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Inforrmator

Miejska Wyspa Ciepta
(MWCQ)

jest zjawiskiem mikroklimatycznym powszechnie
wystepujacym w obszarach miejskich (obserwowano
ja nawet w miastach o liczbie ludnosci nie przekracza-
jacej 3,5 tys. mieszkancoéw).

- A\

Zjawisko Miejskiej Wyspy Ciepta
polega na znacznym podwyzszeniu
temperatury w miescie w stosunku do
otaczajacych je terendw peryferyjnych,
co mozna poréwnac¢ do wyspy ciepta
(lub niekiedy archipelagu wysp) oto-
czonej ,oceanem” wzglednego chtodu.

S »

Powstanie Miejskiej Wyspy Ciepta jest wynikiem:

[J zmniejszonego albedo réznorodnych sztucznych powierzch-
ni w miescie (asfalt, beton, dachy pokryte papg, ciemne $ciany budyn-
kéw) oraz samej geometrii miasta (wielokrotne odbicia promieni sto-
necznych w kanionach ulicznych) - prowadzacych do zwiekszonego pochtaniania
promieniowania stonecznego i silnego nagrzewania sie podtoza;

(7 zmienionej struktury promieniowania dtugofalowego (cieplnego) na obszarach
zabudowanych - obserwuje sie zwiekszony doptyw promieniowana emitowanego
przez nagrzane powierzchnie Scian;

[0 malego udziatu naturalnych powierzchni roslinnych, ktére sprzyjaja stabilizacji
bilansu cieplnego - im wieksza czes¢ miasta pokryta jest przez nieprzepuszczalne
powierzchnie tym bardziej zmniejsza sie parowanie z gleby i szaty roslinnej, a tym
samym zwieksza sie temperatura. Nastonecznione fragmenty ulic moga by¢ cieplejsze
od ich czesci zacienionej nawet o kilkanascie stopni Celsjusza;

(1 aktywnosci czlowieka, na ktorg sktada sie ciepto produkowane przez urzadzenia
grzewcze i klimatyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy;

[0 efektu cieplarnianego towarzyszacego miastu: zwiekszone zanieczyszczenie
powietrza nad miastem oraz zwiekszona zawartos¢ gazéw cieplarnianych emitowa-
nych do atmosfery prowadzi do zwiekszenia ilosci ciepta emitowanego przez warstwe
powietrza nad miastem do jego wnetrza.
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Wymienione wyzej czynniki i procesy powoduja, ze obrebie miasta gromadza sie w cia-
gu dnia znaczne ilosci ciepta, ktére w godzinach nocnych jest stopniowo uwalniane do
atmosfery powodujac, ze stabiej sie ona wychtadza niz tereny otaczajace.

O ile MWC zaznacza sie mniej lub bardziej intensywnie na catym obszarze miasta, o tyle
w godzinach dziennych przestrzenny rozkfad warunkéw termicznych odczuwanych przez
mieszkancéw jest bardzo zréznicowany.

Przedstawione specyficzne cechy termiczne miasta, zaréwno w godzinach nocnych jak
i w ciggu dnia mozna przedstawi¢ w postaci ponizszego schematu graficznego.
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i\ Temperatura odczuwalna dniem
dT(°C)
+5
MwcC
o w
s
Poza miastem Zabudowa Wolna przestrzeri  Zabudowa Park Zielen Kanion ulicznyi Kanion uliczny
podmiejska wsréd zabudowy blokowa uliczna ieni i
Metody badania
Miejskiej Wyspy Ciepta
Istnieje wiele sposobow okreslenie réznic
termicznych pomiedzy miastem a otocze- B\
niem. W tym celu wykorzystywane sg dane Stosowane obecnie meto-
zaréwno ze standardowych stacji meteoro- dy badania MWC pozwalaja na

okreslenie zréoznicowania tem-
peratury powietrza (pomiary
naziemne) lub temperatury
czy tez termicznych obrazéw lotniczych lub powierzchni (termalne obrazy

satelitarnych. Niewatpliwa zaleta lotniczych lotnicze lub satelitarne).
i satelitarnych obrazéw termalnych jest duza \_
rozdzielczos$¢ przestrzenna oraz jednoczaso-

logicznych, jak réwniez dane ze specjalnych
sieci obserwacyjnych, pomiaréw mobilnych

\

we zobrazowanie termiczne dla rozlegtych
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obszaréw. Nalezy jednak pamieta¢, ze obrazy te dostarczajg danych o temperaturze
réznych powierzchni horyzontalnych (grunt, dachy budynkéw, korony drzew). Pomiary
naziemne informujg nas natomiast o temperaturze powietrza na wysokosci okoto 2 m nad
gruntem. Temperatura ta jest ksztattowana przez cate pole termiczne w otoczeniu punktu

pomiarowego (podtoze, obiekty otoczenia).

Satelitarny obraz termalny
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Naziemny pomiar mikroklimatyczny

Zdjecie: K. Lindner-Cendrowska

Cechy Miejskiej Wyspy Ciepta zdefiniowac mozna na podstawie danych
o temperaturze powierzchni i temperaturze powietrza

Cecha

Powierzchniowa MWC

Atmosferyczna MWC

Czas

wystepowania

- wystepuje w dzien i w nocy
- najbardziej intensywna w ciaggu
dnia

w dzierh moze by¢ niewielka lub
nie wystepowac wcale
najbardziej intensywna w nocy
ioswicie

Intensywnos¢ - wdzien: 10-15°C - wdzien: 1-3°C
- wnocy: 5-10°C - wnocy: 5-12°C
Metoda pomiary posrednie: pomiary bezposrednie:
identyfikacji - teledetekcja - stacje meteorologiczne
- pomiary mobilne
Sposob - zdjecia termalne - mapy izoterm

przedstawiania
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Charakterystyka (- A\
Miejskiej Wyspy Na potrzeby niniejszego
Ciepla informatora natezenie MWC
oznaczono symbolem UHI-
Podstawowa miarg Miejskiej Wyspy Ciepta -Index i zdefiniowano jako

réznice dobowej temperatu-
ry minimalnej w danym punk-
cie pomiarowym i dobowe;j

jest réznica minimalnej, czyli najnizszej noto-
wanej w ciggu doby temperatury powietrza,

pomiedzy miastem i terenem pozamiejskim, temperatury minimalnej na
ktéra wystepuje, w godzinach péznonocnych stacji lotniskowej Warszawa-
i wczesnoporannych. ~Okgcie.

Intensywnos¢ MWC mierzy sie gtéwnie roz- \: >

nicg temperatury minimalnej miedzy miastem

ajego otoczeniem. Czasem wykorzystuje sie roznice sredniej dobowej, a nawet maksymalnej
temperatury powietrza. Réznice Sredniej dobowej temperatury daja jedynie bardzo uogél-
nione informacje o MWC, jednak podkreslaja jej stabilnos¢ niezaleznie od warunkéw pogo-
dowych. Réznice temperatury maksymalnej natomiast méwig o mozliwym, catodobowym
wystepowaniu MWC. Ma to takze duze znaczenie z punktu widzenia warunkéw termicznych
odczuwanych w ciaggu dnia przez ludzi mieszkajacych i poruszajacych sie po miescie.

dT (°C) mamn  Srednie roczne wartosci réznych miar
3 so e o
EdTavg MW(C: r6znic temperatury pomiedzy
2 4 =dTmax  miastem a terenem pozamiejskim (dT)

dTavg - $r. dobowa temp. powietrza,
- dTmax - max. temp. powietrza

Centrum Centrum Park
(miejsce zacienione) (miejsce stoneczne)

w obrebie réznych struktur
" I urbanistycznych Warszawy:
o4 I . u ‘ dTmin - min. temp. powietrza,

Sie€ monitoringu MWC w Warszawie

Miejska Wyspa Ciepta moze by¢ badana w réznych skalach przestrzennych:

(] mezoskala: dotyczy obszaru catego miasta, zwykle jednostek o wymiarach rzedu kil-
ku kilometrow;

(1 skala lokalna: w skali tej rozpatrywane sa warunki klimatyczne obszaréw miasta réz-
nigcych sie wiasnosciami podtoza (np. pokryciem terenu, wielkoscig budynkéw i odle-
gtoscig miedzy nimi);

(7 mikroskala: dotyczy warunkéw klimatycznych pojedynczych obiektéw na obszarze
miasta (np. droga, budynek, podwdrko, skwer).
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V

Punkty monitoringu MWC
dostarczajg danych o tem-
peraturze i wilgotnosci po-
-wietrza rejestrowanych co
10 minut. Dane te s3 nastep-
nie zestawiane w postaci war-
tosci godzinnych i dobowych.

ﬁ

.
LY -
paas

Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USDA, USGS, AEX, Getmapping,

Aerogrid, IGN, IGP, Swisstopo oraz GIS User Community.
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Pierwsza sie¢ monitoringu MWC w Warszawie, sktadajaca sie z 12 punktéw pomiaro-
wych, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN zatozyt w latach 2001-
2002 w ramach projektu Znaczenie czynnikdéw cyrkulacyjnych i lokalnych w ksztattowaniu
klimatu i bioklimatu Aglomeracji Warszawskiej.

W roku 2006 w ramach badan klimatycznych prowadzonych w IGiPZ PAN, rozpoczeto
zaktadanie nowej, zageszczonej sieci monitoringu. W swej aktualnej postaci dziata ona od
roku 2010 i sktada sie z 29 punktéw monitoringu nalezacych do IGIPZ PAN oraz 8 stadji
bedacych wtasnoscig innych instytucji. Kazdy punkt monitoringu posiada szczegdtowa
inwentaryzacje terenu, zawierajgca informacje o pokryciu terenu, wysokosci budynkéw,
wskazniku intensywnosci zabudowy (WI1Z), rodzaju podtoza, stopniu zakrycia horyzontu,
wskazniku terenéw biologicznie czynnych (TBC).

Mapa topograficzna z lokalizacjg Mapa inwentaryzacji terenu
punktu

Otoczenie punktu pomiarowego Diagram zastoniecia horyzontu

Punkt pomiarowy Hoza (17): zabudowa wielorodzinna zwarta,
potozenie 0,6 km od centrum Warszawy,
TBC - 16%, WIZ - 2,23, zastoniecie horyzontu - 75%
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W latach 2011-2014 IGiPZ PAN brat udziat w pro-
jekcie Wypracowanie i zastosowanie strategii ada-
ptacyjnych i ograniczajqcych oraz sposobdw prze-
ciwdziatania zjawisku miejskiej wyspy ciepta (UHI),
realizowanym w ramach programu Central Europe
i wspotfinansowanym przez Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego. Badania Instytutu obej-
mujace aglomeracje warszawska zostaty wiaczone
do sieci miedzynarodowej obejmujacej 8 zespotéw
miejskich i metropolitarnych: Bolonia-Modena,
Wenecja-Padwa, Budapeszt, Lublana, Warszawa-
-£6dz, Praga, Stuttgart, Wieden (http://eu-uhi.eu/).

Mapa topograficzna z lokalizacjg Mapa inwentaryzacji terenu
punktu
awh
R -\
ey - =
i; P i
-
%y |
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Otoczenie punktu pomiarowego Diagram zastoniecia horyzontu

Punkt pomiarowy Kobiatka (18): zabudowa jednorodzinna rozproszona,
potozenie 14,5 km od centrum Warszawy,
TBC - 72%, WIZ - 0,33, zastoniecie horyzontu - 38%
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Giéwne cechy klimatu Warszawy

Promieniowanie stoneczne

W przebiegu rocznym najwyzsze wartosci promieniowania catkowitego (Kglob)
w obszarze zabudowanym Warszawy, podobnie jak w catej Polsce, przypadaja od maja do
lipca, a najnizsze w grudniu - co jest zwigzane z wysokoscig Stonca, dtugoscia dnia i stop-
niem zachmurzenia nieba:

Kglob (1981-1990)

Miesiagc Warszawa-Okecie Warszawa-Bielany Belsk
(MJ-m?) (MJ-m?) (MJ-m?)
Styczen 63 57 66
Luty 125 122 136
Marzec 248 224 243
Kwiecien 383 355 373
Maj 560 505 517
Czerwiec 531 494 508
Lipiec 565 510 521
Sierpien 479 431 453
Wrzesien 290 268 285
Pazdziernik 187 168 181
Listopad 83 74 78
Grudzien 46 41 46
Rok - 1981-1990 3560 3249 3407

zrodto: Meteonorm 4.0 i ESRA

Po zestawieniu miesiecznych i rocznych

sum promieniowania stonecznego na sta- - )
qji Warszawa-Bielany (zabudowa miejska) W wartoéciach - wzgled-
nych ostabienie doptywu pro-
mieniowania w miescie w sto-
sunku do obszaru rolniczego
szenie sie ilosci promieniowania stonecz- waha sie od 2,1% w lipcu do

nego docierajacego do podtoza atmosfery 13,6% w styczniu, a Srednio
w roku wynosi 4,6%.

i w Belsku, ktory reprezentuje obszar uzyt-
kowany rolniczo, wida¢ wyrazne zmniej-

w miescie. W poszczegélnych miesigcach

s

zmniejszenie to waha sie od okoto 4 MJ-m* \
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w listopadzie i grudniu do 22 MJ-m?2 w sierpniu i 19 MJ-m? w marcu. Sumy roczne promie-

niowania stonecznego zarejestrowane na stacji Warszawa-Okecie byty natomiast o okoto

150 MJ-m2 wieksze niz w Belsku.

Ustonecznienie

Usfonecznienie rzeczywiste,
czyli liczba godzin, podczas ktdérych
doptywa do podtoza atmosfery
bezposrednie promieniowanie sto-
neczne, waha sie w Warszawie $red-
nio od okoto 1 godziny w grudniu
i styczniu do ponad 7 godzin dzien-
nie w okresie od maja do sierpnia.

W przebiegu rocznym zauwaza
sie nieznaczne uprzywilejowanie
pod wzgledem liczby godzin ze
stoncem w okresie letnim pétnoc-
nej czesci Warszawy (stacja Warsza-
wa-Bielany) w poréwnaniu z potu-
dniowo-zachodnimi obrzezami
miasta (Warszawa-Okecie).

Rozktad  przestrzenny sred-
nich rocznych sum ustonecznienia
przedstawia ponizsza rycina, wyko-

21620 —

~ S2'05'a0"
Srednie roczne sumy ustonecznienia (l. godz.)
w Warszawie, 1961-1990,

J. Podogrocki

nana na podstawie danych z 5 stacji panstwowej stuzby meteorologicznej. Widac na niej
wyraznie, ze centralne czeéci Warszawy cechuja sie zmniejszonym ustonecznieniem; rocz-
na liczba godzin ze storicem jest tu o okoto 100 nizsza niz w dzielnicach peryferyjnych na
poétnocnym zachodzie i na wschodzie miasta.

mm Bielany

8

| I I A% \Y

m Okecie

vi vl vl 1IX o X X1 XIlI miesigce

Srednie dzienne ustonecznienie rzeczywiste (U) na stacjach
Warszawa-Bielany i Warszawa-Okecie, 1981-1990
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Temperatura powietrza

W drugiej potowie XX wieku $rednia roczna temperatura powietrza w Warszawie wyno-
sita okoto 8°C, przy czym w centralnych obszarach miasta byfa ona okoto 1,0°C wyzsza niz
na peryferiach; podobnie jest w poszczegdlnych miesigcach roku. Nieco wieksze réznice
zaznaczaty sie w przypadku temperatury minimalnej i osiaggaty w potroczu cieptym sred-
nio okoto 1,5°C. Na poczatku XXI wieku $rednia roczna temperatura powietrza na Okeciu
wyniosta 8,9°C, zas w intensywnie zabudowanym centrum Warszawy az 10,9°C.

Rozktad sredniej rocznej
temperatury powietrza
w Warszawie, 1961-1980,
B. Krawczyk

W ciggu catego roku Sciste cen-
trum Warszawy (ul. Twarda) jest
wyraznie cieplejsze niz obszar pery-
feryjny na Okeciu. Réznica ta jest
mniejsza w poétroczu chtodnym,
kiedy waha sie od 1,2°C do 1,9°C,
a wieksza w okresie od czerwca do
wrzednia, kiedy osiaga 2,6-2,7°C.
Jest to potwierdzeniem silnie ogrze-
wajacego  wptywu intensywnej
zabudowy, szczegodlnie niekorzyst-
nego latem, kiedy nakfada sie na
obcigzenia cieplne zwigzane z coraz
czestszymi w Polsce falami upatéw.

N J
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e Ok@Cie  ===Twarda

| I v v o ve vl vk IX X Xl XI

Srednie miesieczne wartosci temperatury
powietrza na Okeciu i na ul. Twardej, 2002-2011

Obraz termalny centrum Warszawy, 23 czerwca 2014, godz. 14:31
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Opady atmosferyczne
Srednie roczne sumy opadéw atmosfe- a A\

rycznych w Warszawie wahaja sie od ponizej W erypadku Warsza-
550 mm na Ochocie i Mokotowie do powyzej Wy wyrazny wplyw na sumy

i ) opaddw i na ich rozktad prze-
600 mm na krancach potudniowych oraz w cze- strzenny maja zanieczyszcze-

$ci zachodniej (Ursus, Wola) i w Srodmiesciu. nie powietrza oraz powstawa-

Prawdopodobienstwo wystapienia desz- nie nad miastem wymuszo-

czu ulewnego jest najwieksze (powyzej 90%) nych termicznie pionowych
pradow wstepujacych.

na wschodnich (Kaweczyn) i zachodnich \
(Wola, Ursus) peryferiach miasta. W centrum
Warszawy i w Kaweczynie dni z opadem jest

>

$rednio o okoto 40 wiecej anizeli na potudniowych i pétnocnych krancach miasta.

W przebiegu rocznym zdecydowanie dominuja opady w okresie od maja do sierpnia.
W kazdym z tych miesiecy spada srednio ponad 50 mm deszczu.

Najbardziej ubogie w opady sa styczen, luty i marzec, kiedy spada tylko niecate 30 mm
opadu. Najwiecej dni z opadem przypada na okres od maja do lipca oraz na listopad.

Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych
(mm) w Warszawie, 1961-1980, H. Lorenc
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Ogodlne informacje
o MWC w Warszawie

Wystepowanie Miejskiej Wyspy Ciepta w Warsza-
wie jest widoczne juz na mapach rozktadu $redniej
rocznej temperatury powietrza (str. 12).

Badajac w latach 2001-2002 zréznicowanie prze-
strzenne Miejskiej Wyspy Ciepta stwierdzono, ze
w cieptej porze roku jej intensywnos¢ w centrum mia-
sta dochodzita do 2,5-3°C. W miesigcach zimowych
intensywnos¢ MWC byfa mniejsza i w centrum War-
szawy wynosita 1-1,5°C. Ocieplajacy wptyw zabudowy
miejskiej byt wyraznie obserwowany nie tylko w Sréd-
miesciu i w dzielnicach przemystowych miasta, ale takze
w centrum Pragi i Grochowa oraz na wielkoblokowych osie-
dlach, a takze wsrdd zwartej niskiej zabudowy przedmiejskiej.
Intensywna MWC wystepowata takze w parkach srédmiejskich,
ktére noca i wczesnym ranem sg pod wyraznym oddziatywaniem
ciepta emitowanego przez otaczajace je tereny zabudowane. Ociepla-
jacy wptyw miasta byt takze widoczny w osiedlach $rédlesnych. MWC bar-
dzo stabo zaznaczata sie na obszarach osiedli z niska, luzna zabudowa, a prak-
tycznie zanikata na terenach otwartych wewnatrz miasta.

Uprzywilejowanie termiczne centrum miasta praktycznie zanika, gdy analizuje sie zr6z-
nicowanie temperatury maksymalnej powietrza. Srednie miesieczne wartosci odchylen tej
charakterystyki termicznej od wartosci notowanych na obszarze pozamiejskim w obrebie
zabudowy wysokiej, zwartej i luznej, wynosza okoto +1°C, a niekiedy wartosci temperatury
dniem sg poza miastem wyzsze niz w miescie. WyraZznie wyzsza temperatura maksymalna
panuje natomiast w miejscach nastonecznionych, w ktoérych istniejagca zabudowa hamuje
ruch powietrza. Parki i inne tereny w miescie z zielenig wysoka cechuja sie stosunkowo
tagodnymi warunkami termicznymi w ciggu dnia.

Obserwacje prowadzone w latach 2011-
a B\ 2012 w 35 punktach na terenie Warszawy

W ciagu dnia o warun- i okolic pozwolity na wykonanie map obra-

kach termicznych w miescie zujacych intensywnos¢ Miejskiej Wyspy Cie-

decyduje przede wszystkim ] o
ogélna sytuacja pogodowa, pta w poszczegélnych porach roku i $rednio

a dopiero w drugiej kolejnosci w catym roku.
rodzaj zabudowy. W badanych latach MWC osiggneta w cen-
\\ J tralnych dzielnicach miasta $rednio 2-2,5°C.

Jesienia natezenie MWC jest najwyzsze
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i w samym centrum Warszawy siega 3-3,5°C. Stosunkowo mate natezenie MWC obserwo-
wane jest zima. W tej porze roku obserwuje sie natomiast najwiekszy zasieg przestrzenny
tego zjawiska.

UHl-index [°C]

~ % :
Srednio, 2011-2012
0 2 4km
Jesien Zima

Srednie natezenie Miejskiej Wyspy Ciepta w Warszawie
w poszczegolnych porach roku oraz srednio w roku, 2011-2012

@ )

Srednia roczna temperatura powietrza w War-
szawie wynosi 8,3°C, przy czym w centrum miasta
jest ona o okoto 1,0°C wyzsza niz na peryferiach.
Podobnie jest w poszczegélnych miesigcach roku.
Nieco wieksze roznice zaznaczaja sie w przypad-
ku temperatury minimalnej i osiaggaja w poétroczu
cieptym $rednio okoto +1,5°C. W pétroczu chtod-
nym $rednie odchylenie temperatury minimalnej
w centrum miasta w stosunku to terenu otwarte-
go wynosi okoto 1°C.

\_

s
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W sprzyjajacych warunkach pogodowych intensyw-
no$¢ MWC moze by¢ znacznie wieksza od wartosci $red-
nich. 12 maja 2011 r. obserwowano w centrum Warszawy
wyspe ciepta o natezeniu przekraczajacym 6°C w odnie-
sieniu do stacji Warszawa-Okecie, i blisko 10°C w odnie-
sieniu do stacji poza granicami miasta (rycina ponizej).

UHI-index [°C]:

BT [ [ [T

-3,0 -2,0 05 05 20 30 40 50 60
a )

O ile nocg w ksztattowa-
niu Miejskiej Wyspy Ciepta
role odgrywa przede wszyst-
kim sama obecnos¢ zabudo-
wy i sztucznych nawierzchni,
o tyle dniem stosunki ter-
miczne sg silnie modyfikowa-
ne przez zacienienie (drze-
wami i/lub budynkami) oraz
ostabienie lub wzmocnienie
predkosci wiatru w kanionach
ulicznych.

\

\
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Intensywnosé MWC
w roznych typach = N
zabudowy Tereny parkéw miejskich
réwniez znajdujg sie pod
wyraznym wptywem MWC.

Intensywnos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta zalezy

?d Yviel.k?s’ci.miastaawjegoobre%bie—od rodz,a- Mimo, ze sa pokryte szata
ju istniejacej zabudowy. W kazdym z typow roslinna, ktéra niweluje ocie-
zabudowy intensywnos$¢ Miejskiej Wyspy Cie- plajacy wptyw miasta, to ich

pta wzrasta liniowo wraz ze wzrostem wielkosci Iokahzaga w ce‘ntrac'h ’T"aSt{
otoczenie ruchliwymi ulicami

miasta, od wartosci niewiele przekraczajacych i zwarta zabudowa miejska —
0°C w miastach do 5 tys. mieszkarncéw do 1,5- znacznie je ociepla.

2,5°C w Warszawie, liczacej blisko 2 min miesz-  \_ )
kancow. Najwyrazniej widac
MWC (°C)
to w przypadku zabudowy 3
zwartej (wysokiej i niskiej).
2 —
K
0 'If.b—/
@ parki Hprzemyst @®zwarta wysoka ¢ zwarta niska
Xluzna wysoka +luzna niska $rédlesna
500 1000 1500 2000

liczba mieszkancow (tys.)

Intensywno$¢é MWC w réznych typach zabu-
dowy w zaleznosci
od wielkosci miasta wyrazonej liczba
mieszkancow

W Warszawie wskaznik UHI w parkach wynosi
okoto 1,5°C. W zabudowie niskiej luznej i srodlesnej
wskaznik UHI wynosi jedynie 0,2-0,4°C, co niewatpli-
wie wynika z faktu, iz sg miejsca w znacznym stopniu
pokryte szata roslinna tagodzaca warunki termiczne.
Znajac wielkos¢ miasta wyrazong liczba mieszkan-
codw (pop, w tys.) mozna okresli¢ natezenie Miejskiej
Wyspy Ciepta w réznych typach zagospodarowania
terenu za pomoca nastepujacych wzoréw:
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Zagospodarowanie terenu Natezenie MWC
Zabudowa zwarta wysoka 0,0012 pop + 0,3695
Zabudowa zwarta niska 0,0011 pop-0,1314
Zabudowa luzna wysoka 0,4456-Ln(pop) - 1,8737
Zabudowa luzna niska 0,0954-Ln(pop) - 0,4286
Zabudowa srodlesna 0,0451-Ln(pop) + 0,0601
Zabudowa przemystowa 0,0432:Ln(pop) + 2,0003
Parki miejskie 0,3201-Ln(pop) - 0,8732

Zielen a MWC

Zielen, a szerzej tereny biologicznie czynne (lasy, parki, murawy, trawniki, odkryty
grunt itp.), odgrywajg wazng role w ksztattowaniu klimatu miasta. W ramach projektu

UHI przeprowadzono badania poréwnawcze MWC i temperatury odczuwalnej
UTCl na dwoch osiedlach: Koto i Wiodarzewska. Roznity sie one intensyw- ¢
noscig zabudowy (WIZ), stopniem zurbanizowania oraz powierzchnia
terendéw biologicznie czynnych (TBC). Dla kontrastu wybrano tak-
ze rejon ulicy Twardej w centrum miasta. Badania potwierdzity,
ze percepcja Miejskiej Wyspy Ciepta silnie zalezy od obecno-
$ci zieleni i sposobu zagospodarowania terenu. Na osiedlu
Koto, o najmniejszym zurbanizowaniu (WIZ 0,8) i najwiek-
szym udziale terenéw biologicznie czynnych (TBC 54%)
UTCI byto wyraznie nizsze niz na silnie zurbanizowanym
osiedlu Wiodarzewska (WIZ 1,25, TBC 41%) oraz w cen-
trum Warszawy (WIZ 2,74, TBC 4%). W poréwnaniu do
warunkéw pozamiejskich UTCI na osiedlu Koto wyno-
sito 2,2°C, na Wiodarzewskiej 2,6°C, a na Twardej - az
3,8°C. Réznice temperatury odczuwalnej w ciggu dnia
wynosity odpowiednio: 3,9, 6,6 oraz 7,6°C.

Poréwnujac bezposrednio badane osiedla z cen-
trum Warszawy stwierdzono, ze na Kole UTCI byfa
w potudnie $rednio o 5,4°C nizsza niz centrum War-
szawy. W miejscu najcieplejszym UTCI byto tam nizsze
o prawie 3°C, a w miejscu najchtodniejszym - az o bli-
sko 9°C. Osiedle Wtodarzewska byto dniem s$rednio tylko
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o okoto 1°C chtodniejsze niz centrum. W miejscach najcieplejszych UTCI byta poréwny-
walna z centrum miasta, za$ w miejscach najchtodniejszych tylko o niecate 3°C nizsze niz
w Srédmiesciu.

Réznice UTCI (°C) w godzinach potudniowych pomiedzy
badanymi osiedlami a centrum Warszawy

Najcieplejsze Najchtodniejsze
Osiedle Srednio miejsce na osiedlu miejsce na osiedlu
Koto -5,4 -2,8 -8,8
(TBC 54%, WIZ 0.8)
Wiodarzewska -1,3 -0,2 29

(TBC 41%, WIZ 1.25)

Z punktu widzenia zdrowia mieszkarncédw bardzo wazna jest nie tylko sama obecnos¢
drzew i krzewdw, ale takze ich sktad gatunkowy. Wiele rodlin cechuje sie bowiem wtasciwo-
$ciami alergennymi. Rosliny te moga produkowac w sezonie pylenia olbrzymie ilosci pytkdw.

Jeden kwiat debu moze w sezonie pylenia wyprodukowac okoto 400 tys. pytkdw,
1 kwiatostan leszczyny okoto 4 min, a brzozy 5,5 min, a do wywofania reakgji alergicznej
u osoby uczulonej wystarczy juz obecno$¢ 50-80 ziaren pytku/m?. Mozna zatem zaryzy-
kowac stwierdzenie, ze ze wzgledu na potencjat alergizujacy, nawet pojedyncza roslina
moze wywierac istotny wptyw na jako$¢ alergologiczng powietrza, ktérym oddychaja
mieszkancy.

Dlatego tez przy planowaniu zieleni miejskiej nalezy sie kierowac nie tylko estetyka,
ale takze alergennoscia roslin. Gatunki roslin polecane do miast, charakteryzujace sie niska
alergennoscia to:
0 drzewa - klon, kasztanowiec, robinia, bez, a A\

jarzebina, sosna, $wierk, jodfa, modrzew Do roslin silnie alergizu-
jacych, ktére powszechnie
wystepuja w miescie naleza:

oraz zenskie egzemplarze topoli, jesionu

i wierzby; brzoza brodawkowata, olcha
(1 krzewy - irga, bukszpan, deren, forsycja, czarna, leszczyna turecka,
pigwowiec, sumak, berberys, gtég; buk, dab czerwony, dab,

jesion wyniosty, lipa drobno-
listna, lipa szerokolistna, pla-
tan klonolistny, topola biata
i czarna oraz wierzba: babi-
lonska, biata, iwa i krucha.

\ J

(1 rosliny pnace - bluszcz pospolity, rdestéw-
ka bucharska, winobluszcz pieciolistkowy.
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Zmiany klimatu
a MwcC

W ramach projektu KLIMADA (Przygotowanie zafo-
zen strategii adaptacji sektoréw wraZzliwych na zmiany
klimatu) realizowanego w 10S PIB i finansowanego
przez Ministerstwo Srodowiska i Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, wykonano
symulacje intensywnosci MWC do roku 2100. Symula-
cje przeprowadzono dla scenariusza A1B zmian klima-
tu, dla modeli MPI-M-REMO-ECHAM5 oraz DMI-HIR-
HAM5-ARPEGE.

W wyniku analiz stwierdzono, ze wartosci Srednie
oraz usrednione wartosci maksymalne wskaznika UHI
powinny do konca XXI wieku utrzymywac sie Warszawie na
poziomie zblizonym do obecnego.

Nalezy jednak zatozy¢ nieznaczny jego wzrost zwigzany ze
wzrostem wielko$ci miasta. Uwzgledniajac wzrost liczby mieszkani-
cdw Warszawy w tempie podobnym do obserwowanego w pierwszej
dekadzie obecnego wieku mozna przyja¢, ze w roku 2030 miasto bedzie
liczyto 1 790 tys., w roku 2060: 1 900 tys., a pod koniec wieku — nieco ponad
2 miliony mieszkancéw.

Zmiany klimatu spowodujg jednak zmiany w wielkosci i strukturze zapotrzebowania
energetycznego na ogrzewanie i chtodzenie pomieszczen. Nadal bedzie dominowato
zapotrzebowanie na zasilanie urzadzen grzewczych. Jednak do korica XXI wieku nastgpi
redukcja potrzeb grzewczych o okoto 28%, a liczba dni, podczas ktérych konieczne bedzie
ogrzewanie pomieszczen zmniejszy sie z 280 obecnie do 230 w 2070 roku.

Hobserwacje
MWC (°C) = MPI-M-REMO-ECHAMS5
4 o DMI-HIRHAM5-ARPEGE
= MPI-M-REMO-ECHAMS5+populacja
B DMI-HIRHAM5-ARPEGE+populacja

1981-1990 2001-2010 2021-2030 2050-2060 2070-2100
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Znaczacych zmian nalezy sie natomiast
spodziewa¢ w odniesieniu do warunkéw
termicznych, podczas ktérych konieczne
bedzie uruchamianie urzadzen klimaty-
zacyjnych. O ile obecnie liczba takich dni
wynosi jedynie okoto 32-34 w roku, o tyle
pod koniec wieku dni takich moze by¢ az
75-76. Takze sama intensywnos¢ sytuacji
termicznych zmuszajacych do chtodzenia
pomieszczen zmieni sie drastycznie. Pod
koniec wieku zapotrzebowanie energe-
tyczne na prace urzadzen klimatyzacyjnych

wzrosnie az o 185-190%.

-

\

Zjawisko Miejskiej Wyspy
Ciepta jest bardzo stabilne,
a jego intensywnos¢ nie ule-
ga wiekszym fluktuacjom
wieloletnim. Miejska Wyspa
Ciepta w centrum Warszawy
moze wiec wzrosng¢ o 0,1°C
do 2030 r., 0,2°C do 2060 r.
i0,5°C do 2100 .

2\

\
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Uktad urbanistyczny Warszawy a MWC

Do oceny rozkladu MWC na terenie Warszawy wyznaczono obszary o réznym typie
zagospodarowania, ktére majg wptyw na jej powstanie, intensywnos¢ i zasieg przestrzen-
ny (rycina ponizej, stan na 2011 r.).

Il zabudowa wysoka [ zabudowa niska zwarta | zabudowa niska rozproszona

-T zabudowa niska $rédlesna - zabudowa przemystowa - zabudowa handlowo-ustugowa

- lasy - wysoka zielen urzagdzona

Korzystajac z podanych na stronie 17 réwnan obliczono wskaznik intensywnosci
MWC dla obszaru Warszawy. Obrazowanie rozktadu MWC wykonano dla dwdéch okreséw
doby: godzin nocnych oraz dla godzin okotopotudniowych. Rozréznienia tego dokonano
w zwigzku z wyraznie r6zng struktura termiczng miasta noca i dniem.

Wydzielono 6 kategorii obszaréw o réznej intensywnosci Miejskiej Wyspy Ciepfa.
Wgodzinach nocnychnajsilniejsza MWC, osiggajaca srednio 2-3°Cwystepuje wsréd wysokiej,
zwartej zabudowy w centrum miasta oraz w gesto zabudowanych osiedlach Zolibo-
rza, Pragi, Woli, Ursusa i Mokotowa. Nieco stabsza MWC (1-2°C) pokrywa sie w wiekszo-
$ci z obszarami zwartej i niskiej zabudowy mieszkaniowej i handlowo-ustugowej. Wéréd
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luZnej zabudowy mieszkaniowej Targéwka, Wawra, Wilanowa i Wesotej Miejska Wyspa Cie-
pta ma niewielka intensywnos$¢, wynoszaca 0,2-0,4°C.

MWC - dzien:

Na wiekszych obszarach niezabudowanych, zaréwno otoczonych zabudowa, jak i na jej
obrzezach, MWC nie wystepuje. MWC nie wystepuje takze na obszarach lesnych lezacych
na obrzezach Warszawy oraz wzdtuz koryta Wisty; temperatura powietrza jest tam nawet
nizsza niz w terenie pozamiejskim (rycina powyzej).

Rozktad Miejskiej Wyspy Ciepta zmienia sie w godzinach dziennych. Na obszarach
zabudowanych temperatura powietrza moze by¢ zaréwno wyzsza, jaki i nizsza niz poza
miastem. Duzej zmiennosci przestrzennej nalezy sie spodziewac wsréd zabudowy zwar-
tej wysokiej (od 0 do +3°C). Wéréd zabudowy niskiej intensywnos¢ MWC moze sie zmie-
nia¢ lokalnie od -2 do +4°C. W ciggu dnia wazng role w ksztattowaniu warunkdéw termicz-
nych w miescie odgrywaja tereny zieleni wysokiej (parki, lasy). W ich obrebie temperatura
powietrza moze by¢ nawet o 3-4°C nizsza niz
wsrdd sasiadujacej zabudowy. Wyzsza jest tam a B\
takze wilgotno$¢ powietrza. Stwarza to bar- Wartosci réznic tempera-
tury maksymalnej s3 zalez-
ne od konkretnej lokalizacji.
W miejscach nastonecznio-
regulacyjnego i krwionosnego mieszkancow nych i zacisznych tempe-
miast, zmuszonych wsréd zabudowy do inten- ratura .powie.trza moze b_yc’
Znacznie wyzsza niz za mia-
stem, natomiast w miejscach
zacienionych, z wymuszonym

dzo dobre warunki do nawet krotkotrwatego
zregenerowania obcigzonych ukfadéw termo-

sywnych proceséw dostosowawczych. Ma to
szczegoblne znaczenie dla oséb starszych i dzie-

ci, ktérych organizmy sg w wiekszym stopniu zwiekszonym  przeptywem
obcigzane reakcjami termoregulacyjnymi niz powietrza temperatura moze
organizmy 0s6b w sile wieku. by¢ nizsza niz na peryferiach.

\
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Prognozowane zmiany urbanistyczne
Warszawy a MWC

Na podstawie dokumentéw planistycznych wyznaczono rozmieszczenie po roku 2070
tych form zagospodarowania terenu Warszawy, ktére maja wptyw na powstanie, intensyw-
nos¢ i zasieg przestrzenny Miejskiej Wyspy Ciepfa.

Poréwnujac zasiegi poszczegdlnych planowanych form zagospodarowania terenu
w Warszawie najwigksze zmiany w stosunku do stanu obecnego widoczne s3 na obszarze
dzielnic: Targowek, Wawer, Wilanéw i Mokotow (rycina ponizej, stan na 2070 r.)

P

I zabudowa wysoka I zabudowa niska zwarta || zabudowa niska rozproszona

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

B tasy I wysoka zieler urzadzona

Wiekszos¢ terendw wolnych od zabudowy lub zajetych pod zabudowe niska luzna jest
w planach rozwoju miasta przeznaczona pod zabudowe niska zwarta. Wyraznemu zwiek-
szeniu ulegnie takze odsetek terenéw z zabudowa przemystowa oraz srédlesng (tabela na
kolejnej stronie).
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Typ zagospodarowania terenu Rok 2011 Rok 2070
Zabudowa wysoka 19,6 20,1
Zabudowa niska zwarta 15,1 30,5
Zabudowa niska rozproszona 7,5 1,1
Zabudowa $rédlesna 09 2,3
Zabudowa przemystowa 6,4 9,8
Zabudowa handlowo-ustugowa 2,2 2,2
Lasy 19,7 13,6
Zielen wysoka urzadzona 70 6,6
Tereny otwarte 18,8 10,9

W przypadku zrealizowania do 2070 roku planowanych inwestycji budowlanych w War-
szawie rozktad Miejskiej Wyspy Ciepta zmieni sie bardzo wyraznie. Zwiekszeniu ulegna nie
tylko obszary o najwiekszym nocnym (2-3°C) natezeniu UHI-index, ale takze te, gdzie wyno-
si on $rednio 1-2°C. Ograniczone zostang tereny, gdzie MWC nie wystepuje oraz obszary
lesnie, gdzie temperatura powietrza noca jest nizsza niz poza miastem (ryciny ponizej).

Jak juz napisano, w godzinach dziennych w ksztattowaniu warunkéw termicznych
wewnatrz miasta bardzo waznga role odgrywajg parki i zadrzewione skwery oraz zielef
ogrodowa. Dlatego tez niepokojacy jest brak tych UHI form zagospodarowania terenu na
obszarach przeznaczonych pod zwarta zabudowe niskg (Targéwek, Wawer, Wilanéw), kt6-
rych zasieg ma ulec znacznemu powiekszeniu (rycina ponizej).

MWC - dzien:
0,0-30C
2,0-30
-1,0-3,0
-05-4,0
~0,0

3,0-(-05)




Informator

Czy Warszawa jest
bezradna wobec
przewidywanych zmian
MwC ?

Miasta sg organizmami zywymi i muszg podlegac
rozwojowi. Wazne jest, aby rozwdj ten uwzgledniat
nie tylko czynniki ekonomiczne, ale takze spoteczne
i Srodowiskowe.

Obecnos¢ Miejskiej Wyspy Ciepfa sprawia, ze
obszar miasta jest cieplejszy niz jego otoczenie. Zima

istnienie MWC prowadzi do niewielkiego, rzedu 2-8%,
ograniczenia potrzeb grzewczych w gospodarstwach
domowych w stosunku do obszaréw otaczajacych mia-
sta. Te stosunkowo niewielkie korzysci sg niwelowane przez
zwiekszone latem zapotrzebowanie na prace urzadzen chtod-
niczych i klimatyzacyjnych. Istotne znaczenie ma takze zwiek-
szone na skutek MWC ryzyko pojawiania sie wsréd mieszkancow
miast (zwtaszcza w grupie 0séb po 65 roku zycia) probleméw zdrowot-
nych, szczegdlnie nasilenia dysfunkgji uktadu krazenia.

W  Swietle  postepujacego

( ~\ ocieplania sie klimatu sytuacje bar-
Wazna role w ksztattowa- dzo silnego stresu goraca w miastach bedga
niu warunkéw termicznych wystepowac coraz czesciej i z coraz wieksza

w miastach odgrywa spo-
s6b jego zagospodarowania,
a zwilaszcza wystepowanie

intensywnoscia.
Dodatkowym, niebezpiecznym dla zdro-

wséréd zabudowy obszaréw wia podczas fal upatéw, czynnikiem jest
zadrzewionych (naturalnych zwiekszona obecnos¢ ozonu zwiazana z trans-
lub  wprowadzonych przez portem samochodowym.

cztowieka). Obszary te sa
oazami wzglednego chtodu
w ciggu dnia dajac mozliwos¢
okresowego niwelowania poprzez odpowiednie dziatania planistyczne

Zjawiska Miejskiej Wyspy Ciepta nie da
sie wprawdzie zlikwidowa¢, mozna jednak

nadwyzek ciepta w organi- na szczeblu ogélnomiejskim i lokalnym, wpty-
zmie cziowieka przebywaja- wac na jego intensywnos$¢. Wiasciwe dziatania

cego wsrdéd zabudowy. Jest to ) . ) L
szczegolnie wazne przypadku planistyczne ufatwig takze adaptacje miesz-

dzieci i oséb starszych, ktore karcédw miast do tego zjawiska.
moga sie tu fatwo schronic
W czasie upatéw.

\

\
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Wsréd dziatan ograniczajacych Miejska Wyspe Ciepta powinny sie znalez¢é nastepujace

punkty:
zachowanie w przestrzeni miasta powierzchni niezabudowanych - pozwoli to na
zlagodzenie proceséw nagrzewania sie przestrzeni miejskiej, a poprzez tatwiejszy ruch
powietrza - na fagodzenie stresu termicznego;
zachowanie klinéw nawietrzajacych (i ich odnowa), ktére pozwalaja na penetracje
w gtagb miasta Swiezego, czystego, stosunkowo chtodnego i wilgotnego powietrza,
poprawiajac jakos¢ zycia w miescie;
zachowanie juz istniejacych obszaréw zieleni wysokiej — pozwoli to na lokalne obni-
Zenie temperatury w sgsiedztwie zabudowy, a poprzez ograniczenie nastonecznienia
na fagodzenie latem stresu termicznego oraz na regeneracje przecigzonych cieptem
organizmow mieszkancow, ktérzy moga sie tu schronic;
wprowadzenie na obszarach przewidywanych dla dalszej intensywnej zabudowy
terenow zieleni z zadrzewieniem;
rozwoj zadrzewien przyulicznych jako naturalnego zacienienia chodnikéw;
zacienianie zielenig placéw miejskich, skwerdow i placow zabaw;
wprowadzanie na szersza skale zielonych dachéw oraz tzw. zielonych $cian.

Z kolei w celu poprawy warunkéw klimatycznych w obrebie osiedli mieszkaniowych
nalezatoby stosowac:

jak najwiekszy udzial terenéw biologicznie czynnych, ale przynajmniej 42-45%;

ogrodki przy budynkach o zréznicowanych wysokosciowo gatunkach (z drzewami
i krzewami lisciastymi, a nie tylko ptozacymi gatunkami iglastymi);

w przypadku osiedli sasiadujgcych z parkami i innymi otwartymi terenami biologicznie
czynnymi: uktad budynkéw, ktéry nie odgrodzi osiedla od korzystnego wptywu
terenéw zewnetrznych, umozliwi oddziatywanie bryzy znad/do parku na wnetrze
osiedla;

uktad budynkéw, ktéry nie wywotuje efektu tunelowego wiatru, ale tez nie two-
rzy przestrzeni catkowicie zamknietych na ruch powietrza;

brak muréw wokét osiedla, a zastapienie ich Izejszym ogrodzeniem, umozliwiajacym
przeptyw powietrza;

w przypadku renowacji elewacji budynkow - stosowanie jasnych barw i materiatow
cechujacych sie podwyzszong izolacyjnoscia termiczng i wysokim albedo.

Przede wszystkim jednak nalezy z duza rozwaga i w jak najmniejszym stopniu zabu-
dowywac istniejace w miescie tereny biologicznie czynne. Gdziekolwiek mozliwe tworzy¢
nowe parki i zielence o zréznicowanej wewnetrznie strukturze, zas przy wszystkich nowych
inwestycjach nalezy bezwzglednie chroni¢ rosnace juz wysokie drzewa.

Dziafania te pozwola jedynie na zmniejszenie intensywnosci MWG, a nie na jej wyelimi-
nowanie. W warunkach zmian klimatu i zmian urbanistycznych w miescie konieczne bedzie
takze rozpoczecie intensywnych dziatar adaptacyjnych:



Informator

[J wprowadzenie programéw edukacyjnych na réz-
nych szczeblach ksztatcenia, uswiadamiajacych isto- A&
te i konsekwencje Miejskiej Wyspy Ciepfa dla zdro- A
wia i jakosci zycia mieszkancéw;

[J prowadzenie stalego monitoringu Miejskiej
Wyspy Ciepfa;

(] stworzenie systemu wyprzedzajacego infor-
mowania spoteczenstwa o zasiegu i intensyw-
nosci MWC, w tym wskazanie miejsc, gdzie bedzie
ona najwieksza;

[0 wprowadzenie rozwigzan prawnych i mechani-
zmoéw finansowych, pozwalajacych na wyposa-
zenie obiektow uzytecznosci publicznej oraz
mieszkan w urzadzenia klimatyzacyjne;

[J wprowadzenie systemu wczesnego ostrzegania
o zwiekszonym ryzyku probleméw kardiologicznych
zwiazanych z falami upatéw i epizodami intensywnej Miej-
skiej Wyspy Ciepta;

(7 wprowadzenie systemu wspomagania oséb chorych i w pode-
sztym wieku w sytuacji wystepowania fal upatéw i epizodéw inten-
sywnej Miejskiej Wyspy Ciepta;

[J prowadzenie monitoringu zagrozen alergicznych oraz uruchomienie systemu
wsparcia dla pacjentéw alergicznych;

(7 zmiane struktury roslinnosci osiedlowej w kierunku zastapienia roslin silnie alergizu-
jacych na gatunki niealergizujace.

Zaréwno w dziataniach ograniczajacych, jak i adaptacyjnych niezbedna jest zgodna
wspotpraca naukowcow (klimatologéw, meteorologéw), urbanistéw i architektéw, lekarzy
i stuzb socjalnych oraz wtadz miasta. Konieczna jest takze partycypacja spoteczna poprzez
stowarzyszenia i placéwki edukacyjne. Istotng role moga takze odgrywa¢ media, ktére
poprzez rzetelne informacje pomoga wszystkim zrozumie¢ problemy zwiazane z Miejska
Wyspa Ciepta.
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Tereny biologicznie
czynne w Warszawie
w roznej skali
przestrzennej
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Pozostate badania klimatyczne
prowadzone w Instytucie Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk

IGiPZ PAN ma wieloletnie doswiadczenie w badaniach wptywu klimatu na cztowieka
oraz w analizach wiasciwosci leczniczych i profilaktycznych klimatu miejscowosci uzdrowi-
skowych. Posiadamy takze uprawnienia do wydawania gminom swiadectw potwierdzaja-
cych wtasciwosci lecznicze klimatu na podstawie przeprowadzonych badan (Decyzja Nr 2,
MZ-0ZU-521-10740/GR/07).

W latach 2007-2013 wykonalismy operaty klimatyczne i wydalismy certyfikaty potwier-
dzajace lecznicze wiasciwosci klimatu 43 miejscowosci, w tym 28 uzdrowisk.
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Prowadzimy takze badania
klimatu lokalnego

Badania klimatu akustycznego

w otoczeniu wybranych odcinkéw drég w Polsce
w otoczeniu elektrowni wiatrowych




