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O co chodzi w naszym Konkursie?

Konkurs jest zaproszeniem dla wszystkich kreatywnych i zaangazowanych uczniéw do zrobienia
tego, czym zajmuja sie inzynierowie — czyli do zmieniania naszego swiata na lepsze, kawatek po
kawatku.

Twoim pierwszym krokiem bedzie przyjrzenie sie wtasnej okolicy. Na pewno znasz miejsca w
Twojej (lub pobliskiej) miejscowosci, ktdre potrzebujg zmiany. Moze betonowy plac, zaniedbany
skwer, ulice zajete przez parkingi i jezdnie? Pamietaj, ze to Twoéj wybodr, z reguty to mieszkancy
najlepiej wiedza, jakie bolaczki doskwierajg ich okolicy. Pierwszym krokiem ku poprawie tego
miejsca jest diagnoza — analiza problemu. Dobrze gdybys odwiedzit/a to miejsce i krytycznie sie
mu przyjrzat/a, zaobserwowat/a zycie, zachowanie ludzi w danym miejscu. Dzieki identyfikacji
problemu bedziesz w stanie pdzniej zaproponowac rozwigzania, ktére pozwolg na zmiane.

No dobrze, ale wtasciwie o jakie problemy i jakg zmiane nam chodzi? Miasta to ztozone systemy,
ktére niezwykle trudno zréwnowazy¢. Dlatego w tegorocznej edycji Konkursu zwrdcimy
szczegdlng uwage na jeden, bardzo konkretny problem urbanistyki, ktéremu poswiecony jest
tez nasz Przewodnik.

W tym krétkim Przewodniku przyjrzymy sie, w jaki sposdb zagospodarowanie przestrzenne
w miastach ksztattuje warunki klimatyczne, w ktorych zyja jego mieszkancy. Przekonamy sie
dlaczego jest to temat rownie ciekawy i wazny, jak inne sSrodowiskowe problemy trafiajace
do nagtéwkow w mediach, jak choéby smog. Wreszcie, odpowiemy sobie na pytanie:

Co Ty mozesz zrobié, aby naprawic¢ swoje miasto?

CO ZAWIERA PRZEWODNIK?

e  Kroétki opis problemu Miejskiej Wyspy Ciepta
e Opis zadania konkursowego

e Dlaczego MWC jest zjawiskiem istotnym?

e Co wptywa na MWC?

e Jakinzynierowie modelujg MWC

Korzystanie z Przewodnika nie jest obowigzkowe. PostaraliSmy sie jednak, aby zawrzeé¢ w nim
szereg istotnych informacji, ktére powinny utatwic¢ przygotowanie prac.

W zatgczniku 1 przedstawiono przyktadowa analize zjawiska, zgodng z opisang w Przewodniku
metoda. Stanowi¢ ma ona inspiracje i objasnienie, a nie wzorzec do kopiowania. Do decyzji
Uczestnikéw zostawiamy to, w jaki sposéb zmierzg sie z problemem i, co najwazniejsze, jakie
zaproponuja rozwigzania. Tutaj ograniczeniem jest tylko wyobraznia! Zmiana status quo
wymaga zwykle przetamywania schematéw i ,,kolein” myslowych.
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Kwestia klimatu - brzmi znajomo?

Zmiany klimatu - kto o nich nie styszat? Paliwa kopalne, gazy cieplarniane, wzrost Srednigj
temperatury na swiecie, ekstremalne zjawiska pogodowe, transformacja energetyczna, itd.
Wiekszosé Polakéw, w szczegélnosci ucznidw szkét srednich, doskonale odczytuje ten cigg
zjawisk'. Nic dziwnego, skoro od wielu dekad zmiany klimatu sg przedmiotem rozlegtych badan,
analiz, modelowania, kréluje ona réwniez w tekstach publicystycznych?.

Charakteryzujac krétko zmiany klimatu nalezy stwierdzi¢, ze to proces na skale globalna,
spowodowany emisjg gazéw cieplarnianych i zachodzacy z perspektywy cztowieka w dtugim
horyzoncie czasowym.

Chwila!

Ale czy wiesz, ze cztowiek modyfikuje rowniez warunki klimatyczne w inny spos6b? W tym
Przewodniku przyjrzymy sie innej, antropogenicznej ,,zmianie klimatu”, ktéra jest:

e lokalna,
e nie zwigzana z emisja gazéw cieplarnianych,
e krétkoterminowa i nietrwata.

Czy domyslasz sie o jakim zjawisku mowa?

Ilustracja 1. Ludzie wich ,naturalnym” srodowisku?®

" Badanie swiadomosci ekologicznej w Polsce
2 Swietnym zrédtem przekrojowo opisujacym zmiane klimatu jest podrecznik Klimatyczne ABC
8 Zrédto ilustracji - Unsplash | Jacek Dylag
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https://www.gov.pl/web/klimat/mieszkancy-polski-o-zmianach-klimatu--badanie-swiadomosci-i-zachowan-ekologicznych
https://klimatyczneabc.uw.edu.pl/
https://unsplash.com/photos/group-of-people-walking-on-pedestrian-lane-PMxT0XtQ--A

Miastaiich klimat

Nasze miasta sg projektowane i budowane w jednym celu — stworzyé miejsce z optymalnymi
warunkami do zycia i rozwoju mieszkancow. A raczej powinny by¢. Czy dobrze nam to wychodzi?

Na swiecie obserwujemy szybkg urbanizacje, w miastach mieszka obecnie 4,5 mld ludzi*. W
Polsce mimo statego (okoto 60%) wskaznika urbanizacji, miasta rowniez nie stagnujg — w latach
2022-23 oddano do uzytkowania ponad 450 tys. mieszkan, a ich deficyt wcigz szacuje sie na 1,5-
2 mln lokali®. Oprécz inwestycji mieszkaniowych powstajg drogi, koleje, biura, place, obiekty
sportowe... Najgesciej zaludniona warszawska dzielnica — Ochota - jest zamieszkiwana przez
8000 os./km?8. To wiecej niz $Srednia dla np. Tokio. Przez dtugi czas w Polsce renowacje przestrzeni
miejskiej polegaty na tworzeniu utwardzonych placéw, co nazywamy obecnie betonoza, czyli taka
»choroba” miast. Opisana mieszanka czynnikéw stanowi idealng pozywke, ktéra ,karmi sig”
nurtujgcy nas problem. Nazwijmy wiec wreszcie czarny charakter naszego Przewodnika’:

MIEJSKA WYSPA CIEPLA

Miejska Wyspa Ciepta (MWC) to zjawisko klimatyczne polegajace na wystepowaniu wyzszej
temperatury w danym miejscu w miescie, w poréwnaniu do Sredniej temperatury na
okolicznych obszarach wiejskich. Moze sie ona waha¢ od kilku do nawet ponad 10°C,
zwtaszcza w godzinach wieczornych.

Dla tych, ktérzy wolg obejrzec¢ i postuchac — krotki film o MWC.

Uwaga - sg rézne sposoby i miejsca pomiaru temperatury. My bedziemy sie skupia¢ na
temperaturze powietrza okoto 1,5-2 m nad terenem, ktdra najblizsza jest temu, co czuje cztowiek
i miesci sie w standardach pomiaréw meteorologicznych. Warto tez zaznaczy¢, ze méwimy o
temperaturze srodowiska zewnetrznego, np. na ulicach miasta, a nie wewnatrz budynkéw.

UHl-index [°C]:

llustracja 2. 12 maja 2011 obserwowano w centrum Warszawy MWC o natezeniu blisko 10°C w
odniesieniu do stacji poza granicami miasta®.

4 Dane o urbanizacji na $wiecie

5 Dane o mieszkalnictwie w Polsce: [1]i[2]

6 Gestosé zaludnienia w Warszawie

7 Informacje o Miejskiej Wyspie Ciepta

8 Zrédto ilustracji i danych - MWC w Warszawie wg PAN - informator
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https://ourworldindata.org/urbanization
https://www.ciekawestatystyki.pl/2021/07/budownictwo-mieszkaniowe-w-polsce.html
https://demagog.org.pl/wypowiedzi/ile-mieszkan-brakuje-w-polsce/
https://warszawa.fandom.com/wiki/Warszawa
https://nsisplatforma.polsa.gov.pl/rynek-uslug/produkty-i-uslugi/mwc
https://www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/projekty/UHI/2014/mwc_w_warszawie_informator.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=vKOfhRYiFro

Zadanie konkursowe

Chcesz, by Twoje miasto stwarzato lepsze warunki do zycia mieszkancow?
Masz duzo pomystéw, jak zmieni¢ swoje otoczenie na bardziej przyjazne dla cztowieka?

Postaw sie w roli inzyniera i planisty, zidentyfikuj problemy swojego miasta, wykonaj ich
analize i zaproponuj wtasne rozwigzanie!

Nasze zadanie zwigzane jest oczywiscie ze zjawiskiem Miejskiej Wyspy Ciepta. Kolejne jego
etapy przedstawiono na infografice na kolejnej stronie.

Jak przygotowaé swoje zgtoszenie?

Chociaz tematyka Konkursu jest precyzyjnie okreslona (Miejska Wyspa Ciepta), to zadanie
konkursowe jako takie nie jest Scisle zdefiniowane. Zamiast tego proponujemy szerokie ramy, w
ktérych wybor analizowanego terenu, zwrécenie uwagi na konkretne problemy, sposéb ich
rozwigzania, i wreszcie forme zaprezentowania swojej koncepcji pozostawiamy Uczestnikom.
Musimy jednak mie¢ pewne kryteria, wedtug ktérych bedziemy oceniac¢ prace konkursowe, a te sg
szczegotowo podane w regulaminie. W skrécie mozna je opisaé¢ nastepujaco:

e Zadanie polega na stworzeniu koncepcji zmiany zagospodarowania terenu miejskiego.

e  Obejmuje wybdr lokalizacji, analize stanu, opis istniejacych problemdw, dobér rozwigzania,
opracowanie koncepcji, wyjasnienie i podanie przestanek za nig przemawiajgcych.

e Pamietajmy, by przy wyborze rozwigzania kierowa¢ sie nie tylko kwestiami technicznymi i
ekonomicznymi, ale réwniez spotecznymi i Srodowiskowymi, z dostosowaniem do lokalnych
uwarunkowan i odpowiednio uargumentowaé swojg koncepcje.

e Forma opracowania powinna by¢ ,inzynierska”, czyli analizy, opisy i koncepcje powinny by¢
przedstawione zrozumiale, precyzyjnie, wyczerpujgco i merytorycznie. Mozna sie w tym celu
postuzy¢ réznymi formami, np. rysunkami, zdjeciami, opisami, obliczeniami, animacjami,
filmami, prezentacjami, modelami, grafikami itp. Czescig pracy moze by¢ tez krotki materiat
promujacy zalety wybranego rozwigzania, skierowany do szerszej spotecznosci — grafika,
rolka, animacja na media spotecznosciowe @

e Kryteria oceny prac konkursowych to: trafno$é diagnozy, twdrcze spojrzenie na wybrany
problem, zasadnos$¢ proponowanych rozwigzan, jakos¢ merytoryczna pracy, forma
przedstawienia koncepciji.

Teraz juz wiesz, na czym polega zadanie, ale to nie koniec naszego Przewodnika. W kolejnych
rozdziatach mozesz przeczyta¢ wiecej o tym, dlaczego zjawisko MWC ma znaczenie i co wptywa
na jego powstanie. Poznasz metode, dzieki ktérej inzynierowie moga przewidzie¢ intensywnosc¢
MWC na danym terenie. Ty réwniez mozesz jg wykorzystaé, by wybraé optymalny sposéb
zagospodarowania swojego obszaru! Na koniec zamieszczono tez przyktad zastosowania tej
metody dla osiedla w Warszaw
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++++ Zadanie ft
KonKuvSowe +

Twoim zadaniem jest zaproponowanie zmiany zagospodarowania
terenu w wybranym miescie. Jej celem jest ograniczenie niekorzystnego
zjawiska Miejskiej Wyspy Ciepfa (MWC) i poprawa jakosci zycia
mieszkancow.

Na pewno znasz miejsca,
ktére wymagaja zmian! Plac
zachorowat na ,betonoze™?
Miejskie kaniony wypelnione

ulicami i parkingami? Brak
roslinnosci i nieznosne upaty?

Niska jakosé powietrza?
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Dowiedz sie, jak
inzynierowie badaja MWC
i szacuja jej intensywnosé. 0

Zbierz dane, wykonaj
obliczenia, postaw
diagnoze.

Lol
analize

Zmierz sie z problemami
swojego miasta, postaw
cele, poszukaj rozwigzan,
analizuj warianty,
optymalizuj.
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Przelej stworzona
koncepcje na papier,
modeluj, rysuj, przedstaw 0
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efektownej formie.
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Dlaczego zjawisko MWC jest warte uwagi?

Jeszcze pare dekad temu w édwczesnym polskim klimacie moglibySmy nie zwracaé specjalnie
uwagi na MWC. Co wiecej, gdybySmy zaczeli analizowac¢ jego wptyw na miasto i jego
mieszkancow, moglibysmy byé nawet zadowoleni — cieplejsze zimy to mniejsze trudnosci w
funkcjonowaniu i nizsze koszty zwigzane np. z ogrzewaniem. Wowczas fale upatéw byty
stosunkowo rzadkie, a $rednia temperatura powietrza latem wyraznie nizsza (ilustr. 3). Obecnie
jednak sytuacja odwraca sie — zimy sg tagodne, a to porze letniej towarzyszg bardziej skrajne i
niekorzystne warunki meteorologiczne. Powodem sg oczywiscie zmiany klimatu, ktére juz
zaczeliSmy odczuwad, a modele badaczy sugerujg, ze to dopiero poczgtek ktopotow®.

Srednia temperatura powietrza w Polsce latem (VI-VIII)

1961-1990: 16,6°C

Ilustracja 3. Zmiana Sredniej temperatury powietrza w Polsce latem™

Widzimy wiec, ze zjawisko MWC bedzie problemem narastajacym z czasem. My musimy
jednak mysleé o tym juz teraz.

Infrastruktura miast powstaje bowiem z mysla o uzytkowaniu przez co najmniej kilkadziesiat
lat, a raz zbudowany tad przestrzenny niezwykle trudno odmienié nawet w perspektywie
kilkuset lat (czego przyktady, w tym tzw. zabudowe tanowa, omawia ten krotki film).

® Raport IPCC dot. zmiany klimatu
10 Zmiana klimatu w Polsce na mapkach - Zrédto danych - IMG
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https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar6/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zmiana-klimatu-w-polsce-na-mapkach-468
https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/
https://www.youtube.com/watch?v=5ilLu2OcnRY

Upat - ale co w tym ztego?

Wysoka temperatura to nie tylko subiektywny dyskomfort. Istnieje cata lista niekorzystnych
efektéw upatow, ponizej podano kilka przyktadow':

e Zwigkszenie zapotrzebowania na energie do chtodzenia pomieszczen. Prowadzi do
wiekszej emisji gazéw cieplarnianych oraz dodatkowego dogrzania przestrzeni miejskiej
(jest to sprzezenie zwrotne);

e Pogorszenie jakosci powietrza w miescie przez zwiekszone powstawanie ozonu w niskiej
atmosferze i wydzielanie przez rosliny wiekszej ilosci alergenow;

o Szkodliwy wptyw na zdrowie — tzw. stres termiczny. Obejmuje zwiekszenie czestosci
udaréw cieplnych, zaostrzenie choréb uktadu kragzenia i oddechowego. Podniesienie
poziomu stresu, co wigze sie z bezsennoscia, zaburzeniami nastroju, nadcisnieniem, a
nawet zaburzeniami psychicznymi. Dotyka w szczegoélnosci oséb starszych, matych
dzieci, przewlekle chorych, ubogich i pracujgcych fizycznie na zewnatrz;

e Pogorszenie zdolnosci poznawczych, co skutkuje gorszymi wynikami w szkole i w pracy,
mniejszag spostrzegawczoscig i wiekszym rozkojarzeniem;

e Prognozy ekonomiczne dla najwiekszych miast swiata wskazujg na sredni spadek
produktywnosci (mierzonej w PKB) z powodu MWC i zmiany klimatu rzedu 1,5% do 2050
roku. Szacuje sie tez, ze straty finansowe wynikajgce z ocieplenia w miastach beda nawet
2,6 razy wyzsze wtasnie przez wptyw MWC.

Reasumujac — mamy urbanizacje, postepujgce przeksztatcanie terenu, starzejgce sie i mniegj
zdrowe spoteczenstwo, przyspieszajgce globalne ocieplenie, a na dodatek budujemy miasta,
ktére nas grzejg jeszcze bardziej. Czas wiec odpowiedzie¢ sobie na pytanie:

Co mozemy z tym zrobié?

Co wptywa na Miejska Wyspe Ciepta

Poznajmy lepiej naszego wroga, aby moc sie z nim zmierzyé. MWC jest juz od wielu lat
przedmiotem badan, ktére doprowadzity do rozpoznania gtéwnych przyczyn powstawania tego
zjawiska. Wiecej na ten temat mozna przeczytaé¢ w zrédtach podanych nizej'. Ponizsza lista
przedstawia w skrécie gtéwne czynniki sprzyjajgce MWC:

e zmniejszone albedo powierzchni — oznacza, ze wieksza cze$¢ energii promieniowania
pochtaniana jest przez materiaty (i nagrzewa je), a mniejsza ulega odbiciu;

e geometria miasta — tzw. miejskie kaniony — powoduja wielokrotne odbijanie sie promieni
stonecznych i dodatkowe zwiekszenie pochtaniania promieniowania;

e wysoka zdolnos$¢ materiatéw do magazynowania ciepta i emitowania go w nocy;

e powierzchnie nieprzepuszczalne dla wody - zmniejsza sie parowanie z gleby i szaty
roslinnej, ktére mogtoby obnizy¢ temperature;

e brak zacienienia chodnikéw, ulic i placdw — oznacza, ze promieniowanie stoneczne
dociera bezposrednio w te obszary, na ktérych przebywajg ludzie;

" Portal Klimada o MWC; EPA o skutkach MWC; krétki film o skutkach MWC; World Bank o
ekonomicznych skutkach MWC; koszty MWC i zmiany klimatu dla miast
2 MWC w Warszawie wg PAN - informator; Climate Central — Urban Heat Islands
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https://klimada2.ios.gov.pl/miejskie-wyspy-ciepla/
https://www.epa.gov/heatislands/heat-island-impacts
https://www.youtube.com/watch?v=0_sSPjdlYOM
https://www.worldbank.org/en/region/eap/publication/unlivable-what-the-urban-heat-island-effect-means-for-east-asia-s-cities
https://www.worldbank.org/en/region/eap/publication/unlivable-what-the-urban-heat-island-effect-means-for-east-asia-s-cities
https://news.mongabay.com/2017/06/urban-heat-island-effect-could-more-than-double-climate-costs-for-cities/
https://www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/projekty/UHI/2014/mwc_w_warszawie_informator.pdf
https://www.climatecentral.org/climate-matters/urban-heat-islands?os=vbKn42TQHo&ref=app

e ostabione przewietrzanie — wysoka i gesta zabudowa ogranicza swobode przeptywu
powietrza, ktére w efekcie silniej sie nagrzewa;

e aktywnos¢ cztowieka — ciepto emitowane przez dziatanie ogrzewania i klimatyzacji w
budynkach, ruch samochodowy, urzadzenia, produkcje towardw itp.;

o efekt cieplarniany towarzyszacy miastu — koncentracja zanieczyszczenia powietrza
skutkuje wigkszg iloscig ciepta emitowanego nad miastem do jego wnetrza.

~  Surface Temperature (Day)
===~ Air Temperature (Day)
——  Surface Temperature (Night)
====  Air Temperature (Night)

DAY
(4pm) ... -

Temperature
T

- NIGHT —=

(2 am) J-—

al oW %t e Bedf] —I'I'\IV _DmQ!a_-L

Rural ~ Suburban ~ Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
orIndustrial ~ Residential Residential

llustracja 4. Zjawisko MWC na wykresach —temperatura powietrza i powierzchni terenu w
zaleznosci od sposobu jego zagospodarowania'®

Zrédta podaja szereg ,,dobrych praktyk”, ktére pozwalaja zmniejszyé MWC. W zasadzie polegaja
one na przeciwdziataniu mechanizmom wymienionym na poprzedniej stronie. Niektére z nich to™:

e zachowanie przestrzeni niezabudowanych, w tym klinédw nawietrzajgcych — tagodzi to
nagrzewanie sie przestrzeni miejskiej i utatwia wymiane powietrza,

e zachowanie i wprowadzanie zieleni, zwtaszcza wysokiej — lokalnie obniza to temperature
przez zacienienie i parowanie wilgoci retencjonowanej w roslinach i glebie,

e rozwdj zadrzewien przyulicznych — naturalne zacienienie chodnikéw i drog,

e zwiekszenie zacienienia placéw, skweréw, boisk, placéw zabaw itp. — analogicznie jak
powyzsze

e parki, ogrédki, zielone dachy, zielone $ciany — tam, gdzie nie da sie zasadzi¢ wysokich
drzew, zapewniajg zblizony efekt zacienienia i parowania

e uktad budynkéw nie odgradzajgcy osiedli od terenéw zielonych —umozliwia oddziatywanie
bryzy znad parku na wnetrze osiedla,

e stosowanie materiatdw i powierzchni o wyzszym albedo (Sciany i dachy) - jezeli
niemozliwe jest zacienienie, réwniez pozwala ograniczy¢ absorbcje promieniowania.

13 Zrédto grafiki - Learn About Heat Islands | US EPA
4 MWC w Warszawie wg PAN - informator
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https://www.epa.gov/heatislands/learn-about-heat-islands
https://www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/projekty/UHI/2014/mwc_w_warszawie_informator.pdf

Metodyka — modelowanie MWC

Najprostszym sposobem na zbadanie intensywnosci MWC sg zwykte obserwacje
meteorologiczne. Wymaga to poréwnania jednoczesnych pomiarow temperatury w wybranym
miejscu w miescie i poza jego obrebem, wynik podaje sie jako réznice obu wartosci w °C. Wyniki
sg zmienne w zaleznosci np. od pory dnia, roku i pogody, co stwarza potrzebe zebrania o wiele
wiekszej ilosci danych, niz jednorazowy pomiar. W ten sposéb oceniamy mikroklimat danego
obszaru miasta w jego stanie faktycznym. Ale czy da sie przewidzie¢ efekt MWC z géry?

Badacze zjawiska stworzyli r6zne modele, ktérych celem jest oszacowanie intensywnosci MWC
w zaleznosci od charakterystyki danego miasta. Wstepne, proste modele opieraty sie na danych
dot. populacji miasta oraz rodzaju zabudowy w analizowanym miejscu’®. Na podstawie tych
wzoréw mozna np. oszacowa¢é intensywnos$¢ srednig MWC w Warszawskich parkach miejskich
(populacje Warszawy przyjeto tutaj jako rowna 1,8 mln osdb):

MWC = 0,3201 * In(1 800) — 0,8732 =~ 1,53 °C

Uwazne czytelniczki i czytelnicy zapewne zwrdcili uwage, ze takie proste podejscie pozostawia
wiele watpliwosci, w kontekscie przedstawionego w Przewodniku opisu MWC. Dla naszego
zadania konkursowego musimy miec¢ sposoéb, by oceni¢ konkretny obszar, (np. wybrany kwartat
miasta, osiedle itp.) uwzgledniajgc mozliwie petna liste czynnikéw wptywajacych na MWC. Na
szczescie, jeden z najnowszych modeli daje nam takg mozliwos¢!

Ilustracja 5. Aleja Paseo de la Reforma w Meksyku'® - przyktad zazielenionej alei

5 Strona 19 w MWC w Warszawie wg PAN - informator
16 Zrédto ilustracji — Pexels | Carlitos Caligari
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https://www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/projekty/UHI/2014/mwc_w_warszawie_informator.pdf
https://www.pexels.com/pl-pl/zdjecie/aleja-paseo-de-la-reforma-w-meksyku-13250781/

W artykule' z 2020 roku Sangiorgio i inni przedstawiajg sposéb na zrobienie doktadnie takiej
analizy. Ponizej przedstawiono w kolejnych krokach ich metode na oszacowanie wskaznika
smaximum UHI intensity”, tj. maksymalnej intensywnosci MWC (UHI - ang. Urban Heat
Island):

I.  Wybierz obszar miejski, ktéry ma podlegac analizie. Najlepiej, zeby byt w skali duzego
osiedla, ew. matej dzielnicy miejskiej.

1. Dokonaj analizy wybranego obszaru z punktu widzenia kolejnych czynnikow jak nizej:

odsetek bezwietrznych dni latem wyrazony w [%]

Srednia z maksymalnej dziennej temperatury latem [°C]

Srednia zmiennos$¢ temperatury latem [°C]

odsetek bezchmurnych dni latem [%]

usrednione albedo powierzchni, wyrazone bezwymiarowo jako utamek miedzy 0 a 1 [-]

udziat zieleni w pokryciu terenu [%]

gestos$é zaludnienia w osobach na km? [0s./km?]

wysokos$¢ zabudowan [m]

© © N bk~ h=

szerokosc¢ ulic [m]

-
o

. orientacja geograficzna kaniondw miejskich (ulic) [N/W/E/S]
11. nieregularnosc siatki miejskiej

1. Odczytaj odpowiednie wspétczynniki liczbowe, odpowiadajace czynnikom
przeanalizowanym w punkcie |l — z tabeli 1.

V. Podstaw wspomniane wspétczynniki do wzoru (podany dalej), odczytaj wynik bedacy
oszacowaniem maksymalnej intensywnosci MWC w °C.

V. Gotowe!

Korzystajgc z opisanego modelu mozna analizowac¢ nie tylko istniejgcy tad przestrzenny, ale
rowniez rézne warianty jego przebudowy! Dzieki temu planisci majg narzedzie, pomagajgce im
projektowac miasta w taki sposéb, by minimalizowa¢ Miejska Wyspe Ciepta.

Wsrod 11 czynnikéw wymienionych powyzej, cztery sg danymi meteorologicznymi (od 1 do 4, na
te nie mamy wptywu), pozostate wynikajg z rodzaju i geometrii zabudowy, sposobu uzytkowania
miasta itp. (od 5do 11).

Odsetek bezwietrznych dni latem — dane meteorologiczne zbiera i opracowuje w Polsce Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej'®. Dostep do czesci z tych danych jest otwarty i mozna je
samodzielnie opracowac (przyktad w dalszej cze$ci Przewodnika), mozna tez poszukaé gotowych
opracowan IMGW (chociaz skala naszego zadania utrudnia to w praktyce).

Srednia z maksymalnej dziennej temperatury latem - jw.

Srednia zmienno$é temperatury latem — jw.

7 Artykut: Development of a holistic urban heat island evaluation methodology
8 Dane publiczne IMGW
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https://www.nature.com/articles/s41598-020-75018-4#Abs1
https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/

Odsetek bezchmurnych dni latem -jw.

Albedo - obszary miejskie sg bardzo zréznicowane pod wzgledem rodzaju powierzchni. Nalezy
wiec wykonac¢ przyblizone zestawienie rodzajow powierzchni wraz z ich udziatem w catkowitej
analizowanej powierzchni oraz ich albedo. Pomocne narzedzia to zdjecia lotnicze (np. aplikacja
Google Earth', strona Geoportal®®) oraz wizja lokalna. Warto$ci albedo dla najczesciej
stosowanych materiatéw przedstawiono w tabelach w zatgczniku 2. Barwy ciemniejsze na
zdjeciach lotniczych nalezy generalnie utozsamia¢ z nizszym albedo. Barwy jasniejsze zwykle
cechuje wyzsze albedo, chyba ze sg zabrudzone lub zapylone, co obniza jego wartos¢. Nalezy
wyznaczy¢ albedo dla catego obszaru postugujac sie srednig wazong (wedtug udziatu
procentowego powierzchni).

Udziat zieleni — zestawienie powierzchni powinno zawiera¢ rowniez taka informacje.

Gestos¢ zaludnienia — dostepne sg dane GUS pochodzgce ze spisu powszechnego z 2021 roku.
Mozne je np. obejrzeé¢ w postaci mapy z podziatem na kwadraty o boku 1 km?'. Przyktadowo,
miasto Stoteczne Warszawa prowadzi tez wtasny geoportal, gdzie dostepne sg dane réwniez z
innych lat i w wiekszej rozdzielczosci?.

Parametr ten mozna réwniez oszacowaé¢ samodzielnie, na podstawie liczby i wielkosci lokali
mieszkalnych, przyjmujac przyblizong usredniong liczbe oséb w kazdym z nich.

Wysokos¢ zabudowan - oszacowana na podstawie liczby kondygnaciji i ogélnej geometrii
budynkoéw. Dotyczy dominujgcych kaniondw (zwykle najwyzszych i/lub najliczniejszych typoéw
budynkow), ktére maja najsilniejszy wptyw na ruch powietrza i zacienienie.

Szerokosé ulic - przyblizona usredniona szerokos¢ ulic tworzacych dominujgce kaniony
miejskie. Szerokos$¢ ulicy rozumiemy nie jako szerokos$¢ jezdni, ale jako odlegtos¢ miedzy
rownolegtymi budynkami. Mozna zmierzy¢ bezposrednio lub np. odczytac¢ korzystajac z narzedzia
Linijka w aplikacji Google Earth.

Orientacja geograficzna ulic (kanionéw miejskich) — szukamy dominujgcego kierunku przebiegu
ulic, ktore stanowia najgtebsze kaniony — dane satelitarne/mapy.

Nieregularnosé¢ siatki miejskiej — odpowiada na pytanie, czy przebieg kanionéw (ulic) jest
gtownie rownolegty, czy sa one utozone pod réznymi katami i majg rézng geometrie. Ponownie
korzystamy z danych satelitarnych, ortofotomap itp.

Po ukoniczeniu dobrego rozpoznania analizowanego obszaru mozliwe jest przypisanie miar
liczbowych do kazdego kryterium, zgodnie z tabelg 1. Nastepnie po podstawieniu tych
wspo6tczynnikéw do ponizszego wzoru uzyskuje sie wartosé indeksu UHI (MWC), czyli przyblizong
wartos¢é maksymalnej intensywnosci MWC w danej lokalizacji.

% Darmowa aplikacja Google Earth
20 Portal mapowy - Geoportal

2! Dane GUS o zaludnieniu - mapa
22 Portal mapowy m. st. Warszawy
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https://www.google.com/intl/pl/earth/about/versions/#earth-pro
https://wutwaw.sharepoint.com/sites/Zespds.konkurswWIBHI2/Shared%20Documents/General/Edycja_24_25_Miejska_wyspa_ciepla/Przewodnik/geoportal.gov.pl
https://geo.stat.gov.pl/app/mapa/gus/65b6672e-37dd-5add-4382-5fb30b0096d6/?locale=pl&mapview=52.247860%2C18.914258%2C4622324.43s
https://mapa.um.warszawa.pl/mapaApp1/mapa?service=mapa

Wz6r opisujacy indeks UHI - wskaznik intensywnosci Miejskiej Wyspy Ciepta wedtug
przytaczanego artykutu?® jest nastepujgcy:

IMWC:171'W1+172'W2+173'W3+'U4'W4_+'U5'W5+v6'W6+177'W7+v8'W8+179'W9+v10
"Wig + V11 * W1g [°C]

Wspodtczynniki ‘v’ w powyzszym wzorze sg przypisane kolejnym jedenastu czynnikom
decydujagcym o MWC, podanymi wczesniej. Sg one state, ich wartosci podano w czwartej
kolumnie tabeli 1. Z kolei wspotczynniki ‘w’ sg zmienne, zalezne od charakterystyki wybranego do
analizy obszaru. Nalezy im przypisa¢ odpowiednie wartosci na podstawie wynikéw analizy,
zgodnie z kolumnami 5, 6 7 tabeli 1.

Wynikiem obliczen jest wskaznik MWC (indeks UHI), ktory w przyblizeniu okresla maksymalnag
intensywnosé¢ MWC w danym obszarze latem (czyli przy warunkach mozliwie sprzyjajacych
powstawaniu tego zjawiska). Prostota tego narzedzia pozwala tatwo sprawdzi¢, ktére czynniki
najsilniej wptywaja na MWC w wybranym miejscu, a takze oszacowac skutecznos¢ réznych
wariantow rozwigzania problemu. Czasem réznice zrobig nasadzenia roslin, innym razem zmiana
powierzchni, a moze wymagana bedzie twarda ingerencja w zabudowe? - nie ma jednej
odpowiedzi! Przyktadowe obliczenia przedstawiono w Zatgczniku 1 do Przewodnika.

Post Scriptum

Mozliwe rozwigzania problemu Miejskiej Wyspy Ciepta, wspomniane w Przewodniku, nie
pozostajg bez wptywu na inne aspekty funkcjonowania organizmu miejskiego. Z jednej strony
nalezy uwazac, by rozwigzujgc jeden problem nie stworzy¢ przy okazji w naszym miescie nowych
powaznych dysfunkcji. Z drugiej strony, wiele z tych rozwigzan moze okaza¢ sie korzystne z innych
powoddw, niekoniecznie zwigzanych zsamag MWC. Dobrym przyktadem jest zielen miejska, ktérej
wieloaspektowy, korzystny wptyw jest podkreslany w wielu analizach?*. Kolejny przyktad —zmiana
nawierzchni — pozwala przeciwdziata¢ problemowi powodzi btyskawicznych, o ile dazymy do jej
wysokiej przepuszczalnosci. Laki kwietne to jeszcze jeden przyktad, o ktérym mozna poczytaé
m.in. tutaj?®. Chociaz zadanie jest zasadniczo zbudowane wokét problemu MWC, to zachecamy
do poswiecenia uwagi rowniez innym efektom wynikajgcym z proponowanych zmian!

Ciekawe, z zycia wziete przyktady aranzacji osiedli miejskich stuzgce poprawie ich klimatu
zostaty zebrane i opisane w ramach projektu:

CoAdapt - Dziatania spotecznosci lokalnych na rzecz adaptacji do zmiany klimatu

W ramach tego projektu powstata tez gra komputerowa i planszowa, w ktérej mozna

przeprojektowac wtasne osiedle

Zachecamy do odwiedzenia projektu i czerpania inspiracji!

2 Artykut: Development of a holistic urban heat island evaluation methodology
24 7rédta: [1], [2]
2 https://lakikwietne.pl
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Tabela 1. Zestawienie wspotczynnikdw vi w do obliczen wskaznika intensywnosci MWC zgodnie

z praca Sangiorgio i in. z 2020 roku.

Grupy czynnikéw Czynnik Wspotczynnik v; Przedziaty Wspotczynnik wi
Ponad 15% 1.00
_ 10% -15% 0.71
Dni v 0.21 % - 109 w
bezwietrzne ! ’ 5% - 10% ! 0.43
1% - 5% 0.14
Ponizej 1% 0.03
Ponad 30°C 1
rednia 28°C - 30°C 0.85
temperatura va 0.10 26°C-28°C Wa 0.7
maksymalna 24°C - 26°C 0.55
|
atem 22°C - 24°C 0.4
Ponizej 22°C 0.25
Charakt vk Ponad 16°C 1
arakterystyka Srednia o o
meteorologiczna . . 14°C-16°C 0.85
zmienno$é 12°C - 14°C 0.7
dobowa V3 0.10 w3 '
T 10°C -12°C 0.55
latem 8°C-10°C 0.4
Ponizej 8°C 0.25
Ponad 70% 1.00
60% -70% 0.87
50% -60% 0.73
Dni 40% -50% 0.60
Va4 0.33 Wa
bezchmurne 30% -40% 0.47
20% -30% 0.33
10% -20% 0.20
Ponizej 10% 0.07
0.10-0.12 1
0.12-0.14 0.85
0.14-0.16 0.73
0.16-0.18 0.65
Pokrycie
terenu Vs 3.47 0.18-0.20 Ws 0.58
(albedo) 0.20-0.22 0.52
0.22-0.24 0.48
Charakterystyka 0.24-0.26 0.44
zagospodarowania
przestrzennego 0.26-0.28 041
0.28-0.30 0.38
Ponizej 5% 1
5-10% 0.9
Udziat zieleni w 0
pokryciu Ve 2.62 10-15% We 0.8
terenu 15-20% 0.7
20-25% 0.6
25-30% 0.5
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30-35% 0.4
35-40% 0.3
40 - 45% 0.2
Ponad 45% 0.1

Ponad 20,000 os/km? 1
18,000-20,000 os/km? 0.91
16,000-18,000 os/km? 0.82
14,000-16,000 os/km? 0.73
12,000-14,000 os/km? 0.64

Ciepto zwigzane z Gestos¢ v 0.75 5 w

aktywnoscia ludzi zaludnienia 7 ’ 10,000-12,000 os/km 7 0.55
8,000-10,000 os/km? 0.46
6,000-8,000 os/km? 0.36
4,000-6,000 os/km? 0.26
2,000-4,000 os/km? 0.15
Ponizej 2,000 os/km? 0.07

Ponad 20m 1
Wesokoid 15-20m 0.5

ysokos¢

budynkéw Vs 0.99 10-15m Ws 0.38
5-10m 0.25
Ponizej 5m 0.13

Ponizej 2m 1
2-3m 0.85
Szerokosé ulic Vo 1.99 3-4m Wo 0.69

Geometria ulic -

miejskich kanionéw 4-5m 0.54
Ponad 5 m 0.23

Potudniowa S 1
Orientacja ulic V10 1.01 O R LIRS0 W10 0.33
Potudn.-wschodnia S-E 0.33
Wschodnia E 0.11

» Nieregularny ukfad 1

Nieregularnosé v 0.61 dad mi ¢redni w

siatki ulic 1 . Uktad mieszany (posredni) 1 0.5
Regularny uktad 0.11
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Zatacznik 1 — Studium przypadku - osiedle Piaski, Warszawa

Ponizsza analiza stuzy jako przyktad zastosowania modelu obliczeniowego MWC, w tym
przypadku do oszacowania intensywnosci zjawiska na terenie Warszawskiego osiedla Piaski, w
kwadracie ulic Kochanowskiego-Rudnickiego-Broniewskiego-Galla Anonima. Jest to teren nie
potozony w scistym centrum, ze wzglednie luzna (chociaz wysoka) zabudowag oraz duzym
udziatem wysokiej zieleni — patrz: ilustracje ponizej.

Wybér lokalizacji

Ilustracja 7. To samo osiedle w widoku 3D. Zrédto: aplikacja Google Earth Pro

Dane meteorologiczne (odsetek bezwietrznych dni latem, Srednia z maksymalnej dziennej
temperatury latem, $rednia zmiennos$é temperatury latem, odsetek bezchmurnych dni latem) -
wszystkie te dane pozyskano z danych publicznych (dane pomiarowo-obserwacyjne) Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dane meteorologiczne -> Dobowe -> Klimat -> 2022 (w tym
przypadku byt to najnowszy dostepny rok z petnymi danymi) -> 2022_07_k i 2022_08_k. Dane sa
zapisane w plikach .csv, i sg to petne dane dobowe dla wybranego miesigca i wszystkich stacji
meteo w Polsce. Warto skorzystaé z funkcji Pobierz dane -> Z pliku -> z Folderu -> taczenie i
przeksztatcanie danych (w programie Excel). W ten sposéb mozna przeksztatci¢ dane do postaci
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https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/
https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/

tabelarycznej oraz odfiltrowa¢ po nazwie tylko te jedna stacje pomiarowa, ktéra nas interesuje
(jest najblizej analizowanego obszaru — w naszym przypadku to Warszawa-Bielany). Sg dwa
rodzaje plikéw danych - ,k_d...” oraz ,,k_d_t...”, instrukcje jak odczytywac te pliki (czyli co zawieraja
kolejne kolumny tabeli) znajdziesz na stronach: k_d_instrukcje oraz k_d_t_instrukcje.

Z plikow ,k_d..” odczytamy temperatury maksymalne i minimalne kazdego dnia. Z plikéw
»k_d_t...” interesuje nas srednia dobowa predkos$¢ wiatru oraz $rednie dobowe zachmurzenie.
Dane trzeba jeszcze nieco obrobi¢ statystycznie, tzn. poszuka¢ odpowiednich Srednich i
odsetkéw dni z catego analizowanego okresu. Srednig zmienno$é temperatury (czynnik nr 3)
nalezy rozumiec jako $rednig z réznicy Tmax- Tmin dla kazdego dnia. Bezwietrzne dni (czynnik nr 1)
przyjeto tutaj jako kazdy dzien ze srednig predkosciag wiatru = 0 m/s. Odsetek bezchmurnych dni
latem (czynnik nr 4) - tutaj uwzgledniono te dni, dla ktérych $rednie dobowe zachmurzenie
wynosito nie wiecej niz 1.0 oktant (granica dyskusyjna). Wartosci uzyskane na podstawie opisanej
analizy dla naszego obszaru zamieszczono w zbiorczej tabeli 3.

W tym przypadku pobrano dane tylko z lipca i sierpnia 2022 roku. Jest to wiec podejscie
uproszczone, uwzgledniajgce tylko 2 miesigce letnie z jednego wybranego roku. Dla uzyskania
wiekszej wiarygodnosci zachecamy do uwzglednienia wiekszej ilosci danych z catych sezonow
letnich z wielu lat (z portalu IMGW), ewentualnie pozyskania takich danych z innych zrédet.

Uwaga — na czynniki meteo nie mamy wptywu, wiec z punktu widzenia wyboru sposobu
rozwigzania problemu MWC nie sg one kluczowe.

Albedo

llustracja 8. Obrys analizowanego obszaru wraz z przyblizonym oznaczeniem powierzchni
zajmowanych przez budynki (czerwone), nawierzchnie asfaltowe (szare), zielen niska (zielony)
oraz zielen wysoka (pozostate)

Udziat zieleni

Z tabeli 2. wynika wartos$é: 13.9 + 38.2=52.1%
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Tabela 2. Zestawienie rodzajow powierzchni oraz obliczenia Sredniego albedo

Udziat procentowy

Rodzaj nawierzchni Pole pow. [m2] %] Albedo [-]
Drogi, chodniki, parkingi - asfalt (stary) 33779 32.9 0.20
Budynki - papa (stara) 15401 15.0 0.10
Zielen niska - trawa, taki 14271 13.9 0.25
Zielen wysoka - drzewa lisciaste 39221 38.2 0.2
tacznie 102672 100.0 -
Srednia wazona 0.19

Gestosé zaludnienia

Z danych GUS?® wynika gestos$é¢ zaludnienia analizowanego obszaru ponad 10 000 0s./km?w 2021
roku, z danych lokalnego portalu mapowego Warszawy?* - warto$¢ rzedu 17 000 os./km?2.
Rozbieznosé¢ wynika z réznicy w rozdzielczosci opracowan, ktéra jest wyzsza dla tego drugiego

Zrédta. Do analizy przyjeto wigc wartos$¢ 17 000 os./km?.

@ (@ Rok 2020
® Rok 2021
® (B Rok2022
@ [ B Rok 2023
0-2750
2750 - 5500
5500 - 8250
8250 - 11000
[ 11000 - 13750
[ 13750 - 16500
| 16500 - 19250
[ 19250 - 22000
[l 22000 - 24750
W 24750 - 27500
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Ilustracja 9. Zrzut ekranu — gestos¢ zaludnienia w 2021 na analizowanym obszarze

Wysokos¢ zabudowan

W analizowanym przypadku wystepuja dwa rodzaje blokéw mieszkalnych o rdznych
wysokosciach. Do analizy wybrano te wyzsze, o dominujgcym udziale w terenie i decydujacym

wptywie na ruch powietrza i miejskie kaniony — 33 m.

Szerokosé ulic — przyblizona usredniona szeroko$é ulic tworzacych dominujgce kaniony, czyli

odlegtos¢ miedzy blokami przebiegajacymi réwnolegle — $rednia réwna 67 m.

Orientacja geograficzna ulic (kanionoéw miejskich) — kierunek dominujgcych kanionéw niemal

odpowiada N-S. Sg one réwnolegte.

Nieregularnos¢ siatki miejskiej — przebieg dominujacych, najwyzszych kanionéw regularny,
jednak przetamany prostopadtymi kanionami mniejszymi — przyjeto mieszany (posredni) uktad.

26 Mapa GUS
27 Mapa dla Warszawy

eam Ml dnamdne g N



https://geo.stat.gov.pl/app/mapa/gus/65b6672e-37dd-5add-4382-5fb30b0096d6/?locale=pl&mapview=52.247860%2C18.914258%2C4622324.43s
https://mapa.um.warszawa.pl/mapaApp1/mapa?service=mapa

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy wybranego obszaru z przypisaniem wartosci wspoétczynnikéw do dalszych obliczen indeksu UHI

Dane publiczne Instytutu Meteorologii i Zdjecia lotnicze, Google  Geoportal Wizja lokalna, mapy, zdjecia lotnicze, Google Earth,
Gospodarki Wodnej Earth, Geoportal.gov.pl  warszawski Geoportal.gov.pl
. Srednia . . Pokrycie .UdZI?' . L. Szerco.kosc Orientacja  Poziom
Dni Srednia Dni terenu - zieleni w Gestos¢  Wysokos¢ ulic . L.
. temp. . L, . .. , . ulic regularnosci
bezwietrzne zmienno$¢ bezchmurne albedo pokryciu zaludnienia budynkéw (kanionow . s
maks. . , . - . (kanionow siatki
[%] N temp. [°C] [%] usrednione  terenu [0s./km?] [m] miejskich) e ey L
[°c] o miejskich)  miejskiej
[] [%] [m]
iedle Piaski , .
Osiedle Piaski 4.8 26.7 11.1 8 0.19 52.1 17000 33 67 s Sredni
w Warszawie (mieszany)
Wspstezynniki=—— 1 0.7 0.55 0.07 0.58 0.1 0.82 1 0.23 1 0.5

w

Powyzsza analiza umozliwia podstawienie do wzoru i obliczenie intensywnosci MWC na analizowanym terenie:
Iywe = 0,21%0,14+ 0,10+ 0,7+ 0,10 x 0,55+ 0,33 0,07 + 3,47 0,58 + 2,62 0,1 + 0,75+ 0,82+ 0,991+ 1,99+ 0,23+ 1,01 * 1 + 0,61 = 0,5
IMWC - 5,62 OC

Na podstawie indeksu MWC oszacowano maksymalng intensywno$sé MWC na 5,62 °C.

Zagadka: na podstawie powyzszych obliczen, ktére z 11 czynnikéw najsilniej ,,napedzajg” MWC w tym przypadku?
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Zatacznik 2 — wartosci albedo najczesciej stosowanych materiatow

Ponizej zestawiono dwie tabele, moggce pomaéc przy ustaleniu albedo nawierzchni w miescie.
Zrédto danych - https://edepot.wur.nl/171621

Materiat Albedo Materiat Albedo
Asfalt 0.05-0.20 Ulice Asfalt - od nowego do
Beton 0.30 starego 0.05-0.2
Cegta czerwona 0.30 Beton 0.10-0.35
Drewno (nowe) 0.40 Cegta 0.20-0.40
Biaty papier 0.75 Biaty czysty kamien 0.8
Papa asfaltowa 0.05 e Biaty zwir wapienny 0.55
Biaty tynk 0.93 Jasna cegta 0.30-0.50
[ Czerwona cegta 0.20-0.30
ocynkowana 0.35 Ciemna cegta 0.20
Jasne aluminium 0.85 Wapien 0.30-0.45
Biaty pigment 0.85 Gtadki asfalt 0.07
Szary pigment 0.03 Papa asfaltowa 0.10-0.25
Zielony pigment 0.73 Smota i zwir 0.08-0.18
el e e Dachy Dachéwka 0.10-0.35
aluminium 0.80 tupek dachowy 0.10
Czarna farba na Stoma 0.15-0.20
aluminium 0.04 Blacha falista 0.10-0.16
wir 0.72 Powfoka refleksyjna 0.60-0.70
Piasek 0.24 Biata 0.50-0.90
Trawa - od dtugiej do Farby §zerwona, IELEEL
krétkiej 0.16-0.26 zielona 0.20-0.35
Czarna 0.02-0.15
S;”;tchzgom"krego 0.05.0.40 Barwiony piasek 0.40-0.60
Obszary miejskie 0.10-0.27 SR HRE Tl
Grunt ($rednio) 0.30
Suchy piasek 0.20-0.30
Inne Rosliny lisciaste 0.20-0.30
Las lisciasty 0.15-0.20
Grunt rolny 0.20
Mokry piasek 0.10-0.20
Las iglasty 0.10-0.15
Drewno (debowe) 0.10
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