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ZMIANY ZAGOSPODAROWANIA WARSZAWY
WEDLUG STUDIUM UWARUNKOWAN I KIERUNKOW
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO
I ICH MOZLIWY WPEYW NA WARUNKI
MIKROKLIMATYCZNE I JAKOSC ZYCIA MIESZKANCOW!

Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci obserwuje si¢ burzliwy rozwoj miast. W wielu
miastach Polski, w tym takze w Warszawie, proces ten odbywa si¢ w warunkach braku miejscowych
planow zagospodarowania przestrzennego. Przy podejmowaniu decyzji lokalizacyjnych i wyda-
waniu pozwolen na budowe wiadze lokalnych jednostek administracyjnych kieruja si¢ ogdlnymi
wskazaniami rozwoju miasta zawartymi w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego. Celem obecnego doniesienia jest przedstawienie, w jakim stopniu projektowane
kierunki rozwoju przestrzennego Warszawy moga wplynac¢ na niektore cechy klimatu miasta, wazne
dla jakosci zycia mieszkancow. Szczegolna uwaga zostanie zwrdcona na tzw. miejska wyspe ciepta.

Slowa kluczowe: Warszawa, zagospodarowanie przestrzenne, klimat miasta, bioklimat miasta,
miejska wyspa ciepta, jakos¢ zycia

CHANGES IN THE SPATIAL ORGANIZATION OF WARSAW AND
THEIR POSSIBLE INFLUENCE ON MICROCLIMATIC CONDITIONS
AND QUALITY OF LIFE OF URBAN CITIZENS

Abstract: The last decades have brought intensive development of urban areas. In many Polish
cities, including Warsaw, such development takes place without obligatory local plans. Thus,

! Podzigkowania. Praca powstata ramach projektu Development and application of mitigation
and adaptation strategies and measures for counteracting the global Urban Heat Islands phe-
nomenon (UHI), finansowanego w ramach programu Unii Europejskiej ,,Central Europe” oraz
programu badan wlasnych Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszaw-
skiego.
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administrative permission decisions concerning any investment are prepared on the basis of so-
called studies of conditions and directions of spatial planning. The aim of the present paper is to
discuss how general plans of spatial development in Warsaw can influence some features of its
climate which are important for the quality of life of Warsaw citizens. Special attention is paid to
Urban Heat Island.

Keywords: Warsaw, spatial organization, urban climate, urban bioclimate, urban heat island, qual-
ity of life.

Dla wigkszosci obszaru Polski nie powstaty dotychczas miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego. Wedtug stanu na rok 2005 (Sleszynski et al.
2007) niespetna 20% obszaru gmin w Polsce miato zatwierdzone takie plany,
a dla okoto 9% obszaru gmin plany takie byly opracowywane. Istnieja oczywi-
$cie gminy, gdzie plany miejscowe obejmowaly caly ich obszar, oraz takie, ktore
nie mialy zadnych planéw ani nawet zamiaru ich opracowania. W przypadku
Warszawy tylko 14% obszaru miasta miato w 2005 r. zatwierdzone plany miej-
scowe, a dla 27% obszaru plany takie sg przygotowywane.

Waznym dokumentem strategicznym odnoszacym si¢ do kierunkéw roz-
woju miasta jest Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania prze-
strzennego Miasta Stolecznego Warszawy (dalej: Studium uwarunkowan).
Dokument ten zostat uchwalony przez Rade Warszawy 7 pazdziernika 2010 r.
(Nr XCII/2689/2010). Studium jest podstawa opracowywania planow miejsco-
wych, a tam, gdzie planow takich nie ma. jest ono podstawowa przestanka w wy-
dawaniu decyzji lokalizacyjnych i warunkéw zabudowy.

Badania prowadzone w wielu miastach i aglomeracjach na catym swiecie do-
wodza, ze nagromadzenie na stosunkowo niewielkim obszarze obiektow kuba-
turowych oraz réznego rodzaju sztucznych powierzchni prowadzi do istotnych
zmian w stosunkach wodnych i klimatycznych. Istnieje wiele dobrze udokumen-
towanych badan mowiacych, ze w miastach obserwuje si¢ istotne zmiany funk-
cjonowania lokalnego systemu klimatycznego. Do najwazniejszych modyfikacji
klimatu nalezy zaliczy¢: zmniejszenie doplywu promieniowania slonecznego
oraz liczby godzin ustonecznienia przez utrzymujaca si¢ nad miastem powto-
ke zanieczyszczen, znaczne zmniejszenie wilgotnosci powietrza oraz ostabienie
predkosci wiatru. Miasta cechujg si¢ takze wyraznie podwyzszong, w stosunku
do otoczenia, temperaturg powietrza. W duzych aglomeracjach to podwyzsze-
nie temperatury powietrza jest dobrze widoczne, nawet jesli przeanalizujemy
srednie wieloletnie wartosci roczne i miesi¢czne (Btazejezyk 2002, 2011; Brode
et al. 2013; Erell et al. 2011; Fortuniak 2003; Givoni 1976; Koztowska-Szczesna
et al. 1996; Kuchcik 2003; Matzarakis 2001; Mayer, Hoppe 1987; Oke 1987;
Szymanowski 2004).

Bardzo typowym dla wszystkich miast zjawiskiem mikroklimatycznym jest
wystepowanie tzw. miejskiej wyspy ciepta (UHI, od angielskiego terminu Urban
Heat Island). Zjawisko to polega na znacznym podwyzszeniu temperatury w mie-
scie w stosunku do otaczajacych je terenow peryferyjnych. Powstanie miejskiej
wyspy ciepta jest wynikiem:
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e specyficznych wiasciwosci fizycznych materiatdw pokrywajacych grunt
w miescie (powierzchnie betonowe i asfaltowe), ktore pochtaniaja wigcej pro-
mieni stonecznych, niz odbijaja;

e matego udzialu naturalnych powierzchni roslinnych, ktore sprzyjaja stabiliza-
cji bilansu cieplnego;

e duzej liczby roznego rodzaju powierzchni pionowych, ktore silnie pochtaniaja
promienie stoneczne i zmieniajg pole wiatru (efekt kanionu);

e aktywnosci cztowieka, na ktorg sktada si¢ ciepto produkowane przez urzadze-
nia grzewcze i klimatyzacyjne, przemysl, ruch samochodowy itp.

W obrgbie miasta gromadzg si¢ w ciaggu dnia znaczne ilosci ciepta, ktore
w godzinach nocnych jest stopniowo uwalniane do atmosfery i powoduje, ze
wychtadza sie ona stabiej niz tereny otaczajace. Podstawowa miarg UHI jest
roéznica minimalnej temperatury powietrza (wystepujacej w godzinach nocnych
i wezesnoporannych) pomigdzy miastem i terenem pozamiejskim. Innymi mia-
rami miejskiej wyspy ciepla sa roznice: sredniej dobowej oraz maksymalne;j
temperatury powietrza pomiedzy miastem a jego otoczeniem (Btazejczyk 2002;
Blazejczyk, Btazejczyk 1999; Wawer 1998).

Zjawisko miejskiej wyspy ciepta jest szczegolnie uciazliwe, a nawet niebez-
pieczne dla cztowieka w okresie letnim. Organizm ludzki wyraznie dostosowat
si¢ do istnienia dobowego rytmu aktywnosci i temperatury wewnetrznej. W cig-
gu dnia, na skutek aktywnosci fizycznej, w organizmie gromadzone s niekiedy
znaczne ilosci ciepla, a wysoka temperatura powietrza utrudnia jego usuni¢cie do
otoczenia. Noc jest tg porg doby, w ktorej organizm nie produkuje dodatkowych
ilodci ciepta, a nizsza temperatura otoczenia umozliwia usunigcie z organizmu
nadwyzki ciepta (Aschof et al. 1974). Tymczasem miejska wyspa ciepta poprzez
utrzymujaca si¢ wsrod zabudowy w godzinach nocnych podwyzszong tempera-
turg zaburza ten naturalny cykl. W warunkach wysokiej temperatury powietrza,
a zwlaszcza w trakcie fal upatow prowadzi to do wystgpienia dysfunkcji uktadu
krazenia u os6b starszych i u dzieci (Heat-Waves... 2004). Badania prowadzo-
ne w Holandii (Daanen et al. 2013) dowiodty, Ze miejska wyspa ciepta sprzyja
zwigkszeniu umieralno$ci. Wyniki porownywano z danymi z terenéw rolniczych.

Celem obecnego doniesienia jest przedstawienie stanu aktualnego UHI
w Warszawie oraz mozliwych zmian zasiggu i intensywno$ci miejskiej wyspy
ciepla, jakie moga nastapi¢ w wyniku zrealizowania plandw rozwoju miasta za-
wartych w Studium uwarunkowan. Zostana takze przedstawione przyktady wpty-
wu sposobu zagospodarowania wybranych osiedli mieszkaniowych na odczuwa-
ne warunki biotermiczne, oddziatujace na jako$¢ zycia mieszkancéw tych osiedli.

Materialy i metody

Podstawowym materiatem planistycznym, na ktorym opieraja si¢ rozwazania
odnoszace si¢ do klimatu i jakosci zycia mieszkancoéw, jest wspominane juz wy-
zej Studium uwarunkowan (2010). Przy analizach przestrzennych wykorzystano
dwa schematy obrazujace strukture funkcjonalng miasta: nr 29 i nr 65. Pierwszy
ze schematow ilustruje stan na rok 2005 (kiedy przygotowywano Opracowanie
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ekofizjograficzne... 2006, poprzedzajace powstanie Studium uwarunkowarn). Na
podstawie zdjec¢ satelitarnych strukturg funkcjonalng miasta uaktualniono na rok
2010. Drugi ze schematéw pokazuje projektowany na najblizsze dziesieciolecia
obraz struktury funkcjonalnej Warszawy. Schematy te postuzyly do wykonania
map aktualnego i prognozowanego rozktadu form zagospodarowania terenu,
ktore odgrywaja istotna role w ksztaltowaniu UHI. Na mapach tych wyrdznio-
no sze$¢ kategorii zabudowy (wysoka, niska zwarta, niskg rozproszona, niska
$rodlesng, przemystowa oraz handlowo-ustugowa), a takze lasy i zielen wysoka
urzadzong (parki miejskie).

Silne zwigzki statystyczne pomigdzy wielko$cig miasta (wyrazong liczbg
mieszkancéw — pop, w tys.) a odchyleniami temperatury minimalnej powietrza
w roznych typach zagospodarowania w mie$cie w stosunku do terenéw poza-
miejskich (Kunert, Btazejczyk 2011) pozwolily na stworzenie modelu, za po-
moca ktérego mozna obliczy¢ prawdopodobne wartosci UHI w roznych typach
zabudowy obecnie (dla roku 2010) i przy stanie zagospodarowania prognozowa-
nym na rok 2070. Model opiera si¢ na nastgpujacych rownaniach regresji:

— dla zabudowy wysokiej — UHI = 0,0012-pop + 0,3695

dla zabudowy zwartej niskiej — UHI = 0,0011- pop — 0,1314

— dla zabudowy niskiej rozproszonej — UHI = 0,0954-Ln(pop) — 0,4286

— dla zabudowy $rédlesnej — UHI = 0,0451-Ln(pop) + 0,0601

— dla zabudowy przemystowej — UHI = 0,0432-Ln(pop) + 2,0003

— dla zabudowy ustugowo-handlowej — UHI = 0,4456-Ln(pop) — 1,8737

— dla lasoéw i zieleni wysokiej urzadzonej — UHI = 0,3201-Ln(pop) — 0,8732

Do zobrazowania wplywu miasta na ksztaltowanie miejskiej wyspy ciepta
oraz na warunki bioklimatyczne w miescie wykorzystano meteorologiczne dane
obserwacyjne. Do stwierdzenia samego istnienia i intensywnosci UHI postuzyty
dane za lata 1981-2011 ze stacji Warszawa Okecie (nalezacej do IMGW) oraz
ze stacji Uniwersytet Warszawski (Wydziatl Geografii i Studiéw Regionalnych
UW). Wykorzystano tez dane za lata 2004-2010 ze stacji Twarda (Instytut
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN) oraz Ttuszcz (Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska).

Obraz przestrzenny obserwowanej miejskiej wyspy ciepta powstat na podsta-
wie danych ze specjalnej sieci pomiarowej IGiPZ PAN, dziatajagcej w ramach
projektu Development and application of mitigation and adaptation strategies
and measures for counteracting the global Urban Heat Islands phenomenon
(UHI), finansowanego w ramach programu Unii Europejskiej ,,Central Europe”.
Sie¢ sktada si¢ z ponad 30 punktéw dziatajacych od 2006 r. (Kuchcik et al. 2008).

Wplyw zagospodarowania terenu na obcigzenia cieplne organizmu czlowie-
ka zostal omowiony na podstawie wynikow szczegdélowych pomiaréw tereno-
wych przeprowadzonych na obszarze dwdch osiedli: Koto oraz Wtodarzewska,
lezacych w zachodniej czgsci Warszawy (ryc. 1). Osiedle Koto powstato w la-
tach 50. ubiegltego wieku. Sktada si¢ z kilkunastu cztero- i1 pigciopigtrowych,
luzno rozmieszczonych budynkoéw. Przestrzenie miedzy budynkami sg pokryte
trawnikami oraz porosni¢te licznymi wysokimi drzewami (glownie lisciasty-
mi). Udziat terenow biologicznie czynnych (TBC) wynosi 54,3%, a wskaznik
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intensywnosci zabudowy (WIZ, ktoéry jest iloczynem powierzchni zabudowy
i liczby kondygnacji dzielonym przez powierzchni¢ osiedla) wynosi 0,8. Osiedle
Wtodarzewska powstato okoto 15 lat temu. Sktada si¢ z kilkunastu cztero- i pig-
ciopigtrowych budynkéw. Budynki sg rozlokowane bardzo gegsto (WIZ wynosi
1,25). Przestrzenie pomigdzy budynkami sg w duzej mierze pokryte sztucznymi
nawierzchniami (TBC wynosi 40,7%). Na osiedlu rosnie tylko kilka mlodych,
niskich drzew. Rozmieszczenie punktow pomiarowych, w ktorych 21 1 22 maja
2013 r. mierzono nat¢zenie catkowitego promieniowania stonecznego, tempera-
ture 1 wilgotno$¢ powietrza oraz predkos$¢ wiatru, przedstawia rycina 1.

Koto Wiodarzewska

Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk obserwacji mikroklimatycznych na terenie osiedli Koto
i Wiodarzewska w Warszawie

Zrédto zdjecia: www.zumi.pl.

Obcigzenia cieplne organizmu cztowieka okreslono za pomocg uniwersalne-
go wskaznika obcigzen cieplnych (UTCI) (Btazejezyk i inni 2010, Brode et al.
2012). Obliczenia wskaznika UTCI wykonano za pomoca programu BioKlima
2.6 (http://www.igipz.pan.pl/Bioklima-zgik.html).
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Wyniki
Ogolne cechy miejskiej wyspy ciepla

Wyniki monitoringu miejskiej wyspy ciepta w 2011 r. wskazuja na jej za-
sn;g i ksztatt przedstawiony na rycinie 2. UHI jest najbardziej intensywna
w Srédmiesciu, zachodniej czesci Woli, na Zoliborzu i Pradze Ponoc oraz w pol-
nocnej czesci Ochoty. Odchylenia temperatury minimalnej (w stosunku do war-
tosci na stacji Warszawa Okgcie) osiggaja w tych obszarach ponad +2°C. Tereny
potozone na potudniowych i péinocnych krancach Warszawy oraz obszary w do-
linie Wisty do wysokosci granicy Pragi Potudnie z Wawrem charakteryzuja si¢
tym, ze obecnie zjawisko UHI tam nie wystepuje lub jest bardzo stabe.

Ryc. 2. Rozktad $rednich odchylen minimalnej temperatury powietrza na obszarze War-
szawy wzgledem stacji Warszawa Okecie w 2011 r.

Zrédio: opracowanie wiasne.

W szczego6lnych warunkach meteorologicznych (bezchmurne niebo, bardzo
staby wiatr) UHI moze osigga¢ nawet 9—10°C. Jako przyktad wybrano ciag dni
miedzy 20 a 26 maja 2011 r., kiedy UHI w Warszawie charakteryzowata si¢ bar-
dzo duzym nat¢zeniem. Na rycinie 3 przedstawiono zasigg UHI w dniu 23 maja
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2011 r. (wtedy miala ona najwigksza intensywno$¢) i w catym okresie 20-26
maja 2011 r. Réznica temperatury minimalnej mi¢dzy centrum miasta a jego po-
hudniowymi obrzezami osiagneta $rednio okoto +5°C, a 23 maja 2011 r. réznica
ta dochodzita do +9°C.

Podwyzszona temperatura powietrza w obszarze zabudowanym przektada si¢
na wystepowanie w centrach miast silnych obciazen cieplnych. Seria pomiarow
meteorologicznych z lat 2004-2010 prowadzonych w centrum Warszawy (ul.
Twarda) oraz na obrzezach niewielkiego Thuszcza postuzyta do okreslenia ob-
cigzen cieplnych za pomoca wskaznika UTCI. Stres ciepta o réznym natezeniu
wystepowal w centrum Warszawy przez 19% dni, natomiast w obszarze poza-
miejskim jedynie przez 4% dni.

23.05.2011 20-26.05.2011

Ryc. 3. Rozktad odchylen minimalnej temperatury powietrza na obszarze Warszawy
wzgledem stacji Warszawa Okecie 23.05.2011 i w okresie 20—26.05.2011

Zrédto: opracowanie wiasne.

Charakterystyczne jest, ze silny stres ciepta pojawiat si¢ w centrum Warszawy
od maja do sierpnia (z maksimum 30% dni w lipcu), a w terenie pozamiejskim
— jedynie w lipcu z czestoscia okoto 2%. W przypadku stresu zimna proporcje
czestosci sg odwrocone w porownaniu ze stresem ciepta. W centrum Warszawy
wystepowat on przez 39% dni w roku, natomiast poza miastem czesto$¢ takich
sytuacji siegata 60% (ryc. 4).

Natezenie UHI w réznych osiedlach Warszawy

W ramach sieci monitoringu UHI czg¢$¢ punktow dziata w wybranych osiedlach
Warszawy, roznigcych si¢ udzialem powierzchni biologicznie czynnej, intensyw-
noscig zabudowy oraz odlegtoscig od centrum miasta (Kuchcik, Baranowski
2011; Szulczewska, Giedych 2010) (tab. 1).
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O Silny stres ciepta B Bardzo silny stres ciepta

Ryc. 4. Czestos¢ roznych kategorii UTCI w centrum Warszawy (miasto) i w terenie poza-
miejskim (peryferia), 2004-2010

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 1. Warto$ci wskaznika terendw biologicznie czynnych, wskaznika intensywnosci za-
budowy oraz odlegto$¢ od centrum Warszawy badanych osiedli mieszkaniowych

Wskaznik

. . Wskaznik o
L Nazwa osiedla terenow . .. Odlegtos¢ od
.p. s . N intensywnosci
(dzielnica Warszawy) biologicznie centrum (km)
o zabudowy
czynnych (%)
1 Hoza (Centrum) 16,4 2,23 0,5
2 Panska (Centrum) 17,8 2,50 1,1
3 Wiodarzewska (Ochota) 40,7 1,25 4.9
4 Zgrupowania Zmija (Bielany) 41,7 1,02 6,9
5 Kaminskiego (Biatoteka) 445 0,98 11,1
6 Orzycka (Mokotow) 48,6 0,95 5,9
7 Duracza (Bielany) 51,8 0,71 6,1
8 Olbrachta (Wola) 52,5 1,24 5,0
9 Koto (Wola) 54,3 0,80 4,9
10 Langego (Mokotow) 56,9 1,19 5,2
11 Bokserska (Mokotow) 58,6 0,56 6,4
12 Conrada (Bielany) 59,6 1,26 7,4
13 Limanowskiego (Mokotow) 65,1 0,62 5,1
14 Bernardynska (Mokotow) 67,4 0,72 5,2

Zrédio: opracowanie wlasne.

Najwigksza intensywnos¢ UHI cechuje osiedla z najnizszym udzialem te-
rendow biologicznie czynnych (najwyzsze wartosci siegaja 7,1°C, a $rednia —
2,3°C). Wérdd osiedli z umiarkowanym udziatem terenow biologicznie czynnych
intensywnos$¢ UHI siega 5,9°C, a jej wartos¢ srednia 1,4°C. W osiedlach z duzym
udziatem TBC intensywno$¢ UHI sigga 5,4°C, a $rednio w roku wynosi zaledwie
1,0°C (ryc. 5).
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Ryc. 5. Minimalne, $rednie i maksymalne intensywnosci miejskiej wyspy ciepta (dt.,,)
w osiedlach o réznym udziale terenéw biologicznie czynnych, 2011-2012

Zrédio: opracownie wiasne.



104 K. BLAZEICZYK, A. BLAZEJCZYK, M. KUCHCIK, P. MILEWSKI, J. SZMYD

W przypadku wskaznika intensywnosci zabudowy jego wysokie warto$ci
wystepuja w osiedlach, w ktorych dominuje gesta, wysoka zabudowa, gltdwnie
w centrum miasta. Tam tez UHI jest najbardziej intensywna. Najnizsze WIZ ty-
powe sa natomiast dla osiedli o duzym udziale TBC i trzy- i czteropigtrowych
blokach mieszkalnych. Srednie roczne wartosci UHI na osiedlach z WIZ réwnym
1,0-1,3 sa 0 0,2°C wyzsze od notowanych na osiedlach z WIZ ponizej 1 (ryc. 6).

wiosna
wiosna
wiosna

Ryc. 6. Minimalne, $rednie i maksymalne intensywnosci miejskiej wyspy ciepta (dt.,,)
w osiedlach o réznej wartosci wspotczynnika intensywnosci zabudowy, 2011-2012

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zmiany UHI w $wietle planéw perspektywicznych rozwoju Warszawy

Jak wskazano wyzej, intensywnos$¢ i zasieg miejskiej wyspy ciepta zalezy
od rodzaju zagospodarowania terenu oraz od przestrzennego rozmieszczenia
poszczegdlnych form zagospodarowania. Dlatego tez w celu sporzadzenia pro-
gnozy zjawiska UHI w nadchodzacych latach przeanalizowano strategiczne do-
kumenty planow rozwojowych Warszawy. Podstawg tych analiz byto Studium
uwarunkowan (2010) oraz poprzedzajace ten dokument Opracowanie ekofizjo-
graficzne... z roku 2006.

Na podstawie powyzszych dokumentéw wykonano dwa wyciagi kartograficz-
ne rozmieszczenia tych form zagospodarowania terenu, ktore maja najwickszy
wplyw na powstanie, intensywno$¢ i zasieg przestrzenny miejskiej wyspy ciepta
(ryc. 7). Wyciagi te opracowano dla roku 2010, aktualizujac stan zagospodaro-
wania terenu na podstawie obrazow satelitarnych i wizji lokalnych w terenie,
oraz dla roku 2070. W drugim wypadku przyjeto zatozenie, ze do tego roku zo-
stang zrealizowane zamierzenia inwestycyjne w zakresie budowy nowych osiedli
mieszkaniowych i terenow przemystowo-ustugowych, przewidziane w Studium
uwarunkowan.
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Il zabudowa wysoka

[l zabudowa niska zwarta

[ zabudowa niska rozproszona

[ zabudowa niska [l zebudowa przemystowa  [JJJlj zabudowa handlowo-ustugowa
$rodlesna
B lasy [l wysoka zieler urzadzona

Stan istniejgcy — rok 2010

Ryc. 7. Rozmieszczenie i zasieg wybranych form zagospodarowania terenu majgcych
wplyw na wystepowanie miejskiej wyspy ciepta

Zrédto: opracowanie wiasne.
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- zabudowa wysoka - zabudowa niska zwarta - zabudowa niska rozproszona

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

B lasy [l \ysoka zieler urzadzona

Stan prognozowany — rok 2070

Ryc. 7 — cd.

Porownujac  zasigg poszczegélnych form zagospodarowania terenu
w Warszawie, mozna stwierdzi¢, ze najwigksze zmiany bedg dotyczy¢ dzielnic:
Biatoteka, Wawer, Wilanow i Mokotéw. W planach rozwoju miasta wigkszo$¢
terenow wolnych od zabudowy lub zajetych pod zabudowe niska luzng prze-
znaczono pod zabudowe niskg zwartg. Wyraznemu zwigkszeniu ulegnie takze
odsetek terenow z zabudowa przemystowa oraz srodlesng. Zestawienie ilosciowe
aktualnych i prognozowanych powierzchni r6znych typdéw zagospodarowania te-
renu przedstawia tabela 2.
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Tab. 2. Odsetek terendw zajetych przez rézne typy zagospodarowania terenu w Warszawie
w roku 2010 (stan obecny) i w roku 2070 (stan prognozowany)

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

Zrédto: opracowanie wiasne.

Korzystajac z przedstawionych wyzej rdwnan regresji, wykonano zobrazo-
wanie mozliwego zasiggu i intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepla w Warszawie
obecnie oraz w horyzoncie czasowym roku 2070. Obrazowanie sporzadzono dla
dwoéch okresow doby: godzin nocnych i porannych oraz dla godzin okotopotud-
niowych. Rozréznienia tego dokonano w zwigzku z wyraznie r6zng strukturg
termiczng miasta nocg i dniem. O ile noca w ksztattowaniu miejskiej wyspy cie-
pta gtéwnag role odgrywa sama obecnos$¢ zabudowy i sztucznych nawierzchni,
o tyle w ciggu dnia stosunki termiczne sg silnie modyfikowane przez zacienienie
(drzewami i/lub budynkami) oraz ostabienie lub wzmocnienie predkosci wiatru
w kanionach ulicznych (ryc. 8).

Wydzielono sze$¢ kategorii obszarow o rdznej intensywnosci miejskiej wy-
spy ciepta. W godzinach nocnych najsilniejsza UHI, osiagajaca srednio 2-3°C
wystepuje wsrod wysokiej zwartej zabudowy w centrum miasta oraz w ggsto
zabudowanych osiedlach Zoliborza, Pragi, Woli, Ursusa i Mokotowa. Zasieg
nieco stabszej UHI (1-2°C) pokrywa si¢ w wigkszosci z obszarami zwartej 1 ni-
skiej zabudowy mieszkaniowej i handlowo-ustugowej. Wsrod luznej zabudowy
mieszkaniowej Biatoteki, Wawra, Wilanowa i Wesotej miejska wyspa ciepta ma
niewielka intensywno$¢, wynoszaca 0,2—0,4°C. Na wigckszych obszarach nieza-
budowanych, zar6wno otoczonych zabudowas, jak i na jej obrzezach UHI nie wy-
stepuje. UHI nie wystepuje takze na obszarach lesnych lezacych na obrzezach
Warszawy oraz wzdhuz koryta Wisty; temperatura powietrza jest tam nawet niz-
sza niz poza miastem (ryc. 9, godziny nocne).



108 K. BLAZEICZYK, A. BLAZEJCZYK, M. KUCHCIK, P. MILEWSKI, J. SZMYD

AT Temperatura odczuwalna
w ciggu dnia

Wolna i

przestrzen i Kanion |
Poza Zabudowa wsréd Zabudowa | | Zielen | uliczny | Kanion uliczny
miastem podmiejska zabudowy ' blokowa ' Park " uliczna  zacieniony ~ nastoneczniony

Ryc. 8. Schematyczny rozklad miejskiej wyspy ciepta (UHI) oraz temperatury odczuwalnej
w godzinach dziennych w obrebie réznych fragmentéw miasta

Zrédio: opracowanie wiasne.

Rozktad miejskiej wyspy ciepta zmienia si¢ w godzinach dziennych. Na ob-
szarach zabudowanych temperatura powietrza moze by¢ w ciagu dnia zar6wno
wyzsza, jak 1 nizsza niz poza miastem. Wartosci roznic temperatury maksymalne;j
sg zalezne od konkretnej lokalizacji. W miejscach nastonecznionych i zacisznych
temperatura powietrza moze by¢ znacznie wyzsza niz za miastem, natomiast
w miejscach zacienionych, z wymuszonym zwigkszonym przeplywem powietrza
nizsza niz na peryferiach. Duzej zmiennoS$ci przestrzennej temperatury (od 0 do
+3°C) nalezy si¢ spodziewac wérdd zabudowy zwartej wysokiej. Wsrod zabudo-
wy niskiej UHI moze si¢ zmienia¢ lokalnie od —2 do +4°C. Dniem wazng rolg
w ksztaltowaniu warunkow termicznych w miescie odgrywaja tereny zieleni wy-
sokiej (parki, lasy, wigksze skwery). W ich obrebie temperatura powietrza moze
by¢ nawet o 3—4°C nizsza niz wsrod sasiadujacej zabudowy. Wyzsza jest tam
takze wilgotno$¢ powietrza. Stwarza to bardzo dobre warunki do nawet krotko-
trwatego zregenerowania obcigzonego uktadu termoregulacyjnego i krwiono$ne-
go, zmuszonego wsrod zabudowy do intensywnych proceséw dostosowawczych.
Ma to szczegdlne znaczenie dla oséb starszych i dzieci, ktdrych organizmy sa
w wiekszym stopniu obcigzane reakcjami adaptacyjnymi niz organizmy osob
w sile wieku (ryc. 9, godziny dzienne).
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UHI — noc

2,0-3,0°C
1,0-2,0
0,5-1,0
0,2-4,0
~0,0

100001

Stan istniejacy (rok 2010) — godziny nocne

Ryc. 9. Rozktad réznych kategorii miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przy obecnym za-
gospodarowaniu terenu

Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku zrealizowania prognozowanych inwestycji budowlanych
w Warszawie rozktad miejskiej wyspy ciepta zmieni si¢ bardzo wyraznie.
Zwigkszeniu ulegna nie tylko obszary o najwigkszej (2-3°C) nocnej zwyzce tem-
peratury, lecz takze te, na ktorych zwyzka ta jest mniejsza (1-2°C). Ograniczone
zostang tereny, gdzie UHI nie wystepuje, oraz obszary lesne, na ktorych tempera-
tura powietrza noca jest nizsza niz poza miastem (ryc. 10, godziny nocne).

Jak juz wspomniano wyzej, w godzinach dziennych w ksztattowaniu warun-
kéw termicznych wewnatrz miasta bardzo wazna role odgrywaja parki i zadrze-
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B0000

-30--0,5

Stan istniejacy (rok 2010) — godziny dzienne

Ryc. 9 — cd.

wione skwery oraz zielen ogrodowa. Dlatego tez niepokojacy jest brak tych form
zagospodarowania terenu na obszarach przeznaczonych pod zwartg zabudowe
niska (Biatoteka, Wawer, Wilanow — ryc. 10, godziny dzienne), ktorych zasieg
ma ulec znacznemu powigkszeniu. Brak ten nalezy bezwzglednie uzupetni¢ na
etapie ustalania szczegoétowych planow zagospodarowania tych terenow.
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Stan prognozowany (rok 2070) — godziny nocne

Ryc. 10. Rozktad réznych kategorii miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przy prognozowa-
nym na rok 2070 zagospodarowaniu terenu

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Stan prognozowany (rok 2070) — godziny dzienne

Ryc. 10 — cd.
Rola zagospodarowania terenu w ksztaltowaniu klimatu odczuwalnego

Przedstawione wyzej wyniki badan monitoringowych wykazaty, ze w ksztat-
towaniu bioklimatycznych warunkéw jakosci zycia w miescie wazng role od-
grywa sposob zagospodarowania terenu, a zwlaszcza zachowanie mozliwie
duzych obszaroéw biologicznie czynnych oraz unikanie zbyt intensywnej zabu-
dowy. Analizujac to zagadnienie, przeprowadzono na terenie dwoch warszaw-
skich osiedli, Kota i Wlodarzewskiej, szczegélowe pomiary mikroklimatyczne
(ryc. 1). Poszczegblne punkty pomiarowe roéznity si¢ stopniem zacienienia przez
budynki i drzewa. O ile na osiedlu Koto, z luzng zabudowa, ilo$¢ promieniowania
docierajacego do wielu punktow byla podobna jak w terenie odstonigtym, o tyle
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na osiedlu Wtodarzewska kazdy z punktow przez dtuzszy lub krotszy czas byt
zacieniony przez otaczajgce budynki (ryc. 11).

Specyficzne cechy zagospodarowania terenu sprawily, ze na osiedlu Koto
temperatura powietrza wykazywata wyrazne zrdéznicowanie pomigdzy punkta-
mi pomiarowymi. Najnizsza byla w miejscach zacienionych przez drzewa oraz
na rozlegltych trawnikach. Natomiast na osiedlu Wtodarzewska, gdzie wystepuja
male odlegtos$ci pomiedzy budynkami i tylko niewielkie trawniki, temperatura
powietrza nie roznita si¢ tak bardzo migdzy punktami pomiarowymi, mimo ze
czes$¢ z nich znajdowata sie w cieniu budynkow i nad trawnikami (ryc. 12).

Kglob (W m-2)
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Kglob (W m-2)
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200

100

Wiodarzewska

Ryc. 11. Srednie warto$ci catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob) w poszcze-
goInych punktach pomiarowych na osiedlach Koto i Wiodarzewska, 21-22 maja 2013 r.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Ryc. 12. Srednie warto$ci temperatury powietrza (t) na poszczegéinych punktach pomia-
rowych na osiedlach Koto i Wtodarzewska, 21-22 maja 2013

Zrédio: opracowanie wiasne.

Podane wyzej specyficzne cechy zagospodarowania i wynikajace z nich zréz-
nicowanie podstawowych elementéw meteorologicznych sprawily, ze porowny-
wane osiedla byly wyraznie odmienne pod wzglgdem warunkow biotermicznych
odczuwanych przez czlowieka. Na osiedlu Wtodarzewska obcigzenia cieplne or-
ganizmu sg bardzo wyrdéwnane i trudno jest znalez¢ miejsce, gdzie mozna liczy¢
na ich ztagodzenie. Z kolei na osiedlu Koto poza miejscami, gdzie wystepuje
silne obcigzenie cieplne (punkty: 2, 5 i 7), znajduja si¢ swoiste oazy warunkow
tagodnych, w ktorych organizm cztowieka moze si¢ zregenerowac (punkty 1, 3,
416) (ryc. 13).

Potwierdzenie przyjaznego (na osiedlu Kolto) i niekorzystnego (na osiedlu
Wtodarzewska) dla mieszkancéw sposobu zagospodarowania terenu przynosi
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porownanie obcigzen cieplnych z tymi obserwowanymi w centrum miasta (uli-
ca Twarda). Kolo, o stosunkowo duzym udziale terenow biologicznie czynnych
i niewielkiej intensywnos$ci zabudowy cechowato si¢ nizszymi, o $rednio 5,4°C
wartosciami UTCI niz centrum Warszawy. W miejscu najcieplejszym UTCI byto
nizsze o prawie 3°C, a w miejscu najchlodniejszym — az o blisko 9°C. Daje to
mozliwo$¢ zregenerowania organizmu po powrocie na osiedle z miejsc o du-
zej gestosci zabudowy. Osiedle Wtodarzewska byto $rednio tylko o okoto 1°C
chtodniejsze niz centrum Warszawy. W miejscach najcieplejszych obcigzenia
cieplne byty poréwnywalne z tymi w centrum miasta (r6znica UTCI bliska zeru),
za$ w miejscach najchtodniejszych UTCI byto tylko o niecate 3°C nizsze niz
w Srodmiesciu (tab. 3).

UTCI (°C)
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Ryc. 13. Srednie wartosci UTCI w poszczegdinych punktach pomiarowych na osiedlach
Koto i Wiodarzewska, 21-22 maja 2013 .

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 3. Réznice UTCI (°C) pomiedzy badanymi osiedlami a centrum Warszawy

Najcieplejsze miej- Najchtodniejsze

Osiedle Pora dnia  Srednio sce na osiedlu miejsce na osiedlu
Koto (TBC 54%, WIZ 0,8) rano -1,7 -0,1 -4.,3
potudnie -5,4 -2,8 -8,8
Wiodarzewska (TBC 41%, rano -0,9 0,6 -2,3
WIZ1,25) poludnie 1,3 0,2 2,9

Zrédto: opracowanie wiasne.

Whioski

Obszary miast silnie modyfikuja funkcjonowanie lokalnego systemu klima-
tycznego. Z punktu widzenia jakosci zycia mieszkancOw najwazniejsza cechg
klimatu miasta jest wystepowanie tzw. miejskiej wyspy ciepta (UHI). Znaczne
niekiedy podwyzszenie temperatury w miescie zaburza dobowy rytm procesow
termoregulacyjnych, utrudniajac regeneracj¢ organizmu w godzinach nocnych.
W centrum Warszawy nate¢zenie UHI wynosi $rednio okoto 2°C. Niemniej jed-
nak w sprzyjajacych warunkach pogodowych (mate zachmurzenie, brak lub staba
predkos¢ wiatru) miejska wyspa ciepta moze osigga¢ wartos¢ 8—10°C.

Na intensywnos¢ UHI wplywa stopien zagospodarowania terenu, a jego mia-
rami jest udziat terenéw biologicznie czynnych (TBC) oraz wskaznik intensyw-
nos$ci zabudowy (WIZ). Tam, gdzie TBC jest niewielkie, a WIZ przyjmuje wyso-
kie wartos$ci, nalezy si¢ liczy¢ z silng miejska wyspa ciepla nie tylko w godzinach
nocnych, lecz takze w ciggu dnia. Dlatego tez miejska wyspa ciepta o duzym
nate¢zeniu nie ogranicza si¢ tylko do centralnych czg¢éci Warszawy. Obserwuje si¢
ja takze w gesto zabudowanych, ubogich w tereny biologicznie czynne osiedlach
peryferyjnych.

Duzg rol¢ w tagodzeniu UHI, zwlaszcza w godzinach dziennych, majg tereny
parkow, zadrzewien i lasow. Cechujg si¢ one wyraznie mniejszymi obcigzeniami
cieplnymi, co pozwala takze w ciagu dnia na regeneracje organizmu poddanego
w miescie silnej presji termicznej. Dlatego tez bardzo wazne jest zachowanie
wewnatrz miasta licznych, nawet nieduzych, parkow i zadrzewien. W tym kon-
tekscie nalezy negatywnie oceni¢ obserwowang w ostatnich latach w Warszawie
aktywnos$¢ inwestycyjng, ktora czesto prowadzi do likwidacji skupisk drzew
i matych terenow zielonych.

Realizacja zamierzen inwestycyjnych zawartych w Studium wwarunkowan
i kierunkow zagospodarowania przestrzennego Miasta Stolecznego Warszawy
moze doprowadzi¢ do znacznego powigkszenia obszaru wystepowania miejskiej
wyspy ciepla oraz podwyzszenia jej intensywnosci. Przy ustalaniu miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego nalezy pamigta¢ o wprowadzeniu do
struktury miasta terendw zieleni wysokiej urzadzonej. Dotyczy to zwtaszcza re-
jonu Targdéwka, Biatoleki, Wawra, Dolnego Mokotowa i Wilanowa, gdzie prze-
widuje si¢ powstanie nowej i znaczne zaggszczenie juz istniejacej zabudowy.
Nalezy takze postulowac, aby plany te byly konsultowane przez specjalistow
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z zakresu klimatu miasta. Pozwoli to na uniknigcie bledow projektowych, kto-
re moga doprowadzi¢ do znacznego pogorszenia warunkow zycia mieszkancow
wymienionych wyzej dzielnic Warszawy.
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