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Wstep

Obserwowana wspolczesnie zmiana klimatu jest tematem licznych publikacji, na
famach ktérych naukowcy staraja sie¢ odpowiedzieé na pytanie o jej przyczyny. Arazny
iin. (2021) wskazuja na zwiekszong czestosé antycyklonalnych sytuacji synoptycznych,
ktére przewyzszaja frekwencje typéw cyklonalnych w Europie Srodkowej. Inni autorzy
zwracaja uwage na wyrazny pod koniec XX wieku wzrost adwekcji powietrza z zachodu
(Ustrnul 2007, Niedzwiedz, Ustrnul 2021), szczeg6lnie w miesigcach zimowych (Bartoszek
2017). Sytuacja taka utrzymuje sie takze w pierwszych dekadach XXI wieku (Arazny i in.
2021). Te i inne wyniki badar nad klimatem sg m.in. wykorzystywane do opracowywania
raportéw Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu (IPCC 2001, 2007, 2014, 2022),
ktore poza informacja o fizycznych podstawach obserwowanych zmian zawieraja réwniez
analize ich oddzialywania na r6zne branze gospodarki oraz spoleczeristwo. Jednym z tych
obszaréw jest budownictwo oraz funkcjonowanie terenéw miejskich (Dodman i in. 2022).

W Polsce, mimo ze odsetek ludnosci miejskiej w ostatnich latach sie¢ zmniejsza, to
nadal wspétczynnik urbanizacji siega 60% (Sytuacja Demograficzna Polski 2021), a w wiek-
szosci duzych aglomeracji, w tym w Warszawie, liczba mieszkanicéw stale rosnie. Powo-
duje to intensyfikacje proceséw urbanizacyjnych wptywajacych na zmiany przestrzenne
w miastach. Presja budowy nowych osiedli mieszkaniowych zwykle spycha idee réwno-
wazonego rozwoju miast na dalszy plan, a zabudowa miejska coraz czesciej wkracza na
tereny tzw. korytarzy nawietrzajacych oraz w obszary cenne przyrodniczo (Blazejczyk
iin. 2014; Blazejczyk K. 2022). Innym problemem jest tzw. budownictwo plombowe, ktére
skutkuje istotnym pogorszeniem jakosci zycia mieszkancéw i kurczeniem sie przestrzeni
publicznych (Marcinkowski 2015).
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Jedna z przyczyn chaotycznego rozwoju budownictwa i mato skutecznej ochrony
obszaréw cennych przyrodniczo jest brak planéw zagospodarowania przestrzennego dla
wigkszoéci duzych polskich miast, w tym takze Warszawy (Sleszynski i in. 2007). W 2017
roku tylko 30,5% obszaru gmin w Polsce miato uchwalone plany zagospodarowania
terenu, w Warszawie to niecate 50% terenu miasta (Sleszynski i in. 2018). Uniemozliwia
to w duzej mierze badz utrudnia realizacje polityki adaptacji miast do zmiany klimatu
(KLIMADA 2013).

Obszary pokryte miejscowymi planami zagospodarowania przestrzennego to gtéw-
nie tereny juz silnie zurbanizowane, a wiekszos¢ inwestycji budowlanych w polskich
miastach jest nadal realizowana na podstawie decyzji o warunkach zabudowy. Plany
o charakterze ochronnym (np. chronigce tereny zagrozone powodzig, systemy przewie-
trzania miast, korytarze ekologiczne i zielone pierscienie wokot duzych miast) stanowia
bardzo rzadko przedmiot planowania miejscowego (KLIMADA 2013). Podejmowane
proby dziatan, ktére mozna okresli¢ jako adaptacyjne do zmian klimatu, zazwyczaj nie
zyskuja akceptacji spotecznej. Dlatego tez miejscowe plany zagospodarowania przestrzen-
nego, zakladajace przeznaczenie gruntéw na suche zbiorniki retencyjne, tereny zielone
lub z r6znych powodéw wylaczone spod zabudowy, sa w duzych miastach , skazane”
na nieuchwalenie, ewentualnie wskutek presji mieszkanicow badz inwestoréw zostaja
zmienione, tak aby na wskazanych terenach mozna bylo wprowadza¢ zabudowe miesz-
kaniowga lub mieszkaniowo-ustugowsa.

Tymczasem obserwowana zmiana klimatu coraz silniej wymusza koniecznos¢ po-
dejmowania dwojakich dziatar - mitygacyjnych i adaptacyjnych. W latach 2011-2012
wielodyscyplinarny zesp6l naukowcéw stworzyl w ramach projektu KLIMADA Opraco-
wanie i wdroZenie Strategicznego Planu Adaptacji dla sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany
klimatu (KLIMADA 2013), obszerny raport, ktéry stat sie¢ podstawa do opublikowania
przez Ministerstwo Srodowiska w roku 2013 dokumentu Strategiczny plan adaptacji dla
sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywq do roku 2030
(MS 2013). W opracowaniach tych proponuje sie, aby analizy wplywu zmiany klimatu na
poszczegblne wrazliwe sektory byly przeprowadzone na podstawie kilku podstawowych
elementéw klimatycznych, ktére zagregowano w tzw. Umowne Kategorie Klimatu (UKK)
opisujace te zjawiska (tab. 1).

Zaréwno w raporcie z projektu KLIMADA, jak i w dokumencie rzgdowym, jako
obszary wrazliwe wymienione sg m.in. budownictwo oraz gospodarka przestrzenna
i miasta (sektor: obszary miejskie). W przypadku obszaru budownictwo analizy wrazli-
wosci inwestycji na czynniki klimatyczne nalezy dokonywac dla poszczegélnych etapéw
»zycia” inwestycji, a mianowicie: do projektowania, wykonawstwa rob6t budowlanych
i technologii wykonawczych, wyrobéw i materialéw budowlanych oraz utrzymania
(eksploatacji) obiektow. W tym ostatnim etapie analiz wkraczamy w obszar gospodar-
ki przestrzennej i miast, a szczegdlnie wplywu obszaréw miejskich na warunki zycia
mieszkancow. Wsréd dzialan adaptacyjnych dla tych sektoréw wymieniono m.in.: (i)
wprowadzenie obowigzkowych planéw zagospodarowania przestrzennego na poziomie
regionalnym i lokalnym, szczegélnie dla obszaréw zurbanizowanych; (ii) uwzglednienie
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Tabela 1. Umowne Kategorie Klimatu (UKK)
o istotnym wptywie na sektory wrazliwe (KLIMADA 2013).

Table 1. Conventional Climate Categories (UKK)
with a significant impact on sensitive sectors (KLIMADA 2013).

UKK Cechy klimatu sktadajace sie na dang kategorie
Climate features that make up a given category
Mréz bardzo niska temperatura, przemarzanie gruntu, pokrywa lodowa, gotoledz, stres zimna
Frost very low temperature, ground freezing, ice cover, black ice, cold stress
Snieg intensywne opady, zamiec $niezna, pokrywa $niezna, gradobicie
Snow heavy snowfall, blizzard, snow cover, hail
Deszcz intensywne opady, wystapienie powodzi lub podtopien
Rain heavy rainfall, flooding or inundation
Wiatr bardzo silny wiatr, burza, duzy gradient ci$nienia atmosferycznego, turbulencja
Wind very strong wind, storm, large atmospheric pressure gradient, turbulence
Upat bardzo wysoka temperatura, ustonecznienie, stres gorgca
Hot very high temperature, insolation, heat stress
Mgta zjawiska ograniczajace widzialnosé, mgta, niska podstawa chmur
Fog phenomena limiting visibility, fog, low cloud base

w planach zagospodarowania w miastach koniecznosci zwiekszenia obszaréw zielonej
i blekitnej infrastruktury; (iii) opracowanie zasad zabudowy obszaréw zieleni w miastach
oraz budowy obiektéw uzytecznosci publicznej; (iv) opracowanie planéw gospodarki
wodno-Sciekowej w kontekscie ryzyka opadowego i powodziowego oraz suszy w mia-
stach. Nalezy takze pamigtac, Zze podejmowane w miastach dzialania dotyczace zielonej
i blekitnej infrastruktury maja na celu poprawe warunkéw zycia mieszkancéw przede
wszystkim na etapie eksploatacji powstatych inwestycji.

Kierunki polityki przestrzennej polskich miast powinny uwzglednia¢ zmiany kli-
matu, a rolg urbanistéw i architektéw powinno by¢ minimalizowanie klimatycznych
uciazliwosci zycia w obszarach zurbanizowanych. Dotyczy to zaréwno pojedynczych
budynkéw - poprzez stosowanie réznych rozwigzan technicznych - jak i przestrzeni
publicznych - dzieki wprowadzaniu blekitno-zielonej infrastruktury czy elementéw tzw.
matej architektury oraz rozwigzan opartych na zasobach przyrody, tzw. Nature Based
Solutions (Jak zmiany klimatu... 2019; Nowak, Schabowicz 2022).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie, jak w okresie 1971-2020 zmie-
nialy sie w Warszawie warunki klimatyczne w odniesieniu do sektoréw budownictwo
i obszary miast (poprzez analize zmian UKK) oraz ich mozliwe predykcje w horyzoncie
czasowym 2021-2070. Wskazane zostang takze przyklady rozwigzarn urbanistyczno-archi-
tektonicznych oraz blekitno-zielonej infrastruktury, ktére pozwalaja na minimalizowanie
niekorzystnych dla mieszkaricow miast cech klimatu.
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Materialy i metoda

Do analizy cech klimatu o istotnym wplywie na budownictwo i obszary miast wy-

korzystano codzienne i miesieczne dane meteorologiczne ze stacji Warszawa-Okecie za

okres 1971-2020. Dane te s dostepne w serwisie Instytutu Meteorologii i Gospodarki

Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego. Zostaly one przetworzone przez autoré6w

opracowania, uwzgledniajac zakres ich dostepnosci. Biorac pod uwage oddziatywanie

réznych cech klimatu na budownictwo i na czlowieka w miescie, wybrano nastepujacy

zestaw kryteriéw oceny UKK (tab. 2).

Tabela 2. Umowne Kategorie Klimatu (UKK) w sektorze budownictwa

i warunkow zycia w obszarach zurbanizowanych oraz kryteria ich oceny

(opracowanie wiasne na podstawie KLIMADA 2013).

Table 2. Conventional Climate Categories (UKK) in the construction sector

and living conditions in urban areas and the criteria for their assessment
(own elaboration based on KLIMADA 2013).

Kryterium oceny Najwazniejsze ryzyka i ich wptyw na sektory
UKK . - . ; i
Evaluation criterion The most important risks and their impact on the sectors
liczba dni z temperatura
maksymalng ponizej 0°C niedogrzanie pomieszczen, przemarzanie gruntu
days with t,,,, < 0°C (wplyw na fundamentowanie), niewystarczajaca
. . mrozoodpornos¢ materialéw i wyrobéw budowlanych,
) liczba dni z temperatura . . . PP .
Mréz . OTRPRO, niewystarczajaca termoizolacyjnosc instalacji wodno-
minimalng ponizej -10°C . e h -
Frost . N kanalizacyjnej oraz grzewczej, ryzyko wystapienia
days with t,,,, <-10°C ) g .
probleméw zdrowotnych zwigzanych z ekspozycja
liczba dni ze stresem zimna mieszkanicéw na stres zimna
(UTCI < -13°C)
days with cold stress (UTCI < -13°C)
liczba dni z temperatura . . P .
L oo przegrzewanie pomieszczeri, niewystarczajaca
maksymalng powyzej 25°C . By R
. o termoizolacyjnos¢, gwaltowane powstawanie wod
days with t,,,, > 25°C . . . .
roztopowych na wiosne, zwigkszenie ryzyka wystapienia
liczba dni z temperatura pozaréw, wzrost intensywnoéci miejskiej wyspy ciepla,
Upat . o S . :
Hot maksymalng wyzsza od 30°C czestsze i diuzsze fale upatow, noce tropikalne, ryzyko
days with t,,,, > 30°C wystapienia probleméw zdrowotnych zwigzanych
. . z ekspozycja mieszkaricow na stres mieszkancow na
liczba dni ze stresem goraca . . R -
(UTCI > 32°C) stres ciepta (problemy kardiologiczne, odwodnienie
days with heat stress (UTCI > 32°C) organizmu, udar cieplny)
. liczba dni z wiatrem o predkosci
Wiatr . .. 1 s .. . . L
. maksymalnej powyzej 10 m s podatnos¢ konstrukeji na dynamiczne dziatanie wiatru
Wind . . 1
days with wind_max >10 m s
fiezba (:!nl z opz‘ad.em‘powyze] Lmm niewydolnos¢ sieci kanalizacyjnej w przypadku
days with precipitation > Tmm ) . . ) .
gwattownych opadéw, zawilgocenie budynkéw; zmiany
Deszcz | liczba dni z opadem powyzej 10 mm | poziomu wéd gruntowych, zagrozenia podtopieniami
Rain days with precipitation > 10 mm i powodziami btyskawicznymi, czestsze pojawianie
suma opadu sie f.)kres.ow. susz, .nledobory wody powodujace straty
o w zieleni miejskiej
precipitation total
Snieg ficzba d.m 2 pokrywa $niezna zmienne obcigZenia konstrukcji nosnej dachow
Snow days with snow cover
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Analize prognozowanych na lata 2021-2070 UKK dla Warszawy przeprowadzono
dla dwéch scenariuszy rozwoju opracowanych na potrzeby IPCC (IPCC 2014), opisanych
akronimami:

* RCP4.5 (umiarkowanego, zaktadajacego dalszy wzrost stezern CO,, odpowiednio
do 540 ppm w roku 2100 oraz osiagniecie wymuszenia radiacyjnego na poziomie
4,5Wm?);

e RCP8.5 (w ktérym zakladany jest staty wzrost stezert CO, do 940 ppm w roku 2100
i wzrost wymuszenia radiacyjnego do poziomu 8,5 W m?).

Charakterystyki klimatu zawarte w analizie pochodza z danych wymodelowanych
w bazie danych Meteonorm 8.03 (Global Meteorological Database for Planers). Pominieto
analize scenariusza RCP2.6 jako mato realistycznego (zaklada on stabilizacje ilosci CO, na
poziomie 400 ppm pod koniec stulecia, jednak poziom ten obecnie zostat juz przekroczony).

Zmiany podstawowych charakterystyk klimatu

50-letnia seria danych meteorologicznych ze stacji Warszawa-Okecie wskazu-
je na wyrazny, istotny statystycznie, wzrost temperatury powietrza. Srednie roczne,
maksymalne i minimalne jej wartosci wzrastaty o 0,47-0,50°C na kazde 10 lat (rys. 1).
Zwiegkszaly sie takze absolutne, maksymalne i minimalne wartosci temperatury (tab. 3).

W latach 1971-2020 miaty miejsce wahania rocznych sum opadéw. Zmiennosé
opadéw z roku na rok jest duza, co sprawia, ze trend wzrostowy, wynoszacy okoto
10,4 mm/10 lat, nie jest istotny statystycznie (rys. 2).

Zmiany UKK w latach 1971-2020 i prognoza dla okresu 2021-2070

Analiza zmian UKK zostanie poprzedzona ogélng charakterystyka zmian tempera-
tury powietrza, jednej z najwazniejszych cech klimatu. Obserwowany w latach 1971-2020
wzrost temperatury powietrza utrzyma do roku 2070, przy czym w scenariuszu RCP8.5
bedzie on wigkszy niz w RCP4.5. Na koniec analizowanego okresu temperatura érednia
roczna wzroénie odpowiednio do 11,21 12,7°C, a wiec 0 1,41 2,9°C w stosunku do dzie-
sieciolecia 2011-2020. Znaczacy wzrost nastgpi takze w przypadku srednich wartosci
temperatury maksymalnej i minimalnej oraz najnizszej wartosci temperatury minimalnej.
Dla kolejnych dekad okresu 2021-2070 nie przewiduje si¢ natomiast znaczgcych zmian
najwyzszej wartosci temperatury maksymalnej (tab. 3).

UKK: mréz

W okresie minionych 50 lat roczna liczba dni mroznych, tzn. dni z temperatu-
ra maksymalna ponizej 0°C, zmniejszata sie i w latach 2011-2020 wynosita tylko 24,4.
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Rys. 1. Zmiany $rednich rocznych (T,), érednich maksymalnych (T,,..5r)
i srednich minimalnych (T,,,$r) wartosci temperatury powietrza oraz odpowiednie
linie trendu i rownania regresji, Warszawa-Okecie, 1971-2020. Zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie przetworzonych danych IMGW-PIB.
Fig. 1. Changes in annual averages (T,), maximum averages (T,.ér), minimum averages (TpSr)
values of air temperature as well as trend lines and regression equations, Warszawa-Okecie,
1971-2020. Source: own elaboration based on transformed raw IMGW-PIB data.
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Rys. 2. Zmiany rocznych sum opadéw atmosferycznych (RR)
oraz linia trendu i jej rownanie regresji, Warszawa-Okecie, 1971-2020.
Zroédlo: opracowanie wiasne na podstawie przetworzonych danych IMGW-PIB.
Fig. 2. Changes in annual precipitation totals (RR) as well as trend
line and regression equation, Warszawa-Okecie, 1971-2020.
Source: own elaboration based on transformed raw IMGW-PIB data.

Obydwa scenariusze zmian klimatu zaktadajg dalszy spadek liczby dni mroznych do 16
(RCP4.5) i 12 (RCP8.5) rocznie. W okresie 1971-2020 roczna liczba dni bardzo mroznych
(z Taax< =10°C) byta w Warszawie niewielka (1,3-2,5). Prognozy na kolejne dziesieciolecia
wskazujg wartosci wyzsze od danych historycznych, ale obydwa scenariusze zakladaja
spadek liczby dni z temperatura maksymalng ponizej -10°C (tab. 4). Obserwowane i pro-
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wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Tabela 3. Srednie 10-letnie wartosci wybranych charakterystyk klimatu
w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070

Table 3. 10-year average values of selected climate characteristics
in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070
according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

g;fg; T. (°C) Towabs (°C) Tawér (°C) Tomabs (°C) Tt (°C)
1971-1980 7,7 33,6 11,9 252 3,8
1981-1990 8,1 33,4 12,4 -30,7 4,1
1991-2000 8,3 36,4 12,6 -21,6 4,2
2001-2010 8,8 35,7 13,1 =271 4,7
2011-2020 9,8 37,0 14,1 -23,1 5,8
Okres T, (°C) Tpmabs (°C) Tt (°C) Tomabs (°C) Tounér (°C)
Period | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCPS.5 | RCP4.5 | RCPS.5
20212030 | 100 | 103 | 345 | 346 | 141 | 145 | -167 | -159 | 57 6,0
20312040 | 103 | 109 | 348 | 353 | 146 | 152 | -161 | <151 | 61 65
20412050 | 107 | 115 | 352 | 360 | 149 | 156 | -154 | -144 | 64 7,2
20512060 | 111 | 121 | 356 | 368 | 154 | 164 | -148 | -136 | 68 7,7
2061-2070 11,2 12,7 35,6 374 154 16,9 -14,7 -13,1 7,0 8,4

T, - temperatura Srednia roczna, T,,,.abs - najwyzsza wartoé¢ temperatury maksymalnej,

T,psmin - najnizsza wartos$¢ temperatury minimalnej, T,,,8r - Srednia wartoé¢ temperatury

maksymalnej, T,,;,8r - Srednia wartos¢ temperatury minimalnej.

T, - average annual temperature, T,,..abs - the highest value of the maximum temperature,

T,psmin - the lowest value of the minimum temperature, T,,,.ér - the average value of the

maximum temperature, T,,;,$r - the average value of the minimum temperature.

* dane w tabelach 3-9: opracowanie wiasne na podstawie przetworzonych danych IMGW-PIB oraz

Meteonorm 8.03.

* data in tables 3-9: own elaboration based on transformed raw IMGW-PIB and Meteonorm 8.03 data.

gnozowane zmiany tej kategorii UKK pozwalajg na przyjecie w projektowaniu budynkéw

fagodniejszych wymagan w stosunku do systeméw grzewczych. Potwierdzaja to analizy

tzw. heating degree days (HDD) wykonane dla Warszawy (Blazejczyk i in. 2014).

UKK: upat

W tej kategorii UKK nacisk kiadzie sie na zmiany liczby dni goracych (z tempera-

turg maksymalng powyzej 25°C) i upalnych (temperatura maksymalna powyzej 30°C),

ktére zwiekszaja dyskomfort termiczny czlowieka i sa przyczyng wzrostu zgonéw oraz
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ostrych stanéw chorobowych ukladu oddechowego i uktadu krazenia. Istnieje bogata
literatura dokumentujaca wptyw takich warunkéw na zdrowie i jakos¢ zycia cztowieka
(por. Blazejczyk i in. 2018).

W okresie 1971-2020 liczba dni goracych i upalnych wzrastata w Warszawie zna-
czaco, osiggajac w latach 2011-2020 odpowiednio 56,7 oraz 11,7. Byt to zatem wzrost
blisko 2-krotny i ponad 4-krotny w stosunku do lat 1971-1980. Obydwa scenariusze zmian
klimatu zakladaja dalszy wzrost liczby dni goracych (do 70 wg RCP4.5 i 90 wg RCP8.5)
oraz upalnych, odpowiednio do 20 i 34 dni rocznie (tab. 5). Na zwigekszone wymagania
dotyczace tagodzenia stresu goraca w pomieszczeniach wskazuje takze wzrost tzw. co-
oling degree days (CDD) w kolejnych dekadach XXI w. (Blazejczyk i in. 2014).

Upat jest czynnikiem, ktéry powinien by¢ szczegélnie uwzgledniany zar6wno w od-
niesieniu do sektora budownictwa (np. poprzez zwiekszone wymogi zwigzane z instala-
cjami klimatyzacyjnymi i wentylacyjnymi, wieksza izolacyjnoscia termiczng budynkéw),
jak i obszaréw miast. Polityka przestrzenna powinna koncentrowac sie na utrzymywaniu
sprawnego systemu wentylacji miasta i wymiany powietrza oraz stosowania rozwigzan
zmniejszajacych stres cieplny. Skutecznym zabiegiem jest np. zwiekszanie powierzchni
zielonych, przede wszystkim zieleni wysokiej, ktore stabilizuja warunki higrotermiczne na
obszarach zurbanizowanych, jak réwniez chronig przed wzmozonym promieniowaniem
stonecznym, szczegdlnie niebezpiecznym dla dzieci i 0séb starszych (KLIMADA 2013).

Tabela 4. Srednie 10-letnie wartosci liczby dni mroznych (Tp,, < 0°C) i bardzo mroznych
(Tiax < =10°C) w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070
wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 4. The 10-year average values of the number of frosty days (T ..« < 0°C) and very
frosty days (T . < -10°C) in the period 1971-2020 and their projected values for the years
2021-2070 according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for Warsaw-Okecie station.

Okres dniz T <0°C Okres dni z T < 0°C dni z T, < 0°C

Period e Period RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 36,8 2021-2030 24,0 23,0
1981-1990 35,7 2031-2040 21,0 17,0
1991-2000 35,7 2041-2050 18,0 17,0
2001-2010 38,0 2051-2060 15,0 14,0
2011-2020 24,4 2061-2070 16,0 12,0

oo | @i Tca0 | R | ke
1971-1980 1.3 2021-2030 12,0 7,0
1981-1990 25 2031-2040 11,0 9,0
1991-2000 19 2041-2050 9,0 5,0
2001-2010 2,0 2051-2060 7,0 7,0
2011-2020 14 2061-2070 7,0 3,0
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Tabela 5. Srednie 10-letnie wartosci liczby dni goracych (Tp,, > 25°C)
i upalnych (T,.. > 30°C) w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane
na lata 2021-2070 wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 5. Average 10-year values of the number of hot days (T,.x > 25°C) and hot days
(Tiax > 30°C) in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070
according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

Okres dnizT.. > 25°C Okres dni z T, > 25°C dni z T, > 25°C

Period e Period RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 35,0 2021-2030 54,0 56,0
1981-1990 35.8 2031-2040 66,0 71,0
1991-2000 425 2041-2050 67,0 72,0
2001-2010 50,0 2051-2060 68,0 88,0
2011-2020 56.7 2061-2070 70,0 90,0

%fﬁfi dni 2 Tos, > 30°C I?el:sfi o ZRT(11“13X4.>5300C . ZRT(?;;;OOC
1971-1980 3,6 2021-2030 10,0 13,0
1981-1990 4,1 2031-2040 12,0 20,0
1991-2000 74 2041-2050 13,0 24,0
2001-2010 9,5 2051-2060 16,0 30,0
2011-2020 11,7 2061-2070 20,0 34,0

Kategorie mroz i upal nalezy takze rozpatrywac z perspektywy bezposrednie-
go oddzialywania na komfort cieplny mieszkaricéw na etapie eksploatacji inwestycji.
W tym celu przeanalizowano warunki stresu termicznego, postugujac sie réznymi
charakterystykami wskaznika UTCI (Blazejczyk i in. 2012, 2015): wartoscia $rednig roczna,
maksymalng i minimalng roczna oraz czestoscia dni ze stresem zimna (UTCI < -13°C)
i dni ze stresem goraca (UTCI > 32°C) (tab. 6). W minionych 50 latach wyraznie wzrastaty
$rednie roczne wartosci UTCIL. Widac¢ takze trend rosnacy maksymalnych wartosci UTCI
oraz liczby dni ze stresem ciepta. Zmniejszaty si¢ natomiast minimalne wartosci UTCI
i czestos¢é dni ze stresem zimna. W kolejnych dekadach nalezy sie spodziewac dalszego
wzrostu wartoéci UTCI (Srednich i maksymalnych) oraz liczby dni ze stresem goraca,
ktorego czestos¢ w scenariuszu RCP8.5 moze osiagnac 33 dni w roku. Zmniejszac sie
bedzie liczba dni ze stresem zimna. W dekadzie 2061-2070 moze by¢ ich mniej niz 30
(RCP4.5), a nawet 15 (RCP8.5) rocznie. Tak duze zmiany warunkéw stresu termicznego
beda pociagaty za soba wzrost ryzyka pojawiania sie réznych choréb klimatozaleznych
(Btazejczyk i in. 2015) i koniecznos¢ wprowadzenia odpowiednich zmian w lokalnych
systemach ochrony zdrowia.
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Tabela 6. Srednie 10-letnie wartosci wybranych charakterystyk UTCI
w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070
wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 6. 10-year average values of selected UTCI characteristics

in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070
according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

I?;fg; UTCL, (°C) | UTCl,, (°C) | UTCL, (°C) [gil/zs’i)c U(Tdfi; d;ly?;)c
1971-1980 3,7 36,6 -51,9 3,4 59,4
1981-1990 4,2 36,1 -42,3 3,5 58,5
1991-2000 5,0 41,1 -38,2 6,9 51,5
2001-2010 60 38,0 408 75 194
2011-2020 8,0 105 446 97 345
o | 00 | 010000 | e | VIGRIEC [ U <
Period RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5
20212030 | 84 | 90 | 362 | 374 | 404 | 358 | 90 | 60 | 330 | 260
20312040 | 92 | 100 | 363 | 405 | 337 | 420 | 100 | 110 | 300 | 27,0
20412050 | 97 | 106 | 388 | 399 | 425 | 362 | 100 | 140 | 260 | 23,0
20512060 | 100 | 10,0 | 407 | 407 | 418 | -418 | 140 | 140 | 260 | 260
20612070 | 102 | 123 | 378 | 41,3 | 31,0 | 380 | 80 | 330 | 27,0 | 150

UTCI, - érednia roczna wartoé¢ UTCI, UTCl,,.« - najwyzsza roczna wartos¢ UTCI,
UTCl,y, - najnizsza roczna warto$¢ UTCI, UTCI>32°C - roczna liczba dni
ze stresem goraca, UTCI < -13°C - roczna liczba dni ze stresem zimna.
UTCI, - average annual UTCI, UTCI,,,, - the highest annual value of UTCI,
UTCI,,;, - the lowest annual value of UTCI, UTCI > 32°C - annual number

of hot stress days, UTCI < -13°C - annual number of cold stress days.

UKK: wiatr

Whbrew intuicyjnemu prze$wiadczeniu, w minionych 50 latach liczba dni z wiatrem
silnym (o predkoéci maksymalnej powyzej 10 m s") zmniejszata sie 0 5,6 dnia na 10 lat.
Proces ten nasilit sie wyraznie po roku 2000. Prognozy na lata 2021-2070 nie przewiduja
wiekszych zmian w czestosci wiatréw silnych (tab. 7). Nalezy jednak pamietac o tym, ze
metody obserwacji predkosci wiatru w latach 1971-2020 wyrazZnie si¢ zmienialy (m.in.
wprowadzanie nowych generacji wiatromierzy), co sprawia, ze analiza wieloletnich cig-
gow predkosci wiatru wymaga szczegé6lnej uwagi. Takze modelowane prognozy wia-
tru charakteryzuja sie duza niepewnoscia. Obserwowane losowe wystepowanie silnych
wiatréw (huragany) i ich lokalny charakter (np. traby powietrzne) nie daja mozliwosci
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Tabela 7. Srednie 10-letnie wartosci liczby dni z wiatrem o predkoéci maksymalnej >10 m-s™
w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070
wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 7. 10-year average values of the number of days with a maximum wind
speed >10 m-s™ in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070
according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

Okres Dni z wiatrem Okres Dni z wiatrem >10 m/s | Dni z wiatrem >10 m/s

Period >10m/s Period RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 423 2021-2030 38,0 32,0
1981-1990 45,7 2031-2040 33,0 35,0
1991-2000 45,0 2041-2050 36,0 33,0
2001-2010 30,5 2051-2060 39,0 38,0
2011-2020 20,5 2061-2070 34,0 34,0

precyzyjnego okreslenia zagrozenia tym zjawiskiem. Mimo tych zastrzezen projektanci
musza pamietaé o tym, ze przez co najmniej 30 dni w roku moga wia¢ wiatry silne,
a zatem nalezy odpowiednio dostosowac do tego konstrukcje budynkéw oraz miejsco-
we zagospodarowanie terenu. Wzrost gwattownosci porywow wiatru jest szczegélnie
niebezpieczny dla obiektéw wysokich i wysokosciowych, konstrukeji halowych, wiez,
mostow i wiaduktéw (KLIMADA 2013).

UKK: deszcz

Opady atmosferyczne, zwlaszcza w formie deszczu, sa waznym czynnikiem kli-
matycznym oddzialujagcym na funkcjonowanie osrodkéw miejskich. Dane archiwalne
wskazuja, ze w Warszawie w minionych 50 latach roczne sumy opadéw zmienialy sie
znaczaco z roku na rok (rys. 2). Srednie wartosci 10-letnie tagodza obraz tej zmiennosci.
To samo dotyczy prognoz na XXI wiek, ktére nie zaktadaja znaczacego wzrostu sum
opadéw. Niemniej, z uwagi na dynamike tego elementu klimatu, mozna przyjaé, ze tak-
ze w kolejnych latach obecnego wieku trzeba sie liczy¢ z duza zmiennoscia opadéw.
W niewielkim zakresie zmieniala sie i bedzie si¢ zmieniac liczba dni z opadem >1 mm
i>10 mm. Prognozy przewiduja, Ze te ostatnie beda wystepowaly przez okoto 15 dni
w roku, gléwnie w okresie letnim (tab. 8).

Biorac pod uwage, ze w Warszawie sumy roczne opadu zmienialy sie w bardzo
szerokim zakresie (od okoto 350 mm w roku 1976 do blisko 800 mm w roku 2010), w pro-
jektowaniu inwestycji trzeba przewidzie¢ zaréwno urzadzenia i systemy stuzace retencjo-
nowaniu wody, jak i takie, ktére maja skutecznie odprowadzac jej nadmiar. Objetos¢ tzw.
podziemnych blokéw retencyjno-rozsaczajacych powinna by¢ zaplanowana tak, aby byty
one w stanie zmagazynowac mozliwie calag wode deszczowa z okresowo wystepujacych
intensywnych opadéw. Istotne bedzie tez wprowadzenie elementéw blekitno-zielonej
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Tabela 8. Srednie 10-letnie wartosci roczne sumy opadu, liczba dni z opadem
>1 mm i >10 mm w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070
wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 8. 10-year average annual values of precipitation totals, number of days with precipitation
>1 mm and >10 mm in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070
according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

I(’)e 1;:53 opad (mm) Poe l;fs; Opad (mm) RCP4.5 Opad (mm) RCP8.5
1971-1980 535,6 2021-2030 569,1 569,4
1981-1990 491,6 2031-2040 573,8 566,3
1991-2000 531,6 2041-2050 574,0 566,4
2001-2010 571,3 2051-2060 580,3 569,6
2011-2020 546,3 2061-2070 578,9 576,9

Okres Dni z opadem Okres Dni z opadem >1 mm | Dni z opadem >1 mm

Period >1 mm Period RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 90,9 2021-2030 110,1 110,0
1981-1990 88,5 2031-2040 110,3 110,0
1991-2000 94,8 2041-2050 110,3 110,0
2001-2010 96,1 2051-2060 110,5 110,1
2011-2020 90,9 2061-2070 1104 110,3

Okres Dni z opadem Okres Dni z opadem >10 Dni z opadem >1 mm

Period >10 mm Period mm RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 12,8 2021-2030 14,0 15,0
1981-1990 10,1 2031-2040 15,0 14,0
1991-2000 10,9 2041-2050 15,0 14,0
2001-2010 13,2 2051-2060 16,0 15,0
2011-2020 13,0 2061-2070 16,0 15,0

infrastruktury poprawiajgcych spowolnienie odptywu oraz zwiekszenie malej retencji
w celu gromadzenia wéd opadowych. Na terenach miast nalezy tworzy¢ odrebne sys-
temy kanalizacji deszczowej. Warto wzigé pod uwage ich wykorzystywanie dla potrzeb
gospodarczych.

Miasta, z uwagi na duze zageszczenie zabudowy oraz uszczelnienie powierzchni
terenu przez nawierzchnie asfaltowe i betonowe, a co za tym idzie zmniejszenie lub
calkowite wyeliminowanie infiltracji, s szczegélnie podatne na podtopienia w wyniku
gwaltownych ulew, intensywnych dtugotrwatych opadéw lub gwattownego topnienia
pokrywy $nieznej i lodowej. Zabezpieczenie miasta przed skutkami powodzi btyskawicz-
nych jest praktycznie niemozliwe, wystepowanie szkdéd moze jednak istotnie zmniejszy¢
dobra wydolno$¢ systemu odwadniajacego oraz mozliwosci gromadzenia wody - zaréw-
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no w zbiornikach retencyjnych (w tym retencji przyobiektowej), jak i poprzez retencje
gruntowa (KLIMADA 2013).

Bolaczka Warszawy i innych miast Polski jest powtarzajace sie w ostatnich latach
zjawisko suszy atmosferycznej i glebowej. Prognozowane zwigkszanie czestosci i inten-
sywnosci takich susz bedzie wymagalo odpowiedniej infrastruktury nawadniajgcej i sto-
sowania wlasciwego doboru gatunkéw zieleni miejskie;j.

UKK: énieg

Minione 50 lat zaznaczylo si¢ w calej Polsce, w tym takze w Warszawie, zmniejsza-
jaca sie liczbg dni z pokrywa $niezng oraz ubytkiem jej grubosci. Prognozy na wiek XXI
przewiduja dalszy spadek obu wskaznikéw (tab. 9). Mimo to, klimat Polski bedzie nadal
cechowatl sie wystepowaniem pokrywy $nieznej w okresie zimowym. Nalezy pamietac
wiec o obcigzeniu $niegiem w analizach nosnosci konstrukeji, zwlaszcza budynkéw wiel-
kopowierzchniowych. Z kolei duze opady $niegu w okresie wezesnowiosennym, w kto-
rym coraz czeéciej pojawia sie stosunkowo wysoka temperatura powietrza, zwiekszaja
ryzyko zwigzane z duzg iloécig wéd roztopowych, ktére moga powodowac czasowe
przeciazenia instalacji kanalizacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszymi, zwig-
zanymi ze zmianami klimatu, czynnikami ryzyka dla budownictwa i jakosci zycia miesz-
kanicow obszaréw zurbanizowanych sa: wzrost temperatury powietrza, zwiekszenie
liczby dni goracych i upalnych, zmniejszenie liczby dni z pokrywa $niezng oraz dalsze
utrzymywanie sie znacznej liczby dni z intensywnymi opadami deszczu, zwlaszcza od
maja do sierpnia. Nalezy sie takze liczy¢ ze znaczna liczbg dni z silnym wiatrem. Pro-
gnozowane zmiany warunkéw termicznych beda skutkowaé zwiekszeniem problemow
z zachowaniem komfortu termicznego mieszkaricow miast. Dlatego bardzo wazne jest za-

Tabela 9. Srednie 10-letnie wartosci liczby dni z pokrywa éniezna
w okresie 1971-2020 oraz ich wartosci prognozowane na lata 2021-2070
wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla stacji Warszawa-Okecie.

Table 9. Average 10-year values of the number of days with snow cover
in the period 1971-2020 and their projected values for the years 2021-2070 according
to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios for the Warszawa-Okecie station.

Okres Dni ze éniegiem Ok?es Dni ze $niegiem Dni ze $niegiem

Period Period RCP4.5 RCP8.5
1971-1980 54,4 2021-2030 64,0 51,0
1981-1990 514 2031-2040 45,0 50,0
1991-2000 42,6 2041-2050 42,0 33,0
2001-2010 61,5 2051-2060 44,0 42,0
2011-2020 40,0 2061-2070 43,0 31,0
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réwno odpowiednie planowanie struktury funkcjonalno-przestrzennej miast, jak i ksztat-
towanie przestrzeni publicznych umozliwiajacych tagodzenie obcigzajacych warunkéw
biotermicznych. Pozytywnie, z punktu widzenia samych budowli, jak i korzystajacych
z nich mieszkaficow, mozna natomiast oceni¢ zmniejszanie sie liczby dni mroznych i bar-
dzo mroznych.

Planowanie przestrzeni miejskich - reakcja na zmiany klimatu

Specyficzne cechy klimatu miasta sa wynikiem m.in. fizycznych wtasciwosci materia-
téw pokrywajacych grunt rodzimy (ktore pochtaniajg wiecej promieniowania stonecznego
niz odbijaja), maltego udziatu naturalnych powierzchni roslinnych (ktore stabilizuja bilans
cieplny), duzej liczby powierzchni pionowych (silnie modyfikujacych doptyw promienio-
wania slonecznego oraz kierunek i predkos¢ wiatru), a takze aktywnosci cztowieka (ktéra
dostarcza ciepto wytwarzane przez urzadzenia grzewcze i klimatyzacyjne, przemyst, ruch
samochodowy) (Oke 1981; Arnfield 1990; Blazejczyk i in. 2014).

W ksztaltowaniu warunkéw bioklimatycznych w miastach duza role odgrywa takze
geometria budynkéw i odleglosci miedzy nimi. Ma to kluczowe znaczenie nie tylko dla
przeplywu powietrza, ale takze dla panujacych wewnatrz zabudowy warunkéw termicz-
nych, radiacyjnych i aerosanitarnych (Hegger i in. 2008; Klemm 2011).

W przypadku duzych i $srednich miast mamy do czynienia ze specyficznym kli-
matem o wyraznie mniej przyjaznych i komfortowych dla mieszkaricéw cechach niz
te panujace poza obszarem zabudowanym. Do najistotniejszych réznic w stosunku do
terenéw niezurbanizowanych naleza: mniejsze o 5-15% usltonecznienie, wigksze o 5-10%
zachmurzenie, mniejszy o 10-30% doplyw promieniowania stonecznego, wyzsza tem-
peratura powietrza, zmniejszenie r6znic miedzy temperatura dnia i nocy, zmniejszenie
0 20-30% predkosci wiatru, nizsza wilgotnos¢ wzgledna powietrza, wieksza liczba dni
z opadem oraz wydtuzenie czasu ich trwania, a takze wzrost czestosci wystepowania
opadéw gradu, burz i opadéw o silnym natezeniu (Lewiniska 2000, Zielonko-Jung 2014).
Kombinacja réznych cech klimatu rozpatrywanych z punktu widzenia oddzialywania
na organizm czlowieka tworzy specyficzny bioklimat miasta (Koztowska-Szczesna i in.
1997; Blazejczyk 2002; Ali-Toudert, Mayer 2007; Klemm 2011).

Planowanie i projektowanie terenéw zurbanizowanych - na poziomie obszaru catych
miast, dzielnic, kwartatéw zabudowy, ale i wnetrz urbanistycznych - powinno opierac
sie na wiedzy dotyczacej specyfiki klimatu miast, a zwlaszcza na analizie warunkéw
radiacyjnych, termicznych, wietrznych i biotermicznych. Analizy takie stajg sie¢ w wie-
lu krajach standardem (Reuter i in. 2010; Ketterer, Matzarakis 2014), a ich celem jest
zmniejszenie zagrozen dla zdrowia i Zycia mieszkaricow oraz poprawa jakosci przestrzeni
miast poprzez odpowiednie ksztattowanie ich warunkéw mikroklimatycznych i bioter-
micznych. W Polsce kryteria te sa bardzo rzadko brane pod uwage przy projektowaniu,
planowaniu czy rewitalizowaniu przestrzeni obszaréw zurbanizowanych. Dlatego tez ja-
kos¢ przestrzeni publicznych w miastach jest z reguly wynikiem przyjetych powszechnie
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schematow projektowych czy rewitalizacyjnych. Nalezy przy tym pamietac, ze przestrzen
miast jest zasobem ograniczonym, a jej zagospodarowanie jest z zasady dtugotrwate. Tym
bardziej, zwlaszcza w obliczu zmian klimatu i niezbednych dziatani adaptacyjnych, ktére
musza by¢ wprowadzane w polskich miastach, jednym z gtéwnych celow ksztaltowania
ich przestrzeni powinno by¢ tworzenie optymalnych warunkéw mikroklimatycznych
i bioklimatycznych (Blazejczyk 2022).

W ostatnich latach powstalo szereg programéw pozwalajacych na numeryczne
modelowanie klimatu i bioklimatu przestrzeni miejskich. Najbardziej popularnymi
programami symulacyjnymi sa: MITRAS (Schliinzen i in. 2003), ENVI-met (Briise 2004),
SOLWEIG (Lindberg i in2008), MUKLIMO_3 (Sievers, Friith 2012), HURES (Park i in.
2014), Ray-Man (Matzarakis i in. 2010) i PALM (Maronga i in. 2020). Nalezy oczywiscie
pamietad, ze symulacje nie beda w pelni odzwierciedla¢ ztozonosci mikroklimatycznej
wnetrz urbanistycznych (czyli przestrzeni pomiedzy réznymi obiektami w miescie), moga
jednak dostarczy¢ poréwnywalnych wynikéw do analizy mikroklimatu w odniesieniu
do zalozen projektowych (Chatzidimitriou, Yannas 2015).

Jak osiagnaé komfort termiczny w przestrzeniach miejskich

Badania wptywu morfologii miasta - elementéw takich jak geometria ulic i budyn-
kéw (Chen i in. 2012) - oraz zagospodarowania wnetrz urbanistycznych przy uzyciu
réznych rodzajow roslinnosci (Shashua-Bar i in. 2011), czy wlasciwosci materialéw
budowlanych (Santamouris i in. 2012; Erell i in. 2014) na komfort cieplny uzytkownikéw
miejskich przestrzeni sa prowadzone od wielu lat. W $wietle postepujacego ocieplenia
klimatu cenne sa zwlaszcza wyniki badar na temat strefy klimatu podzwrotnikowego.
Jednym z wielu przyktadéw sg analizy Chatzidimitriou i Yannas (2015). Dotycza one r6z-
nych rozwigzan projektowych majacych na celu poprawe komfortu cieplnego okreslone-
go na podstawie tzw. ekwiwalentnej temperatury fizjologicznej (Physiological Equivalent
Temperature, PET, Hoppe 1999). Autorzy zastosowali w nich rézne formy zacieniania
dwoch przestrzeni miejskich w Grecji, skweru i dziedzifica (drzewa, struktury zacienia-
jace, zadaszenia, trawe i powierzchnie wodna). W letni, stoneczny dzieri wnetrze skweru
nagrzewa sie do 52-55°C, a wnetrze dziedzifica od 36°C (w miejscach zacienionych) do
57°C (w miejscach nastonecznionych) (rys. 3).

Dane pogodowe wykorzystane do symulacji s reprezentatywne dla goracych wa-
runkéw panujacych latem w wiekszosci miast potudniowej i centralnej Europy, w ktérych
polaczenie wysokiej temperatury powietrza, umiarkowanej predkosci wiatru i intensyw-
nego promieniowania stonecznego prowadzi do bardzo silnego lub nieznoénego stresu
ciepta. Najwiegkszy efekt chlodzacy (o okoto 20°C) osiggnieto przy zastosowaniu drzew
i struktur ocieniajacych. Wprowadzenie samej nawierzchni trawiastej obnizylo tempe-
rature PET tylko o ok. 10°C (rys. 4), a powierzchni wodnej o okoto 12°C (rys. 5). Podany
przyklad wskazuje, jak wazna role w ksztaltowaniu mikroklimatu przestrzeni miejskich
odgrywa zielen.
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Rys. 3. Temperatura odczuwalna PET na badanych powierzchniach; szraf oznacza budynki

(opracowanie wlasne na podstawie Chatzidimitriou, Yannas 2015).

Fig. 3. Perceived PET temperature on the tested surfaces; shraf means buildings
(adapted from Chatzidimitriou, Yannas 2015).
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Rys. 4. Przekroje skweru (po lewej) i dziedzirica (po prawej) z modelowanymi warto$ciami

I
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PET (ekwiwalentnej temperatury fizjologicznej) w poludnie (symulacja: EnviMet).
Opracowanie wtasne na podstawie Chatzidimitriou, Yannas (2015).
Fig. 4. Sections of the square (left) and courtyard (right) with modeled PET
(Physiologically Equivalent Temperature) values at noon (simulation: EnviMet).
Adapted from Chatzidimitriou, Yannas (2015).

Badania jednoznacznie pokazuja, ze drzewa duzo skuteczniej poprawiaja warunki
mikroklimatyczne niz powierzchnie trawiaste i tzw. taki kwietne (rys. 6). Niemniej, sto-
sowanie trawnikéw i Igk kwietnych tagodzi dobowe wahania temperatury i poprawia
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Rys. 5. Przekroje skweru (po lewej) i dziedzinca (po prawej) z modelowanymi
wartoéciami PET w potudnie (symulacja: EnviMet). Opracowanie wiasne
na podstawie Chatzidimitriou, Yannas (2015).
Fig. 5. Sections of the square (left) and courtyard (right) with modeled PET values
at noon (simulation: EnviMet). Adapted from Chatzidimitriou, Yannas (2015).

bior6znorodnos¢ (Sherine i in. 2019). Przy doborze zieleni w przestrzeniach miejskich
nalezy takze uwzgledniac jej dzialanie alergenne, ktére moze by¢ obcigzeniem dla miesz-
karicow (Kuchcik i in. 2016).

Elementy wodne w przestrzeniach miejskich stanowia: naturalne i sztuczne zbiorniki
wodne (rys. 7), wodne place zabaw, baseny (rys. 8), kanaty wodne, fontanny tradycyjne
lub tryskajace bezposrednio z posadzki placu czy ulicy oraz kurtyny wodne (rys. 9). Sto-
sowanie wody w przestrzeniach miejskich wptywa pozytywnie na mikroklimat poprzez
oczyszczanie i ochtadzanie powietrza. Ruch wody w wodotryskach ujemnie jonizuje po-
wietrze, a to znacznie poprawia samopoczucie ludzi przebywajacych w ich otoczeniu.
Z kolei kurtyny wodne oczyszczaja powietrze z pylow i thtumig miejski halas (Pluta 2018).

Struktury zacieniajace (shade structure, canopy) to peine lub azurowe konstrukgje,
przymocowane na stale do zabudowy lub wolnostojace, stosowane w parkach, na pla-
cach, ulicach czy na dziedzificach w celu zapewnienia ich uzytkownikom cienia (rys.
10-11). Obnizaja iloé¢ promieniowania stonecznego docierajacego do podtoza, a poprzez
to istotnie zmniejszajg obcigzenia cieplne, chronia przed promieniowaniem UV, sg od-
porne na silne porywy wiatru, a jednocze$nie wymuszaja lokalng cyrkulacje powietrza
(Turnbull, Parisi 2006). Struktury zacieniajace stosowane sg od wielu lat w basenie Morza
Srédziemnego, w Australii oraz Stanach Zjednoczonych i wydaje sig, ze moga by¢ dosko-
nalym rozwigzaniem takze w przestrzeniach publicznych polskich miast.
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Rys. 7. Stawy Brustmana na osiedlu Wawrzyszew w Warszawie, fot. D. Zuchowicz.

Fig. 7. Brustman'’s ponds in the Wawrzyszew estate in Warsaw, photo: D. Zuchowicz.

Rys. 8. Miejski basen, Plac Poczdamski, Berlin, fot. Fundacja Sendzimira.

Fig. 8. Municipal pool, Potsdamer Platz, Berlin, photo: Sendzimir Foundation.
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Rys. 9. Multimedialny Park Fontann, fot. m.st. Warszawa.

Fig. 9. Multimedia Fountain Park, photo: Warsaw City Council.

Rys. 10. Struktura zacieniajgca w Phoenix’s Civic Space Park, fot. Architeton.

Fig. 10. Shading structure in Phoenix’s Civic Space Park, photo: Architeton.

- E

Rys. 11. Cavenagh Street, Darwin’s CBD, Australia, fot. M. Franchi, ABC News.
Fig. 11. Cavenagh Street, Darwin’s CBD, Australia, photo: M. Franchi, ABC News.
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Podsumowanie i wnioski

Analiza obserwowanych i prognozowanych do roku 2070 cech klimatu wskazuje, ze
najwieksze zmiany - obecnie i w przysztosci - dotycza temperatury powietrza. W okresie
1971-2020 wzrastaty zarowno Srednie, jak i maksymalne oraz minimalne wartosci tempe-
ratury powietrza (o okoto 0,5°C/10 lat). Trend ten bedzie w najblizszych dziesiecioleciach
postepowat.

W badanym okresie w Warszawie liczba dni goracych wzrosta blisko dwukrotnie,
a dni upalnych ponad 4-krotnie, osiagajac w ostatnim dziesiecioleciu odpowiednio 56,6
111,7 dni rocznie. Scenariusze zmian klimatu zakladaja dalszy wzrost liczby dni goracych
(do 70, wg RCP4.5 i 90, wg RCP8.5) oraz upalnych, odpowiednio do 20 i 34 dni rocznie.
Zmniejsza si¢ natomiast - i nadal bedzie si¢ zmniejsza¢ - liczba dni mroznych i bardzo
mroznych oraz liczba dni z pokrywa $niezna.

Zaréwno dane obserwacyjne, jak i obydwa scenariusze zmian klimatu (RCP4.5
i RCP8.5) nie wskazuja na istotne zmiany ilosci opadéw i liczby dni z opadem oraz na
zmiany liczby dni z wiatrem silnym. Nalezy jednak pamietac, ze liczba dni opadowych
i wietrznych bedzie sie utrzymywac na dos¢ wysokim poziomie, a same zjawiska moga
coraz czesciej przybierac formy ekstremalne w postaci np. nawalnych opadéw, huraga-
néw czy trab powietrznych.

Uwzglednianie coraz czestszych sytuacji pojawiania sie silnego stresu termicznego
na terenach zurbanizowanych w tworzeniu katalogu dziatan adaptacyjnych do zmian
klimatu jest zatem niezbedne. Dziatania te sg konieczne na réznych poziomach polityki
przestrzennej. Dokumenty planistyczne, takie jak miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego oraz studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzen-
nego, powinny uwzglednia¢ rozwigzania, ktére w perspektywie kilkunastu lub kilku-
dziesieciu lat pozwola na zachowanie przestrzeni miejskich o przyjaznym, a przynajmniej
o nieopresyjnym mikroklimacie i bioklimacie.
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Streszczenie

Staly rozwdj terytorialny miast jest drugim, obok zmiany klimatu, czynnikiem pociagajacym za soba
istotne pogorszenie jakosci ich srodowiska. Tendengji tej ulega m.in. klimat lokalny obszaréw zurba-
nizowanych, co przejawia si¢ przede wszystkim wzrostem temperatury powietrza oraz zaktdceniem
rezimu opadowego. Zmiany klimatu majg duzy wplyw na sektor budownictwa zaréwno na etapie
powstawania, jak i eksploatacji inwestycji oraz - poprzez coraz trudniejsze warunki mikro-i biokli-
matyczne - na warunki zycia mieszkaricéw miast.

W artykule przedstawiono historyczny, aktualny i prognozowany stan klimatu w Warszawie rozpo-
znany z punktu widzenia oddzialywania na budownictwo (w kontekscie tzw. Umownych Kategorii
Klimatu) i komfort zZycia mieszkaricow obszaréw zurbanizowanych. Do analiz wykorzystano wyniki
obserwacji prowadzonych na stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie w okresie 1971-2020 oraz
symulagji dla okresu 2021-2070 wedltug scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5, udostepnione w bazie danych
METEONORM 8.0.

Zar6éwno historyczne, jak i prognozowane cechy klimatu Warszawy wskazuja, ze najwigksze zmia-
ny dotyczg warunkéw termicznych. Wartosci temperatury powietrza od wielu lat systematycznie
wzrastaja (Srednio o okoto 0,5°C/10 lat) i proces ten bedzie trwat w przyszloéci. Wyraznie mniejsze
zmiany majg miejsce w przypadku rezimu opadowego i wiatrowego. Obserwowana zmiana klimatu
stanowi duze wyzwanie dla mieszkaricow i wladz miasta oraz architektow i urbanistow. Artykut
zawiera kilka propozycji rozwiagzania tych probleméw poprzez zmiany w zagospodarowaniu prze-

strzeni miejskich.

Stowa kluczowe: Umowne Kategorie Klimatu, zmiany klimatu, RCP4.5, RCP8.5, Warszawa.

Summary

The constant territorial development of cities is the second factor, apart from climate change, which
entails a significant deterioration in the quality of their environment. This tendency is followed by the
local climate of urbanized areas, which is manifested primarily by the increase in air temperature and
the disruption of the precipitation regime. Climate change has a major impact on the construction
sector, both at the stage of planning and operation of investments, and - trough increasingly difficult
micro- and bioclimatic conditions - on the living conditions of city dwellers.

The article presents the historical, current and projected state of the climate in Warsaw recognized

from the point of view of its impact on construction (through analysis of so-called Conventional
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Climate Categories) and on the comfort of life of the residents of urban areas. The results of obse-
rvations conducted at the Warszawa-Okecie meteorological station in the period 1971-2020 and
simulations for the period 2021-2070 according to the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, available in the
METEONORM 8.0 database, were used for the analysis of so-called Conventional Climate Catego-
ries as well as their influence on micro- and bioclimatic conditions and on the living conditions of
city dwellers.

Both historical and projected features of Warsaw’s climate indicate that the greatest changes con-
cern thermal conditions. Air temperature values have been steadily increasing for many years (on
average by about 0.5°C/10 years) and this process will continue in the future. Significantly smaller
changes take place in the case of precipitation and wind regimes. The observed climate changes pose
a great challenge for the inhabitants and city authorities, as well as for architects and urban planners.
The article contains several proposals for solving these problems through changes in the develop-

ment of urban spaces.

Keywords: Conventional Climate Categories, climate change, RCP4.5, RCP8.5, Warsaw.



