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ZIELONE SCIANY W S'RODOWISKAgH MIEJSKICH: KATA-
LIZATORY INNOWAC]I | ZDOLNOSCI ADAPTACYJNYCH
MIAST

STRESZCZENIE

Zielone $ciany, bedace harmonijnym potaczeniem natury i architektury miejskiej, nie tylko stanowig
estetyczny element, lecz takze wprowadzajg innowacyjne podejécie do wykorzystania przestrzeni
miejskiej. Artykut analizuje wptyw zielonych $cian na $rodowisko, zdrowie publiczne, aspekty
ekonomiczne oraz przedstawia przyktady miast, ktére juz wprowadzity te innowacje w praktyce.
W artykule podkreslono, ze innowacje i zdolnosci adaptacyjne miast sg kluczowymi determinantami
trwatego rozwoju, pozwalajgc miastom efektywnie dostosowywac sie do zmian klimatycznych,
spotecznych i ekonomicznych, co moze wzmocni¢ ich role, jako lideréw kreujacych lepsza przysztosc.

Celem artykutu jest zrozumienie roli zielonych $cian we wspieraniu innowacji i adaptacji miejskich.
Przedstawiona analiza korzysci, wyzwan i praktycznych przyktadéw implementacji zielonych $cian
ma podkresli¢ ich potencjat do stymulowania innowacyjnosci i zwiekszania zdolnos$ci adaptacyjnych
miast w obliczu wspétczesnych wyzwan.

Whnioski z analizy wskazujg na innowacyjny charakter zielonych $cian oraz ich elastycznos¢
adaptacyjng, umozliwiajgcg stopniowg integracje, zaréwno w nowo projektowane, jak i istniejgce
struktury miejskie. Ponadto, zielone $ciany moga sta¢ sie integralng czescig inicjatyw zrébwnowazonego
rozwoju, przyczyniajac sie do osiggania celéw zwigzanych z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych,
retencjg wody deszczowej i poprawg jakosci powietrza. Globalna inspiracja i wymiana do$wiadczen
miedzy miastami wspierajg rozwdj innowacyjnych rozwigzan zielonych $cian, a badania nad nimi
otwierajg droge do szerszych implikacji dla $rodowisk miejskich na calym $wiecie. Ostatecznie,
zielone $ciany sa przedstawiane jako wieloaspektowe rozwigzanie wyzwan wspoétczesnego
planowania urbanistycznego, oferujac korzysci ekologiczne, spoteczne i ekonomiczne, ktére moga
by¢ skutecznie osiggniete poprzez staranne planowanie i innowacyjng technologie.

Artykut sugeruje, ze zielone $ciany majg potencjat przyczynienia sie do zréwnowazonego
i elastycznego rozwoju miast na catym $wiecie, pod warunkiem dalszych badan i skoordynowanej
implementacji.

SEOWA KLUCZOWE

zielone $ciany, zyjgce sciany, zdolnos$ci adaptacyjne miast, innowacje, rozwigzania oparte na
naturze (NBS)
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Wstep

W dzisiejszym dynamicznie zmieniajgcym sie Srodowisku miejskim, innowacje
odgrywaja kluczowa role w ksztattowaniu zréwnowazonego rozwoju. Miasta na catym
Swiecie konfrontujg sie z wyzwaniami zwigzanymi z szybkim wzrostem populacji,
zanieczyszczeniem Srodowiska, a takze zmianami klimatu. W odpowiedzi na te
trudnosci, konieczne jest poszukiwanie nowatorskich rozwigzan. Jednym z gtéwnych
typoéw rozwigzan urbanistycznych sg rozwigzania oparte na naturze (NBS- Nature
Based Solutions) [1,2,3]. Przyktadem takich rozwigzan sg zielone Sciany [4,5]. Zielone
Sciany sg rozwigzaniem inzynieryjnym, znanym réwniez jako ,zyjgce sciany” lub ,zielone
elewacje”. Struktury te, naktérychrosngrosliny, stanowig harmonijne potgczenie natury
i architektury miejskiej, tworzgc unikalne otoczenie estetyczne. Jednakich rolawykracza
daleko poza aspekty wizualne. Zielone sciany wprowadzajg innowacyjne podejscie
do wykorzystania przestrzeni miejskiej, oferujgc szereg korzysci dla Srodowiska,
zdrowia publicznego i efektywnosci energetycznej. W kontekscie globalnym, innowacje
i zdolnosci adaptacyjne miast staja sie kluczowymi determinantami trwatego rozwoju
[6,7]. Miasta, ktére potrafig skutecznie dostosowywac sie do zmian klimatycznych,
spotecznych i ekonomicznych, majg szanse stac sie liderami w kreowaniu lepszej
przysztosci. Innowacyjne rozwigzania, takie jak zielone $ciany, sa czesto elementem
szerszego podejscia do urbanizacji, obejmujacego nowoczesne technologie, inteligentne
systemy zarzadzania, oraz rozwijanie infrastruktury przyjaznej Srodowisku [1,8].

Celem niniejszego artykutu jest gtebsze zrozumienie roli, jakg petnig zielone Sciany,
w kontekscie wspierania innowacji i adaptacji miast. Poprzez analize korzysci, wyzwan
oraz przyktadéw praktycznych implementacji zielonych Scian, artykut ma na celu
podkreslenie potencjatu tych struktur do stymulowania innowacyjnosci miejskiej oraz
zwiekszania zdolnosci adaptacyjnych miast wobec wspotczesnych wyzwan.

W kolejnych sekcjach artykutu zostang oméwione szczegbty zwigzane z wptywem
zielonych Scian na $rodowisko, zdrowie publiczne, aspekty ekonomiczne, a takze
przyktady miast, ktére juz wprowadzity te innowacje w praktyce. Analiza ta ma na
celu dostarczenie kompleksowego spojrzenia na role zielonych $cian, jako elementu
wspierajacego innowacje i adaptacje w kontekscie urbanizacji.

2. Wyzwania miejskie i potrzeba innowacji

Urbanizacja jest niezaprzeczalnym trendem sSwiatowym. Obecnie ponad potowa
Swiatowej populacji mieszka w miastach, a do roku 2050 liczba ta ma wzrosng¢ do dwdch
trzecich [9]. Dla milionéw ludzi miasta sg miejscem, w ktérym spetniaja sie zawodowo,
kulturowo i spotecznie. Szybki rozwdéj miast zmienit krajobraz naszej planety, a miasta
staty sie osrodkami dziatalnosci gospodarczej, kultury i postepu technologicznego.
Stanowity one arene rewolucji w transporcie, komunikacji i infrastrukturze. Przeobrazity
sie w epicentra ludzkiej cywilizacji, reprezentujgc istote ludzkiej pomystowosci,
kreatywnosci i zdolnosSci adaptacyjnych.

Jednakze ta sama urbanizacja, napedzana przez stale rosnacag populacje Swiatowa,
wymaga obecnie nowego rodzaju innowacji - skoncentrowanych na sprostaniu
wyzwaniom Srodowiskowym i spotecznym, zwigzanych z gestoscig zaludnienia
w miastach [9]. Globalne zmiany klimatyczne stawiajg przed miastami coraz
wieksze wyzwania, polegajace na radzeniu sobie z zagrozeniami jakie niosg za sobg
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zanieczyszczenie powietrza [10], miejskie wyspy ciepta [11] czy utrata réznorodnosci
biologicznej[12].

2.1.Zanieczyszczenie Powietrza

Zanieczyszczenie powietrza, to jedno z najpilniejszych wyzwan miejskich obszaréw na
catym Swiecie. Emisje z transportu, przemystu i produkcji energii generujg toksyczne
substancje, ktore wptywajg na jakos¢ powietrza w miastach. Skutki zanieczyszczenia
powietrza obejmujg choroby uktadu oddechowego, alergie, a nawet zwiekszong
Smiertelno$¢. Aby przeciwdziata¢ temu problemowi, miasta powinny opracowywac
innowacyjne strategie zmniejszania emisji, promowac¢ transport publiczny, oraz
wspierac rozwijanie technologii o nizszym wptywie na srodowisko.

2.2 Miejskie Wyspy Ciepta

Miejskie wyspy ciepta (MWC, ang. UHI - urban heat island) to zjawisko, w ktérym obszary
miejskie charakteryzuja sie znacznie wyzszymi temperaturami niz tereny je otaczajace.
To zjawisko wynika gtéwnie z nadmiernej zabudowy miejskiej, nieprzepuszczalnych
nawierzchni oraz braku zieleni. Wysokie temperatury w miastach moga prowadzi¢
do przegrzania, wptywajac negatywnie na zdrowie mieszkancow i zwiekszajac
zapotrzebowanie na klimatyzacje. Rozwigzania obejmujg zwiekszenie ilosci zieleni
miejskiej, tworzenie parkéw, dachéw zielonych i zastosowanie technologii odbijajgcych
ciepto.

2.3 Utrata Réznorodnosci Biologicznej

W obszarach miejskich czesto obserwuje sie z utrate réznorodnosci biologicznej
w wyniku rozwoju miejskiego, dewastacji naturalnych siedlisk i fragmentacji obszaréw
naturalnych. Ta utrata ma ogromne konsekwencje, nie tylko dla Srodowiska, ale
takze dla ludzi. Réznorodnos¢ biologiczna dostarcza ekosystemowe ustugi, takie jak
zapylanie roslin przez owady, oczyszczanie wody przez roslinnos¢ rzeczng i regulacje
klimatu. Wtadze miast powinny inwestowaé w ochrone i przywracanie zdegradowanych
terendw, tworzgc miejsca, gdzie dzika przyroda moze istnie¢ obok zycia miejskiego.

Dtugoterminowe zmiany klimatyczne i coraz czestsze ekstremalne zjawiska pogodowe,
takie jak fale upatéw, burze i powodzie, stawiajg istotne wyzwania dla wspotczesnego
planowania urbanistycznego. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, potrzebne sg innowacyjne
rozwigzania inzynieryjne, ktére zwiekszg odpornos¢ miast, ograniczg efekt miejskiej
wyspy ciepta i beda promowac zréwnowazony rozwdj [13]. Rozwigzanie tych
probleméw wymaga innowacji na skale miejska i podkresla role miast jako osrodkéw
nowatorskich podejs¢. Stajg sie one laboratoriami nowych rozwigzan, ktére moga by¢
adaptowane i wdrazane na szerokg skale. To w nich powstajg nowe idee, technologie
i strategie, ktére pozwalajg nie tylko na przetrwanie, ale rowniez na trwaty rozwgj
w Swiecie zdominowanym przez urbanizacje i zmiany klimatyczne. W tym dynamicznym
krajobrazie miejskim zdolnosci adaptacyjne miast zajmuja centralne miejsce, a globalny
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imperatyw innowacji miejskich jest nierozerwalnie powigzany z naszg zdolnoscig do
przystosowania sie do zmieniajgcego sie klimatu.

3. Zdolnos¢ adaptacyjna miast

Zdolnos$¢ adaptacyjna miast dotyczy ich zdolnosci do skutecznego reagowania i radzenia
sobie z r6znymi wyzwaniami, zmianami i niepewnoscig [13]. Zdolnos¢ ta jest kluczowym
aspektem odpornosci i zréwnowazonego rozwoju miast. Miasta to dynamiczne, stale
rozwijajgce sie ekosystemy, ksztattowane przez takie czynniki, jak wzrostliczby ludnosci,
zmiany gospodarcze i postep technologiczny. Zdolnos$¢ adaptacyjna umozliwia miastom
prosperowanie poprzez wykorzystanie tych zmian jako szans na wzrost i rozwdj [8].

3.1 Innowacja i postep - integracja rozwigzan:

Innowacja, jestkamieniemwegielnymzdolnosciadaptacyjnych. Miasta, ktére stawiajgna
innowacje, moga skuteczniej stawi¢ czota nowym wyzwaniom i wykorzysta¢ pojawiajgce
sie mozliwosci. Innowacyjne rozwigzania, takie jak: zréwnowazone planowanie
urbanistyczne, technologie przyjazne dla Srodowiska i zielona infrastruktura, napedzaja
postep i poprawiajg doswiadczenia miejskie. Rozwigzania technologiczne, oparte
na naturze i dziataniach dla spoteczenstwa, gdy sg zintegrowane, mogg dostarczy¢
niezbednych elementéw do umozliwienia transformacji strukturalnej lub systemowej,
jednoczes$nie zachowujac odpowiednig szeroko$¢ spektrum rozwigzan [1].

3.2 Jakos¢ zycia i dobre samopoczucie:

Celem gospodarzy kazdego miasta powinno by¢ dobro jego mieszkancéw [12].
Zdolnosci adaptacyjne odgrywaja kluczowa role w zapewnieniu wysokiej jakosci zycia.
Dostep do czystego powietrza, terenéw zielonych, opieki zdrowotnej, edukacji i ustug
spotecznych to integralne elementy adaptacyjne, ktére miasta traktujg priorytetowo
w celu poprawy dobrostanu swoich mieszkancow.

3.3 Zréwnowazony rozwdj i odpornosc¢:

Zréwnowazony rozwojiodpornos¢ miast sg scisle powigzane ze zdolnoscig adaptacyjna.
Zrownowazone praktyki, takie jak redukcja emisji dwutlenku wegla, gospodarowanie
odpadami i ochrona zasobéw, sg niezbedne dla dtugoterminowej zywotnos$ci miast.
Odpornos¢ na wstrzasy, takie jak pandemie, kleski zywiotowe, czy pogorszenie
koniunktury gospodarczej, jest wzmacniana przez zdolno$¢ miast do szybkiego
i skutecznego dostosowywania sie do nieprzewidzianych wyzwan [13].

3.4 Efektywnos¢ ekonomiczna:

Odpowiedzialna i elastyczna gospodarka miejska jest kluczowym czynnikiem,
wptywajacym na zdolno$¢ miasta do adaptacji. Uznawanie ekonomicznej wartosci
ustug ekosystemowych oraz zwiekszanie tej wartosci poprzez wzmacnianie ich
funkcjonalnosci, petni role ekonomicznej akceptacji roli zielonej infrastruktury [6].

3.5 Odpowiedzialnos$¢ za Srodowisko naturalne:

Miasta, odgrywaja znaczacg role w ochronie Srodowiska, priorytetowo traktujac
adaptacyjne inicjatywy ekologiczne, pomagajace tagodzi¢ zmiany klimatyczne, chroni¢
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naturalne ekosystemy i tworzy¢ zréwnowazone srodowisko miejskie[2]. Strategie takie
jak: praktyki ekologicznego budownictwa, efektywnos¢ energetyczna i zrbwnowazone
systemy transportu, sg zgodne z odpowiedzialnoscig za Srodowisko [1].

3.6 Zaangazowanie i wiaczenie spoteczne:

Miasta adaptacyjne promujg zaangazowanie i wiaczenie spoteczne, poprzez
angazowanie mieszkancow w procesy decyzyjne [1]. Spéjnos¢ spoteczna i inkluzywnos$¢
sprzyjaja zaufaniu, wspétpracy i poczuciu przynaleznosci, co z kolei przyczynia sie do
ogolnej zdolnosci adaptacyjnej miasta.

3.7 Uczenie sie i dzielenie wiedzg:

Uczeniesieidzieleniewiedzg, sg niezbednedlazdolnos$ciadaptacyjnych. Wtodarze miast,
ktorzy stale ucza sie na swoich doswiadczeniach, dzielg sie najlepszymi praktykami
i w oparciu o nowg wiedze, dostosowujg swoje polityki zarzadzania miastem, by lepiej
stawic czota zmieniajgcym sie wyzwaniom [8].

Podsumowuijac,

zdolnos¢ adaptacyjna miast jest kluczem do ich witalnosci i dtugowiecznosci w Swiecie,
ktory stale sie zmienia. Obejmuje zdolnos¢ nie tylko do przetrwaniai wyjscia z kryzysu,
ale takze do rozwoju, wprowadzania innowacji i utrzymania, a nawet poprawiania
jakosci zycia mieszkancow. Miasta, ktore traktujg priorytetowo zdolnosci adaptacyjne i
inwestujgw nie, sg lepiej przygotowane do radzenia sobie ze ztozonoscig wspotczesnego
krajobrazu miejskiego, czyniac je bardziej odpornymi, zrébwnowazonymi i sprzyjajgcymi
podwyzszaniu jakosci zycia ich mieszkancéw [8,14]. W tym kontekscie zielone Sciany,
definiowane jako pionowe powierzchnie porosniete roslinami, stanowia narzedzie,
zwiekszajace zdolno$¢ miasta do przeciwstawiania sie wyzwaniom Srodowiskowym.
Dzieki unikalnemu potaczeniu korzysci ekologicznych, spotecznych i ekonomicznych,
stanowig innowacyjng odpowiedz na te problemy.

4.Zielone Sciany

Pomystnazielone Scianysiega starozytnego Babilonu, gdzie ogrody wiszace ,Babiloriskie
Ogrody Wiszgce”, miaty forme ogrodéw na tarasach budynkéw. Pierwsze istotne
proby promocji struktur, ktére umozliwiaty roslinom rozwijanie sie na pionowych
powierzchniach, zaczety sie pojawia¢ w pierwszych dekadach XX wieku. Amerykanski
profesor architektury krajobrazu z Uniwersytetu lllinois, Stanley Hart White, stworzyt
koncepcje nowoczesnej zielonej Sciany, prezentujac ja w przetomowym projekcie w 1931
roku. Siedem lat p6zniej zdotat nawet zdoby¢ patent. Niestety, wynalazek profesora
White'a zostat uznany za praktycznie niezastosowalny i nie zdobyt powszechnego
uznania. Wspotczesne zielone Sciany, jako koncept architektoniczny i sSrodowiskowy
pojawity sie w latach 80. XX wieku, kiedy to architekci i inzynierowie zaczeli rozwazac
rosliny jako element zdolny poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng budynkéw oraz




26

ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2023, nr 17

jako estetyczny element miejskiego krajobrazu. W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci
zielone $ciany zyskaty na popularnosci, stajac sie istotnym elementem wspétczesnej
architektury miejskiej.

4.1 Wspétczesne zielone Sciany.

Zielone $ciany, znane roéwniez jako ,vertical gardens,” ,living walls," lub ,green walls,”
stanowig innowacyjne podejscie do zazieleniania miejskich przestrzeni. Sa to struktury,
na ktérych rosliny sg uprawiane wertykalnie, tworzgc wrazenie naturalnego ogrodu
na pionowej powierzchni [15]. Zielone $ciany mogg mie¢ r6ézne rozmiary, od matych
paneli przy wejsciach do budynkdéw, po ogromne, wielopietrowe instalacje, na fasadach
wiezowcdw. Zasadniczo mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:

* Zieloneelewacje:torodzajzielonejpowierzchni, ktorajestzazwyczajprzytwierdzona
do zewnetrznej powierzchni budynku, dziatajgc jak oktadzina. Wykorzystuje
réznorodne rosliny, w tym pnacza, byliny i krzewy, ktére rosng w pionowy sposéb,
na specjalnych systemach montazowych.

+ Zyjace $ciany: to struktura, ktéra jest zbudowana z roélin, ziemi i innych naturalnych
materiatow, tworzgc srodowisko sprzyjajace wzrostowi roslin. Wykorzystuje glebe,
rosliny, a czasem takze inne elementy ekologiczne, takie jak mchy, czy porosty.

Konstrukcje te sktadaja sie z kilku podstawowych elementow:

- podpory, czyli szkieletu konstrukcyjnego, ktéry utrzymuje catg strukture na fasadzie

budynku,

- warstwy nosnej, zapewniajacej odpowiednie warunki do wzrostu roslin,

dostarczajacej substancji odzywczych oraz zabezpieczajacej przed nadmiernym

przesuszeniem,

- substratu, na ktory sktada sie specjalna mieszanka gleby, dostosowana do potrzeb

roslin rosnacych w pionowej przestrzeni,

- warstwie roslinnej, na ktéra sktadajg sie rosliny sadzone w specjalnych pojemnikach

lub systemach nosnych na powierzchni sciany,

- irygacji, czyli systemu nawadniania, ktéry utrzymuje odpowiedni poziom wilgoci

dla roslin.

4.2 Korzysci z zielonych scian.
4.2.1 Poprawa jakosci powietrza w miastach:

Poprawa jakosci powietrza w miastach jest kwestig istotng, zwazywszy na obawy
zwigzane z zanieczyszczeniem, pochodzacym gtéwnie z transportu, przemystu
i codziennej dziatalnosci ludzkiej. W tym kontekscie, zielone Sciany stanowig skuteczng
strategie, oferujacg szereg korzysci zwigzanych z poprawg jakosci powietrza [16].

Zielone Sciany dziataja jak naturalnefiltry powietrza, zdolne wychwytywac czastki state z
atmosfery[17,18,19]. W Srodowisku miejskim, gdzie zanieczyszczenia stanowig powazne
zagrozenie zdrowotne, usuwanie czastek statych przyczynia sie do poprawy czystosci
powietrza, co korzystnie wptywa na zdrowie uktadu oddechowego mieszkancow.

Dodatkowo, rosliny umieszczone na zielonych S$cianach absorbujg gazowe
zanieczyszczenia, takie jak dwutlenek azotu, dwutlenek siarki i lotne zwigzki organiczne.
Proces ten pozwala na przeksztatcanie i pochtanianie substancji zanieczyszczajacych, co
skutkuje poprawg jakosci powietrza i ograniczeniem narazenia na szkodliwe substancje
[17,19,20].
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Niebagatelne znaczenie ma takze sekwestracja dwutlenku wegla poprzez proces
fotosyntezy, zachodzacy w roslinach zielonych $cian. Absorpcja dwutlenku wegla
i wydzielanie tlenu przez te rosliny przyczynia sie do tagodzenia skutkéw zmian
klimatycznych, redukujac emisje gazéw cieplarnianych i wptywajac korzystnie na bilans
wegla w miastach [17,20].

Warto podkredli¢, ze zielone Sciany nie tylko wplywajg bezposrednio na jakos¢
powietrza, ale takze regulujg mikroklimat poprzez zacienianie i chtodzenie otoczenia.
Ten efekt przyczynia sie do zmniejszenia miejskiej wyspy ciepta, bedacej powszechnym
problemem w gesto zaludnionych obszarach miejskich. Nizsze temperatury, uzyskane
dzieki zielonym $cianom, nie tylko poprawiaja jako$¢ powietrza, lecz takze przyczyniaja
sie do ograniczenia zuzycia energii na chtodzenie miejskich obszaréw [17,20,21].

4.2.2 Zwiekszanie réznorodnosci biologicznej i odpornosci ekologicznej w mia-
stach:

Wzmacnianie réznorodnosci biologicznej i budowanie odpornosci ekologicznej
wmiastachsgkluczowe dlautrzymaniaadaptacyjnych zdolnosci miejskich ekosysteméw
w obliczu wyzwan srodowiskowych. Zielone $ciany petnig istotng role w tym kontekscie,
przyczyniajac sie do tworzenia mikrosiedlisk dla réznorodnych gatunkéw roslin,
owaddéw, a nawet ptakéw [18]. Stanowig one dogodne warunki do rozwoju dzikich
zwierzat w obszarach miejskich, zapewniajgc schronienie, pozywienie i miejsca legowe
[22,23,24,25,26].

Dodatkowo, zielone $ciany odgrywaja kluczowa role w ochronie réznorodnosci
biologicznej poprzez dostarczanie terenéw zieleni w gesto zurbanizowanych
srodowiskach. To z kolei wspiera ochrone gatunkéw roslin i zwierzat, ktére mogtyby
by¢ zagrozone ekspansja miejskich obszaréw. Taka inicjatywa przyczynia sie do
dtugoterminowej odpornosci ekologicznej miasta [18].

R6znorodnos¢ biologiczna na terenach miejskiej zieleni, w tym na zielonych scianach,
dostarcza nie tylko estetycznych korzysci, ale takze kluczowe ustugi ekosystemowe.
Te obejmuja istotne funkcje, takie jak zapylanie, kontrola szkodnikdéw i oczyszczanie
wody. W rezultacie, miejskie ekosystemy korzystajg z tych ustug, co przektada sie na
dobrostan ludzi i ogélne zdrowie ekosystemow miejskich [4,11].

Zwiekszanie réznorodnosci biologicznej w miastach ma takze istotne znaczenie dla
utrzymania réwnowagi ekologicznej. Ta rownowaga jest kluczowa dla przystosowania
sie do zmian Srodowiskowych, w tym wahaniach klimatycznych i zagrozenia ze strony
gatunkéw inwazyjnych.

4.2.3 tagodzenie efektu miejskiej wyspy ciepta:

Zielone Sciany sg nieocenionym narzedziem w tagodzeniu efektu miejskiej wyspy ciepta,
co stanowi kluczowy element adaptacji miast do wzrostu temperatur zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi [16,27,28]. Wspomagaja naturalne chtodzenie, co przektada
sie na zmniejszenie zuzycia energii na klimatyzacje podczas upatéw, promujgc tym
samym tworzenie energooszczednych srodowisk miejskich.
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Mechanizm chtodzenia poprzez ewapotranspiracje, zwigzany z zielonymi Scianami
polega na parowaniu wody z lisci roslin i jej transpiracji z todyg roslin. Ten proces
skutecznie chtodzi otaczajgce powietrze i powierzchnie, co przektada sie na redukcje
efektu miejskiej wyspy ciepta [29,30,31].

Ponadto, zielone Sciany petnig role w zapewnianiu cienia i izolacji termicznej. Pionowe
ogrody na zielonych Scianach dziatajg jak bariera termiczna, zmniejszajgc absorpcje
ciepta stonecznego przez budynki i inne struktury miejskie. To z kolei, wspomaga
utrzymanie nizszych temperatur w miescie, co ma istotne znaczenie w kontekscie
zmniejszania wptywu miejskiej wyspy ciepta [5,20,31].

Dodatkowo, zielone Sciany przyczyniajg sie do efektu albedo miejskiego, odbijajac
wiecej Swiatta stonecznego i pochtaniajac mniej ciepta, w poréwnaniu z tradycyjnymi
powierzchniami betonowymi, lub asfaltowymi. Jasne powierzchnie roslin na zielonych
Scianach, skutecznie odbijajg promieniowanie stoneczne, zmniejszajac zatrzymywanie
ciepta i wspomagajac tym samym redukcje efektu miejskiej wyspy ciepta [11,29].
Warto réwniez podkresli¢, ze zdolnos¢ zielonych $cian do oczyszczania powietrza
ma pozytywny wptyw na ztagodzenie emisji gazéw cieplarnianych, poprzez redukcje
zanieczyszczeh atmosferycznych. Nizszy poziom zanieczyszczenia powietrza jest
zwigzany ze spadkiem poziomu ozonu w warstwie przyziemnej, co przyczynia sie do
redukcji efektu miejskiej wyspy ciepta [20].

4.2.4 Promowanie energooszczednego Srodowiska miejskiego:

Zielone $ciany przynosza liczne korzysci, ktére przyczyniajg sie do zrobwnowazonego
rozwoju miejskich obszaréw, zaréwno pod wzgledem S$rodowiskowym, jak
i ekonomicznym. Dzieki naturalnemu chtodzeniu, poprzez zacienianie budynkow
przestrzeni publicznych, zielone $ciany skutecznie redukujg potrzebe korzystania
z klimatyzacji podczas upatéw. Ten naturalny efekt chtodzenia przektada sie na istotne
oszczednoscienergii, co nie tylkozmniejsza koszty eksploatacyjne, aleréwniez ogranicza
emisje gazow cieplarnianych [5,31], wspierajgc w ten sposéb cele zréwnowazonego
rozwoju .

Dodatkowo, zielone Sciany petnig funkcje izolatoréw, redukujgc przyrost ciepta przez
Sciany budynkoéw. Ta izolacyjnos¢, zmniejsza zaleznos¢ od sztucznych systemow
ogrzewania i chtodzenia, co przektada sie na dalsze obnizenie zuzycia energii [5,15].

Aspekt retencji i oczyszczania wody, to kolejna istotna zaleta zielonych $cian. Zielone
Sciany, zwiaszcza systemy zielonych fasad i zywych scian, moga odgrywac istotng
role w retencji wéd deszczowych. Substrat, uzywany do utrzymania roslin absorbuje
i gromadzi wode deszczowg, zmniejszajac ryzyko powodzi miejskich, przyczyniajac sie
do zréwnowazonego zarzgdzania wodami opadowymi. Rosliny na zielonych fasadach
pomagaja w absorpcji zanieczyszczen, poniewaz korzenie i podtoze petnig funkcje
naturalnego filtra, redukujac ilo$¢ substancji niepozadanych przed wypuszczeniem
wody z powrotem do srodowiska [18,29,32,33].

Tworzenie bardziej komfortowego mikroklimatu na obszarach miejskich, jest kolejnym
pozytywnym skutkiem zielonych $cian [20,30]. To przektada sie na zmniejszong
zaleznos¢ mieszkancéw i pracownikdédw od energochtonnych systemédw kontroli klimatu,
co nie tylko zwieksza efektywnos¢ energetyczng, ale rowniez przynosi oszczednosci na
rachunkach za energie.
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W konteks$cie zrownowazonego zarzadzania zasobami, zielone $ciany mogg pomaéc
w oszczednosci wody. Cho¢ wymagajg nawadniania, efektywne zarzgdzanie tym
procesem, na przyktad przez stosowanie nawadniania kroplowego, czy recykling
wody, pozwala ograniczy¢ ogoélne zuzycie wody, w poréwnaniu z tradycyjnymi
formami ksztattowania krajobrazu [15,32,20,34]. Dzieki temu, zielone Sciany stajg sie
nie tylko estetycznym dodatkiem do miejskich przestrzeni, ale takze praktycznym
i zrdbwnowazonym elementem urbanistyki.

4.2.5 Pozytywny wptyw na zdrowie psychiczne i fizyczne:

Zielone Sciany majg istotny pozytywny wptyw na zdrowie psychiczne i fizyczne
mieszkancéw miejskich, oferujac szereg korzysci, zwigzanych z redukcjg stresu
i poprawg ogolnego samopoczucia. Redukcja stresu, jest jednym z kluczowych efektow
zielonych przestrzeni w miastach, w tym zielonych $cian [20,35]. Ekspozycja na
naturalne elementy, nawet w srodowisku miejskim, zostata udowodniona jako czynnik
uspokajajacy, zdolny obnizac poziom stresu i przyczynia¢ sie do poprawy psychicznego
samopoczucia [35]. W szybkim tempie zycia miejskiego, jest to szczegdlnie wazne dla
mieszkancow, ktorzy czesto doswiadczajg wysokiego poziomu stresu.

Elementy naturalne na zielonych Scianach, takie jak rosliny, tworzg mozliwosci dla
odnowy psychicznej [17,20,36]. Czas spedzony w otoczeniu zieleni pomaga ludziom sie
zrelaksowa¢, odzyskac koncentracje i ztagodzi¢ zmeczenie psychiczne, co wspomaga
ich odpornos¢ psychiczng [35].

Przestrzenie zielone, w tym zielone Ssciany, stajg sie takze miejscami spotkan
spotecznosci, co przyczynia sie do wzmocnienia interakcji spotecznych i poczucia
wspolnoty. Wymienione aspekty wspierajg dobrostan emocjonalny, redukujgc izolacje i
promujgc zdrowie psychiczne mieszkancédw miast [20].

Dostep do terendéw zieleni, tworzonych m.in. przez zielone S$ciany, zacheca do
aktywnosci fizycznej, co wptywa pozytywnie na zdrowie fizyczne i psychiczne [29].
Przyciggaja one mieszkancéw do aktywnosci na Swiezym powietrzu, takich jak spacery,
jogging, czy joga [37].

Poprawa jakosci powietrza, dzieki zielonym Scianom, dodatkowo sprzyja podniesieniu
atrakcyjnosci spedzania czasu na zewnatrz. Filtracja zanieczyszczen, skutkuje lepszym
zdrowiem uktadu oddechowego i poprawg ogbélnego samopoczucia fizycznego [16,33].

Zielone Sciany oraz inne obszary zielone w gesto zaludnionych obszarach miejskich,
pozwalajag mieszkancom na utrzymanie wiezi z naturg [37,38]. Ten zwigzek z przyroda,
taczy sie z pozytywnymi skutkami zdrowotnymi, takimi jak zmniejszenie objawow leku
i depres;ji [36].
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Dodatkowo, zielone $ciany moga by¢ wykorzystywane przez rolnictwo miejskie,
co przyczynia sie do zwiekszenia dostepnosci Swiezych i zdrowych produktéow
w miejskich obszarach. Takie inicjatywy, zachecajg mieszkancéw do przyjecia bardziej
zrbwnowazonego, $wiadomego i zdrowego stylu zycia [15,33].

4.2.6 Zwiekszanie atrakcyjnosci estetycznej:

Zielone Sciany, dzieki swojej estetycznej funkcji, wprowadzaja do miejskich krajobrazéw
przyjemny wizualny element, ktéry odswieza otoczenie miejskie [33,39]. Bujna
zielen i kolorowe nasadzenia stanowig wyrazny kontrast, wobec betonowych
i szklanych struktur, tworzac harmonijne i estetyczne krajobrazy miejskie. Ta wizualna
réznorodnos$¢, przyczynia sie do poprawy ogdlnej atrakcyjnosci miejskich obszaréw
[40].

Integracja z architekturg budynkéw, przestrzeni publicznych i infrastruktury, to kolejny
aspekt, ktéry sprawia, ze zielone Sciany stajg sie unikalnym i atrakcyjnym elementem
architektonicznym [29,38,39]. Mozliwo$¢ dostosowywania ich do projektéw budynkéw,
podkresla charakter i urok miejskich obszaréw, sprawiajgc, ze stajg sie one bardziej
przyjazne dla mieszkancéw i odwiedzajgcych.

Dynamiczny charakter zielonych $cian, zwigzany z réznorodnoscig gatunkéw roslin
i sezonowymi zmianami w lisciach i kwitnieniu [40], dodaje kolejny walor estetyczny.
Tociggte przemienianiessie krajobrazu przez caty rok, czyni miejskie przestrzenie bardziej
intrygujacymi i atrakcyjnymi. Réznice w wygladzie, zalezne od pory roku sprawiaja,
ze zielone $ciany stajg sie dynamicznym elementem, dostarczajgc dla mieszkancow
i odwiedzajacych coraz to nowych wrazen wizualnych.

4.2.7 Budowanie poczucia wspélnoty:

Zielone Sciany odgrywajg istotng role w budowaniu poczucia wspélnoty, tworzac
przestrzenie sprzyjajgce interakcji spotecznej i wspotdziataniu mieszkancow.
Publiczne miejsca spotkan, czesto zwigzane z zielonymi Scianami, stajg sie centrami
spotecznosciowymi, gdzie ludzie mogg sie spotyka¢, rozmawiac i wspoélnie spedzad czas.
Te obszary sprzyjaja budowaniu relacji miedzy mieszkarncami, wzmacniajgc poczucie
wspaolnoty i wspolnej tozsamosci [20].

Zaangazowaniespotecznosciwutrzymanieipielegnacjezielonychs$cian,mozedodatkowo
wzmacniac¢ wspdlnote. Kiedy mieszkaricy uczestnicza w trosce o te przestrzenie, rozwija
sie poczucie wspo6lnego zaangazowania, wtasnosci i odpowiedzialnosci za otaczajace
srodowisko. To zaangazowanie spoteczne przyczynia sie do spdjnosci spotecznej
i wzmacnia dumna wiez z lokalnym Srodowiskiem.

Znaczenie kulturowe, ktére mozna przypisa¢ zielonym $cianom, poprzez ich
projektowanie zgodnie z kontekstem kulturowym i historycznym danego obszaru
miejskiego, dodaje dodatkowy wymiar spotecznosciowe] tozsamosci. Zielone Sciany
mogg sta¢ sie rozpoznawalnymi punktami orientacyjnymi, utatwiajac nawigacje
w przestrzeni miejskiej [20].

Edukacja i Swiadomos¢, ktére mozna promowac za pomocg zielonych $cian jako
narzedzi edukacyjnych, sprzyjajg budowaniu wspoélnejwiedzy i zrozumienia. To wspdlne
zaangazowanie w kwestie zrbwnowazonego rozwoju przyczynia sie do wzmocnienia
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poczucia wspdlnoty, gdy mieszkancy wspélnie pracujg nad tworzeniem bardziej
ekologicznego i Swiadomego otoczenia.

Wreszcie, silne poczucie wspélnoty moze stanowi¢ podstawe odpornosci spotecznej
wobec réznych wyzwan, takich jak problemy gospodarcze, zmiany demograficzne,
czy kryzysy zdrowotne. Spotecznosci dobrze zorganizowane i zjednoczone sg lepiej
przygotowane do wspdélnego radzenia sobie z trudnosciami, co przyczynia sie do
budowy bardziej odpornych spoteczehstw miejskich.

4.2.8 Redukcja szumoéw:

Zielone Sciany stanowig takze naturalng bariere dla zanieczyszczen hatasem, pomagajac
zmniejszy¢ wptyw hatasu miejskiego na jakos¢ zycia mieszkancéw. Rosliny wypetniajgce
zielone Sciany pochtaniajg i odbijg dzwiek, tworzac cichsze i spokojniejsze srodowisko
miejskie [20,42]. Jest to szczegblnie cenne na obszarach gesto zaludnionych, gdzie
czestym problemem jest ,zanieczyszczenie” hatasem.

4.2.9 Oszczednos¢ Przestrzeni:

W miastach, gdzie brakuje dostepnego miejsca na tradycyjne ogrody, zielone Sciany
stanowig rozwigzanie, ktére pozwala wykorzysta¢ pionowa przestrzen. Dzieki nim
mozna wprowadzi¢ elementy zieleni w miejscach, gdzie wczesniej nie byto to mozliwe
[3,39,43].

4.3 Wyzwania we wdrazaniu zielonych $cian.

Wprowadzanie zielonych $cian w przestrzeni miejskiej, stanowi innowacyjny krok,
w kierunku tworzenia bardziej zréwnowazonego i estetycznego otoczenia miejskiego.
Jednakze, podczas gdy idea ta zdobywa popularnos¢, proces wdrazania zielonych Scian
niesie ze sobg szereg wyzwan, zaréwno o charakterze technicznym, jak i spoteczno-
ekonomicznym. Starajgc sie zintegrowac te innowacyjng koncepcje z urbanistyczng
tkankg miasta, napotykamy na bariery, ktére wymagaja starannej analizy i rozwigzania.
Majgc na uwadze zaréwno aspekty praktyczne, jak i kwestie spoteczne i ekonomiczne,
gtownymi trudnosciami zwigzanymi z implementacjg zielonych Scian sa:

4.3.1 Skomplikowany proces projektowy:

Wdrazanie zielonych Scian, czesto wymaga wspotpracy réznych ekspertéw i specjalistéw
z réznych dziedzin. Wspoétpraca interdyscyplinarna jest kluczowa, poniewaz projekty
te tgczag nauki Sciste, inzynierie, architekture, hortikulture i wiele innych specjalnosci.
Wspétpraca tak wielu oséb moze by¢ trudna, ze wzgledu na réznice w perspektywach
i wiedzy.

4.3.2 Odpornos¢ Roslin i Warunki Klimatyczne:

Wybor roslin, ktére sg dostosowane do lokalnych warunkéw klimatycznych i odporne na
choroby, jest kluczowy dla sukcesu zielonych $cian. Wyb6ér odpowiednich roslin, ktore
moga rozwijac sie w warunkach pionowych, sa odporne na lokalny klimat i zapewniaja
pozadane korzysci estetyczne i ekologiczne, to ztozone zadanie, wymagajace wiedzy
ogrodniczej [10].
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4.3.3 Aspekty techniczne i technologiczne:

Integralnos¢ strukturalna budynkéw wspierajgcych zielone $ciany ma ogromne
znaczenie. Nie wszystkie budynki nadajg sie do montazu zielonych $cian, dlatego aby
zapewni¢ bezpieczenstwoistabilnos¢ tych instalacji, wymagane sg staranne rozwazania
inzynieryjne i architektoniczne [18].

Do trwatego sukcesu zielonych $cian w przestrzeni miejskiej, potrzeba integracji
mechanizméw pozwalajgcych na skuteczniejsze zarzadzanie i utrzymanie zielonych
Scian. Jednakze wdrozenie systemdéw monitorowania, ktére pomagajg w $ledzeniu
stanu zdrowia roslin i automatyzacji proceséw pielegnacyjnych, moze by¢ wyzwaniem
technologicznym.

4.3.4 Regulacje i pozwolenia:

W niektérych obszarach istniejg przepisy i ograniczenia prawne, dotyczace instalacji
zielonych $cian, co moze utrudnia¢ proces wdrazania [4]. W niektérych przypadkach
wymagane sg zgody od mieszkancéw lub wspodlnoty, co moze wydtuzac¢ proces
decyzyjny.

4.3.5 Koszty inwestycyjne i dlugoterminowe wymagania konserwacyjne:

Montaz zielonych $cian moze by¢ stosunkowo kosztowny, ze wzgledu na zakup
odpowiednich roslin, systemoéw podtrzymujgcych rosliny, nawadnianie i technologie
zwigzane z utrzymaniem. Regularna opieka nad zielonymi $cianami, w tym podlewanie,
nawozenie, przycinanie i naprawy, moze generowac znaczne koszty eksploatacyjne.
Taka perspektywa moze zniecheci¢ czes¢ gmin i deweloperdw do ich stosowania [44].

4.3.6 Edukacja i akceptacja spoteczna:

Niska Swiadomos$¢ korzysci z zielonych Scian wsrdd spotecznosci lokalnej, moze
prowadzi¢ do oporu lub braku akceptacji. Koniecznos¢ edukacji mieszkancéw na
temat korzysci z zielonych $cian oraz ich roli w poprawie stanu Srodowiska, moze by¢
wyzwaniem.

4.4 Cechy zielonych $cian, a zdolnosci adaptacyjne miast.

Wspédtczesne miasta, konfrontowane z wyzwaniami zwigzanymi z szybkim wzrostem
populacji, zmianami klimatycznymi i potrzeba zréwnowazonego rozwoju, poszukujg
innowacyjnych rozwigzan, majacych na celu poprawe jakosci zycia mieszkancéw.
Jednym z obiecujacych trendéw urbanistycznych sg zielone Sciany [17], ktore nie tylko
podnoszg estetyke przestrzeni miejskiej, ale takze wykazujg potencjat, w kierunku
adaptacji miast do zmieniajgcych sie warunkdéw. W ponizszej tabeli zestawiamy
kluczowe cechy zielonych $cian z ich zdolnosciami adaptacyjnymi oraz identyfikujemy
przyktadowe wyzwania, jakie moga pojawi¢ sie podczas ich wdrazania, w réznych
obszarach miejskich. Obejmuje to aspekty takie jak: odpornos¢ na ekstremalne warunki
atmosferyczne, poprawa jakosci powietrza, zarzadzanie kryzysowe, zaangazowanie
spoteczne i wiele innych. W ten sposéb analizujemy, w jaki sposdb zielone Sciany moga
stanowic¢ integralng czes$¢ strategii adaptacyjnych miast, jednoczesnie identyfikujac
wyzwania, ktére wymagaja uwagi i wspotpracy miedzysektorowej dla petnego sukcesu
implementacji.
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CECHY ZIELONYCH
$CIAN

ZDOLNOSCI
ADAPTACYJNE
MIAST

KORZYSCI

WYZWANIA WE
WDRAZANIU

Absorpcja CO2

Redukcja efektu miej-
skiej wyspy ciepta

Rosliny tworzace zielone $ciany
absorbujg CO2, co pomaga w
ograniczeniu efektu cieplarnia-
nego, przyczyniajac sie do obni-
zenia temperatury w obszarach
miejskich

Konieczno$¢ doboru roslin
odpornych na miejskie wa-
runki; - Wymaga regularnej
pielegnacji i konserwacji
zielonych $cian.

Filtracja powietrza

Odpowiedzialno$¢ za
Srodowisko naturalne

Rosliny na zielonych $cianach
dziatajg jak naturalny filtr
powietrza, poprawiajac jakos¢
atmosfery i chronigc miesz-
kancéw przed szkodliwymi
substancjami.

Konieczno$¢ monitorowania
stanu zdrowia roslin i jakosci
powietrza; - Wymaga syste-
mow utrzymania i kontroli
jakosci powietrza.

Retencja wody

Minimalizacja skut-
kéw ekstremalnych
opadoéw deszczu

Zielone $ciany mogg by¢
zaprojektowane z systemami
retencji wody, co przyczynia sie
do ograniczenia ryzyka powodzi
w wyniku intensywnych opadéw
deszczu.

Konieczno$¢ uwzglednienia

wptywu na struktury budyn-
kéw, zwtaszcza w przypadku
koniecznosci wprowadzenia
dodatkowych systeméw re-

tencji. - Wymaga konsultacji
z architektami i inzynierami

budowlanymi

Zwiekszona bioréz-
norodnos¢

Odpornos¢ na
zmienne warunki
klimatyczne

Réznorodnos¢ biologiczna na
zielonych $cianach, dostarcza
ustugi ekosystemowe takie jak
zapylanie, zwalczanie szko-
dnikéw i oczyszczanie wody.
Tworzenie réznorodnych eko-
systeméw na zielonych $cianach
wspiera adaptacje do réznych
warunkoéw Srodowiskowych.

Konieczno$¢ doboru roslin
sprzyjajacych réznorodnosci
biologicznej; - Wymaga mo-
nitorowania i kontroli popu-
lacji, unikajgc nadmiernego
rozwoju szkodnikéw.

Naturalna izolacja
cieplna

Elastyczno$¢ w
adaptacji do nowych
technologii i efektyw-
nos¢ ekonomiczna

Zielone Sciany dostarczaja
naturalng izolacje cieplng, co
pozwala na elastyczne dostoso-
wywanie sie miast do nowocze-
snych rozwigzan budowlanych.
Zmniejszone zuzycie energii
dzieki naturalnemu chtodzeniu,
co przektada sie na oszczedno-
Sci w kosztach klimatyzacji.

Konieczno$¢ inwestycji po-
czatkowej w infrastrukture
zielonych $cian. Koniecznos¢
doboru rodlin pod katem
miejscowego klimatu oraz
ekspozycji zielonej $ciany
wzgledem stron Swiata;
-Wymaga statej konserwacji
i monitorowania zycia roslin.

Estetyczna poprawa
krajobrazu

Zrébwnowazone zarzg-
dzanie zasobami
naturalnymi

Estetyczna warto$¢ zielonych
$cian przyczynia sie do zwiek-
szenia $wiadomosci ekologicz-
nej i promuje zréwnowazone
zarzadzanie zasobami natural-
nymi w miescie.

Konieczno$¢ uwzglednienia
réznorodnosci preferencji
estetycznych mieszkancow;
- Wymaga statej opieki nad
rodlinami.

Integracja z archi-
tekturg

Edukacja spoteczna w
zakresie Srodowisko-
wego zaangazowania

Integracja zielonych $cian z
architekturg przycigga uwage
mieszkancédw, umozliwiajac
skuteczng edukacje na temat
korzysci zwigzanych z zielonymi
technologiami.

Konieczno$¢ opracowania
programoéw edukacyjnych
dostosowanych do réznych
grup spotecznych; - Wymaga
partnerstw z instytucjami
edukacyjnymi.

Budowanie poczu-
cia wspéinoty

Zaangazowanie i wig-
czenie spoteczne

Projektowanie przestrzeni
zielonych z uwzglednieniem
potrzeb spotecznosci lokalnych,
angazowanie mieszkancéw w
procesy pielegnacji, edukacyjne
programy zwigzane z zielonymi
Scianami.

Konieczno$¢ uwzglednienia
opinii i potrzeb spotecznosci
lokalnych przy projektowa-
niu przestrzeni zielonych;

- Wymaga partycypacji
spotecznej.

Pozytywny wptyw
na zdrowie fizyczne
i psychiczne

Jakos¢ zycia i dobre
samopoczucie

Estetyczne i relaksacyjne oto-
czenie stworzone przez zielone
$ciany poprawiajg ogolng jakos¢
zycia mieszkancéw, co z kolei
ksztattuje pozytywna atmosfere
spoteczna.

Konieczno$¢ tworzenia
dostepnych przestrzeni
zielonych, nawet na gesto
zurbanizowanych obsza-
rach; - Wymaga integracji z
planami urbanistycznymi.
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Zréwnowazony roz-
woj urbanistyczny

Partnerstwa mie-
dzysektorowe dla
zréwnowazonego
rozwoju

Implementacja zielonych scian
moze by¢ czescig szerszych
strategii zrbwnowazonego
rozwoju miejskich obszaréw,
wymagajacych wspotpracy
miedzy sektorami publicznym i
prywatnym.

Koniecznos$¢ budowania
wspotpracy miedzy sekto-
rem publicznym, prywatnym
i spotecznym; - Wymaga
opracowania wspolnych
strategii rozwoju. - Wymaga
monitorowania wptywu na
lokalne ekosystemy.

Wykorzystanie prze-
strzeni pionowej

Systemy zarzadzania
kryzysowego dosto-
sowane do zmian
klimatu

Zastosowanie zielonych $cian
moze pomdc w wykorzystaniu
przestrzeni wertykalnej miast,

a jednoczes$nie wspiera¢ rozwoj
systemow zarzgdzania kryzyso-
wego, dostosowanych do zmian
klimatycznych.

Konieczno$¢ opracowania
nowych standardéw budow-
lanych; - Wymaga znacznej
inwestycji poczatkowe;j .

Efektywna gospo-
darka wodna i
energetyczna

Infrastruktura odpor-
na na ekstremalne
zjawiska atmosfe-
ryczne

Zielone $ciany, poprzez efek-
tywne gospodarowanie wodg i
energig, mogg wspierac rozwoj
infrastruktury odpornej na eks-

Konieczno$¢ dostosowania
projektéw zielonych écian
do réznych rodzajéw ekstre-
malnych zjawisk atmosfe-
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tremalne zjawiska atmosferycz-
ne, takie jak burze czy susze.

rycznych; - Wymaga badan
nad odpornoscig roslin.
Konieczno$¢ dostosowania
konstrukcji do dodatkowego
obcigzenia, zwigzanego z
roslinnoscia;

Zrédto: opracowanie wtasne

5. Zielone sciany w strategiach urbanistycznych wybranych miast.

W dzisiejszym dynamicznym Srodowisku miejskim, miasta na catym Swiecie szukajg
innowacyjnych rozwiazan, aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym z szybkim wzrostem,
zanieczyszczeniem Srodowiska i pogarszajacg sie jakoscig zycia. W kontekscie
zrownowazonego rozwoju, zielone Sciany staty sie istotnym elementem, przyczyniajac
sie zaréwno do poprawy estetyki miejskich przestrzeni, jak i do rozwigzywania
probleméw srodowiskowych.

Przyktadami miast, ktére wdrazajg zielone $ciany do swoich strategii i planéw
urbanistycznych sg Singapur, Mediolan i Oslo. Ich innowacyjne podejscie i skutecznos¢
stworzyty inspirujgce wzorce dla innych miejsc na $wiecie. Miasta te czerpig
zwzajemnych doswiadczen, dostosowujgc innowacyjne strategie do swoich unikalnych
kontekstow miejskich.

5.1 Singapur

Singapur to miasto, ktére zyskato miedzynarodowg stawe, dzieki innowacjom
w dziedzinie architektury zielonych budynkéw. Singapurskie wytyczne urbanistyczne
promujg zréwnowazone rozwigzania, w tym zielone $ciany, jako integralne elementy
nowoczesnych budynkéw. W ciggu ostatniej dekady Singapur skupit sie na zostaniu
~miastem w naturze”, aby zwiekszy¢ ochrone réznorodnosci biologicznej i wdrozy¢
rozwigzania oparte na przyrodzie. Modele klimatyczne przewidujg rosngce temperatury
w Singapurze, stwarzajgc ryzyko dla jego populacji, gospodarki i ekosystemow.
Efekt miejskiej wyspy ciepta, spotegowany przez zwartg zabudowe urbanistyczng,
przyczynia sie do wzrostu temperatur, a réznice miedzy obszarami miejskimi i wiejskimi
wynoszg ponad 7°C. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, Singapur wdrozyt rozwigzania
ekologiczne i technologiczne, w tym zielone dachy i $ciany. Projekt Cooling Singapore,
jest owocem wspotpracy uniwersytetdw i rzadu. Efektem tego projektu jest dokument
strategiczny, a kolejna faza obejmuje wykorzystanie platform duzych zbioréw danych
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iinformacji przestrzennej do stworzenia cyfrowego blizniaka klimatu miejskiego (DUCT)
Singapuru. DUCT integruje ré6zne modele obliczeniowe, w tym modele Srodowiskowe,
powierzchniowe, przemystowe, drogowe i energetyczne, w celu opracowania systemu
wspomagania decyzji. System ten ma na celu ustalanie priorytetéw i wybér strategii
obejmujacych aspekty Srodowiskowe, gospodarcze i spoteczne, pomagajac urbanistom
w podejmowaniu decyzji politycznych, opartych na informacjach klimatycznych. Uwaza
sie, ze rozwdj DUCT ma kluczowe znaczenie dla oceny réznych srodkéw chtodzenia
i scenariuszy planowania. Umozliwia urbanistom, inzynierom i badaczom ocene
korzysci i kosztow rdéznych strategii, w tym systemdw transportowych, technologii
budowlanych, rodzajéw roslin i rozwigzah w zakresie projektowania urbanistycznego,
wrazliwych na klimat. Projekt podkresla znaczenie tgczenia rozwigzan technologicznych,
przyrodniczych i spotecznych w celu osiggniecia celéw zréwnowazonego rozwoju
i zwiekszenia odpornosci miasta na zmiany klimatyczne, w réznych kontekstach
spoteczno- gospodarczych [45].

5.2 Mediolan

Mediolan, znany ze swojego zaangazowania w zréwnowazony rozwoj i upiekszanie
miast, przyjat zielone $ciany jako kluczowy element swojej strategii planowania
przestrzennego. 21 lutego 2022 uchwatg Rady Miejskiej zostat ostatecznie zatwierdzony
Plan Powietrza i Klimatu (Piano Aria e Clima). Plan zwraca uwage na znaczenie zieleni
naturalnie wystepujacej, a takze podkresla bardzo istotng role zieleni projektowane;j
w przeciwdziataniu efektowi wyspy ciepta w miescie, oraz promuje idee przeksztatcenia
Mediolanu w bardziej zielone i zacienione miasto, zaréwno w przestrzeni publicznej,
jak i prywatnej. Inicjatywa ta jest zgodna ze strategiczng wizjg ,bardziej ekologicznego,
przyjaznego do zycia i odpornego” Mediolanu w 2030 r., okre$long w Planie samorzadu
terytorialnego (PGT). Aby osiggnac¢ ten cel, oczekuje sie znacznego i ukierunkowanego
wzrostu roslinnosci na obszarach najbardziej zurbanizowanych, w celu ochtodzenia
najbardziej wrazliwych obszaréw podczas fal upatéw. Biorgc pod uwage wysoki
wskaznik urbanizacji Mediolanu i powszechng obecnos¢ ustug podziemnych, podkresla
sie znaczenie zielonych dachéw i Scian w dazeniu do chtodzenia systemu miejskiego.
Rozwigzania te nie tylko zmniejszajg energochtonnos¢ budynkow, ale takze ograniczaja
doptyw wéd opadowych do sieci kanalizacyjnych, przyczyniajac sie do poprawy ogélnej
jakosci Srodowiska [46].

Mediolan stat sie takze czescig programu Making Cities Resilient 2030 , ktéry ma
stanowi¢ platforme wymiany wiedzy, doswiadczen i przydatnych praktyk innych miast
na swiecie.

5.3 Oslo

Gmina Oslo opracowata strategie, dotyczacg zielonych dachéw i fasad, ktéra zostata
przyjeta 5 maja 2022 przez rade miasta i bedzie obowigzywac¢ do 2030 r. Strategia
ta wspiera cele ONZ w zakresie zrownowazonego rozwoju, zwiaszcza te dotyczace
przyrody, adaptacji do zmian klimatu, zrbwnowazonych miast, wspétpracy i innowacji.
Celem strategii jest wprowadzenie wiekszej liczby zielonych dachéw i fasad, aby uczyni¢
miasto bardziej ekologicznym, zagospodarowaé¢ wody deszczowe, stworzy¢ nowe
atrakcyjne przestrzenie miejskie oraz utatwi¢ produkcje energii i zmniejszy¢ jej zuzycie
w budynkach [47].
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Strategia jest kontynuacjg wizji zawartej w planie miejskim dla Oslo, ktéry w 2018
r. ustalit, ze Oslo powinno sta¢ sie bardziej ekologicznym, cieplejszym i bardziej
kreatywnym miastem z przestrzenig dla wszystkich. Strategia wspiera te wizje, ktadac
nacisk na kilka obszarow.

Uczynienie miasta bardziej ekologicznym. Wzmocnienie réznorodnosci przyrodniczej
w strefie budowy. Zarzadzanie wodami deszczowymi w sposéb otwarty i lokalny,
z oczyszczaniem i wykorzystaniem jako zasobu. Utatwienia dla rolnictwa miejskiego.
Ograniczenie zuzycia energii w istniejgcych budynkach i promocja budynkow
inteligentnych energetycznie, z wykorzystaniem energii stonecznej. Ograniczenie
hatasu. Poprawa jakosci powietrza.

Stworzenia miasta przyjaznego dzieki zapewnieniu miejsca dla kazdego: Kreowanie
réznorodnosci przestrzeni miejskich poprzezwykorzystanie kilku powierzchni. Tworzenie
nowych miejsc spotkan. Zwiekszona atrakcyjnos¢ uzytkowa kilku przestrzeni miejskich.
Uczynienie miasta bardziej kreatywnym. Wzmacnianie wiedzy i rozwéj kompetencji
w zakresie zielonych technologii. Rozwdéj lokalnych tancuchéw zywnosciowych
wzakresie Swiadczenia ustugirozwoju produktéw. Wieksza swiadomos¢, dotyczaca piagtej
elewacji budynku (dachu) i zwigzanych z tym mozliwosci wielokrotnego wykorzystania.

Strategia ma szeroki zasiegiobejmuje wszystkie rodzaje budynkéw i form budowlanych,
niezaleznie od ich wielkosci. Nacisk ktadziony jest szczegdlnie na rozwdj zielonych
dachéw i fasad budynkéw, ale obejmuje takze zielone ekrany akustyczne, Sciany
oporowe, podpory mostéw i podobne obiekty.

Podsumowujac przedstawione przyktady zauwazamy, ze kazde miasto przyjmuje
réznorodne podejscia dostosowane do jego unikalnego kontekstu Srodowiskowego,
spotecznego i gospodarczego, odzwierciedlajgc zrdéznicowane zrozumienie wyzwan
i mozliwosci w odpowiednich krajobrazach miejskich. Jednakze wszystkie trzy miasta
- Singapur, Mediolan i Oslo - traktujg priorytetowo rozwigzania z zakresu zielonej
infrastruktury, takie jak zielone dachy i $ciany, jako integralne elementy swoich strategii
narzecz zréwnowazonego rozwoju obszaréw miejskich. Strategie i plany koncentrujg sie
na wyzwaniach zwigzanych z tagodzeniem miejskich wysp ciepta, zaznaczajg znaczenie
integracji gospodarki wodnej, wykorzystujg innowacje technologiczne, podkreslaja
potrzebe wspétpracy miedzysektorowej, w celu wszechstronnego i skutecznego
wdrazania zréwnowazonych strategii. Wszystkie trzy miasta uznajg znaczenie
zaangazowania spotecznosci, a inicjatywy skupiajg sie na swiadomosci spotecznej,
edukacjii zaangazowaniu w ekologiczne praktyki, w celu promowania zréwnowazonego
zycia.
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6. Wnioski i sugestie dotyczace przysztych inicjatyw badawczych i politycznych.
6.1 Wnioski

W dzisiejszych czasach, gdy miasta stajg w obliczu rosngcych wyzwan zwigzanych ze
zmianami klimatycznymi, zanieczyszczeniem powietrza i utratg bioréznorodnosci,
innowacyjne podejscia do urbanistyki stajg sie kluczowym elementem przetrwania
i rozwoju. Jednym z najbardziej obiecujgcych rozwigzan, ktére zarysowujg sie na
horyzoncie urbanistyki, sg zielone Sciany [43,48]. W artykule oméwiono innowacyjny
charakter zielonych $cian oraz ich role w adaptacji miast do zmian klimatycznych
i ekologicznych. Analiza wykazata, ze zielone Sciany sa elastycznym i wszechstronnym
rozwigzaniem, ktére przynosi wiele korzysci w kontekscie miejskim. Kluczowymi
whnioskami sg:

* Innowacyjnos¢ zielonych $Scian:

Zielone S$ciany stanowig innowacyjne podejscie do faczenia natury z architekturg
miejskg. Wykorzystujg rosliny jako integralny element konstrukcji budynkéw, co
pomaga w osiggnieciu wielu celdéw, takich jak poprawa jakosci powietrza, redukcja
efektu miejskiej wyspy ciepta i zwiekszenie bior6znorodnosci [21,48].

* Elastycznos¢ adaptacyjna jako kluczowy atrybut:

To, co czyni zielone Sciany wyjgtkowymi, to ich elastyczno$¢ adaptacyjna. Mogg by¢
z powodzeniem integrowane, zarébwno w nowo projektowane budynki, jak i w procesy
modernizacji istniejgcych struktur miejskich [43]. Ta elastycznos¢ daje miastom
mozliwos¢ stopniowego wdrazania zielonych Scian, dostosowujac je do specyficznych
potrzeb kazdego obszaru miejskiego. Miasta moga dostosowywac zielone sciany do
zmieniajacych sie warunkéw klimatycznych i potrzeb spoteczehstwa, co przyczynia sie
do budowy odpornosci na zmiany klimatyczne.

* Zréwnowazony rozw6j w centrum Inicjatyw:

- Zielone sciany sg integralng czescig inicjatyw zrébwnowazonego rozwoju miejskich
obszaréw [32]. Pomagajg w osiggnieciu celéw zwigzanych z redukcjg emisji gazoéw
cieplarnianych, retencja wody deszczowej, poprawg jakosci powietrza i zwiekszeniem
komfortu mieszkancéw.

- Ciggty zrbwnowazony rozwoj jestintegralng czescia inicjatyw zielonych scian, poniewaz
rozwigzania te dgzg do harmonizacji dziatan ludzkich z ekosystemami miejskimi [20].
Zrownowazony rozwdj zielonych $cian oznacza zapewnienie trwatego i efektywnego
utrzymania tych struktur przez dtugie lata. Oznacza réwniez edukacje mieszkancow
i pracownikéw, ktérzy beda odpowiedzialni za pielegnacje zielonych scian. To moze
przyczynic sie do zrozumienia i docenienia wartosci ekosystemdw miejskich.

* Globalne inspiracje i wymiana doswiadczeh :

Miasta na catym Swiecie czerpig inspiracje z innowacyjnych projektéw zielonych scian
w innych regionach [6,45,46,47]. Wymiana doswiadczerh miedzy miastami pozwala na
przyspieszenie rozwoju innowacyjnych rozwigzan zielonych $cian oraz adaptacje ich do
unikalnych kontekstéw miejskich. To z kolei, wspomaga globalne wysitki w kierunku
zréwnowazonego rozwoju miast i przyczynia sie do tworzenia bardziej przyjaznych dla
mieszkancoéw i przyrody miejskich Srodowisk.

* Szersze implikacje dla Srodowisk miejskich:

Badania nad zielonymi Scianami otwierajg droge do szerszych implikacji dla Srodowisk
miejskich na catym Swiecie. Poprawa jakosci zycia mieszkancéw, realizacja celéw
zrownowazonego rozwoju i elastyczno$¢ adaptacyjna, staja sie kluczowymi elementami
budowy odpornosci miast na zmieniajgce sie warunki klimatyczne i spoteczne.[1,12]
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6.2 Sugestie dotyczace przysztych inicjatyw badawczych i polityki miejskiej.

Zielone $ciany majg potencjat, aby przyczyni¢ sie do bardziej zrownowazonego
i elastycznego rozwoju miejskich obszaréw na catym Swiecie, a ich dalsze badania
i implementacja stanowiag wazng inicjatywe w walce z wyzwaniami ekologicznymi
i klimatycznymi.

» Dtugoterminowe badania, dotyczace skutecznosci zielonych scian w dtugotrwatym
wspieraniu zdolnosci adaptacyjnych miast: jednym z gtéwnych obszaréw brakujacych
informacji, jest brak badan dtugoterminowych dotyczacych skutecznosci zielonych
Scian, w dtugotrwatym wspieraniu zdolnosci adaptacyjnych miast [6]. Dotychczas
wiekszos¢ badan skupita sie na krotkoterminowych efektach zielonych $cian, co
wymaga poszerzenia analizy, aby zrozumieé, w jaki sposdb zielone sciany mogg wspierad
zdolnosci adaptacyjne miast na przestrzeni lat, lub nawet dziesiecioleci

* Badania nad wptywem bioréznorodnosci: badania nad wptywem zielonych $cian na
bioréznorodnos¢ miejskg mogg dostarczy¢ cennych informacji na temat dziatan, ktére
mozna podja¢, aby zachowac¢ w miastach réznorodnosé organizmow. Nie wszystkie
zielone Sciany sg takie same - moga rézni¢ sie rodzajami roslin, systemami podlewania,
technologig odprowadzania wody, rodzajem podtoza i innymi czynnikami. Badania
te moga poméc w okresleniu najskuteczniejszych rodzajéw zielonych $cian, w celu
promowania réznorodnosci biologicznej w réznych srodowiskach miejskich [51].

* Wsparcie dla projektéw pilotazowych: miasta powinny rozwazy¢ wsparcie dla
projektow pilotazowych, zwigzanych z zielonymi $cianami, aby przetestowac w swoich
kontekstach rézne technologie i rozwigzania [20].

» Dostosowanie polityki miejskiej w kontekscie zielonych scian: wprowadzenie
zielonych scian do przestrzeni miejskiej wymaga gruntownych dostosowan w polityce
miejskiej i przepisach urbanistycznych [20]. Wiadze miasta powinny zaktualizowa¢
swoje plany zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajac konkretne lokalizacje,
wymagania dotyczace roslin i procedury zatwierdzania projektéw zielonych $cian [6,21].
Dodatkowo, konieczne jest ustanowienie norm i przepiséw budowlanych, definiujgcych
standardy konstrukgji, systemdéw nawadniania, izolacji cieplnej i monitoringu, aby
zapewni¢ trwatos¢ i funkcjonalnos¢ zielonych Scian. W polityce miejskiej istotne sg
réwniez kwestie zwigzane zmonitoringiem, konserwacja i utrzymaniem zielonych $cian,
a takze wprowadzenie zachet finansowych, takich jak subwencje lub ulgi podatkowe,
ktore moga mobilizowa¢ mieszkancow i przedsiebiorcéw do inwestycji w te ekologiczne
rozwigzania [47].

* Kampanie edukacyjne i spoteczne: zaangazowanie spoteczne stanowi kluczowy filar
sukcesu projektéw zielonych Scian, gdyz aprobata i wsparcie spotecznosci sg niezbedne
do ich realizacji, wymagajac akceptacji mieszkancéw, wtascicieli nieruchomosci
i instytucji lokalnych [6]. Aktywna postawa spoteczehstwa sprzyja zwiekszeniu
Swiadomosci ekologii miejskiej, umozliwia dostosowanie projektéw do lokalnych
potrzeb i pozwala na monitorowanie efektéw, co skutkuje ciggtym doskonaleniem
i udoskonalaniem inicjatyw zielonych scian. [1]

* Wspétpraca miedzynarodowa: miasta, ktére sg bardzo zblizone pod wzgledem
uwarunkowan klimatycznych, mogg tworzy¢ miedzynarodowe partnerstwa, w celu
wymiany najlepszych praktyk i doswiadczen zwigzanych z zielonymi Scianami [6].
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7. Podsumowanie.

Zielone $ciany oferujg wieloaspektowa propozycje, ktébra moze wspoméc rozwigzywanie
wyzwan wspotczesnego planowania urbanistycznego, szczegélnie w kontekscie zmian
klimatycznych i ekstremalnych zjawisk pogodowych. Te innowacyjne rozwigzania
inzynieryjne zapewniajg liczne korzysci ekologiczne, spoteczne i ekonomiczne,
poczgwszy od sekwestracji dwutlenku wegla i regulacji temperatury, po wsparcie
réznorodnosci biologicznej i redukcje hatasu. Ponadto, istniejgcym wyzwaniom mozna
sprostaé, poprzez staranne planowanie i innowacyjnga technologie.

Integracjazielonych$cianze Srodowiskiem miejskimnietylko przyczyniasiedotagodzenia
zmian klimatu i zwiekszania odpornosci, ale takze poprawia jakos¢ zycia mieszkancow
miast. Jak wykazaty analizy istniejgcych przypadkéw w Mediolanie, Singapurze i Oslo,
zielone $ciany sg namacalnym i skutecznym sposobem przeksztatcania miast w bardziej
zrownowazone, odporne i atrakcyjne wizualnie przestrzenie. Oczywiste jest, ze zielone
Sciany powinny by¢ elementem wspdtczesnej urbanistyki, sprzyjajagcym harmonijnemu
wspotistnieniu rozwoju miast i $wiata przyrody.
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~GREEN WALLS IN URBAN ENVIRONMENTS: CATALYSTS
FOR URBAN INNOVATION AND ADAPTABILITY"

ABSTRACT

Green walls, serving as a harmonious blend of nature and urban architecture, not
only constitute an aesthetic element but also introduce an innovative approach
to utilizing urban space. The article analyzes the impact of green walls on the
environment, public health, economic aspects, and presents examples of cities that
have already implemented these innovations in practice. The article emphasizes that
urban innovation and adaptive capacities are crucial determinants of sustainable
development, enabling cities to effectively adjust to climatic, social, and economic
changes, thereby contributing to their role as leaders in shaping a better future.

The aim of the article is to understand the role of green walls in supporting urban
innovation and adaptation. The presented analysis of benefits, challenges, and practical
examples of green wall implementation seeks to underscore their potential to stimulate
innovation and enhance the adaptive capabilities of cities in the face of contemporary
challenges.

The conclusions drawn from the analysis highlight the innovative nature of green walls
and their adaptive flexibility, enabling gradual integration into both newly designed and
existing urban structures. Furthermore, green walls are an integral part of sustainable
development initiatives, contributing to the achievement of goals related to reducing
greenhouse gas emissions, rainwater retention, and improving air quality. Global
inspiration and the exchange of experiences among cities support the development of
innovative solutions for green walls, and research on them opens the way to broader
implications for urban environments worldwide. Ultimately, green walls are presented
as a multi-faceted solution to the challenges of contemporary urban planning, offering
ecological, social, and economic benefits that can be effectively realized through
meticulous planning and innovative technology.

The article suggests that green walls have the potential to contribute to sustainable
and flexible urban development worldwide, provided there are further research and
coordinated implementation.

KEYWORDS

green walls, living walls, the adaptive capacities of cities, innovations, Nature-Based
Solutions (NBS)
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