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1. Wprowadzenie

Klimat miasta jest wypadkowa wiclu czynnikow (Oke 1987, Musco 2016):

- wlasciwosci materiatow, o duzej zdolnos$ci pochtaniania promieni stonecznych, z ktorych
zbudowane jest miasto. Nagrzane w dzien powierzchnie, wypromieniowujg ciepto w nocy;

- duzego udzialu powierzchni nieprzepuszczalnych, ktére zmieniajg bilans cieplny i wodny,
powodujac odpltyw wody do kanalizacji, spadek wilgotno$ci powietrza i wzrost jej temperatury;

- geometrii miasta, wielu powierzchni pionowych i budynkéw o réznej wysokosci, powodujacych
wielokrotne odbicia promieniowania i wigksze jego pochtanianie oraz zmiany kierunku i predkos$ci
wiatru (miejsca z efektem tunelowym 1 duzym przyspieszeniem wiatru oraz miejsca prawie bez
zadnej wymiany powietrza);

- ciepta wytwarzanego w elektrocieptowniach oraz systemach grzewczych i chtodzacych,
emitowanego przez pojazdy, produkcje przemystowa oraz samych ludzi;

- zanieczyszczenia powietrza, wynikajacego z opisanej wyzej dziatalnos$ci cztowieka, ktore z
jednej strony ogranicza doptyw promieni stonecznych, z drugiej za$ ostabia wypromieniowanie.

Powyzsze czynniki prowadzg do powstania tzw. miejskiej wyspy ciepta (UHI — urban heat island),
ktéra jest cechg charakterystyczng wigkszo$ci miast, a polega na znacznym podwyzszeniu
temperatury powietrza w mie$cie w stosunku do otaczajacych je terendw peryferyjnych. Nawigzuje
Scisle do gestosci 1 intensywnos$ci zabudowy, 1 nie stanowi jednolitego obszaru, a raczej liczne cieple
wyspy przedzielone obszarami chtodniejszymi.

Gesta zabudowa miejska, ktora zakumulowata ciepto w ciagu dnia, oddaje je nocg wolniej niz tereny
otaczajace, dlatego miejska wyspa ciepta zaznacza si¢ gldwnie nocg i wczesnie rano, za$ zanika w
ciggu dnia, kiedy to nastonecznione pola i faki wokdt miasta sg cieplejsze niz ocienione kaniony
uliczne. UHI jest obserwowana szczeg6lnie w czasie bezwietrznych, bezchmurnych nocy, a silny
wiatr, powodujgcy duze mieszanie powietrza, catkowicie jg eliminuje.

Miejska wyspa ciepta ma rézny rozmiar 1 intensywnos¢ w zaleznosci od wielkosci miasta,
a zaznacza si¢ nawet na terenie wigkszych wsi, wszegdzie gdzie wystepuja obszary z duzym udziatem
powierzchni nieprzepuszczalnych. Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepla obserwowana
w Warszawie osigga wartosci cechujagce wigksze miasta i stale rosnie. W latach 60. XX wieku
centrum miasta bylo nawet o 0,8°C cieplejsze niz peryferie, reprezentowane przez stacj¢ na lotnisku
Okecie (Kossowska 1973, 1998), zas w latach 1976-1980 oraz 2002-2011 centrum miasta byto juz
cieplejsze od stacji peryferyjnej o 2,0°C (Wawer 1992, Blazejczyk i in. 2014, Kuchcik i in. 2014).
Z analiz obejmujacych lata 2009-2018 wynika, ze Srednia intensywnos¢ UHI w centrum Warszawy
wynosi 2,5-3,0°C, a maksymalna przekracza 8°C (Kuchcik i in. 2024) (ryc. 1), podobnie jak w
Paryzu i Londynie (Koloktroni, Giridharan 2008, de Munck i in. 2013). Wzrost intensywnosci UHI
w centrum Warszawy jest znacznie wigkszy niz obserwowany wzrost temperatury powietrza,
awynika m.in. z dogeszczania zabudowy w Srodmiesciu kosztem terendw  zielonych,
zabudowywania klinow wymiany i regeneracji powietrza, oraz przewazajacego w planowaniu
przestrzennym do niedawna trendu uszczelniania wszelkich powierzchni w mieécie.
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Ryec. 1. Srednia (UHI.yg) | maksymalna (UHImax) intensywno$é miejskiej wyspy ciepta w Warszawie
w latach 2009-2018 (zrédto: Kuchcik i in. 2014)

Zmiana klimatu, ktora wyraznie przys$pieszyta w latach 90. XX w., wynika ze wzmocnienia
naturalnego efektu cieplarnianego atmosfery ziemskiej przez dodatkowa emisje gazow
cieplarnianych przez cztowieka. Obecnie $rednia globalna temperatura powierzchni w stosunku do
konca XIX w., czyli okresu przed rewolucja przemystowa, jest wyzsza o 1,2°C. W zaleznos$ci od
przysziego rozwoju gospodarki $wiatowej 1 dziatan (lub ich braku) podejmowanych by
przeciwdziata¢ wzrostowi ocieplenia, do 2100 r. moze ona wzrosna¢ o dalsze 2,5-3,5°C
(a w niektorych cze$ciach Ziemi o znacznie wiegcej), powodujgc niewyobrazalne skutki w skali
globu (IPCC 2023).

BodZce termiczno-wilgotnosciowe oddziatuja na receptory ciepta i zimna rozmieszczone w skorze
cztowieka. Zaleznie od intensywnosci bodZca moze mie¢ on znaczenie hartujace lub oszczgdzajace.
Podstawowymi reakcjami fizjologicznymi na ,,zimne” warunki otoczenia sa obnizenie temperatury
skory oraz zmniejszenie przeptywu krwi w obrebie skory i tkanki podskornej. Zredukowaniu tempa
oddawania ciepta do otoczenia stluzy zmniejszenie przeplywu krwi w obrgbie skory. Niestety,
efektem ubocznym tego procesu jest znaczny wzrost ci$nienia krwi, ktory w skrajnych sytuacjach
moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia. Fizjologiczne mechanizmy obrony przed zimnem s3
wspomagane przez odpowiednig odziez, diet¢ i zachowanie (ruch). Niemniej nie zawsze dzialania
te s3 wystarczajace 1 straty ciepta sa wigksze niz wytwarzanie ciepta przez organizm, co prowadzi
do stopniowego jego wychladzania sie.

W $rodowisku goragcym nastepuje rozszerzenie naczyn krwiono$nych i wzrost skoérnego przeptywu
krwi, przy jednoczesnym obnizeniu ci$nienia tetniczego i1 zwigkszeniu tetna. Podwyzszeniu ulega
temperatura skory, czego bezposrednim skutkiem jest uaktywnienie gruczotow potowych. Parujacy
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pot obniza natomiast temperatur¢ skory zwiekszajac w ten sposob rdéznice temperatury pomiedzy
wnetrzem ciata a skorg. Psychofizycznymi reakcjami organizmu na wysoka temperatur¢ otoczenia
sa: zle samopoczucie, zmniejszenie wydolnosci fizycznej i1 psychicznej oraz przyspieszenie
oddechu.

Reakcje cztowieka na wysokg temperature uzaleznione sg rowniez od wilgotnosci powietrza. Przy
duzej wilgotnosci otoczenia utrudnione jest oddawanie ciepta z organizmu w procesie parowania
potu, pojawia si¢ uczucie parnosci, szczegdlnie ucigzliwe dla oséb z chorobami uktadu
oddechowego i1 kragzenia. W dniach parnych notuje si¢ wahania ci$nienia t¢tniczego oraz szereg
innych dolegliwos$ci subiektywnych tj. duszno$¢ spoczynkowa czy zwickszong wrazliwos¢ ogdlng.
Z kolei niska wilgotno$¢ powietrza zimg przy niskiej temperaturze powietrza powoduje wysuszenie,
a tym samym zmniejszenie elastycznos$ci btony §luzowej i zdolnosci usuwania kurzu, zmniejszenie
ukrwienia drog oddechowych, ostabienie ogrzewania wdychanego powietrza i wzrost zachorowan
na choroby uktadu oddechowego (Btazejczyk 1993, Machalek 1997).

Zycie w mieécie niesie dla czlowieka wiele zagrozen, zwigzanych gtéwnie z podwyzszong
temperaturg powietrza oraz jego zanieczyszczeniem. Wzrost temperatury powietrza, przedtuzajace
si¢ okresy upalne, a przede wszystkim znaczne czestsze w miescie niz poza nim tzw. noce
tropikalne, podczas ktorych temperatura nie spada ponizej 20°C, moga prowadzi¢ do wielu
probleméw zdrowotnych: do przegrzania organizmu, zwigkszenia ryzyka zawatu serca, czestszych
zgondéw z powodu chordb uktadu krazenia i oddechowego (m.in. Koztowski 1986, Kuchcik 2017).
Z kolei szacuje si¢, ze jedynie z powodu zanieczyszczenia powietrza rocznie w Polsce umiera blisko
40000 os6b (World Bank Group 2021), a chaotyczny i podporzadkowany interesom deweloperow
rozwdj miasta powoduje pogorszenie warunkow aerosanitarnych.

W s$wietle powyzszych zagrozen konieczne sg dziatania mitygujace, eliminujace przyczyny zmiany
klimatu, co w skali globalnej oznacza przede wszystkim ograniczenie emisji gazow cieplarnianych,
a w skali lokalnej, w skali miasta — eliminacj¢ lub ograniczenie lokalnych czynnikow prowadzacych
do wzrostu temperatury powietrza i ekstremalnych zjawisk pogodowych. Niezbedne sg takze
dziatania adaptacyjne majace na celu dostosowanie si¢ do obecnych 1 przysztych warunkow
klimatycznych. Kierunkéw dziatan mitygujacych i adaptacyjnych jest wiele, m.in. dbanie o jak
najwickszy udziat terenéw biologicznie czynnych w naszym otoczeniu, zwigkszanie obszaru cienia
poprzez nasadzenia drzew, zwtlaszcza lisciastych, zachowanie przestrzeni niezabudowanych
I wszedzie, gdzie tylko mozliwe, przepuszczalnych (zwirowych, utwardzonych trawiastych, geokrat
itd), wprowadzanie biatych dachow i jasnych elewacji budynkow, materiatdw o wysokim albedo,
jasnych odcieni asfaltu, wprowadzanie w miescie tanich rozwigzan opartych na naturze (NbS-
Nature-based Solutions) (Szulczewska i in. 2014, Czarnecka i in. 2024; Giedych i in. 2024).

Celem tego opracowania jest ocena klimatu lokalnego, w tym w szczegdlnosci warunkoéw
termicznych, w rejonie ulic Ztota i Zgoda przed planowang przebudowg tego miejsca majacg na celu
nadanie nowych funkcji temu obszarowi, zmiang¢ charakteru przestrzeni publicznych, w tym znaczne
zwigkszenie powierzchni biologicznie czynne;.
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1.1 Dane i metoda opracowania

W celu zbadania klimatu lokalnego analizowanego obszaru przeprowadzono dwa rodzaje kampanii
pomiarowych. Stalty, 3-miesigczny pomiar temperatury i wilgotnosci powietrza prowadzony byt
od 15 czerwca do 15 wrzesnia 2024 r. w 4 miejscach (pomiar co 10 minut) z wykorzystaniem
rejestratorow Onset HOBO MX2302A (ryc. 2):

1) obok budynku "Sceny Relax" na ul. Ztotej (dalej w raporcie jako "Relax" / "1S"),

2) plac przed Domem Pod Ortami, w rejonie skrzyzowania ul. Ztotej, Zgoda i Brokla (dale;j
w raporcie jako "Pod Orlami" / "2S"),

3) parking na pl. Mtynarskiego, od strony ul. Sienkiewicza (dalej jako "pl. Mtynarskiego" /
"3S"),

4) skrzyzowanie ul. Sienkiewicza i Jasnej (dalej w raporcie jako "Sienkiewicza" / "4S").

Ryc. 2 Rejestratory montowane na latarniach ulicznych
(od lewej: Relax, Pod Ortami, pl. Mtynarskiego, Sienkiewicza)

Ta czgé¢ badania sktadata sie z kilku etapéw: zapoznanie si¢ z planami przebudowy otrzymanymi
od Zarzadu Drog Miejskich, wizje lokalng w dniu 3 czerwca 2024 r., przygotowanie sprzetu
do montazu na lampach, montaz rejestratoréw w dniu 11 czerwca 2024 r. na wys. 3 m nad gruntem
oraz ich demontaz 18 wrze$nia 2024 r. W miedzyczasie kilkukrotnie dokonywano odczytu danych.

Drugim rodzajem kampanii pomiarowej byta 1-dniowa seria pomiarowa warunkow solarnych,
wiatrowych i termiczno-wilgotnos$ciowych, ktore umozliwity obliczenie warunkéw odczuwalnych,
przeprowadzona 21 czerwca 2024 r. w godz. 4:00-21:00 z wykorzystaniem stacji Onset HOBO
I miernikow mikroklimatu Delta OHM HD32.3TC (ryc. 3). Stacje zostaly umieszczone w poblizu
stalych punktéw pomiarowych zamontowanych na lampach:

1) pasaz Wiecha, przej$cie nad ul. Ztotg (dalej w raporcie jako " Ztota — pasaz " / "1K"),
2) plac przed Domem Pod Ortami, w rejonie skrzyzowania ul. Ztotej, Zgoda i Brokla (dalej
jako "Pod Ortami" / "2K"),
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3) parking na pl. Mlynarskiego, od strony ul. Sienkiewicza (dalej jako "pl. Mtynarskiego" /
II3KII)’

4) skrzyzowanie ul. Sienkiewicza i Jasnej (dalej w raporcie jako " rog Jasnej i Sienkiewicza /
II4KII).

Pauw<

Ryc. 3. Kampania pomiarowa 21.06.2024 (gorny rzad od lewej 1K, 2K, 3K, 4K,
dolny rzad — pracownicy IGiPZ PAN w czasie badania)

Dzien kampanii pomiarowej warunkow odczuwalnych wybrany byt celowo jako sloneczny
i bezwietrzny, gdyz w takich warunkach najsilniej zaznaczaja si¢ kontrasty termiczne w miescie.
Zaangazowanych tego dnia w pomiary byto 10 pracownikow IGiPZ PAN.

W opracowaniu analizowano nastgpujace charakterystyki temperatury i wilgotnosci powietrza
mierzonej co 10 min:

e drednia dobowa temperatura (Térednia) — srednia z pomiaréw prowadzonych od godz. 0:10
do 00:00 kazdego dnia i odpowiednio to samo dla wilgotno$ci powietrza (RH);

e maksymalna (Tmax) i minimalna (Tmin) temperatura dobowa — najwyzsza lub najnizsza
zanotowana w danej dobie temperatura, i odpowiednio najwyzsza i najnizsza wilgotno$¢
powietrza,;

e liczba dni spetniajacych okreslone kryteria termiczne: dni upalne z Tmax>30°C, noce bardzo
ciepte z Tmin>18°C oraz noce gorace (tropikalne) z Tmin>20°C.
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Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu zalezy zardwno od ogolnych cech fizycznych zalegajacej masy
powietrza, jak i od najblizszego otoczenia danego miejsca, wigc jest cechg silnie zalezng od
lokalizacji stacji.

W opracowaniu odniesiono si¢ do wilgotnosci wzglednej powietrza (RH — stosunek aktualnej ilosci
pary wodnej w powietrzu do maksymalnej ilo$ci pary wodnej, jakg powietrze moze pomiescié
w danej temperaturze, wyrazony w procentach) oraz do przedzialow wartosci wilgotnosci,
odczuwanych subiektywnie jako (Boksa, Boguckij 1980):

RH (%) Odczucie wilgotnosci:

<56,0 powietrze suche

56,1-70,0 powietrze umiarkowanie suche
70,1-85,0 powietrze wilgotne

>85,0 powietrze bardzo wilgotne

Optymalny dla procesu oddychania jest przedziat warto$ci wilgotnosci wzglednej 40-70%.

Do oceny stresu termicznego, jakiemu podlega cztowiek w danych warunkach pogodowych
wykorzystano wskaznik UTCI — Uniwersalny Wskaznik Obcigzen Cieplnych (Universal Thermal
Climate Index) (Brode et al., 2012). Wskaznik ten opiera si¢ na bilansie cieplnym cztowieka
i definiowany jest jako ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktorej w warunkach
referencyjnych! podstawowe parametry fizjologiczne organizmu przyjmuja takie same warto$ci, jak
w warunkach rzeczywistych. Jednocze$nie wskaznik zaktada si¢, ze wymiana ciepla miedzy
czlowiekiem a otoczeniem zalezy tylko od temperatury powietrza, przy stalym poziomie
pozostalych parametrow meteorologicznych.

Skala oceny obcigzen cieplnych wedtug wskaznika UTCI opiera si¢ na zmianach parametréw
fizjologicznych organizmu, zachodzacych pod wptywem warunkéw Srodowiskowych na skutek
wymiany ciepla, ktorej gldwnym zadaniem jest utrzymanie temperatury wewngtrznej cztowieka na
stalym poziomie, ok 37°C, niezaleznie od warunkéw zewnetrznych i samej aktywnosci fizycznej
cztowieka (Btazejczyk i in. 2014) (Tab. 1).

Wartosci UTCI obliczono zgodnie z oryginalng metodologia (Brdode i in. 2012) w programie R,
wykorzystujagc zmierzone 1-minutowe wartosci Sredniej temperatury promieniowania (Mrt),
temperatury (t) i wilgotno$ci wzglednej (RH) powietrza oraz predkosci wiatru z poziomu 10 m n.p.g.
(v10m)2. Wartoéci $redniej temperatury promieniowania (Mrt), bedacej miarg termicznego wymiaru
pola promieniowania wokot cztowieka, oszacowano na podstawie pomiaréw czarnym termometrem
kulistym o $rednicy 4 cm, zgodnie z procedurg zawarta w normie ISO 7726 (ISO 7726, 1998),
zweryfikowana wczesniejszymi badaniami terenowymi (Lindner-Cendrowska, Baranowski 2023).

! Jako referencyjne warunki meteorologiczne przyjmuje si¢: brak promieniowania stonecznego i cieplnego, predkosé
wiatru na wysokoéci 10 m nad gruntem réwng 0,5 m's™, ci$nienie pary wodnej odpowiadajace 50% wilgotnosci
wzglednej (przy temperaturze <29°C) i rowna 20 hPa przy temperaturze wyzszej od 29°C oraz metaboliczng produkcje
ciepla przez cztowieka (M) réwng 135 W-m, co odpowiada marszowi z predkoscig 4 km-godz. ™.

2 W celu obliczenia wskaznika UTCI pomiary predkos$ci wiatru z poziomu 1,1 m n.p.g. przeliczono do standardowej
wysokosci pomiaru 10 m n.p.g. zgodnie z formutg VDI 3787 (Verein Deutscher Ingenieure 2008):
v_10m=v-logi/0(10/0,01)/logif0i(1,1/0,01)
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Tabela 1. Skala oceny obciazen cieplnych organizmu wedlug wskaznika UTCI

UTCI (°C) Obciazenie cieplne Sposé6b przeciwdzialania
> +46 Niezno$ny Niezbedne okresowe schladzanie organizmu i uzupetnianie ptyndéw
stres ciepta > 0,5 1/godz. Nalezy unika¢ duzego wysitku fizycznego.
Bardzo silny Konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klimatyzowanych I/lub

+38,1 do +46,0 miejsc zacienionych oraz uzupetnianie ptynéw > 0,5 1/godz. Nalezy

stres ciepla ograniczy¢ wysitek fizyczny.

Silny Niezbegdne uzupetnianie ptynow 0,25 1/godz., pozadane korzystanie

+32,1do +38,0 . L S . e . .
stres ciepta z miejsc zacienionych i okresowe zmniejszanie wysitku fizycznego.

Umiarkowany

+26,1do +32,0 .
stres ciepta

Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 1/godz.

Brak obcigzen Fizjologiczne procesy termoregulacji sg wystarczajace do zachowania
+9,1 do +26,0 . .
cieplnych komfortu cieplnego.
Lagodny . . . . . .
+ .
0,1do +9,0 stres zimna Pozadane uzywanie rekawiczek i nakrycia glowy.
Umiarkowany Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny i twarz przed
-13,0do 0,0 . .
stres zimna wychtodzeniem.
Silny Nalezy zwickszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny i twarz przed
-27,0do -13,1 . . . . . ) e .
stres zimna wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie termoizolacyjnosci odziezy.
. Nalezy zwickszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny i twarz przed
Bardzo silny . . . ) . SO L
-40,0 do -27,1 stres zimna wychtodzeniem. Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci odziezy i
ograniczenie czasu przebywania w terenie otwartym.
<-40 Nieznosny Czas przebywania ograniczy¢ do niezbednego minimum. Niezbedne
stres zimna zwigkszenie termoizolacyjnosci i wiatrochronnosci odziezy

Na podstawie jednoczesnych pomiaréw temperatury powietrza (t), predkosci wiatru (v)
I temperatury termometru kulistego (tg) oraz znajac wspotczynnik zdolnosci emisyjnej (e = 0,95 dla
czarnej kuli) 1 §rednice kuli (D), Mrt oblicza si¢ wedtlug wzoru:

Mrt=¥( [(tg+273,15)] "4+h_C/(e-0) (te- 1))-273,15 C]
gdzie:

tg — temperatura termometru kulistego [°C]

t — temperatura powietrza [°C]

hC? — konwekcyjny wspotczynnik przenikania ciepta [W/m2K]

¢ — zdolno$¢ emisyjna termometru kulistego

0 — stala Stefana-Boltzmanna [W/m2K4]

Ponadto w celu porownania pogody z okresu pomiarowego ze $rednig z wielolecia pozyskano dane
meteorologiczne ze stacji IMGW PIB Warszawa-Okecie.

Wyniki pomiaréw poréwnano takze ze stacjami z sieci pomiarowej IGIPZ PAN lezacymi
w Lazienkach Krolewskich i ich okolicy: na odkrytej tace na tytach Muzeum Lowiectwa

3 W warunkach klimatu umiarkowanego stosuje si¢ wyznaczone empirycznie wspotczynniki hC dla swobodnej i
wymuszonej konwekcji, przyjmujac do obliczen wigksza warto$¢ jednego sposrod nich. Dla wymuszonej konwekcji
wspotczynnik przenikania ciepta wynosi: h_C=6,3-(va"0,6/D"0,4 ), natomiast w przypadku swobodnej konwekcji:
h_C=1,4-(AT/D)*(1/4) (ISO 7726, 1998)
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I Jezdziectwa, w ogrodzie szkolnym LCVI Liceum Ogodlnoksztatcacego przy ul. Podchorazych
49/61 w otoczeniu mlodych drzew oraz na ulicy Hozej 58/60, w tzw. ’studni miejskiej”, z bardzo
malym udzialem powierzchni biologicznie czynnej, wysokim wskaznikiem intensywnosci
zabudowy i1 duzym zastoni¢gciem horyzontu (tab. 2, 3, ryc. 4). Miejsca referencyjne znajduja si¢
w odlegtosci od ok. 1 km od analizowanego obszaru (Hoza) do blisko 3 km.

Tabela 2 . Lokalizacja rejestratorow

Nazwa punktu Skroét Wspolrzedne
Pomiar staly 15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r.
Relax 1S 52°13'58.54"N 21°0'39.88"E
Pod Ortami 2S 52°13'59.79"N 21°0'44.31"E
PIl. Mtynarskiego 3S 52°142.71"N 21° 0'39.20"E
Sienkiewicza 45 52°14'3.43"N 21°0'43.39"E
Kampania pomiarowa 21 czerwca 2024 r.
Ztota — pasaz 1K 52°13'58.05"N 21°0'39.44"E
Pod Ortami 2K 52°13'59.76"N 21°(0'44.38"E
PI. Mtynarskiego 3K 52°14"2.68"N 21°0'39.49"E
rog Jasnej i Sienkiewicza 4K 52°14'3.39"N 21° 0'42.98"E
Stacje referencyjne
Hoza 58/60 Hoza 52°13'33.0"N 21°00'39.1"E
Liceum CLVI Podchorazych LO 52°12'33.62"N 21° 2'19.71"E
Lazienki Krolewskie - taka 1K 52°12'47.90"N 21° 220.62"E

Jako Ze warunki termiczne danego miejsca ksztaltowane sg przede wszystkim przez ekspozycj¢ na
bezposrednie promieniowanie stoneczne, a w miescie dodatkow0 przez wiele innych elementéw
opisanych we wstepie, wazne jest okreslenie wspotczynnika widoczno$ci nieba — SVF (Dirksen i in.
2019). Im mniejszy wspolczynnik, tym bardzie zastonigty horyzont nad stanowiskiem i mniej
promieniowania bezposredniego doptywa do danego punktu. Roéznice stanowi jednak, czy
zastonigcie powodowane jest przez okoliczne budynki, czy rosngce w poblizu drzewa.

Do obliczenia SVF wykorzystano zorientowane na potnoc zdjgcia hemisferyczne horyzontu nad
kazdym rejestratorem temperatury 1 wilgotnosci powietrza wykonane aparatem Canon EOS M50
z obiektywem CF 4mm F2.8/210° FISHEYE. Nastgpnie obrazy zostaly przetworzone
w oprogramowaniu Sky View Factor Calculator w wersji 1.1 (Lindberg, Holmer 2012)
wykorzystujac metode Holmera i in. (2001).

W rejonie ulic Ztota i Zgoda najbardziej wyeksponowane na promieniowanie stoneczne byto
stanowisko Pod Ortami, a najmniej Sienkiewicza, gdzie oprocz budynkow, od strony wschodniej
rosng drzewa.
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Ryc. 5. Stanowiska referencyjne (od lewej: Hoza, LK, LO)

Ryc. 4. Lokalizacja stanowisk pomiarowych
Opracowanie wilasne; zrodta podktadow: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS., USDA, AeroGRID,
HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAM, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), OpenStreetMap (and) contributors, the GIS User Community
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Tabela 3. Zastonigcie horyzontu w punktach pomiarowych

Pomiar staly
15 czerwca — 15 wrzes$nia 2024 r.

Kampania pomiarowa
21 czerwca 2024 r.

Stacje referencyjne

1S

1K

LO

SVF: 0.637

SVF: 0.719

SVF: 0.686

2S

SVF: 0.744

SVF:0.713

SVF: 0.888

3S

SVF: 0.616

SVF: 0.623

Hoza

SVF: 0.262

4S

SVF: 0.384

4K

SVF: 0.566
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2. Lato 2024 r. na tle wielolecia 2014-2023

Istotnym elementem oceny jest stwierdzenie, czy warunki pogodowe (w tym przypadku zawezone
do termiczno-opadowych) w czasie pomiarow odbiegaty od $redniej z wielolecia, a jesli jak — o ile.

W opracowaniu przyjeto do poréwnania ostatnie dziesigciolecie 2014-2023. Okres pomiarowy byt
cieplejszy od lat 2014-2023. Wszystkie charakterystyki miaty wyzsze warto$ci. Temperatura
maksymalna w lipcu byta wyzsza $rednio az o ponad o 2 odchylenia standardowe, podobnie jak
minimalna i $rednia dobowa temperatura powietrza we wrzesniu. W czerwcu i sierpniu odchylenia

od sredniej z 10-lecia nie przewyzszaly 1 odchylenia standardowego (ryc. 6, tab. 4). Wraz
z ocieplajagcym si¢ klimatem, w kolejnych latach notujemy rekordy ciepta. W klasyfikacji

kwantylowej temperatury powietrza IMGW-PIB obszar Nizin w Polsce byt ekstremalnie ciepty
(>0,95 kwantyla) w czerwcu i wrze$niu 2024 r., za$ lipiec i sierpien anomalnie ciepty (0,90-0,95

kwantyla) (https://klimat.imgw.pl/pl/biuletyn-monitoring).

Tabela 4. Charakterystyki termiczne na stacji Warszawa-Okecie: srednio w latach 2014-2023 i w 2024 r.

M.i Gl Odchylenie | Srednia z lat
porg:)azrfwe w SRR standardowe 2014-2023
r.
Temperatura maksymalna (°C)
czerwiec 25,5 1,8 24,9
lipiec 27,9 1,0 25,7
sierpien 27,4 2,2 25,8
wrzesien 24,3 2,2 20,5
Temperatura minimalna (°C)
czerwiec 14,3 14 13,7
lipiec 16,4 1,1 15,2
sierpien 15,6 1,2 15,2
wrzesien 13,1 1,1 10,5
Temperatura Srednia dobowa (°C)

czerwiec 19,9 1,6 19,3
lipiec 22,1 1,0 20,3
sierpien 21,4 1,7 20,3
wrzesien 18,5 15 15,2

T wyzsza o mniej niz 1 odchylenie stand.

T wyzsza o co najmniej 1 odchylenie stand.

T wyzsza o c0 najmniej 2 odchylenie stand.

13
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Ryc. 6. Maksymalna, minimalna i $rednia dobowa temperatura powietrza od czerwca do wrzesnia
na stacji Warszawa-Okgcie w latach 2014-2024
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Opad atmosferyczny jest zjawiskiem bardzo zmiennym w czasie i przestrzeni. W czerwcu, lipcu
I wrzesniu 2024 r. suma opadu byta wyraznie nizsza w poréwnaniu ze $rednig W latach 2014-2023.
W sierpniu, z kolei, byta blisko dwukrotnie wyzsza (ryc. 7).

21 czerwca 2024 r., kiedy przeprowadzono kampani¢ pomiarowg warunkéw odczuwalnych,
wschodnia potowa Polski znajdowata si¢ pod wplywem wyzu znad Ukrainy, w cyrkulacji
zachodniej antycyklonalnej. Od rana byto pogodnie, a w godzinach popotudniach zachmurzenie
wzrosto — pojawity si¢ chmury pigtra wysokiego i sredniego zwiastujace nadchodzacy z zachodu
ciepty front atmosferyczny. W poréownaniu do typowego dnia 21 czerwca, dla ktorego obliczono
$rednie wartosci temperatury z 10 lat 2014-2023, dzien 21 czerwca 2024 r. cechowal si¢ wyzsza
02,3°C temperatura maksymalng i $rednig dobowa, a nizszg temperatura minimalng o 3°C.
Amplituda dobowa temperatury powietrza $rednio 21 czerwca wynosita 10,5°C, za$§ w dniu
21.06.2024 r. wyniosta 15,8°C.

Suma opadu [mm]

200

150

100

MUk b
Uik ha
r}o"\h -r{:;fﬂ D‘\b q?"'\ q,DN{b f}{}\q

Oczerwiec Blipiec Mslerplenn Owrzesien

Ryc. 7. Suma miesigczna opadu od czerwca do wrzesnia w latach 2014-2024 na stacji Warszawa-Okecie

3. Warunki termiczno-wilgotnosciowe na analizowanym
obszarze w okresie 15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r.

Skomplikowana geometria miasta (place, dziedzince, zacienione kaniony, otwarte przestrzenie)
i mozaika roznych materialow o duzej pojemnosci cieplnej i przewodnictwie cieplnym powoduja,
ze w ciggu dnia warunki termiczno-wilgotno$ciowe sa bardzo zréznicowane nawet pomigdzy
sgsiadujagcymi ze sobg miejscami. Powietrze w miescie, w miejscach wyeksponowanych na
dziatanie promieni stonecznych nagrzewa si¢ tak samo jak na otwartych terenach pozamiejskich,
w rezultacie temperatura maksymalna jest czesto w miescie i poza miastem podobna. Odmienna
sytuacja jest noca, kiedy tereny wokot miasta oraz otwarte tereny w parkach szybko si¢ wychtadzaja,
a skumulowane w ciggu dnia w materiatach budujgcych miasto ciepto wolno wypromieniowuje
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w stron¢ atmosfery, tworzac opisang we wprowadzeniu miejska wyspe ciepta i niekorzystne
warunki odczuwalne. W efekcie tych procesow klimat miasta wyrdznia si¢ nie tyle wysoka
temperatura maksymalnag w ciagu dnia (cho¢ to takze), ile raczej podwyzszong temperatura
minimalna nocg i nad ranem. Dlatego najwigksze réznice w miastach dotyczg wilasnie temperatury
minimalnej.

Dobrze widoczne jest to w $rednich warto$ciach temperatury maksymalnej mierzonej od 15 czerwca do
15 wrzeénia 2024 r., ktére w danym miesigcu na analizowanym terenie, wiaczajac to Lazienki
Krolewskie, roznity sie nieznacznie (do 0,5°C). Wyjatkiem byto zacienione stanowisko na Hozej, gdzie
w glebokiej ,,studni miejskiej” powietrze w ciggu dnia nagrzewato si¢ znaczaco mniej (ryc. 8).

Ogolnie w okresie 15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r., na stacjach w rejonie ulic Ztota 1 Zgoda,
temperatura powietrza wahata si¢ w granicach od 12,0°C do 12,4°C w nocy z 12/13 wrzeénia,
do ok. 36°C wdniu 30 czerwca w godzinach popotudniowych. Doktadne wartosci najwyzszej
temperatury powietrza na stanowiskach pomiarowych wyniosty: 1S — 36,0°C, 2S — 35,4°C, 3S —
36,3°C, 4S — 35,9°C. By¢ moze znaczace jest, ze W bezposrednim sgsiedztwie stanowisk, gdzie
powietrze nie nagrzato si¢ do 36°C, rosty niewielkie drzewa.

Notowane warto$ci temperatury minimalnej w centrum Warszawy w okresie pomiarowym byly
skrajnie wysokie. Srednia warto$¢ Tmin w lipcu i sierpniu w rejonie ulic Zlota i Zgoda wynosita
18,1-18,4°C, co oznacza noce bardzo ciepte (jeszcze niedawno kryterium 18°C wyznaczato noce
gorace/tropikalne). Na stanowisku LO, w otoczeniu blokéw 1 budynkow szkolnych, ale tez drzew,
temperatura nocg byta wyraznie, o 1,3-1,8°C, nizsza w pordwnaniu z badanym obszarem. Za$ na
odkrytym stanowisku w Lazienkach Krolewskich notowano temperature nizszg srednio o 2,4-2,6°C
w poréwnaniu z rejonem ulic Ztota i Zgoda (ryc. 8).

16
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Ryc. 8. Maksymalna, minimalna i $rednia dobowa temperatura powietrza w okresie
15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r. w rejonie ulic Ztota i Zgoda oraz na stacjach referencyjnych
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Ochtadzajaca rola terenéw zielonych jest szczegdlnie widoczna na rycinach 9 1 10. W wybrane dni
na tace w Lazienkach dobowa temperatura minimalna byta nizsza nawet 0 6°C w stosunku do stacji
w zabudowie, najczesciej byly to 2-4°C. Jeszcze wigksze roznice widoczne sa w przebiegu
10-minutowych wartos$ci temperatury w przyktadowo wybrane dni (goracy i upalny), 14-15 sierpnia
2024 r. na 2 stanowiskach: 3S 1 LK. Nocny proces wychtadzania si¢ terenéw zieleni jest widoczny
natychmiast po tym, gdy stanowisko zaczyna by¢ w cieniu, jeszcze przed zachodem stonca, zas
spadek temperatury w obrebie gestej zabudowy jest powolny. W nocy, migdzy godzing 1:00 a 2:00,
park jest juz o ponad 5°C chtodniejszy niz zabudowa, po czym réznica ta maleje, a po wschodzie
stonca nastoneczniona tgka w parku staje si¢ cieplejsza nawet o 1,8°C od pozostajacego wcigz
w cieniu stanowiska w zabudowie (ryc. 10).

Wilgotno$¢ wzgledna przez calg dobe jest wyzsza w parku w pordwnaniu z terenem zabudowanym.
W opracowaniu park prezentowany jest przez stanowisko zlokalizowane na duzym trawniku, gdzie
wilgotnos¢ powietrza jest mniejsza niz pod okapem drzew czy w poblizu zbiornikéw wodnych. Ale
nawet nad trawnikiem nocag RH w parku nawet 0 26% w stosunku do rejonu ulic Ztota i Zgoda (ryc. 10).
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Ryc. 9. Przebieg $redniej dobowej temperatury maksymalnej (Tmax) i minimalnej (Tmin) w okresie
15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r. w rejonie ulic Ztota i Zgoda oraz na stacjach referencyjnych
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Ryc. 10. Przebieg temperatury (T) i wilgotno$ci wzglednej powietrza (RH) w dniach 14-15 sierpnia 2024 r.
na stanowisku Plac Miynarskiego (3S) i w Lazienkach Krélewskich (LK)

Problem nadmiernego nagrzania Srodmiescia Warszawy wyraznie widaé na zestawieniu liczby nocy
bardzo cieptych 1 tropikalnych oraz dni upalnych na analizowanych stanowiskach. Na 93 dni
pomiarowe na stacjach w rejonie ulic Ztota i Zgoda, 44-47% nocy byto bardzo gorace, a 22-23%
stanowily noce tropikalne. Przy tak wysokiej temperaturze powietrza kazdy dodatkowy 1°C
prowadzi do zagrozenia stresem goraca i wzrostu ryzyka zgonu o kolejne 5% (Kuchcik 2017).
W tym samym czasie, na osiedlu w poblizu parku Lazienki Kroélewskie, z duzym udziatem
powierzchni biologicznie czynnej, nocy goracych bylo 21%, a tropikalnych 5%, natomiast
w samych Lazienkach odpowiednio 18% 1 3% (ryc. 11). Liczba dni upalnych, kiedy najwyzsza
temperatura w ciggu doby przewyzsza 30°C, byta podobna na wszystkich stacjach — wynosita 33-
37% wszystkich dni. Jedynie na zacienionym stanowisku na Hozej ich udziat wyniost 25%.
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Ryc. 11. Liczba nocy bardzo goracych (Tmin>18°C) i tropikalnych (Tmin>20°C) oraz dni upalnych
(Tmax>30°C) w okresie 15 czerwca — 15 wrzesnia 2024 r. w rejonie ulic Ztota i Zgoda
oraz na stacjach referencyjnych

Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest zblizona na wszystkich stacjach analizowanej czesci
Srédmiescia i wykazuje wyrazny przebieg miesieczny — najnizsza jest w czerwcu, najwyzsza we
wrzesniu. W czerwcu i lipcu oznacza powietrze suche, a w sierpniu i wrzesniu — umiarkowanie
suche. RH ro$nie na kolejnych stanowiskach referencyjnych wraz ze wzrostem udzialu powierzchni
biologicznie czynnej. Najnizsze notowane warto$ci RH sg zblizone do siebie i nawet w parku si¢gaja
44%. (ryc. 12). Z kolei najwyzsze wartosci RH na wszystkich stanowiskach przewyzszaja 75%,
czyli powietrze odczuwane jest wtedy jako wilgotne. W parku najwyzsze RH przewyzsza 85%
(powietrze odczuwane jako bardzo wilgotne) (ryc. 12).
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Ryc. 12. Maksymalna (RHmax), minimalna (RHmin) i srednia dobowa (RH $rednia) wilgotno$¢ wzgledna

powietrza w okresie 15 czerwca — 15 wrzes$nia 2024 r. na analizowanych stacjach
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4. Zroznicowanie warunkoéw solarnych, wiatrowych i stresu
termicznego na analizowanym obszarze 21 czerwca 2024 r.

Dzien 21 czerwca 2024 r. do godz. 15:30 byt bezchmurnym, a doptyw promieniowania catkowitego
(Kglob) byt ograniczony jedynie zastonigciem horyzontu przez budynki. Po potudniu rozwingto si¢
zachmurzenie pigtra wysokiego i Sredniego, co widoczne jest w zaburzonym przebiegu natgzenia
promieniowania stonecznego na stanowisku 1K, ktére w tamtym czasie nie znajdowato si¢ w cieniu
budynkéw. Najwyzsze srednie dobowe Kglob cechowato stanowisko 1K (420 W/m? w przedziatach
10-minutowych), w pozostatych miejscach réznito sie nieznacznie — od 358 W/m? na 4K do 363
W/m? na 3K (ryc. 13).

W godzinach wczesnorannych i péznym wieczorem wiatr byl tak staby, ze ruch powietrza byt
praktycznie niemierzalny anemometrem czaszowym, dla ktorego progiem ruchu 0,5 m/s. Pojawienie
si¢ kontrastow termicznych wywotato niewielki ruch powietrza, podobny na wszystkich
3 stanowiskach pomiaru, wynoszacy zazwyczaj 0,5-1 m/s (ryc. 13). Jest to wiatr staby na granicy
ciszy atmosferycznej. Tak niskie wartosci predkosci wiatru spowodowaty takze problemy
w obliczeniu stresu termicznego, gdyz w takich warunkach w obliczeniu $redniej temperatury
promieniowania Mrt uwzglednia si¢ wspolczynniki hC dla swobodnej konwekeji, ktory
nie uwzglednia predko$ci wiatru.

Pomimo dnia z pogoda radiacyjng (z bezchmurnym niebem, stoneczng, bezwietrzng), w ktorym
autorzy badania mogli oczekiwa¢ wyraznych réznic termicznych migdzy miejscami, analizowany
obszar byt jednorodny pod wzgledem termicznym — rdznice temperatury powietrza mig¢dzy
stanowiskami sporadycznie bylty wicksze niz 2°C, zazwyczaj siegajac zaledwie 1°C. Srednia
temperatura z 17 godzin pomiaru réznita si¢ zaledwie o 0,4°C i wyniosta 24,8°C w punktach 2K
oraz 4K, 25,1°C w 1K i 25,2 na stanowisku 3 K (ryc. 13).

Wskaznik UTCI wraz ze skalg obciazen cieplnych zostat zaprojektowany jako uniwersalny w skali
globu, z wyjatkiem warunkéw skrajnych (wysokogorskich, arktycznych itd.). Przez wigksza czes§¢
goracego dnia kampanii pomiarowej w rejonie ulic Ztota i Zgoda obserwowano umiarkowany i silny
stres ciepta. Rano do godz. 8:30-9:00 i wieczorem od 20:40 notowano brak obcigzen cieplnych,
czyli tzw. komfort termiczny. Od 11:50 na stanowisku 4K i od 12:50 w punkcie 2K do godz. 16:00
panowat silny stres ciepta. Zaobserwowano go takze w punkcie 1K 0 16:50-17:00. W warunkach
umiarkowanego stresu ciepta niezbedne jest uzupehlnianie ptynéow 0,25 1/godz., a pozadane —
korzystanie z miejsc zacienionych i zmniejszanie wysitku fizycznego (ryc. 14).

Mozna domniemywaé, ze w dniach upalnych, kiedy temperatura powietrza przewyzsza 30°C,
a ktorych na 93 dni pomiaréw statych w rejonie ulic Ztota 1 Zgoda bylo 31-34 w zaleznos$ci
od miejsca, czgstos¢ silnego stresu ciepta jest znacznie wigksza.
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Ryc. 13. Catkowite promieniowanie stoneczne (W/m?), predko$¢ wiatru (m/s) i temperatura powietrza
w czasie kampanii pomiaru stresu termicznego 21 czerwca 2024 r.
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Wartosci uniwersalnego wskaznika obcigzen cieplnych (UTCI) [°C]
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Ryc. 14. Wartos$ci uniwersalnego wskaznika obcigzen cieplnych (UTCI) na analizowanym obszarze
21 czerwca 2024 r. wraz z zaznaczonymi przedzialami obcigzen cieplnych

5. Podsumowanie

Okres, w ktorym wykonano analiz¢ klimatu lokalnego rejonu ulic Ztota 1 Zgoda byl znaczaco
cieplejszy w porownaniu z analogicznym okresem w poprzedzajacym dziesigcioleciu 2014-2023.
Cho¢ fakt ten nie zaskakuje, gdyz kazdy kolejny rok przynosi nowe rekordy termiczne.

Analizowany obszar jest pod wzgledem wartosci elementéw meteorologicznych niestety bardzo
jednorodny. Wszystkie usrednione charakterystyki termiczne (Tmin, Tmax, Térednia) wskazujg na
roznice miedzy 4 stanowiskami pomiarowymi rzedu 0,1-0,2°C, za$§ wartosci godzinowe temperatury
roznig si¢ srednio o 0,2°C, co stanowi doktadno$¢ urzadzenia pomiarowego. Wynika z tego, ze
W pomiarach wykonywanych po przebudowie mozna bedzie ograniczy¢ si¢ do badaniach np. trzech
najbardziej zmienionych miejsc.

W badaniu wyraznie wida¢ problem nadmiernego nocnego nagrzania rejonu ulic Ztota i Zgoda. Na
93 dni pomiarowe na stacjach statych bylo 41-44 nocy bardzo goracych, w tym 20-21 nocy
tropikalnych. Przy tak wysokiej temperaturze powietrza kazdy dodatkowy °C prowadzi do wzrostu
zagrozenia stresem gorgca 1 wzrostu ryzyka zgonu. W tym samym czasie, na osiedlu
mieszkaniowym z duzym udziatem powierzchni biologicznie czynnej, nocy goracych bylo 20,
a tropikalnych 5, za§ w Lazienkach Krélewskich odpowiednio 17 i 3 noce.

W opracowaniu, w celu wykazania ro6znic miedzy silnie zabudowanym rejonem ulic Ztota i Zgoda,
a srodmiejskimi terenami z wigkszym udzialem powierzchni biologicznie czynnej, wykorzystano
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dane z sieci pomiarowej IGiPZ PAN. Na rycinach pokazano tempo wychtadzania i ogrzewania si¢
powietrza w parku i na analizowanym obszarze.

Catla analiza pokazuje, ze planowana przebudowa rejonu ulic Ztota i Zgoda (zmiana powierzchni,
nasadzenia drzew, wprowadzenie infrastruktury zwigzanej z woda, urozmaicenie przestrzeni
poprzez kontrastujgce ze sobg powierzchnie wymuszajgce lokalng cyrkulacje powietrza), daje
nadziej¢ na poprawe warunkow termicznych i odczuwalnych. Koncowy efekt tej zmiany mozna
bedzie oceni¢ w kolejnym badaniu, po kilku latach od nasadzen, kiedy korony drzew osiggng
rozmiary, ktore zwigksza ewapotranspiracje I powierzchnie cienia.
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