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Wprowadzenie

Pozostawiajagc na boku spory o przyczyny, nie ulega watpliwosci, ze mozemy moéwic
o zmianach klimatycznych, ktére w naszej czesci Swiata objawiajg sie m.in. zwiekszong
czestotliwoscig wystepowania gwattownych zjawisk atmosferycznych oraz wzrostem sredniej
(miesiecznej i rocznej) temperatury. Przyktadowo, 2024 r. byt najcieplejszym rokiem w historii
pomiardw w Europie, ze Srednig temperaturg wynoszacg 10,69°C, tj. o 1,47°C wyzszg od
$redniej dla lat 1991-2020 (IMGW, 2025). Zjawiska te obserwujemy réwniez na obszarach
miejskich, a objawiajg sie one m.in. nadmiernym nagrzewaniem sie powierzchni, przez co
spedzanie czasu w miescie, szczegdlnie w okresie letnim, staje sie ucigzliwe, a czasem wrecz
niebezpieczne. Szacuje sie, ze fala upatéw w Europie w 2003 r. przyniosta smier¢ ok. 70 tys.
0s0b, z czego w samej Francji 15 tys. osob (Kozjar, 2019). Tym zjawiskom nie jeste$Smy w stanie
catkowicie przeciwdziata¢. Mozemy jednak na rézne sposoby minimalizowaé ich skutki,
m.in. poprzez odpowiednie przygotowanie, wdrazanie oraz utrzymanie strategii na rzecz
infrastruktury zielono-btekitnej. Jedna z definicji méwi, iz ,niebiesko-zielona infrastruktura to
rozwigzania oparte na przyrodzie w celu uzyskania korzysci ekonomicznych, gospodarczych
i spotecznych. Do niebiesko-zielonej infrastruktury zaliczy¢ mozna: stawy retencyjne, niecki,
zbiorniki, rowy bioretencyjne, rowy infiltracyjne, ogrody deszczowe, zielone przystanki, dachy,
fasady i S$ciany, nawierzchnie przepuszczalne, podtoza strukturalne, tereny zielone
i mokradtowe” (Retencja, 2022).

Celem niniejszego opracowania jest zaproponowanie zatozen do standardéw tzw. zdrowego
planowania przestrzennego, a wiec uwzglednienia istnienia oraz koniecznosci rozbudowy
infrastruktury zielono-btekitnej w miescie. Propozycje te, w zamierzeniu autorek i autoréw,
majg miec charakter uniwersalny, mozliwy do zastosowania w réznych miastach. Majg one
stanowi¢ punkt wyjscia do stworzenia miejscowych standardéw zdrowego planowania
przestrzennego. Te ostatnie powinny by¢ docelowo zakorzenione w krajowym i lokalnym
porzgdku prawnym (w tym ostatnim przypadku w strategii rozwoju miasta i programach
sektorowych).

Niniejsze opracowanie sktada sie z nastepujacych czesci:

1. Wymiary zdrowej urbanistyki (powietrze, Swiatto, hatas oraz temperatura)
a. Zanieczyszczenie powietrza
b. Zanieczyszczenie hatasem
c. Zanieczyszczenie Swiattem
d. Heat stress

2. Zmiany klimatyczne jako globalny kontekst zdrowego planowania miasta
a. Zagrozenia dla miast wynikajgce ze zmiany klimatu, w tym wprowadzenie do polityki
europejskiej klimatu:
i Zmiany temperatury, czestos¢ nocy tropikalnych
ii. Zmiany w opadach, struktura, czas pomiedzy opadami



iii. Wzrost aktywnosci burzowej, lokalne podtopienia
b. Potencjalne konsekwencje dla miast wynikajgce ze zmiany klimatu

3. Przeciwdziatanie nadmiernemu nagrzewaniu sie miasta — lista dziatan wraz z przyktadami
z wybranych miast (Polska i zagranica)
a. Miejski plan adaptacji do zmian klimatu, MPA (wraz z analizg MPA dla Krakowa)
b. Kumulatory ciepta — budynki, skorupy budynkdéw i nawierzchnie
c. Bfekitno-zielona infrastruktura jako element adaptacji miasta do zmiany klimatu
d. Nawyki transportowe a wyspy ciepta
e. Energooszczedne urzgdzenia —zamiana z tradycyjnych urzadzen + emitery
4. Wychtadzanie Krakowa — obecne dziatania i plany na przysztosé

5. Zatozenia do standardéw zdrowego planowania przestrzennego

6. Przyktady rozwigzan z zakresu infrastruktury zielono-btekitnej
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1. Wymiary zdrowej urbanistyki a powietrze, hatas,
Swiatto oraz temperatura

Przeciwdziatanie skutkom zmian klimatu wymaga przetomowego podejscia do
projektowania i uzytkowania budynkdéw, ktére wykracza poza tradycyjne ramy architektury
i inzynierii. Nowy paradygmat, okreslany jako ,projektowanie niewidzialnego”, skupia sie na
dziataniach minimalizujgcych wptyw budynkéw na $rodowisko w sposdb subtelny, lecz
gteboko odczuwalny. Obejmuje to redukcje emisji dwutlenku wegla, eliminacje zanieczyszczen
powietrza, hatasu, a takie zwiekszenie efektywnosci energetycznej. Projektowanie to,
nieuchwytne na pierwszy rzut oka, integruje wiele aspektéw, ktére do tej pory pozostawaty
poza klasycznym podejsciem do budownictwa.

Jednym z kluczowych elementéow tego podejscia jest zarzgdzanie temperaturg
otoczenia budynku i jej wptywu na mikroklimat i cztowieka. W miastach, gdzie zjawisko
miejskiej wyspy ciepta staje sie coraz bardziej dotkliwe, projektowanie przestrzeni zielonych
oraz stosowanie materiatéw o witasciwosciach odbijajgcych promieniowanie stoneczne ma
fundamentalne znaczenie. Zielone dachy, pionowe ogrody czy powierzchnie o wysokim
wspotczynniku  odbicia Swiatta moga znaczaco obniza¢ temperature otoczenia,
przeciwdziatajgc negatywnym skutkom urbanizacji. Co wiecej, przemyslana urbanistyka,
uwzgledniajaca przeptyw powietrza, pozwala na naturalne chtodzenie przestrzeni miejskich
i redukcje zapotrzebowania na sztuczne systemy klimatyzacji.

W kontekscie zmieniajgcych sie wymagan regulacyjnych oraz rosngcej swiadomosci
spotecznej, projektowanie budynkédw wymaga réwniez integracji strategii wielowymiarowego
zarzadzania ryzykiem. Obejmuje to nie tylko aspekty Srodowiskowe, ale rowniez finansowe,
spoteczne i technologiczne. Przyktadem jest monitorowanie $ladu weglowego w catym cyklu
zycia budynku — od etapu produkcji materiatéw, przez uzytkowanie, az po jego rozbidrke
i recykling. Transparentnos¢ w tym zakresie pozwala nie tylko na spetnienie wymogéw
prawnych, ale takze budowanie zaufania wsrdd interesariuszy i uzytkownikow.

Zmiany klimatu wptywajg na zdrowie ludzi w dwojaki sposdb (Prominska, 2023):
(1) gwattowny i bezposredni: tajfuny, powodzie czy pozary, w ktérych ging ludzie;

(2) posredni i mato widoczny, lecz w réwnym stopniu szkodliwy: zanieczyszczenie powietrza,
ktérym oddychamy, wzrost temperatury lub po prostu zmienne wzorce pogodowe
przyczyniajgce sie do coraz wiekszej liczby chordb i zgondow.
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Rysunek 1. Skutki zdrowotne zmian klimatycznych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zdrowe projektowanie zréwnowazone zaktada walke z globalnym kryzysem
klimatycznym oraz przede wszystkim proces transformacji majgcy na celu osiggniecie
sprawiedliwosci klimatycznej. Kluczowym jego aspektem jest dgzenie do réwnego podziatu
obcigzen zwigzanych z przeciwdziataniem zmianom klimatycznym oraz zapewnienie
mechanizméw ich tagodzenia i odpowiedzialnego zarzadzania skutkami tych zmian, w sposdb
uwzgledniajacy potrzeby zaréwno obecnych, jak i przysztych pokolen.

1.1. Zanieczyszczenie powietrza

Wspdiczesne planowanie przestrzenne zyskuje nowy wymiar, koncentrujgc sie nie
tylko na redukcji zanieczyszczen powietrza, ale takze na aktywnym oczyszczaniu atmosfery
wokdt budynkéw. Poprawa jakosci powietrza w bezposrednim otoczeniu przekfada sie na
lepsze warunki, zarowno wewnatrz budynkow, jak i w szerszym kontekscie miejskim. Kiedy
podobne rozwigzania sg wprowadzane w wiekszej liczbie lokalizacji, ich skumulowany efekt
zaczyna pozytywnie oddziatywa¢ na zdrowie catej populacji. Proces ten opiera sie na
zastosowaniu zintegrowanych narzedzi, takich jak nowoczesne techniki projektowe,
precyzyjne pomiary Srodowiskowe, zaawansowane metody planistyczne oraz szeroko
miejskich

zakrojone konsultacje spoteczne, ktére umozliwiajg tworzenie przestrzeni

sprzyjajacych zdrowiu i dobrostanowi mieszkancow.



Jakos¢ powietrza. Ograniczenie zanieczyszczenia powietrza powinno by¢ jednym
z elementéw wprowadzanych w planowanie urbanistyczne jako narzedzie pocovidowej
urbanistyki epidemiologicznej. Ekspozycja na zanieczyszczenie powietrza zwieksza liczbe
zgondéw o 15% (wedtug European Society of Cardiology); wzrost tylko o 1 mikrometr na metr
szescienny pytu zawieszonego (PMy5) wigze sie z 8% wzrostem smiertelnosci (Research to
Action, 2020). Niestety, kontrola zastanej jakosci powietrza jest trudna, poniewaz
zanieczyszczenia mogg przemieszczac sie na odlegtos¢ wielu kilometrow i w danym miejscu
ich stezenie moze nie by¢ zalezne od bliskosci ich zrédta (odnotowano przypadki miast,
w ktorych mniej niz 40% zanieczyszczen pochodzito z ich obszaru). Zanieczyszczenie powietrza
miejskiego moze by¢ réwniez warunkowane formg urbanistyczng. Do narazenia na
zanieczyszczenia powietrza dochodzi zaréwno w srodowisku zewnetrznym, jak i wewnatrz
budynku. W razie zidentyfikowania duzych lokalnych stezen nalezy zadbac o skuteczng bariere
otoczenie—budynek, co mozna osiggnaé na dwa sposoby:

(1) poprzez odpowiednie zaprojektowanie strefy wejsciowej do budynku;
(2) zastosowanie odpowiedniej klasy filtréw powietrza nawiewanego do pomieszczen.

Czynniki urbanistyczne majg istotny wptyw na jakos¢ powietrza w miastach. Kluczowe
elementy to m.in. zwartos¢ zabudowy, wielko$¢ miasta, ksztatt urbanistyczny (np. liniowy lub
koncentryczny) oraz rozmieszczenie kluczowych elementéw przestrzennych. Waznym
aspektem jest takze wielkos¢ i stan terendw zielonych, wzorce uzytkowania gruntéw, a takze
uksztattowanie terenu, ktére determinuje przeptywy powietrza. Fragmentacja przestrzeni
miejskiej oraz $rednia odlegtos¢ do sgsiednich miast wptywajg na dyspersje zanieczyszczen.
Rosngca ekspansja zabudowy i urbanizacja przyczyniajg sie do zwiekszonego stezenia
zanieczyszczen poprzez wzrost zuzycia energii, produkcji przemystowe;j i intensyfikacje ruchu
drogowego.

Badania naukowe obejmujgce szerszg analize stezen: CO, O3, NO2, PM3;5, PMig, SOz
w kontekscie zaleznosci od formy miejskiej pokazaty, ze fragmentacja miast jest
najwazniejszym czynnikiem wptywajgcym na jako$¢ powietrza i stezenie wymienionych
szesciu zanieczyszczen.

Zdrowa Urbanistyka identyfikuje nastepujgce metody oczyszczania powietrza wokét
budynku:

= separacja;

= filtracja;

= sekwestracja;

= eliminacja;

= ochrona;

= utrzymanie jakosci;

= ksztattowanie formy urbanistycznej.



Wptyw formy urbanistycznej na stezenie pytéw zawieszonych jest wielowymiarowy
i obejmuje zaréwno bezposrednie, jak i posrednie mechanizmy oddziatywania. Bezposrednie
efekty sg szczegdlnie widoczne w obszarach, gdzie zbiega sie intensywny ruch drogowy oraz
wysoka zabudowa. Takie srodowiska miejskie sprzyjajg kumulacji pytéw zawieszonych,
szczegdlnie PMys, ktére gromadzg sie w tzw. kanionach ulicznych. Dodatkowo, obszary
sgsiadujgce z autostradami i charakteryzujgce sie mieszanym sposobem uzytkowania gruntow
rowniez wykazujg wyzsze stezenia zanieczyszczen. Réznice w dobowych poziomach stezenia
pytow sg bardziej wyrazne w przestrzeniach o duzym natezeniu ruchu, gdzie wysoka zabudowa
ogranicza przeptyw powietrza.

Stopien urbanizacji oraz wskazniki formy miejskiej wptywajg na jako$¢ powietrza
w réznym stopniu. Podczas gdy rozdrobniony i rozproszony krajobraz miejski moze ograniczaé
koncentracje pytdw, zwarte i silnie pofagczone formy urbanistyczne przyczyniajg sie do ich
akumulacji. Tego typu zabudowa nie tylko sprzyja powstawaniu zatorow komunikacyjnych, ale
takze utrudnia przewietrzanie miasta i ogranicza mozliwos$¢ wprowadzenia wysokiej miejskiej
zieleni, co prowadzi do dalszego wzrostu zanieczyszcze. Niemniej jednak, przy mieszanym
uzytkowaniu gruntéw, bardziej zwarte miasta mogg oferowac lepsze warunki dla jakosci
powietrza w poréwnaniu do tych o chaotycznym i nieuporzgdkowanym rozwoju
przestrzennym.

Tabela 1. Rekomendowana klasa filtrow w budynku w zaleznosci od poziomu zanieczyszczenia
powietrza czgstkami PM,s

Srednioroczna warto$¢ na zewnatrz Poziom usuwania pytu
(prég dla PMy,s) (klasa filtrow PMy,5)
23 pug/m?3 lub mniej >80% (np. MERV 12 lub M6)
24-39 pug/m?3 >90% (np. MERV 14 lub F8)
40 pg/m?lub wiecej >95% (np. MERV 16 lub E10)

Zrédto: https://v2.wellcertified.com/en/wellv2-3.5/air/feature/12

Posredni wptyw formy urbanistycznej na stezenie pytéw zawieszonych przejawia sie
przede wszystkim w generowaniu zjawisk takich jak miejska wyspa ciepta. Ksztatt, zwartosc
oraz tendencje do rozrastania sie miast bezposrednio oddziatujg na podniesienie temperatury
miejskiej, co z kolei sprzyja syntezie wtérnych zanieczyszczen, w tym aerozoli takich jak PMzs.
Fragmentacja miasta oraz nieproporcjonalnie duzy udziat nieprzepuszczalnych powierzchni
w urbanistycznym krajobrazie prowadzg do wzrostu wilgotnosci, co dodatkowo intensyfikuje
procesy formowania wtérnego aerozolu. Forma miejska, poprzez swoje strukturalne
i termiczne wtasciwosci, odgrywa zatem kluczowg role w ksztattowaniu jakosci powietrza
w miastach.

Zrozumienie tych zaleznosci jest niezbedne dla projektowania urbanistycznego
sprzyjajacego poprawie Srodowiska, w ktérym mieszkancy mogg cieszyc¢ sie lepszg jakoscig
zycia.


https://v2.wellcertified.com/en/wellv2-3.5/air/feature/12

1.2. Zanieczyszczenie hatasem

Hatas to, nomen omen, cichy zabdjca wspodtczesnych miast. Zanieczyszczenie hatasem,
inaczej nazywane w literaturze przedmiotu smogiem akustycznym (z ang. sound pollution), to
jeden z najistotniejszych problemdw zurbanizowanego swiata. Skala jego oddziatywania jest
ogromna, a jego wptyw na zdrowie mieszkancow i jakos¢ ich zycia znaczacy. Uzytkownik
przestrzeni miejskiej nie jest w stanie ochronic sie w zaden sposéb od nadmiernego miejskiego
hatasu, bo stuch jest zmystem, ktérego nie da sie wytgczy¢. Sound pollution to nie tylko
nieustanny gwar, przejezdzajgce samochody, szum uliczny, roboty drogowe, huk maszyn,
brzeczace urzadzenia, takie jak cho¢by wentylatory, klimatyzatory, ale tez ucigzliwe szczekanie
psa. Natezenie hatasu pochodzgce od réznych $srodkdw transportu drogowego w polskich
miastach utrzymuje sie srednio na poziomie 80 dB, podczas gdy polskie normy dopuszczajg
$rednio 65 dB w ciggu dnia i 56 w nocy. Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health
Organization, WHO) zaleca, aby miejski hatas w ciggu dnia nie przekraczat 55 dB. Obecne limity
prawne dotyczgce poziomu hatasu w Polsce sg przekraczane i niezgodne z zaleceniami WHO.
W duzych miastach $redni poziom hatasu dochodzi dzi$ do 70 dB w dzieni oraz w najbardziej
zurbanizowanych i zageszczonych przestrzeniach niewiele mniej w nocy — 65 dB.

Adaptacja miast do obnizenia skutkéw smogu akustycznego jest realnym i pilnym
wyzwaniem, wymaga odpowiednich dziatan, ale przede wszystkim dostrzezenia problemu
i jego negatywnego wptywu na zdrowie ludzi.

Juz 20 procent Europejczykow zyje w miejscach, gdzie przekroczone sg normy hatasu.
Wedtug danych GUS w Polsce najwiecej oséb narazonych na smog akustyczny mieszka
w Gliwicach (10,2 procent), Chorzowie (8,2 procent) i Szczecinie (7,9 procent), natomiast
najmniej (ponizej 0,05 procent) w Olsztynie i Toruniu. Jako ciekawostke warto odnotowaé, ze
najcichszym miejscem w Polsce jest komora bezdechéw w krakowskiej Akademii Gorniczo-
Hutniczej.



Wykres 1. Ludnos¢ narazona na hatas oraz powierzchnia zagroiona hatasem, na ktérej sa
przekroczone dopuszczalne poziomy hatasu w ciggu doby w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow
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Wptyw hatasu na zdrowie

Wedtug Swiatowe] Organizacji Zdrowia to wiasnie hatas, po zanieczyszczeniu
powietrza, stanowi najwieksze zagrozenie dla zdrowia Europejczykéw zyjgcych w przestrzeni
zurbanizowanej. Z kolei z badan Europejskiej Agencji Srodowiskowe] (z ang. European
Environment Agency EEA) wynika, ze zanieczyszczenie hatasem powoduje rocznie az 16,6 tys.
przedwczesnych zgondéw. Co pigty mieszkaniec Europy jest narazony na szkodliwe dla zdrowia
oddziatywanie hatasu. Smog akustyczny ma wiec ogromny wptyw na zdrowie mieszkancow
miast. Powoduje rdzne dolegliwosci i przyczynia sie do chordb zwigzanych z uktadem krazenia,
wysokim cisnieniem, problemami ze snem, wydzielaniem hormondw stresu takich jak
adrenalina czy kortyzol, szybszym starzeniem sie organizmu oraz, co bardzo wazne, wptywa
na obnizenie dobrostanu psychicznego. Zaburzenia snu prowadzgce do pogorszenia sie
ogolnego stanu zdrowia czy problemy ze stuchem to tylko niektére ze skutkdw przebywania
w srodowisku skazonym smogiem akustycznym.

Wykres 2. Wptyw hatasu z zewnatrz na sen

Jak czesto budzisz sie z powodu hatasu dochodzacego z zewnatrz?

I 47% - kilka razy w roku
21% - kilka razy w miesigcu

B 8% - kilka razy w tygodniu
1% - codziennie

23% — nigdy

Dane na podstawie raportu ,,Czy miastowi $pig gorzej niz mieszkancy wsi?” domondo.pl; opracowanie Magdalena
Milert, zrédto: https://www.architekturaibiznes.pl/spiaca-krolewna-mialaby-ciezko,34950.html

Hatfas powyzej 90 dB powoduje ostabienie i ubytek stuchu; powyzej 120 dB stwarza
niebezpieczenstwo mechanicznego uszkodzenia stuchu; 130 dB to granica bélu; juz po pieciu
minutach w hatasie powyzej 150 dB odczuwa sie mdtosci i zaburzenia réwnowagi.

Hatas ma tez bardzo duzy wptyw na zty stan zdrowia psychicznego i samopoczucie
mieszkancOw miast. Zaburzenia zdrowia psychicznego, takie jak lek, depresja czy stany
niepokoju wynikajace ze zwiekszenia poziomu stresu spowodowanego hatasem to jego realne


https://www.architekturaibiznes.pl/spiaca-krolewna-mialaby-ciezko,34950.html

skutki. Szczegdlnie na jego wptyw narazone sg osoby chore, starsze, a zwtaszcza dzieci, ktére
przebywajgc w gtosnym s$rodowisku majg problemy z nauka, pamiecig i koncentracjs.
W aspekcie spotecznym hatas powoduje pogorszenie sie jakosSci zycia w miescie. W miejscach
zamieszkania czy pracy brakuje dostepnych stref odpoczynku i relaksu w postaci parkéw,
ogrodow czy miejskich stref ciszy.

Polske, podobnie jak inne kraje cztonkowskie UE, obowigzuje dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady z 25 czerwca 2002 roku, wedtug ktérej monitorowanie hatasu w formie
raportow i map, dostepnych dla kazdego mieszkanca, odbywa sie obowigzkowo co 5 lat. Ma to
na celu z jednej strony obrazowanie skali problemu, z drugiej ma wptywac na podejmowanie
skutecznych dziatan naprawczych oraz wypracowanie rekomendacji majgcych na celu
zwalczanie smogu akustycznego. W Polsce odpowiednim organem decydujgcym o poziomie
hatasu jest Minister Klimatu i Srodowiska.
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Rysunek 2. Mapa hatasu Krakowa z 2022 roku

Zrédto: https://msip.um.krakow.pl/kompozycje/?config=config_halas 22.json

Zrédta hatasu miejskiego

W miastach obserwujemy trzy gtéwne zrddta hatasu: komunikacyjny, przemystowy
i spoteczny. Szczegdlnie na nadmierny hatas narazone sg wieksze miasta i metropolie
o wysokim stopniu zageszczenia. Samochody, tramwaje, pociagi, samoloty, jak rdwniez prace
budowlane, przemystowe czy ttumy ludzi powodujg dzwiekowy chaos.

Jednym z gtéwnych Zrddet hatasu miejskiego jest transport. Hatas generowany przez
transport drogowy, zwfaszcza samochody, jest jednym z najwiekszych ognisk problemdw.
Dzwiek silnikdw, opon na asfalcie, klaksony — wszystko to odbija sie na kondycji i komforcie
mieszkancow miast. Nawet w nocy, gdy ruch drogowy powinien teoretycznie stabng¢, miasto
nie milknie — samochody, dostawy towardow czy karetki pogotowia zaktdcajg sen, spokdj i nie
pozwalajg w petni na odpoczynek. Atrakcyjne centra miast nocg to kolejne zrédta miejskich


https://msip.um.krakow.pl/kompozycje/?config=config_halas_22.json

wysp hatasu. Branza gastronomiczna czy rozrywkowa, nadmierna turystyfikacja zaktécaja
nocng regeneracje mieszkancow. Niektére polskie miasta, jak Poznan, Gdansk czy Krakéow
wprowadzity ustawe antyhatasowa. Ma ona za zadanie ograniczy¢ hatas spowodowany
ucigzliwymi urzadzeniami na budynkach czy elewacjach, a takze podczas ciszy nocnej
zobowigzuje wiascicieli lokali gastronomicznych czy hoteli do wyciszenia oraz wyttumienia
zrédet hatasu.

Hatas zwigzany z pracami budowlanymi to kolejny problem. Budowa nowych
budynkdw czy infrastruktury miejskiej, gdzie nieustannie stychaé gtosne maszyny, wiertarki
i mfoty pneumatyczne znaczgco obniza jakos¢ zycia mieszkaincow.

Mimo Zze istniejg przepisy dotyczace dopuszczalnego poziomu hatasu, w tym
w godzinach nocnych, nie sg one skutecznie egzekwowane.

Jak minimalizowac hatas w miastach?

Catkowite wyeliminowanie haftasu w miastach jest zjawiskiem niemozliwym do
osiggniecia, jednak istniejg sposoby jego ograniczania.

Niezbedne jest prowadzenie odpowiedniej polityki zarzagdzania hatasem w miescie.
Nowoczesne technologie, ktére umozliwiajg cichszy transport publiczny, a takze promocja
zrownowazonej mobilnosci, czyli np. rowerdw, pojazdéw elektrycznych to krok w kierunku
obnizenia poziomu hatasu w miescie. Odpowiednio zaprojektowany wydajny system
transportu publicznego ograniczajgcy ruch samochodowy tez ma szanse znaczgco obnizy¢
poziom smogu akustycznego. Istotne wydaje sie wprowadzanie stref ograniczonej komunikacji
kotowej indywidualnej i to nie tylko w Scistych historycznych centrach miast, ale réwniez
w miejscach zamieszkiwania. W krajach europejskich istniejg fotoradary akustyczne mierzgce
generowany przez samochdd hatas.

Kolejnym waznym sposobem jest zmiana przepisow dotyczacych hatasu.
Wprowadzenie ciszy nocnej, miejskich uchwat antyhatasowych, miejskich stref ciszy obnizg
skutki miejskiego chaosu dZzwiekowego. Istotna jest réwniez izolacja akustyczna budynkdw,
zaréwno istniejgcych i modernizowanych, jak i nowo powstatych poprzez stosowanie
materiatow ttumigcych hatas czy nowoczesne okna dZzwiekoszczelne.

Bardzo istotna z punktu widzenia rozwoju miasta jest odpowiednio prowadzona
polityka przestrzenna, ktéra moze mie¢ znaczacy wptyw na ograniczenie zanieczyszczenia
akustycznego. Rola architektéw, projektantdw krajobrazu i zieleni oraz urbanistéw jest tu nie
do przecenienia. Rozmieszczenie zabudowy mieszkaniowej z dala od potencjalnych zrodet
hatasu, zabezpieczenia dzwiekoszczelne, odpowiednia wysoko$¢ zabudowy, dostepna
odpowiednia ilos$¢ terendw zielonych, w tym skwerdw umozliwiajgcych chwile wytchnienia,
spokoju i cisze, zabezpieczenie arterii drogowych zielenig wysoka, to podstawowe zadania
samorzadow w kontekscie ograniczenia smogu akustycznego. Dajac odpowiednie narzedzia
planistom i projektantom w postaci dobrze przygotowanej strategii rozwoju miasta, planu
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ogoblnego, jakosciowego prawa lokalnego (MPZP), mozemy wiele w temacie ograniczenia
smogu akustycznego w strukturze urbanistycznej miasta zdziatad.

Coraz czesciej w miastach w ramach zabezpieczenia dZzwiekoszczelnego pojawiaja sie
ekrany akustyczne. Sg one skutecznym narzedziem eliminujgcym hatas, jednak wzbudzajg
wiele kontrowersji wsréd mieszkancéw ze wzgledu na swojg strone estetyczno-wizualna.
Niezadowolenie mieszkarncdw miast wynika tez z ich parametréw przestrzennych, bo stanowig
bariere miastotwdrczg, ograniczajgcg tworzenie przestrzeni publicznych oraz stanowig
przeszkode fizyczng i wzrokowa.

Jednak dobre, przemyslane projektowanie przestrzenne z uwzglednieniem dostepnych
i czesto wystepujacych terendw zieleni ma szanse wyeliminowad wiele zrédet potencjalnego
hatasu juz na etapie planowania.

Zrownowazone miasta

25 kwietnia ustanowiono Miedzynarodowy Dziert Swiadomoéci Zagrozenia Hatasem.
W Polsce, obchodzony jest od 2000 roku, a zainicjowany przez Towarzystwo Higieny
Akustycznej. Swieto ma zwréci¢é uwage ludzi na powszechne wystepowanie hatasu
i uSwiadomienie im jego szkodliwego wptywu na zdrowie.

Aby ograniczy¢ negatywne skutki hatasu konieczna jest zmiana w sposobie myslenia.
Miasta, ktére stawiajg na zréwnowazony rozwdj, powinny dazy¢ do prowadzenia
odpowiedniej polityki przestrzennej majgcej na celu zmniejszenie zanieczyszczen
dzwiekowych i tworzenie miejsc, ktdre sprzyjajg wytchnieniu i relaksowi. Dbatos¢ o cisze
w miastach jest kluczowa. To inwestycja w zdrowie mieszkancéw, ktéra przynosi szereg
korzysci — zarowno spotfecznych, zdrowotnych, jak i ekonomicznych.

Warto wiec podjg¢ warto podjgé kroki w celu poprawy jakosSci zycia w miastach.
Wspdlne dziatania mieszkancow, wtadz samorzgdowych z architektami i urbanistami mogg
przyczynic sie do tworzenia przestrzeni, gdzie wspodtistnienie natury i zycia miejskiego pozwoli
mieszkaicom cieszyé sie spokojem. Haftas w miastach, choé nieunikniony i trudny do
wyeliminowania, nie powinien wptywac na jakos¢ zycia.

1.3. Zanieczyszczenie swiattem

Zanieczyszczenie $wiattem oznacza sytuacje, gdy Swiatto ze Zrédet antropogenicznych
jest emitowane nocg w sposéb nadmiarowy, tzn. w niewtasciwym czasie, w niewtasciwym
kierunku, z niewtasciwym natezeniem, w niewtasciwej temperaturze barwowe;j.
Do wskaznikow zanieczyszczenia swiattem zalicza sie: ilo$¢ Swiatta emitowanego w niebo
(radiancja, czyli strumien promieniowania na jednostke powierzchni na jednostke kata
brytowego, nW cm srt), oraz intensywno$é rozjasnienia nocnego niebosktonu (luminancja,
czyli wartos¢ strumienia $wiatta emitowanego przez okreslong powierzchnie i w zadanym
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kacie brytowym, cd m2). Obrazowym wskaznikiem emisji $wiatta w gore jest tzw. suma $wiatet
(sum of lights, SOL), czyli suma obszarowa wartosci radiancji ze wszystkich pomiaréw na
danym terytorium (LPTT, 2023). W miescie zanieczyszczenie $wiattem powodowane jest przez
oswietlenie obiektéw komunikacyjnych, oswietlenie fasadowe, oswietlenie reklamowe oraz
oswietlenie z wnetrza budynkéw (rysunek 3).

—_

Zrédta zanieczyszczenia $wiattem
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Rysunek 3. Gtéwne Zrédta zanieczyszczenia swiattfem w miastach
Zrédto: opracowanie wiasne.
Do najwazniejszych zagrozen zwigzanych z nocnym oswietleniem zalicza sie (Sala,
2020):

= oldnienie (ang. gare) — polega na bezposrednim oddziatywaniu zbyt mocnego zrédta
Swiatta na narzad wzroku, powoduje pogorszenie widzenia lub chwilowe o$lepienie;

= zaswiecanie (ang. trespass) — polega na oswietlaniu terendw sgsiadujgcych z oswietlonymi
obiektami, np. budynkéw mieszkalnych zlokalizowanych w poblizu parkingéw, chodnikéw,
ulicitp.;
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* poswiate niebieska (ang. skyglow) — ktéra powstaje wskutek rozpraszania sie sztucznego
Swiatta w atmosferze, powoduje zabarwienie nocnego nieba w miastach oraz tune
Swietlng widoczng nad miastami.

Wedtug raportu ,,Zanieczyszczenie $wiattem w Polsce” (LPTT, 2023) bezchmurne nocne
niebo nad Polskg w 2022 r. byto Srednio 147% jasniejsze od nieba wolnego od zanieczyszczenia
Swiattem. Najciemniejsze niebo wystepowato nad Bieszczadami, natomiast najjasniejsze nad
duzymi miastami. W Warszawie niebo 6 329% jasniejsze niz niebo naturalne. Nad zadnym
miejscem w Polsce niebo nie byto rownie ciemne, jak w warunkach naturalnych, co oznacza,
ze zanieczyszczenie Swiattem dotyka 100% obszaru kraju (LPTT, 2023). Szacuje sie, ze
w Stanach Zjednoczonych 80% populacji, a w Unii Europejskiej 67% populacji mieszka na
obszarach, w ktérych nocne niebo nigdy nie jest ciemniejsze niz przy ksiezycu Swiecgcym
w petni (Sala, 2020).

Nocne sztuczne swiatto moze powodowad réwniez tzw. ekologiczne zanieczyszczenie
Swiattem (ecological light pollution, ELP). O zjawisku tym mowi sie, gdy nocne sztuczne
oswietlenie zaburza naturalny cykl swiatta i ciemnosci w ekosystemie (Tatanda, 2015).
Wyrdznia sie cztery klasy (A-D) ekologicznego zanieczyszczenia S$wiattem (rysunek 4).
W warunkach bezchmurnego nieba wiekszos¢ terytorium Polski znajduje sie w strefie ELP-D
(93,3%), 5,1% powierzchni Polski znajduje sie w strefie ELP-C, a 1,0% w strefie ELP-B. Przy
zachmurzeniu catkowitym nocne niebo moze by¢ nawet 6-10 razy jasniejsze niz w czasie nocy
bezchmurnej. Moze miec¢ to wptyw na rzeczywistg klase ELP. Dla przykfadu, przy bezchmurnym
niebie Krakéw miesci sie w klasie ELP-B, a przy zachmurzeniu ponad 30% w klasie ELP-A (LPTT,
2023).

ELP-A ELP-B ELP-C ELP-D
ejasnos$¢ powierzchniowa ejasnos$¢ powierzchniowa ejasnos$¢ powierzchniowa ejasnos¢ powierzchniowa
ponizej 17 17-19 19-20 powyzej 20
eiluminacja powyzej 17,1 eiluminacja 2,7-17,1 eiluminacja 1,1-2,7 eiluminacja ponizej 1,1
e wptyw silny ewptyw wyrazny ewptyw e wptyw nie
zauwazalny wystepuje

Rysunek 4. Klasy ekologicznego zanieczyszczenia Swiattem

Jasnos$¢ nieba w jednostkach: jasnosci powierzchniowej [mag arcsec-2] oraz iluminacji [mcd m-2]. Im mniejsza
wartosc¢ jasnosci powierzchniowej, tym niebo bardziej zanieczyszczone swiattem. W przypadku iluminacji, wyzsze
wartosci Swiadczg o wiekszym zanieczyszczeniu.

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie LPTT (2023).

Zanieczyszczenie Swiattem wywiera szereg negatywnych skutkéw, poczynajac od
ograniczenia mozliwosci prowadzenia obserwacji astronomicznych, poprzez wplyw na
zachowanie i cykle rozwojowe roslin i zwierzat, zdrowie i samopoczucie cztowieka,
marnowanie energii oraz bezpieczeAstwo na drogach. Obecnos¢ sztucznego Swiatta w nocy
(artificial light at night, ALAN) wywotuje niekorzystny wptyw na funkcjonowanie organizmu
cztowieka, poprzez zaktdcenie naturalnego cyklu swiatta i ciemnosci oraz zaburzenia rytmu
dobowego syntezy melatoniny (Skwarto-Sonta i Zuzewicz, 2023) oraz zmniejszonej syntezy
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witaminy D (Jurkowlaniec, 2017), u roslin przy$pieszony rozwdj pakow, szybszy rozwdj lisci,
opdznienie jesiennego starzenia sie lisci, zaburzenia w ruchach aparatéw szparkowych
(zwiekszona utrata wody), zmiane terminu kwitnienia oraz zmiany w budowie morfologicznej
lisci (zmniejszenie powierzchni, zwiekszenie grubosci blaszki lisciowej) (Kotton i Czaja, 2023),
a u zwierzat istotny spadek liczby owaddéw, zmiany czasu i utrudnienia migracji zwierzat,
zaktécenie formy nocnej nawigacji, umozliwienie nocnego Zerowania drapieznikow
postugujacych sie wzrokiem lub wykorzystujgcych swiatto jako czynnik wabigcy ofiary, czy
zmiany w behawiorze bedace skutkiem zmian w fizjologii (zaburzenie rytméw
okotodobowych) (Skorb, 2023; Tatanda, 2015).

Konieczno$¢ zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej oraz ograniczenia $ladu
weglowego oswietlenia w miastach, skutkuje systematycznym zastepowaniem tradycyjnych
zaréwek sodowych oswietleniem typu LED. Oswietlenie to jednak zwieksza jasno$¢ nocnego
nieba, a takze udziat swiatfa o barwie niebieskiej, ktdre z kolei ma znaczgcy wptyw na rosliny
a takze ssaki (blokuje w najwiekszym stopniu wytwarzanie przez ssaki melatoniny) (Kofton
i Czaja, 2023; Siedlecki, 2016). Zanieczyszczenie swiattem jest kwestig coraz czesciej poruszang
w Srodowisku naukowym, jednak postepy w badaniach nad wptywem ALAN na cztowieka
i Srodowisko nie zostaty w petni przeniesione do legislacji. Brak referencyjnych metod
pomiaru, standardéw emisyjnych czy normy emisji, uniemozliwia stwierdzenie jej
przekroczenia, czyli w swietle prawa zanieczyszczenie Swiattem nie jest zanieczyszczeniem.
Ustawa Prawo ochrony srodowiska definiuje zanieczyszczenie jako emisje, ktéra moze byé
szkodliwa dla zdrowia ludzi lub stanu srodowiska, i chociaz Swiatto jako forma promieniowania
elektromagnetycznego wpisuje sie w pojecie emisji, jednak nie wpisuje sie w okreslone
w definicji zanieczyszczenia czestotliwosci (LPTT, 2023). Poszczegdlne kraje, takie jak
Chorwacja, Francja czy Stowenia wprowadzity kwestie zwigzane z zanieczyszczeniem swiattem
w swoje prawo. Chorwacka ustawa o ochronie przed zanieczyszczeniem $wiattem NN
14/2019912 jest obecnie najbardziej postepowym prawem krajowym, chronigcym przyrode
przed zanieczyszczeniem Swiattem. Definiuje zasady ochrony przed zanieczyszczeniem
Swiattem i nadmiernym oswietleniem, standardy zarzgdzania oswietleniem w celu
zmniejszenia zuzycia energii, planowanie budowy, konserwacji i przebudowy oswietlenia oraz
obowigzki producentéw produktow oswietleniowych (MZP, 2022).

Krakow — kilka faktow o zanieczyszczeniu swiattem. Na podstawie LPTT (2023)

Pod wzgledem emisji Swiatta w niebo, Krakédw byt trzecim najintensywniej swiecgcym miastem
w Polsce w 2022 r.

Najjasniejszym rejonem byto otoczenie dworca kolejowego Krakéw Gtéwny i centrum handlowego
Galeria Krakowska.

Wzgledem poprzedniej dekady Krakdéw , pojasniat” o 3,6%.

Emisja swiatta w niebo wygenerowata intensywnag tune swietlna.

W 2022 r. jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba nad miastem miata wartos¢ o 1 703% wiekszg niz
dla nieba wolnego od zanieczyszczenia $wiattem (w okolicy dworca kolejowego i Galerii Krakowskiej
3433%).

Nad 52,9% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie byty w stanie przejsé¢ w tryb
widzenia nocnego.

Z powodu zanieczyszczenia Swiattem prawdziwa noc w Krakowie w 2022 r. nigdy nie wystgpita.
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1.4. Stres cieplny (heat stress)

Antropogeniczna zmiana klimatu spowodowata, ze ekstremalne upaty staty sie
czestsze, intensywniejsze i trwalsze. Dtugotrwate narazenie na ekstremalne upaty przyttacza
zdolnos¢ organizmu do termoregulacji, co prowadzi do chordéb zwigzanych z upatem i zaostrza
istniejgce wczesniej schorzenia (Cheshire, 2016). Stres cieplny powoduje wiecej zgondéw niz
jakakolwiek inna przyczyna zwigzana z pogodg na catym $wiecie. Powtarzajgce sie narazenie
na ekstremalne upaty wigze sie z rozwojem nowych choréb uktadu krazenia, nerek i ptuc oraz
ma niszczycielskie i szeroko zakrojone skutki dla zdrowia psychicznego i dobrego
samopoczucia, w tym wieksze zmeczenie psychiczne, wyzszg agresje i wzrost wskaznikow
samobdjstw. To powigzanie nie ogranicza sie do ekstremalnych upatdéw, ale dotyczy réwniez
0s0b zyjgcych w gorgcym klimacie (Ebiiin., 2021).

W Europie rosnie liczba dni z co najmniej ,,silnym stresem cieplnym”, w 2023 roku
odnotowano rekordowg liczbe dni z ,,ekstremalnym stresem cieplnym”. Wedtug Chan i Yi
(2016) w ciggu ostatnich 20 lat Smiertelnos¢ zwigzana z upatem wzrosta o okoto 30 procent,
a liczba zgondw zwigzanych z upatem wzrosta o okoto 94 procent monitorowanych regionéw
Europy.

Prawie 40% populacji $wiata jest narazone przez caty rok podczas dnia na temperatury
otoczenia powyzej 30°C (Johnson i in.,, 2019). Nie mozna poming¢ wptywu rosngcych
temperatur w wyniku zmiany klimatu na zdrowie wrazliwych populacji, ktére pracujg na
zewnatrz przez dtugie godziny. Upat stanowi zagrozenie dla zdrowia zawodowego
pracownikéw réznych branz, w tym rolnictwa, budownictwa i transportu, ktérzy sg narazeni
na wysokie temperatury przez dtuzszy czas, czesto bez odpowiedniego dostepu do strategii
adaptacyjnych, takich jak cien, nawodnienie lub przerwy na odpoczynek. Mogg rowniez waha¢
sie przed zgtaszaniem objawow stresu cieplnego z powodu strachu przed utratg pracy. Zdarza
sie, ze pracownicy nie majg dokumentdéw i dostepu do opieki zdrowotnej, co jeszcze bardziej
zwieksza ryzyko chordb zwigzanych z upatem (Priyadarshini i Vivekanand, 2023).

W ekstremalnych temperaturach jakos¢ powietrza réwniez ulega pogorszeniu. Gorgce
i stoneczne dni mogg zwiekszy¢ produkcje ozonu przyziemnego, szkodliwego zanieczyszczenia,
ktory jest gtdwnym sktadnikiem smogu, mogacym uszkodzi¢ uktad oddechowy i moze by¢
szczegblnie szkodliwy dla oséb z astmg. Ponadto czestsze korzystanie z klimatyzacji wymaga
wiecej energii elektrycznej, ktdra — w zaleznosci od zrddta energii elektrycznej — emituje inne
rodzaje zanieczyszczen, w tym czgstki state, ktdre rowniez majg wptyw na jakos¢ powietrza.
Wzrosty ozonu i czgstek statych mogg stanowic¢ powazne zagrozenie dla ludzi, w szczegdlnosci
dla tych samych wrazliwych grup, na ktére bezposrednio wptywa upat
(https://climate.copernicus.eu).

Stres cieplny wystepuje u ludzi, gdy organizm nie jest w stanie skutecznie sie ochtodzic.
Zazwyczaj organizm moze sie ochtodzi¢ poprzez pocenie, ale w warunkach wysokiej
wilgotnosci, pot nie wyparuje tak szybko, co moze prowadzi¢ do udaru cieplnego. Wysoka
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wilgotnosc i podwyzszone temperatury w nocy sg prawdopodobnie kluczowymi czynnikami
powodujgcymi choroby i smiertelnos¢ zwigzang z upatem (Wyndham, 1969). Gdy nie ma
przerwy od upaftu w nocy, moze to powodowa¢ dyskomfort i prowadzi¢ do problemoéw
zdrowotnych, szczegdlnie u o0sdb, ktdre nie majg mozliwosci chtodzenia, a czesto sg to osoby
o niskich dochodach. Inne grupy szczegdlnie narazone na stres cieplny to osoby starsze,
niemowleta i dzieci, osoby z przewlektymi schorzeniami oraz pracownicy pracujacy na
zewnatrz (Havenith, 1985).

Objawy stresu cieplnego obejmujg: podwyzszong temperature ciata, przyspieszone
tetno, przyspieszony oddech, nadmierne pocenie sie, nudnosci, zawroty gtowy, a w ciezszych
przypadkach choroby zwigzane z wysokg temperaturg, takie jak wyczerpanie cieplne lub udar
cieplny — potencjalnie zagrazajgce zyciu przypadki wymagajgce interwencji lekarskiej.
Monitorowanie obcigzenia cieplnego jest kluczowe w sSrodowisku pracy, sporcie i innych
czynnosciach, aby zapobiegac¢ urazom zwigzanym z cieptem i zapewni¢ dobre samopoczucie
jednostek. Oba pojecia s3 wazne dla zrozumienia i zarzagdzania wptywem ciepta na zdrowie
i wydajnosé cztowieka.

Osoby starsze i osoby z wczesniej istniejgcymi schorzeniami sg bardziej narazone,
poniewaz ich uktad termoregulacyjny moze byc¢ ostabiony. Niektore leki, takie jak leki
moczopedne i leki na nadcisnienie, mogg uposledzac zdolnos¢ organizmu do odpowiedniego
reagowania na stres cieplny. Brak aklimatyzacji do goracego S$rodowiska jest kolejnym
czynnikiem ryzyka. Zrozumienie i uwzglednienie tych czynnikdw ryzyka ma kluczowe znaczenie
dla opracowania skutecznych srodkéw zapobiegawczych i interwencji majgcych na celu
ztagodzenie wptywu stresu cieplnego na zdrowie i samopoczucie ludzi.

Stres cieplny mozna mierzy¢é za pomocg réinych wskaznikdéw fizjologicznych
i Srodowiskowych, aby oceni¢ wptyw ciepfa na ludzkie ciato, takich jak temperatura mokrego
termometru kulistego (WBGT), ktéra jest miarg stresu cieplnego wynikajgcego z narazenia na
temperature, wilgotno$é, predkos$é wiatru i promieniowanie stoneczne. Innym powszechnie
stosowanym wskaznikiem oceny stresu cieplnego jest Uniwersalny Wskaznik Klimatu
Termicznego (UTCI). Jest to ludzki wskaznik stresu cieplnego, ktory bierze pod uwage rdzne
czynniki srodowiskowe, aby oceni¢ odczuwalng temperature i fizjologiczng reakcje ludzkiego
ciata na wiele poziomdw stresu cieplnego (Btazejczyk i in. 2010a).

Uniwersalny wskaznik obcigzenia cieplnego jest wskaznikiem opierajgcym sie na
wieloweztowym modelu wymiany ciepta, tzw. Modelu Fiali (Fiala i in., 2001), uwzgledniajgcym
dwa podsystemy wymiany ciepta: pasywny, obejmujacy transport ciepta wewnagtrz organizmu
i na powierzchni ciata oraz aktywny, okreslajgcy fizjologiczne mechanizmy termoregulaciji.
Liczony jest jako funkcja w postaci:

UTCI =f (Ta, vp, va, dTmrt)

gdzie: Ta — temperatura powietrza (°C), vp — ciSnienie pary wodnej (hPa), va — predkos¢ wiatru
na wysokosci 10 m nad gruntem (m's-1), dTmrt — rdznica pomiedzy Srednig temperaturg
promieniowania, a temperaturg powietrza (°C)
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Wskaznik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne organizmu przyjmuja takie
same wartosci jak w warunkach rzeczywistych. Wartosci wskaznika sg miarg oceny obcigzen
cieplnych organizmu cztowieka (Btazejczyk i in., 2010a, 2010b, Bréde i in., 2012). Skala oceny
obcigzen cieplnych obejmuje dziesie¢ przedziatéw, przy czym w analizowanych dniach
upalnych odnotowano wystepowanie czterech, poczawszy od braku obcigzen cieplnych po
bardzo silny stres ciepta, ktérym przypisuje sie nastepujgce wartosci wskaznika UTCI — brak
obcigzen cieplnych (9-26°C), umiarkowany stres ciepta (26—32°C), silny stres ciepta (32—-38°C),
bardzo silny stres ciepta (38—46°C). Jednoczesnie skale oceny oparto na obiektywnych
zmianach parametréw fizjologicznych organizmu, zachodzgcych pod wptywem warunkéw
srodowiskowych. Dla przyktadu, przy silnym stresie ciepta (UTCI 32-38°C) sposobem
przeciwdziatania powinno by¢ niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 |/godz., pozgdane
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniejszanie wysitku fizycznego (Btazejczyk i in.
2020a).

Zrozumienie skutkow stresu cieplnego i wdrozenie odpowiednich strategii interwencji
w celu ztagodzenia szkodliwych skutkéw stresu cieplnego byto przedmiotem znacznej liczby
badan (Cheung i in., 2000; Kenny i Jay, 2013). Badania tego rodzaju wymagaja
wielodyscyplinarnego podejscia obejmujgcego fizjologie, zarzagdzanie i technologie. Skutki
stresu cieplnego mozna opisa¢ za pomocg reakcji fizjologicznych i psychologicznych.
Zarzadzanie stresem cieplnym wykorzystuje zestaw ram, zasad, proceséw i srodkéw w celu
zapobiegania urazom, wypadkom i innym niekorzystnym konsekwencjom. Technologia
w zakresie technik, narzedzi, systemdéw i maszyn zostata przyjeta jako skuteczny $rodek
ochrony pracownikéw przed niebezpiecznymi skutkami stresu cieplnego.
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2. Zmiany klimatyczne jako globalny kontekst
zdrowego planowania miasta

2.1. Zagrozenia dla miast wynikajgce ze zmiany, w tym
wprowadzenie do polityki europejskiej klimatu

Wprowadzenie do polityki europejskiej

W roku 1990 zostat opublikowany pierwszy raport (ang. Assessment Report — AR1)
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. The Intergovernmental Panel on Climate
Change — IPCC), w ktérym konkluzjg pracy byta teza o wzroscie antropogenicznej emisji gazow
cieplarnianych, potegujagcym zmiany klimatyczne na Ziemi. W oparciu o dane zawarte
w pierwszym raporcie powstata Ramowa Konwencja Naroddw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu (ang. United Nations Framework Convention on climate change — UNFCCC),
ktdra zostata przedstawiona podczas Konferencji w Rio de Janeiro. Dokument zostat podpisany
5 czerwca 1992 r. przez 154 panistwa oraz Wspdlnote Europejskg. UNFCCC weszta w zycie
z dniem 21 marca 1994 r. (Karski, 2009). Strony podpisujgce konwencje uznaty, ze zmiany
klimatu oraz ich negatywne skutki sg wspdlnym problemem ludzkosci. Cztowiek poprzez swoja
dziatalnos¢ przyczynit sie do znacznego zwiekszenia ilosci gazéw cieplarnianych w atmosferze.
Efektem tego jest intensyfikacja naturalnego efektu cieplarnianego, co z kolei doprowadzi do
wzrostu sredniej temperatury Ziemi i atmosfery oraz moze mie¢ negatywny wptyw na
naturalne ekosystemy i catg ludzkos¢ (Kaniewska, 2015). Celem Konwencji byto okreslenie
zatozen miedzynarodowej wspotpracy dotyczgcej ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.
Poczatkowo Konwencja nie zawierata wigzgcych nakazéw dotyczacych ograniczenia emisji
gazéw cieplarnianych, zostalty one ustanowione dopiero w protokotach. Pierwszym
narzedziem przyjetym w celu implementacji zatozen Konwencji byt podpisany w 1997 r.
Protokodt z Kioto, drugim — ogtoszone w 2015 roku Porozumienie Paryskie. Na podstawie
Protokotu z Kioto, 15 panstw UE indywidualnie zobowigzato sie w latach 2008-2012 do
redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 8% w stosunku do poziomu z roku 1990 r. Réwniez
Wspdlnota Europejska zobowigzata sie do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 8% w latach
2008-2012 w stosunku do poziomu z roku 1990 r. [http://www.ios.org.pl]. Obecnie podstawe

prawng zobowigzan redukcyjnych panstw cztonkowskich UE w zakresie emisji gazow
cieplarnianych na poziomie miedzynarodowym po 2020 r. stanowi Porozumienie paryskie
[Porozumienie, 2015]. W ramach Porozumienia rzady panstw zgodzity sie utrzymywac wzrost
temperatury na swiecie w obecnym stuleciu ,,znacznie ponizej” 2°C w stosunku do poziomu
sprzed epoki przemystowej, dazgc do ograniczenia tego wzrostu do 1,5°C (Siwior, 2021).
Jednym z dziatan polityki UE bylo wprowadzenie od 2005 r. unijnego systemu handlu
uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych (EU ETS). Przedmiotowy system uznawany byt
za kluczowy element polityki UE na rzecz walki ze zmiang klimatu oraz za podstawowe
narzedzie stuzgce do ograniczenia ilosci wprowadzanych do atmosfery gazéw cieplarnianych,
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w tym przede wszystkim dwutlenku wegla w sposdb efektywny kosztowo (Komisja Europejska,
2019). Obecnie najwazniejszg strategig polityki klimatycznej UE jest Europejski Zielony tad
(ang. European Green Deal), ktéry zaproponowano w komunikacie Komisji Europejskiej
z 11 grudnia 2019 r. Ma to by¢ nowa catosciowa strategia gospodarcza UE (Mrowiec, 2020).
Jego celem jest ,przeksztatcenie UE w sprawiedliwe i prosperujgce spoteczenstwo zyjgce
W nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktéra w roku 2050 osiggnie
zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto, i w ramach ktérej wzrost gospodarczy
bedzie oddzielony od wykorzystania zasobéw naturalnych” (Komisja Europejska, 2019).
Jednym z elementéw Europejskiego Zielonego tadu jest pakiet , Fit for 55”, ktéry ukazat sie
w lipcu 2021 roku. Pakiet ma za zadanie przyspieszy¢ redukcje emisji gazéw cieplarnianych
W przeciggu nastepujgcej dekady (2021-2030) tak, aby do 2030 r. obnizy¢ unijne emisje gazéw
cieplarnianych netto o co najmniej 55%. Odpowiednikiem pakietu ,Fit for 55” na gruncie
adaptacji do zmian klimatu jest najnowsza unijna strategia adaptacji do zmian klimatu
(Komisja Europejska, 2021) oraz Europejskie prawo o klimacie w czesci poswieconej
dostosowaniu sie do zmian klimatu. Mozna powiedzie¢, ze Strategia ogtoszona w lutym 2012
roku uzupetnita brakujgcy element opublikowanego w 2019 r. Europejskiego Zielonego tadu.
Kluczowym celem Strategii adaptacyjnej z 2021 r. jest uczynienie spoteczeristwa unijnego
odpornym na zmiany klimatu oraz w petni odpornym na nieuniknione skutki tych zmian.
Zgodnie z przyjetym zatozeniem cel ten ma zosta¢ zrealizowany w 2050 r. (Komisja Europejska,
2021). W dokumencie tym Komisja Europejska wskazata m.in. na znaczenie krajowych
i regionalnych planéw oraz strategii adaptacyjnych, jako instrumentéw systemowego
podejscia do adaptacji do zmian klimatu. Jednoczesnie wedtug Komisji kluczowe jest
zwiekszenie znaczenia btekitno-zielonej infrastruktury poprzez rozwijanie zielonych
przestrzeni miejskich oraz budowe zielonych dachdéw i $cian, obok zmian w procesach
urbanizacyjnych Komisja wskazuje na potrzebe zintensyfikowania prac prowadzacych do
wzmozenia ochrony i odtwarzania terenéw podmokiych, torfowisk, ekosystemdw
przybrzeznych i morskich oraz propagowania i prowadzenia zréwnowazonego
gospodarowania lasami i gruntami rolnymi w sposéb efektywny kosztowo. W dokumencie
podkreslono, ze wdrazanie rozwigzan opartych na zasobach przyrody ma zasadnicze znaczenie
dla utrzymania wody, oceandéw i gleby w dobrym stanie (Komisja Europejska, 2021). Kolejnym
krokiem Komisji Europejskiej w dziataniach adaptacyjnych do zmian klimatu byto przyjete
30 czerwca 2021 roku pierwsze europejskie prawo o klimacie. Wedtug Wréblewskiego (2021)
jest to obecnie kluczowy instrument unijnej polityki klimatycznej w obszarze adaptac;ji.
Na podstawie prawa o klimacie panstwa cztonkowskie zostaly wprost zobowigzane do
przyjmowania i wdrazania krajowych strategii i planow przystosowawczych, w oparciu
o rzetelne analizy dotyczace zmiany klimatu i wrazliwosci, oceny postepdw oraz wskazniki,
bazujagc na najlepszych dostepnych i najbardziej aktualnych dowodach naukowych
(Rozporzadzenie, 2021).

W Polsce zgodnie z politykg unijng podejmowane sg dziatania dostosowawcze juz od
kilku lat, co znajduje odzwierciedlenie w dokumentach o charakterze strategicznym
(Zamorowska, 2021). Jednym z gtéwnych dokumentéw jest Strategia na rzecz
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Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do 2030 r.) (SOR) (Rybicka, 2021),
Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego 2030 stanowigca rozwiniecie SOR w zakresie
postanowien zawartych w filarze ,,rozwdj spotecznie wrazliwy i terytorialnie zrbwnowazony”.
Kolejny opracowany dokument to Krajowa Polityka Miejska 2023, gdzie za cel strategiczny
postawiono ,wzmocnienie zdolnosci miast i obszaréw zurbanizowanych do zréwnowazonego
rozwoju i tworzenia miejsc pracy oraz poprawe jakosci zycia mieszkancéw” (KPM, 2015).

W zakresie podejmowania dziatan dostosowawczych coraz wieksze znaczenie maja
takze dokumenty w catosci dotyczace tej tematyki, jak np. Strategiczny plan adaptacji dla
sektoréw i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do roku 2030
(SPA, 2013) czy tez strategie adaptacyjne skierowane do poszczegdlnych sektoréw gospodarki.
SPA 2013 zawiera m.in. rekomendacje opracowania do 2020 r. miejskich planéw adaptacji dla
najwiekszych miast w Polsce (SPA, 2013)., majgcych na celu wsparcie duzych miast w procesie
tworzenia miejskich strategii adaptacyjnych (Rybicka, 2021). Wszystkie miasta, ktdre
zaangazowaty sie w projekt, przygotowaty wtasne miejskie plany adaptacji (MPA), stanowigce
istotne dokumenty strategiczne na poziomie lokalnym. Powstaje coraz wiecej dokumentéw
planistycznych w zakresie adaptacji przygotowywanych przez podmioty publiczne
odpowiedzialne za obszary szczegdlnie narazone na negatywne skutki oddziatywania na
zmiany klimatu. Przyktadami takich dokumentdéw sg chociazby ,Program adaptacji laséw
i leSnictwa do zmian klimatycznych do roku 2020. Program zintegrowany Lasow Pafstwowych.
Perspektywa finansowa 2014-2020" przyjety przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy
Panstwowe oraz ,Plan adaptacji infrastruktury kolejowej do zmian klimatu” sporzadzony przez
Polskie Linie Kolejowe (...).

Podsumowujgc, wielopoziomowe sprawowanie rzagdéw w zakresie ochrony klimatu
wymaga wspotpracy oraz wspdlnego wypracowania strategicznych proceséw w obliczu
nowych wyzwan jakie stawia przed nami zmiana klimatu. Polityka klimatyczna to niezbedna
strategia na lepszg przysztosé, stuzgca rozwigzywaniu konkretnych probleméw technicznych,
naukowych lub spotecznych. W miastach nalezy uwzgledniaé dziatania proklimatyczne, na
rzecz lepszej, miejskiej przysztosci (Klimada 2.0). Kwestia zmian klimatu powinna by¢
szczegdétowo analizowana podczas przygotowywania dokumentédw o charakterze
planistycznym i dtugoterminowym dotyczagcym rozwoju kraju. Nalezy zwréci¢ uwage na
dziatania adaptacyjne, aby nie powodowaty one sprzecznosci z kryterium dostosowawczym
i nie niwelowaty wysitkdw na rzecz adaptacji do zmian klimatu.

Zagrozenia dla miast wynikajgce ze zmiany klimatu

Liczba ludnosci miejskiej w stosunku do populacji wiejskiej rosnie w kazdej czesci
Swiata. Wedtug United Nations Population Fund (2007) $wiat przechodzi przez najwiekszg fale
wzrostu miast w historii. W 1800 roku byty tylko 2 miasta wieksze niz milion mieszkancéw, do
1950 r. byto 75 miast tej wielkosci, a do 2000 r. byto 380 ,,milionowych miast”, z czego potowa
znajdowata sie w Azji (Satterthwaite, 2008). W roku 2008 ponad potowa Swiatowej populacji
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mieszkata w miastach i ich okolicach. Przewiduje sie, ze do 2030 r. liczba ta osiggnie prawie
5 miliardéw, przy czym wzrost miast bedzie koncentrowat sie w Afryce i Azji (Bicknell i in.,
2009).

Poniewaz miasta koncentrujg populacje, ekstremalne zdarzenia pogodowe, takie jak
intensywne opady, burze cyklonowe lub fale sztormowe, wptywajg na znacznie wiekszg liczbe
0s6b niz w przypadku, gdy uderzajg w regiony stabiej zaludnione. Takie szkody mogg nasili¢
sie w przyszfosci, poniewaz przewiduje sie, ze ekstremalne zdarzenia pogodowe wzrosng pod
wzgledem liczby i intensywnosci w wyniku zmian klimatu (IPCC, 2007). Burze, powodzie lub
susze, mogg miec powazne konsekwencje dla zdrowia mieszkaricow miast (www.unisdr.org).

Wiele miast znajduje sie na obszarach, ktére sg podatne zaréwno na istniejace, jak
i prognozowane zagrozenia klimatyczne. Nalezy zauwazy¢, ze sama ekspansja miast stworzyta
zagrozenia poprzez zasypywanie ciekow wodnych lub wycinanie sgsiednich laséw, zwiekszajac
ryzyko powodzi i osuwisk. Sposoby budowy miast — ograniczanie roslinnosci, pokrywanie
duzych obszarédw nieprzepuszczalnymi powierzchniami i blokowanie naturalnych kanatow
odwadniajgcych — sprawiajg, ze mieszkancy miast sg narazeni na zjawiska takie jak: fale
upatéw, intensywne opady i inne ekstremalne zjawiska pogodowe, ktoérych liczba juz wzrasta,
prawdopodobnie w wyniku zmiany klimatu.

W wielu rejonach $wiata gwattowne zjawiska pogodowe mogg tworzy¢ warunki
ekstremalnego zagrozenia np. gwattowne powodzie i osuwiska w Caracas, ktére zabity 30 000
0s6b w 1999 r. (Satterthwaite, 2008), powodzie w Szanghaju w 1998 r., ktére zabity 3 000 oséb
i przesiedlity 16 milionéw oséb w dorzeczu Jangcy (de Sherbinin iin., 2007), ekstremalne upaty
w Paryzu latem 2003 r., ktére przyczynity sie do szacunkowych 2 085 zgondéw z 15 000 zgondéw
w catej Francji (le Tertre iin., 2006), powodzie monsunowe w 2005 r. w Mumbaju, ktére zabity
ponad 1000 osdéb (de Sherbinin i in., 2007), intensywne opady deszczu w pofaczeniu
z warunkami przyptywu, ktére zalaty ponad 100 kilometréw kwadratowych Dhaki w latach
1988, 1998 i 2004 (Alam i Rabbani, 2007), huragan Katrina, ktéry zdewastowat Nowy Orlean
w 2005 r. i zabit ponad 1 800 oséb (Glantz, 2008). W Polsce fale upatéw i niski stan wody
w rzekach w sierpniu 2015 roku, wraz z innymi przyczynami, doprowadzit do wprowadzania
w Polsce ograniczen w dostawie energii elektrycznej (tzw. 20. stopien zasilania). Dotknety one
ok. 8 tys. przedsiebiorstw. Réwniez takie zagrozenia jak huraganowy wiatr i silne burze mogg
zagrozi¢ mieniu i ludziom prowadzac do zrywania napowietrznych linii energetycznych,
niszczenia drzewostanéw. W sierpniu 2017 roku na Pomorzu Zachodnim zniszczone zostato
35 km linii wysokiego napiecia, a w kulminacyjnym momencie bez dostaw energii elektrycznej
pozostawato ok. 480 tys. odbiorcow, a blisko 5 tys. budynkéw zostato uszkodzonych
(Kassenberg i in., 2019). Swiatowa Organizacja Zdrowia szacuje, ze obecnie zmiana klimatu
bezposrednio powoduje ponad 140 tysiecy zgondw rocznie przede wszystkim w Afryce
i Pofudniowo-Wschodniej Azji. Do 2030 roku liczba ta wzro$nie o 250 tysiecy zgondéw rocznie
spowodowanych malarig, stresem cieplnym, biegunkg i niedozywieniem. W skali globalnej
bezposrednie koszty ekonomiczne zmiany klimatu zwigzane z pogorszeniem zdrowia mogg
wynies¢ od 2 do 4 miliardéw dolaréw rocznie. Skutki fal upatéw sg czasami wzmacniane przez
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inne formy stresu srodowiskowego. Na przyktad ciepto w potfaczeniu ze zwiekszong iloscig
aerozoli moze powodowac choroby ptuc i uktadu krazenia (CCSP, 2008). Efekt miejskiej wyspy
ciepta sprawia, ze mieszkancy miast bez dostepu do systemdw chtodzenia sg szczegdlnie
podatni na fale upatéw (Kunkel i in., 2006). Szczegdlnie w rejonach, ktdérych dotychczas te
problemy nie dotykaty w takim stopniu. Mozliwos$¢ radzenia sobie ze stresem cieplnym rézni
sie w zaleznosci od segmentow populacji. Na przyktad osoby starsze majg wieksze trudnosci
z aklimatyzacja do ciepta, zwtaszcza gdy sg narazone na nie po raz pierwszy (Zimmermaniiin.,
2007). Zmiany demograficzne moga sprawi¢, ze populacje miejskie bedg jeszcze bardziej
podatne w przysztosci, poniewaz populacja oséb starszych rosnie w liczbach bezwzglednych
i wzglednych (ONZ, 2005).

i Zmiany temperatury, czesto$¢ nocy tropikalnych

Wedtug raportu IPCC (2022) zmiany klimatu uznaje sie za jedno z najwiekszych wyzwan
XXI wieku, a mieszkaricy miast i osoby przebywajgce w miastach sg kluczowymi sprawcami
tych zmian, przy jednoczesnym najwiekszym narazeniu na te zmiany. Miastom przypisuje sie
70% globalnej emisji gazéw cieplarnianych, dlatego dziatania miedzynarodowe, krajowe
i lokalne zintensyfikowane zostaty na obszarach zurbanizowanych (Raport, 2021).

Sposrdd czynnikdw zwigzanych z ludzkg dziatalnoscig, dominujacy wptyw ma emisja
gazéw cieplarnianych, przede wszystkim dwutlenku wegla. W skali dekadowej (lata 2014-
2023) przyczynity sie one do ocieplenia 0 1,47°C, a zatem wiekszego niz obserwowane 1,19°C.
Byto ono jednak czesciowo kompensowane przez inne czynniki antropogeniczne, miedzy
innymi aerozole troposferyczne, ktérych wptyw sumarycznie byt chtodzacy i wynidst okoto
-0,27°C. tacznie wszystkie czynniki antropogeniczne sprawity, ze ostatnia dekada (2014-2023)
byta globalnie 0 1,19+0,1°C cieplejsza od $redniej z lat 1850-1900 (Popkiewicz, 2021).

Prognozy jakie zostaty przedstawione w raporcie IPCC (Miedzyrzagdowy Zespot
ds. Zmiany Klimatu) obejmuijg kilka scenariuszy dotyczacych globalnego wzrostu temperatury.
W raporcie wskazano, ze w obecnym klimacie (kiedy wzrost temperatury przekroczyt 1°C)
przecietny region afrykanski doswiadcza rocznie jednej do trzech fal upatéw, w sSwiecie
cieplejszym o 1,5°C takie zdarzenia bedg wystepowac ponad dwukrotnie czesciej (Weberiin.,
2018). Z raportu wynika, ze przy zatrzymaniu wzrostu temperatury na poziomie 1,5°C $redni
poziom morza podniesie sie do 2100 roku o ok. 10 cm mniej, a prawdopodobieristwo
catkowitego zaniku lodu arktycznego latem bedzie az 10 razy mniejsze niz przy ociepleniu
0 2°C. Wedtug Rasmussena i in. (2017) w wyniku podniesienia Swiatowego poziomu morza do
2100 roku permanentnie zalane zostang tereny zamieszkane obecnie przez 46 min ludzi.
Wzrost temperatury o 2°C przyniesie niemal catkowitg zagtade raf koralowych, podczas gdy
ambitniejszy cel 1,5°C pozwolitby uchroni¢ 10-30% tych ekosystemdéw. Kolejnym
prognozowanym problemem jaki wystgpi na skutek ocieplenia klimatu jest ilos¢ wody stodkiej
dostepnej w rzekach i jeziorach, ktéra spadnie o 9% w rejonie Morza Srédziemnego, 10%
w Australii i 7% w Brazylii (Schleussner i in., 2016). Lodowce w wysokich gdrach Azji, petnigce
wazng role w dostawach wody dla co najmniej 800 milionéw ludzi mieszkajgcych w dole biegu
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rzek biorgcych poczatek z tych lodowcéw, do 2100 roku skurczg sie o 1/3 (Cogley, 2017).
Prognozuje sie, ze przy wzroscie temperatury o 1,5°C susze i destabilizacja wzorcéw
pogodowych bedg miec¢ powazne nastepstwa dla Swiatowe] produkcji zywnosci. Kazdy stopien
wzrostu temperatury oznacza redukcje globalnych plonéw pszenicy o 6%, ryzu i soi o 3%,
a kukurydzy o 7% (Zhao i in., 2017). Produkcja rolna w niektérych rejonach moze wzrosnag,
jednak rolnictwo w innych zostanie powaznie dotkniete — na przyktad w Afryce Zachodniej
przy ociepleniu o 1,5°C prognozowany jest spadek plonéw pszenicy o 25% (Schleussner i in.,
2016). Ucierpi tez rybotéwstwo — szacuje sie, ze na kazdy stopien ocieplenia potowy ryb —
obecnie wynoszgce ok. 82 min ton — spadng o co najmniej 3 min ton (Cheungiin., 2016).

Wedtug scenariuszy zmian klimatu RCP, ktdre zaktadajg cztery mozliwe sciezki wzrostu
temperatury do roku 2100, srednia roczna temperatura powietrza w badanym horyzoncie
czasowym wykazuje tendencje wzrostowq od najbardziej pozytywnego scenariusza (RCP 2.6 —
wzrost Sredniej temperatury ponizej 2°C) oraz pesymistycznego (RCP 8.5 —wzrost temperatury
powyzej 3°C) (rysunek 5). Szacuje sie, ze wzrost liczby gorgcych dni i nocy, intensywnos¢
i czestotliwos¢ fal upatéow, a tym samym ryzyko wystgpienia pozaréw naturalnych i niskich
opadow deszczu, w sposéb bardzo znaczacy podniesie ryzyko zachorowan na udar,
wyczerpanie z powodu ciepta — szczegdlnie wsréd osdb pracujacych na zewnatrz budynkéw
(rolnikéw, budowniczych itp.), chordb uktadu krgzenia, uktadu oddechowego czy choréb nerek
(Muras, 2018).

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

—lllll (°C)

Rysunek 5. Projekcja zmiany temperatury Ziemi w ostatnich dwdch dekadach XXI wieku
w zaleznosci od przyjetego scenariusza

Zrédto: Climate Change (2014).
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Wedtug IMGW (2024) srednia temperatura obszarowa Polski osiggneta 9,1°C podczas
gdy w okresie referencyjnym 1961-1990 byto to 7,5°C. W roku 2014 Srednia temperatura
roczna osiggneta 9,3°C, bijac rekord z roku 2000 (9,1°C), w 2015 byto to juz 9,4°C, nastepnie
rekordy byty bite kolejno w 2018 (9,5°C) i 2019 (9,9°C). W catym okresie pomiaréw
instrumentalnych w Polsce, prowadzonych od 1781 roku, az do roku 1988, s$rednia
temperatura roczna z reguty nie przekraczata 10,0°C (wartosci lokalne, a nie $rednia
obszarowej). Jedynym wyjatkiem byt najcieplejszy w tamtych czasach rok 1934, w ktérym
Srednia temperatura na (obecnym) terenie Polski wyniosta 9,0°C: we Wroctawiu odnotowano
wtedy 10,2°C, w Szczecinie 10,1°C, a w stacjach Poznan-tawica i w Zielonej Gérze — 10,0°C.
Srednia temperatura sezonu letniego (czerwiec-sierpien) byta w okresie referencyjnym 1991-
2020 az o 1,4°C wyzsza, niz w latach 1961-1990 i wyniosta 18,0°C (Srednia obszarowa dla
Polski, wraz z regionami gérskimi). W sezonie zimowym w latach 2011-2020 zaobserwowano
wzrost temperatur o 1,7°C w stosunku do okresu referencyjnego 1961-1990. Zaobserwowano
wzrost rocznej liczby dni upalnych, z temperaturg maksymalng przekraczajacg +30°C. W latach
1961-1990 notowano przecietnie od 1-2 takich dni na Podlasiu, Suwalszczyznie i Pomorzu, do
okoto 6 na zachodnich kranicach naszego kraju, przy czym warto$¢ przecietna dla Polski
wynosita 3,5 dnia rocznie. Sporadyczne dawniej dni upalne staty sie duzo czestsze: w ostatniej
dekadzie w potudniowo-zachodniej czesci kraju notowano ich przecietnie az 14-15.
Najbardziej obfity w dni upalne byt rok 2015 —w Opolu zanotowano ich az 37. Natomiast liczba
dni z temperaturg srednig dobowg < 0°C (termiczna zima) wyraznie spada. W latach 1961-
1990 notowalismy w naszym kraju srednio 69 takich dni (na nizinach od ponizej 50 na kraricach
zachodnich do ponad 90 na Suwalszczyznie). W ostatniej dekadzie takich dni byto przecietnie
zaledwie 48: od ponizej 30 na poétnocnym zachodzie, do ok. 60 na pétnocnym wschodzie.
Wyjatkowy pod tym wzgledem byt rok 2020, gdy miejscami odnotowano zaledwie 3-4 takie
dni. Maleje rowniez Srednia liczba dni bardzo mroznych, z temperaturg $rednig dobowa nizszg
od -10°C. Przecietna ich liczba w latach 1961-1990 wahata sie od 2-4 dni na zachodzie, do
ponad 14 na pétnocnym wschodzie kraju. W ostatniej dekadzie w pétnocno-zachodniej Polsce
prawie juz ich nie byto, a na kraricach pdétnocno-wschodnich ich liczba spadta ponizej 10
(Djakéw, 2021).

Na podstawie scenariuszy zmian klimatu opracowanych dla Polski pod koniec
biezgcego stulecia nalezy spodziewac sie znacznego wzrostu temperatury, przy czym ostatnie
trzydziestolecie moze charakteryzowac sie wzrostem temperatury powyzej 4,5°C w stosunku
do okresu przedprzemystowego (tabela 2).
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Tabela 2. Zmiany wybranych charakterystyk klimatu Polski do korica XXI wieku

1971- | 1981- | 1991- | 2001- | 2011- | 2021- | 2041- | 2061- | 2071-
1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050 | 2070 | 2090

srednia temperatura 7,4 7.8 8,0 8,2 8,6 8,7 93| 101| 103

roczna [°C]

Liczba dni z Tmin<0°C 114 | 107 | 101| 102 97 97 82 72 65

Liczba dni 2 Tmax >25°C 27 27 30 29 36 35 37 46 52

#figfcsmp"md”' 3616 | 3488 | 3384 | 3374| 3237| 3236| 3005| 2803 | 2664

Dtugos¢ okresu

wegetacyjnego 199 | 205| 210| 217| 223| 224 237| 247| 253

T>5°C (w dniach)

Zrédto: Struzewska i in. (2020).

Krakéw jest drugim co do wielkosci miastem w Polsce, zaréwno pod wzgledem
ludnosci, jak i powierzchni. Miasto zajmuje powierzchnie 327 km?., podzielone jest na
18 dzielnic, obecnie miasto zamieszkuje 806 201 mieszkancéw (GUS, 2023) (rysunki 6a, 6b).
Przez kilka stuleci Krakéw nalezat do miast terytorialnie matych i gesto zaludnionych. W 1977

roku zostat opracowany i zatwierdzony plan zagospodarowania przestrzennego miasta do
roku 1990.
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Rysunek 6. Liczba ludnosci Krakowa w latach 1900-2023 (lewa) i rozwadj terytorialny Krakowa
w latach 1257-2023 (prawa)

Zrédto: BDL GUS, https://bdl.stat.gov.pl

Wptyw intensywne] urbanizacji na wzrost temperatury powietrza jest dobrze
udokumentowany w literaturze naukowej dotyczacej wystepowania miejskich wysp ciepfa,
zarébwno powierzchniowych (ang. surface urban heat island), jak i atmosferycznych
(ang. atmospheric urban heat island) (Matuszko i in., 2023 za Oke, 1973; Landsberg, 1981;
Arnfield, 2003; Akbariiin., 2008; Kaplaniin., 2018). Powstaje ona z powodu akumulacji ciepta
przez materiaty, z ktdorych zbudowane sg budynki, place, ulice, oraz emisje ciepta
antropogenicznego uwalnianego do atmosfery w wyniku procesdw spalania m.in. weglai gazu,
a takze z transportu samochodowego (Matuszko i Piotrowicz, 2015). Rozwdj urbanizacji jak
i industrializacji miasta Krakowa byt przyczyng znacznego zmniejszenia sie powierzchni
terendw przepuszczalnych, co bylo przyczyng wzrostu emisji ciepta antropogenicznego
i gazéw cieplarnianych. Skutkiem tego byto powstanie na terenie miasta wysp ciepta, czyli
obszaréw o wyzszych wartosciach temperatury powietrza w pordownaniu z terenami
otaczajacymi (m.in. Lewinska, 2000; Fortuniak, 2003; Szymanowski, 2004; Matuszko
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i Piotrowicz, 2015). W latach 50. XX w. zasieg miejskiej wyspy ciepta (MWC) obejmowat jedynie
obszar $rédmiejski, nastepnie w latach 60. nad obszarem Nowej Huty powstata druga wyspa
ciepta (Lewinska, 2000). Obecnie najwieksza powierzchniowa wyspa ciepta znajduje sie na
terenach przemystowych dawnej Huty im. T. Sendzimira, wcze$niej im. Lenina. Drugi obszar
o podwyzszonej temperaturze obejmuje zwartg zabudowe w centrum miasta, gdzie dominujg
tereny nieprzepuszczalne, a udziat btekitno-zielonej infrastruktury jest znikomy (Matuszko
iin., 2023).

W zwigzku z postepujagcym ociepleniem klimatu, Srednia roczna temperatura
powietrza wzrasta (Krakow-Balice 8,6°C; Krakow-Obserwatorium 9,1°C). W catym XX w.
temperatura roczna wzrosta w Krakowie o 1,5°C (Piotrowicz, 2007). W miescie w ostatnich
latach wzrosta liczba dni gorgcych (tmax>25°C), upalnych (tmax >30°C) oraz nocy gorgcych
(tmin 220°C). Wedtug analiz przeprowadzonych przez Matuszko i in. (2023), w roku 2018 padt
w Krakowie rekord — wystgpito 100 dni goracych. Analizy temperatury powietrza
przeprowadzone przez Matuszko i Piotrowicza (2015) dla dwéch stacji meteorologicznych na
terenie Krakowa (centrum miasta i obszar pozamiejski) wykazaty, ze w pierwszej dekadzie XXI
wieku byto srednio w roku o okoto 8 dni gorgcych i 5 dni upalnych mniej odnotowanych na
stacji w terenie pozamiejskim niz w centrum miasta. Kilkudniowy cigg dni i nocy upalnych
powoduje u ludzi zte samopoczucie (zmeczenie, rozdraznienie), wzrost tetna i obnizenie
cisnienia krwi, przyspieszenie oddechu (zaburzenie termoregulacji). Przyczynia sie takze do
wzrostu umieralno$ci na choroby ukfadu sercowo-naczyniowego i oddechowego oraz
zwiekszenia liczby zdarzen na drogach i wypadkdéw przy pracy. W Krakowie rekordowo duzg
liczbe nocy z tmin 220°C zanotowano w 2006 i 2010 r. —odpowiednio 9i 10 nocy. W XXI w. noce
gorgce pojawiajg sie w coraz diuzszych ciggach, np. 5-dniowym (20-25 lipca 2006 r.)
i 7-dniowym (16-22 lipca 2007 r.) (Matuszko i in., 2023). W trakcie fal upatéw i suszy mozliwe
jest okresowe zmniejszenie zasobow wodnych w doptywach Wisty, bardziej wrazliwych na
susze meteorologiczng. Doptywy Wisty (Rudawa, Dtubnia, Sanka) sg istotnym Zrédiem
zaopatrzenia miasta w wode pitng. Moze rédwniez dojs¢ do wtdrnego zanieczyszczenia wody
w sieci izbiornikach wodociggowych przez bakterie oraz wzrostu intensywnosci korozji
chemicznej i mikrobiologicznej (Plan adaptacji..., 2020). W Krakowie maleje natomiast liczba
fal chtodoéw (1981-2015 — 77 przypadkdéw Balice, 55 przypadkéw Ogréd Botaniczny), ktore
jednak dalej wystepujg, a temperatura powietrza w nich osigga nawet do -20°C. Najwieksze
rdznice temperatury powietrza w Krakowie zwigzane sg z wystepowaniem silnej inwersji
termicznej. Tworzeniu sie takich warunkdéw sprzyja wystepowanie w Tatrach wiatru halnego.
Kolejnym zagrozeniem sg okresy bezopadowe z wysokg temperaturg powietrza (>25°C),
ktorych liczba wzrasta z roku na rok. Mogg prowadzi¢ do czestszego wystepowania okreséw
suszy na terenie miasta (Plan adaptacji..., 2020). Wykazane zmiany temperatury moga
pogtebiac¢ zjawiska negatywne, ale mogg prowadzi¢ réwniez do m.in. wydtuzenia okresu
wegetacyjnego (wprowadzenie do upraw nowych gatunkow roslin), skrécenia okresu
grzewczego, wydtuzenia letniego okresu turystycznego przy skrdceniu sezonu zimowego
(Kassenbergiin., 2019).
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Zjawiska klimatyczne wzajemnie ze sobg oddziatujg, czesto wzmacniajac negatywne
skutki poszczegdlnych z nich. Przyktadowo miejska wyspa ciepta w potaczeniu z falg upatéw
powoduje brak przewietrzania Krakowa i obnizenia temperatury w nocy oraz zwigzany z tym
dyskomfort dla mieszkancéw. Postepujgca urbanizacja wzmacnia niekorzystne oddziatywanie
zjawisk klimatycznych i wrazliwos¢ miasta poprzez uszczelnienie zlewni, zmniejszanie
powierzchni zieleni, pogorszenie warunkéw przewietrzania miasta, zwiekszenie zasiegu
i intensywnosci miejskiej wyspy ciepfa.

W tym miejscu warto odwotfa¢ sie do ekspertyzy dot. Miejskiej Wyspy Ciepta
w Krakowie przygotowanej na zlecenie Wydziatu Gospodarki Komunalnej i Klimatu Urzedu
Miasta Krakowa, w tym miescie ,,najwieksza intensywnos¢ MWC przypada na godziny nocne,
we wszystkich porach roku. Intensywnos¢ MWC jest ksztattowana przede wszystkim przez
rodzaj uzytkowania/pokrycia terenu i wzrasta ze wzrostem gestosci, zwartosci zabudowy.
Dane z godzin nocnych pokazujg, ze w Krakowie nalezy raczej mowic o archipelagu miejskich
wysp ciepta niz o jednej MW(C”. Ponizej przedstawiono przyktadowe mapy MWC w Krakowie.

Lato, 0:30
Wartos¢ Miejskie] Wyspy Ciepta [°C]
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