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ZIELONA INFRASTRUKTURA A NIWELOWANIE
SKUTKOW WYSOKIEJ TEMPERATURY W MIESCIE

W zwiazku z postepujacymi zmianami klimatu coraz cze$ciej wystepuja fale goraca (fale
upalow), ktore negatywnie wplywajg na organizm cztowieka. Mieszkancy miast odczuwaja
te skutki szczegdlnie dotkliwie, poniewaz zurbanizowane przestrzenie sprzyjaja powstawa-
niu tzw. miejskich wysp ciepla. Zjawisko to wynika przede wszystkim z zabudowy terenow
zielonych oraz ograniczenia powierzchni seminaturalnych, co prowadzi do intensyfikacji
nagrzewania si¢ miast i utrudnia ich naturalne chlodzenie. W niniejszym artykule omowio-
no bilans cieplny promieniowania stonecznego oraz wptyw podwyzszonych temperatur na
organizm czlowieka. Przedstawiono roéwniez mechanizmy powstawania miejskich wysp
ciepla oraz sposoby ich ograniczania. Jednym z kluczowych rozwigzan jest wprowadzanie
Zielonej Infrastruktury, obejmujacej m.in. drzewa, parki, ogrody i zielone dachy. Takie dzia-
tania pozwalaja na obnizenie temperatury powietrza, poprawiaja komfort termiczny miesz-
kancoéw oraz minimalizuja negatywne skutki dtugotrwalych upatow. Rola zieleni w mia-
stach jest szczegdlnie istotna podczas okresow wysokiej temperatury i wilgotnosci powietrza.
Roslinnos¢ petni funkcje naturalnego regulatora, zapewniajgc cien, zwigkszajac wilgotnos¢
1 zmniejszajac nagrzewanie si¢ powierzchni. W zwigzku z tym istotne jest, aby w procesie
planowania przestrzennego uwzglednia¢ strategie majace na celu maksymalne wykorzysta-
nie potencjatu Zielonej Infrastruktury. W artykule przeanalizowano wybrane aspekty zwia-
zane z wdrazaniem Zielonej Infrastruktury w miastach, podkreslajac jej znaczenie w ograni-
czaniu skutkéw zmian klimatycznych i poprawie zycia mieszkancow.

Stowa kluczowe: zielona infrastruktura, promieniowanie stoneczne, bilans cieplny
promieniowania, obcigzenie cieplne
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1. WPROWADZENIE

Zabudowa stale wigkszych obszaréw i urbanizacja powierzchni wptywajg na bi-
lans cieplny promieniowania w miastach, gdzie w okresie letnim coraz trudniej jest
przetrwac czas z panujaca wysoka temperatura. Nalezy zatem rozwazy¢ rozwiaza-
nia umozliwiajace obnizenie nadmiernego obcigzenia cieplnego mieszkancow tere-
né6w miejskich.

Do czynnikow ksztaltujacych klimat naleza: czynniki astronomiczne (decy-
duja o ilosci energii docierajacej do Ziemi i o temperaturze powietrza), czynniki
cyrkulacyjne (przyczyna nastonecznienia, temperatury, opadéw atmosferycznych)
oraz czynniki lokalne (decyduja o cechach klimatu danego miejsca) [Btazejczyk,
Kuchcik 2020]. W przeciwienstwie do czynnikdéw astronomicznych i cyrkulacyj-
nych, czynniki lokalne mozna ksztatltowa¢ i modyfikowa¢, aby zmieni¢ warun-
ki klimatyczne danego miejsca. Do najwazniejszych czynnikéw lokalnych naleza
[Btazejczyk, Kuchcik 2020]:

- fizyczne wilasciwosci materialow budowlanych (mozliwa ich modyfikacja pod
katem mozliwosci nagrzewania si¢/akumulacji ciepta i w nastepstwie jego
wypromieniowania),

- procentowy udzial powierzchni sztucznych do seminaturalnych4 (im wiekszy
udziat powierzchni sztucznych, tym wigksza destabilizacja bilansu cieplnego),

- geometria miasta (powierzchnie pionowe i poziome o roéznej orientacji prze-
strzennej, wptywajace na rozklad, wartosci i kierunek predkosci przeptywu
powietrza/wiatru),

- szeroko rozumiana aktywno$¢ cztowieka (jako wytwarzanie przez czlowieka
tzw. sztucznego ciepta m.in. w wyniku ruchu samochodowego, dziatalnos$ci
przemystowej czy stosowania urzadzen/systemow grzewczych lub chtodzacych).
Na czlowieka wpltywa gléwnie promieniowanie stoneczne, ktérego warto§¢ wy-

nika z bilansu cieplnego promieniowania. W artykule przedstawiono bilans cieplny

promieniowania stonecznego i jego wptyw na ludzi mieszkajacych w miastach (pod
katem obcigzenia cieplnego), z uwzglednieniem miejskich wysp ciepta oraz pozy-
tywnego dzialaniu tzw. Zielonej Infrastruktury.

2. BILANS CIEPLNY PROMIENIOWANIA

Bilans promieniowania cieplnego ziemi (inaczej saldo radiacyjne) definio-
wany jest jako roznica pomigdzy przychodem i rozchodem ciepta na drodze
promieniowania.

Jednym z elementdéw bilansu cieplnego jest promieniowanie stoneczne. Ta ener-
gia, zamieniona na ciepto, moze by¢ [Koztowska-Szczesna 1973] (rys. 1):

4 Seminaturalny — pétnaturalny, majacy cechy naturalne i sztuczne.
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- wypromieniowana bezpowrotnie w przestrzen pozaziemska w postaci promie-
niowania efektywnego,

- oddana atmosferze droga wymiany turbulencyjnej, co przyczynia si¢ do podnie-
sienia temperatury atmosfery,

- przenoszona w glab podtoza (glownie na drodze przewodnictwa), co powoduje
wzrost jego temperatury,

- zuzyta na parowanie wilgoci z powierzchni czynne;.

Rys. 1. Bilans promieniowania cieplnego
[oprac. M. Mtynarczyk, www.canva.com; na podstawie Wymiana ciepla w atmosferze)

Bilans promieniowania cieplnego ziemi powierzchni ziemi mozna zapisac jako:
K=L+B+P+E+F )

gdzie: K — promieniowanie pochtonigte, L — promieniowanie efektywne, B — wy-
miana ciepla migdzy powietrzem a podtozem, P — wymiana ciepta z atmos-
fera przez unoszenie, £ — wymiana ciepta utajonego przy procesach parowa-
nia i kondensacji, F'— zuzycie ciepta na fotosynteze.

Promieniowanie pochtonigte natomiast stanowi réznice miedzy dochodzacym
do powierzchni Ziemi calkowitym promieniowaniem slonecznym a promieniowa-
niem odbitym przez t¢ powierzchni¢. Zapisac je mozna nast¢pujaco:

K=K| K1 @)

gdzie: K| — catkowite promieniowanie stoneczne (tzn. suma promieniowania stonca
1 rozproszonego promieniowania nieba), K — promieniowanie odbite.



242 Magdalena Mtynarczyk, Joanna Orysiak, Aleksandra Kopyt

Promieniowanie pochodzenia stonecznego (K|) zawarte jest w zakresie widmo-
wym miedzy 0,1 um (bliski nadfiolet), a 3 pm (promieniowanie krotkofalowe), co
zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2. Widmo promieniowania stonecznego
[oprac. M. Mtynarczyk, www.canva.com]|
Najwickszy udziat w promieniowaniu docierajacym do powierzchni Ziemi majg
podczerwien (IR) i promieniowanie widzialne (rys. 3).
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Rys. 3. Procentowy udzial poszczegélnych widm promieniowania
docierajacego do powierzchni Ziemi: UV — promieniowanie ultrafioletowe,
VIS — promieniowanie widzialne, IR — promieniowanie podczerwone
[na podstawie UVAga Sforice 2025]
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Promieniowanie UV dzieli si¢ na promieniowanie: UVA, UVB i UVC.
Promieniowania UVC jest prawie catkowicie (a UVB w 90%) pochtaniane przez
atmosfer¢ ziemska i praktycznie nie dociera do powierzchni Ziemi. Natomiast pro-
mieniowanie UVA dociera w 96-99% [Ebisz, Brokowska 2015]. Promienie UVB
wnikajg do warstwy rogowej naskorka (niewielka ilos¢, ok. 10%, dociera do gornej
warstwy skory wlasciwej). To wiasnie promienie UVB sa odpowiedzialne za opa-
rzenia sloneczne i rumien skory. Maja najsilniejsze natezenie w bezchmurne, letnie
dni pomigdzy godzing 10 a 15. Natomiast promienie UVA wnikaja przez naskorek,
docierajg do glebokich warstw skory wlasciwej, uszkadzajac komorki oraz DNA,
a takze poteguja szkodliwe oddziatywanie promieniowania UVB. Do tego sa obec-
ne przez caly rok, nawet w pochmurne dni. Oba rodzaje promieniowania (UVA
i UVB) przyczyniaja si¢ do przedwczesnego starzenia si¢ skory, powstawania
zmarszczek i przebarwien oraz, co najgrozniejsze, nowotworow skory [Guyot 1998].

Promieniowanie pochtonigte (K) zalezy zatem od: doptywu energii stonecznej
do powierzchni Ziemi (K|), a takze od zdolnosci odbicia promieniowania stonecz-
nego od tej powierzchni. Zdolno$¢ odbicia promieniowania opisuje wspotczynnik
odbicia a (ang. reflecting power), ktory zalezy od rodzaju powierzchni, od ktorej
promieniowanie jest odbijane. Zdolno$¢ ta jest okreslana w zakresie od 0 (cialo do-
skonale czarne, ktore catkowicie pochtania promieniowanie) do 100 (ciato doskona-
le biate) [Koztowska-Szczgsna 1973].

Natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do miast jest bardzo
istotnym czynnikiem, ktéry okresla ryzyko wystapienia obcigzenia cieplne-
go czlowieka. Srednie natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do
granicy atmosfery wynosi 1367 W/m? i jest nazywane stala stoneczng. Na sku-
tek pochlaniania i rozpraszania w atmosferze jedynie czg$¢ tego promieniowa-
nia (ok. 1000-1100 W/m?) dociera do powierzchni Ziemi [Mrowczynska, Wawer
2015]. W Polsce najwyzsze natgzenie promieniowania odnotowano na Kasprowym
Wierchu (ok. 1200 W/m?) i w pasie nadmorskim (ok. 1050 W/m?), jednak naj-
czesdciej wartosci promieniowania stonecznego wahaja sie w zakresie od 600 do
800 W/m? [Koztowska-Szczesna 1973].

Pora roku réwniez wplywa na natezenie promieniowania stonecznego dociera-
jacego do Ziemi. W Polsce w okresie letnim (od maja do wrzesnia) uzyskiwane
jest ok. 77% rocznej energii promieniowania, podczas gdy w okresie zimowym (od
pazdziernika do kwietnia) — jedynie 23% [Koztowska-Szczegsna 1973]. Potwierdza
to tym samym problem wyst¢powania obcigzenia cieplnego mieszkancow terenow
migjskich glownie w okresie letnim. Uwzgledniajac rozklad natezenia promienio-
wania stonecznego w Polsce (rys. 4), mozna stwierdzi¢, ze osoby znajdujace si¢ na
potudniu (potudniowym wschodzie) Polski sa bardziej narazone na promieniowa-
nia stoneczne w poroéwnaniu z osobami znajdujacymi si¢ np. na Pomorzu.



244 Magdalena Mtynarczyk, Joanna Orysiak, Aleksandra Kopyt

SOLAR RESOURCE MAP -
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION @ worosancornoue

POLAND ESMAP CImDd

ot

Jf ',&omjaiekupow

.
o / [ 4
G w\:}-&,\ Warsaw g

[ e "‘;g 5

o

Long term average of GHI, period 1994-2018

Daily totals: 26 28 30 32
= N <Whym'

Yearly totals: 949 1022 1095 ]

sorard by Skl bor mur Hivws mend v o e, it fefalbutsslar utins bnfa

Rys. 4. Rozktad $redniego rocznego i dziennego nastonecznienie w Polsce
[Solar resource map © 2021 Solargis; World Bank Group 2025]

2. WPLYW TEMPERATURY NA ORGANIZM CZL.OWIEKA

Utrzymanie statej temperatury wnetrza ciala (homeostaza) wymaga prawidto-
wego funkcjonowania ukladu termoregulacji. Na efektywno$¢ mechanizmow wy-
miany ciepta (gtéwnie na drodze: promieniowania, parowania oraz konwekcji) po-
miedzy cztowiekiem a otaczajacym go Srodowiskiem, wptywaja m.in. warunki
mikroklimatu takie jak: temperatura powietrza, temperatura promieniowania, wil-
gotno$¢ wzgledna oraz predkos¢ przeptywu powietrza. Duza warto$¢ wilgotnosci
wzglednej powietrza zmniejsza efektywnos¢ parowania potu z powierzchni skory,
niezwykle waznego mechanizmu obnizajacego temperatur¢ wewnetrzng (wymiana
ciepta na drodze parowania). W przypadku, gdy temperatura powietrza jest nizsza
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od temperatury skory, zwigkszona predkos¢ przeptywu powietrza moze popra-
wia¢ efektywno$¢ wymiany ciepta na drodze konwekcji wymuszonej [Cramer et al.
2022]. Natomiast ludzka skéra ma zdolnos¢ pochtaniania promieniowania, zaréw-
no krétkofalowego (stonecznego), jak i dlugofalowego (wypromieniowanego przez
powierzchni¢ Ziemi oraz inne obiekty). Promieniowanie wptywa bezposrednio na
temperaturg skory i stanowi znaczny udziat, obok metabolizmu, w sktadowych bil-
nasu cieplnego jako zrédto ciepla (szczegdlnie w przypadku bezposredniej ekspo-
zycji na stonce) [Kenny et al. 2008]. Gdy temperatura powietrza przewyzsza tem-
perature skory, do organizmu czlowieka ciepto dostarczane jest rowniez na drodze
konwekcji. Inng mozliwa drogg ogrzewania organizmu jest przewodnictwo, do kto-
rego dochodzi w przypadku bezposredniego kontaktu powierzchni skory z nagrza-
ng powierzchnig [Parson 2014; Fanger 1974].

Nastepstwem braku mozliwo$ci wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a oto-
czeniem (nadmierna akumulacja ciepta w organizmie), jest wzrost temperatury
wewnetrznej w organizmie. Uktad termoregulacji jest wowczas obcigzony, gdyz
rekompensuje wzrost temperatury wewnetrznej, wynikajacy nie tylko z funkcjo-
nowania organizmu w danych warunkach, lecz takze z dodatkowego zrodta ciepta.
Wystgpienie obcigzenia cieplnego moze prowadzi¢ do wyczerpania cieplnego, ob-
jawiajacego sie m.in. poprzez zawroty glowy, nudnos$ci, zmniejszone zdolnosci po-
znawcze czy odczuwany lek, jak i do udaru cieplnego bedacego bezposrednim za-
grozenia zycia [Cramer et al. 2022].

3. MIEJSKIE WYSPY CIEPLA

Zgodnie z danymi zebranymi przez ONZ w 2018 1. 55% populacji §wiata miesz-
kato na terenach zurbanizowanych. W Europie mieszkancy miast tworzg blisko
75% catej populacji, w Polsce odsetek ten stanowit 60%. Zauwazalny jest trend ro-
snacy — ONZ przewiduje, ze w 2025 1. az 68% $wiatowe] populacji bedzie miesz-
kancami miast [United Nations 2018].

Jak wynika z przytoczonych statystyk, istotnie duza grupa ludzi zamieszkuje
tereny silnie zmodyfikowane przez czlowieka, z czym zwigzane jest rosnace zain-
teresowanie naukowcow nad warunkami panujgcymi w miastach i ich wptywie na
cztowieka. Juz w XIX w. zaobserwowano wystgpowanie wyzszej temperatury po-
wietrza w miastach niz na peryferiach [Fortuniak 2003]. To zjawisko klimatyczne
zostalo nazwane Miejska Wyspa Ciepla, okreslang skrotem MWC (ang. urban
heat Island, UHI) [Douglas et al. 2010]. Wystepowanie MWC niesie ze soba nega-
tywne skutki, takie jak zwigkszone ryzyko obcigzenia cieplnego cztowieka, ktore
negatywnie wplywa na zdrowie [Cramer et al. 2022].

W zwiazku z zachodzacymi zmianami klimatycznymi (podniesieniem $red-
niej warto$ci temperatury powietrza, zwiekszonym ryzykiem wystepowania fal
upatow) obecnie intensywnie poszukiwane sg strategie umozliwiajace ztagodzenie
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wystepowania zjawiska MWC oraz jego negatywnego wptywu [Zheng et al. 2021;
Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020; Lupa 2020].

3.1. Temperatura w miescie

Szczegoblnie istotny, z punktu obcigzenia cieplnego cztowieka znajdujgcego si¢
w miescie, jest mikroklimat wystepujacy pomiedzy poziomem podtoza, a szczyta-
mi budynkéw i koron drzew. Tak zdefiniowany obszar nazywany jest warstwag ko-
ron drzew miejskich (ang. urban canopy layer, UCL) [Douglas et al. 2010]. Pomimo
definiowania MWC poprzez rdznice w temperaturze powietrza, na istotnie inne
odczucia cieplne cztowieka w miescie niz w obszarach niezabudowanych sktada
si¢ wigcej parametrow mikroklimatu charakterystycznie zmienionych na terenach
zabudowanych, takich jak: srednia temperatura promieniowania, predkos¢ i wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza.

Bilans cieplny miast nie jest zrownowazony. Jest on dodatni m.in. ze wzgledu na
ciepto antropogeniczne, zwigzane z aktywnoscia cztowieka [Douglas et al. 2010].
Cieptlo to jest wytwarzane m.in. na skutek transportu samochodowego czy proce-
sow produkcyjnych. Jednym z urzadzen z zycia codziennego majacego poprawic
komfort cieplny ludzi w pomieszczeniach sa klimatyzatory. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, 1z oddaja one réwniez ciepto do srodowiska. Pomimo skutecznos$ci tych urza-
dzen w obnizaniu temperatury wewnatrz pomieszczen przyczyniajg si¢ one do po-
gorszenia warunkow srodowiskowych na zewnatrz, prowadzac do coraz wiekszego
zapotrzebowania na energi¢ [Wai et al. 2022]. Badania przeprowadzane w Tokio
[Ohashi 2007] oraz w Paryzu [De Munck 2012], wykazaty wzrost zewnetrznej tem-
peratury powietrza o odpowiednio 1-2°C i 0,5°C spowodowany wiasnie uzyciem
klimatyzatorow. Wptyw klimatyzatorow jest szczeg6lnie odczuwalny, gdy ciepte
powietrze wyprowadzane jest do warstwy korony drzew miejskich (UCL).

Struktura zabudowy miast np. poprzez waskie ulice i wysokie, geste zabudo-
wanie terenu, powoduje powstawanie miejskich kanionéw (ang. urban canion, UC).
W stoneczny dzien, promieniowanie stoneczne dostaje si¢ do kanionu, a nast¢pnie
zostaje wielokrotnie odbite m.in. od powierzchni budynkéw, co zostato schema-
tycznie przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw zabudowy miejskiej na strukture strumieni promieniowania
(oprac. M. Mtynarczyk, na podstawie [Sharifi, Lehmann 2014])
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Wielokrotne odbicie powoduje zwigkszenie sredniej temperatury promieniowa-
nia. Skutkuje to dostarczeniem wigkszej ilosci ciepta mieszkancom miast. Zwigksza
to rowniez ilo$¢ zaabsorbowanej przez powierzchnie miejskie energii i przyczynia
do wzrostu jej temperatury [Sharifi, Lehmann 2014]. Taka geometria miasta utrud-
nia rowniez ochtadzanie terenu w nocy, ktore odbywa si¢ poprzez wypromieniowa-
nie energii zakumulowanej w ciggu dnia [Douglas et al. 2010].

Zabudowania miejskie magazynuja wigcej energii na sposob ciepta niz te-
reny wiejskie, pomimo czesto podobnych wlasciwosci fizycznych materia-
low budowlanych i roslinnosci, takich jak pojemnos$¢ cieplna czy albedo
. Wplyw na réznice ma w tym przypadku m.in. wigkszy udziat powierzchni sztucz-
nych (w wiekszosci hydrofobowych) w poréwnaniu do powierzchni naturalnych
(ro$linnos¢). Promieniowanie stoneczne padajace na sztuczng, hydrofobowsa, zabu-
dowe nie jest wykorzystywane na odparowywanie wody, a jedynie na zwigksze-
nie temperatury danego ciata [Stache et al. 2021]. Przewodnictwo cieplne materia-
low uzywanych np. do pokrycia drog jest niewielkie, w wyniku czego ciepto jest
w niewielkim stopniu odprowadzane w gtab gleby. W zwigzku z tym obserwowany
jest w ciggu stonecznego dnia znaczny wzrost temperatury powierzchni pokrytych
m.in. asfaltem czy betonem, w poréwnaniu do terenow zielonych (rys. 6) [Douglas
et al. 2010; Nojewska 2020].

Rys. 6. Porownanie temperatury na ulicy bez drzew i z drzewami
[oprac. M. Mtynarczyk, www.canva.com, na podstawie Nojewska 2020]
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Wplyw na warunki $rodowiskowe w miastach ma réwniez zanieczyszczenie at-
mosfery, ktore przyczynia si¢ do powstania efektu ,,miejskiej szklarni” (ang. urban
greenhouse, UG). Obecne w atmosferze zanieczyszczenia odbijajg czgs¢ promie-
niowania dhugofalowego z powrotem do warstwy korony drzew miejskich (UCL),
przyczyniajac si¢ do mniejszej amplitudy temperatury powietrza w nocy [Douglas
et al. 2010].

Duza ilo$¢ energii zaabsorbowanej w ciggu dnia w miescie (spowodowana duza
pojemnoscia cieplng, efektem kanionu oraz niewielka iloscia wody zmagazyno-
wanej na powierzchniach), w potaczeniu z mniej wydajnym procesem wypromie-
niowywania zgromadzonego ciepla nocg (spowodowanym efektem kanionu oraz
zanieczyszczeniami atmosfery), powoduje, ze réznice w temperaturze powietrza
miedzy MWC a terenami peryferyjnymi sg szczegdlnie widoczne w nocy [Douglas
et al. 2010; Azevedo et al. 2016]. W zwiagzku z panujaca wysoka temperatura po-
wietrza takze w porze nocnej uktad termoregulacji ma utrudnione zadanie w utrzy-
maniu temperatury wewnetrznej na prawidtowym poziomie. Brak odpowiedniej re-
generacji moze doprowadzi¢ do zaostrzenia odpowiedzi fizjologicznych na wysoka
temperature.

Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta (UHI) wyznaczana jest m.in. na podsta-
wie roznic temperatury mierzonej w tym samym czasie w dwoch réznych punk-
tach (w miescie 1 poza miastem/na obszarach peryferyjnych) [Douglas et al. 2010;
Kuchcik, Milewski 2016]. Dotychczas przeprowadzone badania na wybranych
Polskich miastach wskazaly, ze intensywno$¢ wystepowania efektu MWC wy-
nosita 8-9 °C we Wroclawiu, 10°C w Warszawie i 12°C w Lodzi [Fortuniak
2003; Dubicka, Szymanowski 2003; Szymanowski 2004; Blazejezyk et al. 2014].
Intensywno$¢ ta zalezy m.in. od wskaznika intensywnosci zabudowy (WIZ). Gdy
WIZ wzrasta, rosnie intensywno$¢ miejskich wysp ciepta [Blazejczyk, Kuchcik
2020] (rys. 7a). Sposrod strategii przeciwdziatajgcych MWC, w zakresie pro-
jektowania miast wyroznia si¢ m.in. stosowanie materiatbw o wysokim albedo.
Dziatania te wplywaja na zmniejszenie temperatury i akumulacje ciepta sztucz-
nych powierzchni. Zastosowanie w/w materialow na poziomie przebywania miesz-
kancoéw miast, jednak naraza pieszych na zwigkszong ilo$¢ promieniowania odbite-
go [Yang et al. 2015; Hardin et al. 2017].

Inng mozliwa strategia zmniejszajaca tworzenie si¢ MWC jest wprowadzenie do
miast Zielonej Infrastruktury (ZI) [Ji 2024]. Zwigkszenie odsetka terenow biologicz-
nie czynnych (TBC) zmniejsza intensywnos¢ miejskich wysp ciepla [Btazejczyk,
Kuchcik 2020] (rys. 7b).
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Rys. 7. Intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepla (UHI) w zalezno$ci od: a) wskaznika
intensywnosci zabudowy (WIZ) oraz b) odsetka terendw biologicznie czynnych (TBC)
w Warszawie 9 na podstawie danych z 32 rejestratorow zlokalizowanych w Warszawie
i poza jej granicami, badan prowadzonych w latach 2009-2018 (srednie roczne),
Btazejczyk, Kuchcik 2020]
Jednak aby jak najbardziej efektywnie zmniejszy¢ obciazenie cieplne cztowieka,
nalezy pozna¢ mechanizmy wedhlug ktorych roslinnos¢ wptywa pozytywnie na wa-
runki otaczajacego srodowiska i wykorzystac je w planowaniu miejskim.

4. ZIELONA INFRASTRUKTURA

Wspomniane struktury z betonu, stali, szkta i innych materiatéw budowlanych
nazywane sa szarg infrastrukturg [Szczepanowska, Sitarski 2015]. Zgodnie z defi-
nicjg Stownika jezyka polskiego PWN ,infrastruktura” okre§lamy urzadzenia i in-
stytucje ustugowe niezbedne do nalezytego funkcjonowania spoteczenstwa i pro-
dukeyjnych obszaréw gospodarki. Wielokrotnie wykazano, ze obecnos¢ roslinnosci
zapewnia szeroka game ustug ekosystemowych, tym samym spelniajac powyzsza
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definicje¢ [Szczepanowska, Sitarski 2015]. W wyniku modyfikacji obszarow miej-
skich przez cztowieka w sposob niesprzyjajacy wegetacji, roslinno$¢ miejska cze-
sto wymaga aktywnej pielegnacji (np. podlewania), ale takze ponownego wpro-
wadzania jej do obszaréw zabudowanych w postaci specjalnie zaprojektowanych
elementoéw przestrzeni. To wlasnie strategicznie zaprojektowang sie¢ naturalnych
oraz seminaturalnych obszaréw ro$linno$ci nazywamy Zielong Infrastrukturg
[Szczepanowska, Sitarski 2015].

Do Zielonej Infrastruktury zalicza si¢ m.in. drzewa przydrozne, skwery i place
zieleni, parki, lasy (w obrebie lub bezposrednio wokot zabudowan) a takze specjal-
nie zaaranzowane elementy szarej infrastruktury w postaci zielonych $cian i da-
chow [Szczepanowska, Sitarski 2015; Cao et al. 2019; Zdlch et al. 2018; Bing et al.
2021]. Do charakterystyki ro§linnosci czgsto uzywany jest wspotczynnik pokrycia
lisSciowego (ang. leaf area index, LAI), ktory definiowany jest jako jedna druga
catkowitego obszaru zielonych lisci, przypadajacego na obszar powierzchni pod-
loza [Fang et al. 2019]. Mozna spotka¢ si¢ rowniez z analizami prowadzonymi na
podstawie wspotczynnika utamka widocznego nieba (ang. sky view factor, SVF)
[Dirksen et al. 2019]. Obie te wartosci wykazuja korelacje z intensywno$cig wpty-
wu Zielonej Infrastruktury na wybrane aspekty.

4.1. Mechanizmy dzialania
4.1.1. Transpiracja

Aktywny mechanizm chtodzenia, ktory jest najistotniejszy w przypadku Zielonej
Infrastruktury to transpiracja — woda pobrana przez rosling z gleby transportowa-
na jest do nadziemnych czesci roslin, gdzie odparowuje przez aparaty szparko-
we 1 przetchlinki. Czesto proces rozpatrywany jest wspolnie z odparowywaniem
wody z gruntu jako ewapotranspiracja. Wydajno$¢ transpiracji zalezy od czynni-
kow charakterystycznych dla danego gatunku, takich jak rodzaj przeprowadzanej
przez rosliny fotosyntezy, wspotczynnik pokrycia lisciowego (LAI), stanu zdrowia
rosliny. Rosliny rodzime dla klimatu umiarkowanego przeprowadzaja zazwyczaj
fotosynteze typu C3 lub C4, w trakcie ktorej proces transpiracji zachodzi w trakcie
dnia, skutkujac obnizeniem temperatury powietrza w miescie w dzien. Gatunki ro-
slin, ktére zaadaptowaty si¢ do wyjatkowo trudnych warunkow srodowiska (susze
i silne promieniowanie stoneczne) i przeprowadzaja fotosynteze typu CAM proces
transpiracji przeprowadzaja w nocy, prowadzac do obnizenia temperatury powie-
trza nocg [Cao et al. 2019].

Tempo transpiracji w duzej mierze zalezy od zawartosci wody w glebie. Gdy ro-
slina nie ma dostgpu do wystarczajacych zasobow wody i doswiadcza stresu ciepl-
nego (w trakcie fal upatoéw) zamyka aparaty szparkowe redukujac tempo transpiracji.
Badania przeprowadzane z wykorzystaniem Eukaliptusow w Australii wykazaty,
ze rosliny przeprowadzaty transpiracj¢ nawet w trakcie symulacji fali upatéw (4 sto-
neczne dni o temperaturze powietrza siegajacej 43-44°C, poprzedzone miesigcem
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niepodlewania) i skutecznie obnizaty temperatur¢ powietrza o $rednio 2,8°C, ko-
rzystajac przy tym z zasobow wody w glebie na glgbokosci 30-150 cm [Drake et al.
2018]. Z tego powodu niezwykle istotne jest projektowanie Zielonej Infrastruktury
tak, aby dbac¢ o zasoby wody (m.in. poprzez zapewnienie wokot drzew jak najwick-
szej przestrzeni niezabetonowanej, wprowadzanie strategii poprawiajacych reten-
cje wody, wykorzystywanie blekitnej infrastruktury [Budzik et al. 2024]) oraz,
gdy jest to niemozliwe lub niewystarczajace, dodatkowe nawadnianie roslinnosci
[Winbourne et al. 2020].

4.1.2. Blokowanie oddzialywania promieniowania slonecznego na czlowieka

Drugim istotnym czynnikiem zmniejszajagcym obcigzenie cieplne czltowieka
jest efekt zacienienia. Drzewa mogg zredukowa¢ promieniowanie stoneczne nawet
0 90%, skutecznie zmniejszajac jego bezposrednie oddziatywanie na cztowieka
oraz na znajdujace si¢ pod drzewem obiekty i podtoze [Szczepanowska, Sitarski
2015] (rys. 6). Im wigkszy wspotczynnik LAI, tym silniejszy jest obserwowany
efekt zacienienia, czego dowodzg m.in. badania prowadzone w Niemczech przez
Rahmana M. i innych. LAI badanych drzew lipy drobnolistnej byt srednio o 35%
WYyZszy niz robini akacjowej. Temperatura asfaltu pod drzewami lipy byta nizsza az
0 23°C w poréwnaniu do asfaltu na petnym stoncu, podczas gdy dla Robinii uzy-
skano spadek jedynie o 13°C [Rahman et al. 2020]. W trakcie badan prowadzonych
w USA przez K.R. Coltera i innych nad sze$cioma gatunkami drzew zauwazono,
ze najsilniej promieniowanie stoneczne blokuja gatunki o gestym ulistnieniu i sze-
rokich koronach, zwigzanych z nizszym SVF [Colter et al. 2019]. Zalezno$¢ ta jest
rowniez zwigzana z rozmieszczeniem drzew — najsilniejsze zacienienie uzyskuje
si¢ dla drzew posadzonych gesto, jednak w odlegto$ciach niepowodujacych nakta-
dania si¢ ich koron [Z6lch et al. 2018].

Zacienienie moze by¢ zapewniane takze przez dodatkowe konstrukcje takie jak:
wiaty, zadaszenia czy parasole, jednak majg mniej korzystny wplyw na odczucia
cieplne cztowieka. Dowodza tego m.in. badania prowadzone w Arizonie (USA),
w ktorych pomimo przestonigcia wiekszego obszaru nieba przez wiate (mniejszego
SVF), wskaznik PET (ang. physiological equivalent temperature, PET) byt do 1,8°C
nizszy pod drzewami. W tym samym badaniu wykazano obnizenie PET w cieniu
drzew o nawet 12,6°C w poréwnaniu do petnego stonca. Réznice w $redniej tempe-
raturze promieniowania byty jeszcze wigksze — 60,3°C w petnym stoncu, 40,4°C dla
wiaty oraz 36,8°C dla Jesionu (spadek o 23,5°C dla drzew) [Colter et al. 2019].

4.2. Przyklady pozytywnego dzialania Zielonej Infrastruktury

Szczepanowska i Sitarski wykazali, ze w okresie letnim, gdy temperatura po-
wietrza wyniosta 32°C, nawierzchnia asfaltowa nagrzata si¢ do 52°C, betonowy
chodnik — do 43°C, a odkryty trawnik — do 35°C. Z kolei pod koronami drzew,
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gdy sagsiadujgca zielen byta dobrze nawodniona, temperatura powietrza wyniosta
jedynie 28°C (rys. 8) [Szczepanowska, Sitarski 2015]. Podobng zalezno$¢ opisu-
ja badania prowadzone przez Armsona i innych w Manchesterze, gdzie uzyskano
0 12-19°C nizszg temperature powierzchni betonowego podtoza w cieniu drzew niz
na pelnym stoncu. W tym samym badaniu zaobserwowano o 5-7°C nizsze tempera-
tury termometru kulistego [Armson et al. 2012].

temperatura
powietrza
32°C
: koronami
asfalt beton odikryty Srawnik drzew 28°C
52°C 43°C 8 &
Sy il b -.‘“ s I

Rys. 8. Roznice w temperaturze w zaleznos$ci od ocienienia
(oprac. M. Mtynarczyk, www.canva.com, na podstawie [Szczepanowska, Sitarski 2015])

Szczepanowska i Sitarski [2015] wykazali, ze §rednia roczna temperatura powie-
trza w miescie moze si¢ obnizy¢ o 1,4°C, gdy pokrycie koronami drzew wzro$nie
o 10%. Ponadto zwarte tereny zieleni, lasy czy parki cechujg si¢ $rednio o 2-4°C
nizszg temperaturg niz sztuczna zabudowa, ktora je otacza [Blazejczyk, Kuchcik
2020; Szczepanowska, Sitarski 2015; Gao et al. 2022; Makhelouf 2009] (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktadowy rozktad temperatury powietrza nad miastem [oprac. M. Mtynarczyk,
www.canva.com, na podstawie Szczepanowska, Sitarski 2015]

W trakcie analizy 384 parkéw w Stanach Zjednoczonych, pod katem wply-
wu roslinno$ci na obnizenie temperatury powietrza, zakres ich efektu chlodzace-
go okreslono na poziomie ok. 3-7°C. Ze wzgledu na wystepowanie efektu bryzy
(ang. park-breeze effect) odpowiednio zaprojektowane parki skutecznie ochtadza-
ja temperatur¢ powietrza do kilkuset metrow dalej (zakres wyznaczony w USA
to 116-221 m) [Gao et al. 2022]. Zaobserwowano, iz czym wiekszy jest obszar par-
ku, tym silniejszy jest obserwowany efekt chlodzenia terenéw sgsiadujacych, co
wynika m.in. z wigkszego gradientu temperatury (zalezno$¢ ta nie jest jednak li-
niowa) [Gao et al. 2022]. W celu zwigkszenia zakresu, w ktorym odczuwalny jest
efekt chtodzacy, nalezy zapewni¢ obecno$¢ tak zwanych korytarzy wietrznych (ang.
wind corridors), ktore umozliwiaja wydajny przeptyw powietrza pomiedzy obsza-
rami najbardziej dotknigtymi MWC, a chtodniejszymi parkami i lasami [Bing et al.
2021]. Zapewnienie korytarzy wietrznych na placach zieleni w Monachium (po-
przez sadzenie drzew w rzgdach oddzielonych pasami trawy, réwnolegle do glow-
nego kierunku wiatru) przyczynito si¢ do wigkszego spadku temperatury powietrza
nocg [Zolch et al. 2018]. Wigksza predkos¢ powietrza wptywa réwniez bezposred-
nio na odczucia cieplne czlowieka i w trakcie fal upatéw moze poprawi¢ komfort
termiczny mieszkancoéw miast.

W przypadku gestych zabudowan miejskich szczeg6lnie interesujace jest wy-
korzystanie zielonych dachow oraz $cian. Potwierdzeniem pozytywnego wpty-
wu zielonych dachéw sa m.in. wyniki badan prowadzonych w Nowym Jorku,
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gdzie temperatura powierzchni standardowego dachu byta o 40°C wyzsza w sto-
sunku do tzw. dachu zielonego [Rostanski et al. 2021], czy w Singapurze, gdzie
temperatura powietrza na wysokosci 30 cm od zielonego dachu byta o 4,2°C
nizsza od dachu konwencjonalnego [Wong et al. 2002]. Dodatkowo, $rednia
temperatura promieniowania mierzona na wysokosci 1 m od tzw. zielonego da-
chu w nocy byta az o 4,5°C nizsza, wskazujac na skuteczno$¢ tego rozwigzania
w zwalczaniu nocnego efektu MWC [Wong et al. 2002]. W przypadku zielo-
nych $cian, badania prowadzone w Singapurze wykazaly obnizenie temperatury
powierzchni §cian budynkow do 11,5°C oraz obnizenie temperatury powietrza
0 3,3°C w odlegtosci 15 cm [Wong 2009]. Symulacje komputerowe modelujace
warunki w mie$cie Kanton (Chiny) wykazaly, ze przy pokryciu ponad 50% po-
wierzchni miasta za pomoca zielonych dachow oraz §cian mozliwe jest obnize-
nie temperatury PET, mierzonej na poziomie pieszego (1,5 m nad ziemia), o 2°C
[Lin, Zhang 2024].

Zar6éwno zielone dachy, jak i zielone $ciany, petnia funkcje dodatkowej izola-
cji budynku, skutecznie przyczyniajac si¢ do obnizenia zapotrzebowania na ener-
gie wykorzystywana na klimatyzacje. Potwierdzaja to m.in. wyniki symulacji
komputerowych w Indiach, zgodnie z ktéorymi przy zastosowaniu tych elementow
Z1 mozliwe jest zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w budynku az o 10%
[Pragati et al. 2023].

5. DYSKUSJA

Ze wzgledu na zachodzace zmiany klimatyczne (podniesienie si¢ $redniej war-
tosci temperatury powietrza) nalezy rozwazy¢ kazda mozliwos¢ poprawy komfortu
zycia na terenach zurbanizowanych. Wysoka temperatura w miastach bgdzie obser-
wowana coraz czesciej [Zheng et al. 2021; Perkins-Kirkpatrick, Lewis 2020], a fale
upatéw wplywajace negatywnie m.in. na ludzkie zdrowie, zwigkszajg takze zapo-
trzebowanie na energig.

Na podstawie wynikéw badan dostepnych w literaturze naukowej moz-
na stwierdzi¢, ze udowodniono wptyw Zielonej Infrastruktury na zmniejszenie
efektu MWC [Lupa 2020]. Odpowiednio zaprojektowane tereny zieleni w mie-
Scie mogg zmniejsza¢ obcigzenie cieplne ich mieszkancow. Wysoka zielen (parki
i lasy miejskie) zapewnia cien, chroni przed bezposrednim promieniowaniem sto-
necznym (oraz zapewnia aktywne chtodzenie poprzez transpiracj¢) i tym samym
zmniejsza nagrzewanie powierzchni terenu [Szczepanowska, Sitarski 2015; Lupa
2020]. W ten sposob zmniejsza si¢ transfer ciepta poprzez wypromieniowanie cie-
pta zakumulowanego np. w materiatach budowlanych. Rola zieleni, jako czynnika
tagodzacego temperaturg powietrza i obcigzenie cieplne, jest zauwazalna zwlasz-
cza podczas goracej i wilgotnej pogody ze stabym wiatrem [Btazejczyk, Kuchecik
2020]. Pozostawianie w miescie jak najwigkszej ilosci niezabetonowanych
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powierzchni przyniesie wiele korzy$ci. Zielona Infrastruktura, w tym drzewa,
parki i ogrody, pomaga w tagodzeniu obcigzenia cieplnego, poprawiajac komfort
cieplny 1 obnizajac ryzyko wystapienia negatywnych skutkow wysokiej tempera-
tury na organizm czlowieka.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przeanalizowano wybrane aspekty, ktore warto rozpa-
trzy¢, wprowadzajac do miast Zielong Infrastrukture w celu zmniejszenia ryzyka
wystepowania obcigzenia cieplnego u mieszkancow miast. Zalecane jest, aby za-
pewnia¢ obecnos¢ korytarzy wietrznych poprzez identyfikacje gtownego kierun-
ku wiatru wystepujacego na danej przestrzeni (np. placach zieleni, skwerach) i sa-
dzenie drzew rownolegle do tego kierunku, w rzgdach oddzielonych pasami trawy.
Korytarze wietrzne powinny umozliwia¢ tez wydajny przepltyw powietrza pomie-
dzy parkami i lasami a najgoretszymi obszarami miasta. W przypadku zabudo-
wan bardzo gestych, gdzie nie jest mozliwe wprowadzenie satysfakcjonujacej ilosci
drzew czy parkow, szczeg6lng uwage nalezy zwrdcié na rozwigzania takie jak zie-
lone dachy i $ciany.

Dobor odpowiednich gatunkéw roslinnosci ma znaczny wptyw na skuteczno$é
przeciwdziatania MWC. Nalezy pamigtac o tym, iz w zalezno$ci od gatunku dana
roslina moze przeprowadza¢ transpiracje w dzien lub w nocy, przyczyniajac si¢ do
obnizania temperatury powietrza w innych porach. Wydajno$¢ transpiracji rozni si¢
réwniez miedzy gatunkami. W przypadku rozwazania zdolnosci drzew do zmniej-
szania oddzialywania promieniowania stonecznego na cztowieka oraz powierzch-
nie miejskie nalezy zwrdci¢ uwage m.in. na docelowa wysoko$¢ drzew, ksztalt ko-
ron (roztozyste korony blokuja wigcej promieniowania niz korony waskie) oraz
gestosci ulistnienia (LAT).

Dostep roslinnosci do wody w glebie jest niezwykle wazny w tym, aby ZI spel-
niala swoja role. Z tego powodu istotne jest zapewnienie dziatan takich jak: pozosta-
wienie jak najwickszych obszarow wokot drzew nie pokrytych chodnikiem/beto-
nem/asfaltem, wspieranie retencji wody w miescie, taczenie Zielonej Infrastruktury
z Bigkitng Infrastrukturg (zbiornikami wody) oraz odpowiednie nawadnianie
roslinnosci.
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GREEN INFRASTRUCTURE AND REDUCING THE EFFECTS OF HIGH
TEMPERATURE IN THE CITY

Summary

Due to ongoing climate change, hot waves (heat waves) are occurring more frequently,
negatively affecting the human body. Urban residents experience these effects particularly
severely, as built-up areas contribute to the formation of so-called urban heat islands. This
phenomenon primarily results from the development of green spaces and the reduction of
seminatural surfaces, leading to intensified city heating and hindering natural cooling pro-
cesses. This article discusses the heat balance of solar radiation and the impact of elevat-
ed temperatures on the human body. It also presents the mechanisms behind urban heat
island formation and strategies for mitigating their effects. One of the key solutions is the
implementation of Green Infrastructure, which includes trees, parks, gardens, and green
roofs. Such measures help lower air temperatures, improve thermal comfort for residents,
and minimize the adverse effects of prolonged heatwaves. The role of greenery in cities is
particularly important during periods of high temperature and humidity. Vegetation acts as
a natural climate regulator by providing shade, increasing humidity, and reducing surface
heating. Therefore, it is crucial to incorporate strategies into urban planning that maxi-
mize the potential of Green Infrastructure. This article examines selected aspects of Green
Infrastructure implementation in cities, highlighting its significance in mitigating the ef-
fects of climate change and enhancing the life for residents.

Keywords: green infrastructure, solar radiation, radiation heat balance, heat load








