek w aspekcie
zmian klimatu najwazniejsza jest rola tych obszaréw w schtadzaniu centrum miasta,
wymianie powietrza i poprawie jego stanu sanitarnego. W odniesieniu do wiekszosci
kompleksow lesnych Warszawy szczegolne podejécie wymusza status laséw ochron-
nych, parku krajobrazowego i obszaru chronionego krajobrazu, obszaru Natura 2000
(w odniesieniu do terenow zieleni nadwislanskiej), a w przypadku innych obszaréw,
takze z uwagi na inne formy ochrony przyrody, zabytkowy charakter lub szczegdl-
ny krajobraz kulturowy w przestrzeni miejskiej (skarpa warszawska). Na niektérych
obszarach powstale w wielowiekowym procesie zwiazki i zaleznosci pomiedzy czyn-
nikami kulturowymi i przyrodniczymi sg tak silne, ze spotykamy sie ze zjawiskami
podwdjnej ochrony - przyrodniczej i kulturowej. Przykladem sg rezerwaty przyrody
takie jak Las Natolinski, Skarpa Ursynowska i Olszynka Grochowska.

Najistotniejszymi komponentami systemu przyrodniczego Warszawy sg lasy,
tereny zieleni miejskiej, a gléwnie parki oraz otwarte tereny zieleni zwiazane z do-
ling Wisty. Obecnie Warszawa charakteryzuje si¢ znacznym udzialem terenéw
niezabudowanych. Tereny zieleni tacznie z gruntami rolnymi i wodami zajmuja
blisko polowe powierzchni miasta. Biorgc pod uwage, ze grunty rolne stanowia
obecnie gtéwny teren urbanizacji przestrzeni, bardziej celowe jest rozpatrywanie
terenow zieleni Warszawy z ich wylaczeniem (ryc. 5.18). Czgs$¢ tych terendw jest
objeta ochrong przyrody, ochrong urbanistyczna (zabytkowe obiekty) lub ochro-
ng krajobrazowa. Mimo olbrzymiej presji urbanizacyjnej nadal w strukturze uzyt-
kowania i pokrycia terenu Warszawy duze powierzchnie zajmuja grunty rolne,
tereny zieleni nieurzadzonej, rozproszone systemy upraw i dziatek oraz ogréd-
ki dziatkowe.

Lasy na terenie m.st. Warszawy zajmujg powierzchnie 7 258 ha, co stanowi bli-
sko 14% powierzchni miasta. Lacznie z zadrzewieniami i zaroslami jest to blisko
20% powierzchni Warszawy. Czyni to Warszawe jedna z nielicznych stolic europej-
skich o tak duzym udziale kompleksow lesnych w ogélnej powierzchni miasta. Lasy
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na terenie Warszawy, jako lasy ochronne, majg szczegoélne znaczenie dla ksztalto-
wania warunkow zycia cztowieka w miescie. Wsrdd najwigkszych kompleksow le-
$nych nalezy wymieni¢:

- Las Bemowo, potozony w dzielnicach Bemowo i Bielany oraz cz¢sciowo na
terenie gminy Stare Babice, z powierzchnia 508,53 ha;

- Las Bielanski, polozony w dzielnicy Bielany, o powierzchni 151,83 ha, obej-
muje teren rezerwatu ,,Las Bielanski” i jego otuline;

- Las Brddno, lezy w dzielnicy Targéwek i posiada powierzchnig 134,08 ha;

- Las Kabacki, potozony w dzielnicach Ursynéw i Wilanéw, o powierzchni
924,72 ha;

- Las Sobieskiego, potozony w dzielnicy Wawer, o powierzchni 516,60 ha. To
drugi pod wzgledem wielkosci kompleks lesny Warszawy, w ktérym znaj-
duje si¢ rezerwat przyrody im. Jana III Sobieskiego;

- Las Osiedle Biatoleka Dworska, polozony w dzielnicy Bialoleka, o po-
wierzchni okoto 230 ha;

- Uroczysko Las Mlociny, potozone w dzielnicy Bielany, posiada powierzch-
nie 98,09 ha;

- Uroczysko Lasek na Kole, potozone w dzielnicy Wola, a jego powierzchnia
to 48,33 ha;

- Uroczysko Nowa Warszawa, potozone w dzielnicy Bielany, o powierzchni
okoto 200 ha.

- infrastruktura zielona - lasy i ekosystemy seminaturalne
I wody powierzchniowe [ miejskie tereny zielone i wypoczynkowe
faki i pastwiska

I wody powierzchniowe

Rycina 5.10. Przestrzenne rozmieszczenie terenéw biologicznie czynnych w War-
szawie: tacznie z gruntami rolnymi (a), bez gruntoéw rolnych (b), we-
dtug bazy Corine Land Cover 2006 (European Environment Agen-
cy 2007)
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Parki s3 kolejnym, bardzo istotnym elementem struktury zieleni miejskiej,
ktdéra znaczaco wplywa na ksztaltowanie si¢ lokalnych warunkéw klimatycznych,
zwlaszcza w strefie intensywnej urbanizacji, okreslonej w Studium uwarunkowan
i kierunkow zagospodarowania przestrzennego Warszawy (2010) jako strefa miej-
ska. W istniejacym ukladzie administracyjnym m.st. Warszawa posiada 76 parkow
o lacznej powierzchni okolo 715 ha (tab. 5.4). Pochodza one z réznych epok hi-
storycznych. Poczawszy od ogrodéw barokowych (Ogrdd Saski), poprzez ogrody
sentymentalne (park Arkadia Gérna i Dolna), XIX-wieczne parki krajobrazowe
(park Sielecki, park Praski), XX-wieczne parki miejskie w stylu krajobrazowym
(park Skaryszewski, Morskie Oko) i parki modernistyczne (park Wielkopolski,

park Dreszera).

Tabela 5.4. Wykaz wazniejszych parkow Warszawy

Lp. Nazwa parku Dzielnica Powierzchnia (ha)
1 Ogréd Krasinskich Srodmiescie 9,20
2 | Park Agrykola Srodmiescie 472
3 | Park Czerwonego Krzyza Srédmiescie 2,12
4 Park Kazimierzowski Srodmiescie 4,00
5 | Park im. Marszatka Edwarda Rydza-Smigtego Srodmiescie 50,00
6 | Park Mirowski Srodmiescie 4,66
7 Park Podzamcze Srodmiescie 4,75
8 | Park Ujazdowski Srodmiescie 5,70
9 Park im. Romualda Traugutta Srodmiescie 10,36
10 | Park tazienkowski Srodmiescie 76,21
11 | Park Swietokrzyski Srodmiescie 6,00
12 | Park Saski Srodmiescie 15,49
13 | Park Gorczewska Bemowo 20,47
14 | Fort Bema Bemowo 22,20
15 | Park Strumykowa Biatoteka 2,40
16 | Park Henrykowski Biatoteka 3,00
17 | Park Picassa Biatoteka 3,70
18 | Park przy Lesie Bielanskim Bielany 5,85
19 | Park Kepa Potocka Bielany 11,50
20 | Park osiedlowy Olszyna Bielany 7,48
21 | Park osiedlowy ul. Perzynskiego Bielany 1,58
22 | Park Ruda Bielany 3,76
23 | Park Stawy Kellera Bielany 2,14
24 | Park Arkadia Mokotéw 11,02
25 | Park Barttomieja Mokotéw 1,35
26 | Park Dolinka Stuzewska Mokotow 22,80
27 | Park Dreszera Mokotéw 2,70
28 | Park Mauzoleum - Cmentarz Zotnierzy Radzieckich Mokotéw 16,50
29 | Park Morskie Oko Mokotow 17,90
30 | Park Powstania Warszawskiego Mokotéw 9,86
31 | Park Sielecki Mokotéw 3,16
32 | Park im. Czestawa Szczubetka Mokotéw 1,89
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Lp. Nazwa parku Dzielnica Powierzchnia (ha)
33 | Park ,Nad Balatonem” Praga-Potudnie 3,20
34 | Park im. Obwodu Praga Armii Krajowej Praga-Potudnie 3,46
35 | Park 0.W.S. Waszyngtona Praga-Potudnie 23,28
36 | Park Skaryszewski Praga-Potudnie 49,56
37 | Park Znicza Praga-Potudnie 1,90
38 | Park Praski Praga-Potudnie 16,70
39 | Pole Mokotowskie Ochota/Mokotéw/Srodmiescie 68,54
40 | Park ,Forty Korotyriskiego” Ochota 4,84
41 | Park im. Zastawa Malickiego Ochota 5,86
42 | Park im. Marii Sktodowskiej-Curie Ochota 2,16
43 | Park Szcze$liwicki Ochota 30,11
44 | Park Brédnowski Targéwek 25,4
45 | Park im. Stefana Wiecheckiego ,Wiecha” Targowek 5,90
46 | Park Achera Ursus 1,79
47 | Park Czechowicki Ursus 4,00
48 | Park im. Romana Koztowskiego Ursynéw 11,60
49 | Park im. Jana Pawia Il Ursynéw 4,30
50 | Park ,Lasek Brzozowy” Ursynéw 1,87
51 | Park ,Przy Bazantarni” Ursynow 9,00
52 | Park Kombatantow Wrtochy 4,46
53 | Park ze Stawami Cietrzewia Wtochy 8,16
54 | Park ze Stawem Koziorozca Wrtochy 4,71
55 | Park im. Edwarda Szymanskiego Wola 20,45
56 | Park Moczydto Wola 19,94
57 | Park Sowinskiego Wola 8,30
58 | Park Fosa i Stoki Cytadeli Zoliborz 17,08
59 | Park Kaskada Zoliborz 6,00
60 | Park Sady Zoliborskie Zoliborz 3,60
61 | Park Stefana Zeromskiego Zoliborz 6,00

Waznym sktadnikiem miejskich terenéw zieleni sg réwniez skwery i zielerice. Po-
tozone najczesciej w bezposrednim sasiedztwie miejsc zamieszkania, umozliwiaja nie
tylko kontakt z przyroda okolicznym mieszkanicom, ale wtedy, gdy sa wyposazone
w wysoka zielen zapewniajg zacienienie miejsc odpoczynku lub zabaw dzieciecych,
szczegdlnie istotne w dni gorace i upalne z silng insolacjg. Obecnie, na terenie Warsza-
wy znajduje si¢ okolo 160 skwerdw i zielenicéw o facznej powierzchni prawie 160 ha.

Wyniki badan zmian powierzchni terenéw zieleni w Warszawie w latach 1998-
2004 wskazujg, ze w dzielnicach, w ktorych szczegélnie istotne jest zachowanie i roz-
woj zieleni miejskiej, a gtéwnie wysokiej, nastepuje jej ubytek. Analiza zmian poszcze-
gblnych form zieleni w Warszawie wykazala znaczace roznice w kierunkach proceséw
przestrzennych zachodzacych w bylej gminie Centrum obejmujacej silnie zurbani-
zowany rdzen Warszawy i w dzielnicach otaczajacych ten rdzen (Warszawa bez Cen-
trum) - rycina 5.11. Z punktu widzenia miejskiej wyspy ciepta w Warszawie zmniej-
szanie powierzchni zieleni urzadzonej na terenie najbardziej intensywnej zabudowy



Uwarunkowania urbanistyczne...

87

WARSZAWA BEZ CENTRUM WARSZAWA BEZ CENTRUM WARSZAWA BEZ CENTRUM*
100% T 4 8
80% 3 6
3 60% =5 -
40% lﬁf—-——-’
1 o & & O o 2
20% +—————
e i 0
0% 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 —parki e siEBhce . .
O parki W zielence ~#&-Zielen osiedlowa —&-zielen uliczna O parki M\ zielence
M zielen osiedlowa [Ozielen uliczna M zielen osiedlowa [Ozielen uliczna
WARSZAWA-CENTRUM WARSZAWA-CENTRUM WARSZAWA-CENTRUM*
100% 12 25
10
80% li\‘/i—i—l\‘—__‘ 20
8 A
60% oind 15
® & ——20 *
40% 4 ey 10
20% 2 O—0 o—o0—0 5
0 T T T r r
0% 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 0
1998 1 1 4
.998 999 2000 200. 2002 2003 200 —o—parki S=3ialefice 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
O parki M zielerice —&—Zielei osiedlowa O Zzielen uliczna @ parki W zielefice
W zieler osiedlowa O zielen uliczna W zielen osiedlowa O zielen uliczna
WARSZAWA WARSZAWA WARSZAWA*
100% 7 5 10 1
80% 4 ety 8
&
60% \.3 e
e 3
2 i
40% M e
4
20% P S SRR
0 T T . . T
0% 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 g parki —e—zielence 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
parki H zielence —A&—2zielen osiedlowa O zielen uliczna @ parki W zielence
M Zielen osiedlowa O zielen uliczna W zicleni osiedlowa O zielen uliczna

Rycina 5.11. Struktura terenow zieleni publicznej oraz udziat parkéw, zielencow,
zieleni osiedlowej i zieleni ulicznej w powierzchni geodezyjnej bada-
nych kategorii terenu, 1995-2004

* - udziat skumulowany
Zrodto: Degorska (2008).

w obrebie silnie zurbanizowanego rdzenia miasta nalezy do szczegélnie negatyw-
nych zjawisk. Dotyczy to zwlaszcza zmniejszania powierzchni parkéw, zieleni ulicz-
nej i w mniejszym wymiarze zieleni osiedlowej. Na obszarach otaczajacych silnie zur-
banizowany rdzen odnotowano wzrost wszystkich kategorii zieleni. Niemniej jednak
w czgsci dzielnic nalezacych do tej strefy nastapit ubytek niektérych form zieleni: par-
kéw na Bielanach, zielenncow na Bemowie, zieleni ulicznej w Wesolej, zieleni osiedlo-
wej na Bielanach, w Rembertowie, Targéwku, Wawrze, Wesotej i Wilanowie.

W melioracji klimatu w skali lokalnej istotne sa takze fragmenty krajo-
brazu naturalnego i kulturowego chronione w formie zespoléw przyrodniczo-
-krajobrazowych, m.in. Arkadia w dzielnicy Mokotéw, od potudnia i zachodu
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graniczaca z parkiem Krélikarnia, a od strony péinocnej z terenami Klubu Sporto-
wego Warszawianka.

Szczegolne znaczenie dla warunkéw klimatycznych Warszawy ma niezabudo-
wane pasmo lak, zadrzewien i zakrzewien nadwislanskich, z relatywnie naturalng
rzeka oraz licznymi fachami, wyspami i odsypami w obrebie migedzywala, ktore sta-
nowi gtéwny korytarz wentylacji Warszawy (patrz rozdz. 5.4) (Lorenc, Mazur 2003).

Tereny biologicznie czynne s3 jedna z najwiekszych wartosci Warszawy w kon-
tekécie tagodzenia MWC. Zatem zmniejszanie ich powierzchni na obszarze naj-
bardziej intensywnej miejskiej wyspy ciepla, ktore nastepuje m.in. na skutek bra-
ku zatwierdzonych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz reprywatyzacji
atrakcyjnych terenéw zielonych, nastepnie ich odsprzedazy deweloperom - jest zja-
wiskiem jednoznacznie negatywnym i jako takie powinno zosta¢ objete szczegdlnym
nadzorem oraz ograniczone.

5.4. Korytarze wymiany powietrza

Waznym elementem struktury przestrzennej Warszawy, ktory w sposéb istotny
ksztattuje warunki klimatyczne i bioklimatyczne sa korytarze wymiany powietrza.
Doprowadzaja one do nagrzanego centrum miasta $wieze, chlodne i wilgotne po-
wietrze z otaczajgcych silnie zurbanizowany rdzen Warszawy terenéw otwartych
i lasow, a gltéwnie ze stref zasilania polozonych na przedtuzeniu korytarzy.

Gléwnymi czynnikami majacymi wplyw na przewietrzanie miasta sg z jednej
strony uwarunkowania wynikajace z predkosci i kierunku wiatru, z drugiej zas ze
struktury przestrzennej zabudowy. Warszawa znajduje sie w przewazajacym oddzia-
tywaniu wiatréw zachodnich, a istniejagca zabudowa miasta w sposéb znaczacy mo-
dyfikuje strumienie naptywajacych mas powietrza. Na zmiane kierunku wiatréw za-
chodnich najwiekszy wpltyw majg al. Krakowska, a czesciowo ul. Zwirki i Wigury
oraz Aleje Jerozolimskie. Te ciagi uliczne ukierunkowuja masy powietrza z potu-
dniowego zachodu na pdétnocny wschdod. Wiatry z kierunkéw od pétnocnego zacho-
du do péinocnego wschodu kierowane sa w strone Wisly arterig komunikacyjna ul.
Plochociniskiej, czesciowo ul. Marywilska i Kanatem Zerariskim. Naptyw powietrza
z kierunku wschodniego i péinocno-wschodniego jest ograniczony wielopigtrowy-
mi budynkami mieszkalnymi na osiedlach Brédno i Targéwek. Gtéwny kanat prze-
wietrzajacy Warszawe stanowi dolina Wisly. Przeplywaja nig masy powietrza gléwnie
z kierunku péinocnego, pdinocno-zachodniego i potudniowo-wschodniego.

Istotny jest rowniez wplyw struktury przestrzennej miasta na predkos¢ wia-
tru, od ktorej zalezy efektywno$¢ przewietrzania. Wedlug 30-letnich badan s$red-
niej predkosci wiatru mierzonej na peryferiach miasta (Okecie) i w jego centrum
(Obserwatorium Astronomiczne w Alejach Ujazdowskich) odnotowano blisko
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60-procentowg réznice pomiedzy tymi punktami. Predkos¢ ta wynosita odpo-
wiednio 4,11 1,7 m-s™. Oznacza to, iz w centrum miasta predkos¢ wiatru jest duzo
mniejsza niz na przedmiesciach (Kosieradzka 2011). Podobne ostabienie ruchu po-
wietrza w centrum miasta (Twarda) w stosunku do obszaréw peryferyjnych (Oke-
cie) stwierdzili takze T. Kozlowska-Szczesna i inni (1996), U. Kossowska-Cezak
i P. Bareja (1998) oraz K. Blazejczyk (2002).

Po raz pierwszy koncepcja klindw nawietrzajacych zostala zaprezentowana
w Szkicu Planu Regulacyjnego Warszawy T. Totwinskiego w 1916 r. (Miller 2009).

Korytarze wymiany powietrza, nazywane tez klinami nawietrzajagcymi, po-
winny by¢ pozbawione barier urbanistycznych hamujacych swobodny przeptyw
powietrza. W systemie wentylacji miasta szczegélna rola przypada korytarzom
umozliwiajacym swobodny przeplywu powietrza w obydwu kierunkach, zwlasz-
cza przez strefe srddmiescia i osiedli mieszkaniowych, ktére nie tylko wprowadzajg
zregenerowane i schlodzone powietrze do tej strefy, ale takze umozliwiaja odptyw
z niej zanieczyszczonego i ogrzanego powietrza (Blazejczyk 2013). Uksztaltowanie
systemu wymiany i regeneracji powietrza w duzym miescie poprzez odpowiednie
zaplanowanie jego struktury funkcjonalno-przestrzennej, stanowi podstawe pla-
néw poprawy warunkow termicznych i jakosci powietrza, niemniej jednak wyma-
ga obligatoryjnosci potwierdzonej umocowaniem prawnym. Duze znaczenie ma
takze zagospodarowanie stref zasilania korytarzy naptywu powietrza. W obszarach
tych najwazniejszg role odgrywaja duze kompleksy lesne i takowe.

Droznos¢ korytarzy wymiany powietrza jest jednym z podstawowych wyzwan
na najblizsze dekady. Studium uwarunkowa i kierunkow zagospodarowania prze-
strzennego m.st. Warszawy (SUKZPMW 2010) ustalito 8 korytarzy wymiany po-
wietrza (ryc. 5.12):

— korytarz Wisly,

— korytarz podskarpowy;,

— korytarz mokotowski,

— korytarz Al Jerozolimskich,

— korytarz kolejowy zachodni,

— korytarz bemowski,

— korytarz kolejowy pdinocny,

— korytarz kolejowy wschodni.

Na obszarach korytarzy wymiany powietrza Studium okresla nastepujace za-
sady zagospodarowania:
- zakaz lokalizowania urzadzen i instalacji mogacych niekorzystnie wptywaé
na jakos$¢ powietrza,
- zakaz lokalizowania zabudowy ograniczajacej swobodny przeptyw mas po-
wietrza,
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- obowigzek zagospodarowania obszaru w sposéb sprzyjajacy wymianie po-
wietrza,
- zagospodarowanie obszaréw na warunkach okreslonych w Studium.

Mimo przytoczonych ustalen zawartych w czesci tekstowej Studium, kierun-
ki zagospodarowania przestrzennego okreslone rysunkiem dopuszczaja rézne for-
my zainwestowania gléwnie w kategorii obszaréow okreslonych jako wspomagaja-
ce, przy zachowaniu 60% powierzchni biologicznie czynnej. W granicach obszaréw
podstawowych Systemu Przyrodniczego Warszawy (SPW) koncentrujacych tere-
ny o wysokich walorach przyrodniczych, w wigkszosci objetych prawnymi formami
ochrony przyrody, znajduje sie przewazajaca czes¢ korytarza Wisly i cz¢$¢ korytarza

Forma pokrycia terenu:

I zabudowa miejska

- tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne
budowy, wyrobiska i kopalnie

- miejskie tereny zielone i wypoczynkowe
grunty orne
uprawy trwate
taki i pastwiska

- obszary upraw mieszanych

I rasy

- zespoly roslinnosci drzewiastej i krzewiastej
tereny otwarte pozbawione roslinnosci

- $rodlgdowe obszary podmokite

P 1 I wody $rodiadowe

L H¥a,

4 =

Korytarze wymiany powietrza:
1. Wisty
2. podskarpowy

3. mokotowski
Granice:

. | | korytarzy wymiany powietrza
L3 mst Warszawy

4. Al. Jerozolimskich
5. kolejowy zachodni
6. bemowski

7. kolejowy potnocny

0 5 10 km
8. kolejowy wschodni |

Rycina 5.12. System korytarzy wymiany powietrza na tle uzytkowania i pokrycia

terenu w 2006 roku

Opracowanie wtasne na podstawie Corine Land Cover 2006 (European Environment Agency 2007) i Pawlak, Teissey-
re-Sierpinska (2006).
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podskarpowego. Pozostale korytarze nawigzuja do terenéw okreslonych w Studium
jako wspomagajace SPW i wlaczajg tylko mate kompleksy zieleni, co nie sprzyja
ochronie tych korytarzy przed zabudowa.

Optymalnie zaprojektowany system wentylacji miasta powinien zachowa¢
caly uklad jako tereny zieleni objete zakazem zabudowy, co w obecnym syste-
mie planowania przestrzennego i presji deweloperéw wydaje sie bardzo malo re-
alne. Innym alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ pogodzenie rozwoju funkcji
mieszkaniowej z zabezpieczeniem funkeji klimatycznej ukladu wentylacji mia-
sta poprzez jednoznaczne ustalenia wigzace w zakresie zabudowy. W przypadku
braku mozliwosci wprowadzenia zakazu zabudowy w takich strukturach dopu-
$ci¢ mozna wylacznie parterowe lub maksymalnie 1,5-kondygnacyjne budownic-
two jednorodzinne, aczkolwiek z obligatoryjnymi ustaleniami wigzacymi w zakre-
sie powierzchni biologicznie czynnej (minimum 70%), usytuowania budynkéow
(orientowanie ich dluzszymi osiami réwnolegle do osi korytarzy nawietrzajacych),
konieczno$ci wyposazenia w sieciowy infrastrukture grzewcza. Wskazane bytoby
takze pozostawienie niezabudowanych pasm w czesci osiowej korytarzy wymiany
powietrza. W odniesieniu do obecnie istniejacej zabudowy nalezy przeciwdziata¢
ubytkowi powierzchni biologicznie czynnej w ciagach nawietrzajacych i ich oto-
czeniu na rzecz zwigkszania udzialu w nich terenéw zieleni miejskiej. W sytuacji
wystepowania przegrod architektonicznych nalezaloby w miare mozliwosci usu-
waé obiekty utrudniajace przeplyw powietrza. Konieczne jest takze sukcesywne
eliminowanie istniejacych Zrédet emisji zanieczyszczen w obrebie korytarzy wy-
miany powietrza, w ich sasiedztwie i w strefach zasilajacych, a takze wprowadze-
nie zakazu lokalizowania nowych Zrédet, w tym lokalnych kottowni na rzecz wspo-
mnianych juz rozwigzan systemowych.

Sprawno$¢ funkcjonowania systemu wentylacji warunkowana jest wlasciwym
zaprojektowaniem uktadu korytarzy wymiany powietrza, aby zapewni¢ jego funk-
cjonowanie przy wietrze ze wszystkich kierunkow, a zwlaszcza z przewazajacych, jak
i odpowiednim zagospodarowaniem i uzytkowaniem terenéw w obrebie wyznaczo-
nego systemu wentylacji miasta oraz terenow zasilajacych ten system. Juz w 2006 r.
wigkszo$¢ korytarzy, oprocz korytarza Wisly i podskarpowego, charakteryzowalo
duze zainwestowanie, a obecne procesy przestrzenne prowadza do dalszego ich za-
budowywania, tworzenia barier poprzecznych i zmniejszania szerokosci.

Optymalnie zaprojektowany dla Warszawy system wymiany i regeneracji po-
wietrza w wyniku Zywiolowej urbanizacji przestrzeni zostal znacznie uszczuplo-
ny. Wynika to z faktu, ze dotychczas obowiazujace Studium (SUKZPMW 2010)
nie precyzuje jednoznacznie ustalen zagospodarowania przestrzennego, a przede
wszystkim brak wskazan odno$nie zabezpieczenia uzytkowania przyrodniczego
w obrebie korytarzy wymiany powietrza. Obowigzujace Studium nie ogranicza jed-
noznacznie mozliwoséci rozwoju zabudowy w korytarzach nawietrzajacych.
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Wazna strukturg wzmacniajaca system klimatyczny Warszawy powinien by¢
tzw. Zielony Pierscienn Warszawy. Pierscien taki zapewni ochrong obszarom zrédli-
skowym naplywu czystego i schlodzonego powietrza nad miasto, gléwnie wzdtuz
korytarzy naplywu powietrza. Funkcja ta moze by¢ zachowana pod warunkiem, ze
struktura taka bedzie obligatoryjnie wyznaczana w Planie Obszaru Metropolitalne-
go Warszawy i uwzgledniana w studiach uwarunkowan i kierunkéw zagospodaro-
wania przestrzennego gmin polozonych w okolicach Warszawy oraz miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego (MPZP). Zielony pierScien powi-
nien charakteryzowa¢ sie duzg lesistoscig i zachowaniem kompleksow tgkowych,
zwlaszcza na gtoéwnych kierunkach naptywu mas powietrza nad miasto. Wyzna-
czenie takiej struktury przewiduje Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania
Kraju do 2030 r, jak i projekt Planu Zagospodarowania Przestrzennego Obsza-
ru Metropolitalnego Warszawy. W poréwnaniu z innymi stolicami europejskimi
Warszawa zajmuje uprzywilejowang pozycje, majac duze kompleksy lesne w obre-
bie miasta (czgs¢ lasow Mazowieckiego Parku Krajobrazowego, Las Kabacki, Las
Bielanski, Las Mlocinski, Park Lesny Bemowo), jak i w swoim najblizszym oto-
czeniu (Puszcza Kampinoska, czes¢ lasow Mazowieckiego Parku Krajobrazowego,
Lasy Chojnowskie, Lasy Otwockie, Lasy Legionowskie i Pomiechowskie). Wymie-
nione lasy wraz z duzymi kompleksami 13k i innych terenéw otwartych w podwar-
szawskim pasmie doliny Wisty stanowia gtéwne obszary zasilania korytarzy napty-
wu powietrza, tworza wazne struktury przyrodnicze w sieci ekologicznej obszaru
metropolitalnego Warszawy, Mazowsza i kraju, a niektore takze w europejskiej sie-
ci ekologicznej Natura 2000 (Degorska 2012). Wprowadzenie obligatoryjnosci wy-
znaczania zielonych pierscieni wokoél duzych miast oraz systemu wentylacji miasta
wraz z jednoznacznymi ustaleniami wigzacymi w zakresie ich zagospodarowania
stanowi¢ moze wazny kierunek polityki przestrzennej w procesie adaptacji duzych
miast do zmian klimatu. Kompleksowe podejscie do funkcjonowania srodowiska
pozwala na polaczenie ochrony przyrody z systemem wentylacji miasta i z ukla-
dem terenéw zieleni miejskiej, lesnej i takowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
niezabudowanych pasm dolin rzecznych. Przyklad takiego podejscia zawarto m.in.
w opracowaniu wykonanym dla Krakowa (Btazejczyk, Degdrska 2013), w ktérym
dodatkowo zintegrowano najwazniejsze struktury ukfadu wentylacji miasta z pro-
jektem sieci ekologicznej (Degorska 2013).

W obszarach zasilania gléwnych korytarzy naptywu powietrza, zwlaszcza po-
tozonych na przewazajacych kierunkach wiatréw, szczegdlnie pozadane beda duze
kompleksy lesne lub lakowe, a w przypadku wystepowania terenéw zabudowanych,
wyposazenie takich obszaréw w sieciowg infrastrukture grzewcza oraz eliminowa-
nie istniejacych i niedopuszczanie do powstawania nowych zZrédel emisji.

Polityka przestrzenna miasta w odniesieniu do systemu wymiany powie-
trza, okreslona w Studium, nie chroni wigkszosci korytarzy przed zabudowa, co
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w przysztosci przyczyni si¢ do znacznego obnizenia ich efektywnosci przewietrza-
nia. Stwierdzenie to dotyczy czeéci korytarzy naplywu powietrza.

Korytarz Wisly. Gtéwny korytarz przewietrzajacy Warszawe stanowi dolina Wi-
sly. Przeplywaja nig masy powietrza przede wszystkim z kierunku péinocnego i pot-
nocno-zachodniego oraz poludniowo-wschodniego. W czgsci srodkowej i péinocnej
korytarz ten nawigzuje do migdzywala Wisly, gdzie przewiduje si¢ zachowanie zieleni
nadrzecznej. Od Luku Siekierkowskiego na potudniowy wschdd znacznie rozszerza
si¢, wlaczajac tereny przeznaczone w Studium kierunkowo pod zabudowe mieszka-
niows, gléwnie o przewadze zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej — do 12 m wy-
sokosci. Miejscami Studium dopuszcza zabudowe mieszkaniowa wielorodzinng lub
ustugowa do wysokosci 20 m. Nowa zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna lokali-
zowana jest czesto szeregowo (gléwnie w dzielnicy Wawer), prostopadle do osi doli-
ny, a zatem stanowi czynnik znacznie ograniczajacy swobodny przeptyw powietrza.
W uktadzie korytarza Wisty, oprécz pasma nadwislanskiego, wazng role odgrywa tez
pasmo zieleni nawigzujace do ciagu starorzecza z Jeziorkiem Czerniakowskim, Jezior-
kiem Wilanowskim i Jeziorkiem Powsinkowskim. Korytarz Wisly jest bardzo dobrze
chroniony réznymi formami ochrony przyrody (m.in. obszar Natura 2000 Dolina
Srodkowej Wisly, rezerwaty przyrody: Jeziorko Czerniakowskie, Morysin, Wyspy Za-
wadowskie, Lawice Kielpinskie, zespdl przyrodniczo-krajobrazowy Zakole Wawer-
skie. Do korytarza przylegaja: Las Bielaniski (rezerwat przyrody i obszar Natura 2000)
i Las Mlocinski (park lesny). Wiekszos¢ korytarza Wisty lezy w granicach Warszaw-
skiego Obszaru Chronionego Krajobrazu.

Zaréwno w polnocnej, jak i potudniowej czesci korytarza znajdujg sie duze zro-
dfa emisji zanieczyszczen powietrza i ciepla antropogenicznego - elektrocieptow-
nie: Zeran i Siekierki. Stanowig one wysokie zrédta emisji, zatem zanieczyszczenia
zazwyczaj ulegaja rozproszeniu badz zostaja przetransportowane poza obszar opra-
cowania. Niemniej przy pogodzie inwersyjnej nalezy si¢ liczy¢ z osiadaniem zanie-
czyszczen w korytarzu Wisly. Dodatkowo, technologiczna emisja ciepla sprawia, ze
w sgsiedztwie tych obiektow panuje podwyzszona temperatura powietrza.

Glowna strefe zasilajacg ten korytarz w chlodniejsze powietrze stanowia:
Puszcza Kampinoska (park narodowy, obszar Natura 2000), tereny otwarte w do-
linie Wisty (obszar Natura 2000) oraz Lasy Chotomowskie i inne kompleksy lesne
tego rejonu. Wymienione tereny wchodzg w sktad Warszawskiego Obszaru Chro-
nionego Krajobrazu. Z uwagi na dopuszczong przez Studium zabudowe i zwieksza-
jaca sie presje zabudowy, korytarz ten w przyszlosci moze zosta¢ ograniczony glow-
nie do miedzywala Wisty i pasma wilanowskiego.

Korytarz podskarpowy obejmuje poludniowe pasmo skarpy warszawskiej
i obszar podskarpowy. Jego funkcja klimatyczna polega przede wszystkim na od-
prowadzeniu zanieczyszczonego powietrza sptywajacego ze zurbanizowanych tere-
néw lewobrzeznej Warszawy. Niekorzystne warunki bioklimatyczne panujg gtéwnie
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w strefie podskarpia. Studium obejmuje terenami zieleni tylko okolo 1/5 korytarza,
a zatem jego zachowanie w dlugiej perspektywie moze by¢ zagrozone. Obszarem
zasilania tego korytarza jest czesciowo Las Kabacki (rezerwat przyrody), a gtéwnie
polozone w niewielkiej odleglosci Lasy Chojnowskie chronione jako park krajobra-
zowy. W jego obrebie znajduje si¢ Las Natolinski, obszar Natura 2000, rezerwat przy-
rody Skarpa Ursynowska oraz fragment rezerwatu przyrody Las Kabacki.

Korytarz mokotowski przebiega na linii dos¢ czestych wiatréw, od lotniska
na Okeciu do strefy zabudowy $rédmiejskiej. Pozytywna strong tego korytarza jest
wystepowanie duzego terenu otwartego pokrytego gtéwnie roslinnoscia trawiasta,
zwigzanego z lotniskiem. Obszar zasilania stanowia natomiast Lasy Chojnowskie
i duze kompleksy takowe zwiazane z doling Raszynki. Studium przewiduje zacho-
wanie tylko niewielkich terenéw zieleni urzadzonej, gtéwnie w jego koncowej cze-
$ci wchodzacej w strefe srodmiescia, dopuszczajac jednoczesnie rozwdj zabudowy
wielorodzinnej i ustugowej, ktéra w srodkowej czesci korytarza dochodzi¢ moze do
30 m wysokosci. Dalsze istnienie tego korytarza jest dramatycznie zagrozone m.in.
przez osiedla Eko-Park i Marina-Wygledow, a takze presje nowej zabudowy miesz-
kaniowej i wielofunkcyjnej (m.in. Fort Mokotéw). Doda¢ nalezy, ze wiele wysokich
budynkéw zlokalizowano poprzecznie do przebiegu osi tego korytarza. Spraw-
no$¢ korytarza mokotowskiego obniza¢ bedzie urbanizujacy si¢ obszar Raszyn-Ry-
bie-Dawidy, stanowiacy dotychczasowy obszar zasilania z kierunku potudniowego.

Korytarz Al Jerozolimskich charakteryzuje korzystne polozenie na linii cze-
stych wiatrow zachodnich. Jego funkcjonowanie jest jednak zagrozone przez wpro-
wadzanie wielorodzinnej i wielofunkcyjnej wysokiej zabudowy oraz zabudowy jed-
norodzinnej. Studium praktycznie nie przewiduje terendw zieleni w obrebie tego
korytarza. Jego funkcjonowanie jest bardzo ograniczone, a zjawisko kongestii
w Al Jerozolimskich sprawia, Ze mozna go klasyfikowac¢ jako tzw. korytarz dym-
ny, wprowadzajacy do srédmiescia Warszawy zanieczyszczenia komunikacyjne, bez
mozliwosci regeneracji powietrza. Pozbawiony jest takze efektywnej strefy zasilania.

Korytarz kolejowy zachodni mimo polfozenia na linii gléwnego kierunku
wiatru (W-E) i korzystnych warunkow przewietrzania, nie ma kontaktu z terena-
mi zielonymi w strefie zewnetrznej i calkowicie jest pozbawiony terendw zieleni,
w zwiazku z infrastruktura kolejowa. Sprzedaz gruntéw kolejowych w sasiedztwie
torow moze takze ograniczy¢ jego powierzchnie¢ przez zabudowe, ktdra juz zaczela
wkracza¢ w jego czesci zachodniej.

Korytarz bemowski stanowi bardzo cenny element systemu nawietrzania
z uwagi na usytuowanie na linii czgstego kierunku wiatru (NW-SE), dzigki cze-
mu wprowadza do strefy zurbanizowanej czyste i stosunkowo chlodne powietrze
znad Puszczy Kampinoskiej, bedacej jego gtéwnym obszarem zasilania. Lasy kam-
pinoskie podlegaja ochronie w formie parku narodowego, bedacego jednoczesnie
obszarem Natura 2000. Warszawski fragment obszaru zasilania korytarza stanowi
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Park Lesny Bemowo. W Studium przewidziano jedynie okoto 1/3 jego powierzch-
ni jako tereny zieleni, pozostale to gtéwnie teren lotniska Bemowo, a zatem w prze-
wadze roélinnos¢ trawiasta, co pozwala na zachowanie jego funkcji nawietrzajacej.

Korytarz kolejowy pélnocny zwigzany jest z linig kolejowa i trasg komunika-
cyjng wzdltuz ul. Marywilskiej, ktoredy wnikaja masy powietrza z kierunku pétnoc-
nego. Korytarz ten wprowadza czyste i schlodzone powietrze gtéwnie znad Lasow
Legionowskich. Obecnie jego funkcjonowanie ogranicza nieco zabudowa mieszka-
niowa i ustugowa przy ul. Marywilskiej. Studium zachowuje tylko niewielkie kom-
pleksy lesne w pétnocnej jego czesci. Zagrozenia dla jakosci powietrza stanowig tu
zanieczyszczenia komunikacyjne.

Korytarz kolejowy wschodni jest zwiazany z linig kolejowa i umozliwia na-
plyw czystego i schlodzonego powietrza znad Laséw Rembertowskich i Lasow
Otwockich. W jego obrebie wiekszy plat zieleni stanowi rezerwat Olszynka Gro-
chowska oraz rezerwat lesny Kaweczyn. Bezposrednig strefg zasilania z kierunku
potudniowo-wschodniego sg lasy Mazowieckiego Parku Krajobrazowego oraz lasy
w okolicach Rembertowa, Wesolej i Sulejowka, wraz ze znajdujacym sie tam cen-
nym obszarem wodno-blotnym objetym ochrong w formie rezerwatu przyrody
(Bagno Jacka) oraz rezerwatem im. Jana III Sobieskiego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze korytarze nawie-
trzajace w obecnych uwarunkowaniach prawnych zostang w znacznie wiekszym stop-
niu zabudowane, a korytarze kolejowe zawezone, co ograniczy ich sprawnos¢ w za-
kresie wymiany i regeneracji powietrza. Korytarz Wisly moze zostac rozczlonkowany
na korytarz nadwislanski, ograniczony do miedzywala Wisly i korytarz wilanowski
zachowany jako waskie pasmo z jeziorkami Czerniakowskim, Wilanowskim i Po-
wsinkowskim, a w scenariuszu bardziej pesymistycznym zagraza mu fragmentacja.
Proces zywiolowej urbanizacji obnizajacy wydajnos¢ korytarzy wymiany powietrza
i ich stref zasilania doprowadzi¢ moze do rozwoju dotychczas sporadycznych epizo-
déw powstawania smogu w strefie Srédmiejskiej Warszawy oraz ogélnego zwieksze-
nia zanieczyszczenia powietrza, co w konsekwencji pogorszy warunki aerosanitarne.
Przewidywane zmiany zagospodarowania przestrzennego beda ograniczac zasilanie
centrum miasta stosunkowo chtodnym powietrzem, ktére czgsciowo mogtoby tago-
dzi¢ skutki wplywu wysokiej temperatury powietrza na jakos¢ zycia, zmniejszajac in-
tensywnos¢ i zasigg MWC.

5.5. Uktad urbanistyczny

Intensywnos$¢ i zasieg miejskiej wyspy ciepla zalezy od przestrzennego rozmiesz-
czenia roznych form zagospodarowania terenu. Dlatego tez, do oceny zjawiska
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MWC w nadchodzacych latach przeanalizowano strategiczne dokumenty planéw
rozwojowych Warszawy. Podstawg tych analiz bylo Studium uwarunkowan i kie-
runkow zagospodarowania przestrzennego Warszawy, uchwalone przez Rade War-
szawy dnia 7 pazdziernika 2010 r. (Nr XCII/2689/2010) oraz poprzedzajace ten
dokument Opracowanie ekofizjograficzne... wykonane w 2006 r. (Pawlak, Teisseyre-
-Sierpinska 2006). W 2013 r. niektére zapisy Studium zostaly zmienione Uchwalg
Nr LX1/1669/2013 Rady m.st. Warszawy z dnia 11 lipca 2013 roku.

Na podstawie powyzszych dokumentéw wykonano dwa wyciagi kartogra-
ficzne rozmieszczenia tych form zagospodarowania terenu, ktére maja wplyw na
powstanie, intensywnos$¢ i zasieg przestrzenny miejskiej wyspy ciepta (ryc. 5.13).
Stan zagospodarowania terenu dla 2010 r. zaktualizowano na podstawie obrazéw

I zabudowa wysoka I zabudowa niska zwarta [ zabudowa niska rozproszona

[ zabudowa niska srodlesna [JJjij zabudowa przemystowa [l zabudowa handlowo-ustugowa

- lasy - wysoka zieler urzgdzona

Rycina 5.13. Rozmieszczenie i zasieg wybranych form zagospodarowania terenu,
majacych wptyw na wystepowanie miejskiej wyspy ciepta
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Rycina 5.14. Rozktad réznych kategorii miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przy
obecnym zagospodarowaniu terenu (2010); noc (a), dzien (b)

satelitarnych i wizji lokalnych w terenie. W odniesieniu do 2070 r. przyjeto zatoze-
nie, ze do tego czasu zostang zrealizowane zamierzenia inwestycyjne w zakresie bu-
dowy nowych osiedli mieszkaniowych i terendéw przemystowo-ustugowych, prze-
widziane w Studium.

Korzystajac z syntetycznych wskaznikéw intensywnosci MWC, przedstawio-
nych w rozdziale 2.2, wykonano zobrazowanie mozliwego zasiegu i intensywno-
$ci miejskiej wyspy ciepla w Warszawie dla dwdch okreséw doby: godzin nocnych
i porannych (22:00-8:00) oraz dla godzin okotopotudniowych (10:00-15:00). Roz-
réznienia tego dokonano w zwigzku z wyraznie r6zng strukturg termiczng miasta
noca i dniem, przedstawiong w rozdziale 4.2. O ile nocg w ksztaltowaniu miejskiej
wyspy ciepta odgrywa role przede wszystkim sama obecno$¢ zabudowy i sztucz-
nych nawierzchni, o tyle dniem stosunki termiczne sg silnie modyfikowane przez
zacienienie (drzewami i/lub budynkami) oraz ostabienie lub wzmocnienie predko-
$ci wiatru w kanionach ulicznych.

Wydzielono 6 kategorii obszaréw o réznej intensywnosci miejskiej wyspy cie-
pla. W godzinach nocnych najsilniejsza MWC, osiagajaca srednio 2-3°C wystepu-
je wsérod wysokiej, zwartej zabudowy w centrum miasta oraz w gesto zabudowa-
nych osiedlach Zoliborza, Pragi, Woli, Ursusa i Mokotowa. Nieco stabsza MWC
(1-2°C) pokrywa sie w wigkszosci z obszarami zwartej i niskiej zabudowy miesz-
kaniowej i handlowo-ustugowej. Wsrdd luznej zabudowy mieszkaniowej Targowka,
Wawra, Wilanowa i Wesolej miejska wyspa ciepta ma niewielka intensywno$¢, wy-
noszaca 0,2-0,4°C. Na wigkszych obszarach niezabudowanych zaréwno otoczonych
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zabudowg, jak i na jej obrzezach MWC nie wystepuje. MWC nie wystepuje takze na
obszarach lesnych lezacych na obrzezach Warszawy oraz wzdtuz koryta Wisly; tem-
peratura powietrza jest tam nawet nizsza niz w terenie pozamiejskim (ryc. 5.14a).

Rozkiad miejskiej wyspy ciepla zmienia si¢ w godzinach dziennych. Na obsza-
rach zabudowanych temperatura powietrza moze by¢ zaréwno wyzsza, jak i nizsza
niz poza miastem. Wartosci roznic temperatury maksymalnej (dTmaks) sg zalezne
od konkretnej lokalizacji. W miejscach nastonecznionych i zacisznych temperatu-
ra powietrza moze by¢ znacznie wyzsza niz za miastem, natomiast w miejscach za-
cienionych, z wymuszonym zwiekszonym przeplywem powietrza temperatura moze
by¢ nizsza niz na peryferiach. Duzej zmienno$ci przestrzennej nalezy si¢ spodziewac
wsrod zabudowy zwartej wysokiej (dTmaks od 0 do +3°C). Wsr6d zabudowy niskiej
dTmaks moze si¢ zmienia¢ lokalnie od -2 do +4°C. W ciagu dnia wazng role w ksztat-
towaniu warunkéw termicznych w miescie odgrywaja tereny zieleni wysokiej (parki,
lasy, wigksze skwery). W ich obrebie temperatura powietrza moze by¢ nawet o 3-4°C
nizsza niz wérdd sasiadujacej zabudowy. Wyzsza jest tam takze wilgotnos¢ powietrza.
Stwarza to bardzo dobre warunki do nawet krétkotrwalego zregenerowania obcigzo-
nego ukladu termoregulacyjnego i krwionosnego, zmuszonego wsrod zabudowy do
intensywnych proceséw dostosowawczych. Ma to szczegdlne znaczenie dla 0sob star-
szych i dzieci, ktérych organizmy sa w wigkszym stopniu obcigzane reakcjami termo-
regulacyjnymi niz organizmy osob w sile wieku (ryc. 5.14b).

5.5.1. Prognozowane zmiany urbanistyczne

Intensywny proces urbanizacji zwigksza wrazliwo$¢ miast na negatywne skut-
ki MWC. Zabudowywane s3 bowiem tereny zieleni, réwniez w obrebie korytarzy
napowietrzajacych strefe zabudowy miejskiej, przez co ograniczane s3 naturalne
mozliwosci wentylacji i schladzania miasta.

Dogeszczanie zabudowy jest zjawiskiem nieuniknionym. Dlatego bardzo istot-
ne dla rozwoju przestrzennego kazdego miasta jest prawidtowe planowanie struktur
przestrzennych, w tym takze terenéw trwale utrzymywanych jako tereny zielone, kto-
rego celem nadrzednym bedzie dobra wentylacja miasta i wysoka jako$¢ warunkow
zycia mieszkancow.

Dokumenty strategiczne opracowane dla Warszawy, zaréwno Studium
(SUKZPMW 2010), jak i Strategia rozwoju (2005), zakladajg rozwdj przestrzeni zur-
banizowanych. Warszawa dysponuje w swych granicach administracyjnych duzg ilo-
$cig niezabudowanych przestrzeni oraz terenéw wymagajacych przeksztalcen, rehabi-
litacji i zmiany funkcji. Warszawa moze zaplanowa¢ dobra dostepno$¢ mieszkancow
do zielonej infrastruktury pod warunkiem, Ze takie obszary beda wskazane w stu-
dium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta, a nastep-
nie chronione miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego.
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Tabela 5.5. Wyniki szacunku liczby ludnosci wedtug trzech wariantow dla Warsza-
wy w latach 2010-2035 (liczba ogétem w tys. z uwzglednieniem osob
niezameldowanych)

Wariant 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Stagnacyjny 1966 1986 2006 2012 2 001 1981
Koncentracyjny 1970 2002 2045 2080 2097 2104
Dekoncentracyjny 1962 1971 1964 1925 1872 1818

Zrodto: Sleszynski (2012).

W dluzszym horyzoncie czasowym zakfada si¢ stosunkowo staby rozwoj de-
mograficzny (tab. 5.5) przy dalszym rozwoju budownictwa mieszkaniowego, z du-
zym udzialem zabudowy jednorodzinne;.

Wedlug analizy chlonnosci terenéw pod wzgledem réznego rodzaju kate-
gorii zabudowy, w granicach administracyjnych jest dos¢ miejsca na dodatko-
we zasiedlenie 1,4 mln oséb (tab. 5.6), czyli prawie podwojenia liczby mieszkan-
c6w (Buczek, Sleszyriski 2008). Analiza rozwoju demograficznego Warszawy do
2035 r. (tab. 5.5) nie wskazuje zatem na tak duzy popyt na grunty inwestycyjne,
a gléwnie mieszkaniowe, w stosunku do przewidzianych w Studium (SUKZPMW
2010).

Zgodnie z polityka przestrzenng miasta wyrazong w Studium (SUKZPMW
2010) najwigcej nowych terendw inwestycyjnych, gléwnie mieszkaniowych, ofe-
ruja Bialoleka i Wawer - dzielnice prawobrzeznej Warszawy, zas§ w czesci lewo-
brzeznej - Wilanéw, Ursynéw, Wola, Mokotéw i Wtochy. Wiaze sie z tym po-
trzeba rozwoju terendw zieleni w tym parkow i zieleni osiedlowej. Dotyczy to
w szczegolnosci dzielnic: Wochy, Wola, Mokotéw i Wilanéw, a z niewymienio-
nych dzielnicy Ursus - z zwigzku z duzym niedoinwestowaniem tych dzielnic
w zakresie zielonej infrastruktury, takze w aspekcie przyszlego rozwoju miasta.
W dzielnicy Wawer wskazuje si¢ na potrzebe¢ skutecznych rozwigzan ukierunko-
wanych na ochrone gruntéw lesnych przed zabudows i lepsze dostosowanie tere-
néw lesnych do funkcji rekreacyjnej, co jest szczegélnie wazne w zwigzku z bra-
kiem publicznych terendw zieleni urzadzonej w tej dzielnicy. To wla$nie w tych
dzielnicach w perspektywie najblizszych 50 lat ubedzie najwiecej terenéw otwar-
tych, jakkolwiek beda to gtéwnie grunty rolne, i tylko cz¢sciowo zadrzewione
i zakrzaczone.

Na podstawie aktualnie obowiazujacego Studium (SUKZPMW 2010) wyko-
nano mape rozmieszczenia form zagospodarowania terenu w 2070 r., ktére maja
wplyw na powstanie, zasieg przestrzenny i intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepla
(ryc. 5.15). Przyjeto przy tym zalozenie, ze do tego roku zostang zrealizowane za-
mierzenia inwestycyjne w zakresie budowy nowych osiedli mieszkaniowych i tere-
néw przemystowo-ustugowych.
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Tabela 5.6. Chtonnos¢ inwestycyjna w dzielnicach Warszawy wedtug analizy chton-
nosci terenu na podstawie kierunkéw zagospodarowania przestrzennego

Islnieiqcz.i L Powierzchnia zabudowy brutto .I]upus?czalna Chtonnosc”
L uzytkowa powierzchnia zabudowy
Dzielnica - ) )
tys. m? sabg” tys. m? m? na osobe” tys. m? tys. 0s6h? %3 tys. 0sdb
Bemowo 3004 27,1 3604 32,5 7475 150 40,8 77
Biatotgka 2770 322 3324 38,7 15323 306 14,2 240
Bielany 3139 23,4 3766 28,1 7224 144 47,3 69
Mokotéw 6500 28,8 7800 34,5 12 840 257 50,1 101
Ochota 2242 25,0 2690 30,0 3910 78 60,2 24
Praga-Potudnie 4535 248 5442 29,7 9572 191 50,2 83
Praga-Pétnoc 1462 20,3 1755 243 3494 70 46,0 35
Rembertéw 686 29,6 823 35,6 2482 50 23,7 33
Srédmiescie 3639 28,2 4367 338 7005 140 55,9 53
Targéwek 2767 22,5 3320 27,0 5831 17 50,9 50
Ursus 1398 28,2 1678 33,9 3975 79 30,7 46
Ursynow 4585 31,0 5502 37,3 10 660 213 38,2 103
Wawer 2 486 36,1 2984 43,4 9958 199 23,5 139
Wesota 944 42,3 1133 50,8 2583 52 27,5 29
Wilanéw 1254 70,5 1505 84,5 6 058 121 21,2 91
Wtochy 1208 30,5 1450 36,6 5 840 17 20,9 88
Wola 3240 234 3887 28,1 8906 178 42,7 100
Zoliborz 1399 28,9 1679 34,6 3438 69 435 35
Razem 47 258 27,6 56 710 33,2 126 574 2 531 448 1397

1) liczba ludnosci zarejestrowanej w 2008 r.; 2) dopuszczalna powierzchnia zabudowy brutto podzielona przez 50 m?
na osobe; 3) udziat powierzchni zabudowy mieszkaniowej brutto istniejacej w stosunku do dopuszczalnej; 4) roznica po-
wierzchni zabudowy mieszkaniowej brutto dopuszczalnej i istniejacej, podzielona przez 50 m? na osobe.

Zrodto: Buczek, Sleszynski (2008).

Poréwnujac zasiegi poszczegélnych form zagospodarowania terenu w Warsza-
wie, najwieksze zmiany wida¢ na obszarze dzielnic: Targéwek, Wawer, Wilanéw
i Mokotow. Wiekszos¢ terendw wolnych od zabudowy lub zajetych pod zabudo-
we niska luzng jest w planach rozwoju miasta przeznaczona pod zabudowe niska
zwarta. Wyraznemu zwigkszeniu ulegnie takze odsetek terendéw z zabudowg prze-
mystowg oraz §rédlesng. Zestawienie ilo$ciowe aktualnych i prognozowanych po-
wierzchni réznych typdw zagospodarowania terenu przedstawia tabela 5.7.

Wykorzystujac syntetyczne wskazniki intensywnosci MWC, wykonano wi-
zualizacje mozliwego zasiggu i intensywnosci miejskiej wyspy ciepta w Warszawie
w horyzoncie czasowym 2070 roku. Wykonano ja dla dwdch okreséw doby: godzin
nocnych i porannych oraz dla godzin okolopotudniowych.

W przypadku zrealizowania do 2070 r. prognozowanych inwestycji budow-
lanych rozktad miejskiej wyspy w Warszawie ciepla zmieni si¢ bardzo wyraznie.
Zwiekszeniu ulegna nie tylko obszary o najbardziej intensywnej MWC (2-3°C),
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B z2budowa wysoka I zabudowa niska zwarta [ zabudowa niska rozproszona

‘ zabudowa niska $rodlesna - zabudowa przemystowa - zabudowa handlowo-ustugowa

B asy Bl wysoka zielen urzadzona

Rycina 5.15. Rozmieszczenie i zasieg wybranych form zagospodarowania terenu,
majacych wptyw na wystepowanie miejskiej wyspy ciepta - progno-
za dla 2070 roku

ale takze te, gdzie nie jest ona tak silna (1-2°C). Ograniczone zostang tereny, gdzie
MWC nie wystepuje oraz obszary lesnie, gdzie temperatura powietrza nocg jest
nizsza niz poza miastem (ryc. 5.16a).

Jak juz napisano wyzej, w ksztaltowaniu warunkéw termicznych wewnatrz
miasta w godzinach dziennych bardzo wazng role odgrywaja parki i zadrzewione
skwery oraz zielen ogrodowa. Dlatego tez niepokojacy jest brak tych form zagospo-
darowania terenu na obszarach przeznaczonych pod zwartg zabudowe niska (Tar-
gowek, Wawer, Wilanéw - ryc. 5.16b), ktdrych zasieg ma ulec znacznemu powiek-
szeniu. Brak ten nalezy bezwzglednie wypelni¢ na etapie ustalania szczegdtowych
planéw zagospodarowania tych terenéw.
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Tabela 5.7. Odsetek terenéw zajetych przez rézne typy zagospodarowania tere-
nu w Warszawie w 2010 roku (stan obecny) i 2070 roku (prognoza)

Typ zagospodarowania terenu Rok 2010 Rok 2070
Zabudowa wysoka 19,6 20,1
Zabudowa niska zwarta 15,1 30,5
Zabudowa niska rozproszona 7,5 11
Zabudowa $rodlesna 0,9 2,3
Zabudowa przemystowa 6,4 9,8
Zabudowa handlowo-ustugowa 2,2 2,2
Lasy 19,7 13,6
Zielen wysoka urzadzona 7,0 6,6
Wista 29 29
Tereny otwarte 18,8 10,9

Rycina 5.16. Rozktad réznych kategorii miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przy pro-
gnozowanym na 2070 rok zagospodarowaniu terenu; noc (a), dzien (b)

5.5.2. Prognozowane zmiany zielonej infrastruktury Warszawy

Wsrod najmniej korzystnych szacowanych zmian dla 2070 r. dotyczacych zielonej in-
frastruktury Warszawy, przewidywa¢ mozna ubytek gruntéw lesnych, zadrzewionych
i zakrzewionych z 20 do okolo 14% w wariancie ubytku gléwnie terenéw zadrzewio-
nych i zakrzaczonych, a takze wylesianie, ktore dotknie czes$¢ laséw nawet do 12-13%.
Wskazuje na to struktura wlasnosci lasow warszawskich (bez zadrzewien i zakrzewien),
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Rycina 5.17. Zmiany powierzchni zielonej infrastruktury w latach 2004-2011 i jej
prognoza na 2070 rok

Opracowanie wiasne na podstawie Ewidencji gruntéw i budynkéw 2011 oraz bazy Corine Land Cover 2006 (Europe-
an Environment Agency 2007).

w ktorej z 7100 ha az 3200 ha stanowig lasy prywatne. Przewidywa¢ mozna, ze bez
zmiany uwarunkowan prawnych, zadrzewione tereny prywatne w pierwszej kolejno-
$ci wypadnag z uzytkowania lesnego, jakkolwiek presja budownictwa mieszkaniowego
moze takze uszczupli¢ kompleksy lesne. Obecnie zabudowa coraz czgsciej wkracza na-
wet w obreb Mazowieckiego Parku Krajobrazowego. Czesciowe straty powierzchni le-
$nej wigzac si¢ beda z planowana budowg autostrady, ktora wedlug projektowanego
przebiegu przetnie kompleksy lesne Mazowieckiego Parku Krajobrazowego.

Znaczaco zmniejszy sie udzial zielonych terenéw otwartych, zapewniajacych
obecnie korzystne warunki naplywu czystego powietrza do centrum Warszawy.
Przewiduje sig, ze poza strefg zabudowy o charakterze srédmiejskim procesy urba-
nizacji obejma gléwnie obecne grunty rolne. Szacowa¢ mozna, ze udzial terenéow
otwartych rozpatrywanych tacznie z gruntami rolnymi ulegnie znacznemu ograni-
czeniu z 50 do okoto 35-37% (ryc. 5.17)

W wyniku prowadzonej polityki przestrzennej miasta dojdzie do niewielkiego
ubytku zieleni nad Wislg, co moze si¢ wigza¢ z ksztaltowaniem bulwaréw, przysta-
ni rzecznych i innych ustug zwiazanych z ozywieniem nabrzeza. Zgodnie z zapisami
Strategii rozwoju (2005) gléwne zmiany dotyczy¢ powinny jakosci przestrzeni w za-
kresie ksztalttowania parku rzecznego (park wislany), faczacego funkcje rekreacyjne
z ochrong przyrody ozywionej i ochrong krajobrazu oraz dziataniem najwazniejsze-
go dla Warszawy korytarza przeplywu powietrza.
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Warszawa nie posiada wigzacego dokumentu, np. programu rozwoju zieleni
miejskiej, dlatego tez przewidywanie dalszych zmian w tym zakresie jest niezmier-
nie trudne. Ponadto nieuregulowany status prawny wielu terenéw zieleni i brak
ustalonych granic stanowia dodatkowe utrudnienia dla precyzowania dalszej for-
my zagospodarowania i ochrony terenu przed zabudowa.

Uwzgledniajac zmiany zachodzace w ostatnich kilkunastu latach (Degorska
2008) w obrebie takich form jak zielen parkowa, zielence, skwery, zielen uliczna
i osiedlowa, mozna przypuszczaé, ze nadal ubywac bedzie zieleni osiedlowej w zur-
banizowanym rdzeniu Warszawy, moze takze dochodzi¢ do niewielkiego zmniej-
szenia powierzchni parkéw, zielencow i zieleni przyulicznej, natomiast na tere-
nie dzielnic objetych bardzo intensywna zabudowa wielorodzinng przewiduje si¢
znaczne zwigkszenie zieleni parkowej, skwerdw i zielenncéw. Do 2070 r. przewiduje
sie blisko dwukrotny wzrost takich obszaréw i znacznie bardziej réwnomierne na-
sycenie dzielnic wymienionymi formami zieleni miejskiej.
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6. Wptyw miasta na warunki
odczuwalne

D> Miejska wyspa ciepta jest zjawiskiem jednoznacznie negatywnym latem,
zwlaszcza w kontekscie wptywu na warunki odczuwane przez czlowieka.
Zima za§ MWC mozna rozpatrywac jako zjawisko pozytywne z punktu
widzenia gospodarki.

D> Do oceny wplywu calego miasta oraz roznych typéw zabudowy na klimat
odczuwalny wykorzystano wskaznik UTCI. Poszczegélne typy zabudowy
i formy uzytkowania terenu w Warszawie silnie oddzialujg na mozliwe ob-
cigzenia cieplne organizmu.

> W czasie dni bezchmurnych i z matym zachmurzeniem zaréwno w nocy,
jak i w ciggu dnia najwyzsze wartosci UTCI obserwowano w kanionie
ulicznym. W ciagu dnia UTCI osiagato tam 36°C (silny stres ciepla), a nie-
wiele nizsze warto$ci notowano na stacji podmiejskiej. Z kolei na zadrze-
wionym skwerze oraz w zadrzewionej dzielnicy willowej wartosci UTCI
dniem osiggaly 29-31°C (co wskazuje na umiarkowany stres ciepla).

> Zielen miejska, zwlaszcza wysoka, silnie oddzialuje na warunki odczuwal-
ne: tagodzi warunki termiczne, podwyzsza wilgotnos¢, generuje lokalng
cyrkulacje powietrza, utatwia oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen,
poprawia warunki klimatu akustycznego.

> Zmiany klimatu beda miaty réznorodny wptyw na warunki bioklimatyczne
w Warszawie: latem wzro$nie czgstos¢ sytuacji pogodowych silnie obcigza-
jacych termicznie organizm, zima z kolei warunki termiczne beda wyraz-
nie fagodniejsze niz obecnie. Zmiany te znajda odzwierciedlenie w stanie
zdrowia mieszkancow.

Miejska wyspa ciepla nie jest szczegolnie ucigzliwym zjawiskiem z punktu widzenia
gospodarki czy ekonomii, a wzrost temperatury w miescie w okresie zimowym jest
cechg pozadang i korzystna. Jednakze MWC staje sie zjawiskiem jednoznacznie ne-
gatywnym latem, zwlaszcza w kontekscie wptywu na warunki odczuwane przez czto-
wieka. Zmniejszenie wychtodzenia nocnego w miescie, zwlaszcza w coraz czest-
szych okresach pogody upalnej, prowadzi do wielu niebezpiecznych dla organizmu



106

Miejska wyspa ciepta w Warszawie

czlowieka sytuacji, opisanych w rozdzialach 2.3 oraz 7. Dlatego tez istotna jest anali-
za zmiennosci czasowej nie tylko temperatury powietrza, ale takze warunkoéw bioter-
micznych, ktdre okreslono poprzez uniwersalny wskaznik obciagzen cieplnych UTCI,
opisany w rozdziale 2.3.

6.1. Zmiennos¢ dobowa i sezonowa

W celu poréwnania warunkéw biotermicznych panujacych w centrum Warszawy
(ul. Twarda) i na terenach podmiejskich (Borowa Goéra) przeprowadzono bada-
nia eksperymentalne w dwdch okresach: 6-17 lutego 2007 r. i 9-16 czerwca 2008
roku. W pierwszym z nich dominowata pogoda pochmurna i mrozna przy malej
i umiarkowanej predkosci wiatru (1-4 m-s™). 16 i 17 lutego byty dniami relatyw-
nie pogodnymi. Najnizsza temperatura powietrza (okoto -15°C) wystapita 11 lute-
go. W czerwcu dominowaly dni bezchmurne, jedynie 14 i 15 czerwca w godzinach
okolopotudniowych pojawily si¢ pojedyncze chmury konwekcyjne. Typowy prze-
bieg dobowy temperatury powietrza byl nastepujacy: w nocy 6-10°C, w ciagu dnia
25-30°C. Wiatr byl staby (< 2 m-s™).

W lutym wartos$¢ wskaznika obcigzen cieplnych UTCI w centrum miasta, w po-
réwnaniu do terenu podmiejskiego, byta wieksza srednio o okoto 4°C. Maksymalna
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Rycina 6.1. Przebieg dobowy UTCI w centrum Warszawy (Twarda) i na terenie pod-
miejskim (Borowa Géra) w lutym 2007 roku

Kategorie stresu cieplnego: 0 - brak stresu cieplnego, -1 - tagodny stres zimna, -2 - umiarkowany stres

zimna, -3 - silny stres zimna, -4 - bardzo silny stres zimna
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Rycina 6.2. Przebieg dobowy UTCI w centrum Warszawy (Twarda) i na terenie
podmiejskim (Borowa Gora) w czerwcu 2008 roku

Kategorie stresu cieplnego: -1 - fagodny stres zimna, 0 - brak stresu cieplnego (0* - strefa komfortu ter-
micznego), 1 - umiarkowany stres ciepta, 2 - silny stres ciepta

réznica wyniosta 16,6°C. Jedynie w kilku przypadkach centrum miasta bylo chlod-
niejsze niz teren podmiejski. Sytuacja taka wystapila w godzinach okotopotudnio-
wych, gdy stanowisko pomiarowe w miescie znajdowalo si¢ w cieniu okolicznych bu-
dynkéw, natomiast stanowisko poza miastem bylo poddane silnej insolacji. Niskie
warto$ci UTCI w zimie na terenie podmiejskim byly czesciowo spowodowane wigk-
szymi w poréwnaniu z centrum miasta predkosciami wiatru (ryc. 6.1).

W czerwcu, podobnie jak w lutym, wartos¢ UTCI w centrum miasta byta wiek-
sza niz na terenie podmiejskim $rednio o okolo 4°C. Maksymalna réznica wystapi-
ta wezesnym rankiem i osiagneta warto$¢ 9,4°C. Zréznicowanie wskaznika stresu
cieplnego miedzy tymi obszarami bylo znaczaco mniejsze w ciagu dnia z powodu
zacienienia stanowiska pomiarowego w centrum miasta. Z tego tez powodu, przez
krotki czas w okreslonych porach dnia, stres ciepla w centrum miasta jest mniejszy
niz na terenie podmiejskim (ryc. 6.2).

Réznice obcigzen cieplnych (UTCI) miedzy centrum miasta a terenem poza-
miejskim reprezentowanym przez stacje zlokalizowang w dzielnicy domoéw jed-
norodzinnych w Ttuszczu oddalonym o 37 km na pétnocny wschéd od centrum
Warszawy sa wyrazne takze przy poréwnaniu danych miesiecznych i rocznych
(ryc. 6.3). W latach 2004-2010 stres cieplny w centrum miasta wystapit w oko-
fo 19% dni, natomiast na terenie podmiejskim jedynie w okoto 4% dni. Silny
stres ciepla w centrum miasta wystapil od maja do sierpnia (najczesciej w lipcu
- w okolo 30% dni), podczas gdy na terenie podmiejskim jedynie w lipcu (okoto
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2% dni). Bardzo silny stres ciepla wystapil jedynie w centrum miasta. Stres zimna
w $rédmiesciu notowany byt w okoto 39% dni, najczesciej o natezeniu fagodnym
i umiarkowanym. Nie wystapily tu dni z bardzo silnym stresem zimna. Na tere-
nie podmiejskim stres zimna byt notowany w ciagu okoto 60% dni w roku. Bar-
dzo silny stres zimna wystapit tylko w okoto 2% dni roku (maksimum w stycz-
niu - okoto 12% dni).

Poréwnanie sytuacji obcigzajacych organizm cztowieka w centrum Warszawy
i w Thluszczu wykazuje, ze w Warszawie wsrdd obcigzen przewaza silny i bardzo sil-
ny stres goraca, zas§ w Tluszczu obcigzajacy dla organizmu jest raczej silny i bardzo
silny stres zimna.
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Rycina 6.3. Przebieg roczny UTCI w centrum Warszawy (Twarda) i na terenie pod-
miejskim (Ttuszcz) o godzinie 12 UTC, 2004-2010
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6.2. Rola zagospodarowania terenu
w ksztattowaniu klimatu odczuwalnego

Natezenie MWC zalezne od zagospodarowania terenu znajduje odzwierciedlenie
nie tylko w réznicy temperatury powietrza, ale takze w zréznicowaniu warunkow
odczuwalnych. Jak opisano w rozdziale 5.2, najsilniejszymi determinantami MWC
w osiedlach mieszkaniowych byly intensywnos¢ zabudowy (WIZ) i zwiazany z nia
udzial terenéw biologicznie czynnych (TBC).

Na ksztaltowanie warunkéw termicznych w miescie wptywa gtéwnie roslin-
no$¢ wysoka, i to nie tylko zgromadzona w parkach. Niektére wyniki badan dowo-
dza braku wplywu pojedynczego drzewa w kanionie ulicznym na temperature od-
czuwalng, ale juz nawet niewielkie grupy drzew (Akbariiin. 1997; Streiling, Matza-
rakis 2003) czy szpalery drzew wzdtuz ulicy wywierajg wyrazny pozytywny wplyw
na temperature powietrza, temperature odczuwalng, halas i zanieczyszczenie przy-
gruntowej warstwy powietrza.

Na osiedlach mieszkaniowych znaczenie ma takze zacienienie terenéw rekre-
acyjnych. W gorace dni temperatura tawek i przyrzadéw do zabaw na wyekspono-
wanych na promieniowanie sloneczne placach zabaw potrafi przewyzsza¢ 50°C,
dlatego istotne jest takze sadzenie wysokich drzew wokot miejsc wypoczynku i re-
kreacji (Rosner 2014).

Do oceny wplywu réznych typow zabudowy na klimat odczuwalny wykorzy-
stano wskaznik UTCI, a analizy prowadzono w roznych skalach przestrzennych.
Stwierdzono, ze poszczegélne typy zabudowy i formy uzytkowania terenu w War-
szawie silnie oddzialuja na mozliwe obcigzenia cieplne organizmu.

Rycina 6.4 pokazuje wartosci wskaznika UTCI obserwowane latem 2002 r.,
w godzinach nocnych i dziennych, w réznych typach zabudowy: w kanionie ulicz-
nym, na skwerze czesciowo zacienionym drzewami oraz w dzielnicy willowej na
przedmiesciach. Dla poréwnania zamieszczono takze wartosci UTCI obserwowa-
ne w tym samym czasie na stacji podmiejskiej w Borowej Gérze. Wybrano dni bez-
chmurne i z matym zachmurzeniem. Zaréwno w godzinach nocnych, jak i dzien-
nych, najwyzsze wartosci UTCI obserwowano w kanionie ulicznym. W ciagu dnia
UTCI osiagato tam 36°C, co méwi o wystepowaniu silnego stresu ciepta. Niewiele
nizsze, maksymalne wartosci UTCI notowano takze na stacji podmiejskiej. Nato-
miast na zadrzewionym skwerze oraz w zadrzewionej dzielnicy willowej wartosci
UTCI dniem osiagaty 29-31°C (co wskazuje na umiarkowany stres ciepla), a war-
tosci $rednie wskaznika znajdowaly si¢ w tych miejscach w kategorii oznaczaja-
cej ,,brak obcigzen cieplnych”. Dla poréwnania, wartos$ci srednie UTCI w kanionie
ulicznym i poza miastem znajdowaly si¢ w kategorii ,,umiarkowany stres ciepta”

Zestawiono takze odchylenia wartosci UTCI (dUTCI) obserwowanych w réz-
nych typach zagospodarowania terenu od warto$ci notowanych poza miastem na
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Rycina 6.4. Srednie (ér.), najnizsze (min.) i najwyzsze (maks.) wartosci UTCI w r6z-
nych typach zabudowy w Warszawie w réznych porach dnia, lipiec
2002 roku

Warunki pogodowe w czasie pomiaréw: temperatura powietrza od 12°C (noc) do 25°C (dzien), predkos$é
wiatru 2-6 m-s”, wilgotno$é wzgledna powietrza 60-80%

stacji referencyjnej (Okecie). Odchylenia te wahaja sig, zaleznie od ogélnych wa-
runkéw pogodowych, od -11,5 do 35,5°C. Najwieksze, ujemne odchylenia stwier-
dzono dla obszaréw wodnych oraz lesnych. Natomiast najwieksze dodatnie od-
chylenia obserwowano dla terenéw przemystowych i w dzielnicach centralnych
miasta. Jak juz wspomniano, odchylenia UTCI zalezaly od ogdlnych warunkow
pogodowych. I tak na przyklad, w lasach dodatnie wartosci dUTCI wystepowa-
ty w dniach pochmurnych z niskg temperatura powietrza, natomiast odchylenia
ujemne stwierdzano w stonecznych dniach goracych z malg predkoscia wiatru.
W dniach z bardzo wysoka temperaturag powietrza (okoto 35°C) najbardziej ob-
cigzajace termicznie okazaly si¢ dzielnice przemystowe i centrum miasta, gdzie
wartosci dUTCI osiggaly 27-35°C (ryc. 6.5).

Za pomoca metody kartowania topoklimatycznego K. Blazejczyka (2002),
zmodyfikowanej przez A. Kunert (2010) dokonano takze modelowania warto$ci
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Rycina 6.5. Odchylenia wskaznika UTCI (dUTCI) w réznych typach zagospodaro-
wania terenu od warunkow pozamiejskich w dniach pogodnych przy
réznej temperaturze powietrza

UTCI dla réznych typéw zagospodarowania terenu w réznych scenariuszach po-
godowych. Jako przyklad wynikow modelowania zestawiono dane dla 6 scena-
riuszy roznigcych sie stopniem zachmurzenia (pogody pochmurnej i stonecz-
nej) oraz temperaturg powietrza na stacji pozamiejskiej (Ta = 10, 20 i 30°C)
oraz predkoscig wiatru (v). Na wybranych przyktadach przyjeto taka sama wil-
gotnos$¢ wzglednag powietrza réwna 50%. Ogoélnie biorac, najwazniejszym czyn-
nikiem decydujacym o zakresie obcigzen cieplnych jest temperatura powietrza.
Niemniej, sposob zagospodarowania terenu ma wyrazny wplyw modyfikujacy
warto$ci UTCI. W przypadku kazdego scenariusza temperatury powietrza cen-
trum miasta oraz tereny przemyslowe podwyzszaja kategorie obcigzen ciepl-
nych. Najmniejszego zrdznicowania przestrzennego obcigzen cieplnych moz-
na si¢ spodziewa¢ w warunkach pogodowych cechujacych si¢ umiarkowanymi
warto$ciami temperatury powietrza (Ta = 20°C), predkosci wiatru (4 m-s™) oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza (50%). Wyraznie wieksze kontrasty termiczne
wystepuja przy pogodzie chtodnej (Ta = 10°C). W tych warunkach in plus wy-
rézniajg sie wnetrza laséw, w ktérych wartosci UTCI sg podobne jak w terenach
silnie zurbanizowanych. Natomiast podczas pogody goracej (Ta = 30°C) silnego
i bardzo silnego stresu ciepla nalezy si¢ spodziewaé w wiekszosci typdéw zabudo-
wy (poza $rodlesna), w pasach drogowych oraz na takach i odkrytych terenach
podmiejskich (tab. 6.1).
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Tabela 6.1. Wartosci UTCI (°C) w réznych typach uzytkowania terenu oraz w réz-
nych scenariuszach pogodowych

Pogoda
Typ uzytkowania terenu stoneczna ‘ pochmurna ‘ stoneczna ‘ pochmurna stoneczna pochmurna
Ta=10°C, v=8 ms' Ta=20°C,v=4ms' Ta =30°C,v=2ms’
Teren podmiejski 20,7 14,3 34,4 29,5
taki 19,6 12,9 32,8 27,6
Lasy 18,0 16,2 27,6 26,2
Pasy drogowe 21,9 15,6 35,8 31,0
Zabudowa podmiejska 242 18,1
Zabudowa $rodlesna 18,2 15,1
Zwarta zabudowa miejska 42 19 26,3 22,3
Obszary przemystowe 49 2,6 274 23,5
Brzegi wod 17,1 10,2

Kategorie obciazen cieplnych:

Umiarkowany stres zimna -

tagodny stres zimna

Brak obciazen cieplnych

Umiarkowany stres ciepta

Silny stres ciepta

Bardzo silny stres ciepta

Na zagadnienie obciazen cieplnych w réznych typach uzytkowania terenu na-
lezy takze spojrze¢ przez pryzmat oddzialywania lokalnych czynnikéw mikroklima-
tycznych. Analizujac to zagadnienie, wykorzystano wyniki badan marszrutowych
przeprowadzonych na terenie dwoch osiedli warszawskich, Koto i Wlodarzewska,
w maju i czerwcu 2013 r. (ryc. 6.6). Osiedla te roznig si¢ wiekiem i intensywnoscig
zabudowy (WIZ), stopniem zurbanizowania oraz powierzchnig terenéw biologicznie
czynnych (TBC). Dla kontrastu wybrano takze rejon ulicy Twardej w centrum mia-
sta oraz Ogréd Botaniczny PAN w Powsinie, lezacy na granicy Warszawy, ktory trak-
towano jako obszar referencyjny.

Osiedle Koto, wybudowane w latach 60. XX w., sktada si¢ z 4- lub 5-kondygna-
cyjnych ceglanych budynkdéw, w bliskim sgsiedztwie parku Moczydlo. Liczne wol-
ne i obszerne przestrzenie miedzy budynkami to gtéwnie tereny zielone (trawni-
ki z wysokimi, li§ciastymi drzewami) i nieliczne parkingi. TBC siega tu 54,3%, zas
WIZ 0,8 (patrz tab. 3.2).

Osiedle Wlodarzewska wybudowane zostalo w latach 1995-2000. Cechu-
je je bardzo gesta zabudowa 4- lub 5-pietrowymi budynkami i podziemnymi
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Rycina 6.6. Lokalizacja obszarow badan pilotazowych oraz peryferyjnej stacji
referencyjnej w Powsinie

parkingami oraz licznymi drogami wewnatrz osiedla. Zlokalizowane jest w po-
blizu Parku Szczedliwickiego i otoczone licznymi obszarami zielonymi, jednak
gesta zabudowa i specyficzne ulozenie budynkéw ,zamykajace” osiedle, utrud-
nia doplyw powietrza z terenéw otaczajacych do jego wnetrza. Obszary zielone
to niewielkie, rozproszone trawniki i klomby, czgsciowo zorganizowane na da-
chach podziemnych parkingéw oraz niewielkie drzewa, gléwnie iglaste. TBC wy-
nosi 41%, zas WIZ 1,25 (tab. 3.2).

Okolice stacji na ul. Twardej to budynki pochodzace sprzed II wojny $wia-
towej oraz nowoczesne bloki mieszkalne i biurowe, o $redniej wysokosci 6 lub
7 pieter. Udzial TBC jest najmniejszy sposrod wszystkich analizowanych terenéw
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Rycina 6.7. Widok analizowanych obszaréw: osiedle Koto (a), osiedle Wiodarzew-
ska (b), okolice budynku Twarda 51/55 (c) oraz stacja w Powsinie (d)

Z6tte punkty wskazuja miejsca pomiaréw marszrutowych, czerwone punkty wskazuja lokalizacje ciagtych
pomiaréw termiczno-wilgotnosciowych

otaczajacych posterunki monitoringu i si¢ega jedynie 4%, a cala wolna przestrzen
pomiedzy budynkami wykorzystana jest jako parking (tab. 3.2, ryc. 6.7).

Na osiedlach Koto i Wiodarzewska w czasie badan marszrutowych w dniach
21122 maja 2013 r. poszczegdlne punkty pomiarowe rdznily sie stopniem zacienie-
nia przez budynki i drzewa. O ile na osiedlu Koto, z luzng zabudowg, ilo$¢ promie-
niowania docierajacego do wielu punktéw byla podobna jak w terenie odstonie-
tym, to na osiedlu Wlodarzewska kazdy z punktéow przez dluzszy lub krétszy czas
byl zacieniony przez otaczajace budynki (ryc. 6.8).

Specyficzne cechy zagospodarowania terenu sprawily, ze na osiedlu Koto tem-
peratura powietrza wykazywala wyrazne zréznicowanie pomiedzy punktami po-
miarowymi. Najnizsza byla w miejscach zacienionych przez drzewa oraz na roz-
legtych trawnikach. Z kolei na osiedlu Wlodarzewska, gdzie wystepuja mate odle-
glosci pomiedzy budynkami i tylko niewielkie trawniki, temperatura powietrza nie
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Rycina 6.8. Srednie wartosci catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)
w poszczegolnych punktach pomiarowych na osiedlach Koto (a)
i Wiodarzewska (b), 21 i 22 maja 2013 roku
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Rycina 6.9. Srednie wartosci Uniwersalnego Wskaznika Obcigzen Cieplnych
(UTCI) w poszczegodlnych punktach pomiarowych na osiedlach Koto
(a) i Wiodarzewska (b), 21 i 22 maja 2013 roku

réznila si¢ istotnie pomiedzy punktami, mimo ze cz¢$¢ z nich znajdowala sie w cie-
niu budynkéw i nad trawnikami.

Poréwnywane osiedla réznily si¢ jeszcze wyrazniej, jedli analizie poddano wa-
runki biotermiczne, odczuwane przez czlowieka. Na osiedlu Wlodarzewska obcigze-
nia cieplne organizmu byty bardzo wyréwnane i trudno bylo znalez¢ miejsce, gdzie
mozna liczy¢ na ich ztagodzenie. Z kolei na osiedlu Koto poza miejscami, gdzie wy-
stepuje silne obcigzenie cieplne (punkty: 2, 5 i 7) znajduja si¢ swoiste ,,0azy” warun-
kéw tagodnych, w ktérych organizm czlowieka moze si¢ zregenerowac¢ (punkty: 1,
3i4) (ryc. 6.9).

Poréwnujac wyniki badan warunkéw odczuwalnych panujace na osiedlach
i w centrum z danymi ze stacji pozamiejskiej w Powsinie, mozna stwierdzi¢, ze na
osiedlu Koto, o najmniejszym zurbanizowaniu i najwi¢kszym udziale terenéw bio-
logicznie czynnych, wartosci UTCI byly wyraznie niZsze niz na silnie zurbanizowa-
nym osiedlu Wlodarzewska oraz w centrum Warszawy. Srednio, réznice te na Kole
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wynosily 5,1°C rano i 3,9°C w potudnie, a na Twardej - 7,9°C rano i 7,6°C w potu-
dnie. Wazne jest takze zréznicowanie wewnatrz badanych osiedli. Najwigksze roz-
nice dUTCI byly obserwowane w poludnie na zazielenionym osiedlu Koo (tab.
6.2, ryc. 6.10).

Tabela 6.2. Roznice wskaznika obciazen cieplnych (dUTCI) pomiedzy badanymi
osiedlami a peryferiami Warszawy (Ogréod Botaniczny w Powsinie), 21
i 22 maja 2013 roku

Osiedle R Srednio Nau:leplglsze nllelsca Nalchlndn]elsze imelsca
na osiedlu [°C] na osiedlu [°C]

Koto rano 5,1 59 0,5

(TBC 54%, WIZ 0,8) potudnie 39 6,9 0,0

Wiodarzewska rano 6.3 6.8 54

(TBC 41%, WIZ 1,25) potudnie 6,6 8,1 2,7
Twarda rano 79
(TBC 4%, WIZ 2,74) potudnie 7,6

Potwierdzeniem przyjaznego (na osiedlu Koto) i niekorzystnego (na osiedlu
Wilodarzewska) dla mieszkancow sposobu zagospodarowania terenu jest bezpo-
s$rednie poréwnanie obcigzen cieplnych z obserwowanymi w centrum miasta (uli-
ca Twarda). Osiedle Koto cechowalo si¢ nizszymi o $rednio 5,4°C warto$ciami
UTCI niz centrum Warszawy. W miejscu najcieplejszym UTCI bylo nizsze o pra-
wie 3°C, a w miejscu najchlodniejszym - az o blisko 9°C. Daje to mozliwos$¢ za-
réwno nocnego, jak i dziennego zregenerowania organizmu po powrocie na osie-
dle z miejsc o duzej gestosci zabudowy. Osiedle Wlodarzewska bylo srednio tylko
o okolo 1°C chlodniejsze niz centrum Warszawy. W miejscach najcieplejszych ob-
cigzenia cieplne byty poréwnywalne z tymi w centrum miasta (réznica UTCI bliska
zeru), za$ w miejscach najchtodniejszych UTCI bylo tylko o niecale 3°C nizsze niz

Twarda Koto

Koto Wiodarzewska Wiodarzewska Twarda

Rycina 6.10. Réznica temperatury powietrza (Ta) oraz Uniwersalnego Wskaznika
Obciazen Cieplnych (UTCI) miedzy obszarami badan i stacjg w Po-
wsinie w godzinach porannych (a) i potudniowych (b)
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Rycina 6.11. Udziat terenow biologicznie czynnych (TBC) oraz wskaznik intensyw-
nosci zabudowy (WIZ) na analizowanych terenach

w Srédmiesciu. Niewiele nizsza, w poréwnaniu z centrum, temperatura powietrza
o $wicie na osiedlu Wlodarzewska sugeruje utrudniony nocny wypoczynek miesz-
kancow tego osiedla, zwlaszcza w okresie fal upatow.

Ogodlnie, wyniki badan wykazuja rosnace zréznicowanie zaréwno temperatu-
ry powietrza, jak i warunkow odczuwalnych wraz ze wzrostem udzialu TBC i spad-
kiem intensywnosci zabudowy (ryc. 6.11).

6.3. Proghozowane zmiany obcigzen cieplnych do
2100 roku

Korzystajac z oméwionej w rozdziale 4.4 bazy prognozowanych do 2100 r. parame-
tréw meteorologicznych, obliczono codzienne wartosci wskaznika UTCI dla obszaru
Warszawy dla scenariusza A1B. Wykorzystano dane dobowe dotyczace temperatury
maksymalnej powietrza, maksymalnego natezenia catkowitego promieniowania sto-
necznego oraz $rednich wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza i predkosci wiatru.
Wykorzystano przy tym model MPI-M-REMO-ECHAMS.

W celu sprawdzenia wiarygodnosci prognozowanych wartosci UTCI porow-
nano wartosci wskaznika obliczone na podstawie danych obserwacyjnych ze sta-
cji Warszawa-Okecie oraz danych modelowanych przez zastosowany model klima-
tu w latach 1993-2002. Dane pomiarowe i modelowane sg ze sobg $cisle skorelowane
(wspdtczynnik korelacji 0,75 istotny statystycznie na poziomie ufnosci 99%). Mozna
zatem przyja¢, ze wartosci modelowane UTCI dobrze odzwierciedlaja warto$ci rze-
czywiste wskaznika.

Biorac powyzsze zatozenie pod uwage, obliczono dla lat 2001-2100 coroczna
czestos¢ dni z wartosciami UTCI wyzszymi od 32°C (UTCI > 32°C), oznaczajacy-
mi silny, bardzo silny i skrajnie silny stres goraca, oraz z warto$ciami nizszymi od
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-13°C (UTCI < -13°C) méwiacymi o silnym, bardzo silnym i skrajnie silnym stre-
sie zimna. Przyjete do analizy zakresy UTCI s3 szczegolnie wazne z punktu wi-
dzenia obcigzen cieplnych czlowieka i wptywaja znaczaco na zagrozenie dla zdro-
wia mieszkancéw (Blazejczyk iin. 2013). Dni z wartosciami UTCI ponad 32°C do-
minujg w cieptych miesigcach roku (maj-wrzesien), a dni z UTCI ponizej -13°C
w miesigcach od listopada do marca. Poréwnujac czestosci analizowanych katego-
rii UTCI w pierwszej i ostatniej dekadzie XXI w., wida¢ zaréwno wyrazny spadek
dni ze stresem zimna oraz znaczacy wzrost dni ze stresem goraca (tab. 6.3).

Tabela 6.3. Czestos$¢ dni z r6znymi kategoriami UTCI w Warszawie w pierwszej
i ostatniej dekadzie XXI wieku

Zima Wiosna Lato Jesien

2001-2010 | 2091-2100 | 2001-2010 | 2091-2100 | 2001-2010 | 2091-2100 | 2001-2010 | 2091-2100

Kategorie stresu ciepta

UTCI <-13°C 45,6 19,5 6,0 15 - - 6,8 0,5
UTCl od -13°C do +32°C 54,5 80,6 93,6 97,6 96,3 89,0 92,0 97,3
UTCI > 32°C - - 0,5 1,0 3,7 10,9 0,1 1,1

Zmiany czesto$ci dni ze skrajnymi warunkami goraca i zimna sg takze dobrze
widoczne w analizie ich sum rocznych. O ile na poczatku obecnego wieku liczba
dni z UTCI ponizej 13°C iz UTCI powyzej 32°C byla do siebie zblizona (40-60 ta-
kich dni rocznie), to w kolejnych latach wida¢ systematyczny wzrost dni ze stresem
do okolo 70-80 pod koniec wieku. W przypadku dni ze stresem zimna mamy sy-
tuacje odwrotnag; liczba takich dni spada wyraznie, aby pod koniec wieku osiggna¢
10-20 rocznie (ryc. 6.12). Obydwie zmiany beda mialy znaczacy wplyw na ter-
miczng jako$¢ zycia w miescie. Zmniejszg si¢ roczne kontrasty termiczne, co zmu-
si organizm czlowieka do dostosowania si¢ do nowego rytmu rocznego. Obecnie,
miesigce zimowe s3 okresem odpoczynku od stresu ciepta oraz regeneracji ukladu
termoregulacyjnego i krwiono$nego. Pod koniec wieku zimowy okres odnowy or-
ganizmu bedzie znacznie krotszy i stabszy niz obecnie.

Zmiany te bedg mialy konsekwencje dla zdrowia mieszkancow stolicy. Bada-
nia K. Blazejczyka i innych (2013) wykazaly, ze w pierwszej dekadzie XXI w. rocz-
nie w Warszawie notuje si¢ okoto 200 zgondéw spowodowanych stresem goraca
i okoto 2500 zgonéw spowodowanych stresem zimna. Przewidywane zmiany kli-
matu, zwlaszcza temperatury powietrza, spowoduja, ze pod koniec obecnego wie-
ku liczby zgonéw zwiagzanych ze stresem goraca i stresem zimna beda zblizone do
siebie i wyniosg odpowiednio 600 i 900 przypadkéw rocznie. Przyjmujac obserwo-
wane w latach 1993-2002 liczby zgonéw spowodowanych stresem zimna i stresem
goraca za 100%, mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku nastapi 2,3-krotny
spadek — do 42% okresu referencyjnego, a w drugim przypadku 2,6-krotny wzrost
- do 158% okresu referencyjnego.
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Rycina 6.12. Roczna czestos¢ dni ze skrajnymi obcigzeniami cieplnymi (UTCI <-13°C
i UTCI > 32°C) w Warszawie, 2001-2100

Zmiany klimatu beda mialy réznorodny wptyw na warunki bioklimatyczne
w Warszawie. Z jednej strony nalezy sie liczy¢ ze znaczacym wzrostem czesto-
$ci sytuacji pogodowych silnie obcigzajacych termicznie organizm w okresie let-
nim. Z drugiej natomiast strony warunki termicznie zimg beda wyraznie tagod-
niejsze niz obecnie. Zmiany te beda mialy swe odzwierciedlenie w stanie zdrowia
mieszkancéw. Najwazniejsza wskazowka dla stuzby zdrowia w Warszawie jest ko-
niecznos$¢ przygotowania si¢ w cieplej polowie roku na wzrost liczby pacjentow,
zwlaszcza w podesztym wieku i z problemami ukladu krazenia. Wazne jest takze
stworzenie systemu monitoringu i informowania spoleczenstwa o pojawiajacych
si¢ zagrozeniach biotermicznych.
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/. Wptyw miejskiej wyspy ciepta
na jakosc¢ zycia i stan zdrowia
mieszkancow

> Ciepto w organizmie czlowieka pochodzi z dwdch zrédel, zewnetrznego
(tzw. cieplo otoczenia) oraz wewnetrznego, zwigzanego z przebiegajacymi
reakcjami metabolicznymi.

> Nadmiar ciepta moze by¢ usuwany z organizmu na drodze biernej poprzez
promieniowanie, konwekcje i przewodzenie oraz na drodze czynnej przez
parowanie potu. Przegrzanie organizmu moze doprowadzi¢ do omdlenia
cieplnego, wystapienia kurczéw cieplnych, obrzeku termicznego, wyczer-
pania badz udaru cieplnego.

> Zjawisko miejskiej wyspy ciepla prawdopodobnie wywiera istotny wptywa
na zwigkszenie czgstosci wystepowania przypadkéw udaru cieplnego i za-
ostrzen powszechnie wystepujacych przewleklych choréb ukladu odde-
chowego i krazenia.

> Czynnikami ryzyka wystapienia wyzej wymienionych negatywnych efek-
tow zdrowotnych sg wiek (< 5. roku zycia i > 65. roku zycia), cigza, niepel-
nosprawnos¢ (gléwnie w zakresie ukladéw ruchu i nerwowego), niski sta-
tus socjoekonomiczny, czy wykluczenie spofeczne.

[> Stopien zanieczyszczenia powietrza, w szczeg6lnoséci ozonem oraz pytami
PM2,5 i PM10 zwigksza negatywne efekty wywotane wzrostem tempera-
tury otoczenia.

[> Warunki klimatyczne charakterystyczne dla miejskiej wyspy ciepta sprzy-
jaja wzrostowi potencjalu alergizujacego szaty roslinne;.

[> Zanieczyszczenia atmosferyczne dodatkowo zwiekszajg potencjat alergizu-
jacy roslin, utatwiajg penetracje alergenéw do drég oddechowych i nasila-
ja przebieg reakgji alergiczne;.

> Odpowiedni dobor szaty roélinnej w strategiach tagodzenia zjawiska miej-
skiej wyspy ciepla ma kluczowe znaczenie w profilaktyce choréb alergicz-
nych.
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Zjawisko miejskiej wyspy ciepla jest szczegolnie ucigzliwe, a nawet niebezpieczne dla
czlowieka, w okresie letnim. Organizm ludzki jest wyraznie dostosowany do istnienia
dobowego rytmu aktywnosci oraz temperatury wewnetrznej. W ciggu dnia, na sku-
tek aktywnosci fizycznej, w organizmie gromadzone sg niekiedy znaczne iloéci ciepla,
a wysoka temperatura powietrza utrudnia jego usunigcie do otoczenia. Noc jest pora
doby, w ktorej organizm nie produkuje dodatkowych ilosci ciepla, a nizsza tempera-
tura otoczenia umozliwia usunigcie z organizmu jego nadwyzki (Aschoft i in. 1974).
Tymczasem miejska wyspa ciepla, poprzez utrzymujaca sie wéréd zabudowy pod-
wyzszong temperature w godzinach nocnych, zaburza ten naturalny cykl. Niewiele
jest badan, ktére w sposob bezposredni dotycza wptywu MWC na stan zdrowia. Do
nielicznych wyjatkéw naleza badania prowadzone w Holandii przez H. Daanena i in-
nych (2013), ktére dowiodly, ze MWC sprzyja zwiekszeniu umieralnosci w miastach
W poréwnaniu z terenami rolniczymi.

Dodatkowym problemem jest wplyw MWC na zmiane fizjologii roélin w kie-
runku zwiekszenia ich potencjalu alergizujacego (rozdz. 6.2). Zaproponowano li-
ste roélin, ktére powinny by¢ wprowadzane w miescie, w miejsce egzemplarzy sil-
nie alergizujacych.

/1. Wptyw podwyzszonej temperatury powietrza
w miescie na zdrowie

Miejska wyspa ciepla jest zjawiskiem termicznym, dlatego tez analizujac jej moz-
liwy wplyw na zdrowie mieszkancow miast nalezy sie skupi¢ na gospodarce ciepl-
nej organizmu w warunkach podwyzszonej temperatury powietrza. Zwiazek
pomiedzy ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi a zdrowiem populacji podle-
gajacej ich wplywom jest znany i opisywany w literaturze naukowej od wielu lat.
Wiekszos¢ doniesien naukowych dotyczacych tej tematyki skupia sie na wplywie
fal upatéw (ang. heat waves) na zdrowie mieszkanicéw miast. Z uwagi na swoj cha-
rakter, miejska wyspa ciepta poprzez brak badz niewielka redukcje temperatu-
ry w okresie wieczorno-nocnym dziala¢ moze na zasadzie wzmacniacza efektu
fali upatéw. Dzieje sie tak, poniewaz brak nocnego okresu regeneracji organizmu
(odpoczynek od upalu w chtodniejszym otoczeniu) powoduje efekt nakladania
sie stresu termicznego organizmu przez kolejne dni upatéow (Semenza i in. 1996;
Bouchama, Knochel 2002; Endlicher i in. 2008). Dlatego tez negatywne skutki
zdrowotne zwigzane z upalami czesto nie s3 wystarczajaco wyraznie zaznaczone
w pierwszych dniach wystepowania tego typu zjawisk pogodowych, a dopiero po
kilku dniach (tzw. efekt opdznienia — ang. harvesting effect) (Kysely 2004; Kuch-
cik 2006; Ye i in. 2011). Zatem nie tylko wysokos¢ temperatury stanowi kluczowy
element determinujacy wplyw zjawiska pogodowego na zdrowie, ale réwniez czas
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jego trwania. Nie wszyscy mieszkancy miast sa jednakowo wrazliwi na wptyw eks-
tremalnych zjawisk pogodowych. Uwaza sie, ze osoby starsze (powyzej 65. roku
zycia), male dzieci, kobiety w ciazy, osoby z przewleklymi chorobami ukladu od-
dechowego, sercowo-naczyniowego, osoby z chorobami psychicznymi, osoby nie-
pelnosprawne, gtéwnie w zakresie uktadu ruchu, stanowig grupe obarczong szcze-
golnie wysokim ryzykiem wystgpienia niepozadanych efektéw zdrowotnych przy
narazeniu na wysoka temperature otoczenia (Naughton i in. 2002; Yaron, Nier-
mayer 2004; Flynn i in. 2005; Fouillet i in. 2006; Vandentorren i in. 2006; Tan
2008). Wsrdd innych czynnikéw majacych wptyw na wystapienie negatywnych
skutkéw zdrowotnych narazenia na wysoka temperature wymienia si¢ izolacje
spoteczng (Klinenberg 2002; Naughton i in. 2002; Bouchama i in. 2007). Znacze-
nie izolacji spotecznej i jej wplyw na umieralno$¢ zwigzang z narazeniem na upa-
ty mozna uzna¢ w duzej mierze za niedoszacowane, z uwagi na brak oséb z naj-
blizszego otoczenia mogacych dostarczy¢ badaczom informacji umozliwiajacych
uznanie niektérych zdarzen za zwigzane z narazeniem na wysokie temperatury.
Wiréd innych czynnikéw blisko zwigzanych z izolacjg spoteczng wymieni¢ moz-
na samotne zamieszkiwanie (Semenza i in. 2011), brak wspoimalzonka (Canoui-
-Poitrine i in. 2006), czy nieopuszczanie mieszkania (Bouchama i in. 2007).
Kolejnym czynnikiem majacym zwiazek ze zwigkszong umieralnoscig w okre-
sie ekstremalnych upaléw jest przynaleznos¢ etniczna. J. Greenberg i inni (1983)
poréwnali wspdtczynnik umieralnosci w okresie fali upatéw wsrod osob rasy bia-
tej i czarnej poprzez analize kart zgonu. Wspolczynnik umieralnosci wsréd po-
pulacji czarnej byt ponad dwukrotnie wyzszy niz populacji bialej (2,1/100 tys. vs.
0,8/100 tys.). Podobne wyniki otrzymali A. Henschel i inni (1969), ktérzy dokona-
li oceny kart zgonoéw i zapiséw w dokumentacji szpitalnej, czy J. Shwartz (2005).
Jednak w tym przypadku nie do konca wiadomo, czy determinantg jest czynnik
rasy, czy zwigzany z nig niski status ekonomiczny, ktéry jest waznym czynnikiem
zwigzanym ze zwiekszonym ryzykiem zgonu badz wystapienia negatywnych skut-
kéw zdrowotnych w wyniku narazenia na upaly (Jones i in. 1982; Greenberg i in.
1983; Curriero i in. 2002; Naughton i in. 2002; Borrell i in. 2006). T. Jones i inni
(1982) przeprowadzili ocene ryzyka wystapienia udaru mézgu w zaleznosci od sta-
tusu socjoekonomicznego okreslonego na podstawie takich zmiennych jak: sredni
czas pobierania nauki w latach, warunki mieszkaniowe i poziom ubdstwa. Ryzyko
udaru mézgu w populacji o wysokim statusie socjoekonomicznym zostat okreslo-
ny na 6,5-8,1/100 tys., podczas gdy w populacji o niskim statusie socjoekonomicz-
nym na 36,5-55,8/100 tys. M. Naugthon i inni (2002) przeprowadzili ocene wskaz-
nika umieralnosci w okresie fali upatéw w Chicago w 1999 roku. Okazalo sig, ze
bytowanie ponizej wyznaczonego w tym badaniu poziomu ubostwa, okreslone-
go jako roczny dochéd gospodarstwa wynoszacy ponizej 10 000 USD, pociagato
za soba podwyzszone ryzyko zgonu. Autorzy zasugerowali, Zze wynika to gléwnie
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z gorszych warunkow mieszkaniowych i braku dostepu do pomieszczen klimaty-
zowanych. Ogoélnie dostep do klimatyzacji, zwlaszcza w obrebie wlasnego mieszka-
nia, jest uwazany za jeden z najistotniejszych czynnikéw ochronnych w stosunku
do ryzyka wystapienia zgonu zwigzanego z falami upaléw (Bouchama i in. 2007).
Innym czynnikiem powigzanym $cisle z niskim statusem socjoekonomicznym jest
opdznienie w dostepie do pomocy medycznej podyktowane wzgledami finansowy-
mi (Kovats i in. 2004; Medina-Ramon i in. 2006).

Wiele badan epidemiologicznych dotyczacych wplywu ekstremalnych zja-
wisk pogodowych na zdrowie populacji skupia si¢ na analizie umieralnosci zwiaza-
nej z falami upatéw. Wydaje si¢ jednak, ze dane uzyskane z takich analiz moga by¢
niedoszacowane. Spowodowane jest to faktem, ze czg$¢ zgonow, zwlaszcza wsrod
0s6b mieszkajacych samotnie badz zaliczanych do grupy oséb spotecznie izolowa-
nych, moze nie zosta¢ zaliczonych do zgonéw zwigzanych z falami upaléw z uwagi
na opdznienie w postawieniu rozpoznania przyczyny zgonu (Donoghue i in. 1997).
Niemniej, zwigzek wysokich wartosci temperatury otoczenia i wzrostu umieralnosci
calkowitej zostal udowodniony w wielu badaniach. M. Baccini i inni (2008) badali
warto$¢ wskaznika umieralnosci dziennej w 15 miastach europejskich. W miastach
basenu Morza Srédziemnego na kazdy jeden stopien Celsjusza wzrostu tempera-
tury ponad przyjeta warto$¢ progowa (29,4°C) odnotowano 3,12% wzrostu warto-
$ci dziennego wskaznika umieralnoéci. Dla miast péinocnoeuropejskich na kaz-
dy jeden stopien Celsjusza wzrostu temperatury ponad przyjeta wartos¢ progowa
(23,3°C) odnotowano wzrost wartosci dziennego wskaznika umieralnosci o 1,84%.
A. Zanobetti i ]. Shwartz (2008) zauwazyli podobng zaleznos¢, badajac umieralnos¢
w dziewieciu miastach Stanéw Zjednoczonych. Zaobserwowali, ze na kazdy wzrost
temperatury sredniej o 5,6°C wskaznik umieralno$ci wzrasta o 1,8-2,7%. Umieral-
nos$¢ catkowita i jej zwiazek z wzrostem temperatury otoczenia w duzej mierze za-
lezy jednak od regionu, w ktérym dokonywane sa analizy. W przeprowadzonym
przez A. McMichaela i innych (2008) badaniu (projekt ISOTHURM) stwierdzono,
ze w zaleznosci od polozenia geograficznego badanego miasta wzrost wskaznika
umieralnosci na kazdy jeden stopien Celsjusza wzrostu temperatury ponad przyjety
przedzial 17-31°C moze sie znaczaco rézni¢. Wedlug uzyskanych danych rozbiez-
nos$¢ wzrostu wskaznika umieralnos$ci wyniosta ponad 18%.

Temperatura otoczenia ma takze znaczacy wplyw na jako$¢ snu. Charakter
zjawiska miejskiej wyspy ciepla, poprzez minimalizacj¢ nocnego spadku tempera-
tury otoczenia, moze wplywac¢ negatywnie na jakos$¢ snu oséb zyjacych w zasiegu
tego zjawiska. Uwaza sie, ze najbardziej odpowiednia temperaturg otoczenia pod-
czas snu jest 23°C (Pan i in. 2012). Podwyzszona temperatura otoczenia wydtu-
za faze czuwania i skraca w istotny sposéb faze snu wolnofalowego SEM oraz faze
REM, przyczyniajac si¢ do znacznego pogorszenia jakosci snu (Okamoto-Mizuno,
Mizuno 2012). Zaburzenia snu maja z kolei istotny wplyw na rozwoj nadci$nienia
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tetniczego, cukrzycy typu 2, zespolu metabolicznego. Schorzenia te nasilaja pro-
cesy prowadzace do uszkadzania naczyn i rozwoju miazdzycy, a co za tym idzie
zwigkszenia ryzyka powiklan sercowo- i mézgowo-naczyniowych. Bezposrednimi
fizjologicznymi wykladnikami zaburzen snu s3: wzrost temperatury ciata, zwiek-
szona czestos¢ akcji serca, zwickszone wydzielanie kortykosteroidow i katechola-
min, zwiekszone zuzycie tlenu przez organizm (Prejbisz i in. 2010).

Wymienione procesy przyczyniaja si¢ do gorszej kontroli nadci$nienia tetnicze-
go i cukrzycy oraz wystgpienia powiktan narzadowych tych chordb. Wplyw wysokiej
temperatury otoczenia na wstepowanie incydentéw sercowo- i moézgowo-naczy-
niowych znalazl potwierdzenie w wielu badaniach. K. Ebi i inni (2004) stwierdzi-
li, ze wzrost minimalnej badz maksymalnej temperatury otoczenia o 3°C wiaze si¢
z 6-18% wzrostem czestosci przyje¢ do szpitala oséb powyzej 70. roku zycia z ob-
jawami zawatu migénia sercowego, niestabilnej dfawicy piersiowej, nasilenia obja-
wow niewydolnosci serca czy udaréw moézgu. J. Dawson i inni (2008) zauwazyli, ze
wzrost temperatury $redniej o 1°C w ciaggu 24 godzin prowadzi do 2,1% wzrostu cze-
stosci przyje¢ do szpitala 0oséb z objawami udaru niedokrwiennego mézgu. Nalezy
tu zaznaczy¢, ze nie wszystkie choroby zwigzane z dysfunkcjg uktadu sercowo-na-
czyniowego w takim samym stopniu reaguja na wzrost temperatury otoczenia. Uda-
ry krwotoczne i udary niedokrwienne mozgu, cho¢ klasyfikowane jednakowo jako
incydenty mézgowo-naczyniowe, reaguja roznie na wzrost temperatury otoczenia.
Podczas gdy wraz ze wzrostem temperatury otoczenia ro$nie czgsto$¢ udaréw nie-
dokrwiennych, spada czgstos¢ udaréw krwotocznych (Green i in. 2009; Wang i in.
2009). Inne badania epidemiologiczne, nie rozrdzniajace typu udaru, a rozpatruja-
ce te choroby acznie, wskazuja na jednoznacznie negatywny wplyw podwyzszonej
temperatury otoczenia. P. Koken i inni (2003) analizowali wptyw wzrostu tempera-
tury otoczenia na rozne typy chordb sercowo-naczyniowych. Stwierdzili, ze na kazdy
jeden stopien Celsjusza wzrostu temperatury maksymalnej wzrasta o 17,5% czgsto$¢
przyjec do szpitala 0sob z zawalem mie$nia sercowego oraz o 13,2% 0s6b z zaostrze-
niem objawow przewleklej niewydolnosci krazenia.

Kolejng grupa chordb zaostrzajacych sie w okresach upaldow sg przewlekle cho-
roby uktadu oddechowego. Podstawowa trudnoscig w analizie wplywu ekstremal-
nych zjawisk pogodowych na wystgpowanie choréb ukladu oddechowego jest fakt, ze
zaostrzenia tych choréb moga miec¢ zwiazek nie tylko z samg temperaturg otoczenia,
ale takze z obecnymi w atmosferze zanieczyszczeniami. Z uwagi na fakt, ze wigkszos¢
badan epidemiologicznych prowadzona byla w duzych miastach, gdzie ilos¢ zanie-
czyszczen atmosferycznych jest znaczna i rosnie w okresach ekstremalnych zjawisk
pogodowych, nie mozna oszacowac rozdzielnie wplywu wymienionych czynnikéw
na zaostrzenia tej grupy choréb (Ren i in. 2006). R. Green i inni (2009) stwierdzi-
li 2% wzrostu czestosci hospitalizacji zwigzanych z przewleklymi chorobami uktadu
oddechowego na kazde 5,6°C wzrostu temperatury odczuwalne;j. S. Lin i inni (2009)
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zaobserwowali natomiast 2,7-3,1% wzrost czestosci przyje¢ do szpitala oséb z cho-
robami uklfadu oddechowego na kazdy jeden stopien Celsjusza wzrostu temperatu-
ry ponad przyjeta warto$¢ progowa. Wiele badan potwierdza znaczacy wpltyw wzro-
stu zanieczyszczen powietrza na czesto$¢ przyje¢ do szpitala 0sob z przewlekltymi
chorobami uktadu oddechowego, takimi jak astma czy przewlekta obturacyjna cho-
roba pluc. Wsréd zanieczyszczen atmosferycznych majacych najistotniejszy wpltyw
na zaostrzanie przebiegu tego typu choréb wymienia si¢ zanieczyszczenia gazowe
(dwutlenek azotu, dwutlenek siarki, tlenek wegla, ozon) oraz skfadniki pylu zawie-
szonego, nalezace do najdrobniejszych jego frakgji, ponizej 10 pm i 2,5 pm (PM10
i PM2,5) (Fukuda i in. 2011; Tramuto i in. 2011; Santus i in. 2012). Wysoka tempe-
ratura otoczenia moze takze wplywac na czestos¢ wystepowania zapalen pluc. X. Ye
iinni (2001) dowodzili, ze wzrost o 1°C maksymalnej temperatury dobowej w Tokio
przekladal sie na 3,8% wzrostu czgstoéci zapalen ptuc w tym rejonie. Z innych cho-
rdb, ktére mogg ulegac zaostrzeniu w wyniku narazenia na wysoka temperature oto-
czenia mozna ponadto wymieni¢ cukrzyce i przewlekla niewydolno$¢ nerek (Green
iin. 2009).

Liczne polskie badania takze wskazuja na obciazajacy wpltyw wysokiej tem-
peratury powietrza na funkcjonowanie organizmu (Kuchcik 2001, 2006, 2007,
2013; Kuchcik, Blazejczyk 2001; Kozlowska-Szczgsna i in. 2004; Blazejczyk, Bla-
zejczyk 2013; Blazejczyk i in. 2013). Podczas fal upaléw wystepuje zwiekszona licz-
ba zachorowan i zgonéw, do czego oprocz stresu termicznego przyczynia sie takze
zwiekszona koncentracja pylkow roslin alergizujacych i zanieczyszczen powietrza
(Palczynski i in. 2012).

Badania M. Kuchcik (2006, 2013) dotyczace umieralnosci w grupie wiekowej
powyzej 65. roku zycia dowodza, ze jakkolwiek sredni wzrost ryzyka zgonu w fa-
lach upaléw w lipcu wynosi 19% w grupie zgonéw ogoétem i 22% z powodu cho-
réb ukladu krazenia, wzrost umieralno$ci w poszczegélnych falach upaléw bywa
znacznie wyzszy. I tak w fali upatoéw z lipca 1994 r., z temperaturg przekraczajaca
36°C, wzrost ryzyka zgonu wahal si¢ od 23% w Szczecinie, 33% w Warszawie, 43%
we Wroclawiu, 49% w Poznaniu az do 63% w Lodzi, natomiast w przypadku cho-
réb ukladu krazenia wynosito ono: w Warszawie 37%, w Szczecinie 38%, w Pozna-
niu 42% i az 62% we Wroclawiu oraz 64% w Lodzi.

Z kolei K. Blazejczyk i inni (2013) badali wplyw stresu ciepta, powodowane-
go calym kompleksem czynnikéw termicznych opisanych wskaznikiem UTCI, na
umieralno$¢ mieszkancow Warszawy. Stwierdzili, ze wzrost umieralnosci jest pro-
porcjonalny do stopnia zaostrzenia obcigzen cieplnych organizmu spowodowane-
go czynnikami termicznymi otoczenia.
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7.2. Termoregulacja i zespoty przegrzania

Utrzymanie rdwnowagi cieplnej (homeostazy) organizmu w duzej mierze zalezy od
prawidlowego, zréwnowazonego bilansu cieplnego. Jest to mozliwe dzigki spraw-
nie dzialajacym mechanizmom termoregulacyjnym ustroju. Cieplo w organizmie
czlowieka pochodzi z dwdch zrédel: zewnetrznego (tzw. cieplo otoczenia) oraz we-
wnetrznego, zwigzanego z przebiegajacymi w organizmie reakcjami metabolicznymi.
Aby utrzyma¢ prawidiowg temperature wewnetrzng ciala wynoszaca 37,0 £ 0,3°C,
organizm musi zachowa¢ réwnowage pomiedzy cieplem przyjmowanym, wytwarza-
nym i oddawanym do otoczenia. Organizm ludzki oddaje cieplo na drodze bierne;j
przez promieniowanie, przewodzenie i konwekcje oraz na drodze czynnej poprzez
parowanie wytwarzanego potu (Blazejczyk, Kunert 2011; Fiala i in. 2012). Osrodek
termoregulacji jest zlokalizowany w przedniej i tylnej czesci podwzgorza. Nie wykry-
wa on temperatury samego podwzgodrza, czy krwi przez nie przeptywajacej, a jedy-
nie mierzy réznice w stosunku do tzw. poziomu nastawienia (ang. set-point). Impul-
sy z termoreceptoréw skory reguluja poziom nastawienia o$rodka termoregulacji.
W zimnym otoczeniu impulsacja przewodzona z termoreceptoréow skory do
osrodkowego ukladu nerwowego podwyzsza set-point uktadu termoregulacji, co
powoduje, ze temperatura podwzgorza (cho¢ sama si¢ nie zmienia) staje sie nizsza
od poziomu nastawienia o$rodka termoregulacji. Proces ten uruchamia mechani-
zmy zachowania ciepla (zmniejszenie przeplywu skérnego krwi, wzrost produkeji
ciepta endogennego poprzez wzrost napiecia i drzenia migsniowego). W otoczeniu
goragcym nastepuje odwrdcenie tego mechanizmu, set-point ustawiany jest na po-
ziom nizszy, wobec czego temperatura podwzgorza przekracza poziom nastawie-
nia ukladu i uruchamiane zostajag mechanizmy utraty ciepta (Makowiec-Dgbrowska
1999). Zasadniczym mechanizmem oddawania ciepta w organizmie jest zwigksze-
nie skornego przeplywu krwi. Podwyzsza to temperature skory, ktéra w warunkach
komfortu termicznego wynosi okolo 28-32°C. Jesli temperatura otoczenia przekra-
cza temperature skory, mechanizmy biernego oddawania ciepta do otoczenia staja
sie nieefektywne i cieplo z zewnatrz zaczyna naptywa¢ do organizmu. Zwiekszenie
temperatury skory powoduje zmniejszenie gradientu skora—otoczenie, zmniejszajac
w ten sposob pobieranie ciepla z zewnatrz. Jesli ten mechanizm termoregulacji jest
niewystarczajacy i w organizmie nastepuje akumulacja ciepta, uruchamiane sg gru-
czoly potowe, a produkowany pot usuwa cieplo z organizmu poprzez mechanizm
parowania. Jest to mechanizm niezwykle skuteczny, lecz przy duzej wilgotnosci oto-
czenia przestaje mie¢ znaczenie termoregulacyjne i przyczyniaé si¢ moze jedynie
do utraty ptynéw i soli z organizmu (Zajac-Nedza 2003; Blazejczyk, Szyguta 2004).
Stan, w ktorym temperatura wewnetrzna ciala przekracza 38°C nazywamy hi-
pertermig. Powoduje ona kilkukrotny wzrost przeplywu skdrnego, przyspiesze-
nie akcji serca i wzrost objetosci wyrzutowej serca. Zwiekszenie ukrwienia skory,
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zwlaszcza w polaczeniu z wysitkiem fizycznym, wigze si¢ z uposledzeniem ukrwie-
nia narzadéw jamy brzusznej. Nadmierne rozszerzenie naczyn powoduje spadek
ci$nienia tetniczego, mogace prowadzi¢ do hipotonii. Na wzrost temperatury we-
wnetrznej ciala uktad oddechowy odpowiada wzrostem czgstosci i sptyceniem od-
dechu, co powoduje wzrost ci$nienia CO, w plynach ustrojowych. Jednoczesnie
nadmierne pocenie powoduje utrate elektrolitow i wody, przyczyniajac si¢ do dal-
szego spadku ci$nienia tetniczego i odwodnienia. Podwyzszona temperatura we-
wnetrzna ciala zaburza réwniez fosforylacje oksydacyjng w komorkach nerwo-
wych, co uposledza funkcje wielu uktadéw i narzadow.

Wisrdd klinicznych postaci zespolu przegrzania wymieni¢ nalezy omdlenie
cieplne, ktére powstaje w wyniku utraty ptynéw w lozysku naczyniowym i braku
mozliwosci utrzymania prawidlowych wartosci ci$nienia tetniczego. Kurcze ciepl-
ne s wynikiem utraty wraz z potem elektrolitow, zwlaszcza gdy organizm uzupet-
nia utracony plyn poprzez przyjmowanie ptynéw o charakterze hipotonicznym.
W klimacie goracym, zwlaszcza podczas chodzenia czy stania, moze wystapic¢ tzw.
obrzek termiczny. Wywolany jest on jednoczasowym rozkurczem naczyn obwodo-
wych i ortostatycznym przemieszczeniem krwi do najnizej polozonych czesci cia-
ta. Kolejnym przyktadem zespotu zwigzanego z przegrzaniem jest tzw. wyczerpanie
cieplne. W zespole tym temperatura ciata wzrasta powyzej 38°C, ale nie przekracza
40°C. Osoby z wyczerpaniem cieplnym skarzg si¢ na zle samopoczucie, ostabienie,
bdle gtowy, nudnosci i wymioty. Obserwuje si¢ wowczas obfite pocenie i przyspie-
$Z0ng prace serca.

Najbardziej niebezpiecznym zespolem przegrzania jest udar cieplny. W ze-
spole tym temperatura wewnetrzna ciata przekracza 40°C, obserwuje si¢ przy-
spieszong czestotliwo$¢ tetna, przyspieszenie oddechu, dusznos¢, ostabienie,
nudnosci i wymioty, kurczowe bole migsni, pobudzenie psychoruchowe, napady
drgawkowe, majaczenie i utrate przytomnosci. Skéra u oséb z udarem cieplnym
jest sucha i zaczerwieniona, co jest objawem dysregulacji mechanizméw termore-
gulacyjnych ustroju. W udarach o cigzkim przebiegu moze wystapi¢ uszkodzenie
mies$ni i hemoliza wewnatrznaczyniowa (w wyniku rozwoju rozsianego zespo-
tu wykrzepiania wewnatrznaczyniowego). Szczegdlnie niebezpiecznym powikla-
niem udaru cieplnego jest ostra niewydolno$¢ nerek, ktéra powstaje w wyniku
zmniejszenia przeptywu krwi przez nerki oraz czopowania kanalikéw nerkowych
przez uwalniang z uszkodzonych mie$ni mioglobine. W przebiegu udaru cieplne-
go mozna obserwowac¢ réwniez objawy niekardiogennego obrzeku pluc, uszko-
dzenia watroby i krwawien do osrodkowego ukladu nerwowego (Zajac-Nedza
2003). Udar cieplny jest stanem naglego zagrozenia zycia i wymaga natychmia-
stowej pomocy medyczne;j.
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7.3. Wptyw miejskiej wyspy ciepta
na alergenowosc¢ szaty roslinnej
(na przyktadzie wybranych osiedli)

Do strategii adaptacyjnych i tagodzacych zjawisko miejskiej wyspy ciepla zalicza si¢
réwniez te, ktore polegaja na wprowadzaniu na tereny zurbanizowane nowych nasa-
dzen roslin. Przyklady takich dzialan stanowia: strategie zielonych dachéw, zielonych
fasad, zwiekszanie udziatu terendw zielonych czy stosowanie punktowych nasadzen
roslin cieniolubnych (Gago i in. 2013). Strategie tego typu potrafig bardzo efektywnie
tagodzi¢ zjawisko miejskiej wyspy ciepla, lecz nieodpowiedni dobér szaty roslinnej do
tego typu interwencji moze spowodowac¢ drastyczny spadek jakosci zycia okolicznych
mieszkancow cierpigcych na choroby alergiczne spowodowane uczuleniem na pytki
roslin (alergiczny niezyt nosa, alergiczny niezyt spojowek, astma, pokrzywka). Dlate-
go tez niezwykle wazny jest odpowiedni dobor roslin w taki sposob, aby nie zaostrzaly
one objawow alergii. Cho¢ brak jest bezposrednich badan dotyczacych wplywu zjawi-
ska miejskiej wyspy ciepta na alergennowos¢ roslin, to istnieje szereg udowodnionych
czynnikéw posrednio wskazujacych, ze na skutek tego zjawiska mozemy mie¢ do czy-
nienia ze zmiang fizjologii roslin w kierunku zwigkszenia ich potencjatu alergizujacego.

Istota zjawiska MWC jest wystepowanie w obszarach zurbanizowanych pod-
wyzszonej temperatury powietrza w poréwnaniu do terendw pozamiejskich.
W cieplejszych warunkach klimatycznych (takze wobec zwigkszonego stezenia
dwutlenku wegla, a wiec w $rodowisku typowym dla terenéw zurbanizowanych,
szczegdlnie tych z wyraznie zaznaczonym zjawiskiem MWC) roéliny produku-
ja wieksze ilosci pylkéw (Cecchi i in. 2010; Ziska, Beggs 2011). Dodatkowo, przy
obecnosci charakterystycznych dla terenéw wysoce zurbanizowanych zanieczysz-
czen powietrza (takich jak tlenki siarki, azotu, wegla, ozon, czastki pylu zawieszo-
nego) dochodzi do zmian w fizjologii roslin. Warunki takie pobudzaja rosliny do
produkcji wiekszej ilosci biatek, takze tych oplaszczajacych ziarna pytku (Beck
i in. 2013; Todea i in. 2013). W wyniku tego procesu ziarna zawieraja na swojej
powierzchni wigcej bialek, tj. alergenéw odpowiedzialnych za wywotywanie obja-
wow alergii. Tym samym s3 w stanie tatwiej zainicjowa¢ reakcje alergiczne u os6b
uczulonych. Bialka te mogg takze zmienia¢ swdj charakter, powodujac tatwiejsze
laczenie sie z przeciwciatami klasy IgE, odpowiedzialnymi za reakcje uczulenio-
we o typie natychmiastowym. Te obserwacje potwierdzili L. Cuinica i inni (2014),
badajac wplyw ditlenku azotu na rozwdj pylkéw kilku gatunkéw drzew. Kolejnym
czynnikiem mogacym wplywac na alergenowos$¢ roslin w obrebie MWC jest fakt,
ze w cieplejszych warunkach klimatycznych roéliny zmieniaja swoj kalendarz py-
len. Zaczynaja one pyli¢ wczesniej i zjawisko to utrzymuje sie przez dtuzszy okres
(Bielory i in. 2012). Alergeny obecne na powierzchni pytkéw moga takze zosta¢
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przeniesione na czastki pylu zawieszonego (D’Amato 2001). Jest to szczegdlnie
niebezpieczne, jesli substancje bialkowe oplaszcza czastki pylu zawieszonego na-
lezace do najdrobniejszych frakcji tj. PM2,5 i PM10.

Same pyltki, z uwagi na swoja wielko$¢ (nie mniejszg niz 15 pm), nie s3 w sta-
nie dotrze¢ do drobnych drég oddechowych, moga zatem by¢ odpowiedzialne
gltownie za wywolywanie objawéw alergicznego zapalenia spojowek, alergiczne-
go zapalenia blony $luzowej nosa czy wystapienie alergicznych zmian skérnych.
Transfer alergenéw na mniejsze czastki powoduje, zZe docieraja one z tatwoscia
do najdalszych czgsci uktadu oddechowego, mogac prowokowaé napady astmy
oskrzelowej. Ulatwiona penetracja alergenéw do ukladu oddechowego sprawia, ze
wieksza powierzchnia blony sluzowej tego ukladu narazona jest na kontakt z aler-
genem. Przebywa on wtedy w organizmie dluzej, a w polaczeniu z draznigcym
dziataniem zanieczyszczen powietrza na btone sluzowa drég oddechowych moze
nie tylko wywolywac objawy alergii wziewnej u oséb uczulonych, ale réwniez uta-
twiac alergizacje u osob, u ktdérych alergia jeszcze sie¢ nie rozwineta. Dlatego tez
obecno$¢ w powietrzu alergendw i zanieczyszczen atmosferycznych moze dzia-
ta¢ synergicznie zaréwno w stosunku do wyzwalania objawéw alergii, jak i zwiek-
szonego ryzyka rozwoju alergii u 0séb nie dotknietych jeszcze tym schorzeniem.
Z powyzszych powoddow alergie powietrznopochodne u oséb zamieszkujacych te-
reny zurbanizowane obserwowane sg znaczaco czeéciej niz u oséb mieszkajacych
na terenach pozamiejskich i wiejskich (Samel-Kowalik i in. 2009). Dlatego tak waz-
ne jest, by dobor roslin w srodowisku wysoce zurbanizowanym byl przeprowadza-
ny z zachowaniem szczegélnej ostroznosci. Roéliny, ktdre zaliczamy do roslin wia-
tropylnych moga produkowaé w sezonie pylenia olbrzymie ilosci pytkéw. Jeden
kwiat debu w sezonie pylenia moze wyprodukowa¢ okoto 400 tys. pylkow, jeden
kwiatostan leszczyny okoto 4 mln, a brzozy 5,5 mln. Do wywotania reakeji aler-
gicznej u osoby uczulonej wystarczy juz obecnos¢ 50-80 ziaren pytku/m’ (Gawlik
2000). Zatem jeden tylko kwiatostan brzozy moze skutecznie ,,skazi¢ alergologicz-
nie” okoto 100 tys. m® powietrza. Mozna zatem zaryzykowac stwierdzenie, zZe ze
wzgledu na potencjal alergizujacy nawet pojedyncza roslina w srodowisku miej-
skim moze mie¢ znaczenie i wywierac istotny wplyw na ,jako$¢ alergologiczng”
powietrza, ktérym oddychaja mieszkancy.

W trakcie badania ekofizjograficznego wykonanego na potrzeby projektu UHI
na trzech terenach pilotazowych programu (Wlodarzewska, Wlodarzewska-tory
i Koto) stwierdzono obecnos¢ 1189 egzemplarzy drzew i krzewéw nalezacych do
97 réznych gatunkéw (tab. 7.1).

Na podstawie wytycznych Polskiego Towarzystwa Alergologicznego, danych
literaturowych, konsultacji z lokalnymi alergologami uzupelnionych o do$wiad-
czenia wlasne autoréw, gatunki roélin z terenéw pilotazowych podzielono na czte-
ry klasy alergenowosci:
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klasa 3 — gatunki roélin czesto uczulajace,
klasa 2 - gatunki roslin rzadziej uczulajace,

klasa 1 - gatunki roslin uczulajace bardzo rzadko badz dostepne jedynie poje-
dyncze doniesienia literaturowe o mozliwo$ci wywotlania alergii po-

wietrznopochodnej typu natychmiastowego,

klasa 0 — gatunki roélin nie uczulajacych (do klasy tej zaliczono takze zenskie
egzemplarze rodlin dwupiennych z klas wyzszych z uwagi na brak

produkeji pytkow).

Jesli rozpatrywany gatunek rosliny nie zostal wymieniony w jakichkolwiek
wytycznych badZz w wywiadach z lekarzami alergologami, klasyfikacji alergeno-
wosci dokonano na podstawie analizy bazy danych czasopism naukowych EBSCO
Host. Do poszukiwania informacji w bazie EBSCO uzyto lacinskich nazw roslin.
Jesli w ciggu ostatnich 15 lat znaleziono przynajmniej 3 doniesienia naukowe badz
opisy przypadkéw dotyczace mozliwosci wywotania alergii powietrznopochodne;j

typu natychmiastowego gatunek klasyfikowano jako klasa 1, jesli nie — klasa 0.

Tabela 7.1. Gatunki roslin wyszczegélnione w opracowaniu ekofizjograficznym

terenéw pilotazowych

Abies concolor

Abies koreana

Acer campestre

Acer negundo

Acer platanoides

Acer pseudpolatanus
Acer saccharinum
Aesculus hippocastanum
Alnus glutinosa
Berberis thunbergii
Betula pendula

Buxus sempervirens
Caragana arborescens
Carpinus betulus
Catapla bignonioides
Cercidiphyllum japonicum
Chaenomeles japonica
Chamaecyparis pisifera
Chamaecyparis sp.
Cornus alba

Corylus colurna
Cotinus coggygria
Cotoneaster dammeri

Cotoneaster horizontalis
Cotoneaster lucidus
Crataegus monogyna
Crataegus xmedia
Daphne mezereum
Deutzia scabra
Elaeagnus angustifolia
Euonymus fortunei
Fagus sylvatica
Forsythia xintermedia
Fraxinus excelsior
Hedera helix
Hydrangea sp.

llex aquifolium
Juglans nigra
Juniperus ,,Blue Carpet”
Juniperus sabina
Juniperus sp.
Juniperus virginiana
Juniperus xmedia
Larix decidua
Ligustrum vulgare
Lonicera maackii
Lonicera xylosteum
Magnolia sp.

Mahonia aquifolium
Malus purpurea

Malus sp.

Morus alba
Parthenacissus quinquefolia
Philadelphus sp.
Physocarpus opulifolius
Picea abies

Picea pungens

Pinus mugo

Pinus sylvestris

Platanus xhispanica
Populus alba

Populus nigra

Populus simonii
Potentilla fruticosa
Prunus avium

Prunus cerasifera
Prunus domestica subsp. syriaca
Pyracantha coccinea
Pyrus pyraster

Quercus robur

Quercus rubra
Reynoutria sachalinensis

Rhus typhina

Ribes alpinum
Robinia pseudoacacia
Rosa sp.

Salix alba

Salix babylonica

Salix caprea

Salix caprea , Klimanrock”
Salix fragilis
Sambucus nigra
Sorbus aria

Sorbus aucuparia
Spiraea ,,Grefsheim”
Spiraea japonica
Spiraea xvanhouttei
Symphoricarpos albus
Syringa vulgaris
Tamarix sp.

Taxus baccata

Thuja occidentalis
Tilia cordata

Tilia platyphyllos
Viburnum opulus
Weigela florida
Wisteria sp.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W obrebie terenéw pilotazowych stwierdzono obecnos¢ 38 egzemplarzy roslin
klasy 3, co stanowi 3,2% catkowitej liczby roslin. Do klasy tej zaliczono nastepujace
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Rycina 7.1. Wystepowanie roslin klasy 3 na terenach pilotazowych: Koto (a), Wto-
darzewska (b), Wtodarzewska-tory (c)

gatunki: brzoze brodawkowata (Betula pendula) — 35 szt., olche czarng (Alnus glu-
tinosa) — 2 szt. i leszczyne turecka (Corylus colurna) — 1 szt. (ryc. 7.1).

Stwierdzono takze obecnos¢ 78 egzemplarzy roélin klasy 2, co stanowi 6,6%
catkowitej liczby roslin. Do klasy tej zaliczono nastgpujace gatunki: buk pospoli-
ty (Fagus sylvatica) — 7 szt., dab czerwony (Quercus rubra) - 3 szt., dab szypulkowy
(Quercus robur) — 1 szt., jesion wyniosty (Fraxinus excelsior) egzemplarz meski — 2
szt., lipa drobnolistna (Tilia cordata) - 7 szt., lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos) —
16 szt., platan klonolistny (Platanus xhispanica) - 1 szt., topola biata (Populus alba)
egzemplarz meski — 10 szt., topola czarna (Populus nigra) egzemplarz meski — 16
szt., topola Simona (Populus simonii) egzemplarz meski — 2 szt., wierzba babilon-
ska (Salix babylonica) egzemplarz meski — 6 szt., wierzba biala (Salix alba) egzem-
plarz meski — 2 szt., wierzba iwa (Salix caprea) egzemplarz meski - 4 szt., wierzba
krucha (Salix fragilis) egzemplarz meski - 1 szt. (ryc. 7.2).
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Rycina 7.2. Rozmieszczenie roslin klasy 2 na terenach pilotazowych: Koto (a),
Witodarzewska (b), Wtodarzewska-tory (c)

Do roélin klasy 1 zaliczono nastepujace gatunki: bez czarny (Sambucus nigra),
cis pospolity (Taxus baccata) egzemplarz meski, cyprysik groszkowy (Chamaecypa-
ris pisifera), cyprysik (Chamaecyparis sp.), czeresnia ptasia (Prunus avium), grab po-
spolity (Carpinus betulus), jatlowiec (Juniperus sp.), jatowiec ,,Blue Carpet” (Junipe-
rus ,Blue Carpet”), jalowiec Pfitzera (Juniperus xmedia), jalowiec sabinski (Juniperus
sabina), jatowiec wirginijski ,,Grey Owl” (Juniperus virginiana), kasztanowiec zwy-
czajny (Aesculus hippocastanum), klon jawor (Acer pseudpolatanus), klon jesionolist-
ny (Acer negundo) egzemplarz meski, klon polny (Acer campestre), klon pospolity
(Acer platanoides), klon srebrzysty (Acer saccharinum) egzemplarz meski, ligustr po-
spolity (Ligustrum vulgare), lilak pospolity (Syringa vulgaris), morwa biata (Morus
alba), oliwnik waskolistny (Elaeagnus angustifolia), robinia biata (Robinia pseudoaca-
cia), r6za ogrodowa (Rosa sp.), sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), $wierk klujacy (Pi-
cea pungens), $wierk pospolity (Picea abies), zywotnik zachodni (Thuja occidentalis).
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Do roélin klasy 0 zaliczono nastepujace gatunki: alycza ,Pissardii” (Prunus
cerasifera), berberys thunberga (Berberis thunbergii), bluszcz pospolity (Hedera
helix), bukszpan wiecznie zielony (Buxus sempervirens), cis pospolity (Taxus
baccata) egzemplarz zenski, deren biaty (Cornus alba), forsycja posrednia (Forsythia
intermedia), gtog jednoszyjkowy (Crataegus monogyna), gtég posredni (Crataegus
media), grujecznik japonski (Cercidiphyllum japonicum) egzemplarz meski, grusza
pospolita (Pyrus pyraster), hortensja ogrodowa (Hydrangea sp.), irga blyszczaca
(Cotoneaster lucidus), irga dammera (Cotoneaster dammerii), irga pozioma
(Cotoneaster horizontalis), jabton (Malus sp.), jablon purpurowa (Malus purpurea),
jarzab maczny (Sorbus aria), jarzab pospolity (Sorbus aucuparia), jaSminowiec
(Philadelphus sp.), jesion wyniosly (Fraxinus excelsior) ezgemplarz zenski, jodia
jednobarwna (Abies concolor), jodla koreanska (Abies koreana), kalina koralowa
(Viburnum opulus), karagana syberyjska (Caragana arborescens), klon jesionolistny
(Acer negundo) egzemplarz zenski, kosodrzewina (Pinus mugo), krzewuszka cudowna
(Weigela florida), magnolia (Magnolia sp.), mahonia (Mahonia aquifolium), modrzew
europejski (Larix decidua), ognik szkarlatny (Pyracantha coccinea), orzech czarny
(Juglans nigra), ostrokrzew kolczasty (Ilex aquifolium), perukowiec podolski (Cotinus
coggygria), pecherznica kalinolistna (Physocarpus opulifolius), pigciornik krzewiasty
(Potentilla fruticosa), pigwowiec japonski (Chaenomeles japonica), porzeczka alpejska
(Ribes alpinum), rdest sachalinski (Reynoutria sachalinensis), suchodrzew Maacka
(Lonicera maackii), suchodrzew pospolity (Lonicera xylosteum), sumak octowiec
(Rhus Typina), surmia bigoniowa (Catapla bignonioides), sliwa mirabelka (Prunus
domestica subsp. syriaca), $nieguliczka biata (Symphoricarpos albus), tamaryszek
(Tamarix sp.), tawula japonska (Spiraea japonica), tawula norweska (Spiraea
»Grefsheim”), tawula van Houtte’a (Spiraea xvanhouttei), topola czarna (Populus nigra)
egzemplarz zenski, trzmielina Fortunea (Euonymus fortunei), wawrzynek wilczetyko
(Daphne mezereum), winobluszcz pigciolistkowy (Parthenocissus quinquefolia),
wisteria (Wisteria sp.), zylistek szorstki (Deutzia sabra).

Wyniki analizy z uwzglednieniem wystepowania roslin réznych klas z podzia-
fem na tereny badane przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Liczba egzemplarzy roslin o réznej alergenowosci na obszarze bada-

nych osiedli
Klasa alergenowosci
Obszar
0 1 2 3
Koto (469 egzemplarzy) 134 (28,6%) 273 (58,2%) 54 (11,5%) 8 (1,7%)
Klasa 2 i 3 facznie 62 (13,2%)
Wiodarzewskadory (101 egzemplarzy) | 49 (485%) | 39 (38.6%) 989% | 404%)
Klasa 2 i 3 tacznie 13 (12,9%)
Wtodarzewska (619 egzemplarzy) ‘ 302 (48,8%) ‘ 276 (44,6%) 15 (2,4%) ‘ 26 (4,2%)
Klasa 2 i 3 tacznie 41 (6,6%)
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Przeprowadzone analizy pozwolily na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

» Odsetek roslin zaliczanych do klasy 2 i 3 facznie, a wiec stanowigcych po-

tencjalny problem alergologiczny zawiera sie¢ w przedziale od 6,6 do 13,2%
ogotu szaty roslinnej terenéw badanych.

» Odsetek roélin zaliczanych dla klasy 3, a wiec tych o najwyzszym potencja-
le alergizujacym zawiera sie¢ w przedziale od 1,7 do 4,2% ogoétu szaty ro-
$linnej terenéw badanych.

» Najwieksza liczba roslin zaliczanych do klasy 3 znajduje si¢ w rejonie ba-
dawczym Wlodarzewska — 26 egzemplarzy, najmniejsza w rejonie badaw-
czym Wtlodarzewska-tory - 4 egzemplarze.

» Wsrdd rodlin o najwyzszym potencjale alergizujacym przewage stanowia
brzozy - 92,1% ogoétu roslin klasy 3.

» W rejonach Wlodarzewska i Kolo stwierdzono obecnos¢ dwdch obsza-
réw bliskiej koncentracji roslin klasy 3 — w pétnocno-wschodnim obsza-
rze osiedla Koto (6 egzemplarzy roslin klasy 3) oraz w péinocno-zachod-
nim obszarze osiedla Wlodarzewska (7 egzemplarzy roélin klasy 3).

Powyzsze wyniki wskazujg jednoznacznie na koniecznos¢ nie tylko powieksza-
nia udziatu terenéw biologicznie czynnych, ale takze odpowiedniego doboru szaty ro-
$linnej w strategiach fagodzenia zjawiska miejskiej wyspy ciepta. Rozwazne nasadze-
nia roélin nie powodujacych nasilenia alergii powietrznopochodnych ma szczegélne
znaczenie, zwlaszcza w $wietle rosnacej liczby alergii i zaostrzania jej przebiegu.

7.4. Wrazliwos¢ demograficzna miast na wysoka
temperature powietrza

W rozdziatach 7.1 1 7.2 przedstawiono podstawowe problemy, jakie wiaza si¢ z od-
dzialywaniem podwyzszonej, w stosunku do terenéw pozamiejskich, temperatury
powietrza. Ekspozycja mieszkancow na obciazajace warunki termiczne, zwlaszcza
w okresie letnim, wplywa na obnizanie jakosci zycia, w tym zagrozenie zdrowia.
MWC znaczgco nasila te negatywne oddziatywania. Na najwigksze ryzyko zwigza-
ne z wysoka temperaturg narazeni sg gtéwnie ludzie starsi (powyzej 65 lat), mate
dzieci, osoby chore na choroby ukladu oddechowego, sercowo-naczyniowego, oso-
by niepelnosprawne gléwnie ruchowo i bezdomni.

Symulacje zmian klimatu w XXI w. wskazuja, ze liczba i czas trwania okreséw
z bardzo wysoka temperaturg powietrza bedzie si¢ stopniowo zwiekszaé (Kuchcik
2013).

Model ECHAMS5 wydaje si¢ znacznie zaniza¢ mozliwe warto$ci temperatury po-
wietrza, za§ ARPEGE - prawdopodobnie zawyzaé. Wedlug pierwszego modelu do
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konica XXI w. liczba fal upaléw bedzie nizsza niz obecnie, a pod koniec wieku zblizy
sie do notowanej w latach 1981-2010. Z kolei wedlug ARPEGE w kazdym 10-leciu
przewiduje wzrost liczby fal upatéw. Wedlug niego po 2070 r. bedziemy mie¢ do czy-
nienia z krotno$cig ponad 4,5 obecnej liczby 3-dniowych fal upatéw i blisko 8-krotna
liczba fal 5-dniowych. Mozna zalozy¢, ze prognozy obu modeli, analizowane razem,
wydaja si¢ stanowi¢ dobre ramy, ktérych z duzym prawdopodobienstwem nie prze-
krocza warunki termiczne do konca XXI wieku. Taki wzrost czestosci skrajnie gora-
cych warunkéw bedzie prowadzit do by¢ moze nawet 2,5-krotnego wzrostu umieral-
nosci nimi spowodowanej (Kuchcik 2013). Takze kilkukrotny wzrost umieralnosci
szacowany jest wraz ze wzrostem czesto$ci warunkéw odczuwanych jako silny stres
goraca (Blazejczyk i in. 2013).

Prognozowany wzrost czestosci okreséw upalnych, a co za tym idzie takze
nocy tropikalnych, bedzie powodowal wzrost probleméw zdrowotnych zwigza-
nych z ekspozycja na wysoka temperature otoczenia nie tylko oséb starszych, ale
takze osob pracujacych, w sile wieku (Blazejczyk, Blazejczyk 2013). Obserwowa-
ne zmiany dotkng gléwnie mieszkancéw duzych miast, ktdre tracg naturalne moz-
liwosci schtadzania powietrza wskutek intensyfikacji zywiotowej zabudowy i ubyt-
kow zieleni oraz zabudowywania korytarzy nawietrzajacych i schtadzajacych strefy
intensywnej zabudowy miejskiej.

W celu okreslenia wrazliwosci demograficznej duzych miast (powyzej 100 tys.
mieszkancow), zwigzanej z ekspozycjg ich mieszkancow na wysoka temperature,
zaproponowano stosowanie nastepujacych miernikow:

» bezwzgledne demograficzne ryzyko termiczne miast (BDRT) - okreslo-
ne liczba mieszkancow w wieku do 4 lat wlacznie oraz 65 lat i wiecej w da-
nym miescie;

» demograficzny wskaznik ryzyka termicznego (DWRT) - okreslony udzia-
fem mieszkancéw w wieku do 4 lat wlacznie oraz 65 lat i wiecej w danym
miescie, w ogolnej liczbie mieszkancow.

Pod wzgledem liczby ludnosci, Warszawa stanowi osrodek o najwigkszej
koncentracji mieszkancéw narazonych na ryzyko termiczne BDRT (405,1 tys.)
(w tym 223,5 tys. to ludnos¢ w wieku 75 lat i wigcej). W odniesieniu do suma-
rycznej liczby ludnosci zagrozonej ryzykiem termicznym BDRT badanych miast,
az 17,4% z tej liczby mieszka w Warszawie, co stanowi 3,7% ogélnej liczby lud-
nosci tych miast. Pod wzgledem liczebnosci grup najwigksze ryzyko dotyczy¢ be-
dzie ludzi najstarszej grupy wiekowej (75 lat i wiecej). Kolejnych pie¢ miast o du-
zym ryzyku termicznym BDRT to: Lodz, Krakdéw, Wroctaw, Poznan i Gdansk
(ryc. 7.3).

Jest to problem, ktory w znacznie szerszym zakresie niz obecnie musi by¢ brany
pod uwage przez spoteczno$¢ miasta, samorzad miejski, placoéwki stuzby zdrowia
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m.st. Warszawa |
Lodz |
Krakow
Wroctaw
Poznan |
Gdansk |
Szczecin
Bydgoszcz
Lublin
Katowice
Biatystok |
Gdynia
Czestochowa
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Radom
Kielce
Torun
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Bytom
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Tychy |
Dabrowa Gérnicza
Tarnéw |
Elblag
Wioctawek |
Koszalin |
Kalisz |
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Rycina 7.3. Bezwzgledne demograficzne ryzyko termiczne (BDRT) w miastach po-
wyzej 100 tys. mieszkancéw (wedtug stanu na 31 grudnia 2012 roku)

Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS (2013).

i osrodki opiekuncze, system edukacyjny oraz systemy monitorowania i ostrzega-
nia ludnosci o wystepujacych zagrozeniach termicznych.

Analiza poréwnawcza duzych miast pod wzgledem wskaznikéw DWRT wy-
kazuje, ze najwigkszym odsetkiem ludnosci danego miasta objetym ryzykiem ter-
micznym i podwyzszonym ryzykiem termicznym charakteryzuja si¢ Warszawa,
a nastepnie L6dz, Katowice, Chorzéw i Gdynia (ryc. 7.4). Zréznicowanie miast
pod wzgledem wartosci tych wskaznikéw mozna oceni¢ jako umiarkowane, ponie-
waz zakres wartosci DWRT waha sie od 18,3% w Elblagu do 23,6% w Warszawie.
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m.st. Warszawa
todz
Katowice
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Rycina 7.4. Demograficzny wskaznik ryzyka termicznego (DWRT) w miastach po-
wyzej 100 tys. mieszkancow (wedtug stanu na 31 grudnia 2012 roku)

Opracowanie wtasne na podstawie danych GUS (2013).

Spoérdéd analizowanych charakterystyk demograficznych, ludnos¢ w wieku
powyzej 70 lat stanowila ceche najbardziej réznicujaca wrazliwo$¢ miast na wyso-
kie temperatury powietrza. Ta grupa wiekowa stanowi coraz wigksza populacje na-
razong na negatywny wplyw klimatu w zwigzku ze zwigkszajaca si¢ dlugoscia zycia.
Scenariusze zmian klimatu wskazuja, ze problem ten w kolejnych dziesiecioleciach
XXI w. bedzie narastal, a najbardziej nasili si¢ w schytkowym okresie XXI wieku.
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8. Sposoby ograniczania
miejskiej wyspy ciepta
| adaptacji do niej

> W celu wypracowania metod dziatan ograniczajacych intensywnos¢ i za-
sieg MWC przeprowadzono (na 3 obszarach reprezentujacych rézne typy
zabudowy) badania symulujace wielkos¢ MWC w warunkach zmienione-
go sposobu zagospodarowania terenu, w tym przede wszystkim zwiekszo-
nego udziatu terenéw biologicznie czynnych.

> Symulacje pokazaly, ze w zalezno$ci od rodzaju i zakresu wprowadza-
nych zmian intensywnos¢ MWC uleglaby tylko nieznacznemu zlagodze-
niu (przy dosadzeniu drzew i powiekszaniu trawnikéw), a maksymalnie
(przy wyburzeniu kilku budynkéw i wprowadzeniu zielonych dachéw) by-
taby nizsza o od 0,5°C latem do 1,0°C zima w stosunku do stanu obecnego.

D> Katalog dziatann ograniczajgcych miejska wyspe ciepta zawiera m.in.: za-
chowanie w przestrzeni miasta powierzchni niezabudowanych i istnieja-
cych obszaréw zieleni wysokiej, zachowanie i odnowe korytarzy wymiany
powietrza, wprowadzanie zadrzewien na obszarach intensywnej zabudo-
wy, rozwdj zadrzewien przyulicznych, zacienianie zielenig placéw miej-
skich, skwerdw i placéw zabaw, wprowadzanie na szersza skale zielonych
dachéw oraz tzw. zielonych $cian.

> Wszelkie zmiany struktury roélinnosci powinny uwzglednia¢ jej alergen-
nosc.

[> Katalog dziatan adaptacyjnych zawiera m.in.: wprowadzenie programow
edukacyjnych na réznych szczeblach ksztalcenia (u§wiadamiajacych istote
i konsekwencje MWC), prowadzenie stalego monitoringu miejskiej wyspy
ciepla, stworzenie systemu informowania spoteczenstwa o zasiggu i inten-
sywnosci MWC, wprowadzenie systemu wspomagania i wczesnego ostrze-
gania o zwigkszonym ryzyku probleméw kardiologicznych i alergicznych,
zwigzanych z falami upatéw i epizodami intensywnej miejskiej wyspy ciepta.
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Podstawowym celem projektu UHI bylo opracowanie metod dzialan ogranicza-
jacych intensywno$¢ i zasigg MWC. Wyniki wielu badan, przedstawionych sze-
rzej w rozdziale 5.2 dowodza, ze szczegdlng role pelnia w tym zakresie roslinnos¢
oraz sposob zagospodarowania terenu. W ramach projektu przeprowadzono tak-
ze eksperyment terenowy, majacy na celu zweryfikowanie powyzszych prawidlo-
wosci. Szczegdtowe pomiary terenowe przeprowadzono na obszarze dwdch osie-
dli: Koto oraz Wlodarzewska i poréwnano je z danymi reprezentujacymi centrum
miasta (Twarda) oraz teren podmiejski (Powsin). Wyniki pomiaréw szczegdto-
wo oméwiono w rozdziale 5.3. Najwazniejszym wnioskiem z badan terenowych
bylo stwierdzenie, ze sama MWC i temperatura odczuwalna sg silnie powiazane ze
wskaznikiem intensywnosci zabudowy (WIZ) oraz odsetkiem terenéw biologicz-
nie czynnych (TBC).

W zwiazki z powyzszym przeprowadzono badania symulujace wielkos¢ MWC
w warunkach zmienionego sposobu zagospodarowania terenu. Obliczenia symulu-
jace temperature powietrza wérod zabudowy na tle temperatury powietrza w tere-
nie podmiejskim przeprowadzono za pomoca programu ENVI-Met, przy wspotpra-
cy z Zakladem Fizyki Budynkoéw, Instytutu Architektury Politechniki Wiedenskie;j.

B trawniki
I powierzchnie sztuczne -
W drzewa i krzewy
I budynki

B trawniki
0 powierzchnie sztuczne
B drzewa i krzewy

I budynki 0 0

Rycina 8.1. Zagospodarowanie terenu na osiedlu Wiodarzewska: stan aktualny
(a), zmiany proponowane w scenariuszu 1 (zastgpienie 2 budynkow
przez trawniki i drzewa) (b)
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Rycina 8.2. Zagospodarowanie obszaru Twarda: stan aktualny (a), zmiany pro-
ponowane w scenariuszu 1 (dodatkowe drzewa i powierzchnie prze-
puszczalne) (b) oraz zmiany proponowane w scenariuszu 2 (dodatko-
we drzewa, powierzchnie przepuszczalne i zielone dachy) (c)

Do badan symulacyjnych wybrano trzy obszary: osiedle Wlodarzewska, osie-
dle Zacisze i rejon ulicy Twardej. Kazdy z obszaréw reprezentuje inny typ zabudo-
wy. Wlodarzewska to osiedle mieszkaniowe z blokami wielorodzinnymi, o gestej
zabudowie (WIZ = 1,25) i niewielkiej powierzchni terenéw biologicznie czynnych
(TBC = 41%). Zacisze to osiedle domdéw jednorodzinnych, ze stosunkowo gesta za-
budowg (WIZ = 0,66, TBC = 46%). Rejon ulicy Twardej to $ciste centrum Warszawy,



142

Miejska wyspa ciepta w Warszawie

z glebokimi podworkami-studniami, otoczonymi 7- lub 8-pietrowymi budynkami
(WIZ = 2,74) i bardzo malym odsetkiem TBC (4%).

Biorac pod uwage role zieleni, zaproponowane scenariusze zmian zagospodaro-
wania polegaly przede wszystkim na zwiekszeniu odsetka TBC, a w przypadku osie-
dla Wlodarzewska - takze rozgeszczenia zabudowy. W miejsce usunietych dwdch
budynkéw zaproponowano zalozenie trawnikow i zasadzenie drzew (ryc. 8.1).

W przypadku obszaru Twarda zaproponowano dwa scenariusze zmian.
W pierwszym wprowadzono na podworka trawniki i drzewa oraz zaproponowano
ciagi drzew wsrdd ulic utaczajacych badany kwartal. W drugim scenariuszu, poza
zielenig wprowadzong w scenariuszu 1, zaproponowano takze pokrycie wszystkich
dachow zielenig (ryc. 8.2.).

W przypadku osiedla Zacisze, z uwagi na duzy udzial zieleni niskiej i drzew
w ogrodach przydomowych, zaproponowano jedynie wprowadzenie na czesci bu-
dynkoéw zielonych dachéw (ryc. 8.3).

W wyniku przeprowadzonych obliczenn symulacyjnych uzyskano wartosci
temperatury powietrza w czterech dniach roku, reprezentujacych rézne jego pory.
Wartosci temperatury odnosity sie do terenu podmiejskiego oraz do centralnego
punktu kazdego z osiedli. Na tej podstawie obliczono wartosci wskaznika UHI-
index dla wybranych okreséw w ciagu doby: dla najnizszej temperatury dobowej
(maks. UHI), dla najwyzszej temperatury dobowej (min. UHI), dla $§redniej tem-
peratury godzin nocnych, t.j. pomiedzy godzing 21 a 7 rano ($r. UHI noc) oraz
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Rycina 8.3. Zagospodarowanie terenu na osiedlu Zacisze: stan aktualny (a), zmiany

proponowane w scenariuszu 1 (wprowadzenie zielonych dachow) (b)
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Rycina 8.4. Symulowane rézne charakterystyki miejskiej wyspy ciepta na osiedlu
Witodarzewska (a) i obszarze Twarda (b), dla wybranych 4 dni repre-
zentujgcych pory roku; S1- scenariusz 1, S2 - scenariusz 2

dla $redniej temperatury godzin dziennych, tj. pomiedzy godzing 10 a 16 ($r. UHI
dzien) (ryc. 8.4).

Symulacje wykonane dla osiedla Wlodarzewska pokazaly, ze w kazdym z sezo-
néw wartosci wskaznikéw UHI byly nizsze po wprowadzeniu proponowanych zmian
0d 0,5°C latem do 1,0°C zimg (ryc. 8.4a). W przypadku obszaru Twarda wprowadze-
nie w zycie pierwszego scenariusza zmian przyniostoby tylko nieznaczne ztagodzenie
MWC, zwlaszcza w okresie letnim. Jesienia zas wskazniki UHI bylyby mniej korzyst-
ne niz przy obecnym stanie zagospodarowania. Dopiero wprowadzenie drugiego
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scenariusza zmian (trawniki, drzewa i zielone dachy) przyniostoby niewielkie obni-
zenie wskaznikéw UHI o 0,3-0,5°C (ryc. 8.4b). Na osiedlu Zacisze Zadne propono-
wane zmiany ograniczajgce MWC nie wplynelyby na intensywnos¢ zjawiska.

Doséwiadczenia z innych miast europejskich oraz wnioski z przeprowadzonych
badan moéwia, Ze nie da si¢ wprawdzie zlikwidowac¢ zjawiska miejskiej wyspy cie-
pla, mozna jednak poprzez odpowiednie dzialania planistyczne na szczeblu ogdl-
nomiejskim i lokalnym zmniejszac jej intensywnos¢. Odpowiednie dziatania plani-
styczne utatwig takze adaptacje mieszkancéw miast do tego zjawiska.

8.1. Katalog dziatan ograniczajacych

Wiréd dziatan ograniczajacych miejska wyspe ciepta powinny sie znalez¢ naste-
pujace:

» zachowanie w przestrzeni miasta powierzchni niezabudowanych - pozwo-
li to na zfagodzenie proceséw nagrzewania si¢ przestrzeni miejskiej, a po-
przez tatwiejszy ruch powietrza — na tagodzenie stresu termicznego;

» zachowanie klinéw wymiany powietrza (i ich odnowa), ktore pozwalaja na
penetracje w gfab miasta $wiezego, czystego, stosunkowo chtodnego i wil-
gotnego powietrza, poprawiajacego jako$¢ zycia w miescie;

» zachowanie juz istniejacych obszaréw zieleni wysokiej — pozwoli to na lo-
kalne obnizenie temperatury w sasiedztwie zabudowy, a poprzez ograni-
czenie nastonecznienia na tagodzenie latem stresu termicznego oraz na re-
generacje przecigzonych cieplem organizmoéw mieszkancéw, ktorzy moga
sie tu schronié;

» wprowadzenie na obszarach przewidywanych dla dalszej intensywnej za-
budowy terenéw zieleni z zadrzewieniem;

» rozwoj zadrzewien przyulicznych jako naturalnego zacienienia chodnikéws;

» zacienianie zielenig placow miejskich, skwerdw i placéw zabaw;

» wprowadzanie na szerszg skale zielonych dachéw oraz tzw. zielonych $cian.

Wzorujac si¢ na pozytywnych doswiadczeniach innych miast, mozna takze
zaproponowa¢ nastepujace rodzaje dzialan majacych na celu tagodzenie miejskiej
wyspy ciepta (Cole i in. 2008):

» projekty demonstracyjne — polegaja na realizacji okreslonego dziatania ta-
godzacego/adaptacyjnego, ktéra ma na celu zwrocenie uwagi mieszkancow
na dang kwesti¢ oraz ukazanie przyniesionych efektow (przykltad: wprowa-
dzenie technologii zielonych dachéw na budynku urzedu miasta w Chica-
go oraz informowanie o ich pozytywnym wptywie na klimat i optymaliza-
cje bilansu energetycznego budynku);
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» projekty motywacyjne — polegaja na udzieleniu niewielkiego wsparcia fi-
nansowego i pomocy technicznej w realizacji okreslonego dzialania fago-
dzacego/adaptacyjnego (przyktad: przekazanie mieszkanicom Sacramento
i okolic 350 000 sadzonek drzew oraz pomoc w ich zasadzeniu);

» miejskie programy lesne — polegaja na dziataniach zmierzajacych do zwigk-
szenia udzialu terenéw lesnych na terenach miast, m.in. przez sadzenie
drzew na nieuzytkach;

» modernizacja budynkéw - zmiany maja na celu zmniejszenie zuzycia ener-
gii w budynkach zaréwno na ogrzewanie, jak i klimatyzacje, a tym sa-
mym optymalizacje bilansu energetycznego, m.in. ocieplanie budynkéw
i uszczelnianie stolarki okiennej;

» zamowienia publiczne - uwzglednianie w zamoéwieniach publicznych od-
powiednich materialéw i technologii wymusza zastosowanie pozadanych
rozwigzan (np. w programie ,Zielona Aleja” w Chicago wiadze miejskie
w zamdwieniach na budowe lub remont chodnikéw oczekuja zastosowa-
nia materiatéw przepuszczalnych, co korzystnie wplywa na bilans wodny
w mie$cie; docelowo program zaklada, ze laczna dlugos¢ chodnikow wy-
budowanych w tej technologii wyniesie okoto 3200 km);

» uchwatly wladz miasta (Rada Warszawy, Rady dzielnic) okreslajace zasady
gospodarowania oraz wprowadzania w zycie przedsiewzie¢ pozwalajacych
na ograniczenie miejskiej wyspy ciepla;

» plany zagospodarowania przestrzennego, ktore poprzez odpowiednie zapi-
sy beda wymuszaly na inwestorach dzialania stuzace ochronie terenéw bio-
logicznie czynnych;

» rozporzadzenia dotyczace zagospodarowania krajobrazu, ktére pozwola
spojrze¢ na problem zagospodarowania terenu z perspektywy calego mia-
sta, a nie jego niewielkich fragmentéw; dzialania tego typu powinny stuzy¢
przede wszystkim ochronie korytarzy wymiany powietrza oraz obszaréw
cennych ekologicznie;

» przepisy i standardy budowlane, ktére wprowadza nowe sposoby ogranicza-
nia emisji ciepta z budynkéw (np. barwa i faktura elewacji i dachéw, nowe
rodzaje materialéw budowlanych o zwigkszonej izolacyjnosci termicznej);

» normy jakosci powietrza, ograniczajace szkodliwe dzialanie zwlaszcza tych
zanieczyszczen, ktore uwalniajg sie lub koncentrujg w warunkach podwyz-
szonej temperatury w miescie.
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8.2. Katalog dziatan adaptacyjnych

W warunkach zmian klimatu i zmian urbanistycznych w miescie konieczne bedzie
takze rozpoczecie intensywnych dzialan adaptacyjnych:

» wprowadzenie programéw edukacyjnych na réznych szczeblach ksztalce-
nia, u$wiadamiajacych istote i konsekwencje miejskiej wyspy ciepla dla
zdrowia i jakosci zycia mieszkancow;

» prowadzenie stalego monitoringu miejskiej wyspy ciepla, pozwalajace-
go na stworzenie systemu wyprzedzajacego informowania spoleczen-
stwa o prognozowanym zasiegu i intensywnosci MWC, w tym wskazanie
miejsc, gdzie bedzie ona najwigksza;

» wprowadzenie rozwigzan prawnych i mechanizméw finansowych pozwa-
lajacych na wyposazenie obiektéw uzytecznosci publicznej oraz mieszkan
w urzadzenia klimatyzacyjne;

» wprowadzenie systemu wczesnego ostrzegania o zwiekszonym ryzyku pro-
bleméw kardiologicznych zwigzanych z falami upaléw i epizodami inten-
sywnej miejskiej wyspy ciepla;

» wprowadzenie systemu wspomagania osob chorych i w podeszlym wieku
w sytuacji wystepowania fal upatéw i epizoddw intensywnej miejskiej wy-
spy ciepta;

» prowadzenie monitoringu zagrozen alergicznych oraz uruchomienie syste-
mu wsparcia dla pacjentéw alergicznych;

» zmiane struktury roslinnosci osiedlowej w kierunku zastgpienia roslin sil-
nie alergizujacych gatunkami niealergizujacymi; przy planowaniu zieleni
miejskiej nalezy si¢ kierowac¢ nie tylko estetyka, ale takze alergenowoscia
roélin. Rekomendujemy nastepujace gatunki roslin o niskim potencjale
alergennym: drzewa - klon, kasztanowiec, robinia, bez, jarzebina, sosna,
$wierk, jodta, modrzew oraz zenskie egzemplarze topoli, jesionu i wierz-
by; krzewy - irga, bukszpan, deren, forsycja, pigwowiec, sumak, berbe-
rys, glég; rosliny pnace - bluszcz pospolity, rdestéwka bucharska, wino-
bluszcz pigciolistkowy.

Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze skuteczne przeciwdzialanie miejskiej wyspie
ciepla bedzie mozliwe, jesli nastapi wspoldziatanie wielu réznych grup interesu
spolecznego, poczynajac od wladz miejskich, konczac na wolontariuszach zaanga-
zowanych w starania na rzecz poprawy warunkow miejsca zamieszkania.

Wisréd ogédtu mieszkancéw mozna wyréznic kilka grup oséb, ktére w sposéb
szczegllny nalezy obja¢ dziataniami edukacyjnymi. Sg to:

» planisci miejscy i urzednicy odpowiedzialni za ksztaltowanie przestrzeni

miejskiej;
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» zarzady i czlonkowie spétdzielni mieszkaniowych;

» uczniowie szkoét podstawowych i $rednich;

» osoby mniej odporne na zagrozenia zwigzane z miejska wyspa ciepla (np.
osoby starsze, samotne, cierpigce na choroby ukladu krazenia, o nizszym
statusie ekonomicznym) oraz stuzby spoleczne odpowiedzialne za opieke
nad nimi.

W ramach dziatan edukacyjnych mozna przeprowadzac réznego rodzaju szko-
lenia, zajecia podczas imprez cyklicznych (w przypadku Warszawy np. w trakcie
»Lata w mie$cie”), konsultacje z ekspertami itd. W popularyzacji problemu wyko-
rzystywaé mozna ulotki, broszury, akcje promocyjne, happeningi, artykuty w pra-
sie i radio, strony internetowe czy media spolecznosciowe. Ciekawa forma dziatan
edukacyjnych sa nagrody, przyznawanie wyrdznien osobom lub instytucjom szcze-
golnie zastuzonym w dziataniach fagodzacych i adaptacyjnych.

Zaréwno w dzialaniach ograniczajacych, jak i adaptacyjnych jest niezbedna
zgodna wspolpraca naukowcéw (klimatologéw, meteorologéw), urbanistow i ar-
chitektéw, lekarzy i stuzb socjalnych oraz wladz miasta. Konieczna jest takze party-
cypacja spoleczna poprzez stowarzyszenia i placowki edukacyjne.
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9. Podsumowanie

Miejska wyspa ciepta (MWC) jest zjawiskiem klimatycznym powszechnie wyste-
pujacym w obszarach miejskich. Polega ono na wystepowaniu podwyzszonej tem-
peratury w miescie w stosunku do otaczajacych je terendw peryferyjnych, co moz-
na poréwnaé do wyspy ciepta (lub niekiedy archipelagu) otoczonej ,oceanem”
wzglednego chiodu.

Powstanie miejskiej wyspy ciepla jest wynikiem:

» zmniejszonego albedo réznorodnych sztucznych powierzchni w miescie
(asfalt, beton, dachy pokryte papa, ciemne $ciany budynkéw) oraz samej
geometrii miasta (wielokrotne odbicia promieni stonecznych w kanionach
ulicznych) - prowadzacych do zwiekszonego pochtaniania promieniowa-
nia stonecznego i silnego nagrzewania si¢ podfoza;

» zmienionej struktury promieniowania dlugofalowego (cieplnego) na ob-
szarach zabudowanych - obserwuje sie zwiekszony doptyw promieniowa-
na emitowanego przez nagrzane powierzchnie $cian;

» matego udzialu naturalnych powierzchni roslinnych, ktére sprzyjaja sta-
bilizacji bilansu cieplnego — im wigksza cze$¢ miasta pokryta jest przez
nieprzepuszczalne powierzchnie, tym bardziej zmniejsza si¢ parowanie
z gleby i szaty roélinnej, a tym samym zwigksza si¢ temperatura. Nasto-
necznione fragmenty ulic moga by¢ cieplejsze od ich czgsci zacienionej na-
wet o kilkanascie stopni Celsjusza;

» aktywnosci czltowieka, na ktorg sklada sie cieplo produkowane przez urza-
dzenia grzewcze i klimatyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy;

> efektu cieplarnianego towarzyszacego miastu: zwigkszone zanieczysz-
czenie powietrza nad miastem oraz zwigkszona zawarto$¢ gazdw cie-
plarnianych emitowanych do atmosfery prowadzi do zwigkszenia ilo$ci
ciepla emitowanego przez warstwe powietrza nad miastem do jego
wnetrza.

Podstawowg miarg miejskiej wyspy ciepla jest roznica minimalnej tempera-
tury powietrza, pomiedzy miastem i terenem pozamiejskim. W opracowaniu na-
tezenie MWC zdefiniowano jako réznice dobowej temperatury minimalnej w da-
nym punkcie pomiarowym w poréwnaniu do stacji lotniskowej Warszawa-Okecie
i oznaczono symbolem UHI-index.
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Intensywnos¢ MWC mierzy si¢ gtéwnie roéznicg temperatury minimalnej mie-
dzy miastem a jego otoczeniem, czasem jednak wykorzystuje si¢ roznice $redniej
dobowej, a nawet maksymalnej temperatury powietrza. Réznice sredniej dobowej
temperatury daja jedynie bardzo uogélnione informacje o MWC, jednak podkre-
$laja jej stabilno$¢ niezaleznie od warunkéw pogodowych. Réznice temperatury
maksymalnej natomiast méwig o mozliwym, calodobowym wystepowaniu MWC.
Ma to duze znaczenie z punktu widzenia warunkéw termicznych odczuwanych
w ciggu dnia przez ludzi mieszkajacych i poruszajacych si¢ po miescie.

Zwigzki statystyczne pomiedzy wielkoscig miasta a odchyleniami temperatu-
ry minimalnej powietrza w miescie w stosunku do terenéw pozamiejskich sg po-
wszechnie stosowane jako syntetyczne wskazniki intensywnosci natezenia miej-
skiej wyspy ciepla (Oke 1973; Park 1987; Blazejczyk i in. 2006). Podobne syntetycz-
ne wskazniki intensywno$ci MWGC, znalezione na podstawie badan prowadzonych
w Polsce (Kunert, Blazejczyk 2011), zostaly wykorzystane do przedstawienia moz-
liwego zasiegu i intensywnosci miejskiej wyspy ciepla w Warszawie obecnie oraz
w horyzoncie czasowym 2070 roku.

Badania MWC w Warszawie prowadzono na podstawie sieci pomiaréw topo-
klimatycznych nalezacej do Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowa-
nia Polskiej Akademii Nauk, ktéra zostala wzbogacona o stanowiska pomiarowe
zalozone w ramach projektu KBN N527/0669/33 ,,Ocena wskaznika terenéw bio-
logicznie czynnych jako standardu ksztaltowania struktury przestrzennej terenow
mieszkaniowych” kierowanego przez B. Szulczewska z SGGW. Obecnie w ramach
sieci dziala 28 czujnikéw pomiaru temperatury powietrza. Uzupelnieniem sieci sa
dane pozyskiwane ze stacji: IMGW PIB na Okeciu, UW na Krakowskim Przedmie-
$ciu, WIOS, 10S PIB oraz firmy LAB-EL.

Zasieg przestrzenny MWC w Warszawie odzwierciedla zasigeg obszaru intensyw-
nej zabudowy i jest raczej staly. Zmienia si¢ za$ intensywno$¢ MWC. Widoczna jest jej
dynamika dobowa, sezonowa oraz roczna, opisana z wykorzystaniem réznych metod:
przebiegéw dobowych oraz rocznych i sezonowych map rozkladu UHI-index. Noca
MWLC jest zjawiskiem raczej staltym, cho¢ o zmieniajacym sie natezeniu. Zanikanie
MWC obserwowane jest natomiast w ciggu dnia na skutek licznych zacienionych prze-
strzeni w miescie, co skutkuje wolniejszym nagrzewaniem si¢ wnetrza miasta.

W latach 2001-2012 zasigg MWC w Warszawie znacznie sie powiekszyl. Wply-
neto na to niewatpliwie stopniowe zwigkszanie si¢ powierzchni terenéw zabudowa-
nych. MWC jest najbardziej intensywna w Srédmiesciu, zachodniej czesci Woli, po-
tudniowej czeéci Zoliborza i na Pradze-Pénoc. Srednie roczne wartosci UHI-index
osiagaja w tych obszarach ponad +2°C. Na potudniowych i pétnocnych krancach
Warszawy oraz w potudniowo-wschodniej czesci miasta (Wawer, Wesota) MWC
nie wystepuje, jednak sytuacja moze zmieniac si¢ w zwigzku z rozbudowg terenéow
mieszkaniowych na obrzezach miasta (np. w Wilanowie, Wawrze, Targéwku).
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Zjawisko MWC jest najbardziej intensywne jesienig (IX-XI). Temperatura mi-
nimalna w pétnocnej czesci Srédmiescia jest wtedy $rednio o 2,5°C wyzsza niz na
Okeciu. Wiosng (ITI-V) i latem (VI-VIII) rozklad przestrzenny MWC jest zbli-
zony do udrednionego rozkladu rocznego, jednak zwtaszcza wiosnag obserwowa-
ny jest wysoki gradient temperatury minimalnej miedzy centrum a potudniowo-
wschodnimi obrzezami miasta. Zima (XII-II) MWC jest najmniej nasilona (do
1,5°C) i najmniej wyrazna.

Zréznicowanie przestrzenne i natezenie miejskiej wyspy ciepla jest tez w duzym
stopniu zalezne od masy powietrza zalegajacej nad miastem. Srednio najwieksze nate-
zenie MWC obserwowane jest w masie powietrza polarnego kontynentalnego (PPk).
Srednia warto$¢ UHI-index w centrum Warszawy dochodzi wtedy do +3°C, jednak
zasieg przestrzenny MWC jest najmniejszy. Nieco mniejsze natezenie MWC (+2,5°C)
obserwowane jest w powietrzu arktycznym (PA) i polarnym morskim starym (PPms).

W latach 1981-2011 MWC pojawiata si¢ w Warszawie przez blisko 87% dni, wa-
hajac si¢ od 80% zimg do ponad 94% dni latem. W badanym okresie zdarzaly sig lata,
gdy MWC byta notowana kazdego (2010 r.) lub prawie kazdego dnia (2011 r.). Byly
takze okresy (lata 2000 i 2001), gdy wystepowata tylko przez 60-70% dni. W latach
1981-2011 notuje si¢ nieznaczny, nieistotny statystycznie trend wzrostowy intensyw-
nosci MWC. W przebiegu wieloletnim wskaznika UHI-index wyraznie zaznaczaja
si¢ lata 2000-2002, kiedy jego warto$¢ byla najmniejsza w calym badanym okresie.

Uwzgledniajac prognozy zmian klimatu mozna stwierdzi¢, ze zaréwno $red-
nie, jak i maksymalne natezenie MWC powinny do konca XXI w. utrzymywac sie
Warszawie na poziomie zblizonym do obecnego. Nalezy jednak zatozy¢ nieznaczny
wzrost intensywno$¢i MWC zwigzany ze wzrostem wielko$ci miasta. Uwzglednia-
jac wzrost liczby mieszkancéw Warszawy w tempie podobnym do obserwowanego
w pierwszej dekadzie obecnego wieku, mozna przyjaé, ze w 2030 r. miasto bedzie
liczyto 1 790 tys., w 2060 r. 1 900 tys., a pod koniec wieku - nieco ponad 2 milio-
ny mieszkancéw. Zatem zgodnie ze wskaznikami intensywnosci MWC przedsta-
wionymi w rozdziale 2.3 UHI-index w centrum Warszawy moze wzrosngac o 0,1°C
w 2030 1., 0,2°C w 2060 1. i 0,5°C w 2100 roku.

Zielen, zwlaszcza wysoka, silnie oddzialuje na warunki termiczne i bioklima-
tyczne, co mozna w sposob skrétowy przedstawic nastepujaco:

» lagodzi warunki termiczne, zmniejszajac tempo nagrzewania si¢ powietrza

dniem i jego wychtadzania noca;

» poprawia warunki wilgotnosciowe, a obecnos¢ enklaw wilgoci poprawia
warunki odczuwalne, utatwia oddychanie i zmniejsza tempo wysuszania si¢
skory i bton sluzowych;

» generuje lokalng cyrkulacje powietrza dzigki réznemu nagrzewaniu sie po-
wierzchni sztucznych i pokrytych roslinnoscia, co fagodzi warunki termicz-
ne i utatwia wnikanie strug powietrza pomiedzy zabudowe;
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» ulatwia oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen, zwlaszcza pylowych,

przez co poprawia komfort zZycia mieszkancow;

» poprawia warunki klimatu akustycznego, thumigc hatas generowany przez

funkcjonowanie miasta.

Waznym elementem struktury przestrzennej Warszawy, ktéry w sposob istot-
ny ksztaltuje warunki klimatyczne i bioklimatyczne sg takze korytarze wymiany po-
wietrza. Doprowadzajg one do nagrzanego centrum miasta $wieze, chtodne i wilgot-
ne powietrze z otaczajacych Warszawe terendw otwartych i laséw. Dokumenty pla-
nistyczne zakladajg funkcjonowanie 8 korytarzy wymiany powietrza: Wisty, pod-
skarpowy, mokotowski, Al. Jerozolimskich, kolejowy zachodni, bemowski, kolejowy
péinocny, kolejowy wschodni. Polityka przestrzenna miasta w odniesieniu do syste-
mu wymiany powietrza nie chroni jednak wiekszosci korytarzy przed zabudowa, co
w przysziosci przyczyni si¢ do znacznego obnizenia ich efektywnosci.

Natezenie MWC jest silnie zalezne od zagospodarowania terenu. Znajduje to
odzwierciedlenie nie tylko w réznicy temperatury powietrza, ale takze w zrézni-
cowaniu warunkéw odczuwalnych. Poszczegdlne typy zabudowy i formy uzytko-
wania terenu w Warszawie silnie oddziatujg na mozliwe obcigzenia cieplne orga-
nizmu. Najwyzsza intensywno$s¢ MWC cechuje osiedla z najnizszym odsetkiem
terenow biologicznie czynnych (TBC). Na osiedlach Hoza i Panska (z TBC poni-
zej 20%) najwyzsze wartosci MWC siegaja 7,1°C. Wsrdd osiedli ze $rednim TBC
(42-57%) intensywno$¢ MWC sigga 5,9°C, a na osiedlach z najwyzszym TBC (po-
wyzej 58%) 5,4°C. Zatem udzial terenéw biologicznie czynnych wydaje sie by¢
bardzo dobrym miernikiem intensywno$ci MWC. Do$¢ dobrym, ale nie najlep-
szym miernikiem MWC jest wskaznik intensywnosci zabudowy (WIZ). W cen-
trum miasta jego wysoka warto$¢ jest rownoznaczna z matym udziatem terenow
biologicznie czynnych. Bywa jednak, ze WIZ jest wysoki na osiedlach z duzym
udzialem terenéw biologicznie czynnych (np. Conrada), charakteryzujacych sig
stabg MWC. Dlatego tez $redni roczny UHI-index na osiedlach ze wskaznikiem
intensywnosci zabudowy o warto$ciach 1,0-1,3 jest tylko o 0,2°C wyzszy od noto-
wanego na osiedlach ze wskaznikiem ponizej 1.

Na podstawie analizy sposobu zagospodarowania terenu wydzielono 6 katego-
rii obszaréw o roznej intensywnosci miejskiej wyspy ciepla. W godzinach nocnych
najsilniejsza MWC, osiagajaca $rednio 2-3°C, wystepuje wsrod wysokiej, zwartej
zabudowy w centrum miasta oraz w gesto zabudowanych osiedlach Zoliborza, Pra-
gi-Poinoc i Pragi-Potudnie, Woli, Ursusa i Mokotowa. Nieco stabsza MWC (1-2°C)
pokrywa sie w wigkszosci z obszarami zwartej i niskiej zabudowy mieszkaniowej
i handlowo-ustugowej. Wsréd luznej zabudowy mieszkaniowej Targéwka, Wawra,
Wilanowa i Wesolej miejska wyspa ciepla ma niewielka intensywno$¢, wynoszaca
0,2-0,4°C. Na wiekszych obszarach niezabudowanych otoczonych zabudows, jak
i na jej obrzezach MWC nie wystepuje. MWC nie wystepuje takze na obszarach
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lesnych lezacych na obrzezach Warszawy oraz wzdluz koryta Wisly; temperatura
powietrza jest tam nawet nizsza niz w terenie pozamiejskim.

W przypadku zrealizowania do 2070 r. prognozowanych inwestycji budow-
lanych w Warszawie rozktad miejskiej wyspy ciepla zmieni si¢ bardzo wyraznie.
Zwigkszeniu ulegng nie tylko obszary o najwigkszym natezeniu MWC (2-3°C),
ale takze te, gdzie nie jest tak intensywna (1-2°C). Ograniczone zostang tereny,
gdzie MWC nie wystepuje oraz obszary lesne, gdzie temperatura powietrza noca
jest nizsza niz poza miastem. W godzinach dziennych, w ksztalttowaniu warunkéw
termicznych wewnatrz miasta bardzo wazng role odgrywaja parki i zadrzewione
skwery, cmentarze oraz zielen ogrodowa. Dlatego tak niepokojacy jest brak tych
form zagospodarowania terenu na obszarach przeznaczonych pod zwarta zabudo-
we niska (np. Targoéwek, Wawer, Wilanéw), ktorych zasieg ma ulec znacznemu po-
wigkszeniu. Brak ten nalezy bezwzglednie wypelni¢ na etapie ustalania szczegdto-
wych planéw zagospodarowania tych terenow.

Miejska wyspa ciepla jest zjawiskiem termicznym, wigc analizujac jej mozliwy
wplyw na zdrowie mieszkanicéw miast, skupiono si¢ na gospodarce cieplnej organi-
zmu w warunkach podwyzszonej temperatury powietrza. Z uwagi na swoj charakter,
MWC poprzez brak badz niewielka redukcje temperatury w okresie wieczorno-noc-
nym dziata na zasadzie wzmacniania efektu fali upaléw. Dlatego tez MWC jest zjawi-
skiem jednoznacznie negatywnym latem, przede wszystkim w kontekscie wplywu na
warunki odczuwane przez czlowieka. Zmniejszenie wychtodzenia nocnego w mie-
$cie, zwlaszcza w coraz czestszych okresach pogody upalnej, prowadzi do wielu nie-
bezpiecznych dla organizmu czlowieka sytuacji zdrowotnych.

Réznice obcigzen cieplnych miedzy centrum Warszawy a terenami podmiej-
skimi sg bardzo wyraznie widoczne w ciagu calego roku. W latach 2004-2010
zwigkszony stres ciepla w centrum miasta wystapit w okoto 19% dni, natomiast
na terenie podmiejskim jedynie w okofo 4% dni. Charakterystyczne jest to, Ze bar-
dzo silny stres ciepta wystapit jedynie w centrum miasta. Dla kontrastu, stres zim-
na w centrum miasta notowany byl w okoto 39%, a w terenie podmiejskim - w cig-
gu okoto 60% dni w roku.

Jedna z najwazniejszych strategii tagodzacych zjawisko miejskiej wyspy ciepla
jest wprowadzanie na tereny zurbanizowane nowych nasadzen roslin. Strategie te
potrafig efektywnie fagodzi¢ MWC, lecz nieodpowiedni dobér szaty rodlinnej do
tego typu interwencji moze powodowac¢ pogorszenie jakosci zZycia mieszkancow
cierpigcych na choroby alergiczne spowodowane uczuleniem na pytki. Dlatego tez
niezwykle wazny jest odpowiedni dobor roslin w taki sposéb, aby nie zaostrzaly
one objawow alergii.

Doswiadczenia z innych miast europejskich oraz wnioski z przeprowadzo-
nych badan méwia, ze nie da si¢ zlikwidowa¢ zjawiska miejskiej wyspy ciepta, moz-
na jednak poprzez odpowiednie dzialania planistyczne na szczeblu ogélnomiejskim
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i lokalnym wplywa¢ na jego intensywno$¢. Wsérdd dziatan ograniczajgcych MWC
powinny sie znalez¢: — zachowanie w przestrzeni miasta powierzchni niezabudowa-
nych; - zachowanie korytarzy wymiany powietrza, a takze i ich odnowa; — zachowa-
nie juz istniejacych obszaréw zieleni wysokiej; — wprowadzanie na obszarach dal-
szej intensywnej zabudowy terendw zieleni z zadrzewieniem; — rozwoj zadrzewien
przyulicznych; - zacienianie zieleniag placéw miejskich, skweréw i placéw zabaw;
- wprowadzanie na szersza skale zielonych dachéw oraz tzw. zielonych $cian, przy
czym zmiany struktury roélinnosci powinny uwzglednia¢ alergenowos¢ roslin. Re-
komendowane sg nastepujace gatunki roslin o niskim potencjale alergennym: drze-
wa — klon, kasztanowiec, robinia, bez, jarzgbina, sosna, $wierk, jodla, modrzew oraz
zenskie egzemplarze topoli, jesionu i wierzby; krzewy - irga, bukszpan, deren, forsy-
cja, pigwowiec, sumak, berberys, glog; rosliny pnace — bluszcz pospolity, rdestowka
bucharska, winobluszcz pigciolistkowy.

Aby przygotowac wladze miasta i jego mieszkancow do tego niekorzystnego,
szczegolnie latem, zjawiska, konieczne jest ponadto wdrozenie programéw i dzia-
tan adaptacyjnych. Do najwazniejszych z nich naleza: wprowadzenie programoéw
edukacyjnych na roznych szczeblach ksztalcenia, uswiadamiajacych istote i konse-
kwencje MWC, prowadzenie stalego monitoringu miejskiej wyspy ciepta, stworze-
nie systemu informowania spoleczenstwa o zasiegu i intensywnosci MWC, wpro-
wadzenie rozwigzan prawnych i mechanizmoéw finansowych pozwalajacych na wy-
posazenie obiektow uzytecznos$ci publicznej oraz mieszkan w urzadzenia klima-
tyzacyjne, wprowadzenie systemu wczesnego ostrzegania o zwigkszonym ryzyku
probleméw kardiologicznych zwigzanych z falami upaléw i epizodami intensyw-
nej miejskiej wyspy ciepla oraz wspomagania oséb chorych i w podesztym wieku
w sytuacji wystepowania fal upalow i epizodéw intensywnej miejskiej wyspy ciepla.
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Rycina 2.1. Srednie roczne (2001 i 2002) warto$ci réznych miar MWC (réznic temperatury pomiedzy
miastem a terenem pozamiejskim, dT) w obrebie réznych struktur urbanistycznych Warszawy

Rycina 2.2. Skale przestrzenne badan klimatu miasta
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Rycina 4.16. Zmiany rocznej liczby dni z koniecznoscig uruchamiania systeméw klimatyzacyjnych
w Warszawie (CDD dni), 1976-2011

Rycina 4.17. Pola podstawowe uwzglednione w symulacjach miejskiej wyspy ciepta w modelach MPI-
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Rycina 5.14. Rozklad réznych kategorii miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przy obecnym zagospo-
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wa Goéra) w lutym 2007 roku

Rycina 6.2. Przebieg dobowy UTCI w centrum Warszawy (Twarda) i na terenie podmiejskim (Boro-
wa Gdra) w czerwcu 2008 roku

Rycina 6.3. Przebieg roczny UTCI w centrum Warszawy (Twarda) i na terenie podmiejskim (Ttuszcz)
o godzinie 12 UTC, 2004-2010

Rycina 6.4. Srednie ($r.), najnizsze (min.) i najwyzsze (maks.) wartoéci UTCI w réznych typach zabu-
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Rycina 7.4. Demograficzny wskaznik ryzyka termicznego (DWRT) w miastach powyzej 100 tys.
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Rycina 8.1. Zagospodarowanie terenu na osiedlu Wlodarzewska: stan aktualny (a), zmiany propono-
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Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk oraz Wydawnic-
two Akademickie SEDNO wspolnie wydaja serig publikacji ksigzkowych pracownikéw IGiPZ PAN,
kolejng z nich jest Miejska wyspa ciepta w Warszawie — uwarunkowania klimatyczne
i urbanistyczne.

Ksigzka jest monografig miejskiej wyspy ciepta w Warszawie. O wyjgtkowosci publikacji $wiad-
czy interdyscyplinarnos¢ i kompleksowo$¢ ujecia. Autorzy ufajg, ze zainteresuje ona szerokie
grono odbiorcow od klimatologéw przez architektow i urbanistow po osoby tworzgce system
zarzgdzania kryzysowego w miescie.

Problem poznania struktury klimatu wielkich miast znajduje si¢ prawie w kazdym narodowym
programie klimatycznym. Waga problemu jest najwyzsza, bowiem zycie ludzkie w warunkach
wielkomiejskich jest coraz trudniejsze a tzw. miejska wyspa ciepta stanowi coraz wigksze ob-
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