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Abstract Sensitivity and Adaptation of Large Cities to Climate Changes in the
Context of High Air Tempetature. In the twenty-first century, the largest changes in
climatic and weather conditions in Poland will include an increase in air temperature
and increase in the level of onerousness and in the frequency of the so-called extreme
weather phenomena, mainly floods, hot days and heat waves, hydrological and soil
droughts, hurricanes and landslides.

This paper is focused on the evaluation of the sensitivity and identification of the
necessary directions of adaptations for large cities to high temperature. Increase in
the air temperature has significant impact on functioning of the environment, society,
economy and infrastructure, thus taking this phenomenon and its prospective effects
into account in the process of spatial planning has become a necessary requirement.

Due to the large concentration of population and the possibility of synergic effect
of unfavourable factors (high temperature, air pollution, allergens), the most negative
impact of high air temperature on quality of life and health will apply to inhabitants
of large cities, especially the elderly and small children, people with diseases of the
cardiovascular system and people with allergies.

Aim of this study is to evaluate the demographic thermal risk of large cities to the
high air temperature, to identify urban factors generating the temperature rise in the
strongly urbanized area of large cities and to indicate fields which need strengthening
of adaptive actions in the field of urban planning, with the stress put on the possibility
of a natural cooling of cities during periods of high air temperature.

Key words: Adaptation to climate changes, sustainable development, thermal risk,
urban heat island (UHI).
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Wprowadzenie

Uzyskiwanie jak najlepszych warunkéw zycia obecnego pokolenia jak
1 przysztych generacji nalezy do podstawowych celéw wynikajacych z zato-
zen konceptualnych zrownowazonego rozwoju. Cztowiek, bedacy podmiotem
systemu srodowiska geograficznego ma niewatpliwe prawo do bezpiecznego
zycia w optymalnych dla siebie warunkach bytowych, ksztalttowanych przez
interakcje procesow i zjawisk przyrodniczych spotecznych oraz gospodarczych.
Oproécez licznych czynnikéw antropogenicznych niekorzystnie oddziatujgcych
na bezpieczenstwo funkcjonowania systemu cztowiek — srodowisko, system ten
podlega modyfikacjom zwigzanym z procesami egzogenicznymi i endogenicz-
nymi. Jednym z procesow nasilajacych si¢ w ostatnim okresie, pozostajacym
w scistych wspoéltzaleznosciach z czynnikami naturalnymi 1 antropogenicznymi
jest postgpujacy wzrost temperatury powietrza i nasilanie si¢ niebezpiecznych
zjawisk pogodowych. Czynniki te wplywajg zard6wno na funkcjonowanie sro-
dowiska, jak i spoteczenstwa i gospodarki, zatem uwzglednianie ich w procesie
planowanie przestrzennego staje si¢ niezbednym wymogiem.

W XXI w. najwigksze zmiany warunkow klimatycznych 1 pogodowych
Polski beda obeymowaly wzrost temperatury powietrza oraz tzw. ekstremalne
zjawiska pogodowe, charakteryzujace si¢ zwiekszaniem ucigzliwosci i cz¢sto-
$ci wystepowania. Wedlug wynikéw projektu KLIMADA'! na obszarze Polski
mozna oczekiwac nastepujacych gtownych tendencji zmian klimatu:

e wystapi rosngca tendencja zmian temperatury z wyraznym wzrostem w ostat-
nim trzydziestoleciu XXI w., a gtldwnie przyrost temperatury w zakresie
temperatur niskich w okresie zimy, najsilniejszy w potnocno-wschodniej
Polsce, w lecie wiekszy bedzie wzrost temperatur wysokich, zwlaszcza
w potudniowo-wschodniej Polsce; nastagpi wydtuzenie okreséw z wysoka
temperaturg a skrdcenie okresoOw z niska;

e nastgpi stopniowe wydtuzanie okresu wegetacyjnego, ktory w schytkowym
okresie XXI w. moze trwac ok. 255 dni, a takze liczba dni z aktywnym
wzrostem roslin (T>10°C) gtownie na Ziemi Lubuskiej, w Wielkopolsce,
na Kujawach 1 Pomorzu, a lokalnie w potudniowo-wschodniej Polsce;

I Opracowanie i wdrozenie Strategicznego Planu Adaptacji dla sektorow i obszarow wraz-
liwych na zmiany klimatu. Etap Il Adaptacja wrazliwych sektoréw i obszarow Polski do zmian
klimatu do roku 2070 [Sadowski 2013] [http://klimada.mos.gov.pl/zmiany-klimatu-w-polsce/
przyszle-zmiany-klimatu,dostep: 29.01.2014].
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e zmaleje liczba dni z temperaturg minimalng mniejsza od 0°C a wrosnie
liczba dni bardzo goracych z temperaturg maksymalng wyzsza od 25°C,
zwlaszcza na potudniowym wschodzie, a takze dni upalnych (z temperatura
maksymalng >30°C oraz ciggow dni z maksymalng temperaturg dobowa
powietrza > 30°C utrzymujacg si¢ przez co najmniej 3 dni (fale upatdéw);

e nastgpi zwickszenie opadéw zimowych 1 zmniejszenie opaddéw letnich,
wzrost sumy opadéw maksymalnych, skrocenie okresu zalegania pokrywy
snieznej, wydluzenie okresow bezopadowych gltownie pod koniec stulecia,
a takze wzrost cz¢stosci opaddéw intensywnych (>10 mm/dobe) gléwnie we
wschodniej czgsci Polski oraz liczby dni z opadami ulewnymi (>20mm/
dobe¢) w potudniowej czesci Polski, w regionie Bieszczaddw, a zmniejszenie
w srodkowej Polsce [Sadowski 2013].

Szczegdbdlne ryzyko dla jakosci zycia oraz funkcjonowania gospodarki
1 srodowiska, a zatem dla zréwnowazonego rozwoju niosg ekstremalne zja-
wiska pogodowe, ktérych natezenie 1 czestos¢ bedzie ulegata zwiekszaniu.
Wsrdd najbardziej ucigzliwych wymieni¢ mozna wzrost zagrozenia powodzig
1 podtopieniami zwigzany z wigkszg czegstoscig opadow intensywnych oraz
wzrostem liczby dni z opadami ulewnymi oraz powodzi sztormowych, a takze
nasilenie innych zjawisk, m.in. huraganow, osuwisk, dni goracych i upalnych
oraz fal gorgca i upatdéw, susz hydrologicznych 1 glebowych. Wzrost temperatury
powietrza oraz ekstremalne zjawiska pogodowe w naszych szerokosciach geo-
graficznych bedg przejawiac si¢ w wigkszosci niekorzystnym oddziatywaniem
na jakos¢ zycia oraz funkcjonowanie gospodarki 1 srodowiska, jakkolwiek
w odniesieniu do pewnych sektorow (np. turystyki i energetyki) mozna takze
wskazac na pewne pozytywne aspekty wzrostu temperatury.

Prognozowane zmiany klimatyczne dotycza wielu aspektdw organizacji prze-
strzeni od funkcjonowania organizmu cztowieka, zwierzat, roslin i ekosystemow
(m.in. obnizenie komfortu zycia w okresach wysokich temperatur powietrza,
zagrozenie dla zdrowia publicznego przez zwigkszong ekspozycje na czynniki
chorobowe o charakterze sSrodowiskowym, zagrozenie bezpieczenstwa, zmiany
warunkow siedliskowych, zasiggu gatunkow, zmniejszanie roznorodnosci bio-
logicznej, wymieranie gatunkow lub pojawianie si¢ nowych), przez gospodarke
rolng, lesng 1 wodng (m.in. wydtuzenie okresu wegetacyjnego 1 aktywnego wzrostu
ro$lin, zasiggu upraw, zmiana plonowania, pojawienie si¢ nowych choréb 1 szkod-
nikdéw, niszczace susze, pozary, huragany, powodzie, podtopienia, intensywna
erozja, zmiana stosunkOw wodnych oraz zapotrzebowania na wodg¢), przemyst,
energetyke 1 infrastrukturg (m.in. zmiana podazy wody, zmiany zapotrzebowania
na energi¢ — skrdcenie dtugosci okresu grzewczego, wzrost zapotrzebowanie na
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prace klimatyzatoréw 1 urzadzen chtodniczych, zagrozenia dla infrastruktury —
powodzie, wichury, huragany, nadmierne zuzycie energii), bezpieczenstwo ludzi
1 mienia, zarzadzanie kryzysowe, stuzbe zdrowia (m.in. zagrozenia jakosci zycia
1 zdrowia zwigzane z ekspozycja na powodzie 1 podtopienia, silng insolacje
1 upaly, sztormy, huragany, traby powietrzne, osuwiska, pozary, wzrost poziomu
morza), po turystyke (m.in. zmiana sezonu turystycznego, wzrost czestotliwosci
niekorzystnych zjawisk klimatycznych 1 pogodowych, lepsze warunki termiczne
do funkcjonowania naturalnych kapielisk).

W Polsce na zmiany klimatu, a gtdwnie pogodowe zjawiska ekstremalne
szczegolnie narazone sg doliny rzeczne, tereny nadmorskie, obszary gorskie
1 podgdrskie oraz obszary silnie zurbanizowane, a gtdéwnie duze miasta 1 obszary
metropolitalne ze wzgledu na najwiekszg koncentracje ludnosci, zabudowy 1 in-
frastruktury. Sg to obszary najbardziej eksponowane na skutki zmian klimatu,
a zatem najbardziej wrazliwe. Dalszy zywiolowy rozwoj duzych miast, niedo-
statecznie uwzgledniajacy ewentualne skutki zmian klimatu, spoteguje koszty
spoteczne, gospodarcze 1 sSrodowiskowe funkcjonowania obszarow miejskich.

Celem prezentowanego opracowania jest ocena demograficznej wrazliwosci
duzych miast na wysoka temperatur¢ powietrza, identyfikacja urbanistycznych
czynnikdw generujgacych wzrost temperatury w przestrzeni silnie zurbanizowane;j
oraz wskazanie pol wymagajacych wzmocnienia dziatan adaptacyjnych i mity-
gacyjnych w zakresie planowania przestrzennego, uwzgledniajgcych mozliwosci
naturalnego schladzania miast w okresach wysokiej temperatury powietrza.

1. Wrazliwos¢ demograficzna miast
na wysoka temperature powietrza

Prognozowany dalszy wzrost naturalnie wysokiej temperatury powietrza
w obszarach silnie zurbanizowanych wzmacniany efektem miejskiej wyspy cie-
pta, istotnie wplynie na jakos¢ zycia, a gtdéwnie komfort termiczny 1 zdrowie.

Liczne badania wskazujg na obcigzajacy wplyw wysokiej temperatury powie-
trza na funkcjonowanie organizmu [Kuchcik 2001, 2003, 2007, 2013; Kuchcik,
Btazejczyk 2001; Koztowska-Szczesna et al. 2004; Palczynski et al. 2012).
Na najwigksze ryzyko zwigzane z wysoka temperaturg 1 insolacjg narazeni sg
gldwnie ludzie starsi (powyzej 65 lat), mate dzieci, osoby chore na choroby uktadu
oddechowego, sercowo-naczyniowego, osoby niepetnosprawne, gtownie ruchowo
1 bezdomni. Podczas fal upatow wystepuje zwiekszona liczba zachorowan
1zgondw, do czego oprdcz stresu termicznego przyczynia si¢ takze zwiekszona
koncentracja pytkow roslin alergizujacych 1 zanieczyszczen powietrza.
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Badania Kuchcik [2013] dotyczace grupy wiekowej 65 lat 1 wigcej wyka-
zaly wzrost ryzyka smiertelnosci podczas bardzo dlugiej fali upatow w lipcu
1994 r. z temperaturg przekraczajaca 36°C, ktore wynosito: w Szczecinie 23 %,
Warszawie 33%, we Wroctawiu 43%, Poznaniu 49%, 1 az 63% w Lodzi,
natomiast w przypadku chorob sercowo-naczyniowych byto zwykle wigksze
(w Warszawie 37%, Szczecinie 38%, Poznaniu 42%, 1 az 62% we Wroctawiu
164% w Lodzi). Wedtug Kuchcik [2013] prognoza umieralnosci obliczona na
podstawie sredniej dla Polski 1 najwyzszych odnotowanych zgonow w War-
szawie po 2040 r. przy 6 razy wiekszej liczbie 5-dniowych upatow wedtug
modelu ARPEGE moze spowodowa¢ wzrost umieralnosci ogdlnej o ponad
225% 1 zgonow z powodu chorob uktadu krazenia o ponad 252%. Jest to jed-
nak scenariusz skrajnie pesymistyczny, gdyz inne modele wykazaly znacznie
mniejsze ryzyko zgondow.

Mozna zatem oczekiwaé wzrostu dyskomfortu zycia oraz podwyzszonej
umieralnosci zwigzanej gldéwnie ze zwigkszajaca si¢ intensywnoscig 1 cze-
stoscig fal goraca 1 upaléw w Polsce, a gtownie w duzych miastach, ktore
traca naturalne mozliwosci schtadzania powietrza wskutek intensyfikacji
zywiotowej zabudowy 1 ubytkowi zieleni oraz zabudowywaniu klindw nawie-
trzajacych 1 schtadzajacych strefy intensywnej zabudowy miejskiej. Dodat-
kowym czynnikiem ekspozycji coraz wigkszej liczby ludnosci na zdrowotne
skutki wysokiej temperatury powietrza jest takze wzrost oczekiwanej dlugosci
zycia.

Najbardziej negatywny wptyw wysokiej temperatury powietrza na kom-
fort zycia 1 zdrowie dotyczy¢ bedzie mieszkancéw duzych miast, a zwlasz-
cza osoOb starszych 1 matych dzieci i jak juz wspomniano, 0s6b z chorobami
uktadu sercowo-naczyniowego 1 chorych na alergie wziewna, ze wzgledu na
koncentracje ludnosci oraz mozliwos¢ wystgpienia synergicznego dzialania
czynnikow niekorzystnych (wysokiej temperatury, zanieczyszczen powietrza,
alergenéw).

W celu okreslenia wrazliwosci demograficznej duzych miast (powyzej
100 tys. mieszkancow) zwigzanej z ekspozycja ich mieszkancow na wysoka tem-
perature powietrza zaproponowano stosowanie nastepujacych miernikow:

e bezwzgledne demograficzne ryzyko termiczne miast (BDRT) okreslone
liczbg mieszkancéw w wieku do 4 lat wigcznie oraz 65 lat 1 wigcej w danym
miescie (ryc. 1);

e bezwzgledne demograficzne podwyzszone ryzyko termiczne (BDRTH)
okreslone liczbg mieszkancow w wieku do 1 roku oraz 70 lat 1 wigcej
w danym miescie (ryc. 2);
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e demograficzny wskaznik ryzyka termicznego (DWRT) okreslony udziatem
mieszkancéw w wieku do 4 lat wlgcznie oraz 65 lat 1 wigcej w danym
miescie (ryc. 3) w ogolnej liczbie mieszkancow tego miasta;

e demograficzny wskaznik podwyzszonego ryzyka termicznego (DWRTH)
okreslony udziatem mieszkancow w wieku do 1 roku oraz 70 lat 1 wigce;j
w danym miescie (ryc. 4) w ogolnej liczbie mieszkancdw tego miasta.
Wyniki analizy dotyczace potencjalnej demograficznej wrazliwosci miast

na ryzyko termiczne zilustrowano na rycinach 1-4. Wskazniki te znajdujg takze
zastosowanie do innych jednostek podziatu terytorialnego.

Pod wzgledem liczby ludnosci Warszawa stanowi osrodek najwiekszej
koncentracji mieszkancow narazonych na ryzyko termiczne BDRT (405,1 tys.)
1 BDRTH+ (241,9 tys., w tym 223,5 tys. to ludnos¢ w wieku 75 lat 1 wiecej).
W odniesieniu do ogdlnej liczby ludnosci zagrozonej ryzykiem termicznym
BDRT badanych miast az 17,4% z tej liczby mieszka w Warszawie, co stanowi
3,7% ogolnej liczby ludnosci tych miast. Pod wzgledem liczebnosci grup
najwigksze ryzyko dotyczy¢ bedzie ludzi najstarszej grupy wiekowej (75 lat
1 wigcej). Kolejne pig¢ miast o duzym ryzyku termicznym BDRT 1 BDRT+ to:
Lodz, Krakow, Wroctaw, Poznan 1 Gdansk (ryc.112).

Wyniki analizy poréwnawczej duzych miast pod wzgledem wskaznikow
DWRT i DWRT+ wykazaty, ze najwiekszym odsetkiem ludnosci danego
miasta objetym ryzykiem termicznym i podwyzszonym ryzykiem termicznym
charakteryzuje si¢ Warszawa, a nastepnie £.0dz, Katowice, Chorzow 1 Gdynia
(ryc. 4 1 5). Zr6znicowanie miast pod wzgledem wartosci tych wskaznikéw
mozna oceni¢ jako umiarkowane, poniewaz zakres wartosct DWRT waha si¢
od 18,3% w Elblagu do 23,6% w Warszawie, a wartosci DWRT+ od 10,1%
w Tychach do 14,1% w Warszawie.

Sposrdd analizowanych charakterystyk demograficznych, ludnos¢ w wieku
od 70 lat stanowita ceche najbardziej r6znicujgca badane miasta pod wzgledem
ryzyka termicznego. Ta grupa wiekowa jest coraz wieksza populacjg narazong
na negatywny wptyw klimatu nie tylko z powodu wzrostu zagrozenia wysokimi
temperaturami powietrza, ale takze w zwiagzku z wydtuzajaca si¢ oczekiwang
dhugoscig zycia. Scenariusze zmian klimatu wskazuja, ze zagrozenie w kolejnych
dziesiecioleciach XXI w. bedzie narastato, a najbardziej nasili si¢ w schylko-
wym okresie XXI w. Jest to problem, ktory w znacznie szerszym zakresie niz
obecnie musi by¢ brany pod uwage przez spotecznos¢ miasta, samorzad miejski
1 administracje, placowki stuzby zdrowia, osrodki opiekuncze, system eduka-
cyjny oraz inne stuzby 1 instytucje, w tym odpowiedzialne za monitorowanie
1 ostrzeganie ludnosci o wystepujacych zagrozeniach termicznych.
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Ryc. 1. Bezwzgledne demograficzne ryzyko termiczne (BDRT)
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancéw (wedhlug stanu z 31 grudnia 2012 r.)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS [Rocznik Demograficzny 2013] (ryc. 1-4).
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Ryc. 2. Bezwzgledne podwyzszone demograficzne ryzyko termiczne (BDRTH)
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancéw (wedhlug stanu z 31 grudnia 2012 r.)
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Ryc. 3. Demograficzny wskaznik ryzyka termicznego (DWRT)
dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow (wedtug stanu z 31 grudnia 2012 r.)
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Ryc. 4. Demograficzny wskaznik podwyzszonego ryzyka termicznego (DWRT+)
dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow (wedtug stanu z 31 grudnia 2012 r.)

36

12,0
%

13,0

14,0

15,0



2. Urbanistyczne czynniki wzrostu zagrozenia termicznego

Zachodzacy obecnie bardzo intensywny proces zywiotowej urbanizacji
przestrzeni, zwlaszcza obszardw metropolitalnych nie sprzyja zrdwnowazonemu
rozwojowi duzych miast 1 catych obszaréw miejskich. Generuje natomiast ubytek
licznych terenow zieleni, pelnigcych wazne funkcje klimatyczne, spoteczne,
hydrologiczne, biologiczne, jak 1 miastotworcze. Dogeszczanie zabudowy
powoduje ubytek zieleni miejskiej, tak waznej w procesie schtadzania miast,
mimo duzego zasobu gruntdw poprzemystowych i niefunkcjonujacych terenow
sktadowo-magazynowych, kolejowych itp. lub nieuzytkow. W badaniach dla
Warszawy wykazano, ze na przelomie XX 1 XXI w. w jej intensywnie zabu-
dowywanym rdzeniu (obszar bylej dzielnicy Warszawa-Centrum) nastgpito
znaczne zmniejszenie terendw zieleni osiedlowej, parkowej 1 ulicznej [De-
gorska 2008], a zwlaszcza ubytek zieleni wysokiej. Do niekorzystnych zmian
zaliczy¢ mozna takze zanik matych stawow 1 oczek wodnych oraz osuszanie
terenow podmoktych wskutek odwodnienia terenu lub postgpujacej zabu-
dowy, kanalizowanie 1 przykrywanie matych ciekow oraz otwartych kanatow
1 rowow, ktore charakteryzujac sie nizszg od powietrza temperaturg mogag
wspomagac proces schladzania miasta, gtdbwnie w porze dziennej. Olbrzymie;j
presji urbanizacyjnej podlegaja réwniez tereny, ktore w niektorych miastach
do okresu transformacji utrzymywano w stanie niezabudowanym jako system
wymiany 1 regeneracji powietrza (np. w Warszawie). Rozrost miast powoduje
takze ubytek terendw otwartych w strefach zasilania korytarzy nawietrzajacych
1 ograniczanie mozliwosci obszarowego naptywu schtodzonego powietrza nad
strefe sSrodmiejska.

Trzy gtdéwne czynniki, tj. rodzaj powierzchni (pokrycia terenu), intensywnosé
zabudowy oraz wzmozona emisja ciepta antropogenicznego decyduja o tym,
ze temperatura powietrza w miescie jest wyzsza niz na terenie pozamiejskim,
co okreslane jest jako miejska wyspa ciepta (MWC). Miasto jako twor antropo-
geniczny jest zbudowane gltownie z betonu, kamienia, cegtly 1 asfaltu, czyli ma-
teriatow kumulujacych ciepto o niskich wspdtczynnikach albedo w odroznieniu
od terendéw zieleni lepiej odbijajacych promieniowanie. Tworzeniu si¢ MWC
najbardziej sprzyja zabudowa srddmiejska, wysoka 1 gesta zabudowa osiedlowa
oraz duze obiekty przemystowe i elektroenergetyczne, a takze wzglednie maty
udziat terenéw biologicznie czynnych, a gtdwnie zieleni wysokiej, w strefach
o wysokich wskaznikach intensywnosci zabudowy.

Negatywne oddziatywanie MWC na jakos¢ zycia zwigzane jest gtownie
z okresami wysokiej temperatury powietrza. Globalne ocieplenie z jednoczesnym
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wzrostem wskaznikdéw intensywnosci zabudowy, zmniejszaniem terendw bio-
logicznie czynnych na rzecz sztucznych, uszczelnionych powierzchni, zwiek-
sza zagrozenie zwigzane z wystepowaniem naturalnie wysokich temperatur,
dodatkowo podnoszac je. Blazejczyk badajgc rozktad MWC w Warszawie
[2002] 1 w Krakowie [2013] wykazat m.in., ze MWC nie stanowi jednorod-
nej powierzchni lecz z najwigkszym nasileniem wystepuje ponad obszarami
o warunkach sprzyjajacych jej tworzeniu, jak: strefy bardzo intensywne;j
zabudowy, rejony duzych zaktaddéw przemystowych czy elektrocieptowni.
Na podstawie wynikéw przytoczonych prac mozna stwierdzi¢, ze niska zabu-
dowa na relatywnie duzych dziatkach wptywa tylko w nieznacznym zakresie na
rozw0] MWC, podczas gdy zwigkszanie intensywnosci zabudowy, zwtaszcza
wielokondygnacyjnej w potaczeniu z ubytkiem terenow zieleni, powoduje
wzrost intensywnosci MWC.

Badania prowadzone w wielu miastach swiata wykazaly, Ze na terenie
miejskim notowane temperatury s3 wyzsze w porownaniu z terenami pozamiej-
skimi najczesciej srednio od 0,5 do 0,8°C, a w zimie nawet od 1,1 do 1,6°C
[EEA 2012]. Fortuniak [2003] wskazuje na duzg intensywnos¢ miejskiej wyspy
ciepta w Lodzi, gdzie nawet latem wartos¢ modalna rozktadu maksymalnych
kontrastow termicznych lezy w przedziale 2-3°C, a rdznice temperatur z tego
przedziatu cechujg ponad 30% letnich nocy. W ekstremalnych warunkach
termicznych, gdy temperatura osigga wartosci ponad 35°C w miastach do
600 tys. mieszkancow intensywnos¢ MWC moze sigga¢ 7,6°C, zas w mia-
stach ok. 1-2 mln mieszkancéw roznica temperatury powietrza migdzy MWC
a terenami otwartymi moze osigga¢ nawet 9—10°C [EEA 2012]. Intensywnos$¢
zabudowy 1 stan uszczelnienia gruntu sztucznymi powierzchniami w poddanych
badaniom miastach jest jednak znacznie wyzsza niz w najwigkszych miastach
Polski, jakkolwiek nie mozna wykluczy¢ podobnego scenariusza rozwoju
miast. W ukladzie dobowym 1 przestrzennym rozkltadu MWC, pory nocne
(do potowy nocy) przypadajace na okres fal gorgca 1 upatéw, charakteryzuje
znaczna roznica temperatury miedzy strefag zwartej zabudowy srodmiejskie;j
a terenami otwartymi poza miastem. Analizujac scenariusze zmian klimatu dla
Europy [Fischer, Schar 2010], w powigzaniu z dalszg intensyfikacjg zabudowy,
mozna prognozowac, ze w Polsce problem ten bedzie narastat.

Dodatkowym czynnikiem jest emisja ciepta antropogenicznego. W okre-
sach wysokiej temperatury powietrza nasila si¢ emisja ciepta zwigzana z pracg
systemow wentylacyjnych i chtodniczych, spada natomiast z systemow grzew-
czych 1 z pomieszczen, co jest takze wazne w zarzadzaniu procesem produkcji
energii elektryczne;.
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Biorac pod uwage synergiczne dzialanie na zdrowie wysokiej temperatury
1 zanieczyszczen powietrza, sposrod najwiekszych polskich miast do najbardziej
wrazliwych nalezg Warszawa, Krakow 1 £.6dzZ, ktére charakteryzuje silne za-
nieczyszczenie powietrza z duzg liczba dni z przekroczonym ozonem [Rocznik
Statystyczny 2012]. Palczynski et al. [2012] wskazuja, ze ekspozycja na ozon
zaostrza przebieg astmy, a jego synteza jest zwigkszona w wyzszej temperaturze.
Oczekiwac¢ mozna zatem wzrostu st¢zenia ozonu troposferycznego w okresach
naturalnie wysokiej temperatury powietrza, podwyzszanej w duzych miastach
efektem miejskiej wyspy ciepfta.

Synergiczne niekorzystne dzialanie na zdrowie wykazuje takze wyzsza od
tla temperatura powietrza w miastach, zanieczyszczenie powietrza oraz okres
ekspozycji mieszkancéw na dziatanie czynnikéw alergizujacych. Palczynski
et al. [2012] wskazuja na niekorzystne dla zdrowia wydtuzenie okresu dziatania
czynnikdw alergizujacych pochodzenia roslinnego zwigzane z wezesniejszym
pyleniem roslin, wskutek wyzszej temperatury powietrza oraz wydtuzeniem
okresu pylenia roslin péznopylacych. Wymienieni autorzy wskazuja, ze cza-
steczki pytu, zwlaszcza drobnego stanowig nosnik dla wielu alergendw, zwigk-
szajac biodostepnosc 1 poziom narazenia w przypadku ekspozycji inhalacyjnej,
a chemiczne zanieczyszczenia powietrza moga powodowac wzrost potencjatu
alergenowego pytkow roslin przez wzmozenie syntezy tzw. biatek zaleznych
oraz patogenezy [ibidem].

Oczekiwa¢ mozna, ze w bardziej zanieczyszczonych miastach zagrozenie
zdrowia publicznego spowodowane wzrastajaca temperaturg powietrza oraz
coraz wigkszg intensywnoscig 1 czestoscig fal goraca 1 upatow bedzie dodat-
kowo podwyzszone.

3. Adaptacja duzych miast
do wysokiej temperatury powietrza

W procesie adaptacji miast do prognozowanego wzrostu temperatury po-
wietrza, w zakresie temperatury wysokiej, szczegdlng uwage nalezy zwrocic
na mozliwos$¢ schladzania miast, za ktorag odpowiedzialny jest poprawnie
zaprojektowany system wentylacji miasta, zintegrowany z systemem terenoOw
zielonych (siecig ekologiczng miasta 1 obszaru metropolitalnego), a takze
optymalne pod wzgledem udziatu 1 struktury przestrzennej nasycenie miast
zielenig, zwlaszcza wysoka, stanowigcg jednoczesnie zaplecze rekreacyjne
dla mieszkancéw. Niezbedne jest zatem wprowadzenie do planowania duzych
miast obligatoryjnosci wyznaczania, a nastepnie racjonalnego ksztaltowania
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systemu wentylacji miasta w celu ochrony korytarzy naptywu, chtodniejszego,
czystego 1 zregenerowanego powietrza do strefy zwartej zabudowy miejskie;j
oraz odplywu z tej strefy powietrza zanieczyszczonego 1 ogrzanego.

Whikanie schtodzonego, czystego 1 zregenerowanego powietrza do strefy
intensywnej zabudowy miejskiej umozliwia¢ powinny korytarze naptywu po-
wietrza pozbawione barier urbanistycznych hamujacych swobodny przeptyw
powietrza, a w obszarach o urozmaiconej rzezbie terenu rowniez rynny sptywu
powietrza. W systemie wentylacji miasta szczegolna rola przypada korytarzom
przeptywu powietrza, zwlaszcza przez strefe srddmiejska 1 osiedli mieszka-
niowych, ktére nie tylko wprowadzaja zregenerowane i schtodzone powietrze
do tej strefy, ale takze umozliwiajg odptyw zanieczyszczonego 1 ogrzanego
powietrza z tej strefy. Uksztaltowanie systemu wymiany 1 regeneracji powietrza
w duzym miescie przez odpowiednie zaplanowanie jego struktury funkcjonalno-
-przestrzennej, stanowi podstawe do poprawy warunkow termicznych i jakosci
powietrza na drodze planistycznej, niemniej jednak wymaga obligatoryjnosci
potwierdzonej umocowaniem prawnym.

Sprawnos¢ funkcjonowania systemu wentylacji miasta bedzie warun-
kowana wlasciwym zaprojektowaniem 1 uzytkowaniem terendéw w obrebie
wyznaczonego systemu wentylacji miasta oraz terenOw wspomagajacych ten
system. Optymalng cechg takiego systemu bytoby zachowanie catego uktadu
jako terenow zieleni, obje¢tego zakazem zabudowy, co w obecnym systemie
planowania przestrzennego i presji deweloperow wydaje si¢ bardzo mato realne.
Innym alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ pogodzenie rozwoju funkcji
mieszkaniowej z zabezpieczeniem funkcji klimatycznej uktadu wentylacji
miasta przez jednoznaczne ustalenia wigzace w zakresie zabudowy. W przy-
padku braku mozliwosci wprowadzenia zakazu zabudowy w takich strukturach
dopusci¢ mozna wytacznie parterowe, lub maksymalnie 1,5-kondygnacyjne
budownictwo jednorodzinne, ale z obligatoryjnymi ustaleniami wigzacymi
w zakresie powierzchni biologicznie czynnej (minimum 70%), usytuowania
budynkdéw (orientowanie ich dtuzszymi osiami réwnolegle do osi korytarzy
nawietrzajacych), koniecznos¢ wyposazenia w sieciowg infrastrukture grzew-
cza. Wskazane byloby takze pozostawienie niezabudowanych pasm w czesci
osiowej korytarzy nawietrzajacych. W odniesieniu do obecnie istniejgcej za-
budowy w obrebie systemu wentylacji miasta nalezy przeciwdziata¢ ubytkowi
powierzchni biologicznie czynnej w ciggach nawietrzajacych 1 ich otoczeniu
na rzecz zwigkszania w nich udziatu terenow zieleni miejskiej. W sytuacji wy-
stepowania przegrod architektonicznych rekomenduje si¢ w miar¢ mozliwosci
usuwanie obiektow utrudniajacych przepltyw powietrza. Konieczne jest takze
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sukcesywne eliminowanie istniejacych zrodet emisji zanieczyszczen w obrebie
korytarzy naptywu 1 miejsc regeneracji powietrza oraz w ich sgsiedztwie, a takze
wprowadzenie zakazu lokalizowania nowych zrodet, w tym lokalnych kotlowni
na rzecz wspomnianych juz rozwigzan systemowych. Oprocz samego uktadu
wentylacji bardzo istotne jest takze zagospodarowanie otoczenia duzego miasta,
a gléwnie obszarow zasilania gtownych korytarzy nawietrzajacych. W takich
obszarach zwlaszcza na kierunkach przewazajacych wiatrdéw, szczegdlnie po-
zadane bedg duze kompleksy lesne lub tgkowe, a w przypadku wystepowania
terendw zabudowanych, wyposazenie takich obszarow w sieciowg infrastrukture
grzewczg oraz eliminowanie istniejgcych 1 niedopuszczanie do powstawania
nowych zrodet emisji.

Obszarowy naplyw czystego 1 schtodzonego powietrza powinien zapewniac
zielony pierscien, pod warunkiem, ze beda to tereny otwarte i1 charakteryzu-
jace si¢ duza lesistoscig 1 zachowaniem kompleksow tagkowych, zwlaszcza
na gtownych kierunkach naptywu mas powietrza nad miasto. Szczegdlnego
potraktowania wymagaja fragmenty pierscienia stanowigce obszary zasilania
korytarzy nawietrzajagcych. Wprowadzenie obligatoryjnosci wyznaczania zie-
lonych pierscieni wokot duzych miast oraz systemu wentylacji miasta wraz
z jednoznacznymi ustaleniami wigzacymi w zakresie ich zagospodarowania
moze stanowi¢ wazny kierunek polityki przestrzennej w procesie adaptacji
do zmian klimatu. Przyktad takiego podejscia zawarto m.in. w opracowaniu
wykonanym dla Krakowa [Btazejczyk, Degdrska 2013], w ktorym dodatkowo
zintegrowano najwazniejsze struktury uktadu wentylacji miasta z projektem
sieci ekologicznej [Degorska 2013]. Kompleksowe podejscie do funkcjono-
wania srodowiska pozwala na zintegrowanie systemu wymiany 1 regeneracji
powietrza z uktadem terendw zieleni miejskiej, lesnej 1 takowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niezabudowanych pasm dolin rzecznych, ktore buduja sie¢
ekologiczng duzego miasta 1 obszaru metropolitalnego.

Dziatania adaptacyjne majace na celu schtadzanie miasta 1 poprawe jako-
sci powietrza, oprocz optymalnego zaprojektowania i1 uzytkowania samego
uktadu wentylacji miasta, powinny zosta¢ ukierunkowane rowniez na zwiek-
szanie udzialu tzw. zielonej infrastruktury takze poza wymienionym uktadem,
a glownie: 1) wprowadzanie zieleni w obszar zabudowany, w postaci parkow,
zielencow, zieleni osiedlowej, zieleni przydroznej, zieleni w obrebie zamknie-
tych wnetrz urbanistycznych; 2) obowigzkowe planowanie 1 utrzymywanie
terendw biologicznie czynnych w obszarach o funkcjach mieszkaniowych,
ustugowych 1 produkcyjnych, wiekszych powierzchniowo od obecnie wy-
maganego wskaznika; 3) wiaczenie do planowania urbanistycznego zalecen
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dotyczacych zielonych dachow i $cian; 4) zwigkszanie zacienienia przestrzeni
publicznych (chodniki, place, skwery z wykorzystaniem m.in. odpowiednich
gatunkow drzew 1 krzewow; 5) ukierunkowanie projektéw architektonicznych
1 technicznych na tagodzenie skutkdw wysokiej temperatury powietrza.

Lepsze 1 bardziej rtOwnomierne wyposazenie miast w zielong infrastrukture
pozwoli na lokalny ruch powietrza w sasiedztwie zabudowy — tj. wnikanie
schtodzonego powietrza do osiedli, a wprowadzanie zieleni wysokiej w prze-
strzenie publiczne o sztucznej nawierzchni, umozliwi zacienienie tych miejsc,
co czesciowo je schlodzi, ale stanowi¢ bedzie ochrone uzytkownikow przed
intensywng insolacja.

W okresach bardzo wysokiej temperatury powietrza szczegolnego znaczenia
nabierajg wody powierzchniowe, schladzajace w dzien ich najblizsze otocze-
nie. Wazne jest zatem niedopuszczanie do likwidacji istniejagcych naturalnych
1 sztucznych zbiornikdéw wodnych, ciekow 1 kanatow, a takze podejmowanie
dziatan majacych na celu wigksze nasycenie miasta w tzw. niebieskg infra-
strukture, w tym m.in. akweny wodne i cieki oraz obiekty matej architektury
wzbogacajacej miasto w obiekty wodne w obregbie zabudowy 1 przestrzeni
publicznych.

Majac na uwadze synergiczne oddziatywanie wysokich temperatur powietrza
na zdrowie oraz jego zanieczyszczenia i poziom alergenow roslinnych w po-
wietrzu waznym kierunkiem jest takze poprawa jakosci powietrza, a gtownie
zmniejszenie zanieczyszczenia zarowno ze zrodet przemystowych, jak 1 ko-
munikacyjnych 1 komunalnych, zwlaszcza pytu 1 prekursoréw ozonu, a takze
zastepowanie gatunkow roslin o wysokim potencjale alergenowym, gatunkami
bardziej przyjaznymi dla zdrowia ludzi. Zaprojektowanie skutecznego systemu
wentylacji 1 regeneracji powietrza duzego miasta bedzie bardziej efektywne
przy znacznym wsparciu ze strony uktadu zieleni, a w scenariuszu zréwnowa-
zonego 1 optymalnego rozwoju przestrzennego, ze strony sieci ekologicznej
duzego miasta 1 obszaru metropolitalnego, tacznie z zielonym pierscieniem oraz
utrzymaniu spdjnosci 1 trwatosci tak waznych struktur ekologicznych.

Podsumowanie

W obliczu zachodzacych wspotczesnie 1 prognozowanych zmian klimatu
adaptacja przestrzeni miejskie] do nowych uwarunkowan bedzie stanowi¢ bardzo
istotny obszar dziatan wplywajacy na zrownowazony rozwoj miast.

Skuteczna adaptacja do wzrostu maksymalnych temperatur powietrza
wymaga przede wszystkim ukierunkowania dziatan na poprawe warunkow
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w zakresie przewietrzania 1 schtadzania miasta. Na jakos$¢ zycia wptynie przede
wszystkim dalsze zwigkszanie temperatury powietrza w okresie letnim, jak
1 czgstos¢ intensywnosci fal upatow 1 gorgca, prowadzace do obnizenia komfortu
termicznego i zagrozenie zdrowia. Sposrod duzych miast (>100 tys. mieszkan-
cow) Warszawa nalezy do miast o najwyzszym bezwzglednym demograficz-
nym ryzyku termicznym (BDRT 1 BDRT+) ze wzgledu na najwyzszg wartos¢
demograficznego wskaznik ryzyka termicznego (DWRT) 1 demograficznego
podwyzszonego wskaznika ryzyka termicznego (DWRTH).

Nasila¢ si¢ mogg takze liczne zagrozenia skumulowane, wynikajace z sy-
nergicznego oddziatywania wysokiej temperatury w powigzaniu z takimi
czynnikami, jak: zanieczyszczenie powietrza, okres pylenia roslin 1 poten-
cjal alergenowy, wystepowanie okresow bezopadowych 1 zwigzanych z nimi
susz, a zwtaszcza bardzo niebezpiecznej dla zieleni miejskiej suszy glebowe;.
W okresie letnim zaopatrzenie w energie elektryczng, zwlaszcza duzych miast,
uwzglednia¢ musi zwigkszony pobor energii przez urzadzenia klimatyzacyjne
1 chtodnicze.

W odniesieniu do kluczowej roli terenéw zieleni 1 wod wazne sg jednak
nie tylko odpowiednie wskazniki dotyczace terendow biologicznie czynnych,
ale takze optymalizacja struktury funkcjonalno-przestrzennej terenow zieleni.
Optymalnym rozwigzaniem byloby zintegrowanie systemu wentylacji miast
z siecig ekologiczng obszaru metropolitalnego 1 samego miasta. W przypadku
kiedy sie¢ ekologiczna nie stanowi przedmiotu planowania przestrzennego,
wowczas system wentylacji miasta powinien by¢ spdjny z uktadem terenow
otwartych 1 zieleni. W projektowaniu terenow zieleni wazny jest takze odpo-
wiedni dobdr gatunkow uwzgledniajacy potencjat alergenowy pytkow roslin.
Nie mniej istotne jest obnizanie ste¢zenia zanieczyszczen powietrza, ze szcze-
golnym uwzglednieniem gazdéw cieplarnianych, ozonu troposferycznego
1 zanieczyszczen pytowych.

W ksztaltowaniu odpowiednich warunkow jakosci zycia w duzym miescie
w okresie wysokiej temperatury powietrza, w polaczeniu z efektem miejskie;j
wyspy ciepta, waznym celem polityki przestrzennej powinno by¢ ksztattowa-
nie optymalnego systemu wentylacji miasta, umozliwiajagcego po pierwsze,
naturalne schtadzanie powietrza, po drugie zmniejszanie zanieczyszczenia
powietrza. Wskaza¢ mozna m.in. na rol¢ zieleni miejskiej, laséw, wod 1 nie-
zabudowanych dolin rzecznych i innych terenéw biologicznie czynnych. Tak
zwane tereny zielone, wiaczajac w te kategorie wody powierzchniowe sg
okreslane coraz czesciej jako zielona infrastruktura lub rozdzielnie jako zielona
1 niebieska infrastruktura. Takie podejscie do terendw zieleni moze przyczynic
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si¢ do zmiany postrzegania znaczenia 1 wartosci takich obszardw, ktore nalezy
wyceniac nie tylko jako wartos¢ gruntu drzew lub krzewow, ale uwzgledniajac
tzw. ustugi ekosystemow.

Wobec dos¢ powszechnego braku miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego o charakterze ochronnym, zdecydowana wigkszos¢ dewelope-
row 1 wilascicieli gruntow niezabudowanych traktuje je jako potencjalny teren
inwestycyjny. W obliczu prognozowanego wzrostu temperatury powietrza w za-
kresie temperatur wysokich ochrona czesci terenow przyrodniczych o duzym
znaczeniu ekologicznym jest szczegolnie istotna nie tylko ze wzgledu na pet-
nione funkcje biologiczne, ale gtownie ze wzgledu na ich funkcje klimatyczne
(system wentylacji miasta, uwzgledniajacy schtadzanie 1 regeneracje powie-
trza), spoteczne (tereny rekreacyjne wsrdd zieleni — ostoja cienia i naturalnego
chtodu), hydrotermiczne (woda schtadzajaca otoczenie w dni gorace 1 upalne),
strukturotworcze (odpowiednie zaplanowanie struktury przestrzennej miasta —
zintegrowanie uktadu zieleni — sieci ekologicznej z systemem wentylacji miasta)
oraz krajobrazotworcze (odpowiedni dobor niealergizujacych gatunkow roslin)
stanowi wyzwanie dla gospodarki przestrzennej, ze wskazaniem doniostej roli
planowania przestrzennego. Niezbedne jest zatem objgcie miejscowymi planami
zagospodarowania przestrzennego o charakterze ochronnym terenow petniacych
wazne funkcje spoteczno-srodowiskowe, w tym takze klimatyczne, uwzgled-
niajac problem schtadzania duzych miast oraz zmniejszania zanieczyszczenia
powietrza 1 minimalizowania czynnikow alergizujacych.

Rola gospodarki przestrzennej, ze szczegdlnym uwzglednieniem planowa-
nia przestrzennego i1 planowania krajobrazu w procesie adaptacji przestrzeni
miejskiej do zmian klimatu, takze w kontekscie wzrostu temperatury powietrza
jest bardzo wazna.
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