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Streszczenie 

Efekt miejskiej wyspy ciepła (UHI) opisuje bilans promieniowania słonecznego, który 

dla terenów zurbanizowanych jest dodatni. Wzrost intensywności zjawiska UHI zmusza do 

redefinicji pojęcia „urbanistyka” w celu mitygacji skutków zmian klimatu. 

Celem pracy jest stworzenie projektu oprogramowania optymalizującego środowisko 

termiczne miasta. Cel osiągnięto dzięki potwierdzeniu hipotez: 1) modyfikacja termiki miasta 

jest możliwa poprzez zmiany wartości różnych parametrów obiektów środowiska 

zbudowanego (BE) i błękitno-zielonej infrastruktury (BGI); 2) mnogość danych związanych 

z wpływem obiektów BE i BGI na termikę miast umożliwia zbudowanie cyfrowego modelu 

środowiska termicznego miasta oraz stworzenie wytycznych optymalizacyjnych; 3) możliwe 

jest zaprojektowanie systemu informatycznego kreującego wielowarstwowe układy obiektów 

BGI. Celem oprogramowania jest uzyskanie najwyższego poziomu mitygacji efektu UHI i 

optymalizacji komfortu termicznego człowieka. W pracy wykorzystano kwerendę dostępnej 

literatury tematu, uzupełnioną o treści graficzne i komentarze opracowane w celu prezentacji 

wyników. Podczas badań wykorzystano również mieszaną metodologię badań (MMR) z 

zakresu nauk o informacji, przeprowadzając badania ilościowe i jakościowe. 

Przeprowadzenie badań nad obiektami ekosystemu miejskiego (UE) pozwoliło 

udowodnić pierwszą hipotezę – zmiany wartości różnych parametrów obiektów 

zlokalizowanych w mieście umożliwiają modyfikację jego środowiska termicznego. 

Analizując parametry obiektów UE oraz zapisy polskiego prawa udowodniono drugą hipotezę 

– możliwe jest zbudowanie cyfrowego modelu środowiska termicznego miasta. Stworzono 

architekturę logiczną modelu, przedstawiono uproszczony wzór matematyczny, wyznaczono 

wytyczne do optymalizacji termicznej miasta oraz określono ograniczenia dotyczące procesu 

optymalizacji w Polsce. Trzecią hipotezę udowodniono przedstawiając schemat blokowy 

algorytmu oraz projekt, opartego na nim, systemu informatycznego – osiągając cele pracy. 

Algorytm oraz dokumentacja projektowa są potwierdzeniem gotowości stworzenia 

systemu informatycznego, umożliwiającego przeniesienie wytycznych optymalizacyjnych na 

pole planowania przestrzennego. Wysoki potencjał wdrożeniowy projektowanego 

rozwiązania powoduje, że może on stać się pierwszym na świecie zautomatyzowanym 

systemem sterowania mikroklimatem miasta, opartym o algorytm genetyczny. 

 

Słowa kluczowe: mitygacja miejskiej wyspy ciepła, parametryzacja środowiska miejskiego, 

błękitno-zielona infrastruktura, komfort cieplny człowieka, optymalizacja termiczna  



10 

 

Abstract 

The urban heat island effect (UHI) describes the balance of solar radiation, which is 

positive for urban areas. The increase in the intensity of the UHI phenomenon forces a 

redefinition of the term "urban planning" in order to mitigate the effects of climate change.  

The aim of the work is to create a software project optimizing the thermal environment 

of the city. The goal was achieved by confirming the hypotheses: 1) modification of the 

thermal environment of the city is possible by changing the values of various parameters of 

the objects of the built environment (BE) and blue-green infrastructure (BGI); 2) the multitude 

of data related to the impact of BE and BGI facilities on city thermals makes it possible to 

build a digital model of the city's thermal environment and to create optimization guidelines; 

3) it is possible to design an IT system creating multi-layered systems of BGI objects. The 

aim of the software is to achieve the highest level of UHI effect mitigation and optimization 

of human thermal comfort. The paper uses a query of available literature on the topic, 

supplemented with graphic content and comments developed to present the results. The 

research also used a mixed research methodology (MMR) in the field of information sciences, 

conducting quantitative and qualitative research.  

Conducting research on urban ecosystem (EU) objects allowed to prove the first 

hypothesis – changes in the values of various parameters of objects located in the city allow 

modification of its thermal environment. By analyzing the parameters of the objects filling the 

EU and the provisions of Polish law, the second hypothesis was proven – it is possible to build 

a digital model of the thermal environment of the city. The logical architecture of the model 

was created, a simplified mathematical formula was presented, guidelines for thermal 

optimization of the city were set and restrictions on the optimization process in Poland were 

determined. The third hypothesis was proven by presenting a flowchart of an algorithm and 

the design of an IT system based on it – achieving the goals of the work.  

The algorithm and design documentation confirm the readiness to create an IT system 

that will enable the transfer of optimization guidelines to the field of spatial planning. The 

high implementation potential of the designed solution means that it may become the world's 

first automated system for controlling the city's microclimate, based on a genetic algorithm. 

 

Keywords: urban heat island mitigation, urban parameterization, blue-green infrastructure, 

human thermal comfort, thermal optimization 
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Wykaz skrótów i symboli  

A/C  Air Conditioner (urządzenie klimatyzacyjne) 

AI  Artificial Inteligence (sztuczna inteligencja) 

API  Application Programming Interface (interfejs programowania aplikacji) 

AT  Atmospheric Temperature (temperatura powietrza) 

B+R  Badawczo-Rozwojowy 

BE  Built Environment (środowisko zbudowane) 

BGI  Blue Green Infrastructure (błękitno-zielona infrastruktura 

BS  Blue Spaces (przestrzenie zielone) 

BU  Building (budynek) 

CA  Correspondence Analysis (analiza korespondencji) 

CAGR  Compound Annual Growth Rate (skumulowany roczny wskaźnik wzrostu) 

CCA  Canonical Correlation Analysis (analiza korelacji kanonicznych) 

CIiTT  Centrum Informacji i Transferu Technologii 

EbA  Ecosystem based Adaptation (adaptacja oparta na ekosystemach) 

ES  Ecosystem Services (usługi ekosystemów) 

E-W  East-West (oś wschód-zachód) 

FAI  Frontal Area Index (wskaźnik powierzchni czołowej) 

GA  Green Area (teren zieleni powierzchniowej) 

GIS  Geographic Information System (system informacji geograficznej) 

GR  Green Roof (dach zielony) 

GS  Green Spaces (przestrzenie niebieskie) 

GUS  Główny Urząd Statystyczny 

GW  Green Wall (ściana zielona) 

H/W  Height/Width (stosunek wysokości do szerokości) 

HTML  HyperText Markup Language (hipertekstowy język znaczników) 

IF  Impact Factor (wpsółczynnik wpływu) 

IoT  Internet of Things (Internet rzeczy) 

IT  Information Technology (technologia informacyjna) 

LAI  Leaf Area Index (wskaźnik powierzchni liści) 

LCP  Land Cover Patterns (wzorce pokrycia terenu) 

LCZ  Local Climate Zone (lokalna strefa klimatyczna) 
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LST  Land Surface Temperature (temperatura przypowierzchniowa) 

MMR  Mixed Method Research (mieszana metodologia badań) 

MPZP  Miejscowy Plan Zagospodarowania Przestrzennego 

NBS   Nature Based Solutions (rozwiazania oparte na naturze) 

NE  North East (północny wschód) 

NH  NeghborHood (jednostka sąsiedzka) 

NIK  Najwyższa Izba Kontroli 

N-S  North-South (oś północ-południe) 

PDF  Portable Document Format (przenośny format dokumentu) 

PET  Physiological Equivalent Temperature (fizjologiczna temperatura 

równoważna) 

RGB  Red, Green, Blue (czerwony, zielony, niebieski) 

RRM  RetroReflective Material (materiał odblaskowy) 

SC  Street Canyon (kanion uliczny) 

SE-NW  South East-North West (oś południowy wschód-północny zachód) 

SG  Street Greenery (zieleń przyuliczna) 

SVF  Sky View Factor (czynnik widoczności nieba) 

SW  South West (południowy zachód) 

Tmrt  Mean Radiant Temperature (średnia temperatura radiacji) 

TRL  Technology Readiness Level (poziom gotowości technologicznej) 

UCI  Urban Cool Island (miejska wyspa chłodu) 

UE  Urban Ecosystem (ecosystem miejski) 

UEQI  Urban Ecosystem Quality Index (wskaźnik jakości ekosystemu miejskiego) 

UHI  Urban Heat Island (miejska wyspa ciepła) 

UPP  Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 

WO  Water Object (obiekt wodny) 

WZ   Warunki Zabudowy 
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1. Wstęp  

1.1. Tło badań 

Efekt miejskiej wyspy ciepła 

Ludzkość, przekształcając swoje środowisko życia, modyfikowała wzorce pokrycia 

terenu (LCP). Rozwój globalnej cywilizacji w XXI wieku wpłynął na zwielokrotnienie 

intensywności i wykładniczy przyrost tempa zmian w krajobrazie. Ciągły wzrost liczby 

mieszkańców miast (Swanson, 2006) katalizuje ekspansję terenów zurbanizowanych (Mirzaei 

& Haghighat, 2010), prowadząc do degradacji ekosystemu miejskiego i pozamiejskiego – 

przede wszystkim poprzez zanikanie naturalnych terenów zieleni i obiektów wodnych 

(Norton i in., 2015; Salazar i in., 2015; Shiflett i in., 2017). Efektem tego jest nasilenie 

intensywności i częstotliwości występowania lokalnych anomalii klimatycznych – takich, jak 

efekt miejskiej wyspy ciepła (UHI). UHI jest opisywany w literaturze jako dodatni bilans 

promieniowania słonecznego, specyficzny dla terenów zurbanizowanych (Lontorfos i in., 

2018; Parsaee i in., 2019; Sharifi i in., 2016; L. Zhao i in., 2014). Intensywność efektu UHI 

obliczana jest na podstawie różnicy temperatur mierzonych w mieście oraz w stacji 

referencyjnej poza nim (Gonzalez-Trevizo i in., 2021; Martin i in., 2015). Pół wieku badań 

prowadzonych nad zjawiskiem UHI sprawiło, że jest ono jednym z lepiej opisanych rodzajów 

anomalii termicznych (Easterling i in., 1997; Grimmond & Oke, 1991; Karl i in., 1993; 

Kolokotroni i in., 2012; Kwak i in., 2020; Mitchell i in., 2001; Oke i in., 1991; Oke & 

Maxwell, 1975; Peron i in., 2015; Sachindra i in., 2016; Taha, 1997). 

Intensywność efektu UHI jest wprost proporcjonalna do poziomu zurbanizowania, a 

temperatura w miastach może być nawet o 5°C wyższa niż w terenach do nich przyległych 

(ryc. 1) (Lehmann, 2014). Podwyższone temperatury notowane są przez cały rok we 

wszystkich miastach na Ziemi, jednakże miasta zlokalizowane w różnych strefach 

klimatycznych charakteryzują się zmiennością intensywności efektu UHI powodowaną 

różnym położeniem geograficznym (Arnfield, 2003; Oke, 1987; Oke i in., 1991; Sachindra i 

in., 2016). Warunkuje to wiele czynników i modyfikatorów (Santamouris, 2015; K. V. Wong 

i in., 2013). Czynniki klimatyczne, związane głównie z natężeniem promieniowania 

słonecznego, określane są jako niemożliwe do kontrolowania (Lauwaet i in., 2016; 

Rajagopalan i in., 2014). Wpływają one na wystąpienie efektu UHI i jego przebieg w czasie 

(Lauwaet i in., 2016; Rizwan i in., 2008; Santamouris, 2014; Santamouris i in., 1999; 
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Santamouris & Kolokotsa, 2016). Istnieje jednak grupa czynników uzależnionych od 

geometrii, morfologii i topografii obiektów środowiska zurbanizowanego, które pozwalają na 

modyfikację wpływu czynników klimatycznych z poziomu planowania przestrzennego 

(Lehmann, 2014; Rajagopalan i in., 2014). Warunkują one wewnątrzmiejski rozkład 

temperatury i intensywność efektu UHI (Coseo & Larsen, 2014; Erell i in., 2014; Kwak i in., 

2020; Nakata-Osaki i in., 2018; Santamouris, 2018).  

 

 

Ryc. 1. Rozkład profilu termicznego w ekosystemie miejskim w zależności od poziomu 

zurbanizowania przestrzeni: 1) las, 2) zabudowa wiejska, 3) tereny przemysłowe i komercyjne 4) 

centrum miasta, 5) zabudowa miejska, 6) tereny zieleni, 7) zabudowa podmiejska 8) tereny rolnicze 
(źródło: opracowanie własne) 

Konsekwencją istnienia efektu UHI jest pogorszenie jakości życia mieszkańców miast 

głównie poprzez spadek ich komfortu termicznego (Iping i in., 2019; O’Malley i in., 2015). 

W wymiarze ekologicznym wzrost temperatury prowadzi do degradacji ekosystemu 

miejskiego, zmniejszenia bioróżnorodności, zwiększenia częstotliwości występowania susz i 

powodzi oraz wzrostu stężenia zanieczyszczeń. Z ekonomicznego punktu widzenia 

najważniejszym efektem rosnących temperatur jest destabilizacja rynku, powodowana 

występowaniem szczytów energetycznych w okresach letnich (Lehmann, 2014; Livesley i in., 

2016; Mikami, 2005; Sailor & Fan, 2002; Sarrat i in., 2006). Wydłużenie czasu trwania, 

zwiększenie intensywności i częstotliwości występowania fal upałów zmniejsza  zdolności 

adaptacyjne mieszkańców miast (Agarwal & Tandon, 2010; D. O. Lee, 1991; S. Yang i in., 

2020). Efektem tego jest wzrost śmiertelności mieszkańców spowodowanej przez choroby 

wynikające ze zmian klimatu (Fahed i in., 2020; Gabriel & Endlicher, 2011; Krüger i in., 

2011; Rosso i in., 2016; Taleghani, 2018a) (ryc. 2). Najważniejszym jednak skutkiem efektu 
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UHI w perspektywie globalnej jest jego wpływ na przyspieszenie wzrostu temperatur, za 

sprawą zwiększania emisji gazów cieplarnianych (Kolokotroni i in., 2012; Santamouris, 

2016).  

 

Ryc. 2. Przewidywana roczna liczba zgonów spowodowanych stresem ciepła w Polsce, w kolejnych 

dekadach XXI w. względem różnych scenariuszy rozwoju cywilizacji (SRES)(Nakicenovic i in., 2000) 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Błażejczyk & Baranowski, 2022) 

Ogrom negatywnych konsekwencji istnienia efektu UHI sprawia, że jego mitygacja jest 

jednym z ważniejszych wyzwań XXI wieku (Shahrestani i in., 2015; Taleb & Abu-Hijleh, 

2013). Rozpatrując trendy migracji i dynamicznego wzrostu światowej populacji, 

spowolnienie procesów urbanizacyjnych wydaje się mało możliwe. Implikuje to konieczność 

zmiany paradygmatu urbanizmu w celu minimalizacji intensywności efektu UHI. 

Symulowany wzrost temperatury globalnej, związany ze zmianami klimatu, narzuca już 

dzisiaj na środowisko naukowe i urbanistów konieczność opracowania strategii mitygacji i 

adaptacji do przyszłego kryzysu klimatycznego. 

Błękitno-zielona infrastruktura w mitygacji efektu UHI 

Problematyka przegrzewania miast weszła do polityki przestrzennej na różnych 

szczeblach. Zielony Europejski Ład (Unia Europejska), Strategiczny Plan Adaptacji (Polska) 

lub Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (Polska) sygnalizują podjęcie 

tematu przez rządy. Wciąż istnieje jednak poważna luka w połączeniu najnowszych osiągnieć 

z zakresu adaptacji opartej na ekosystemach (EbA) i rozwiązań opartych na naturze (NBS) z 

planowaniem przestrzennym. Utrudnia to transfer wiedzy do praktyki i spowalnia tempo 

koniecznych zmian. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy możliwe jest wskazanie 
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skutecznych strategii łagodzenia efektu UHI (ryc. 3) (Boyko & Cooper, 2011; Chokhachian i 

in., 2020). Do najważniejszych z nich należą: zwiększenie albedo i ewapotranspiracji, 

zmniejszenie emisji ciepła antropogenicznego, modyfikacja geometrii miasta i dezurbanizacją 

oraz stosowanie NBS (Akbari i in., 2016; Asmaa Barakat i in., 2017; Cole, 2012; Q. Huang i 

in., 2016; Jr i in., 2014; Sadri & Zeybekoglu, 2018; Salata i in., 2016; S. Yin & Xiao, 2016).  

 

Ryc. 3. Wpływ czynników możliwych do kontrolowania z poziomu planowania przestrzennego na 

zmiany temperatury w mieście: 1) tereny zieleni, 2) obiekty wodne, 3) nawierzchnie utwardzone i 

pochłaniające ciepło, 4) antropogeniczna emisja ciepła, 5) geometria wewnątrzmiejska 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Internet 1) 

Najskuteczniejszą praktyką stosowaną w łagodzeniu podwyższonych temperatur jest 

wprowadzanie rozwiązań NBS, takich jak błękitno-zielona infrastruktura (BGI), które do 

celów mitygacji efektu UHI wykorzystują tereny zieleni i obiekty wodne (Lehmann, 2014; B. 

B. Lin i in., 2016; Livesley i in., 2016). BGI to sieć strategicznie planowanych terenów zieleni 

i obiektów wodnych, holistycznie zarządzana jako zintegrowany system, mająca na celu 

zapewnianie szerokiej gamy usług ekosystemów (ES) dla środowiska i społeczeństwa 

(Ghofrani i in., 2016). Zielonymi przestrzeniami (GS) BGI są wszelkiego rodzaju: lasy 

miejskie, pola, łąki i pastwiska, obszary nieużytków, trawniki, parki, prywatne ogrody, 

obiekty sportowe, zielone dachy, zielone ściany i zieleń przyuliczna. Niebieskie przestrzenie 

(BS) stanowią natomiast: jeziora, sztuczne zbiorniki wodne, rzeki, tereny podmokłe i bagna, 

ogrody deszczowe itp. (Lehmann, 2014; Menon i in., 2010; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in., 

2015). 
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Negatywny wpływ BGI na intensywność efektu UHI wynika z regulacji procesów 

wymiany energii powierzchniowej (Bonan, 1997; Oke, 1982; Santamouris, 2013; 

Santamouris i in., 2010; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in., 2015). BS stabilizują temperaturę w 

swoim otoczeniu głównie ze względu na większą pojemność cieplną od powietrza. GS 

odpowiadają za bezpośrednie pochłanianie promieniowania świetlnego i cieplnego 

(Lehmann, 2014; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in., 2015), co wyraźnie zmniejsza stres 

termiczny człowieka (Perini & Magliocco, 2014). Włączanie BGI w strukturę miasta jest 

najkorzystniejszą strategią walki z efektem UHI, ponieważ niweluje główną przyczynę jego 

powstawania – zmiany w LCP (Bowler i in., 2010; X. Chen i in., 2015; Lehmann, 2014; Yan 

i in., 2014). Ze względu na zapewnianie bezpieczeństwa ekologicznego i klimatycznego miast 

oraz polepszanie warunków sanitarnych ich mieszkańców (A. C. K. Lee & Maheswaran, 

2011; Tsilini i in., 2015) BGI powinna być włączana do planowania przestrzennego a jej 

rozwijanie wydaje się konieczne w procesie urbanistycznym. 

Miasto to specyficzny rodzaj ekosystemu. Współczesne ekosystemy miejskie (UE) 

trudno opisać jako będące w stanie dynamicznej równowagi – klimaksie. Dopiero zaczynają 

być rozumiane korelacje tworzone podczas budowy poszczególnych elementów środowiska 

zurbanizowanego. By jednak poprawnie projektować BGI nakierowaną na łagodzenie efektu 

UHI konieczne jest zrozumienie związku między termiką ekosystemu miejskiego i wzorcami 

pokrycia terenu (LCP) (Liang i in., 2015; L. Zhou i in., 2005). Ta sieć głębokich synergii 

zachodzących w UE ukazuje mnogość prac do wykonania w celu poznania, zrozumienia i 

przetłumaczenia praw natury na wytyczne do optymalizacji środowiska termicznego miast 

(Giannaros i in., 2018; X. Huang & Wang, 2019; Lan & Zhan, 2017; Lau i in., 2015; H. Li i 

in., 2021; J. Yang, Menenti, i in., 2021). 

Komputerowe wspomaganie planowania mitygacji efektu UHI 

Wyzwania XXI wieku wymuszą na planistach stosowanie najnowszych odkryć 

naukowych i technologicznych w praktyce projektowej. Badania nad wykorzystaniem NBS 

w EbA celem mitygacji efektu UHI wyznaczają nowy trend w tym kierunku. Mimo to, na 

rynku istnieje wciąż tylko pięć rozwiązań z tego zakresu: 1) aplikacja „ENVI-met” 

opracowana przez prof. Michaela Bruse w niemieckim przedsiębiorstwie ENVI-met GmbH 

(Bruse, 2004), 2) aplikacja „UHI-DS” opracowana pod kierownictwem prof. Lan Ding we 

współpracy z CRC for Low Carbon Living Ltd z Australii (Ding i in., 2019), 3) moduł 

„uhiSolver” opracowany przez prof. Andrasa Horvatha i dr Marcusa Luissera w austriackim 
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przedsiębiorstwie Rheologic GmbH (Teichmann i in., 2021), 4) model „RayMan” 

opracowany w Niemczech pod przewodnictwem prof. Andreasa Matzarakisa (Matzarakis i 

in., 2021), oraz 5) wtyczka „TreePlanter” opracowana przez prof. Fredrika Lindberga i Nilsa 

Wallenberga ze Szwecji, która jest rozwijana przez społeczność międzynarodową na zasadzie 

otwartego kodu (Wallenberg i in., 2022). Większość opracowanych do tej pory rozwiązań 

wykorzystuje modele matematyczne odwzorowujące mikroklimat miejski i ogniskuje się 

wokół testowania odpowiedzi termicznej przygotowanych planów mitygacji efektu UHI w 

danej przestrzeni. Ich zasadę działania można sprowadzić do jednego ogólnego schematu (ryc. 

4).  

 

Ryc. 4. Generalna zasada działania programów wspierających decyzyjność w zakresie mitygacji 

efektu UHI: 1) implementacja danych przestrzennych i meteorologicznych, 2) obliczenie i 

reprezentacja graficzna środowiska termicznego, 3) implementacja planu mitygacji, 4) obliczenie i 

reprezentacja graficzna środowiska termicznego, 5) akceptacja lub implementacja nowego planu 

mitygacji 
(źródło: opracowanie własne) 

W aplikacjach użytkownik musi wprowadzić dane meteorologiczne lub skorzystać z 

możliwości automatycznego uzupełnienia danych z baz internetowych. Dane przestrzenne 

mogą być natomiast zaimportowane z komputera użytkownika, wpisane ręcznie lub pobrane 

automatycznie. Są one następnie przetwarzane przez moduły matematyczne odnoszące się do 

wewnętrznych macierzy i algorytmów, na których podstawie obliczany jest rozkład efektu 

UHI (Bruse, 2004; Matzarakis i in., 2021; Teichmann i in., 2021). Tego typu oprogramowanie 

umożliwia generowanie obiektów błękitno-zielonej infrastruktury w różnym stopniu 

zaawansowania, od samych drzew – tak jak „TreePlanter” (Wallenberg i in., 2022) – po całe 

układy uwzględniające zielone dachy i ściany oraz obiekty wodne, wzorem „ENVI-met” 

(Bruse, 2004). Na podstawie wprowadzonego do modelu przestrzennego rozkładu obiektów 

BGI (planu  mitygacji efektu UHI) obliczany jest nowy rozkład temperatury, uwzględniający 

wprowadzone miejskie wyspy zimna (UCI), a wynik jest przedstawiany w formie graficznej 
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(2D lub 3D). Ostatnim etapem pracy jest konieczność określenia przez specjalistę czy dana 

alternatywna wersja rozwoju przestrzennego jest optymalna pod kątem zakładanego efektu 

obniżenia temperatury i na ile jest ona satysfakcjonująca dla strony zainteresowanej 

wdrożeniem. 

Taki schemat działania programu ogranicza jego możliwości obliczeniowe tylko do 

wspierania podejmowania decyzji planistycznych – poprzez wybór najlepszego z 

implikowanych do programu planów. Sam użytkownik natomiast musi posiadać szeroką 

wiedzę z zakresu zagadnień mikroklimatycznych i projektowych. Pewną lukę, a zarazem 

niszę, stanowi znikoma liczba działań w kierunku bezpośredniego wykluczenia roli 

projektanta jako osoby determinującej końcowy rozkład przestrzenny obiektów błękitno-

zielonej infrastruktury. Z punktu widzenia efektywności obniżania temperatury już sam plan 

mitygacji wprowadzany do programu przez użytkownika (jako dane wsadowe) stanowi 

największe ograniczenie optymalizacyjne. Odwrócenie zasady działania programu, w którym 

to projekt przestrzenny jest wynikiem działania algorytmów optymalizujących, a nie 

projektanta, może zintensyfikować mitygację efektu UHI poprzez najbardziej optymalny 

dobór obiektów BGI i ich rozmieszczenie względem siebie i innych obiektów budujących UE.  

Metaheurystyczna optymalizacja środowiska termicznego miasta 

Optymalizacyjne problemy naukowe i technologiczne cechują się wysoką złożonością, 

ogromem ilości danych, synergią zmiennych, koniecznością użycia dużej mocy 

obliczeniowej, ale też dużą przestrzenią możliwych rozwiązań przy twardych ograniczeniach 

ich wyszukiwania. Uzasadnionym więc jest stosowanie zaawansowanych technik ich 

rozwiązywania, takich jak optymalizacja metaheurystyczna zamiast klasycznych metod 

(Gogna & Tayal, 2013; Lazar, 2002; Nesmachnow, 2014). Metaheurystyka w optymalizacji 

jest zbiorem metod i procedur zaprojektowanych do efektywnego czasowo i skutecznego 

rozwiązywania problemów optymalizacyjnych, szczególnie w przypadku niekompletnych 

informacji lub ograniczonych możliwości obliczeniowych. Wykorzystanie algorytmów 

metaheurystycznych nie gwarantuje znalezienia optymalnego rozwiązania, ale pozwala na 

obliczenie najbardziej przybliżonych możliwości rozwiązania problemu (Balamurugan i in., 

2015; Beheshti i in., 2013; Bianchi i in., 2009; Nesmachnow, 2014). Ponadto algorytmy te 

mogą rozwiązać wielopoziomowe problemy jednocześnie, poprzez utworzenie ogólnego 

schematu do indywidualnych problemów (Glover, 1986; Gogna & Tayal, 2013; 

Nesmachnow, 2014). 
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W literaturze znaleźć można wiele optymalizacyjnych algorytmów 

metaheurystycznych. Należą do nich np.: algorytmy genetyczne, symulowane wyżarzanie, 

ewolucja różnicowa, algorytmy pszczół itp. (Bianchi i in., 2009; Blum & Roli, 2003; 

Nesmachnow, 2014). Algorytmy te dzieli się, ze względu na zasadę działania, na 

deterministyczne i stochastyczne (ryc. 5). Algorytmem deterministycznym określa się 

algorytm działający w sposób ustalony na wejściu, mechaniczny, bez dozy losowości. 

Oznacza to, że każdorazowe uruchomienie tego typu algorytmu doprowadzi do identycznego 

wyniku optymalizacji. Dobrym przykładem algorytmu deterministycznego jest algorytm hill-

climbing. Za algorytm stochastyczny uznaje się natomiast algorytm bazujący na pewnej 

dawce losowości. Mimo podania takich samych danych wejściowych algorytmy 

stochastyczne zwykle osiągają inny wynik końcowy lub pewną pulę wyników optymalnych o 

różnych parametrach. Do tego typu algorytmów należą np. algorytmy genetyczne. Bazując na 

biomimetyce selekcji naturalnej algorytmy genetyczne lepiej sprawdzają się przy 

rozwiązywaniu wszelkich złożonych i wielopoziomowych problemów optymalizacyjnych, w 

których efekt optymalizacji jest trudny do przewidzenia (X.-S. Yang, 2011). 

 

Ryc. 5. Dualna natura działania algorytmów metaheurystycznych: 1) algorytm deterministyczny, 2) 

algorytm stochastyczny, P - problem, R – rozwiązanie, Rn - możliwe rozwiązania 
(źródło: opracowanie własne) 

Prace nad wykorzystaniem metaheurystyki w optymalizacji termicznej miasta były do 

tej pory prowadzone przez niewielu badaczy. Stojakovic i in. (2020) zgłębiali możliwości 

wykorzystania algorytmu ewolucyjnego do pozycjonowania drzew celem złagodzenia 

intensywności nasłonecznienia w dziedzińcowym bloku zlokalizowanym w Belgradzie 

(Stojakovic i in., 2020). Ooka i in. (2008) wykorzystali algorytmy genetyczne w badaniu 

optymalnego położenia i rozmieszczenia drzew w symulacjach projektu bloku mieszkalnego 
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w Tokio (Ooka i in., 2008). Innym przykładem wykorzystania metaheurystyki w 

optymalizacji termicznej środowiska miejskiego jest przetestowanie przez Zhao i in. (2017) 

możliwości zoptymalizowania lokalizacji drzew przy użyciu algorytmu zachłannego, w celu 

zwiększenia efektu zacienienia budynku (Q. Zhao i in., 2017).  

W badaniach Wallenberg i in. (2022) z powodzeniem wykorzystano algorytm hill 

climbing do przetestowania możliwych pozycji drzew, aby zidentyfikować najlepsze ich 

umiejscowienie w stosunku do sumarycznego zacienienia nawierzchni i redukcji obciążenia 

radiacyjnego (Wallenberg i in., 2022). Autorzy opracowali, jedyny do tej pory, 

ogólnodostępny program wykorzystujący metaheurystykę w optymalizacji termicznej 

środowiska zurbanizowanego. Wtyczka „TreePlanter” służy łagodzeniu stresu cieplnego 

powodowanego obciążeniem radiacyjnym w środowisku miejskim za pomocą optymalizacji 

umiejscowienia drzew. Algorytm hill-climbing, poprzez ocenę łącznego efektu zacienienia 

drzew i odpowiadający im spadek średniej temperatury radiacyjnej (Tmrt), optymalizuje 

rozmieszczenie drzew w terenie symulacji. W tym wypadku zastosowanie algorytmu hill-

climbing warunkuje końcowy wygląd projektu mitygacji, dobierając najbardziej optymalne 

rozmieszczenie obiektów w stosunku do największego sumarycznego spadku temperatury ich 

otoczenia (Wallenberg i in., 2022). Omawiany program ma jednak pewne ograniczenia, 

wynikające z deterministycznej natury zastosowanej heurystyki. Po pierwsze – konieczność 

określenia parametrów i liczby implementowanych drzew przed rozpoczęciem symulacji 

ogranicza dostęp do oprogramowania osobom niezwiązanym ze środowiskiem projektowym 

i naukowym. Po drugie – brak możliwości zastosowania wielopoziomowej puli rozwiązań z 

zakresu BGI (zielonych dachów lub ścian) w optymalizacji przestrzeni ogranicza możliwość 

zastosowania tego modelu w szerszym ujęciu, np. w istniejącej gęstej tkance miejskiej, gdzie 

nie ma możliwości wprowadzenia zieleni na poziomie gruntu.  

1.2. Charakterystyka problemów badawczych 

Dzięki zastosowaniu odpowiednich narzędzi algorytmicznych proces generowania 

projektów mitygacji efektu UHI może zostać zautomatyzowany i przyspieszony, a ostatecznie 

możliwe będzie uzyskanie większego efektu obniżenia temperatury. Na podstawie wiedzy na 

temat parametrów obiektów BGI i środowiska zbudowanego (BE), wpływających na 

modyfikację środowiska termicznego miasta, możliwe jest zbudowanie wielowymiarowej 

puli rozwiązań problemu przegrzewania miast. Analiza wszystkich możliwych optymalnych 
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rozwiązań może być jednak niemożliwa lub nieracjonalna czasowo, stąd pożądane jest 

wdrożenie algorytmów metaheurystycznych w obliczeniach oraz zastosowanie optymalizacji 

z wykorzystaniem algorytmów genetycznych. Takie działanie, oparte o metodę selekcji 

naturalnej, pozwoli na wygenerowanie pierwszej liczby rozwiązań na podstawie losowo 

przybranych parametrów (populacja) oraz na ocenę i krzyżowanie rozwiązań o 

najkorzystniejszych genach w kolejnych iteracjach (pokoleniach). Poprzez losową mutację 

genów (wartości i konfiguracji parametrów), odpowiednie dobranie architektury algorytmu 

oraz hiper parametrów możliwe będzie znalezienie rozwiązań optymalnych, które pozwolą na 

wybór odpowiedniego dla użytkownika rozwiązania przestrzennego jako planu mitygacji 

efektu UHI. Taki kierunek działań pozwoli na 1) wyzbycie się ograniczeń dyktowanych 

projektem, 2) pełną automatyzację procesu projektowego oraz 3) uzyskanie najbardziej 

korzystnej z punktu widzenia obniżania temperatury optymalizacji środowiska termicznego 

w różnych kontekstach przestrzennych. Jednocześnie zwiększona zostanie dostępność 

oprogramowania dla szerszej grupy odbiorców za sprawą minimalizacji ilości danych 

wejściowych koniecznych do wprowadzenia do programu oraz braku konieczności posiadania 

wysokich kompetencji z zakresu wiedzy projektowej i mikroklimatycznej do oceny wyników 

pracy programu. Aby przeprowadzić optymalizację środowiska termicznego miasta, 

konieczne jest osadzenie algorytmów optymalizacyjnych w dokładnym modelu 

odwzorowania miejskiej termiki. Aby możliwe było zbudowanie takiego modelu konieczne 

jest poznanie wpływu szerokiej gamy parametrów obiektów występujących w przestrzeni 

zurbanizowanej na modyfikację intensywności efektu UHI. Ostatnie dwie dekady badań nad 

metodami mitygacji efektu UHI zaowocowały powstaniem wielu istotnych artykułów 

przeglądowych. Nie stanowią one jednak holistycznego przeglądu możliwych rozwiązań 

planistycznych, a ponadto często zestawiają wyniki z wielu stref klimatycznych, co jest 

błędem przy skalowaniu rozwiązań NBS. Precyzja modelu mikroklimatycznego zależy od 

ilości i normalizacji danych, na których bazuje. Pérez i in. (Pérez i in., 2014) twierdzą, że 

zwiększenie normatywizmu badań jest możliwe przy użyciu danych pochodzących z jednej 

strefy klimatycznej. Takie podejście pomaga wyzbyć się heterogeniczności danych, 

wynikających z: 1) odmienności amplitud rocznych i dobowych temperatur, 2) wzorców 

wiatru i 3) wilgotności powietrza pomiędzy poszczególnymi klimatami, które wpływają na 

różną intensywność oddziaływania poszczególnych parametrów obiektów BGI i BE na 

temperaturę powietrza (Kolokotsa i in., 2013; Yu i in., 2020).  

Pozyskanie pełniejszego zakresu danych dotyczących wpływu wszystkich parametrów 

obiektów BGI i BE na intensywność efektu UHI w jednej strefie klimatycznej pozwoliłoby 
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na opracowanie cyfrowego modelu odwzorowania środowiska termicznego miasta, 

stworzenie wytycznych do jego optymalizacji termicznej oraz zaprojektowanie ścieżki 

symulacji optymalnych planów mitygacji efektu UHI dla każdego miasta zlokalizowanego w 

granicach danej strefy klimatycznej. Dokładne poznanie lokalnych aspektów prawnych 

związanych z możliwością lokalizacji poszczególnych obiektów BGI w tkance miejskiej 

pozwoliłoby natomiast na skuteczne wdrożenie opracowanego przez aplikację planu 

mitygacji. 

1.3. Hipotezy badawcze i cele badań 

Hipoteza badawcza nr 1: 

Modyfikacja środowiska termicznego ekosystemu miejskiego jest możliwa poprzez zmiany 

wartości parametrów geometrycznych, morfologicznych i topograficznych obiektów BE I 

BGI. 

 

Hipoteza badawcza nr 2: 

Mnogość znormalizowanych danych parametrycznych związanych z wpływem obiektów BE 

i BGI na termikę miast w kontekście jednej strefy klimatycznej umożliwia zbudowanie 

precyzyjnego cyfrowego modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego oraz 

stworzenie wytycznych projektowych pozwalających na jego optymalizację. 

 

Hipoteza badawcza nr 3: 

Możliwe jest zaprojektowanie oprogramowania automatycznie kreującego wielowarstwowe i 

realne w implementacji układy błękitno-zielonej infrastruktury w odpowiedzi na podane przez 

użytkownika warunki przestrzenno-termiczne obszaru zurbanizowanego. Celem którego jest 

uzyskanie najwyższego możliwego poziomu mitygacji efektu UHI i optymalizacji komfortu 

termicznego człowieka we wskazanym terenie. 
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Celem pracy jest stworzenie projektu oprogramowania optymalizującego środowisko 

termiczne miasta. Osiągnięcie celów cząstkowych ma potwierdzić pierwsze dwie hipotezy 

badawcze, a uzyskanie koncepcji produktu – jako celu głównego – potwierdzi hipotezę nr 3. 

Aby osiągnąć cel główny przewiduje się przejście dwóch etapów technologicznych dla 

projektowanego oprogramowania: TRL 1 – zaobserwowanie podstawowych zależności i TRL 

2 – sformułowanie koncepcji technologii (Mankins, 1995). W ramach omawianych etapów 

technologicznych zostanie osiągniętych siedem celów cząstkowych (ryc. 6):  

1) wykonanie obszernego przeglądu literatury w celu poznania i usystematyzowania 

parametrów geometrycznych, morfologicznych i topograficznych obiektów środowiska 

zbudowanego (BE), które mogą modyfikować intensywność efektu UHI w ekosystemie 

miejskim (TRL 1); 

2) wykonanie obszernego przeglądu literatury w celu poznania i usystematyzowania 

parametrów projektowych geometrycznych, morfologicznych i topograficznych 

obiektów błękitno-zielonej infrastruktury (BGI), które mogą modyfikować intensywność 

efektu UHI w ekosystemie miejskim (TRL 1); 

3) przeprowadzenie analizy statystycznej parametrów dla obiektów BE w celu 

wyselekcjonowania parametrów projektowych umożliwiających stworzenie architektury 

modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego (TRL 1); 

4) przeprowadzenie analizy statystycznej parametrów dla obiektów BGI w celu 

wyselekcjonowania parametrów projektowych umożliwiających stworzenie architektury 

modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego (TRL 1); 

5) opracowanie wytycznych do projektowania mikroklimatycznego (optymalizacji 

termicznej) miast z użyciem obiektów BE w celu przedstawienia możliwości ich 

zastosowania w mitygacji efektu UHI (TRL 1); 

6) opracowanie wytycznych do projektowania mikroklimatycznego (optymalizacji 

termicznej) miast z użyciem obiektów BGI w celu przedstawienia możliwości ich 

zastosowania w mitygacji miejskiej wyspy ciepła (TRL 1); 

7) przeprowadzenie analizy polskich aktów prawnych wyznaczających ograniczenia w 

projektowaniu obiektów BGI (optymalizacji termicznej) w celu określenia wykluczeń w 

lokalizacji i minimalnych odległości posadowienia obiektów BGI względem obiektów 

BE (TRL 1). 
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Ryc. 6. Diagram logiczny hipotez badawczych na tle celów cząstkowych i etapów technologicznych 
(źródło: opracowanie własne)  

Osiągnięcie celu głównego będzie oznaczało uzyskanie drugiego poziomu gotowości 

technologicznej produktu. 
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2. Metodyka badań  

Niniejsze opracowanie jest interdyscyplinarną pracą opisującą koncepcję systemu 

informatycznego oraz projekt procesu produkcji i wdrożenia oprogramowania. Różne aspekty 

badawcze poruszane w pracy związane są z architekturą krajobrazu, urbanistyką, inżynierią 

środowiska oraz informatyką. Na etapie przygotowania dysertacji przeprowadzono badania 

pilotażowe, których celem było zapoznanie się z literaturą przedmiotu i zdefiniowanie niszy 

badawczej. Badania pilotażowe zaowocowały powstaniem dwóch publikacji, w których 

zasygnalizowano konieczność dokładnego zdefiniowania i opisania parametrów środowiska 

miejskiego, mających wpływ na mitygację efektu UHI. 

Praca została podzielona strukturalnie na trzy części – część I i II zawiera 

zsyntetyzowane i zredagowane treści uzupełnione o treści graficzne i komentarze opracowane 

na potrzeby prezentacji wyników badań w dysertacji. Treści znajdujące się w części III są 

poufnymi danymi stanowiącymi know-how Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu: 

1) część I („dekodowanie”) obejmuje badania teoretyczne w zakresie istniejącej literatury 

tematu i odpowiada za realizację celów cząstkowych (1 i 2). Jej zadaniem jest zdobycie 

i systematyzacja wiedzy o badanym zjawisku oraz opracowanie teorii z nim związanej; 

2) część II („parametryzacja”) obejmuje badania przy użyciu metod statystycznych i 

odpowiada za realizację celów cząstkowych (3-7). Jej efektem jest opracowanie modelu 

logicznego zjawiska i przedstawienie możliwości jego optymalizacji; 

3) część III („optymalizacja”) dotyczy działań badawczo-rozwojowych i odpowiada za 

realizację celu głównego. Jej bezpośrednim wynikiem jest projekt opracowania i 

wdrożenia systemu informatycznego celem symulacji optymalizacji zjawiska. 

W realizacji pracy użyto mieszanej metodologii badań (MMR) z zakresu nauk o 

informacji (Cibangu, 2010; Schoonenboom & Johnson, 2017). W toku części badawczej 

komplementarnie wykorzystano badania ilościowe i jakościowe, które zintegrowano w celu 

potwierdzenia hipotez (Creswell, 2012; Tashakkori & Creswell, 2007). 

1) Metody badań jakościowych wykorzystano w stosunku do badanych obiektów BGI i 

BE, ich parametrów oraz sposobu analizy danych, uwzględniając ich redukcję, 

reprezentację i opis wniosków w zadaniach związanych z systematyzacją wiedzy. 

Metody te wykorzystano również do zbudowania holistycznego obrazu modyfikatorów 

efektu UHI oraz wytycznych do optymalizacji środowiska termicznego miasta. 

2) Metody badań ilościowych zastosowano w weryfikacji częstości występowania 

specyficznych badań z zakresu wpływu parametrów obiektów BGI i BE na 
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intensywność efektu UHI oraz w ocenie możliwości wykorzystania poszczególnych 

parametrów w modelowaniu środowiska termicznego miasta. 

2.1. Delimitacja obszaru badań 

Obszary o znaczącym wpływie wywieranym przez cywilizację, determinowanym 

zmianami w pokryciu terenu i zagęszczeniem obszarów zurbanizowanych, są najbardziej 

podatne na przegrzewanie. Największym poziomem tego zjawiska charakteryzują się tereny 

Azji południowo-wschodniej, Europy, południowo-wschodniej części Ameryki Północnej, 

środkowo-wschodniej części Ameryki Południowej, południowej Afryki i wschodniej 

Australii (Esch i in., 2022; Lamptey i in., 2005; Internet 2). Podobną zależność dostrzec można 

analizując mapy występowania efektu UHI na świecie (Manoli i in., 2019). Nakładając mapę 

klasyfikacji stref klimatycznych wg Köppena-Geigera (Rubel i in., 2017) na mapę poziomu 

„odcisku cywilizacyjnego” widoczna jest interferencja tych obszarów z zasięgiem strefy 

klimatu umiarkowanego (C) (ryc. 7). 

 

Ryc. 7. Zagęszczenie osad ludzkich na tle klimatu umiarkowanego 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Internet 3)) 

To właśnie strefa klimatu umiarkowanego powinna stać się modelowym obszarem 

badań nad efektem UHI oraz rozwiązaniami mitygacyjnymi z użyciem NBS. Wybór klimatu 

umiarkowanego jako kryterium delimitacji obszaru badań wydaje się zasadny w kontekście 
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nierównomiernego rozkładu przestrzennego obserwowanych zmian klimatu na Ziemi 

(Internet 4). 

2.2. Przegląd parametrów obiektów BE i BGI 

W badaniach przeprowadzono przegląd aktualnego stanu wiedzy z zakresu parametrów 

obiektów znajdujących się w ekosystemie miejskim, mogących mieć wpływ na modyfikację 

intensywności efektu miejskiej wyspy ciepła. Normalizacja pozyskanych danych została 

zapewniona poprzez wykorzystanie normatywnej, czteroetapowej procedury bibliograficznej 

stosowanej w przeglądach systematycznych z zakresu badan nad efektem UHI, która zakłada: 

1) określenie szerokich kryteriów wyszukiwania dla uzyskania szerokiej puli badań; 2) 

ograniczenie, w oparciu o rygorystyczne kryteria, liczby badań do kwalifikującej się 

literatury; 3) zebranie informacji z kwalifikujących się dokumentów i zakodowania ich jako 

dane statystyczne; 4) przedstawienie dyskusji na temat wyników wybranych badań i synteza 

wniosków (ryc. 8) (Pullin & Stewart, 2006; Stewart, 2011). 

 

Ryc. 8. Schemat logiczny wyboru publikacji do przeglądu parametrów BE i BGI mogących mieć 

wpływ na modyfikację intensywności efektu UHI 
(źródło: opracowanie własne) 

Journal Citation Reports (JCR),  GreenFILE/EBSCO, 
ELSEVIER/ScienceDirect, CAB ABSTRACTS, Arts and Humanities 
Citation Index (AHCI), AGRICOLA - AGRICultural OnLine Access, 

Academic Search Complete, MasterFILE Premier, Science Citation 
Index Expanded (SCIE), Scopus, Social Sciences Citation Index (SSCI), 

Springer/Kluwer, Web of Science, Wiley-Blackwell

BE (URBAN PARAMETER UHI 
INTENSITY 2000 - 2020) 

BGI (GREEN INFRASTRUCTURE 
COOLING 2000 - 2020)

BE = 859

BGI = 661

Artykuły badawcze (studia przypadku) związane ze wpływem 
elementów tworzących miejski ekosystem i błękitno-zieloną 

infrastrukturę na intensywność UHI

BE = 737

BGI = 452
Artykuły związanez klimatem umiarkowanym ciepłym (Köppen-

Geiger classification)

BE = 408

BGI = 266

Artykuły opisujące badania w skali miasta lub metropolii oraz 
porównujące wpływ parametrów geometrycznych, 

morfologicznych i topograficznych elementów tworzących na 
intensywność UHI

BE = 313             BGI = 173
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Kwerendę bibliograficzną przeprowadzono w otwartych bazach danych i bazach danych 

z dostępem instytucjonalnym. W celu eliminacji nieaktualnych wyników badań w przeglądzie 

skupiono się na artykułach naukowych z ostatniego dwudziestolecia. Aby uzyskać 

zweryfikowane dane in-situ pozyskiwano artykuły naukowe zawierające studia przypadków, 

odrzucając artykuły opisujące zjawiska w przestrzeni modelowanej. Delimitację obszaru 

badań przeprowadzono w programie Google Earth Pro z wykorzystaniem reanalizowanego 

algorytmu modelującego rozkład stref klimatycznych w klasyfikacji Köppena-Geigera (Rubel 

i in., 2017) Koordynaty lokalizacji miast opisywanych w studiach przypadków 

przeanalizowano pod kątem przynależności do strefy klimatu umiarkowanego w roku 

publikacji danych. Przypadki sporne – miasta zlokalizowane na styku dwóch stref 

klimatycznych zostały zaklasyfikowane do przeglądu. W następnej fazie delimitacji usunięto 

artykuły opisujące badana w skali większej niż metropolia, a także wybrano te, które opisują 

i porównują wpływ geometrii, morfologii i lokalizacji komponentów ekosystemu 

zurbanizowanego i błękitno-zielonej infrastruktury na modyfikację temperatury powietrza. 

Do badań literaturowych zakwalifikowało się sumarycznie 486 artykułów naukowych, 

z czego 313 dotyczyło parametrów obiektów BE a 173 parametrów obiektów BGI. Dane 

pozyskane w tym etapie miały 1) ujawnić złożoności sieci powiązań mikroklimatycznych 

istniejących w ekosystemie miejskim, 2) odkryć efekt synergii zachodzący pomiędzy 

poszczególnymi jego elementami oraz 3) wyselekcjonować możliwie wszystkie opisane 

dotychczas parametry obiektów BGI i BE. 

Wszystkie ryciny w tej części pracy zostały wykonane przy użyciu oprogramowania 

Autodesk AutoCAD 2023.  

2.3. Analiza statystyczna parametrów obiektów BE i BGI 

W celu wyznaczenia parametrów istotnych dla możliwości zastosowania w budowie 

modelu UHI wykonano analizę statystyczną wyników badań z pozyskanych 486 artykułów 

naukowych. Dane parametryczne zostały zgromadzone w tabeli (zał. 1) i opracowane w 

formie matryc wyników, na których ostatecznie przeprowadzono analizy. 

Aby wykonać matrycę wynikową i przeprowadzić interpolację przeglądowych danych 

literaturowych na dane numeryczne zastosowano rozkład zero-jedynkowy. W obu 

wyszukiwaniach każda publikacja została potraktowana jako 1 n, a następnie skonstruowano 

dwie macierze zawierające powtarzalne zmienne dla: 
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1. przeglądu parametrów obiektów BE: 

a) obiekty środowiska zbudowanego: jednostka sąsiedzka, kanion uliczny i budynek, 

b) rodzina parametrów: geometryczne, morfologiczne i topograficzne, 

c) kraj, w którym przeprowadzono badanie, 

2. przeglądu parametrów obiektów BGI: 

a) obiekty błękitno-zielonej infrastruktury: obiekt wodny, teren zieleni, zieleń 

przyuliczna, zielony dach, zielona ściana, 

b) rodzina parametrów: geometryczne, morfologiczne i topograficzne, 

c) kraj, w którym przeprowadzono badanie. 

Pozwoliło to na użycie technik statystycznych do tego typu danych opisowych. 

Analizy statystyczne opierały się na analizie dyskryminacyjnej. Efektem analizy było 

sprawdzenie, które z rodzin parametrów są najczęściej badane dla BE i BGI oraz w jakich 

krajach były najczęściej badane. Zastosowano techniki ordynacji, porządkując próby 

badawcze wzdłuż gradientu reprezentowanego przez oś rzędnej i odciętej. 

Analiza zgodności (CA) została przeprowadzona w celu sprawdzenia, która z technik 

będzie najbardziej odpowiednia dla analizowanego zbioru danych. Procedura ta miała 

wykazać charakter struktury analizowanego zbioru danych w oparciu o długość gradientu 

(liniowy lub jednomodalny). Długość gradientu (>3) sugeruje, że do tego typu zbioru danych 

odpowiednia jest Kanoniczna Analiza Zgodności (CCA). 

W analizie dyskryminacyjnej porównano rodziny parametrów i częstotliwość ich 

badania. Sprawdzono również, które rodziny parametrów BE i BGI są najczęściej badane. W 

tym celu zastosowano progresywną analizę krokową. Oceniono wszystkie zmienne, a te, które 

najbardziej przyczyniły się do dyskryminacji grupowej (w oparciu o wartości p i F dla każdej 

analizowanej zmiennej) zostały uwzględnione w modelu. Proces ten powtarzano aż do 

wzrostu wartości p powyżej 0,05 dla badanej zmiennej. Test permutacji Monte Carlo został 

przeprowadzony w celu określenia poziomu istotności (osobno dla każdej zmiennej, a 

następnie dla całego modelu).  

Ostatecznie przeliczono wystąpienia poszczególnych parametrów dla BE i BGI z 

osobna, wpisując je w tabelach w celu wyszczególnienia parametrów możliwych do 

zastosowania jako modyfikatorów temperatury w modelu. Pozwolą one na zaprojektowanie 

architektury modułu obliczeniowego rozkładu przestrzennego intensywności efektu UHI. 

Wszystkie testy, obliczenia i elementy graficzne tej części zostały przygotowane w 

oprogramowaniu Canoco for Windows oraz arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. 
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Następujące narzędzia zostały użyte z oprogramowania Canoco dla Windows: Canoco dla 

Windows 4.5, CanoDraw dla Windows i WCanoIMP. 

Wszystkie ryciny w tej części pracy zostały wykonane przy użyciu oprogramowania 

Autodesk AutoCAD 2023.  

2.4. Konstrukcja wytycznych optymalizacyjnych 

Wytyczne do optymalizacji termicznej miasta powstały na podstawie syntezy danych z 

przeglądu literatury dla statystycznie istotnych parametrów obiektów BE i BGI przydatnych 

do budowy modelu UHI. Przeprowadzenie pełnej systematyzacji danych z 20 lat badań 

dotyczących parametryzacji obiektów znajdujących się w ekosystemie miejskim pozwoliło na 

sprecyzowanie zaleceń optymalizacyjnych dotyczących pożądanych konfiguracji 

przestrzennych, morfologicznych i topograficznych obiektów BE i BGI w terenach 

zurbanizowanych. Opisane zostały możliwości optymalizacyjne zarówno obiektów 

projektowanych, jak i istniejących.  

W zaleceniach uwzględniono ogólne kierunki koniecznych zmian oraz precyzyjne 

instrukcje optymalizacyjne – co ma na celu ułatwienie opracowania hiperparametrów dla 

algorytmów optymalizacji metaheurystycznej. 

2.5. Analiza ograniczeń przestrzeni optymalizacji  

Aby było możliwe przeniesienie wyników optymalizacji środowiska termicznego do 

realnego ekosystemu, konieczne jest wyznaczenie przestrzeni możliwych ingerencji w 

mieście. W celu zaprezentowania ograniczeń przestrzennych w lokalizacji obiektów BGI – 

wymaganych przepisami prawa, na tym etapie wytypowano realny obszar wdrożenia 

produktu – Polskę. 

Za pomocą przeglądarki Internetowego Systemu Aktów Prawnych (Internet 5) 

przeprowadzono kwerendę aktów prawnych związanych z planowaniem przestrzennym oraz  

aktów pokrewnych, mogących zawierać hasła: budowla, budynek, zabytek, ulica, droga, 

torowisko, chodnik, osiedle, zabudowa, dach, ściana, instalacja, zieleń, teren zieleni, drzewo, 

woda, obiekt wodny, zbiornik wodny, oczko wodne, rzeka, ciek wodny, dach zielony, ściana 

zielona.  
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Poszczególne zapisy ustaw, na podstawie których można utworzyć wytyczne 

projektowe dla ograniczeń przestrzennych, przyporządkowano do konkretnych rodzajów 

obiektów BGI. Następnie dla każdej grupy obiektów BGI utworzono tabele zbiorcze dla 

przestrzeni ograniczeń, zawierające konkretne wymiary i odległości konieczne do zachowania 

przy projektowaniu planu mitygacji przez projektowane oprogramowanie. 

Tabele zaprezentowane w tym podrozdziale mają na celu: 1) przedstawienie wymiarów, 

w jakich algorytmy aplikacji muszą się poruszać przy generowaniu obiektów błękitno-

zielonej infrastruktury w poszczególnych częściach miasta (do opracowania 

hiperparametrów) oraz 2) systematyzację możliwych komend programu, obejmujących 

konieczne do wykonania czynności prawne przez użytkownika końcowego (pozwolenia, 

zgłoszenia). 

2.6. Projekt opracowania i wdrożenia systemu informatycznego  

Opis dokumentacji projektowej systemu informatycznego oparto o podstawy 

metodologii UML, stosowanej w inżynierii oprogramowania. W procesie projektowym 

zastosowano najlepsze praktyki związane z tworzeniem start-upów bazujących na wiedzy 

naukowej, projektów naukowych i projektów badawczo-rozwojowych (Eriksson i in., 2003). 

Metodologie scalono, a ich elementy dopasowano do specyfiki projektu. 

Opracowanie systemu informatycznego zakłada zaprojektowanie poszczególnych 

etapów gotowości technologicznej produktu, obejmujących: 

a) utworzenie matryc wsadowych z danymi parametrycznymi (TRL 3); 

b) opracowanie metody poboru danych przestrzennych przez użytkownika (TRL 4); 

c) opracowanie zmiany danych wejściowych w matrycę danych przestrzennych, 

zawierającą współrzędne siatki punktów oraz parametry określające istniejący stan 

przestrzenny (TRL 4); 

d) opracowanie algorytmu umożliwiającego wskazanie lokalizacji interwencji 

przestrzennej wraz z modyfikacją matrycy danych przestrzennych (TRL 4); 

e) opracowanie algorytmu obliczającego UHI na podstawie matryc danych przestrzennych 

oraz utworzenie modułu mapowania modelu Komfortu Termicznego Człowieka (w 

skali PET) (TRL 4); 

f) opracowanie algorytmu porównującego matrycę wejściową danych przestrzennych oraz 

matrycę zmodyfikowaną (TRL 4); 
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g) porównanie algorytmów optymalizujących w celu wyboru algorytmu o najwyższej 

skuteczności oraz najniższym czasie obliczenia (TRL 5); 

h) implementację algorytmu genetycznego w celu optymalizacji rozwiązań (TRL 5); 

i) przygotowanie metody raportowania rozwiązań (TRL 5); 

j) analizę rozwiązań oraz przeprowadzenie testów prototypu (TRL 6); 

k) wskazanie i opracowanie zmian w prototypie (TRL 6); 

l) aktualizację i wprowadzenie zmian (TRL 7); 

m) implementację elementów opracowanego prototypu w formie programu w języku C# 

(TRL 7);  

n) wdrożenie przygotowanego programu poprzez usługę chmurową (TRL 8); 

o) opracowanie makiet interfejsu użytkownika (TRL 8); 

p) przygotowanie działającego interfejsu użytkownika wraz z połączeniem poprzez 

Application Programming Interface (API) z serwerem programu (TRL 8). 

Dokumentacja projektowa została podzielona na główne sekcje tematyczne związane z: 

a) opisem koncepcji systemu informatycznego; 

b) planem i metodologią opracowania systemu informatycznego; 

c) potencjałem technologii i strategią marketingową. 

W opisie koncepcji zawarto cztery podsekcje opisujące 1) podstawowe informacje o 

produkcie, 2) architekturę logiczną systemu informatycznego oraz 3) funkcje systemu 

informatycznego. W podsekcji pierwszej przedstawiono cele projektu, uzasadniono wybór 

nazwy dla produktu i przedstawiono jego znak towarowy. Na podstawie analizy prac 

wykonanych w pierwszej i drugiej części opracowania oszacowany został również poziom 

gotowości technologicznej produktu w klasyfikacji TRL (Mankins, 1995).  

W sekcji związanej z opisem planu i metodologii pracy przedstawiono pakiety pracy 

przewidzianej do wykonania w projekcie, które podzielono na szczegółowe zadania i 

podzadania projektowe. Wyznaczono również kamienie milowe świadczące o postępach prac 

projektowych oraz ryzyka, jakie będzie można napotkać w trakcie realizacji. Elementy te 

przedstawiono na wykresie Ganta z użyciem narzędzi dostępnych na stronie www.canva.com. 

Ostatecznie przedstawiono opis produktów, jakie zostaną uzyskane na zakończeniu projektu 

oraz harmonogram wykonania prac w projekcie – z alokacją poszczególnych zasobów do 

adekwatnych zadań. 

Ostatnia sekcja związana z opisem potencjału rynkowego projektowanej technologii i 

strategią jej komercjalizacji zawiera 1) analizę rynku, 2) planowane działania w związku z 

przewidzianym wdrożeniem produktu, 3) ocenę jego wartości rynkowej oraz 4) perspektywy 
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rozwoju produktu w przyszłości. Na postawie analizy rynku przeprowadzonej z użyciem 

ogólnodostępnych danych pozyskanych z Internetu (opracowania analityczne i statystyczne, 

GUS) w kolejnej sekcji opisano zapotrzebowanie rynkowe na produkt, obejmujące informacje 

o cechach rynku docelowego, w którym będzie funkcjonował produkt. Opisano również wady 

i zalety produktów oferowanych przez konkurencję. Ponadto wytypowano potencjalnych 

odbiorców produktu i scharakteryzowano cechy produktu pożądane z ich punktu widzenia. 

Ustalono kluczowych partnerów i działania konieczne do przeprowadzenia w celu 

komercjalizacji produktu oraz opisano szczegółowy proces wdrożenia technologii i niezbędne 

w tym celu zasoby. Aby ocenić potencjał technologii w aspekcie finansowym 

przeprowadzono analizy związane z symulowanymi strukturami przychodów z użytkowania 

technologii i kosztów poniesionych na utrzymanie jej operacyjności w rzeczywistości 

gospodarczej. Na końcu opisano możliwe ścieżki rozwoju produktu i jego powiązania z 

innymi projektami autora. 

Wszystkie ryciny w tej części pracy zostały wykonane przy użyciu oprogramowania 

Autodesk AutoCAD 2023.  
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3. Parametry elementów ekosystemu miejskiego modyfikujące 

środowisko termiczne 

Zastosowanie krajobrazowo-ekologicznego ujęcia teorii biogeograficznej wysp do 

opisu ekosystemu miejskiego ułatwia zrozumienie synergii przestrzenno-

mikroklimatycznych w mieście (Cartwright, 2019; Turner, 2005). Ekosystem miejski, 

rozumiany tutaj jako wyspa ekologiczna, osadzony jest w przestrzeni niezurbanizowanej. W 

samym ekosystemie znajdują się natomiast trzy skale obiektów o specyficznych 

właściwościach termicznych, wypełniające go w sposób hierarchiczny i komplementarny 

(ryc. 9). 

 
Ryc. 9. Układ logiczny hierarchii osadzenia elementów miejskiego ekosystemu w obszarze 

niezurbanizowanym na tle siły wpływu obiektów na środowisko termiczne: X2) przestrzeń 

niezurbanizowana; X1) ekosystem miejski; A) skala jednostki sąsiedzkiej; B) skala kanionu ulicznego; 

C) skala budynku; Z) właściwości materiałów 
(źródło: opracowanie własne)  
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Trzem skalom przestrzenno-krajobrazowym o różnym wpływie na mikroklimat 

odpowiadają trzy rodzaje jednostek architektoniczno-urbanistycznych (ryc. 10). Budynek, 

jako elementarny obiekt ulokowany najwyżej w hierarchii, odpowiada logicznie drzewu i w 

najmniejszym stopniu wpływa na zmiany temperatury w miejskim ekosystemie. Kanion 

uliczny – związany z drugą skalą – tworzony jest z układów budynków i ulic, na wzór rzeki i 

drzew w dolinach. Zlokalizowana najniżej w hierarchii, ale jednocześnie zajmująca 

największą przestrzeń jest jednostka sąsiedzka. Budynki, ulice i inne elementy przestrzenne 

tworzące jednostkę sąsiedzką warunkują powstawanie złożonych wzorców przestrzennych o 

najwyższym wpływie na ekosystem miasta (Antoszewski i in., 2022).  

 

Ryc. 10. Rodzaje jednostek architektoniczno-urbanistycznych odpowiadające głównym skalom 

przestrzenno-krajobrazowym w ekosystemie miejskim: 1) jednostka sąsiedzka; 2) kanion uliczny; 3) 

budynek 
(źródło: opracowanie własne) 

Bezpośrednią reprezentacją wysp ekologicznych w niesprzyjającym ekosystemie 

miejskim są obiekty błękitno-zielonej infrastruktury, czyli błękitno-zielone przestrzenie. 

Tworzą one nisze ekologiczne o zbliżonym charakterze, bezpośrednio związane z 

odmiennymi obiektami środowiska zurbanizowanego, znajdujące się w trzech skalach 

przestrzenno-krajobrazowych. Synergie oddziaływań mikroklimatycznych są specyficzne dla 

danej skali. Jednak skale, przenikając się wzajemnie, tworzą skomplikowaną sieć 

skorelowanych powiązań (ryc. 11). Zieleń powierzchniowa wypełniona często drzewami i 

obiektami wodnymi, jak i same obiekty wodne (duże jeziora i rzeki), ze względu na 

zajmowany obszar miasta, modyfikują głównie środowisko termiczne w skali jednostki 
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sąsiedzkiej. Zieleń przyuliczna – z racji swojej lokalizacji – związana jest termicznie z 

kanionem ulicznym. Dachy i ściany zielone jako obiekty najmniejszej skali będą natomiast 

warunkowały mikroklimat wewnątrz i wokół budynku. 

 

Ryc. 11. Rodzaje obiektów błękitno-zielonej infrastruktury na tle głównych skali przestrzenno-

krajobrazowych i synergii zachodzących pomiędzy jednostkami architektoniczno-urbanistycznymi w 

nich osadzonymi: A) skala jednostki sąsiedzkiej; B) skala kanionu ulicznego; C) skala budynku; 1) 

zieleń powierzchniowa; 2) obiekt wodny; 3) zieleń przyuliczna; 4) ściana zielona; 5) dach zielony 
(źródło: opracowanie własne) 

Każdy z obiektów ekosystemu miejskiego charakteryzuje się pewną kombinacją 

parametrów uzależniających jego odpowiedź termiczną, która bezpośrednio wpływa na bilans 

cieplny w danej skali, a pośrednio wpływa również na całe środowisko termiczne ekosystemu 

miejskiego. Elementy pozaskalowe – reprezentowane z osobna przez właściwości termiczne 

materiałów oraz parametry geometryczne, morfologiczne i topograficzne ekosystemu 

miejskiego i przestrzeni niezurbanizowanej – oddziałują wielopłaszczyznowo na obiekty 

znajdujące się w ekosystemie. Są one modyfikatorami wpływu parametrów obiektów 

zagnieżdżonych na przestrzenny rozkład intensywności efektu UHI – ze względu na otwarty 

przepływ energii w systemie. 

3.1. Ekstra skala przestrzenno-krajobrazowa 

Powierzchnia obszaru zurbanizowanego warunkuje jego obraz termiczny. Im większe 

miasto tym większy stopień zurbanizowania jednostki, a temperatura w jego wnętrzu jest 

wyższa (J.-M. Huang i in., 2020). Zwiększenie powierzchni o taką samą wartość skutkować 
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będzie innym wynikiem termalnym dla miasta małego i dużego. Wynika to z wykładniczej 

natury parametru, na którego zachowanie ma wpływ jego wartość początkowa i zagęszczenie 

obiektów osadzonych w miejskim ekosystemie. W ten sposób całościowy stopień rozwoju 

urbanistycznego miasta warunkuje intensywność występującego w nim efektu wyspy ciepła 

(J. Guo i in., 2020; Y. Li i in., 2020; J. Yang i in., 2020). Modyfikacja stopnia zagęszczenia 

obiektów architektonicznych w ekosystemie może zaburzać naturę tej zależności sprawiając 

że małe miejscowości o dużej gęstości zabudowy mogą wykazywać większą intensywność 

efektu UHI niż rozległe miasta o rozproszonej zabudowie (ryc. 12) (J. Guo i in., 2020; Salvati, 

Palme, i in., 2017).  

 
Ryc. 12. Reprezentacja logiczna efektu synergii zachodzącego pomiędzy parametrami gęstości 

zabudowy i powierzchni ekosystemu miejskiego na tle korelacji z intensywnością efektu UHI. Wzrost 

poziomu zagęszczenia zabudowy (a1,2,3) w zależności od przyrostu wielkości powierzchni miasta (ΔP) 

charakteryzuję się różnym wpływem na wzrost intensywności efektu miejskiej wyspy ciepła (ΔUHI). 

Wartości dla gęstości zabudowy: a1) niski stopień zagęszczenia zabudowy; a2) średni stopień 

zagęszczenia zabudowy; a3) wysoki stopień zagęszczenia zabudowy 
(źródło: opracowanie własne) 

Stopień scentralizowania obszaru zurbanizowanego to kolejny parametr modyfikujący 

intensywność efektu UHI w ekstra skali. Wzrost stopnia scentralizowania miasta warunkuje 

powstawanie większej liczby plam ciepła. Zależność ta wynika bezpośrednio ze zwiększonej 

powierzchni, gęstości i złożoności zabudowy oraz infrastruktury drogowej ośrodków o 

układzie centralnym (Mathew i in., 2016; Xu i in., 2019). Jest to układ charakterystyczny dla 

większości starych i dużych miast europejskich (Noro i in., 2014). 
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Ze względu na różnice w rodzaju pokrycia terenu i typie zabudowy poszczególne strefy 

miasta, opisywane jako lokalne strefy klimatyczne (LCZ), oddziałują w odmienny sposób na 

środowisko termiczne ekosystemu miejskiego (ryc. 13) (Bechtel i in., 2015; Erdem i in., 

2021). Siła wpływu tego parametru wynika ze specyfiki poszczególnych obszarów 

funkcyjnych miasta: wzoru przestrzennego, procentu uszczelnienia powierzchni, całkowitej 

ilości roślinności i liczby obiektów wodnych oraz intensywności emisji ciepła i 

zanieczyszczeń. Wzrost temperatury powietrza powodują obszary przemysłowe, komercyjne 

i mieszkalne (X. Huang & Wang, 2019; J. Li i in., 2011; Nakano i in., 2015; J. Yang i in., 

2020; Y. K. Yang i in., 2017). Największym wpływem na wzrost intensywności efektu UHI 

charakteryzują się strefy przemysłowe. Stanowią one jednak niewielki procent całkowitej 

powierzchni miasta, stąd ich wpływ na ogólny obraz termiczny miasta jest ograniczony 

(Erdem i in., 2021; Henits i in., 2017; J. Li i in., 2011). Podobną charakterystyką odznaczają 

się strefy komercyjne o mniejszej emisji zanieczyszczeń, które – w odróżnieniu od stref 

przemysłowych – często zlokalizowane są w centrach miast, co zwiększa negatywny wpływ 

zabudowy mieszkaniowej na ogólną temperaturę takiego ekosystemu (Y. Choi i in., 2018). 

Zabudowa mieszkaniowa emituje największe ilości ciepła w ciągu dnia, co wynika z 

konieczności ogrzewania i schładzania pomieszczeń. Strefa ta jednak, podobnie jak obiekty 

użyteczności publicznej, często charakteryzuje się wysokim udziałem terenów zieleni i niską 

gęstością zabudowy, które zmniejszają jej wpływ na temperaturę otoczenia (Erdem i in., 2021; 

Ronchi i in., 2020). Najbardziej korzystną LCZ w kontekście zmniejszania poprawy jakości 

mikroklimatu miasta są tereny zieleni, nieużytki, pola i łąki oraz obiekty wodne 

odpowiadające za powstawanie tzw. miejskich wysp chłodu (UCI) (Jia i in., 2020; W. Liu i 

in., 2017; Pigliautile i in., 2020; Y. Sun i in., 2019). 
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Ryc. 13. Rodzaje lokalnych stref klimatycznych w zależności od typu zabudowy i pokrycia terenu: 

LCZ 1) zabudowa wysoka i zwarta; LCZ 2) zabudowa zwarta średniej wysokości; LCZ 3) zabudowa 

niska i zwarta; LCZ 4) zabudowa wysoka i otwarta; LCZ 5) zabudowa otwarta średniej wysokości; 

LCZ 6) zabudowa niska i otwarta; LCZ 7) zabudowa niska wielkokubaturowa; LCZ 8) zabudowa 

niska, lekka, o dużym zagęszczeniu; LCZ 9) zabudowa o dużym rozproszeniu; LCZ 10) zabudowa 

przemysłowa; LCZ A) obszar gęsto pokryty drzewami; LCZ B) obszar rzadko pokryty drzewami; LCZ 

C) obszar pokryty zaroślami i krzewami; LCZ D) obszar pokryty niską roślinnością; LCZ E) obszar 

pokryty nawierzchnią utwardzoną bądź skałami; LCZ F) obszar pokryty nagą glebą lub piaskiem; LCZ 

G) obszar pokryty wodą 
(opracowanie własne na podstawie (Bechtel i in., 2015)) 

Odległość od poszczególnych stref stanowiących wyspy ciepła lub chłodu w mieście 

jest jednym z parametrów wpływających na temperaturę obiektów w nim zlokalizowanych 

(Giridharan i in., 2007). Ujemna korelacja występuje między odległością od cieplejszych 

obszarów, takich jak centrum miasta (wysoki stopień zurbanizowania), a temperaturą lokalną 

(Azhdari i in., 2018; Giridharan i in., 2005, 2007; J.-M. Huang i in., 2020; Noro i in., 2014). 

Odległość od chłodniejszych obszarów jest dodatnio skorelowana ze wzrostem temperatury 

powietrza w ciągu dnia (Y. Choi i in., 2018; Ha i in., 2016; W. Zhou i in., 2011). W nocy 

natomiast sytuacja ta się odwraca – wynika to z radiacji obiektów wodnych i pułapkowania 

ciepła pod koronami drzew (Giridharan i in., 2005; Lau i in., 2019; Shafizadeh-Moghadam i 

in., 2020). Opisana stabilizacja amplitudy dobowych temperatur w miastach jest – do pewnego 

stopnia – zjawiskiem korzystnym, obserwowanym w ekosystemach naturalnych. 
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3.2. Materiały budowlane 

Porowatość określająca przepuszczalność materiałów wykorzystywanych w 

ekosystemie miejskim jest istotnym parametrem warunkującym lokalną intensywność 

ewaporacji. Wpływ tego parametru na powstawanie i czas trwania efektu UHI jest znaczący 

(Y. Choi i in., 2018; Y. Wang, Zhang, i in., 2020). Największym stopniem przepuszczalności 

charakteryzują się nawierzchnie naturalne – właściwe dla terenów zieleni (Elnahas, 2003; 

Erdem Okumus & Terzi, 2021; Hendel i in., 2018). Pozytywny wpływ nawierzchni 

porowatych zauważalny jest szczególnie w okresie letnim, ponieważ intensywność chłodzenia 

wyparnego oraz zasięg jego oddziaływania uzależniony jest od temperatury i wilgotności 

powietrza (Y. Wang, Zhang, i in., 2020).  

Transmisja promieniowania cieplnego w głąb materiału związana jest z jego 

przewodnością cieplną. Poziom transmisji zależy od struktury materiału, jego gęstości oraz 

wilgotności. Zmniejszenie zakresu tego parametru powoduje spadek ilości pochłoniętego 

przez materiał ciepła, jednocześnie powodując wzrost temperatury na jego powierzchni (D. 

Feng & Gong, 2012; Pasetto i in., 2019). Natomiast zwiększenie przewodności cieplnej 

powoduje przyrost głębokości penetracji cielnej (Dimoudi i in., 2013; Hendel i in., 2018). 

Stopień przewodności cieplnej odpowiada za izolację termiczną przegród budowlanych, 

wpływając na natężenie wymiany energii między wnętrzem a zewnętrzem budynku 

(Georgakis & Santamouris, 2006). Wysoka przewodność cieplna materiałów tworzących 

przegrodę budowlaną nasila antropogeniczną emisję ciepła, a skala tego efektu jest zależna 

od sumarycznej powierzchni przegrody (Ali-Toudert, 2021; Ghadban i in., 2020). 

Pojemność cieplna jest parametrem definiowanym jest jako ilość zaabsorbowanego 

promieniowania cieplnego niezbędnego do zmiany temperatury o jeden stopień. Zależy ona 

od masy i gęstości materiału, stąd zwiększenie grubości i gęstości lub zmniejszenie 

porowatości materiału doprowadzi do wzrostu jego pojemności cieplnej (Fikfak i in., 2017; 

Vargas-Nordcbeck & Timm, 2012). Wysoką pojemnością cieplną mogą wyróżniać się 

zarówno materiały budowlane, jak i powierzchnie biologicznie czynne – np.: cegły, beton, 

asfalt, nawierzchnie ziemne lub woda. Wysoka pojemność cieplna wywołuje opóźnienie fazy 

emisji cieplnej, pochłaniając więcej ciepła i oddając je w nocy, czego efektem jest 

zmniejszenie wahań dobowej amplitudy temperatury powietrza, ale też jej wzrost w nocy (Ali-

Toudert, 2021; Dimoudi i in., 2013; Liao i in., 2014; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014). W 

skali całego ekosystemu miejskiego pojemność termiczna nazywana jest masą termiczną (Y. 

Wang, Li, i in., 2020). Z uwagi na dużą masę termiczną, dzienny komfort termiczny może być 
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o wiele wyższy w centrach starych miast niż w nowych jednostkach sąsiedzkich (Elnahas, 

2003; Johansson i in., 2001). Masa termiczna w miastach jest zależna – podobnie jak 

pojemność termiczna – od gęstości, objętości i powierzchni zabudowy. Zmiana wartości 

parametrów geometrycznych i morfologicznych ścian budynków znajdujących się w kanionie 

miejskim umożliwia jej modyfikację (Elnahas, 2003; Kantzioura i in., 2012; Yahia & 

Johansson, 2013). 

Emisyjność materiału odpowiada jego zdolnościom do emisji promieniowania 

długofalowego. Parametr ten ma istotny wpływ na bilans energetyczny w mieście (Bokaie i 

in., 2016; Georgakis & Santamouris, 2006). Jego wpływ jest zauważany głównie w nocy, 

kiedy powoduje wzrost temperatury powietrza (D. Feng & Gong, 2012; Giannaros i in., 2018; 

Hamdi & Schayes, 2008). Istnieje kilka możliwości modyfikacji emisyjności w różnych 

skalach. Może ona zostać zmniejszona poprzez zastosowanie tzw. zimnych materiałów, farb 

powłokotwórczych oraz zmianę geometrii osiedla (Battista i in., 2021; Gaffin i in., 2012; J. 

Yang i in., 2015). Podobnie jak zmniejszenie parametrów transmisji i pojemności cieplnej, 

spadek emisyjności przegród budynku może zwiększyć jego izolację termiczną przyczyniając 

się do redukcji emisji ciepła antropogenicznego, spowodowanej utrzymaniem optymalnej dla 

człowieka temperatury wewnątrz budynku (Gaffin i in., 2012).  

Albedo  

Albedo jest parametrem odpowiadającym za skuteczność odbijania promieniowania 

przechodzącego przez materiały w ekosystemie miejskim (Morini i in., 2016; Salvati i in., 

2020). Miasto składa się z mozaiki obszarów o różnym albedo. Różnorodność tych obszarów 

definiuje temperaturę nawierzchni (LST) i pośrednio fizjologiczną temperaturę ekwiwalentną 

(PET) odzwierciedlającą komfort termiczny człowieka (Bonafoni i in., 2017; Taleghani, 

2018b). Podwyższenie parametru albedo materiału powoduje spadek temperatury 

przypowierzchniowej, a także skraca czas trwania szczytu termicznego (Gerçek i in., 2016; 

Tsoka i in., 2017). Przy wzroście globalnego albedo o 0,13 jednostki możliwy jest spadek 

temperatury powietrza (AT) nawet o 4°C (Georgakis & Santamouris, 2006). Intensywność 

oddziaływania tego parametru na AT jest jednak uzależniona od ekspozycji słonecznej w 

danym dniu. W dni pochmurne i w porach nocnych chłodzący efekt materiałów o wysokim 

albedo diametralnie spada na korzyść reemisji promieniowania długofalowego z materiałów 

o niskim albedo (ryc. 14) (Y. Choi i in., 2018; Gerçek i in., 2016; Giridharan i in., 2005; 

Pigliautile i in., 2020).  
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Ryc. 14. Porównanie albedo: 1) materiałów budowlanych; 2) powierzchni biologicznie czynnych 

(źródło: opracowanie własne, na podstawie (An i in., 2017; Hu i in., 2023; Kotak i in., 2015) 

Na poziom globalnego albedo w skali jednostki sąsiedzkiej ma wpływ wiele 

parametrów, takich jak nieregularność, wysokość i gęstość zabudowy oraz poziom ekspozycji 

kruszywa w bitumach (Imran i in., 2018; Macintyre & Heaviside, 2019; Morini i in., 2017; 

Pomerantz, 2000; X. Yang & Li, 2015). Zwielokrotnienie pozytywnego wpływu materiałów 

o wysokim albedo na intensywność efektu UHI możliwe jest poprzez zmniejszenie stosunku 

wysokości do szerokości kanionów miejskich (H/W) i rozproszenie zabudowy (Andreou, 

2013; Sen i in., 2020). Materiały o wysokim albedo w rzadkiej zabudowie obniżają AT, 

zwiększają komfort termiczny na ulicach i redukują obciążenie chłodnicze budynków 

(Andreou, 2013; Georgakis & Santamouris, 2006; Pigliautile i in., 2020; Santamouris i in., 

2018; Susca, 2012). Wprowadzenie materiałów o wysokim albedo w gęstej zabudowie 

zwielokrotnia odbicia promieniowania krótkofalowego, doprowadzając do: spadku komfortu 

termicznego i optycznego, wzrostu średniej temperatury promieniowania (Tmrt) oraz 

obciążenia chłodniczego w budynkach (H. Lee & Mayer, 2018; Taleghani, Tenpierik, i in., 

2014; Tsoka i in., 2017). Dlatego w powyższym kontekście, w celu zmniejszenia Tmrt, 

konieczne jest zmniejszenie parametru albedo materiałów lub zastosowanie materiałów 

odblaskowych (RRM), które pozwalają na uniknięcie efektu zwielokrotnienia fali w kanionie 

przy zachowaniu wysokiego albedo (ryc. 15)(Georgakis i in., 2014; Morini i in., 2017). 

  



45 

 

Ryc. 15. Porównanie materiałów o różnych właściwościach odbić promieniowania krótkofalowego: 

1) odbicie dyfuzyjne właściwe dla materiałów o wysokim albedo; 2) odbicie refleksyjne właściwe dla 

materiałów odblaskowych 
(źródło: opracowanie własne) 

3.3. Skala budynku 

W podrozdziale opisane zostały parametry istotnie oddziałujące na temperaturę 

zarówno wewnątrz budynku, jak i w jego otoczeniu. Dach i ściana zielona, jako obiekty 

błękitno-zielonej infrastruktury, stanowią integralną część przegrody zewnętrznej budynku w 

rozumieniu architektoniczno-budowlanym. 

Geometria przegród zewnętrznych 

Grupa parametrów tworzących geometrię przestrzenną budynku to jego wysokość, 

kształt i powierzchnia, które w największym stopniu modyfikują środowisko termiczne w 

skali budynku (ryc. 16).  

Parametr wysokości budynku, poprzez modyfikację lokalnych wzorców światłocienia i 

wiatru, stawiany jest na pierwszym miejscu czynników wzrostu temperatury powietrza (AT) 

w skali budynku (H. Li i in., 2021). Przyrost wartości tego parametru powoduje zwiększenie 

dobowej amplitudy AT w niedalekiej odległości od obiektu budowlanego, a obiektami o 

większym negatywnym wpływie na środowisko termiczne są budynki sięgające 10 m 

wysokości (Alexander, 2021; H. Li i in., 2021). Wpływ wysokości budynku na AT 

uzależniony jest jednak od gęstości zabudowy, która warunkuje ekspozycję słoneczną jego 
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fasad (X. Huang & Wang, 2019; J. Yang, Menenti, i in., 2021). Z tego względu w gęstej 

zabudowie wyżej położone piętra budynku będą charakteryzowały się wyższymi dobowymi 

amplitudami temperatur elewacji niż te położone poniżej linii cienia (Bennet & Ewenz, 2013).  

 

Ryc. 16. Reprezentacja logiczna przestrzeni rozwiązań modyfikacji trzech parametrów 

geometrycznych dla budynku: 1) powierzchni; 2) złożoności kształtu; 3) wysokości 
(źródło: opracowanie własne) 

Złożoność kształtu zewnętrznych przegród budynku, podobnie jak ich wysokość, 

warunkuje poziom ekspozycji fasad na promieniowanie słoneczne (C. Guo i in., 2019; Nakano 

i in., 2015). Z jednej strony, poprzez zastosowanie wypustów i balkonów, możliwe jest 

moderowanie ścieżki cienia na fasadzie, skutkujące zmniejszeniem jej ekspozycji słonecznej. 

Z drugiej strony sam wzrost skomplikowania fasady może zwiększać ekspozycję i prowadzić 

do negatywnych zmian w rozkładzie AT. W przypadku lokalizacji budynku wśród zieleni, 

wzrost złożoności fasady może skutkować chłodzeniem jego wnętrza – za sprawą 

intensyfikacji przepływu energii między budynkiem a roślinnością (Takebayashi & 

Moriyama, 2012; W. Zhou i in., 2011). Jednak w przestrzeniach pozbawionych roślinności 

mniejsza złożoność kształtu i zastosowanie form o regularnych planach wpływa na 

ograniczenie wzrostu temperatury (P. Lin i in., 2021). 

Korelacja powierzchni budynku i intensywności efektu UHI jest pozytywna w ciągu 

doby (X. He i in., 2021; Ronchi i in., 2020; Sugie i in., 2017; Zwoliński & Wochna, 2021). 

Wzrost powierzchni zabudowy skutkuje bowiem podniesieniem wartości zewnętrznej 

temperatury przypowierzchniowej (LST) oraz wydłużeniem okresu utrzymywania się 

podwyższonej temperatury powietrza (AT) (Chun & Guldmann, 2014).  
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Zielony dach 

Pokrycia dachowe budynków zaliczane są do najbardziej rozgrzanych powierzchni w 

terenach zurbanizowanych (Chudnovsky i in., 2004). W celu zmniejszenia temperatury 

przegród dachowych stosuje się praktykę ich zazieleniania. Dachy zielone, oprócz 

pozytywnego wpływu na izolacyjność budynku, potrafią wywołać spadek AT w najbliższym 

otoczeniu aż o 10oC (Lehmann, 2014; Oberndorfer i in., 2007; Sailor i in., 2012; L. Zhou i in., 

2005). Pokrycie dachowe w technologii zielonego dachu to wielowarstwowy system 

umożliwiający całoroczną wegetację roślin. Ze względu na rodzaj roślinności, grubość 

substratu glebowego i technologię ułożenia warstw, dachy zielone dzieli się na ekstensywne, 

intensywne i bagienne (ryc. 17) (Sailor i in., 2012; Song i in., 2013).  

Rodzaj technologii wykorzystanej w pokryciu dachowym ma ogromne znaczenie w 

kontekście odpowiedzi termicznej budynku – głównie ze względu na znaczące różnice w 

wysokości warstwy substratu, która odpowiada za jego ogólną wilgotność oraz wielkość 

możliwych do wprowadzenia na dach roślin (Lundholm i in., 2010; Oberndorfer i in., 2007; 

Tian i in., 2017).Wzrost parametru grubości warstwy substratu pozytywnie wpływa na 

zmniejszenie temperatury wnętrza budynku we wszystkich porach roku. Ponadto większa 

miąższość tej warstwy pozwala na utrzymanie większej wilgotności substratu przez dłuższy 

czas (Y. He i in., 2017b; Song i in., 2013). 

 

 
Ryc. 17. Rodzaj dachów zielonych w zależności od technologii wykonania warstw: 1) ekstensywny; 

2) intensywny; 3) bagienny 
(źródło: opracowanie własne) 
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Większy wpływ na modyfikację temperatury otoczenia budynku ma wzrost parametru 

powierzchni liści, co związane jest z przyrostem obszaru zacienienia dachu i intensywności 

ewapotranspiracji (D’Orazio i in., 2012; Y. He i in., 2017b; Ouldboukhitine i in., 2011). 

Rośliny o większej powierzchni liści i pokryte kutnerem – takie jak Stachys sp. lub Salvia sp. 

– za sprawą większej siły ewapotranspiracyjnej mają większy wpływ na spadek AT niż rośliny 

z gatunków Sedum sp. i Vinca sp. – o liściach małych i pokrytych nalotem woskowym. 

Zastosowanie roślinności z drugiej grupy jest korzystniejszym rozwiązaniem w klimacie 

charakteryzującym się wyższymi temperaturami i niską wilgotnością – właśnie ze względu na 

naturalne ograniczenie intensywności parowania z liści (Azeñas i in., 2018; Blanusa i in., 

2013; Ouldboukhitine i in., 2014; Ramyar i in., 2019; Vaz Monteiro i in., 2017). 

Rozpatrując siłę wpływu dachu zielonego na zewnętrzny komfort termiczny pieszych 

(PET), najbardziej istotnym jego parametrem jest wysokość nad poziomem chodnika. Dach 

zielony zlokalizowany w niskim budynku ochładza przestrzeń pieszą w większym stopniu niż 

taki, który został umieszczony w budynku wyższym (ryc. 18) (Ng i in., 2012). Ważna jest w 

tym wypadku również gęstość zabudowy, w której znajduje się budynek pokryty dachem 

zielonym. Dach zielony zlokalizowany w budynku znajdującym się w gęstej zabudowie może 

w większym stopniu wpływać na temperaturę na poziomie pieszego, jednak w takim wypadku 

jego siłę chłodzenia może ograniczyć wysoki stopień zacienienia przez otaczające budynki 

(Pigliautile i in., 2020).  

 
Ryc. 18. Zależność wpływu wysokości budynku na zasięg i siłę optymalizacji PET na poziomie 

pieszego dla budynku: 1) niskiego; 2) średniego; 3) wysokiego 
(źródło: opracowanie własne) 

Przy rozpatrywaniu wpływu dachów zielonych na LST konieczne jest uwzględnienie 

parametru wielkości powierzchni dachu zielonego. LST jest odwrotnie skorelowane z 

powierzchnią tego rodzaju dachu (Dong i in., 2020). Zwiększenie sumy powierzchni dachów 

zielonych o 1000 m2 w skali ekosystemu i optymalizacja ich lokalizacji umożliwia spadek 

temperatury miejskiego LST o 0,4oC (Dong i in., 2020; Gill i in., 2007). 
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Zielona ściana 

W skali budynku możliwe jest zastosowanie zieleni w postaci żywych ścian i zielonych 

fasad. Nazwa pierwszego z wymienionych obiektów odnosi się do systemów wegetacyjnych 

zintegrowanych ze ścianami. Zielone fasady natomiast stanowią rośliny porastające ściany 

budynku, posadzone bezpośrednio w gruncie lub w pojemnikach (ryc. 19) (Pearlmutter i in., 

2021). Systemy zieleni wertykalnej minimalizują antropogeniczną emisję ciepła oraz AT w 

bezpośrednim sąsiedztwie budynku poprzez zwiększenie izolacyjności przegród 

zewnętrznych budynku i chłodzenie wyparne (Akbari & Taha, 1992; Hunter i in., 2014; Jamei 

& Tapper, 2019; Köhler, 2008; Lehmann, 2014). 

 
 

Ryc. 19. Podstawowe rodzaje zieleni wertykalnej: 1) żywa ściana w systemie panelowym; 2) żywa 

ściana w systemie wielodoniczkowym; 3) zielona fasada sadzona w pojemniku przykręconym do 

ściany; 4) zielona fasada bezpośrednia sadzona w gruncie; 5) zielona fasada niebezpośrednia sadzona 

w gruncie; 6) zielona fasada sadzona w pojemniku na poziomie gruntu 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Pearlmutter i in., 2021)) 

Procent pokrycia roślinnością wertykalną przegrody zewnętrznej budynku to jeden z 

bardziej istotnych parametrów wpływających na jego odpowiedź termiczną. Jest on odwrotnie 

skorelowany z AT (Morakinyo i in., 2019). W odniesieniu procentowym parametr ten można 

przyrównać do wskaźnika pokrycia liśćmi fasady budynku (LAI), ponieważ LAI w tym 

wypadku wyznacza powierzchnię całkowitą wszystkich roślin stanowiących ścianę lub fasadę 

zieloną (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010; Pérez i in., 2017). W związku z powyższym na 

wartość wskaźnika LAI będzie wpływać zarówno powierzchnia liści, jak i gęstość ulistnienia 
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w danym układzie roślinnym (Y. He i in., 2017a). Zakres tego parametru może osiągnąć 

maksymalnie do 5 jednostek (ryc. 20), a zwiększenie LAI do maksimum może wywołać 

największy spadek temperatury ściany (o 12oC) i znaczne zmniejszenie obciążenia 

chłodniczego budynku w ujęciu rocznym (o 1,4%) (Cuce, 2017; Dahanayake i in., 2017; Jim, 

2015; Koyama i in., 2013).  

 

 

Ryc. 20. Wartość wskaźnika pokrycia liśćmi (LAI) w zależności od procentu pokrycia całkowitej 

powierzchni ściany lub fasady zielonej i liczby warstw liści 
(źródło: opracowanie własne) 

Jednym z głównych czynników determinujących skuteczność zmniejszania temperatur 

przez zieleń wertykalną jest jej ekspozycja słoneczna. Zależy ona bezpośrednio od parametru 

opisującego orientację budynku względem stron świata i – pośrednio – od gęstości zabudowy 

otaczającej budynek (Morakinyo i in., 2019). Na fasadach o najdłuższej ekspozycji w ciągu 

dnia ewapotranspiracja przebiega najintensywniej. Dlatego na półkuli północnej – 

uwzględniając niską ogólną gęstość zabudowy – najlepszą lokalizacją zieleni wertykalnej, 

mającą polepszyć komfort termiczny na zewnątrz, jest fasada południowa. Jednak wraz ze 

zmianą pory dnia ekspozycja ścian zachodnich i wschodnich będzie się zwiększać i należy to 
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uwzględnić przy lokalizacji zielonych ścian i fasad (Jim, 2015; L. S. H. Lee & Jim, 2017). 

Ściana o wystawie najmniej istotniej z punktu widzenia ograniczania temperatury zewnętrznej 

nabiera znaczenia w przypadku zwiększenia komfortu termicznego wewnątrz budynku. Na 

tym tle roślinność zlokalizowana na ścianach zachodniej i wschodniej przynosi najwięcej 

korzyści (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010).  

Poziom spadku temperatur we wnętrzu i na zewnątrz budynku może zależeć od rodzaju 

zastosowanej technologii (Hoelscher i in., 2016; Jamei & Tapper, 2019). Zintegrowane 

nawadnianie roślin pozwala zapewnić optymalne chłodzenie ewapotranspiracyjne i dobrą 

kondycję roślin – w porównaniu z systemami pasywnymi (Cheng i in., 2010; Jamei & Tapper, 

2019). Natomiast zwiększenie szczeliny powietrznej między ścianą a roślinnością wpływa na 

wzrost wydajność chłodzenia (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010; L. S. H. Lee & Jim, 2017; 

Tudiwer & Korjenic, 2017; H. Yin i in., 2017).  

Emisja antropogeniczna 

Budynki mogą generować nawet do 40% ciepła antropogenicznego uwalnianego w 

mieście, co przyczynia się do pogorszenia komfortu termicznego pieszych i formowania się 

efektu miejskiej wyspy ciepła (X. Huang i in., 2021; J. Yuan i in., 2019). Emisja ciepła 

antropogenicznego występuje w ciągu całego roku za sprawą regulacji temperatury wnętrz 

budynków (Salvati, Palme, i in., 2017). Na poziom jego emisji mają wpływ parametry takie, 

jak efektywność energetyczna, poziom zaizolowania, rodzaju materiału użytego do budowy 

oraz ogólna powierzchnia przegród zewnętrznych (Kalman i in., 2013; Oh i in., 2021). 

Ponadto samo położenie budynku odgrywa pewną rolę w regulacji emisji ciepła 

antropogenicznego ze względu na lokalny mikroklimat i światłocień warunkowany typem 

otaczającej zabudowy (Kalman i in., 2013; Kantzioura i in., 2012). Im wyższa i bardziej 

zwarta zabudowa znajduje się w otoczeniu budynku, tym większa jest jego efektywność 

energetyczna (Salvati, Coch, i in., 2017).  

Korzystanie z urządzeń klimatyzacyjnych (A/C) może podnieść lokalną temperaturę 

zewnętrzną o 1,7°C za sprawą strumieni ciepła tłoczonych z wnętrz budynków (Salvati, 

Palme, i in., 2017). Z używaniem urządzeń A/C związany jest paradoks. Polega on na 

wzroście zewnętrznej temperatury powietrza spowodowanej przez gorące powietrze 

pochodzące z budynków, co skutkuje koniecznością zwiększenia mocy chłodzenia wnętrz. Z 

jednej strony rozwiązaniem tego problemu jest chłodzenie budynków w sposób pasywny – 

poprzez manipulacje jego morfologią, geometrią i topografią – w celu ograniczenia transferu 
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ciepła do środka budynku (Dan i in., 2016; Shashua-Bar i in., 2012). Z drugiej strony rozsądne 

ustawienie temperatury i przełączenie A/C w tryb energooszczędny może ograniczyć 

negatywny wpływ tych urządzeń na środowisko termiczne w skali budynku i zmniejszyć czas 

trwania wysokich temperatur nawet o około 30% (X. Huang i in., 2021; Tremeac i in., 2012).  

3.4. Skala kanionu ulicznego 

W skali kanionu opisano układy składające się z budynków (ściany kanionu) oraz ulic i 

placów (dno kanionu). Wyróżnia się dwa rodzaje kanionów miejskich – liniowe (z budynkami 

o zabudowie pierzejowej) oraz koncentryczne (z budynkami skupionymi wokół centralnego 

placu). Obiekty znajdujące się w tej skali mogą oddziaływać na mikroklimat lokalny i 

ponadlokalny. Opisywane w tym podrozdziale zależności są właściwe dla półkuli północnej 

(Antoszewski i in., 2022). 

Geometria powierzchni 

Stosunek szerokości odstępu między budynkami do ich wysokości (H/W) określa 

głębokość kanionu miejskiego, a tym samym jest jednym z bardziej istotnych parametrów 

warunkujących poziom ekspozycji słonecznej w kanionie i jego ogólną masę termiczną (ryc. 

21). Zmiana proporcji H/W zawsze wpływa na modyfikację warunków termicznych wewnątrz 

tego układu (Abreu-Harbich i in., 2014; G. Chen i in., 2020; Erdem Okumus & Terzi, 2021; 

Herrmann & Matzarakis, 2012; Johansson i in., 2001; Sharifi & Lehmann, 2014). Wzrost 

wysokości kanionu powoduje pogorszenie warunków termicznych w jego wnętrzu – jednak 

zmiany te zauważalne są dopiero przy uzyskaniu stosunku H/W wyższego niż 1,3 (Montávez 

i in., 2000; Takebayashi & Moriyama, 2012; Tong i in., 2018). Przekroczenie stosunku H/W 

= 5,5 powoduje zatrzymanie wzrostu temperatury ze względu na ograniczenie ekspozycji dna 

kanionu na promieniowanie słoneczne (Martinelli & Matzarakis, 2017). W tym wypadku 

może również nastąpić spadek obciążenia chłodniczego i grzewczego (Muhaisen & Abed, 

2014).  



53 

 

 

Ryc. 21. Współczynnik proporcji dla kanionu miejskiego: 1) kanion płytki/szeroki; 2) kanion 

proporcjonalny; 3) kanion głęboki/wąski 
(źródło: opracowanie własne) 

Wpływ parametru współczynnika proporcji kanionu jest dynamiczny w ciągu dnia i 

całego roku (Boccalatte i in., 2020; Chatzidimitriou & Axarli, 2017; Johansson, 2006; 

Kantzioura i in., 2015; Martinelli & Matzarakis, 2017; Nazarian & Kleissl, 2015). Różnica w 

dziennych amplitudach temperatur powietrza w kanionach o różnych proporcjach jest 

widoczna w większym stopniu w okresie letnim (Achour-Younsi & Kharrat, 2016; Boccalatte 

i in., 2020; Chatzidimitriou & Axarli, 2017; Johansson, 2006; Martinelli & Matzarakis, 2017; 

Shashua-Bar i in., 2004). Z jednej strony płytkie kaniony miejskie, mające większy odsetek 

powierzchni wyeksponowanych na promieniowanie słoneczne nagrzewają się szybciej i 

silniej o poranku niż kaniony głębokie, które najwięcej promieniowania otrzymują dopiero 

około południa (G. Chen i in., 2021; Nazarian & Kleissl, 2015). Z drugiej strony – 

charakteryzują się większym poziomem chłodzenia konwekcyjnego i mniejszym stopniem 

pochłaniania promieniowania długofalowego. Powoduje to szybszy spadek temperatury ich 

wnętrza w godzinach popołudniowych (G. Chen i in., 2020, 2021; Kantzioura i in., 2015). O 

tej porze dnia kanion głęboki ma niższą Tmrt niż kanion płytki, co przekłada się na lepszy 

komfort termiczny w tego typu układach (Andreou, 2013; G. Chen i in., 2020; Equere i in., 

2020; Erdem Okumus & Terzi, 2021; Jamei & Rajagopalan, 2019; Thorsson i in., 2011; 

Unger, 2006; Xi i in., 2021, 2021). Wpływ kanionów o różnej głębokości na mikroklimat, za 

sprawą efektu pułapkowania termalnego, ulega diametralnej zmianie w późnych godzinach 

popołudniowych. O tej porze wyższe ściany kanionu działają niekorzystnie, zaburzając bilans 

promieniowania krótkofalowego, zwielokrotniając odbicia promieni słonecznych i 
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jednocześnie ograniczając możliwość konwekcyjnego chłodzenia jego wnętrza, co przyczynia 

się do zwiększenia efektu UHI i pogorszenia komfortu termicznego pieszych (Jamei & 

Rajagopalan, 2019; Johansson, 2006; Kalman i in., 2013; Loughner i in., 2012; Thorsson i in., 

2011). Stąd – mimo większej dobowej amplitudy temperatury powietrza – szersze i płytsze 

kaniony charakteryzują się niższym wpływem na powstawanie efektu UHI niż kaniony 

węższe i głębsze (G. Chen i in., 2021; Johansson i in., 2001; Le i in., 2020).  

Rozpatrując wpływ współczynnika proporcji kanionu na komfort termiczny człowieka 

należy uwzględnić jego zdolność do modyfikacji przepływu powietrza w kanionie 

(Giannopoulou i in., 2010; Muniz-Gäal i in., 2020). W takim wypadku gładkość – określana 

odległością pomiędzy budynkami wzdłuż ulicy oraz ilością elementów związanych z 

budynkami (wnęki lub wypusty), a także symetria kanionu pośrednio warunkują jego 

temperaturę (ryc. 22) (Chatzidimitriou & Yannas, 2016; C. Guo i in., 2019; P. Lin i in., 2021; 

Shashua-Bar i in., 2004). Szerokie kaniony, w porównaniu do kanionów głębokich, 

umożliwiają większą penetrację wiatru. Dzięki temu ich powierzchnia chłodzona jest 

konwekcyjnie intensywniej niż w kanionach wąskich (Chatzidimitriou & Yannas, 2016). W 

cieplejszych odmianach klimatu umiarkowanego taki stan rzeczy może być mniej korzystny, 

ze względu na gorące powietrze docierające do kanionów z terenów niezurbanizowanych 

(Chatzidimitriou & Yannas, 2016). Wzrost wartości stosunku H/W kanionu równoległego do 

głównych kierunków wiatrów pozwala zwiększyć prędkość przepływu powietrza i komfort 

termiczny pieszych – nawet w głębokich kanionach (Chatzidimitriou & Yannas, 2016; Jiang 

i in., 2020; Muniz-Gäal i in., 2020; W. Wang & Ng, 2018). W przypadku wysokiego kanionu, 

prostopadłego do kierunku dominujących wiatrów, następuje spadek prędkości wiatru i 

komfortu termicznego pieszych poprzez zawirowania powietrza między budynkami i jego 

większą wyporność (Kantzioura i in., 2015; W. Wang & Ng, 2018). W tym wypadku 

zwiększenie asymetrii kanionu pozwala uzyskać lepszą cyrkulację powietrza w jego wnętrzu 

(L. Chen & Mak, 2021; C. Guo i in., 2019). Przy takim samym natężeniu wiatru tzw. kaniony 

wstępujące charakteryzują się niższymi temperaturami powietrza niż kaniony zstępujące (Z. 

Li i in., 2020). Poprzez wzrost długości odstępów pomiędzy budynkami tworzącymi kanion 

możliwe jest również zmniejszenie gładkości kanionu. Taki układ zmniejsza obszar cienia 

wentylacyjnego budynku w kanionie zlokalizowanym poprzecznie do kierunku wiatru i 

zwiększa komfort termiczny pieszych (S. Yang i in., 2020). Ponadto samo zmniejszenie 

wysokości budynków znajdujących się na krańcu kanionu umożliwia zwiększenie dopływu 

wiatru do centrum kanionu i uzyskanie spadku temperatury o 0,2°C (Ramyar i in., 2019). 
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Ryc. 22. Wpływ geometrii powierzchni kanionu na wzorce wiatrów: 1a,b,c) wpływ stosunku H/W na 

głębokość penetracji wiatru; 2a,b,c) wpływ stosunku H/W na prędkość przepływu wiatru; 3a,b,c) 

wpływ gładkości na rodzaj przepływu wiatru; 4a,b,c) wpływ asymetrii na głębokość penetracji wiatru 

(a. kanion wstępujący, b. kanion zstępujący) 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Z. Li i in., 2020; Zajic i in., 2011)). 

  



56 

 

Orientacja ulicy 

Parametr orientacji ulicy względem „wędrówki” Słońca po niebie warunkuje długość i 

intensywność okresu nasłonecznienia wnętrz kanionów miejskich oraz nasilenie wiatrów 

przez nie przepływających (ryc. 23) (Elnahas, 2003; Fikfak i in., 2017). Ze względu na 

uzależnienie od natężenia promieniowania słonecznego, wpływ orientacji ulicy na 

temperaturę w kanionie charakteryzuje wysoka zmienność czasowa (Andreou, 2013; Carrasco 

& Palme, 2020; Chatzipoulka i in., 2016). Orientacja kanionu warunkuje temperaturę jego 

powierzchni oraz komfort termiczny pieszych (Xu i in., 2019; Yahia & Johansson, 2013; Y. 

Zhang i in., 2017).  

Ryc. 23. Orientacja osi ulicy w stosunku do przebiegu ścieżki słonecznej 
(źródło: opracowanie własne) 

Wpływ orientacji kanionu na temperaturę jego wnętrza wynika z synergii tego 

parametru z geometrią kanionu. Ze względu na wzrost ekspozycji słonecznej, zmniejszenie 

H/W powoduje spadek znaczenia parametru orientacji w modyfikacji temperatury powietrza. 

Z drugiej strony nadmierne zwiększenie H/W może wyeliminować siłę oddziaływania 

orientacji kanionu na mikroklimat (Jamei & Rajagopalan, 2019). W proporcjonalnym 

kanionie parametr orientacji odpowiada jednak za odmienną specyfikę termiczną powierzchni 

o różnych wystawach (Andreou & Axarli, 2012).  
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Najmniejszym zakresem dobowym natężenia promieniowania słonecznego wyróżnia 

się kanion zlokalizowany wzdłuż osi północ-południe (N-S) (Taleghani, Tenpierik, i in., 

2014). Tmrt może przekraczać próg stresu termicznego dla człowieka w kanionach 

zorientowanych w kierunku N-S ze względu na wysoki poziom promieniowania w godzinach 

okołopołudniowych. Stan dyskomfortu może utrzymywać się przez dłuższy czas niż w 

kanionach zorientowanych na osi wschód-zachód (E-W) (Lau i in., 2015). Obie fasady 

przeciwległych budynków w kanionach N-S odznaczają się zbliżoną roczną sumą zacienienia, 

jednakże ich dobowy rozkład jest zróżnicowany (Andreou, 2014). Ściany takiego kanionu 

nagrzewają się intensywniej niż powietrze, co jest zauważalne szczególnie na silnie 

wyeksponowanych, wyższych kondygnacjach budynków. Podobna sytuacja ma miejsce na 

poziomie ulicy, co jest spowodowane zwiększonym natężeniem promieniowania odbitego od 

nawierzchni dna kanionu (G. Chen i in., 2021; Niachou i in., 2008). W ujęciu dobowym to 

wschodnia fasada kanionu przyjmuje większe obciążenie radiacyjne, stąd też uzyskuje wyższe 

Tmrt i większą amplitudę zmian temperatury niż ściana zachodnia (G. Chen i in., 2021).  

Ściana kanionu o ekspozycji wschodniej otrzymuje promieniowanie do 1000. Od tej pory 

Tmrt tej ściany spada. W godzinach 1000-1500 największą ekspozycję na promieniowanie 

słoneczne ma dno kanionu. Ściana o ekspozycji zachodniej zaczyna się natomiast rozgrzewać 

dopiero około 1500, a szczyt Tmrt przypada w godzinach 1700-2000. Po tym czasie następuje 

spadek temperatur nawierzchni w kanionie, a w porach nocnych ich temperatury się 

wyrównują (G. Chen i in., 2021; Targhi & Van Dessel, 2015).  

Specyficzna modyfikacja geometrii kanionu N-S jest w stanie zwiększyć komfort 

termiczny w jego obrębie (ryc. 24). Dla przykładu – poszerzenie przestrzeni pomiędzy 

budynkami zlokalizowanymi wzdłuż drogi może zmniejszać Tmrt, ze względu na zwiększenie 

obszaru cienia na terenie kanionu. Skrócenie ulic arkadowych, zlokalizowanych na osi N-S, 

obniża ich temperaturę, ponieważ ograniczony zostaje efekt pułapkowania termicznego w 

podcieniu (S. Yin i in., 2019; Y. Zhang i in., 2017). Ze względu na spadek sumarycznej 

ekspozycji słonecznej jego wnętrza, zwiększenie stosunku H/W w kanionie N-S wpływa na 

zrównanie się dziennych amplitud temperatur na obu jego ścianach i spadek temperatury 

powietrza w kanionie (G. Chen i in., 2021). Przy średnich i wysokich proporcjach kanionu N-

S, znajdujących się w przedziale H/W od 0,8 do 3,0, odnotowuje się najkorzystniejsze warunki 

termiczne (Achour-Younsi & Kharrat, 2016; S. Yin i in., 2019). W tej konfiguracji ściany w 

kanionach N-S mniej się nagrzewają niż ściany o wystawie południowej (półkula północna) 

w kanionach zlokalizowanych na osi E-W (Andreou, 2014).  
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Ryc. 24. Wpływ geometrii kanionu o orientacji N-S na temperaturę w kanionie: 1a,b,c) wpływ 

długości szczeliny pomiędzy budynkami wzdłuż ulicy; 2a,b,c) wpływ długości ulic podcieniowych; 

3a,b,c) wpływ głębokości kanionu 
(źródło: opracowanie własne) 

Kaniony E-W charakteryzują się największą ekspozycją słoneczną w ciągu doby, stąd 

osiągają one najwyższe temperatury spośród wszystkich konfiguracji obrotu (Achour-Younsi 

& Kharrat, 2016; Jamei & Rajagopalan, 2019). Od wczesnego poranka ściany o ekspozycji 

południowej (półkula północna) nagrzewają się, uzyskując wysoki Tmrt już około południa. 

Stan maksymalnego nagrzania trwa najpóźniej do 1700, kiedy Tmrt zaczyna stopniowo maleć, 

podnosząc AT przez emisję promieniowania krótkofalowego. Powoduje to możliwość 

odczuwania stresu termicznego przez przechodniów nawet do 2000 (Kantzioura i in., 2012).  

Zmiana proporcji kanionu o orientacji E-W nie przynosi znaczących zmian w 

temperaturze jego wnętrza (Delpak i in., 2021; Jamei & Rajagopalan, 2019). Zmiana proporcji 

może nieznacznie zmniejszyć potrzebę chłodzenia pomieszczeń w okresie letnim, ale – z 
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drugiej strony – przyczynić się też do konieczności dogrzewania pomieszczeń zimą (Andreou, 

2014; Muhaisen & Abed, 2014). Kaniony o H/W 0,6-3,0 pozostają w tej konfiguracji 

przestrzennej poza granicami komfortu termicznego, jednak podniesienie H/W >3,0 pozwala 

na zapewnienie pieszym komfortu w ulicach o orientacji E-W (ryc. 25) (Andreou, 2013; Lau 

i in., 2015). Ze względu na niską ekspozycję ścian o wystawie południowej kaniony o H/W 

<0,6 będą odznaczały się najkorzystniejszym rozkładem temperatury. W dalszym ciągu to 

ściany o wystawie południowej otrzymują najwięcej promieniowania cieplnego – zarówno 

bezpośredniego, jak i odbitego od dna kanionu. W związku z tym najwyższy Tmrt notuje się 

na parterze, a różnica pomiędzy obiema ścianami kanionu może wynosi aż 20°C (Lau i in., 

2016). Wzrost odległości pomiędzy budynkami wzdłuż ulicy na osi E-W dodatkowo ogrzewa 

kanion, podobnie jak wzrost długości samych kanionów w tej najmniej korzystnej termicznie 

konfiguracji topograficznej. Oba rozwiązania sprawiają, że wydłużony zostaje czas penetracji 

słonecznej w głąb kanionu oraz jej zasięg (Ramyar i in., 2019; Taleghani, Tenpierik, i in., 

2014). Ulice w układzie podcieniowym, zyskując na długości, tworzą większy obszar wyspy 

zimna (S. Yin i in., 2019). 

Temperatura ulic diagonalnych znajduje się pomiędzy wcześniej wspomnianymi 

konfiguracjami obrotu. Za najlepszy układ pod względem komfortu termicznego człowieka 

uważa się kaniony SE-NW (Andreou, 2014; Y. Zhang i in., 2017). Natężenie ekspozycji 

słonecznej jest uzależnione od kąta odchylenia od ścieżki słonecznej stąd fasady o ekspozycji 

SW nagrzewają się silnie od wczesnego poranka ale temperatury tam występujące są niższe 

niż na fasadach o wystawie NE, które nagrzewają się w godzinach popołudniowych 

(Georgakis & Santamouris, 2006; Niachou i in., 2008).  

Wpływ parametru H/W na czas ekspozycji słonecznej w kanionach diagonalnych zależy 

od kąta obrotu ulicy względem „wędrówki” Słońca po niebie. Im mniejszy jest kąt odchylenia 

od niej, tym niższy jest wpływ proporcji kanionu na czas jego ekspozycji słonecznej (Jamei 

& Rajagopalan, 2019). Utrzymanie wysokiego komfortu termicznego w kanionach o 

orientacji skośnej jest możliwe przy zapewnieniu H/W na poziomie 1,5-3,0 (Andreou, 2013; 

Ketterer & Matzarakis, 2014).  
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Ryc. 25. Wpływ geometrii kanionu o orientacji E-W na temperaturę w kanionie: 1a,b,c) wpływ 

głębokości kanionu; 2a,b,c) wpływ długości szczelin pomiędzy budynkami wzdłuż ulicy; 3a,b,c) 

wpływ długości kanionu 
(źródło: opracowanie własne) 

Zieleń przyuliczna 

Wprowadzanie drzew do kanionów miejskich jest pożądaną praktyką, skutkującą 

poprawą jego mikroklimatu (Edmondson i in., 2012; L. Zhou i in., 2005). Umiejscowienie w 

kanionie ulicznym może jednak działać wieloaspektowo na jego środowisko termiczne. Z 

jednej strony, w ciągu dnia, drzewa znacząco obniżają Tmrt poprzez modyfikację wzorców 

cienia i chłodzenie ewaporyzacyjne, poprawiając komfort termiczny pieszych (Lobaccaro i 

in., 2019; Loughner i in., 2012; Mayer i in., 2008; Spronken-Smith & Oke, 1999). Z drugiej 

strony może zaburzać bilans promieniowania za sprawą pułapkowania termalnego pod 
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koronami (T. Chen i in., 2021; Johansson i in., 2001). Finalnie drzewa umiejscowione w 

kanionie modyfikują prędkość wiatrów, zmniejszając poziom wentylacji ulicy (Bourbia i in., 

2005; T. Chen i in., 2021; X. He i in., 2021). Wpływ drzew ulicznych na temperaturę 

przestrzeni kanionu uzależniony jest od wielu czynników geometrycznych, morfologicznych 

i topograficznych (T. Chen i in., 2021; Jamei & Rajagopalan, 2019; Shashua-Bar i in., 2012; 

Shashua-Bar & Hoffman, 2002).  

Konstrukcja drzewa, określana jego wysokością oraz szerokością i zagęszczeniem 

korony, warunkuje ilość przechwyconego promieniowania, rzucanego cienienia i komfort 

termiczny w okolicy drzewa (ryc. 26) (Ketterer & Matzarakis, 2014; Pataki i in., 2011; 

Shashua-Bar i in., 2010). Zwiększenie wysokości drzew i szerokości ich koron pozwala na 

zwiększenie obszaru rzucanego cienia, a tym samym na zmniejszenie temperatury powietrza 

w otoczeniu drzewa (X. Huang i in., 2021; L. Kong i in., 2017). Wielkość liści drzew, 

modyfikująca gęstość ich korony, ma znaczenie w przypadku ewapotranspiracji oraz 

pochłaniania i odbijania promieniowania słonecznego (Jamei & Tapper, 2019). Drzewa o 

dużych liściach mają wyższy potencjał chłodzenia ewapotranspiracyjnego i niższą 

temperaturę korony, a rzucany cień jest większy niż w przypadku drzew iglastych i 

drobnolistnych (Gillner i in., 2015; F. Kong i in., 2016; Meier & Scherer, 2012). Aby jednak 

umożliwić drzewom ochładzanie wyparne, konieczne jest zapewnienie im optymalnych 

warunków wodnych. W przeciwnym razie konieczne jest zastosowanie drzew o mniejszych 

liściach lub gatunków iglastych o mniejszym potencjale schładzania kanionu, ale odpornych 

na niekorzystne warunki wodno-glebowe (Dixon & Mote, 2003; L. Kong i in., 2017; 

Leuzinger i in., 2010; B.-S. Lin & Lin, 2010; Pataki i in., 2011; Shashua-Bar i in., 2009, 2010).  

Ryc. 26. Wpływ konstrukcji drzewa na natężenie ewapotranspiracji i ilość rzucanego cienia: 1) niskie 

drzewo o wąskiej i rzadkiej koronie; 2) drzewo o uśrednionych parametrach; 3) wysokie drzewo o 

szerokiej i gęstej koronie 
(źródło: opracowanie własne) 
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Wzór rozmieszczenia przestrzennego drzew w kanionie wpływa na modyfikację jego 

temperatury. Specyficzny rozkład drzew może powodować zarówno ochłodzenie przestrzeni, 

jak i sprzyjać jej przegrzewaniu (ryc. 27) (Coutts i in., 2016; Duarte i in., 2015). Zmniejszenie 

odstępów pomiędzy drzewami o gęstej koronie wpływa na zmianę UCI na UHI w porze 

nocnej, kiedy promieniowanie długofalowe nie może opuścić kanionu przez gęste pokrycie 

koronami drzew. W tym przypadku – im bardziej zwarta struktura koron drzew, tym bardziej 

intensywny efekt pułapkowania termicznego pod nimi (Spronken-Smith & Oke, 1999). Im 

gęstszą koronę mają drzewa, tym większa powinna być odległość pomiędzy nimi w układzie 

ulicznym. Zmniejszenie gęstości korony drzew pozwala na uwolnienie promieniowania 

długofalowego w okresie nocnym – przy zachowaniu tego samego rozstawu sadzenia. 

Możliwa też jest modyfikacja struktury pionowej drzew w kanionie poprzez lokalizację obok 

siebie drzew o różnej konstrukcji korony. Ze względu na intensywne cieniowanie, zachowanie 

bilansu promieniowania oraz możliwość wentylacji poziomu pieszych, rozwiązania bazujące 

na zapobieganiu łączenia się koron drzew o tej samej gęstości poprawiają mikroklimat 

kanionu (Coutts i in., 2016; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Morakinyo i in., 2020; Pauleit, 

2003). 

Parametry topograficzne, takie jak geometria oraz kąt obrotu kanionu względem 

„wędrówki” Słońca po niebie i głównych kierunków wiatrów, znacząco wpływają na 

efektywność schładzania otoczenia przez drzewa (ryc. 28) (T. Chen i in., 2021; Coutts i in., 

2016; Tan i in., 2016). Drzewa posadzone po obu stronach ulicy w kanionach N-S mają 

większy wpływ na zmniejszanie temperatury niż drzewa o tym samym układzie w kanionach 

E-W (Achour-Younsi & Kharrat, 2016; Andreou, 2014). Drzewa zlokalizowane w okolicy 

fasad o wystawie południowej i zachodniej z największą skutecznością obniżają temperatury. 

Zwiększenie wysokości ściany budynku, przy założeniu optymalnej wilgotności gleby, 

skutkuje jej wzrostem skuteczności chłodzenia (Park i in., 2012; S. Yang i in., 2020). 

Modyfikacje ekspozycji drzew na słońce i wiatr powodują zmiany parametru H/W kanionów, 

wpływając na różną efektywność chłodzenia przestrzeni. Efektywność identycznych układów 

drzew spada wraz ze wzrostem proporcji kanionów, co można tłumaczyć wzrostem objętości 

powietrza, które musi być schłodzone (Shashua-Bar & Hoffman, 2002; Y. Zhang i in., 2017). 
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Ryc. 27. Wpływ parametrów związanych z zagęszczeniem drzew w kanionie na natężenie 

ewapotranspiracji, ilość rzucanego cienia oraz efekt pułapkowania termalnego: 1a,b,c) wpływ gęstości 

poziomej; 2a,b,c) wpływ gęstości wewnętrznej; 3a,b,c) wpływ gęstości pionowej 
(źródło: opracowanie własne) 
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Ryc. 28. Wpływ parametrów lokalizacyjnych drzew w kanionie na intensywność chłodzenia 

wyparnego: 1a,b,c) wpływ stosunku H/W; 2a,b,c) wpływ wielkości asymetrii dla ścian obciążonych 

radiacyjnie 
(źródło: opracowanie własne) 

3.5. Skala jednostki sąsiedzkiej 

Stopień złożoności relacji występujących w mieście wzrasta z jego skalą, tworząc 

głębokie synergie pomiędzy obiektami osadzonymi w danej skali. Jednostki miejskie to 

układy zbudowane z czterech głównych składowych: budynków, ulic, terenów zieleni i 

obiektów wodnych. Termika jednostki urbanistycznej uzależniona jest od wzajemnych relacji 

między biotycznymi i abiotycznymi składnikami środowiska. Dlatego, w skali jednostki 

sąsiedzkiej, możliwe jest dostrzeżenie antagonistycznych i nieantagonistycznych 

oddziaływań właściwych dla elementów tej skali (Antoszewski i in., 2022). 
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Powierzchnia zabudowy 

Parametr powierzchni obiektów budowlanych, takich jak budynki i drogi, w skali 

jednostki sąsiedzkiej decyduje o intensywności jej zabudowy. Podstawową zależnością 

wynikającą ze zwiększenia powierzchni zabudowanej jest ograniczenie powierzchni terenów 

zieleni – a tym samym stopnia przepuszczalności terenu dla wody (ryc. 29) (Dobrovolný & 

Krahula, 2015; K. Liu i in., 2014). Wzrost powierzchni obiektów budowlanych w jednostce 

sąsiedzkiej jest silnie skorelowany ze wzrostem intensywności efektu UHI ze względu na 

zmiany w pokryciu terenu (K. Liu i in., 2014; Lu, Li, Yu, i in., 2012; Shimazaki i in., 2021; 

Smith i in., 2011; Weng i in., 2008; X. Zhang i in., 2017; H. Zhao i in., 2018). 

Ryc. 29. Ustawienie różnych wartości parametru powierzchni zabudowy: 1a,b,c) budynkami; 2a,b,c) 

nawierzchniami utwardzonymi 
(źródło: opracowanie własne) 

Poziom pokrycia terenu jednostki sąsiedzkiej budynkami modyfikuje jej ekspozycję 

słoneczną oraz rozkład wiatrów i temperatury na poziomie pieszych (Berger i in., 2017; Erdem 

Okumus & Terzi, 2021; Xu i in., 2019). Podnosząc wartość tego parametru, mikroklimat 

osiedla ulega pogorszeniu (F. Sun i in., 2020; Unger, 2006; C. Yuan & Ng, 2012). Wpływ 

powierzchni pokrycia budynkami na temperaturę jest istotny przez całą dobę, ale wykazuje 

pewną zmienność czasową (Liao i in., 2014; W. Liu i in., 2017; F. Sun i in., 2020). W porze 

dziennej zwiększenie liczby budynków na terenie osiedla może wpływać na niższe Tmrt na 

poziomie pieszego – co wynika bezpośrednio z ograniczenia ekspozycji słonecznej ulic (Wei 

i in., 2016). Z drugiej strony – w porze nocnej zależność ta powoduje ogrzewanie przestrzeni 
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osiedla za sprawą reemisji promieniowania uwięzionego w jego masie termicznej (Y. Li i in., 

2021; Lu, Li, Yu, i in., 2012; C.-Y. Sun, 2011; Wei i in., 2016). Czas przejścia UCI w UHI i 

nocna intensywności efektu wyspy ciepła wynika z poziomu nagrzania przestrzeni osiedla w 

ciągu dnia. W związku z tym dni cieplejsze będą wpływać na późniejszą – ale bardziej 

intensywną, nocną – emisję promieniowania długofalowego (Y. Li i in., 2021).  

Silną korelacją odznacza się stopień pokrycia szarą infrastrukturą ze wzrostem 

temperatury osiedla. (Cheung & Jim, 2019; Gerçek i in., 2016; Xu i in., 2019). Zwiększenie 

liczby dróg odpowiada za wzrost temperatury w ciągu dnia za sprawą wzrostu ekspozycji 

słonecznej, ciepła antropogenicznego generowanego przez pojazdy oraz obniżenia ogólnego 

albedo jednostki sąsiedzkiej (Gerçek i in., 2016; Ha i in., 2016; J.-M. Huang i in., 2020; Liao 

i in., 2014). Zwiększenie masy termicznej osiedla wywołane wzrostem powierzchni dróg 

powoduje wydłużenie czasu trwania wysokich temperatur powietrza, obejmującego również 

godziny nocne (Lan & Zhan, 2017). 

Wzór przestrzenny zabudowy 

Przestrzenna konfiguracja parametryczna jednostki urbanistycznej definiuje kształt i 

rozkład poziomy nawierzchni utwardzonych oraz budynków. Ma ona zdecydowany wpływ 

na modyfikowanie intensywności efektu UHI z uwagi na ingerowanie we wzorce 

nasłonecznienia i przewietrzania oraz generalny udział zieleni w strukturze jednostki (Fikfak 

i in., 2017; Kedissa i in., 2016; Lyu i in., 2019; F. Yang i in., 2010).  

Wzrost poziomu skupienia zabudowy podnosi temperaturę powietrza na terenie osiedla, 

a jego spadek ją obniża. Jednak dzieje się to tylko wtedy, gdy otoczeniem budynków są tereny 

zieleni (ryc. 30) (X. Huang & Wang, 2019; Lan & Zhan, 2017). Rozproszenie i izolacja 

budynków oraz nawierzchni utwardzonych (główne drogi, duże parkingi, itp.), które nie są 

cieniowane przez otaczające budynki lub zieleń, prowadzi do znacznego wzrostu Tmrt i efektu 

UHI (X. Huang & Wang, 2019; Sharifi & Lehmann, 2014, 2015). Spadek heterogeniczności 

rozkładu i kształtu bloków w jednostce zmniejsza amplitudę jej temperatury powietrza. 

Jednak w przypadku położenia osiedla w otoczeniu zieleni większa nieregularność i 

skomplikowanie kształtu bloków poprawia wewnętrzny mikroklimat dzięki większemu 

obszarowi styku środowiska abiotycznego z biotycznym (Erdem i in., 2021; W. Zhou i in., 

2011). 
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Ryc. 30. Wpływ różnych konfiguracji przestrzennych na mikroklimat jednostki urbanistycznej: 

1a,b,c) rozproszenie budynków; 2a,b,c) heterogeniczność rozkładu i kształtu budynków 
(źródło: opracowanie własne) 

Linearność bloków jednostki sąsiedzkiej odpowiada za modyfikację rozkładu cienia i 

wiatru na terenie osiedla (ryc. 31) (C. Guo i in., 2019; Jiang i in., 2020). Układy urbanistyczne 

o zabudowie liniowej mają najmniej korzystną dla człowieka odpowiedź termiczną, a ich 

charakterystyka mikroklimatyczna jest identyczna jak w przypadku kanionów miejskich 

(Dirksen i in., 2019; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014; F. Yang i in., 2010, 2011). 

Zmniejszenie linearności poprzez zastosowanie układów o większym zróżnicowaniu 

rozłożenia bloków wzdłuż linii zapewnia pieszym lepszy komfort termiczny w ciągu roku 

(Andreou & Axarli, 2012). Podobne rezultaty uzyskuje się poprzez wprowadzanie skwerów i 

odstępów do zabudowy liniowej – jednak jedynie przy lokalizacji bloków na osi N-S, przy 

prostopadłej relacji względem głównych kierunków wiatrów (Delpak i in., 2021; S. Yang i 

in., 2020; C. Yuan & Ng, 2012). Możliwe jest również ustawienie bloków w konfiguracji 

schodzącej, co – w przypadku równoległego przepływu wiatru przez bloki – wywoła efekt 

leja i zwiększy prędkość wiatru na poziomie pieszego, wpływając na poprawę jego komfortu 

oraz skrócenie czasu trwania wysokich temperatur powietrza (Jiang i in., 2020; C. Yuan & 

Ng, 2012). Zamknięte bloki są układami urbanistycznymi o niekorzystnym wpływie na ich 

wentylację. Charakteryzują się niższą temperaturą w porze dziennej, zapewniając więcej 

cienia. Przy zachowaniu wysokiego stosunku szerokości do wysokości bloku, układy te są 

bardziej korzystne pod kątem mikroklimatu niż układy o wysokiej linearności (Jiang i in., 

2020; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014; Vartholomaios, 2017; F. Yang i in., 2010).  
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Ryc. 31. Reprezentacja przestrzenna zmian linearności bloków w jednostce urbanistycznej: 1) 

rozkład liniowy; 2) rozkład liniowy rozproszony; 3) rozkład liniowy z odchyleniem; 4) rozkład 

liniowy zniekształcony; 5) rozkład liniowy zamknięty 
(źródło: opracowanie własne) 

Gęstość zabudowy 

Parametrem geometrycznym o największej złożoności i opisującym wzajemne relacje 

pomiędzy budynkami, drogami i zielenią w jednostce sąsiedzkiej jest gęstość zabudowy 

(Elnahas, 2003; Lan & Zhan, 2017; Y. Li i in., 2021). Warunkuje on przede wszystkim masę 

termiczną, wzorce cienia na terenie jednostki oraz jej emisję antropogeniczną (Erdem i in., 

2021; Giridharan i in., 2008; W. Liu i in., 2017; M. Zhang & Gao, 2021). Jest to parametr o 

dualnej naturze ze względu na jego jednoczesną pozytywną i negatywną korelację z LST, 

która zależy od szerokości geograficznej, w której położone jest miasto (Y. Li i in., 2021; W. 

Liu i in., 2017; W. Zhou i in., 2011). Ponadto parametr ten oddziałuje synergistyczne z innymi 

parametrami, takimi jak odległość od centrum miasta lub promień zabudowy miasta (Azhdari 

i in., 2018; Lu, Li, Yu, i in., 2012). 

Wpływ parametru gęstości zabudowy budynkami na roczny i dobowy rozkład 

temperatur w jednostce sąsiedzkiej jest zmienny (ryc. 32) (Giridharan i in., 2007; Y. Yang i 

in., 2017). W okresie letnim wzrost tego parametru powoduje spadek ekspozycji słonecznej 

na poziomie pieszego – stąd może on zmniejszać AT i temperaturę radiacyjną dolnych partii 

bloków w godzinach o najsilniejszym natężeniu promieniowania słonecznego (Chatzipoulka 

i in., 2015; L. Chen i in., 2012; J. Yang, Shi, i in., 2021; X. Yang & Li, 2015). Z drugiej strony 

zbyt duża wartość gęstości zabudowy budynkami obniża skuteczność chłodzenia 
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konwekcyjnego przestrzeni osiedla i zwiększa jego masę termiczną, co prowadzi do 

intensyfikacji pułapkowania termicznego w nocy (S. Chen i in., 2018; X. He i in., 2021). Zimą 

i w lokalizacjach o niższych temperaturach wysoka wartość gęstości zabudowy budynkami 

zapewnia wyższy komfort termiczny pieszych i zmniejsza obciążenie grzewcze budynków 

(L. Chen i in., 2012; Lau i in., 2015; H. Li i in., 2021; Vartholomaios, 2017; M. Zhang & Gao, 

2021). 

 

Ryc. 32. Zmiana intensywności oddziaływania parametru gęstości zabudowy na temperaturę 

powietrza w zależności od: 1a,b,c) pory dnia i 2a,b,c) rodzaju materiału dna jednostki sąsiedzkiej 
(źródło: opracowanie własne) 

Zagęszczenie elementów komunikacyjnych, takich jak drogi, chodniki i parkingi, 

wykazuje dodatnią korelację z podwyższonymi temperaturami jednostki sąsiedzkiej, co 

wynika z niekorzystnych właściwości termofizycznych tych elementów (ryc. 33) (Erdem 

Okumus & Terzi, 2021; Rhee i in., 2014; Sharifi & Lehmann, 2015). Parametr ten współdziała 

z parametrami rodzaju i przepustowości drogi, które warunkują poziom ciepła 

antropogenicznego emitowanego z poziomu drogi (Erdem i in., 2021). Jednak wbrew logice 

– ten sam poziom zagęszczenia dróg o różnej przepustowości może wpływać odmiennie na 

temperatury. Spadek projektowanej prędkości na drogach oraz wzrost liczby węzłów i 

połączeń dróg powoduje wzrost ilości czasu, przez jaki pojazdy emitują ciepło w jednostce 

sąsiedzkiej. Dlatego przy tej samej gęstości pokrycia drogi tranzytowe zapewniają niższe 

temperatury w jednostce sąsiedzkiej (Azhdari i in., 2018; Erdem i in., 2021; Mathew i in., 

2016). 
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Ryc. 33. Reprezentacja przestrzenna zmiany: 1a,b,c) gęstości zabudowy drogami i liczby węzłów 

komunikacyjnych; oraz 2a,b,c) przepustowości dróg dla tej samej gęstości 

(źródło: opracowanie własne) 

Wysokość zabudowy 

Rozkład wysokości budynków tworzących jednostkę sąsiedzką jest istotnym 

modyfikatorem jej temperatury. Różne konfiguracje zmiany wysokości warunkują odmienny 

rozkład wiatru i cienia (ryc. 34) (Chatzipoulka i in., 2015; S. Chen i in., 2018; Mirzaee i in., 

2018; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014; C. Yuan & Ng, 2012).  

Niskie budynki zapewniają swobodny przepływ chłodnego powietrza na terenie 

jednostki, gdy są one położone są w otoczeniu zieleni. Taka sytuacja pozwala również 

drzewom na cieniowanie zabudowy i obniżanie jej temperatury (W. Wang & Ng, 2018; J. 

Yang, Shi, i in., 2021). W przypadku braku zieleni nieznaczny wzrost wysokości bloków 

zwiększa ilość cienia na poziomie pieszego, zmniejszając AT wewnątrz układu (X. Yang & 

Li, 2015; Y. Yang i in., 2017). Wysoka zabudowa powoduje jednak spadek prędkości wiatru 

na poziomie pieszego i przyczynia się do powstawania efektu pułapkowania termicznego w 

zabudowie o wysokiej emisji antropogenicznej (Duan i in., 2019; W. Wang & Ng, 2018; Xi i 

in., 2021).  
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Ryc. 34. Reprezentacja przestrzenna zmian parametrów związanych z wysokością budynków: 1a,b,c) 

jednolitej wysokości; 2a,b,c) powierzchni czołowej; 3a,b,c) homogeniczności wysokości 
(źródło: opracowanie własne) 

Jednorodność wysokości zabudowy warunkuje jej powierzchnię czołową (FAI), która 

zwiększa się wraz z wysokością bloków. Powoduje to blokowanie swobodnego przepływu 

wiatru przez jednostkę (Y. Wang, Li, i in., 2020; F. Yang i in., 2011). Gradacja wysokości w 

kierunku głównych wiatrów i zwiększenie jej niejednorodności obniża FAI (F. Yang i in., 

2011). Chropowatość aerodynamiczna jest ujemnie skorelowana z jednorodnością wysokości 

zabudowy. Określa ona wzorce cienia, prędkość oraz kierunki przepływu wiatru wewnątrz 

jednostki miejskiej (Ghadban i in., 2020; J. Yang, Menenti, i in., 2021). Bloki o jednorodnej 

wysokości wpływają na powstawanie turbulentnego przepływu wiatru na poziomie pieszego, 

co jest zjawiskiem pozytywnym (W. Wang & Ng, 2018; X. Yang & Li, 2015). Ograniczony 

wzrost niejednorodności wysokości budynków wpływa pozytywnie na jednoczesne 

zwiększenie powierzchni cienia i chłodzenie przestrzeni pieszej konwekcyjnymi ruchami 

powietrza (F. Yang i in., 2010, 2011; J. Yang, Shi, i in., 2021). Zbyt duża różnica wysokości 
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budynków prowadzi natomiast do turbulentnego przepływu powietrza przez jednostkę 

sąsiedzką, który utrudnia jej skuteczne przewietrzanie (Y. Choi i in., 2018). 

Tereny zieleni 

Miejskie tereny zieleni tworzone są przez: niezabudowane przestrzenie, lasy miejskie, 

parki, obiekty sportowe i cmentarze. Obiekty te są najistotniejszymi elementami tworzącymi 

miejską wyspę chłodu (Duarte i in., 2015; Erdem Okumus & Terzi, 2021; Giles-Corti i in., 

2005; Han i in., 2008; X. He i in., 2021; Jin i in., 2005). Ich pozytywny wpływ jest zauważalny 

przez cały dzień, szczególnie w dni o wysokim natężeniu promieniowania słonecznego. Jest 

to możliwe dzięki modyfikowaniu przepuszczalności gruntów, ich pojemności wodnej, 

powierzchni zacienienia jednostki sąsiedzkiej i wspieraniu chłodzenia konwekcyjnego 

(Erdem Okumus & Terzi, 2021; J. Li i in., 2011; P. Lin i in., 2017; Mathew i in., 2016; Mohegh 

i in., 2018). Jednak wiele parametrów geometrycznych modyfikuje wpływ tych obiektów na 

mikroklimat miasta (ryc. 35). Parametr powierzchni pokrycia jednostki terenami zieleni jest 

ujemnie skorelowany z intensywnością efektu UHI na jej obszarze, a sama zieleń zapewnia 

mieszkańcom wysoki wewnętrzny i zewnętrzny komfort termiczny (Santamouris i in., 2018; 

M. S. Wong i in., 2010; Y. Yang i in., 2017). Stąd im większy obszar pokrycia terenu zielenią, 

tym większa notowana intensywność chłodzenia przestrzeni (Feyisa i in., 2014; Vaz Monteiro 

i in., 2016). 

Wydłużenie kształtu, zwiększenie nieregularności i rozproszenia tych obiektów 

pogarsza ich odpowiedź termiczną ze względu na ich wewnętrzną destabilizację, wywołaną 

synergistycznym oddziaływaniem poszczególnych roślin na siebie oraz czynnikami 

zewnętrznymi (Feyisa i in., 2014; Lu, Li, Yang, i in., 2012). Z drugiej strony – zwiększając 

rozproszenie terenu zieleni przy zachowaniu regularności rozłożenia drzew, możliwa jest 

intensyfikacja wymiany energii pomiędzy terenami zieleni a obszarem zabudowanym oraz 

uzyskanie dużego udziału zacienionych powierzchni w strukturze jednostki sąsiedzkiej 

(Ronchi i in., 2020; W. Zhou i in., 2011). Zwarte i połączone ze sobą tereny zieleni 

charakteryzują się większą ilością nawierzchni przepuszczalnej dla wody, a także wyższą 

intensywnością zacienienia dna jednostki sąsiedzkiej. Dzięki temu takie tereny intensywniej 

oddziałują na mikroklimat (Cohen i in., 2012; Kim i in., 2016; Potchter i in., 2006; Ronchi i 

in., 2020; Y. Wang i in., 2015). 
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Ryc. 35. Reprezentacja przestrzenna zmian parametrów terenów zieleni związanych z: 1a,b,c) 

wielkością pokrycia przy wysokim stopniu zwartości; 2a,b,c) linearyzacją rozkładu 3a,b,c) 

amorficznością rozkładu; 4a,b,c) randomizacją rozproszenia; 5a,b,c) regulacją rozproszenia 
(źródło: opracowanie własne) 
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Gęstość terenu zieleni warunkowana jest złożonością zbiorowiska roślinnego i liczbą 

jego pięter (ryc. 36) (Z. Zhang i in., 2013). Wpływ tego parametru na modyfikację temperatury 

jest wysoce zależny od długości okresu wegetacyjnego w danej szerokości geograficznej. 

Obecność liści, zmieniając gęstość terenu zieleni, wpływa na powstawanie różnic we 

wzorcach cieni i wiatrów (X. He i in., 2021; Scarano & Sobrino, 2015; J. Zhang i in., 2019). 

W tym aspekcie obecność drzew jest czynnikiem kluczowym, warunkującym ilość cienia i 

intensywność chłodzenia konwekcyjnego. Rozbudowanie pionowej struktury terenu zieleni 

obniża temperaturę powietrza, ale może też powodować zmniejszenie prędkości wiatru 

(Cheung & Jim, 2019; J. Li i in., 2011; J. Yang i in., 2020; J. Zhang i in., 2019; W. Zhou & 

Cao, 2020). Natomiast tereny zieleni pokryte samymi drzewami mają wyższą skuteczność 

łagodzenia podwyższonych temperatur w mieście niż tereny pokryte krzewami i roślinnością 

niską (Duncan i in., 2019; H. Lee i in., 2016). 

 
Ryc. 36. Zmiana intensywności oddziaływania na siłę ewapotranspiracji i prędkość powietrza w 

zależności od modyfikacji parametru gęstości terenu zieleni: 1) układ jednowarstwowy; 2) układ 

dwuwarstwowy; 3) układ trójwarstwowy 
(źródło: opracowanie własne) 

Na intensywność chłodzenia przez tereny zieleni wpływ ma wiele czynników 

zewnętrznych zależnych od parametrów środowiska, w jakim się one znajdują. Intensywność 

chłodzenia zależy między innymi od charakteru przestrzennego zabudowy otaczającej tereny 

zieleni (ryc. 37). Im gęstsza zabudowa, w której znajduje się teren zieleni, tym silniejsze jego 

chłodzenie wyparne ze względu na ogólny wzrost temperatury powodowany zagęszczeniem 

przestrzeni zurbanizowanej (Giridharan i in., 2008; Jamei & Tapper, 2019; Y. Sun i in., 2019; 

Žuvela-Aloise i in., 2016). Jednak przy tak wysokim wzroście temperatury wokół terenu 

zieleni istotne może być użycie systemów nawadniających w celu minimalizacji ryzyka 

przegrzania roślin i zapewnienia optymalnego poziomu ewapotranspiracji (Broadbent i in., 

2018; Coutts i in., 2007; Giles-Corti i in., 2005; Jamei & Tapper, 2019). 
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Ryc. 37. Zmiana intensywności oddziaływania na ewapotranspirację w zależności od modyfikacji 

parametru gęstości zabudowy otoczenia terenu zieleni: 1) otoczenie o rozproszonej zabudowie; 2) 

otoczenie o zwartej zabudowie; 3) otoczenie o gęstej zabudowie 
(źródło: opracowanie własne) 

Transfer zimnego powietrza z terenu zieleni do terenu zurbanizowanego jest 

uzależniony od siły i kierunku wiatrów w jednostce sąsiedzkiej (ryc. 38). Tereny zieleni, 

zlokalizowane od strony nawietrznej w stosunku do obszaru o podwyższonej temperaturze, 

wykazują większą skuteczność w obniżaniu AT niż tereny zlokalizowane od strony 

zawietrznej (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Heusinkveld i in., 2014; Klemm i in., 2015; 

Lehmann, 2014). Siłę chłodzenia w tym wypadku warunkuje również odległość terenu 

zurbanizowanego od terenu zieleni. W porównaniu do terenów zieleni znajdujących się dalej, 

tereny w bliższej relacji do zabudowy zyskują większą siłę ewapotranspiracji, a co za tym 

idzie, zwiększa się ich skuteczność chłodzenia (Chang & Li, 2014; H.-A. Choi i in., 2012; X. 

Feng & Shi, 2012; Takebayashi, 2017).  

 
Ryc. 38. Wpływ parametrów dotyczących różnych relacji przestrzennych między terenami zieleni a 

otaczającą zabudową na mikroklimat jednostki urbanistycznej: 1) wpływ lokalizacji terenów zieleni 

w linii dominujących wiatrów; 2) wpływ odległości terenów zieleni od zabudowy w linii 

dominujących wiatrów 
(źródło: opracowanie własne) 
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Obiekty wodne 

Do grupy miejskich obiektów wodnych zaliczyć można wszystkie sztuczne i naturalne 

zbiorniki wodne oraz otwarte cieki (Jamei & Tapper, 2019; Völker i in., 2013). Obiekty te 

stanowią, obok terenów zieleni, drugi najistotniejszy element tworzący UCI (Han i in., 2008; 

Jin i in., 2005; Völker i in., 2013). Za sprawą wysokiej przewodności i pojemności cieplnej, 

obiekty wodne modyfikują dzienną temperaturę powietrza i powodują przesunięcie fazy 

emisji promieniowania długofalowego na godziny nocne. Emisja ta jest jednak niższa niż w 

przypadku nawierzchni wykonanych z innych materiałów, ponieważ pochłonięte przez 

obiekty wodne ciepło jest przekształcane w procesie parowania na ciepło utajone. Samo 

parowanie z powierzchni wody zapewnia natomiast efekt chłodzenia adiabatycznego i 

wywołuje konwekcyjne ruchy powietrza nad obiektami wodnymi zlokalizowanymi w 

jednostce sąsiedzkiej. Wpływa to znacząco na obniżenie temperatury powietrza 

(Gunawardena i in., 2017; Steeneveld i in., 2014; Theeuwes i in., 2013; Tominaga i in., 2015). 

Intensywność zjawisk związanych z obiektami wodnymi, tak samo jak ich wpływ na 

temperaturę, zależy jednak od pory roku, a opisane zależności są właściwe dla okresu ciepłego 

(Suomi & Käyhkö, 2012). 

Podstawowym parametrem geometrycznym związanym z obiektami wodnymi jest ich 

powierzchnia w jednostce sąsiedzkiej (ryc. 39). Parametr ten jest ujemnie skorelowany z 

intensywnością efektu UHI (Cai i in., 2018; Chun & Guldmann, 2014; Erdem i in., 2021; W. 

Liu i in., 2017; Theeuwes i in., 2013; Wu i in., 2019; Xu i in., 2019). Wzrost powierzchni 

zbiornika wodnego przy zachowaniu jego integralności wpływa na spadek temperatury, co 

wiąże się ze zwiększeniem stabilności termicznej układu (Imam Syafii i in., 2017; Steeneveld 

i in., 2014; Zhu i in., 2011). 

 

Ryc. 39. Wpływ wielkości powierzchni obiektu wodnego na intensywność ewaporacji z powierzchni 

obiektu wodnego: 1) mała powierzchnia; 2) średnia powierzchnia; 3) duża powierzchnia 
(źródło: opracowanie własne) 
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Zmniejszenie integralności obiektów wodnych przy tej samej objętości i powierzchni 

zmniejsza ich wpływ na siłę obniżania temperatury powietrza, ale pozwala na zwiększenie jej 

zakresu przestrzennego w jednostce sąsiedzkiej (ryc. 40) (Theeuwes i in., 2013; G. Yang i in., 

2020). Kształty foremne charakteryzują się lepszą odpowiedzią termiczną niż złożone (Wu i 

in., 2019; G. Yang i in., 2020). Wzrost głębokości obiektu wodnego wywołuje zwiększenie 

jego pojemności termicznej, a tym samym spadek temperatury powietrza w jego otoczeniu 

(Abis & Mara, 2006; Newman & Herbert, 2009). Chłodzenie przestrzeni jest możliwe również 

przy użyciu płytkich obiektów wodnych. W takim wypadku ważne jest zapewnienie 

pionowego mieszania się wody w obiekcie i jej odpowiedniej ilości – stąd cieki wodne i 

zbiorniki przepływowe oddziałują bardziej intensywnie niż zbiorniki bezodpływowe i 

bezdopływowe (Abis & Mara, 2006; Newman & Herbert, 2009; Theeuwes i in., 2013).  

 
 

Ryc. 40. Wpływ wartości różnych parametrów obiektów wodnych na mikroklimat jednostki 

urbanistycznej: 1a,b,c) wpływ rodzaju obiektu wodnego; 2a,b,c) wpływ nieregularności kształtu; 

3a,b,c) wpływ dezintegracji 
(źródło: opracowanie własne) 
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Otoczenie obiektu wodnego wpływa na efektywność obniżania temperatury powietrza. 

Ponieważ rośliny zwiększają intensywność parowania z obiektów wodnych, ich lokalizacja w 

linii brzegowej jest niezbędna dla uzyskania wysokiej jakości środowiska termicznego. 

Nasiąknięta wodą gleba, która zapewnia możliwość wegetacji roślinom przybrzeżnym, 

odpowiada również za zwiększenie pojemności termicznej w otoczeniu obiektów wodnych. 

Zmniejszenie przepuszczalności nawierzchni w najbliższym otoczeniu cieków i zbiorników 

wodnych powoduje wzrost temperatury (Du i in., 2016; Hathway & Sharples, 2012). 

Ekspozycja na wiatr stanowi kolejny parametr określający jakość chłodzenia elementów 

ekosystemu miejskiego związanych z wodą. Należy go uwzględnić nawet w sytuacji, kiedy 

obiekt wodny zlokalizowany jest w otoczeniu zieleni. Elementy wodne o wysokiej ekspozycji 

mają większy wpływ na chłodzenie przestrzeni zlokalizowanej dalej w linii przepływu 

powietrza (ryc. 41). Podobnie niższą temperaturę wnętrza osiedla generują obiekty 

zlokalizowane równolegle do kierunku przepływu głównych wiatrów (Cai i in., 2018; Imam 

Syafii i in., 2017; Tominaga i in., 2015). Siła oddziaływania obiektu wodnego na mikroklimat 

osiedla spada wraz z odległością. Oznacza to, że zabudowa zlokalizowana w bezpośrednim 

sąsiedztwie obiektu wodnego osiągnie niższe temperatury powietrza w ciągu dnia niż 

zabudowa znacznie od niego oddalona (Theeuwes i in., 2013). 

Ryc. 41. Wpływ na mikroklimat jednostki urbanistycznej parametrów dotyczących różnych relacji 

przestrzennych pomiędzy obiektami wodnymi a otaczającą zabudową: 1) wpływ lokalizacji obiektów 

wodnych w linii dominujących wiatrów; 2) wpływ odległości obiektów wodnych od zabudowy w linii 

dominujących wiatrów 
(źródło: opracowanie własne) 
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4. Analiza danych parametrycznych 

Wyniki analizy dostępności danych parametrycznych przedstawiono w załączniku (zał. 

1). Charakter dostępności danych jest definiowany przez liczbę publikacji naukowych, w 

których dany parametr lub ich grupa, dotyczący obiektów BGI i BE, został wymieniony jako 

modyfikujący środowisko termiczne miasta. 

4.1. Analiza ilościowa danych 

W tabeli przedstawiono udział parametrów dominujących pod względem cytowań w 

grupie badawczej (tab. 1). Ilość danych dla obiektu określa jego dominację w klasie obiektów. 

Podobny zabieg zastosowano hierarchicznie w stosunku do: obiektu, rodziny parametrów oraz 

dominującego parametru. Wyszczególniono tutaj również grupy parametrów: 1) 

geometrycznych (geom) – określających wielkości przestrzenne obiektów; 2) 

morfologicznych (morfo) – przedstawiających strukturę wewnętrzną obiektu i jego 

właściwości; oraz 3) topograficznych (topo) – odpowiadających na pytania „gdzie?” i „jak?” 

usytuowany jest obiekt w tkance miasta. Parametr współczynnika widoczności nieba (SVF) 

został w tym etapie potraktowany jako zbyt złożony, a przez to – nieprecyzyjny. Mimo 

wysokiego udziału w badaniach związanych z BE został usunięty z klasyfikacji. 

Tabela 1. Klasyfikacja dominacji badanych danych parametrycznych 
(źródło: opracowanie własne) 

Klasa  
Obiekt miejskiego 

ekosystemu 

Rodzina 

param. 

Dominujący 

parametr 

Liczba 

wystąpień w 

artykułach 

naukowych 

Udział 

w 

klasie 

[%] 

Udział w 

obiekcie 

[%] 

Udział w 

rodzinie 

[%] 

BGI - - - 568 100 - - 

 
Obiekty wodne 

(WO) 
- - 47 8.27 100 - 

  Geom - 15 2.64 31.92 100 

   Obszar 9 1.58 - 60 

  Morfo - 4 0.70 8.51 100 

   

Procent pokrycia 

roślinnością 

brzegów 

2 0.35 - 50 

  Topo - 28 4.92 59.57 100 

   

Ekspozycja na 

wiatr (trend 

transferu zimna) 

6 1.05 - 21.43 

 

Tereny zieleni 

powierzchniowej 

(GA) 

- - 231 40.67 100 - 

  Geom - 51 8.98 22.08 100 
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Klasa  
Obiekt miejskiego 

ekosystemu 

Rodzina 

param. 

Dominujący 

parametr 

Liczba 

wystąpień w 

artykułach 

naukowych 

Udział 

w 

klasie 

[%] 

Udział w 

obiekcie 

[%] 

Udział w 

rodzinie 

[%] 

   Powierzchnia 32 5.63 - 62.74 

  Morfo - 125 22.01 54.11 100 

   

Powierzchnia 

pokrycia 

drzewami 

14 2.46 - 11.20 

  Topo - 55 9.68 23.81 100 

   

Ekspozycja na 

promieniowanie 

słoneczne/stopień 

zacieniania przez 

otaczające 

struktury 

6 1.05 - 10.91 

 
Zieleń 

przyuliczna (SG) 
- - 110 19.37 100 - 

  Geom - 26 4.58 23.48 100 

   

Szerokość 

korony/promień 

korony 

8 1.41 - 30.77 

  Morfo - 39 6.87 35.65 100 

   

Wielkość 

liści/indeks 

pokrycia liśćmi 

11 1.94 - 28.21 

  Topo - 45 7.92 40.87 100 

   

Geometria 

kanionu 

miejskiego/ 

5 0.88 - 11.11 

   

Wysokość 

kanionu 

miejskiego/ 

5 0.88 - 11.11 

   

Szerokość 

kanionu 

miejskiego 

5 0.88 - 11.11 

 
Dachy zielone 

(GR) 
- - 121 21.30 100 - 

  Geom - 20 3.52 16.80 100 

   Grubość substratu 10 1.76 - 50 

  Morfo - 92 16.20 76.80 100 

   

Stopień 

nawodnienia/wil-

gotność substratu 

24 4.22 - 26.09 

  Topo - 8 1.41 6.40 100 

   

Wysokość nad 

poziomem 

pieszego/ 

2 0.35 - 25 

   

Odległość od 

najbliższego 

obiektu BGI 

(synergia) 

2 0.35 - 25 

 
Ściany zielone 

(GW) 
- - 59 10.38 100 - 

  Geom - 15 2.64 25.42 100 

   

Stopień pokrycia 

budynku przez 

roślinność / 

8 1.41 - 53.33 
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Klasa  
Obiekt miejskiego 

ekosystemu 

Rodzina 

param. 

Dominujący 

parametr 

Liczba 

wystąpień w 

artykułach 

naukowych 

Udział 

w 

klasie 

[%] 

Udział w 

obiekcie 

[%] 

Udział w 

rodzinie 

[%] 

powierzchnia 

zielonej ściany 

  Morfo - 33 5.81 55.93 100 

   

Szerokość liści, 

powierzchnia 

liści, gęstość 

ulistnienia/ Indeks 

pokrycia liśćmi 

8 1.41 - 24.24 

  Topo  11 1.94 18.65 100 

   

Lokalizacja 

względem 

kierunków świata 

9 1.58 - 81.82 

BE - - - 1016 100 - - 

 
Jednostki 

sąsiedzkie (NH) 
- - 383 37.70 100 - 

  Geom - 277 27.26 72.3 100 

   
Gęstość 

zabudowy  
76 7.48 - 27.44 

  Morfo - 82 8.07 21.4 100 

   

Albedo 

powierzchni 

miejskiej  

24 2.36 - 29.27 

  Topo - 24 2.36 6.3 100 

   
Odległość od 

centrum miasta  
6 0.59 - 25 

 
Kaniony uliczne 

(SC) 
- - 403 39.66 100 - 

  Geom  234 23.03 58.1 100 

   
Współczynnik 

proporcji 
88 8.66 - 37.61 

  Morfo - 111 10.92 27.5 100 

   
Albedo 

powierzchni ziemi 
25 2.46 - 22.52 

  Topo - 58 5.71 14.4 100 

   Orientacja ulicy 50 4.92 - 86.21 

 Budynki (BU) - - 230 22.64 100 - 

  Geom - 80 7.87 34.8 100 

   
Wysokość 

budynku  
55 5.41 - 68.75 

  Morfo - 128 12.60 55.7 100 

   Albedo materiału 40 3.93 - 31.25 

  Topo - 22 2.17 9.5 100 

   
Orientacja 

budynku  
12 1.18 - 54.55 

W kategorii obiektów WO odnotowano dominację rodziny parametrów 

topograficznych. W tej grupie na tle innych wyróżnia się udział parametru ekspozycji 

obiektów wodnych na wiatr. W grupie parametrów geometrycznych odnotowuje się 

dominację parametru obszaru zajmowanego przez obiekt wodny. W grupie parametrów 

morfologicznych, mających najmniejsze znaczenie w tej kategorii obiektów, największą 
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liczbą cytowań charakteryzował się parametr stopnia pokrycia brzegów obiektów wodnych 

roślinnością. 

W kategorii obiektów GA widoczna jest dominacja grupy parametrów 

morfologicznych. Dla tej grupy najistotniejszym parametrem jest procent pokrycia terenów 

zieleni powierzchniowej drzewami. W grupie parametrów geometrycznych najczęściej 

cytowany był parametr powierzchni terenów zieleni powierzchniowej, a w topograficznych – 

ich ekspozycja na promieniowanie słoneczne. 

W kategorii obiektów SG największym udziałem procentowym charakteryzuje się 

grupa parametrów topograficznych, w których dominuje ilość danych dotyczących 

parametrów związanych z geometrią kanionu ulicznego otaczającego zieleń przyuliczną. W 

grupie parametrów morfologicznych wysokie znaczenie ma parametr indeksu pokrycia drzew 

przyulicznych liśćmi. Szerokość korony drzew przyulicznych była natomiast dominantą 

grupy parametrów geometrycznych. 

W kategorii obiektów GR największą grupą są parametry morfologiczne. 

Najistotniejszym parametrem z tej grupy jest stopień uwodnienia warstwy wegetacyjnej 

zielonego dachu. Na kolejnym miejscu zakwalifikowano grupę parametrów geometrycznych, 

w której dominującą rolę przejął parametr grubości substratu, w którym rosną rośliny na dachu 

zielonym. W grupie parametrów topograficznych – o najmniejszym udziale, największy 

wpływ miały łącznie parametry związane z wysokością dachu zielonego nad powierzchnią 

ziemi oraz odległości zielonego dachu od najbliższego obiektu BGI. 

W kategorii obiektów GW dominująca okazała się grupa parametrów morfologicznych, 

w której największą liczbą cytowań charakteryzował się parametr indeksu pokrycia zielonej 

ściany liśćmi. Dla grupy parametrów geometrycznych wysokim odsetkiem odznaczał się 

procent pokrycia budynku ścianą zieloną. Z kolei w grupie parametrów morfologicznych 

największy udział miał parametr orientacji ściany zielonej względem ścieżki słonecznej. 

W przypadku obiektów BGI związanych z budynkami, ze względu na podobieństwo w 

konstrukcjach tych obiektów, zauważalna jest zbliżona struktura rozkładu ciężkości grup 

parametrów. 

W kategorii obiektów NH największy udział procentowy zajęła grupa parametrów 

geometrycznych, w której wyraźnie zaznaczyła się dominacja parametru gęstości zabudowy 

jednostki sąsiedzkiej. Albedo powierzchni jednostki sąsiedzkiej stanowi najistotniejszy 

parametr grupy związanej z morfologią. W grupie parametrów topograficznych dominację 

objął natomiast parametr odległości jednostki sąsiedzkiej od centrum miasta. 
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W kategorii obiektów SC największe znaczenie miała grupa parametrów 

geometrycznych. W grupie tej zdecydowanie najwięcej cytowań miał parametr 

współczynnika proporcji kanionu ulicznego. Drugą co do wielkości grupą parametrów była w 

tym wypadku również grupa morfologiczna, gdzie dominację objął parametr albedo 

powierzchni gruntu. Najmniej znaczącą grupą były parametry topograficzne. Wysoką 

cytowalnością odznaczył się parametr orientacji kanionu względem ścieżki słonecznej. 

W kategorii obiektów BU rozkład ciężkości grup parametrów geometrycznych i 

morfologicznych był wyrównany. W pierwszej grupie największą liczbę cytowań uzyskał 

parametr wysokości budynku. W drugiej natomiast parametr albedo materiałów budowalnych 

użytych do jego budowy. W najmniej znaczącej grupie parametrów topograficznych 

wyróżniał się parametr orientacji budynku względem ścieżki słonecznej. 

W rozkładach dominacji większości grup parametrów obiektów BE zauważalna jest 

pewna powtarzalność dominujących parametrów. Potwierdza ona hierarchiczność i 

komplementarność skal zastosowanych dla obiektów. 

Analiza ilościowa została przedstawiona w diagramie Pareto. Pokazała ona ilościowy 

rozkład danych w poszczególnych grupach parametrów (rodzinach) (ryc. 42). Charakter 

rozkładu jest bardzo mocno zróżnicowany, co wskazuje na duże rozpiętości w pozyskanych 

danych. W analizie uwzględniono 24 badane grupy parametrów BGI (pełny kolor) I BE 

(szrafura). 50% wszystkich danych zamyka się w 4 grupach najlepiej przebadanych w 

literaturze. 

Do najlepiej przebadanych grup parametrów należy większość grup w klasie BE oraz 

parametry morfologiczne (kolor pomarańczowy) dla terenów zieleni powierzchniowej i 

zielonych dachów (8 najlepiej przebadanych grup odpowiedzialnych jest za 75% danych). W 

badaniach nad wpływem obiektów BE na mikroklimat miasta widoczna jest dominacja grup 

parametrów geometrycznych (kolor niebieski) związanych z NH i SC. Wywołane jest to 

znaczącą liczbą możliwych do przebadania konfiguracji przestrzennych związanych z tymi 

obiektami. Najmniejszą liczbą cytowań charakteryzują się grupy parametrów topograficznych 

(kolor szary) ogółem. Ze względu na teoretycznie małe znaczenie tej grupy parametrów w 

modyfikacji miejskiego mikroklimatu, synergistyczny wpływ tej grupy na odpowiedź 

termiczną BU, SC i NH jest rzadko badany. 

Najczęściej notowanymi obiektami BGI w literaturze są GA. Ten typ obiektów 

ekosystemu miejskiego charakteryzuje się również największym zbiorem parametrów w 

porównaniu do innych obiektów BGI. Najrzadziej spotykane były parametry związane z WO, 

co można tłumaczyć wczesną fazą zainteresowania tym kierunkiem badań. Najczęściej 
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cytowaną grupą parametrów w obszarze BGI były parametry morfologiczne, które 

zakwalifikowano jako istotne dla obiektów: GA, GR, GW. Sugeruje to silny trend badań nad 

właściwościami tych obiektów. Udział parametrów topograficznych na modyfikacje 

środowiska termicznego zauważalny jest w SG. Wynika to ze specyficznej konfiguracji 

przestrzennej kanionów ulicznych, które potrafią katalizować wpływ SG na mikroklimat.  

Ustając próg danych na poziomie 95% (linia koloru czerwonego) można wyznaczyć 18 

grup (rodzin) parametrów o dostatecznej ilości danych. Istnieje potrzeba uzupełnienia danych 

w grupach o najmniejszym udziale procentowym (na wykresie oznaczonych polem w kolorze 

szarym), co pozwoli na zoptymalizowanie modelu w późniejszej fazie jego rozwoju. 

 
Ryc. 42. Częstotliwość cytowań rodzin parametrów w artykułach naukowych opisujących wpływ 

obiektów BE i BGI na środowisko termiczne ekosystemu miejskiego: NH-Geom – parametry 

geometryczne jednostki sąsiedzkiej; NH-Morfo – parametry morfologiczne jednostki sąsiedzkiej; SC-

Geom – parametry geometryczne kanionu ulicznego; SC-Morfo – parametry morfologiczne kanionu 

ulicznego; SC-Topo – parametry topograficzne kanionu ulicznego; BU-Geom – parametry 

geometryczne budynku; BU-Morfo – parametry morfologiczne budynku; BU-Topo – parametry 

topograficzne budynku; GW-Morfo – parametry morfologiczne ścian zielonych; SG-Topo – parametry 

topograficzne zieleni przyulicznej; GA-Morfo – parametry morfologiczne terenów zieleni 

powierzchniowej; GA-Geom – parametry geometryczne terenów zieleni powierzchniowej. GR-Morfo 

– parametry morfologiczne zielonych dachów; WO-Topo – parametry topograficzne obiektów 

wodnych; SG-Morfo – parametry morfologiczne zieleni przyulicznej; GA-Topo – parametry 

topograficzne terenów zieleni powierzchniowej; GW-Geom – parametry geometryczne zielonych 

ścian; GR-Geom – parametry geometryczne zielonych dachów; SG-Geom – parametry geometryczne 

zieleni przyulicznej 
(źródło: opracowanie własne) 
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4.2. Analiza jakościowa danych 

Wyniki analiz CCA przeprowadzonych osobno dla klas obiektów BE i BGI zostały 

przedstawione poniżej. W klasie BE obiekty NH i SC są najistotniejsze statystycznie dla 

modelu, co można wywnioskować z sumy wartości F tych obiektów (tab. 2). Dla obiektów 

NH i SC najbardziej istotną grupą parametrów były parametry geometryczne. W kategorii 

obiektów BU odnotowano największą istotność parametrów morfologicznych. Najmniejszą 

wartością F charakteryzowała się natomiast grupa parametrów topograficznych, związana z 

obiektami BU. 

Tabela 2. Parametry statystyczne dla analizy CCA w klasie obiektów BE 
(źródło: (Antoszewski i in., 2022) ze zmianami) 

Liczba zmiennych 9 

Liczba odrzuconych zmiennych 1 

Liczba permutacji 9999 

Rodzina parametrów 1 
Wartość 

p 

Wartość 

F 

% 

Eksp. 

NH-Geom 0.001 25.69 12.63 

SC-Geom 0.001 21.08 10.22 

BU-Morfo 0.001 19.36 10.79 

SC-Morfo 0.002 15.23 8.66 

SC-Topo 0.003 13.56 7.66 

NH-Morfo 0.005 10.49 6.15 

BU-Geom 0.012 7.36 5.33 

BU-Topo 0.028 5.88 5.07 
1 NH-Geom – parametry geometryczne jednostki sąsiedzkiej; NH-Morfo – parametry morfologiczne jednostki 

sąsiedzkiej; SC-Geom – parametry geometryczne kanionu ulicznego; SC-Morfo – parametry morfologiczne 

kanionu ulicznego; SC-Topo – parametry topograficzne kanionu ulicznego; BU-Geom – parametry 

geometryczne budynku; BU-Morfo – parametry morfologiczne budynku; BU-Topo – parametry topograficzne 

budynku 

W klasie obiektów BGI najistotniejszymi obiektami były GA, SG i GW (tab. 3). 

Sumaryczna wartość F tych obiektów jest na wysokim poziomie w porównaniu do innych 

obiektów. Dla GA, GR i GW istotną grupą parametrów są parametry morfologiczne. Ponadto 

w kategorii obiektów GA i WO istotna była grupa parametrów topograficznych. Najniższą 

wartość F reprezentowała grupa SG-Geom, co oznacza, że parametry te charakteryzują się 

najistotniejszym poziomem istotności dla modelu. 
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Tabela 3. Parametry statystyczne dla analizy CCA w klasie obiektów BGI 
(źródło: (Antoszewski i in., 2020) ze zmianami) 

Liczba zmiennych 15 

Liczba odrzuconych zmiennych 4 

Liczba permutacji 9999 

Rodzina parametrów 1 
Wartość 

p 

Wartość 

F 

% 

Eksp. 

GW-Morfo 0,001 16.265 14.25 

SG-Topo 0,001 14.632 11.14 

GA-Morfo 0,001 14.023 10.53 

GA-Geom 0,001 13.269 9.21 

GR-Morfo 0,001 10.961 8.36 

WO-Topo 0,001 9.863 7.77 

SG-Morfo 0,002 9.569 7.54 

GA-Topo 0,003 6.991 6,87 

GW-Geom 0,007 6.657 6.42 

GR-Geom 0,018 4.269 5.26 

SG-Geom 0,036 2.539 4,98 

1 GW-Morfo – parametry morfologiczne ścian zielonych; SG-Topo – parametry topograficzne zieleni 

przyulicznej; GA-Morfo – parametry morfologiczne terenów zieleni powierzchniowej; GA-Geom – parametry 

geometryczne terenów zieleni powierzchniowej. GR-Morfo – parametry morfologiczne zielonych dachów; WO-

Topo – parametry topograficzne obiektów wodnych; SG-Morfo – parametry morfologiczne zieleni przyulicznej; 

GA-Topo – parametry topograficzne terenów zieleni powierzchniowej; GW-Geom – parametry geometryczne 

zielonych ścian; GR-Geom – parametry geometryczne zielonych dachów; SG-Geom – parametry geometryczne 

zieleni przyulicznej 

Ze względu na brak statystycznej istotności w przeprowadzonych analizach grup 

parametrów: NH-Topo; WO-Morfo; WO-Geom; GW-Topo; GR-Topo można traktować je 

jako przebadane w niedostatecznym stopniu oraz o małym wpływie na model. Powyższe 

grupy poleca się poddać dalszym badaniom w celu uzyskania większej ilości danych dla 

parametrów z nimi związanych i zwiększenia istotności tych grup w modelu. 

W klasie obiektów BE najczęściej pojawiały się parametry przebadane w Chinach, 

Hong Kongu, Włoszech, USA, Grecji, Niemczech i Francji (ryc. 43). Najwięcej przykładów 

badań nad grupami parametrów topograficznych i geometrycznych kanionów ulicznych 

można odnaleźć w publikacjach brazylijskich, syryjskich, portugalskich, tunezyjskich i 

algierskich. Grupa parametrów geometrycznych jednostki sąsiedzkiej miała wysoki udział w 

badaniach przeprowadzonych w Serbii, Indiach, Danii, Polsce, Wietnamie i Czechach. Dane 

pochodzące ze Szwajcarii, Włoch, Libanu i Francji najczęściej opisują parametry związane z 

budynkami. 
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Ryc. 43. Analiza kanonicznej analizy zgodności (CCA) (n = 948). Rozkład częstotliwości badań nad 

rodzinami parametrów obiektów z klasy BE na tle krajów, w których były prowadzone (na podstawie 

prac włączonych do analiz). N publikacji według kraju pochodzenia (Chiny 184; Włochy 103; Hong 

Kong 91, Grecja 88; USA 70; Niemcy 62; Francja 52; Hiszpania 43; Wielka Brytania 41; Australia 

35; Korea Południowa 33; Węgry 31; Turcja 22; inne <20) 
(źródło: (Antoszewski i in., 2022) ze zmianami) 

W klasie obiektów BGI najwięcej wystąpień danych parametrycznych odnotowuje się 

w badaniach opisujących przypadki z Hong Kongu, Wielkiej Brytanii i Chin (ryc. 44). 

Najbardziej zróżnicowane pod względem badanych parametrów są z kolei dane pochodzące 

z Chin, Hongkongu i USA. Parametry terenów zieleni powierzchniowej i zieleni przyulicznej 

najczęściej badano w Niemczech, Izraelu, Szwajcarii, Portugalii i na Węgrzech. Z kolei 

zielone dachy i ściany były dominującym obiektem badań w Hiszpanii, Grecji, Francji i 

Serbii. 
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Ryc. 44. Kanoniczna analiza zgodności (CCA) (n = 167). Rozkład częstotliwości badań nad rodzinami 

parametrów obiektów z klasy BGI na tle krajów, w których były prowadzone (na podstawie prac 

włączonych do analiz). N publikacji według kraju pochodzenia (Hongkong 27; Chiny 25; Wielka 

Brytania 13; Japonia 12; Australia 11; Niemcy 11; USA 9; Włochy 8; Izrael 8; Holandia 7; Grecja 6; 

inne <5) 
(źródło: (Antoszewski i in., 2020) ze zmianami) 

Rozkład geograficzny badań nad istotnymi grupami parametrów jest silnie rozproszony. 

Jest to pozytywne zjawisko, ponieważ pozyskane dane są bardziej reprezentatywne dla całego 

obszaru występowania klimatu umiarkowanego. Użycie w modelu danych pochodzących z 

różnych szerokości geograficznych zwiększy normalizację parametrów. W rozkładzie 

przestrzennym grup parametrów można dostrzec jednak pewne zależności. W przypadku grup 

parametrów topograficznych i geometrycznych związanych z kanionami ulicznymi, państwa 

na terytorium których przeprowadzono badania położone są głównie w zasięgu cieplejszych 

odmian klimatu umiarkowanego o gorącym lecie. Z tego też względu, w celu zwiększenia 

reprezentatywności danych parametrycznych, dobrym rozwiązaniem będzie przebadanie tych 

grup parametrów w lokalizacjach o innych odmianach klimatu w późniejszej fazie rozwoju 

modelu. 
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5. Model parametryczny 

5.1. Dane parametryczne włączone do modelu 

Na podstawie analizy dostępności już opracowanych danych parametrycznych 

wytypowano parametry możliwe do użycia w budowie modelu logicznego środowiska 

termicznego (tab. 4). Liczba powtórzeń próby badawczej (liczba doniesień o badaniu 

parametru w literaturze przedmiotu) została określona na 5. W ten sposób może zostać 

zapewniony minimalny poziom normalizacji próby. Wszystkie parametry o pięciu lub więcej 

cytowaniach zostały wytypowane jako parametry umożliwiające budowę modelu. Parametry 

wybrane do dalszych badań pilotażowych na etapie prototypowania zaznaczono 

pogrubieniem. 

Tabela 4. Parametry predestynowane do budowy modelu i wybrane do dalszych badań (pogrubienie) 
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Antoszewski i in., 2020, 2022)) 

Rodzaj obiektu 
Rodzina 

parametrów 
Parametr 

Obiekty wodne - - 

 Geom - 

  Obszar 

  Kształt 

 Topo - 

  Ekspozycja na wiatr 

Tereny zieleni powierzchniowej - - 

 Geom - 

  Powierzchnia 

  Kształt 

 Morfo - 

  Procent pokrycia roślinnością 

  Typ dominującej zieleni 

  Procent pokrycia drzewami 

  Procent pokrycia krzewami 

  Procent pokrycia trawnikiem 

  Występowanie obiektów wodnych 

  Procent pokrycia obiektami wodnymi 

  Procent pokrycia infrastrukturą techniczną 

  Obecność systemu nawadniania 

  Stopień nasycenia gleby wodą 

 Topo - 

  Gęstość zabudowy w jednostce sąsiedzkiej 

  Stopień zacienienia przez otaczającą zabudowę 

Zieleń przyuliczna - - 

 Geom - 

  Wysokość drzewa 

  Szerokość korony 
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Rodzaj obiektu 
Rodzina 

parametrów 
Parametr 

  Wysokość i szerokość pnia 

 Morfo - 

  Gatunek drzew 

  Indeks pokrycia liśćmi  

 Topo - 

  Geometria kanionu ulicznego 

  Wysokość kanionu ulicznego 

  Szerokość kanionu ulicznego 

Zielone dachy - - 

 Geom - 

  Grubość warstwy wegetacyjnej 

  Wysokość roślin 

 Morfo - 

  Typ roślinności 

  Gatunek roślin 

  Indeks pokrycia liśćmi  

  Stopień nawodnienia warstwy wegetacyjnej 

Zielone ściany - - 

 Geom - 

  Procent pokrycia budynku 

 Morfo - 

  Indeks pokrycia liśćmi  

  Obecność szczeliny wentylacyjnej 

 Topo - 

  Orientacja względem ścieżki słonecznej 

Jednostki sąsiedzkie - - 

 Geom - 

  Stopień urbanizacji 

  Intensywność zabudowy  

  Gęstość zabudowy  

  Długość bloku 

  Średnia wysokość zabudowy  

  Gęstość pokrycia drogami  

  Powierzchnia nieprzepuszczalnych nawierzchni  

  Stosunek pokrycia obiektami wodnymi  

  Współczynnik pokrycia zielenią  

 Morfo - 

  Znormalizowany różnicowy wskaźnik wegetacji  

  Globalne albedo jednostki sąsiedzkiej 

  Albedo powierzchni jednostki sąsiedzkiej  

  Antropogeniczna moc cieplna  

  Zagęszczenie populacji  

 Topo - 

  Odległość od centrum miasta  

Kaniony uliczne - - 

 Geom - 

  Szerokość  

  Współczynnik proporcji 

 Morfo - 

  Emisyjność powierzchni 

  Pojemność cieplna materiału 

  Przewodność cieplna materiału 

  Albedo kanionu ulicznego 

  Albedo powierzchni gruntu 
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Rodzaj obiektu 
Rodzina 

parametrów 
Parametr 

  Rodzaj materiału nawierzchni 

 Topo - 

  Orientacja ulicy względem ścieżki słonecznej 

  Współczynnik zacienienia 

Budynki - - 

 Geom - 

  Wysokość  

  Współczynnik kształtu  

 Morfo - 

  Emisyjność materiałów budowlanych 

  Przewodność cieplna materiałów budowlanych 

  Objętościowa pojemność cieplna materiałów budowlanych 

  Albedo materiałów budowlanych 

  Typ materiału elewacyjnego 

 Topo - 

  Orientacja budynku względem ścieżki słonecznej 

5.2. Architektura modelu parametrycznego 

Logiczna reprezentacja parametrycznego modelu środowiska termicznego miasta 

została przedstawiony w załączniku (zał. 2). Na podstawie hierarchii skal i informacji o 

przynależności obiektów możliwe jest skonstruowanie na tym etapie ogólnych wzorów 

logicznych opisujących środowisko termiczne ekosystemu miejskiego w różnych skalach 

(ryc. 45). 

Ryc. 45. Składowe ekosystemu miejskiego tworzące środowisko termiczne w danych skalach: BU – 

budynek; GW – zielona ściana; GR – zielony dach; SC – kanion uliczny; SG – zieleń uliczna; NH – 

jednostka sąsiedzka; GA – teren zieleni powierzchniowej; WO – obiekt wodny. Skale: XSBU – skala 

budynku; XSSC – skala kanionu ulicznego; XSNH – skala jednostki sąsiedzkiej 
(źródło: opracowanie własne) 
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W rzeczywistości istnieje jednak wysokie prawdopodobieństwo niewystąpienia w 

modelu któregoś z obiektów BGI. Z tego względu należy uszczegółowić wzory ogólne, 

sprowadzając je do postaci właściwych dla danej skali: 

𝑋𝑆𝐵𝑈 =
∑𝑂𝑆𝐵𝑈
𝑛

 

 

𝑋𝑆𝑆𝐶 =
∑𝑂𝑆𝑆𝐶
𝑛

 

 

𝑋𝑆𝑁𝐻 =
∑𝑂𝑆𝑁𝐻
𝑛

 

gdzie: 

XSBU – środowisko termiczne budynku,  

XSSC – środowisko termiczne kanionu ulicznego,  

XSNH – środowisko termiczne jednostki sąsiedzkiej, 

OSBU – obiekty ekosystemu miejskiego w skali budynku,  

OSSC – obiekty ekosystemu miejskiego w skali kanionu ulicznego,  

OSNH – obiekty ekosystemu miejskiego w skali jednostki sąsiedzkiej,  

n – liczba obiektów w zależności od wystąpienia. 
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6. Możliwości optymalizacji środowiska termicznego miejskich 

ekosystemów w Polsce 

W obecnym paradygmacie urbanizacji wyeliminowanie efektu UHI wydaje się 

niewykonalnym zadaniem. Możliwa jest natomiast optymalizacja tego efektu z użyciem 

celowanych interwencji w strukturze istniejących miast oraz tworzenie nowych jednostek z 

zastosowaniem wytycznych optymalizacyjnych. 

Budowanie odporności ekosystemów na symulowane zmiany klimatu może zostać 

zrealizowane poprzez holistyczne planowanie rozwoju BGI w miastach. Na tym polu 

odnotowuje się powolne postępy w polskim prawie, które jednak w zbyt małym stopniu 

przekładają się na praktyki planistyczne. Liczba aspektów prawnych, koniecznych do 

uwzględnienia w procesie projektowym, opóźnia przełożenie branżowej wiedzy naukowej na 

działania umożliwiające ochronę jakości ekosystemów miejskich i przejście miast na 

gospodarkę regeneratywną. 

Pojęcia „BGI” oraz „usług ekosystemów” wymagają dokładnego zdefiniowania w 

polskich aktach legislacyjnych dotyczących planowania przestrzennego. Brak takich definicji 

stanowi barierę dla transferu opracowanych rozwiązań na pole planowania miast ze względu 

na brak instrumentów prawnych określających wymogi stawiane inwestorom i samorządom 

w zakresie sterowania mikroklimatem. Powoduje to, że polski system planistyczny nie 

przystaje do światowych trendów. Poprawy tego stanu można obecnie dopatrywać się 

wyłącznie w prognozowanych unijnych regulacjach prawnych dotyczących kompensacji 

bioróżnorodności (Internet 6). 

6.1. Wytyczne do optymalizacji środowiska termicznego ekosystemu 

miejskiego  

W załącznikach (zał. 3-5) przedstawiono matryce parametrów dla modelu środowiska 

termicznego ekosystemu miejskiego oraz wytyczne i warunki do ich optymalizacji. 

Optymalizacja środowiska termicznego miejskich ekosystemów musi opierać się na 

założeniach minimalizacji zagęszczenia miast oraz, popartej analizami, modyfikacji relacji 

przestrzennych pomiędzy zabudową, terenami zieleni i lokalnymi wzorcami pogodowymi. 

Głównym założeniem optymalizacyjnym jest dostosowanie ilości promieniowania 

przychodzącego do potrzeb termicznych budownictwa, właściwych dla typu klimatu, w 
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którym znajduje się miasto. Bilansując ilość promieniowania w strukturze miasta konieczne 

jest ponadto uwzględnienie komfortu termicznego pieszych, długości wegetacji w danej 

szerokości geograficznej oraz szerokiej gamy modyfikatorów in-situ i ex-situ. 

Ponadto: 

• należy unikać miast zwartych, o wysokiej złożoności przestrzennej; 

• modyfikacje gęstości zabudowy powinny być uwarunkowane możliwością 

wprowadzenia terenów zieleni wysokiej i uzależnione od amplitudy temperatur 

panujących w danej przestrzeni; 

• wyższe wskaźniki komfortu termicznego pieszych można uzyskać w cieplejszych 

wariantach klimatu umiarkowanego, zwiększając gęstość zabudowy; 

• zwiększenie gęstości dróg zbiorczych o przyspieszonym ruchu jest możliwe, jednak 

należy je cieniować drzewami; 

• wysokość budynków powinna być ograniczona i zróżnicowana, zapewniając jak 

najmniejszą powierzchnię ścian o wysokiej ekspozycji słonecznej; 

• należy tworzyć korytarze wiatrowe, obniżając zabudowę w celu kierowania przepływu 

powietrza – zwłaszcza na obrzeżu osiedli. Podobna zasada ma zastosowanie w 

odniesieniu do transferu chłodnych mas powierza znad terenów zieleni i obiektów 

wodnych zlokalizowanych wewnątrz jednostek; 

• nieznaczny wzrost wysokości budynków może postępować w miarę zbliżania się do 

centrum jednostki, jednak najwyższe budynki nie mogą przewyższać drzew 

znajdujących się w ich otoczeniu; 

• konfiguracje bloków powinny być niejednorodne, uwzględniając układy zamknięte o 

umiarkowanej wysokości oraz bloki wolnostojące; 

• stosując równoległe układy zabudowy należy osiągnąć rozsądny kompromis między 

orientacją w stosunku do dominujących kierunków wiatrów a ekspozycją słoneczną; 

• jednostki sąsiedzkie powinny tworzyć zdecentralizowane układy, wplatające w swoją 

strukturę lasy, parki, jeziora i rzeki; 

• wymagane jest zmniejszenie powierzchni terenów komercyjnych i przemysłowych oraz 

ograniczenie złożoności infrastruktury drogowej na korzyść nieintensywnej zabudowy 

mieszkaniowej o mozaikowym układzie; 

• powierzchnia terenów biologiczne czynnych powinna być maksymalizowana poprzez 

zagnieżdżanie budynków w terenach zieleni; 
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• poza tworzeniem nowych terenów zieleni i obiektów wodnych sugeruje się rozbudowę 

istniejących założeń i dekanalizację cieków wodnych ukrytych pod powierzchnią 

miasta; 

• tereny zieleni i obiekty wodne powinny łączyć się w megastruktury, zachowując 

wewnętrzną zwartość formy, a w przypadku zieleni – pełen układ warstwowy. W 

miastach o wysokiej gęstości, przy braku innych możliwości, mogą one zyskać formy 

nieregularne, lecz powinny wypełniać każdą przestrzeń wolną od zabudowy; 

• wszystkie przestrzenie o wysokiej ekspozycji powinny być zazielenione – preferowane 

jest stosowanie w tym wypadku drzew. Kiedy nie jest to możliwe można zastępczo 

zastosować zieleń związaną z budynkami – zlokalizowaną na ich fasadach i dachach. 

6.2. Ograniczenia w optymalizacji środowiska termicznego ekosystemu 

miejskiego 

W załączniku (zał. 6) przedstawiono ograniczenia optymalizacyjne wynikające ze 

studiów nad polskimi aktami prawnymi. W polskiej legislacji brakuje zbioru precyzyjnych 

wytycznych co do ograniczeń, z jakimi należy się liczyć w tworzeniu błękitno-zielonej 

infrastruktury. Szczątkowe informacje zawarte są w wielu aktach prawnych związanych z 

ochroną środowiska, planowaniem przestrzennym, budownictwem lub ochroną zabytków. 

Głównym powodem tych utrudnień jest brak polskich regulacji prawnych dotyczących BGI, 

jej komponentów oraz usług, jakie ma zapewniać. Nieprecyzyjną definicję BGI można 

znaleźć w Uchwale nr 213 Rady Ministrów z 6 listopada 2015 w sprawie zatwierdzenia 

„Programu ochrony i zrównoważonego użytkowania różnorodności biologicznej wraz z 

Planem działań na lata 2015-2020” (Uchwała 1, 2015), gdzie BGI sprowadza się do pełnienia 

roli korytarzy ekologicznych w terenach pozamiejskich. 

W obecnym stanie prawnym miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego 

(MPZP) stanowi jedyne narzędzie ochrony i kreowania błękitno-zielonej infrastruktury w 

Polsce. W dalszym ciągu rzadkością w skali kraju jest objęcie całego miasta planem 

przestrzennym (dane NIK za 2020). Dla przykładu – pokrycie Poznania miejscowym planem 

w roku 2020 wynosiło 48,1% (dane NIK za 2020). Wynika to z nieobligatoryjnego stosowania 

tego dokumentu w stosunku do całkowitej powierzchni gminy. Wyłączając z wyliczenia 

przypadki ustalenia planu, znakomita część obszarów mogących stanowić strategiczną 
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infrastrukturę miasta zostaje wyłączona z ochrony w planowaniu przestrzennym (Ustawa 1, 

2003). 

Z powodu braku ustalonego MPZP dla danego obszaru wydaje się decyzje 

administracyjne o warunkach zabudowy (WZ). W przypadku dużej presji inwestycyjnej 

decyzje te mogą stanowić główną przyczynę ograniczenia przestrzeni pod BGI. Powodem jest 

częste pomijanie aspektów środowiskowych w WZ. W wielu przypadkach ta luka prawna 

może powodować zabudowę obszarów krytycznych pod względem usług ekosystemów, nie 

ustalając nawet podstawowego wskaźnika urbanistycznego – zachowania minimalnej 

powierzchni biologicznie czynnej. Takie sytuacje mają miejsce w Poznaniu od wielu lat, 

powodując zaburzenia mikroklimatyczne w strukturze miasta (ryc. 46). Przywołany wcześniej 

przykład wskazuje, jak istotne jest holistyczne planowanie BGI w miastach, które powinno 

bazować na prawodawstwie ogólnopolskim.  
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Ryc. 46. Kontrowersyjny pod względem wpływu na mikroklimat centrum miasta projekt parku 

biurowo-mieszkaniowego „Nowy Rynek”. Nieujęty w MPZP teren po zlikwidowanym dworcu PKS 

(kolor czerwony na mapie) został zagospodarowany intensywną zabudową na podstawie decyzji WZ 

z roku 2013. Obszar ten ma kluczowe znaczenie dla błękitno-zielonej infrastruktury miasta, znajdując 

się w pierścieniu parków otaczających jego centrum 
(źródło: a. Patryk Antoszewski, b. (Internet 7)) 
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10.  Podsumowanie 

Przeprowadzenie badań nad obiektami ekosystemu miejskiego (UE), które mogą 

modyfikować intensywność efektu UHI, pozwoliło udowodnić hipotezę badawczą nr 1. Na 

postawie przeglądu literatury i analiz statystycznych potwierdzono, że – poprzez zmiany 

wartości parametrów geometrycznych, morfologicznych i topograficznych obiektów 

zlokalizowanych w mieście – możliwa jest modyfikacja jego środowiska termicznego. 

Analizując parametry obiektów UE oraz zapisy polskiego prawa udało się udowodnić 

hipotezę badawczą nr 2. Zgodnie z jej założeniami możliwe jest zbudowanie precyzyjnego 

cyfrowego modelu środowiska termicznego miasta, bazującego na danych parametrycznych 

obiektów. Na podstawie badań wstępnych i analiz stworzono architekturę logiczną modelu 

oraz przedstawiono uproszczone wzory matematyczne. Ponadto wyznaczono wytyczne do 

optymalizacji termicznej ekosystemu miejskiego oraz określono bariery i ograniczenia 

dotyczące procesu optymalizacji w Polsce.  

Potwierdzenie hipotez nr 1 i 2 umożliwiło stworzenie koncepcji systemu 

informatycznego, bazującego na potwierdzonej teorii – a przez to osiągnięcie głównego celu 

pracy. Hipotezę nr 3 udowodniono przedstawiając w pracy schemat blokowy algorytmu 

„PHYSIS” oraz projekt, opartego na nim, systemu informatycznego. Dokumentacja 

projektowa wskazuje na możliwość stworzenia oprogramowania o wysokim stopniu 

automatyzacji i odwzorowania rzeczywistości, które będzie optymalizować środowisko 

termiczne obszarów zurbanizowanych, wykorzystując układy złożone z obiektów BGI. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można wyciągnąć następujące wnioski: 

a) niwelacja efektu UHI jest możliwa z poziomu planowania przestrzennego, co sugeruje 

konieczność zmiany podejścia do planowania ekosystemów miejskich; 

b) BGI – jako najlepszy sposób mitygacji efektu UHI – powinna zostać włączona do 

planowania przestrzennego w Polsce i na świecie; 

c) zwiększenie powierzchni BS i GS w ekosystemach miejskich jest wymagane, aby 

poprawić komfort termiczny mieszkańców miast; 

d) dostosowanie układów urbanistycznych do lokalnej odmiany klimatu powinno stanowić 

jeden z podstawowych wyznaczników dla planowania przestrzennego; 

e) prawidłowe zbilansowanie ilości promieniowania przychodzącego i wychodzącego jest 

możliwe poprzez modyfikację parametrów geometrycznych, morfologicznych i 

topograficznych obiektów znajdujących się w lokalnym ekosystemie; 
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f) wszystkie działania optymalizacyjne w tkance miejskiej należy oprzeć o precyzyjny 

dobór wartości poszczególnych parametrów dla BE i BGI; 

g) możliwe jest stworzenie systemu informatycznego, automatycznie optymalizującego 

środowisko termiczne ekosystemów miejskich; 

h) wykorzystanie możliwości systemu „PHYSIS” pozwoli na przeniesienie wytycznych 

dotyczących optymalizacji środowiska termicznego miasta na pole planowania 

przestrzennego; 

i) automatyzacja procesu optymalizacji termicznej przy użyciu „PHYSIS” pozwoli na 

wykluczenie obiektywnej roli projektanta oraz stworzy najlepiej dopasowany projekt 

mitygacji efektu UHI opartego na wielu możliwych rozwiązaniach; 

j) zwiększenie dostępu do „PHYSIS” dla grup docelowych, nieposiadających 

specjalistycznej wiedzy, może wpłynąć na wielotorową poprawę komfortu termicznego 

mieszkańców miast; 

k) wysoki potencjał wdrożeniowy systemu informatycznego „PHYSIS” powoduje, że może 

on stać się pierwszym na świecie systemem sterowania mikroklimatem miasta. 
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Ryc. 16.  Reprezentacja logiczna przestrzeni rozwiązań modyfikacji trzech 

parametrów geometrycznych dla budynku 

Ryc. 17.  Rodzaj dachów zielonych w zależności od technologii wykonania warstw 

Ryc. 18.  Zależność wpływu wysokości budynku na zasięg i siłę optymalizacji PET 

na poziomie pieszego dla budynku 

Ryc. 19.  Podstawowe rodzaje zieleni wertykalnej 

Ryc. 20.  Wartość wskaźnika pokrycia liśćmi (LAI) w zależności od procentu 

pokrycia całkowitej powierzchni ściany lub fasady zielonej i liczby warstw 

liści 

Ryc. 21.  Współczynnik proporcji dla kanionu miejskiego: 

Ryc. 22.  Wpływ geometrii powierzchni kanionu na wzorce wiatrów 

Ryc. 23.  Orientacja osi ulicy w stosunku do przebiegu ścieżki słonecznej 

Ryc. 24.  Wpływ geometrii kanionu o orientacji N-S na temperaturę w kanionie 

Ryc. 25.  Wpływ geometrii kanionu o orientacji E-W na temperaturę w kanionie 

Ryc. 26.  Wpływ konstrukcji drzewa na natężenie ewapotranspiracji i ilość 

rzucanego cienia 

Ryc. 27.  Wpływ parametrów związanych z zagęszczeniem drzew w kanionie na 

natężenie ewapotranspiracji, ilość rzucanego cienia oraz efekt  

pułapkowania termalnego 

Ryc. 28.  Wpływ parametrów lokalizacyjnych drzew w kanionie na intensywność 

chłodzenia wyparnego 

Ryc. 29.  Ustawienie różnych wartości parametru powierzchni zabudowy 

Ryc. 30.  Wpływ różnych konfiguracji przestrzennych na mikroklimat jednostki 

urbanistycznej 

Ryc. 31.  Reprezentacja przestrzenna zmian linearności bloków w jednostce 

urbanistycznej 

Ryc. 32.  Zmiana intensywności oddziaływania parametru gęstości zabudowy na 

temperaturę powietrza w zależności od pory dnia i rodzaju materiału dna 

jednostki sąsiedzkiej 

Ryc. 33.  Reprezentacja przestrzenna zmiany gęstości zabudowy drogami i liczby 

węzłów komunikacyjnych oraz przepustowości dróg dla tej samej gęstości 

Ryc. 34.  Reprezentacja przestrzenna zmian parametrów związanych z wysokością 

budynków 



 

 

Ryc. 35.  Reprezentacja przestrzenna zmian parametrów terenów zieleni 

związanych z wielkością pokrycia przy wysokim stężeniu zwartości, 

linearyzacją rozkładu, amorficznością rozkładu, randomizacją 

rozproszenia, regulacją rozproszenia 

Ryc. 36.  Zmiana intensywności oddziaływania na siłę ewapotranspiracji i prędkość 

powietrza w zależności od modyfikacji parametru gęstości terenu zieleni 

Ryc. 37.  Zmiana intensywności oddziaływania na ewapotranspiracje w zależności 

od modyfikacji parametru gęstości zabudowy otoczenia terenu zieleni 

Ryc. 38.  Wpływ parametrów dotyczących różnych relacji przestrzennych między 

terenami zieleni a otaczającą zabudową na mikroklimat jednostki 

urbanistycznej 

Ryc. 39.  Wpływ wielkości powierzchni obiektu wodnego na intensywność 

ewaporacji z powierzchni obiektu wodnego 

Ryc. 40.  Wpływ wartości różnych parametrów obiektów wodnych na mikroklimat 

jednostki urbanistycznej 

Ryc. 41.  Wpływ na mikroklimat jednostki urbanistycznej parametrów dotyczących 

różnych relacji przestrzennych pomiędzy obiektami wodnymi a otaczającą 

zabudową 

Ryc. 42.  Częstotliwość cytowań rodzin parametrów w artykułach naukowych 

opisujących wpływ obiektów BE i BGI na środowisko termiczne 

ekosystemu miejskiego 

Ryc. 43.  Analiza kanonicznej analizy zgodności (CCA) (n = 948). Rozkład 

częstotliwości badań nad rodzinami parametrów obiektów z klasy BE na 

tle krajów, w których były prowadzone (na podstawie prac włączonych do 

analiz). 

Ryc. 44.  Kanoniczna analiza zgodności (CCA) (n = 167). Rozkład częstotliwości 

badań nad rodzinami parametrów obiektów z klasy BGI na tle krajów, w 

których były prowadzone (na podstawie prac włączonych do analiz). 

Ryc. 45.  Składowe ekosystemu miejskiego tworzące środowisko termiczne w 

danych skalach 

Ryc. 46.  Kontrowersyjny pod względem wpływu na mikroklimat centrum miasta 

projekt parku biurowo-mieszkaniowego „Nowy Rynek”. 

Ryc. 47.  Podstawowy, dwubarwny znak towarowy produktu „PHYSIS” 

Ryc. 48.  Wykres wzrostu wartości poszczególnych nisz rynku Smart City w czasie 



 

 

Ryc. 49.  Rycina zawarta w broszurze informacyjnej programu „ENVI-met” 

reprezentująca graficzny wynik obniżenia temperatury 
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Załącznik 1.  

 

A1. Wystąpienia w literaturze przedmiotu parametrów obiektów zlokalizowanych w miejskim 

ekosystemie modyfikujących jego środowisko termiczne  
(źródło: opracowanie własne na podstawie (Antoszewski i in., 2020, 2022)) 

 
Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

Obiekty wodne - - 47 

 Geom - 15 

  Obszar 9 

  Kształt 5 

  Głębokość 1 

 Morfo - 4 

  Stopień pokrycia brzegów roślinnością 2 

  Stopień utwardzenia brzegu 1 

  Intensywność mieszania wód 1 

 Topo - 28 

  Odległość od obiektu 4 

  Stopień urbanizacji otoczenia 2 

  Współczynnik widoczności nieba (SVF) 1 

  Geometria zabudowy otoczenia 2 

  Poziom zacienienia przez obiekty znajdujące się w 

otoczeniu 
1 

  Albedo materiałów w otoczeniu 2 

  Przepuszczalność gleby w otoczeniu 1 

  Położenie względem układu ulic 1 

  Ekspozycja na wiatr 6 

  Połączenie z głównym korytarzem wiatrowym 1 

  Prędkość wiatru nad obiektem 1 

  Połączenie z innym obiektem BGI 1 

  Odległość do najbliższego obiektu BGI 1 

  Odległość do najbliższego obiektu wodnego 2 

  Obecność lasu w najbliższym otoczeniu 1 

  Gęstość ulistnienia drzew w otoczeniu 1 

Tereny zieleni 

powierzchniowej 
- - 231 

 Geom - 51 

  Powierzchnia 32 

  Kształt 11 

  Obwód 2 

  Średnica 1 

  Gęstość krawędzi 2 

  Wysokość dominującego piętra roślinności 1 

  Poziom fragmentacji powierzchni 2 

 Morfo - 125 

  Procent pokrycia roślinnością 11 

  Procent pokrycia roślinnością od strony zawietrznej 1 

  Typ dominującej zieleni 10 

  Ilość pięter zieleni 2 

  Dominujący gatunek roślin 2 

  Stan zdrowotny roślin 2 

  Gęstość sadzenia 4 

  Procent pokrycia drzewami 14 

  Wzór sadzenia drzew 1 

  Charakterystyka morfologiczna gatunku 1 

  Gęstość ulistninia 4 

  Indeks pokrycia liścmi (LAI) 4 

  Typ drzew (iglaste/liściaste) 2 

  Wysokość korony 2 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Szerokość korony 3 

  Gatunek drzewa 1 

  Kolor liści drzewa 1 

  Grubość liścia 1 

  Tekstura liścia 1 

  Wysokość drzewa 3 

  Lokalizacja drzew wewnątrz terenu zieleni 1 

  Procent pokrycia krzewami 6 

  Procent pokrycia trawnikiem 10 

  Procent pokrycia gołą glebą 1 

  Występowanie obiektów wodnych 5 

  Procent pokrycia obiektami wodnymi 6 

  Procent pokrycia nieprzepuszczalnymi nawierzchniami 1 

  Procent pokrycia infrastrukturą techniczną 5 

  Typ ścieżki 1 

  Procent pokrycia budynkami 2 

  Obecność systemu nawadniania 6 

  Powierzchnia nawadnianej przestrzeni 1 

  Stopien nasycenia wodą gleby 5 

  Czas nawadniania 1 

  Albedo nawierzchni 1 

  Powierzchia sumaryczna niskiego albedo 1 

  Powierzchnia sumaryczna wysokiego albedo 1 

 Topo - 55 

  Odległość do zabudowy 3 

  Lokalizacja obiektu względem centrum miasta 2 

  Odległość od centrum miasta 2 

  Stopień zurbanizowania przestrzeni w jednostce 

sąsiedzkiej 
2 

  Gęstość zabudowy w jednostce sąsiedzkiej 5 

  Geometria zabudowy w jednostce sąsiedzkiej 2 

  Współczynnik proporcji kanionu w jednostce sąsiedzkiej 4 

  Wysokość zabudowy w jednostce sąsiedzkiej 2 

  Orientacja ulic w jednostce sąsiedzkiej 2 

  Orientacja obiektu względem ścieżki słonecznej 1 

  Stopień zacienienia przez otaczającą zabudowę 6 

  Stopień pokrycia roślinnośćią jednostki sąsiedzkiej 2 

  Stopień pokrycia drzewami jednostki sąsiedzkiej 1 

  Stopień pokrycia krzewami jednostki sąsiedzkiej 1 

  Stopień pokrycia obiektami wodnymi w jednostce 

sąsiedzkiej 
1 

  Stopień pokycia nieprzepuszczalnymi nawierzchniami w 

jednostce sąsiedzkiej 
1 

  Lokalizacja względem głównych kierunków wiatrów 3 

  Ilosć wiatru docierającego do obiektu 3 

  Prędkość wiatru nad obiektem 1 

  Rodzaj zieleni od strony zawietrznej 1 

  Połączenie obiektu z głównym korytarzem wiatrowym 1 

  Powierzchnia pokrycie terenami zieleni w jednostce 

sąsiedzkiej 
2 

  Różnorodność terenów zieleni w jednostce sąsiedzkiej 2 

  Gęstość pokrycia terenami zieleni w jednostce 

sąsiedzkiej 
1 

  Odległość od najbliższego obiektu BGI w jednostce 

sąsiedzkiej 
2 

  Połączenie z innym obiektem BGI 2 

  Powierzchnia największego obiektu BGI w jednostce 

sąsiedzkiej 
1 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

Zieleń 

przyuliczna 
- - 110 

 Geom - 26 

  Powierzchnia 3 

  Kształt korony 1 

  Wysokość drzewa 6 

  Wysokość korony 3 

  Szerokość korony 8 

  Wysokość i szerokość pnia 5 

 Morfo - 39 

  Rodzaj roślinności (trawnik, krzewy, drzewa) 1 

  Gatunek roślin ogółem 2 

  Gatunek drzew 5 

  Stopień dojżałości drzewa 1 

  Architektura korony 2 

  Wzór sadzenia drzew 1 

  Gęstość nasadzenia drzew 4 

  Obecność systemu nawadniania 1 

  Stopień nasycenia gleby wodą 3 

  Procent pokrycia trawnikiem donicy 1 

  Intensywność przewodności szparkowej 1 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) 11 

  Powierzchnia rzucanego cienia 2 

  Gęstość korony (LAD) 4 

 Topo - 45 

  Procent pokrycia zielenią kanionu ulicznego 2 

  Procent pokrycia drzewami kanionu ulicznego 4 

  Lokalizacja drzew w kanionie ulicznym 3 

  Gęstość zabudowy kanionu ulicznego 1 

  Geometria kanionu ulicznego 5 

  Wysokość kanionu ulicznego 5 

  Szerokość kanionu ulicznego 5 

  Głębokość kanionu ulicznego 1 

  
Procent pokrycia kanionu ulicznego 

nieprzepuszczalnymi nawierzchniami 
2 

  Orientacja ulicy w kanionie ulicznym 2 

  Stopień zacienienia kanionu ulicznym 3 

  Ekspozycja drzew na wiatr 3 

  Prędkość wiatru nad obiektem 2 

  Albedo kanionu ulicznego 2 

  Odległość od najbliższych drzew 1 

  Odległość od innych obiektów BGI 2 

  Odległość od centrum miasta 1 

  Natężenie ruchu zależne od funkcji kanionu ulicznego 2 

Zielone dachy - - 121 

 Geom - 20 

  Powierzchnia 2 

  Grubość warstwy wegetacyjnej 10 

  Głębokość wody (dachy wodne i bagienne) 2 

  Wysokość roślin 6 

 Morfo - 92 

  Technologia wykonania (intensywne, ekstensywne) 4 

  Obecność roślin (dachy wodne) 1 

  Procent pokrycia roślinnością 3 

  Typ roślinności 12 

  Gatunek roślin 5 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) 12 

  Gęstość sadzenia roślin 2 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Stan zdrowotny roślin 1 

  Typ liścia 1 

  Gładkość liścia 1 

  Przewodność szparkowa liści 2 

  Kolor roślin 4 

  Procent pokrycia drzewami 1 

  Architektura korony (krzewy, drzewa) 1 

  Procent pokrycia trawą 1 

  Obecność systemu nawadniania 3 

  Rodzaj systemu nawadniania 1 

  Jakość wody używanej do nawadniania 1 

  Stopień uwodnienia warstwy wegetacyjnej 24 

  Rodzaj substratu użytego w warstwie wegetacyjnej 3 

  Zagęszczenie substratu 1 

  Współczynnik przenikania ciepła przez substrat 1 

  Pojemność cieplna substratu 2 

  Grubość stropu 1 

  Grubość izolacji stropu 1 

  Albedo 3 

 Topo - 8 

  Wysokość dachu zielonego nad powierzchnią ulicy 2 

  Geometria budynków w otoczeniu 1 

  Ekspozycja słoneczna dachu zielonego 1 

  Prędkość wiatru nad dachem zielonym 1 

  Powierzchnia dachów zielonych w otoczeniu 1 

  Odległość do najbliższego obiektu BGI 2 

Zielone ściany - - 59 

 Geom - 15 

  Procent pokrycia budynku 8 

  Grubosć substratu 2 

  Grubość warstwy roślinnej 2 

  Ojbjętość roślin 2 

  Wysokość roślin 1 

 Morfo - 33 

  Typ roślinności 1 

  Gatunek roślin 1 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) 8 

  Gęstość roślinności 3 

  Stan zdrowotny roślin 1 

  Przewiewność warstwy roślinnej 1 

  Obecność szczeliny wentylacyjnej 5 

  Wielkość szczeliny wentylacyjnej 2 

  Ty substratu 1 

  Przewodność cieplna substratu 2 

  Zaizolowanie ściany 1 

  Grubość izolacji ściany 1 

  Obecność nawożenia 1 

  Obecność systemu nawadniania 3 

  Stopień uwodnienia substratu 1 

  Równomierność cykli nawadniania 1 

 Topo - 11 

  Orientacja względem ścieżki słonecznej 9 

  Odległość do obiektu 1 

  Odległość do najbliższego obiektu BGI 1 

Jednostki 

sąsiedzkie 

- - 383 

 Geom - 272 

  Powierzchnia działki 1 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Typ działki 1 

  Zagęszczenie parceli (PD) 1 

  Stopień urbanizacji 6 

  Intensywność zabudowy (BI) 6 

  Złożoność zabudowy (Cex) 4 

  Gęstość krawędzi zabudowy (EDBuild) 1 

  Średnia powierzchnia zajmowana przez zabudowę (BF) 2 

  Gęstoś zabudowy (BD) 74 

  Konfiguracja kształtu bloku 1 

  Struktura zabudowy 2 

  Rozłożenie zabudowy 2 

  Wariancja orientacji zabudowy (OV) 1 

  Wskaśnik pokrycia budynkami średnimi i wysokimi 

(CRMB) 

1 

  Długość bloku 18 

  Współczynnik powierzchni budynku (FAR) 1 

  Współczynnik powierzchni budynku do powierzchni 

działki (SAR_St) 

1 

  Indeks powierzchni fasady (F) 1 

  Odchylenie standardowe powierzchni obrysu 

budynku (StF) 

1 

  Uśredniony wskaźnik kształtu zabudowy 1 

  Indeks powierzchni czołowej (FAI) 2 

  Zwartość zabudowy (Com) 1 

  Średnia objętość zabudowy (BV) 1 

  Średnia objętość zabudowy na piętro (BV/F) 1 

  Stosunek objętości zabudowy do objętości drzew 

(VV2BV) 

1 

  Stosunek obwodu do powierzchni budynku (FD) 1 

  Średnia odległość pomiędzy budynkami (D2B) 1 

  Średni stosunek długości do szerokości budynków 

(LWB) 

1 

  Indeks nawiększego płata zabudowy (LPIBuild) 1 

  Średnia odległość zewnętrzna (MOD) 1 

  Odstęp pomiędzy budynkami 1 

  Uśredniony współczynnik widoczności nieba (SVF) 2 

  Stopien domknięcia nieba (Ed) 1 

  Średnia wysokość zabudowy (BH) 18 

  Chropowatość jednostki sąsiedzkiej (USR) 4 

  Wysokość elementów chropowatych (HRE), 2 

  Średni stosunek wysokości zabudowy do powierzchni 

zabudowy jednostki sąsiedzkiej (HA) 

3 

  Średni stosunek wysokości do całkowitej powierzchni 

bloku 

1 

  Średnia wysokość zabudowy do głębokości kanionu 

ulicznego 

1 

  Odchylenie standardowe wysokości budynku (StH) 2 

  Znormalizowana wariancja wysokości (NHV) 1 

  Ilość kondygnacji (L) 1 

  Współczynnik wysokości (EF) 1 

  Średnia szerokość zabudowy (W) 1 

  Znormalizowana liczba budynków na blok (#B/A) 1 

  Współczynnik otwartej przestrzeni publicznej 1 

  Gęstość pokrycia drogami (RD) 12 

  Średnia szerokość ulic 1 

  Powierzchnia nawierzchni brukowanych (pA) 1 

  Uśredniony indeks kształtu nawierzchni 1 

  Gęstość pokrycia nawierzchniami utwardzonymi 1 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Gęstość krawędzi nawierzchni utwardzonych 1 

  Współczynnik pokrycia asfaltem (Asr) 1 

  Powierzchnia nieprzepuszczalnych nawierzchni (ISA) 19 

  Udział przepuszczalnych nawierzchni (ISC) 4 

  Wielkość obiektu BGI 1 

  Stosunek pokrycia obiektami wodnymi (W) 10 

  Stosunek pokrycia gołą glebą (S) 1 

  Współczynnik pokrycia zielenią (GCR) 25 

  Objętość drzew 1 

  Wysokość drzew 1 

  Indeks pokrycia liścmi (LAI) 1 

 Morfo - 82 

  Znormalizowany różnicowy wskaźnik wegetacji (NDVI) 13 

  Ulepszony wskaźnik wegetacji (EVI), 1 

  Znormalizowany różnicowy wskaźnik pokrycia wodą 

(NDWI) 

1 

  Znormalizowany wskaźnik pokrycia gołą glebą (NDBLI) 1 

  Wilgotność gleby 2 

  Przepuszczalność materiału 1 

  Uśredniona wartość nawierzchni nieprzepiszczalnych 1 

  Intensywność ewapotranspiracji 1 

  Chropowatość powierzchni materiału 1 

  Porowatość miejska 1 

  Pokrycie terenu 1 

  Użytkowanie gruntów 4 

  Funkcja przestrzeni 1 

  Globalne albedo jednostki sąsiedzkiej 7 

  Albedo powierzchni jednostki sąsiedzkiej (WAS) 21 

  Emisyjność powierzchni jednostki sąsiedzkiej 4 

  Pojemność cieplna materiału 1 

  Wydajność cieplna gleby 1 

  Przewodność cieplna materiału 1 

  Dopuszczalność powierzchni (SAD) 1 

  Antropogeniczna moc cieplna (AHO) 5 

  Gęstość antropogenicznych strumieni ciepła 1 

  Zagęszczenie populacji (PD) 7 

 Topo - 24 

  Promień miasta 1 

  Geometria miasta 2 

  Nieregularność miasta 1 

  Orientacja bloków względem ścieżki słonecznej 2 

  Orentacja śiatki ulic względem ścieżki słonecznej 1 

  Odległość od centrum miasta (CBD) 6 

  Odległość od granicy miasta (D) 1 

  Odległość do obiektów wodnych 2 

  Odległość do terenow zieleni 1 

  Odległość do morza 1 

  Odległość do terenów przemysłowych (Dti) 1 

  Odległość do głównych dróg 1 

  Lokalizacja względem terenów zieleni 1 

  Ekspozycja na wiatr 3 

Kaniony uliczne - - 403 

 Geom - 234 

  Szerokość (W) 15 

  Długość (L) 3 

  Stosunek szerokosci do długości 1 

  Wysokość (H) 3 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Stosunek długości do wysokości 1 

  Współczynnik proporcji 84 

  Asymetryczność (H1/H2) 2 

  Współczynnik otwarcia (Ro) 1 

  Współczynnik domknięcia (Rc) 1 

  Współczynnik gładkości (Rs) 1 

  Powierzchnia dróg i parkingów 1 

  Kształ dróg i parkingów 1 

  Współczynnik zabudowy 2 

  Powierzchnia zieleni 3 

  Wzór nasadzeń drzew 1 

  Wymiary drzew 1 

  Wysokość korony roślin ulicznych 3 

  Średnia objętość drzew (TV) 1 

  Współczynnik widoczności nieba (SVF) 91 

 Morfo - 111 

  Emisyjność powierzchni 7 

  Pojemnosć cieplna materiału 5 

  Przewodność cieplna materiału 7 

  Stopień pochłoaniania ciepła przez nawierzchnię 2 

  Dyfuzyjność termiczna materiału 1 

  Emisja cieplna materiału 1 

  Odblaskowość materiału 1 

  Współczynnik odbicia światła słonecznego przez 

materiał 

2 

  Albedo kanionu ulicznego 11 

  Albedo powierzchni gruntu 24 

  Kolor materiału nawierzchni 1 

  Rodzaj materiału nawierzchni 5 

  Gęstość materiału nawierzchni 1 

  Porowatość materiału nawierzchni 1 

  Przepuszczalność chodnika 1 

  Zawartość wody w chodniku 1 

  Stopień parowania z chodnika 1 

  Dyfuzyjność podbudowy drogi 1 

  Efzyjność podbudowy drogi 1 

  Rodzaj wymiany ciepła w materiale 1 

  Ilość roślinności 1 

 Topo - 58 

  Orientacja ulicy względem ścieżki słonecznej 49 

  Współczynnik zacienienia 5 

  Ekspozycja na wiatr 2 

Budynki - - 230 

 Geom - 80 

  Powierzchnia 1 

  Wysokosć (BH) 51 

  Szerokość 1 

  Długość 2 

  Głębokość 1 

  Współczynnik głębokości budynku 2 

  Powierzchnia dachu budynku (BGFA) 1 

  Powierzchnia całkowita 1 

  Średnia powierzchnia wszystkich pięter (GFA) 2 

  Ilość kondygnacji 2 

  Średnia wysokość kondygnacji 1 

  Odsunięcie budynku w lini zabudowy 1 

  Szerokość dachu 1 

  Ważona zwartość objętości budynku (Cv) 1 



Rodzaj obiektu Rodzina 

parametrów 

Parametr Wystąpienia 

w literaturze 

  Średnia zwartość budynku (Cm) 1 

  Współczynnik kształtu (SC) 6 

  Stosunek obwodu do powierzchni (PA) 1 

 Morfo - 128 

  Emisyjność materiałów budowlanych 5 

  Dyfuzyjność materiałów budowlanych 1 

  Izololacyjność materiałów budowlanych (D) 2 

  Przewodność cieplna materiałów budowlanych 5 

  Objętościowa pojemność cieplna materiałów 

budowlanych 

7 

  Wydajność termiczna 1 

  Albedo materiałów budowlanych 31 

  Faza materiału pokrycia dachowego 1 

  Rodzaj konstrukcji 1 

  Typ materiału elewacyjnego 5 

  Grubość ścian 3 

  Współczynnik szklenia elewacji 3 

  Obecność systemów HVAC 1 

  Typ systemu HVAC 1 

  Ilość ciepła emitowanego przez systemy HVAC 1 

  Wydajność systemów HVAC 1 

  Nastawa punktu chłodzenia przez HVAC 1 

  Wskaźnik infiltracji 1 

  Wewnętrzne zyski ciepła 1 

 Topo - 22 

  Orientacja budynku względem ścieżki słonecznej (O) 11 

  Współczynnik zacienienia budynku (BS) 4 

  Kąt zacieniania (θ) 1 
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   Załącznik 3.  

  

A3. Parametry modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali budynku wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji  
(źródło: opracowanie własne) 

 

Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

Budynki - - - - - 

 Geom - - - - 

  Wysokosć (BH) Niska – średnia - (Xi i in., 2021) 

   Niska Bliskość głównej drogi (Lu i in., 2012) 

  Współczynnik kształtu (SC) Niski - (Alsabry i in., 2017; Lin i in., 

2021) 

 Morfo - - - - 

  Emisyjność materiałów 

budowlanych 

Wysoka 

 

- (Feng & Gong, 2012) 

  Przewodność cieplna materiałów 

budowlanych 

Niska - (Ghadban i in., 2020) 

  Objętościowa pojemność cieplna 

materiałów budowlanych 

Wysoka 

 

Orientacja względem ścieżki 

słonecznej = N (półkula 

południowa) ∨ orientacja 

względem ścieżki słonecznej 

= S (półkula północna) 

(Hendel i in., 2018) 

  Albedo materiałów budowlanych Wysokie Gęstośc zabudowy = niska (Ghadban i in., 2020; 

Santamouris i in., 2018) 

   Zróżnicowane Gęstość zabudowy = wysoka (Ghadban i in., 2020; 

Santamouris i in., 2018) 

  Typ materiału elewacyjnego Materiały retrorefleksyjne (RR) - (Castellani i in., 2019; Di 

Giuseppe i in., 2017; Rossi i 

in., 2014, 2015) 

   Powłoki zmiennofazowe (PCM) Gęstość zabudowy = niska (Echevarría Icaza i in., 2016) 

   Biała farba Gęstość zabudowy = wysoka (Echevarría Icaza i in., 2016) 

 Topo - - - - 

  Orientacja budynku względem 

ścieżki słonecznej 

E-W Dłuższy bok (Athamena i in., 2018; 

Elnahas, 2003; Kantzioura i 

in., 2012; Matzarakis & 

Mayer, 2009; Natanian i in., 

2019; K. Niachou i in., 2008; 

Oh i in., 2021; Oh & Kim, 

2019; Taleghani i in., 2014; 

Yang i in., 2020; Zakšek & 

Oštir, 2012) 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

Zielone 

dachy 
- - 

- - 
- 

 Geom - - - - 

  Grubość warstwy wegetacyjnej 

Duża Duża nośność przegrody 

dachowej 

(Lundholm i in., 2010; Norton 

i in., 2015; Santamouris, 

2014) 

   

Mała Mała nośność przegrody 

dachowej 

(Lundholm i in., 2010; Norton 

i in., 2015; Santamouris, 

2014) 

  Wysokość roślin 

Wysokie - (Lundholm i in., 2010; Norton 

i in., 2015; Santamouris, 

2014) 

 Morfo - - - - 

  Typ roślinności 

Bagienna Obecność systemu 

nawadniania = tak ∧ stopień 

nawodnienia warstwy 

wegetacyjnej = wysoki 

(Boafo i in., 2017; Cao i in., 

2019; Dvorak & Volder, 2013; 

Ferrante i in., 2016; Jim, 2012, 

2014b, 2014a; Karachaliou i 

in., 2016; A. Niachou i in., 

2001; Ouldboukhitine i in., 

2014; Sisco i in., 2017; Song i 

in., 2013) 

   

Krzewy Obecność systemu 

nawadniania = tak ∧ stopień 

nawodnienia warstwy 

wegetacyjnej = średni 

(Boafo i in., 2017; Cao i in., 

2019; Dvorak & Volder, 2013; 

Ferrante i in., 2016; Jim, 2012, 

2014b, 2014a; Karachaliou i 

in., 2016; A. Niachou i in., 

2001; Ouldboukhitine i in., 

2014; Sisco i in., 2017; Song i 

in., 2013) 

   

Trawy Obecność systemu 

nawadniania = tak ∧ stopień 

nawodnienia warstwy 

wegetacyjnej = niski 

(Boafo i in., 2017; Cao i in., 

2019; Dvorak & Volder, 2013; 

Ferrante i in., 2016; Jim, 2012, 

2014b, 2014a; Karachaliou i 

in., 2016; A. Niachou i in., 

2001; Ouldboukhitine i in., 

2014; Sisco i in., 2017; Song i 

in., 2013) 

   

Sukulenty Obecność systemu 

nawadniania = nie 

(Boafo i in., 2017; Cao i in., 

2019; Dvorak & Volder, 2013; 

Ferrante i in., 2016; Jim, 2012, 

2014b, 2014a; Karachaliou i 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

in., 2016; A. Niachou i in., 

2001; Ouldboukhitine i in., 

2014; Sisco i in., 2017; Song i 

in., 2013) 

  Gatunek roślin 
O dużej jasności liści 

 

Gęstość zabudowy = niska 
(Vaz Monteiro i in., 2017) 

   
O dużej jasności liści 

 

Gęstość zabudowy = wysoka 

∧ wysokość budynku = duża 
(Vaz Monteiro i in., 2017) 

   
O średniej jasności liści Gęstość zabudowy = wysoka 

∧ wysokość budynku = mała 
(Echevarría Icaza i in., 2016) 

   

O niskich wymaganiach 

wodnych 

 

Obecność systemu 

nawadniania = nie 

(Azeñas i in., 2018; Blanusa i 

in., 2013; Ouldboukhitine i 

in., 2014; Ramyar i in., 2019; 

Vaz Monteiro i in., 2017) 

   
O wysokich wymaganiach 

wodnych 

Obecność systemu 

nawadniania = tak 
(Song i in., 2013) 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) 

Wysoki - (Lundholm i in., 2010; Norton 

i in., 2015; Santamouris, 

2014) 

  
Stopień nawodnienia warstwy 

wegetacyjnej 

Średni – wysoki Gatunek roślin = o wysokich 

wymaganiach wodnych 

(Azeñas i in., 2018; 

Bevilacqua i in., 2016; 

Blanusa i in., 2013; Coutts i 

in., 2013; Djedjig i in., 2012; 

Dvorak & Volder, 2013; 

Tsang & Jim, 2011; Vaz 

Monteiro i in., 2017; Virk i 

in., 2014; Yin i in., 2019) 

   

Niski – średni Gatunek roślin = o niskich 

wymaganiach wodnych 

(Azeñas i in., 2018; 

Bevilacqua i in., 2016; 

Blanusa i in., 2013; Coutts i 

in., 2013; Djedjig i in., 2012; 

Dvorak & Volder, 2013; 

Tsang & Jim, 2011; Vaz 

Monteiro i in., 2017; Virk i 

in., 2014; Yin i in., 2019) 

Zielone 

ściany 
- - 

- - 
- 

 Geom - - - - 

  Procent pokrycia budynku 

Wysoki Albedo materiałów 

budowlanych = duże ∧ 

(Jamei & Tapper, 2019; 

Kontoleon & Eumorfopoulou, 

2010; Norton i in., 2015) 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

orientacja budynku względem 

ścieżki słonecznej = N-S 

 Morfo - - - - 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) 
Wysoki - 

(Dahanayake i in., 2017) 

  Obecność szczeliny wentylacyjnej 

Tak - (Lee & Jim, 2017; 

Tudiwer & Korjenic, 2017; 

Yin i in., 2017) 

 Topo - - - - 

   

Zachodnia 

 

- (Jim, 2015; Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; 

Morakinyo i in., 2019) 

   

Wschodnia - (Jim, 2015; Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; 

Morakinyo i in., 2019) 

   

Północna Półkula północna ∧ 

przewodność cieplna 

materiałów budowlanych = 

wysoki 

(Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; 

Morakinyo i in., 2019) 

   

Południowa Półkula południowa ∧ 

przewodność cieplna 

materiałów budowlanych = 

wysoki 

(Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; 

Morakinyo i in., 2019) 

 

 
  

Południowa 

 

Półkula północna (Jamei & Tapper, 2019; Jim, 

2015; Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; Lee & 

Jim, 2017; Morakinyo i in., 

2019; Norton i in., 2015) 

   

Północna Półkula południowa (Jamei & Tapper, 2019; Jim, 

2015; Kontoleon & 

Eumorfopoulou, 2010; Lee & 

Jim, 2017; Morakinyo i in., 

2019; Norton i in., 2015) 
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             Załącznik 4.      

     

A4. Parametry modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali kanionu ulicznego wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji  
(źródło: opracowanie własne) 

Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

Kaniony 

uliczne 

- - - - - 

 Geom - - - - 

  Szerokość (W) Duża Współczynnik zacienienia = 

wysoki 

(Erdem i in., 2021) 

  Współczynnik proporcji Niski Współczynnik zacienienia = 

wysoki 

(Martinelli & Matzarakis, 

2017) 

   

Średni 

Klimat Csa ∨ Cfa ∧/∨ 

współczynnik zacienienia = 

niski 

(Martinelli & Matzarakis, 

2017) 

 Morfo - - - - 

  Emisyjność powierzchni Niska - (Bokaie i in., 2016; Giannaros 

i in., 2018; Tsoka i in., 2017; 

Zonato i in., 2020) 

  Pojemnosć cieplna materiału Niska - (Vargas-Nordcbeck & Timm, 

2012) 

   Wysoka Szerokość = duża (Vargas-Nordcbeck & Timm, 

2012) 

  Przewodność cieplna materiału Niska - (Zonato i in., 2020) 

  Albedo kanionu ulicznego Zróżnicowane - (Giridharan i in., 2005) 

   Wysokie Współczynnik proporcji = 

niski 

(Giridharan i in., 2005) 

  Albedo powierzchni gruntu Zróżnicowane - (Giridharan i in., 2005) 

  Rodzaj materiału nawierzchni Nawierzchnia zielona Ruch kołowy = brak (Jia i in., 2020) 

   Materiał retrorefleksyjny (RR) - (Castellani i in., 2019; Di 

Giuseppe i in., 2017; Rossi i 

in., 2014, 2015) 

   Powłoka zmiennofazowa 

(PCM) 

Gęstość zabudowy = niska (Echevarría Icaza i in., 2016) 

   Jasna farba Gęstość zabudowy = niska (Echevarría Icaza i in., 2016) 

   Nawierzchnie bitumiczne 

modyfikowane tlenkami 

Gęstość zabudowy = niska (Echevarría Icaza i in., 2016) 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

   Nawierzchnie  barwione na 

jasny kolor w masie 

Gęstość zabudowy = niska (Echevarría Icaza i in., 2016) 

   Nawierzchnie żywiczne z 

wyeksponowanym kruszywem 

o jasnej barwie 

Gęstość zabudowy = niska ∧ 

obciążenie kołowe = brak – 

niskie 

(Gaffin i in., 2012; Pasetto i 

in., 2019) 

   Recyklingowana nawierzchnia 

asfaltowa 

(RAP ) 

Szerokość = duża (Vargas-Nordcbeck & Timm, 

2012) 

   Granit 

 

Szerokość = duża (Hendel i in., 2018) 

 Topo - - - - 

  Orientacja ulicy względem ścieżki 

słonecznej 

Nieregularna - (Andreou & Axarli, 2012; 

Johansson, 2006) 

   Ukośna Współczynnik proporcji = 

średni 

(Huang, Li, i in., 2021; Zhang 

i in., 2017) 

   N-S Klimat Csa ∨ Cfa ∧ 

współczynnik proporcji = 

średni – wysoki 

(Andreou, 2013, s. 201; Dai & 

Schnabel, 2014; Delpak i in., 

2021; Huang, Li, i in., 2021; 

Lau i in., 2016) 

   E-W Klimat Cfc ∧ współczynnik 

zacienienia = wysoki 

(Chatzidimitriou & Axarli, 

2017; Ramyar i in., 2019; 

Taleghani i in., 2014; Yin i 

in., 2019) 

  Współczynnik zacienienia Wysoki Orientacja ulicy względem 

ścieżki słonecznej = E-W 

(Achour-Younsi & Kharrat, 

2016; Andreou, 2014; Noro i 

in., 2014a) 

   Niski współczynnik proporcji = 

wysoki 

(Loughner i in., 2012) 

Zieleń 

przyuliczna 
- - - - - 

 Geom - - - - 

  Wysokość drzewa Duża Połączenie koron = brak 

(Dimoudi & Nikolopoulou, 

2003; Noro i in., 2014b; 

Pauleit, 2003) 

  Szerokość korony Duża 

Współczynnik proporcji = 

niski ∧ szerokość = duża ∧ 

połaczenie koron = brak 

(Chen i in., 2021; Huang, 

Song, i in., 2021; L. Kong i 

in., 2017) 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

 

   Mała 

Współczynnik proporcji = 

niski ∧ niska ekspozycja na 

wiatr ∧ bez połączenia koron 

(Chen i in., 2021; Huang, 

Song, i in., 2021)  

  Długość pnia 
Średnia 

 

Współczynnik proporcji = 

średni 
(Chen i in., 2021) 

   Duża - (Chen i in., 2021) 

 Morfo - - - - 

  Gatunek drzew 
O dużych liściach ∧/∨ dużej 

gęstości korony 

Klimat Cfc ∨ Cfb ∨ Cwa ∧ 

współczynnik proporcji = 

niski ∧/∨ współczynnik 

zacienienia = niski 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

   

O dużych liściach ∧/∨ dużej 

gęstości korony ∧ małych 

wymaganiach wodnych 

Klimat Csa ∨ Csb ∧ 

współczynnik proporcji = 

niski ∧/∨ współczynnik 

zacienienia = niski 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

   

O dużych liściach ∧/∨ dużej 

gęstości korony ∧ dużych 

wymaganiach wodnych 

Klimat Cfa ∨ Cwb 

∧ współczynnik proporcji = 

niski ∧/∨ współczynnik 

zacienienia = niski 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

   
O małych liściach ∧/∨ małej 

gęstości korony 
Klimat Cfc ∨ Cfb ∨ Cwa 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

   

O małych liściach ∧/∨ małej 

gęstości korony ∧ małych 

wymaganiach wodnych 

Klimat Csa ∨ Csb ∧ 

współczynnik proporcji = 

wysoki ∧/∨ współczynnik 

zacienienia = wysoki 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

   

O małych liściach ∧/∨ małej 

gęstości korony ∧ dużych 

wymaganiach wodnych 

Klimat Cfa ∨ Cwb 

∧ współczynnik proporcji  = 

wysoki ∧/∨ współczynnik 

zacienienia = wysoki 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Gillner i in., 2015; F. Kong i 

in., 2016; Meier & Scherer, 

2012; Tong i in., 2017) 

  Indeks pokrycia liśćmi (LAI) Wysoki 
Współczynnik proporcji = 

niski ∧/∨ szerokość = duża 

(Chen i in., 2021; Coutts i in., 

2016; Dimoudi & 

Nikolopoulou, 2003; Dixon & 

Mote, 2003; Leuzinger i in., 

2010; Lin & Lin, 2010; 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

Morakinyo i in., 2020; Pataki i 

in., 2011; Pauleit, 2003; 

Shashua-Bar i in., 2009, 2010) 

   Niski 
Współczynnik proporcji = 

wysoki 

(Chen i in., 2021; Coutts i in., 

2016; Dimoudi & 

Nikolopoulou, 2003; Dixon & 

Mote, 2003; Leuzinger i in., 

2010; Lin & Lin, 2010; 

Morakinyo i in., 2020; Pataki i 

in., 2011; Pauleit, 2003; 

Shashua-Bar i in., 2009, 2010) 

 Topo - - - - 

  Geometria kanionu ulicznego Mały – średni 

Gatunek drzew = o dużych 

liściach ∧/∨ dużej gęstości 

korony 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Chen i in., 2021; Tong i in., 

2017) 

   Średni – duży 

Gatunek drzew = o małych 

liściach ∧/∨ małej gęstości 

korony 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Chen i in., 2021; Tong i in., 

2017) 

  Wysokość kanionu ulicznego Mała – średnia 

Gatunek drzew = o dużych 

liściach ∧/∨ dużej gęstości 

korony 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Chen i in., 2021; Tong i in., 

2017) 

   Średnia – duża 

Gatunek drzew = o małych 

liściach ∧/∨ małej gęstości 

korony 

(Chatzipoulka i in., 2016; 

Chen i in., 2021; Tong i in., 

2017) 

  Szerokość kanionu ulicznego Średnia – duża 

Gatunek drzew = o dużych 

liściach ∧/∨ dużej gęstości 

korony 

(Abreu-Harbich i in., 2014; 

Coutts i in., 2016; Yin i in., 

2019; Zhang i in., 2017) 

   Mała – średnia 

Gatunek drzew = o małych 

liściach ∧/∨ małej gęstości 

korony 

(Abreu-Harbich i in., 2014; 

Coutts i in., 2016; Yin i in., 

2019; Zhang i in., 2017) 
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    Załącznik 5.  

 

A5. Parametry modelu środowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali jednostki sąsiedzkiej wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji  
(źródło: opracowanie własne) 

 
Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

Jednostki 

sąsiedzkie 

- - - - - 

 Geom - - - - 

  Stopień urbanizacji Niski - (Ronchi i in., 2020; Sun i in., 

2020) 

  Intensywność zabudowy (BI) Mała - (Erdem i in., 2021; Smith i in., 

2011; Weng i in., 2008) 

  Gęstość zabudowy budynkami 

(BD) 

Niska Współczynnik pokrycia 

zielenią = wysoki 

(S. Chen i in., 2018; He i in., 

2021) 

   Średnia – wysoka Klimat Csa ∨ Csb ∧ 

współczynnik pokrycia 

zielenią = niski 

(Chatzipoulka i in., 2015; S. 

Chen i in., 2018; Lau i in., 

2015; H. Li i in., 2021; Lin i 

in., 2017; Thorsson i in., 2011; 

J. Yang, Shi, i in., 2021; X. 

Yang & Li, 2015) 

   Średnia – wysoka Klimat Cfc ∧ współczynnik 

pokrycia zielenią = niski ∧ 

wysokość zabudowy = średnia 

(Chatzipoulka i in., 2015; S. 

Chen i in., 2018; Lau i in., 

2015; H. Li i in., 2021; Lin i 

in., 2017; Thorsson i in., 2011; 

J. Yang, Shi, i in., 2021; X. 

Yang & Li, 2015) 

  Długość bloku Mała Wysokość bloku = duża (Dirksen i in., 2019; F. Yang i 

in., 2010) 

   Mała - średnia Orientacja wględem ścieżki 

słonecznej = N (półkula 

północna) ∨ = S (półkula 

południowa) ∨ 

(Jiang i in., 2020; Taleghani i 

in., 2014; F. Yang i in., 2011; 

Yuan & Ng, 2012) 

  Średnia wysokość zabudowy (BH) Niska W obwodzie osiedla (W. Wang & Ng, 2018; F. 

Yang i in., 2011; J. Yang, Shi, 

i in., 2021) 

   Niskie - średnie W centrum osiedla ∧ < 

wysokość drzewa 

(Perini & Magliocco, 2014; 

W. Wang & Ng, 2018; Xi i 

in., 2021; F. Yang i in., 2011; 

S. Yang i in., 2020) 

 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

   Jednolita – umiarkowanie 

zróżnicowana 

Na linii promienia jednostki ∧ 

równolegle do kierunku 

dominujących wiatrów 

(Choi i in., 2018; Ghadban i 

in., 2020; W. Wang & Ng, 

2018; J. Yang, Menenti, i in., 

2021; X. Yang & Li, 2015) 

  Gęstość zabudowy drogami (RD) Niska Prędkość projektowanna drogi 

= niska 

(Gerçek i in., 2016; Ha i in., 

2016; Huang i in., 2020; Liao 

i in., 2014; Salvati, Palme, i 

in., 2017) 

   Niska – średnia Prędkość projektowanna drogi 

= wysoka 

(Gerçek i in., 2016; Ha i in., 

2016; Huang i in., 2020; Liao 

i in., 2014; Salvati, Palme, i 

in., 2017) 

  Powierzchnia nieprzepuszczalnych 

nawierzchni (ISA) 

Mała Gęstość zabudowy 

budynkaimi = wysoka ∧/∨ 

gęstość zabudowy drogami  = 

wysoka ∧ współczynnik 

pokrycia zielenią = wysoki 

(Abreu-Harbich i in., 2014; 

Chatzipoulka i in., 2015; 

Ramírez-Aguilar & Lucas 

Souza, 2019; Shimazaki i in., 

2021) 

  Stosunek pokrycia obiektami 

wodnymi (W) 

Wysoki - (Chun & Guldmann, 2014; 

Erdem i in., 2021; Fahed i in., 

2020; Liu i in., 2017; Xu i in., 

2019, s.). 

  Współczynnik pokrycia zielenią 

(GCR) 

Wysoki - (Tsoka i in., 2017; Wong i in., 

2010; Y. Yang i in., 2017) 

 Morfo - - - - 

  Znormalizowany różnicowy 

wskaźnik wegetacji (NDVI) 

Wysoki - (J. Li i in., 2011; J. Yang i in., 

2020; W. Zhou i in., 2011a) 

  Globalne albedo jednostki 

sąsiedzkiej 

Zróżnicowane - (Giridharan i in., 2005) 

  Albedo powierzchni jednostki 

sąsiedzkiej (WAS) 

Zróżnicowane - (Giridharan i in., 2005) 

  Strumień ciepła antropogenicznego Niski - (Elnahas, 2003) 

   Średni Klimat Cfc (Salvati, Coch, i in., 2017; 

Vartholomaios, 2017) 

  Zagęszczenie populacji (PD) Niskie  (Ramírez-Aguilar & Lucas 

Souza, 2019) 

 Topo - - - - 

  Odległość od centrum miasta 

(CBD) 

Duża - (Azhdari i in., 2018; Erdem i 

in., 2021; Mathew i in., 2016) 

Obiekty 

wodne 
- - - 

- - 

 Geom - - - - 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

  Obszar Duży 

- (Imam Syafii i in., 2017; X. 

Zhou & Chen, 2018; Zhu i in., 

2011) 

   Mały – średni 

Gęstość zabudowy bydynkami 

= duża ∧/∨ gęstość zabudowy 

drogami = duża 

(Steeneveld i in., 2014; 

Theeuwes i in., 2013; G. Yang 

i in., 2020) 

  
Kształt Zwarty, foremny 

- (Du i in., 2016; G. Yang i in., 

2020; Zhu i in., 2011) 

 Topo - - - - 

  

Ekspozycja na wiatr Wysoka 

- (Imam Syafii i in., 2017; 

Theeuwes i in., 2013; 

Tominaga i in., 2015) 

Tereny 

zieleni 

powierzchni

owej 

- - - 

- - 

 Geom - - - - 

  Powierzchnia Duża 
- (Feyisa i in., 2014; Theeuwes i 

in., 2013) 

   Mała – średnia 

Gęstość zabudowy budynkami 

= duża ∧/∨ gęstość zabudowy 

drogami = duża 

(Coutts i in., 2013; I. 

Lehmann i in., 2014) 

  

Kształt Równomiernie rozłożony wzór 

Gęstość zabudowy budynkami 

= duża ∧/∨ gęstość zabudowy 

drogami = duża 

(Ronchi i in., 2020; W. Zhou i 

in., 2011b) 

   Zwarty, okrągły, foremny - (Feyisa i in., 2014) 

 Morfo - - -  

  Procent pokrycia roślinnością Wysoki - (I. Lehmann i in., 2014). 

  

Typ dominującej zieleni Drzewa > krzewy 

- (Cheung & Jim, 2019; Cohen i 

in., 2012; Duncan i in., 2019; 

I. Lehmann i in., 2014; S. 

Lehmann, 2014; Potchter i in., 

2006; Y. Wang i in., 2015) 

  
 Zróżnicowany 

- (Duncan i in., 2019; Zhang i 

in., 2013) 

  

Procent pokrycia drzewami Średni - wysoki 

- (Cao i in., 2010; Chang i in., 

2007; Cheung & Jim, 2019; 

Giridharan i in., 2008; 

Hamada & Ohta, 2010; 

Jaganmohan i in., 2016; 

Klemm i in., 2015; Ng i in., 



Rodzaj 

obiektu 

Rodzina 

parametrów 

Parametr Wytyczna dla stanu wartości i 

wariantu 

Warunek wystąpienia Podstawa naukowa 

2012; Peng i in., 2018; Vaz 

Monteiro i in., 2016; Xiao i 

in., 2018; G. Yang i in., 2020; 

Yu i in., 2017, 2018) 

  

Procent pokrycia krzewami Średni – wysoki 

Procent pokrycia drzewami = 

niski 

(Cao i in., 2010; Cheung & 

Jim, 2019; Giridharan i in., 

2008; Jaganmohan i in., 2016; 

Qiu i in., 2017; Vaz Monteiro 

i in., 2016) 

  

Procent pokrycia trawnikiem Niski – średni 

Procent pokrycia krzewami = 

niski ∧/∨ procent pokrycia 

drzewami = niski 

(Cao i in., 2010; Giridharan i 

in., 2008; Ng i in., 2012; Peng 

i in., 2018; Qiu i in., 2017; 

Vaz Monteiro i in., 2016; Xiao 

i in., 2018; G. Yang i in., 

2020; Yu i in., 2017, 2018) 

  
Występowanie obiektów wodnych Tak 

- (Du i in., 2016; Hathway & 

Sharples, 2012) 

  

Procent pokrycia obiektami 

wodnymi 
Wysoki 

- (Cao i in., 2010; X. Chen i in., 

2012; Du i in., 2017; 

Jaganmohan i in., 2016; Xiao i 

in., 2018; Zoulia i in., 2008) 

  

Procent pokrycia infrastrukturą Niski – średni 

Powierzchnia 

nieprzepuszczalnych 

nawierzchni = mała 

(Chang i in., 2007; Chang & 

Li, 2014) 

  

Obecność systemu nawadniania Tak 

Woda deszczowa (Coutts i in., 2007; Giles-Corti 

i in., 2005; Jamei & Tapper, 

2019) 

  Stopien nasycenia gleby wodą Średni – wysoki - (Broadbent i in., 2018) 

 Topo - - - - 

  
Gęstość zabudowy w jednostce 

sąsiedzkiej 
Średnia – wysoka 

- (Jamei & Tapper, 2019; Perini 

& Magliocco, 2014; Žuvela-

Aloise i in., 2016) 

  

Stopień zacienienia przez 

otaczającą zabudowę 
Niski 

- (Cao i in., 2010; Chang & Li, 

2014; Cohen i in., 2012; 

Oliveira i in., 2011; O’Malley 

i in., 2015; Shashua-Bar & 

Hoffman, 2000) 
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Załącznik 6.  

A6. Ograniczenia optymalizacyjne środowiska termicznego ekosystemu miejskiego wynikające z polskich aktów prawnych 
(źródło: opracowanie własne) 

 

Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Działanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna 

Tereny zieleni 

powierzchniowej 

- - - - - - 

 Sieć 

telekomunikacyjna 

- - - - - 

  Lokalizacja czoła pnia drzewa 

w stosunku do fundamentu sieci 

telekomunikacyjnej 

Odległość <2.00 m 

- Zał. Nr 1. (Rozporządzenie 4, 2005) 

 

  Lokalizacja korzeni krzewów w 

stosunku do sieci 

telekomunikacyjnej dla 

krzewów posadzonych na 

trawniku 

Głębokość >0.70 m 

- Zał. Nr 1. (Rozporządzenie 4, 2005) 

 

  Lokalizacja korzeni krzewów w 

stosunku do sieci 

telekomunikacyjnej dla 

krzewów posadzonych w pasie 

drzew przydrożnych 

Głębokość >0.80 m 

- Zał. Nr 1. (Rozporządzenie 4, 2005) 

 Sieć gazowa - - - - - 

 

 

Lokalizacja pnia drzewa w 

stosunku do gazociągów o 

średnicy do DN 300 

Odległość <2.00 m 

- Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporządzenie 

1, 2013) 

 

 

Lokalizacja pnia drzewa w 

stosunku do gazociągów 

powyżej średnicy do DN 300 

Odległość <3.00 m 

- Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporządzenie 

1, 2013) 

 

 

Lokalizacja pni drzew i 

krzewów w stosunku do 

gazociągu ułożonego w  lesie 

Odległość <2.00 m 

- Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporządzenie 

1, 2013) 

 Wał 

przeciwpowodziowy 

- 
- - 

- - 

 

 

Lokalizacja pnia drzewa i 

krzewów w stosunku do 

podnóża nasypu 

Odległość <3,00 m 

- Art. 176. 1. (Ustawa 2, 2017) 



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Działanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna 

Zieleń uliczna - - - - - - 

 Sieć 

telekomunikacyjna 

- 
- - 

- - 

  Lokalizacja czoła pnia drzewa 

w stosunku do fundamentu sieci 

telekomunikacyjnej 

Odległość <2.00 m 

- Zał. Nr 1. (Rozporządzenie 4, 2005) 

 

  Lokalizacja korzeni krzewów 

nad siecią telekomunikacyjną 

dla krzewów posadzonych w 

pasie drzew przydrożnych 

Głębokość >0.80 m 

- Zał. Nr 1. (Rozporządzenie 4, 2005) 

 

 Budynek - - - - - 

  Lokalizacja drzew - - - - 

  Lokalizacja krawędzi korony 

dorosłych drzew w stosunku do 

przewodów spalinowych i rur 

dymnych 

Odległość <6.00 m 

- Art.  265. 4.  (Obwieszczenie 1, 

2022) 

  Lokalizacja drzew i krzewów 

pomiędzy drogą pożarową a 

budyniem o wysokości  

powyżej  12 m lub powyżej 

trzech nadziemnych 

kondygnacji 

Wysokość >3.00 m 

W zależności od 

szczególnych 

warunków 

przeciwpożarowy

ch 

Art. 2. (Rozporządzenie 5, 2009) 

  Lokalizacja drzewa względem 

budynku wysokości w 

przypadku obiektów 

sklasyfikowanych jako 

zagrożenie dla człowieka 

Zakres 

odległości 

8.60-18.60 

m 

Wysokość roślin 

>3,00 m 

Art. 2. (Rozporządzenie 5, 2009) 

  Lokalizacja drzewa względem 

budynku  dla pozostałych 

obiektów 

Zakres 

odległości 

8.60-28.60 

m 

Wysokość roślin 

<3,00 m 

Art. 2. (Rozporządzenie 5, 2009) 

 Tory kolejowe - - - - - 

  Lokalizacja  względem 

zewnętrznego toru drzew i 

krzewów rosnących w pobliżu 

linii kolejowej 

Odległość <15.00 m 

- Art 1. (Rozporządzenie 2, 2008) 
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  Miąższość żywopłotu z pasem 

ziemi do jego obsługi 
Szerokość 2.00-3.00 m 

- Art 1. (Rozporządzenie 2, 2008) 

  Rozłożenie drzew i krzewów w 

żywopłotach ochronnych 

Zakres 

odległości 
0.50-1.00 m 

- Art 1. (Rozporządzenie 2, 2008) 

  Lokalizacja drzew i krzewów w 

żywopłotach ochronnych na 

obszarach szczególnie 

narażonych na zamiecie, w 

stosunku do zewnętrznej 

krawędzi pasów 

przeznaczonych do ich 

pielęgnacji 

Zakres 

odległości 

6.00-10.00 

m 

- Art 1. (Rozporządzenie 2, 2008) 

  Lokalizacja roślin 

jednorocznych, bylin  i 

krzewów w trójkątach 

widoczności 

Wysokość >1.00 m 

 Art 1. (Rozporządzenie 2, 2008) 

 Droga i torowisko 

tramwajowe, chodnik 

- 
- - 

- - 

  Położenie podstawy korony nad 

drogą klasy A (autostrada) lub S 

(ekspresowa) 

Wysokość <5,00 m 

- Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie podstawy korony nad 

drogą GP (ruch przyspieszony), 

G (główna), Z (zbiorowa), L 

(lokalna)  lub D (dojazdowa) 

Wysokość <4,50 m 

- Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie podstawy korony 

drzewa nad chodnikiem, ścieżką 

rowerową lub ścieżką pieszo-

rowerową 

Wysokość <2,50 m 

- Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie podstawy korony 

drzewa nad konstrukcją 

tramwaju, 

Wysokość <5,00 m 

Z 

uwzględnieniem 

powiększenia 

wynikającego z 

warunków 

tramwaju na łuku 

pionowym 

Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 
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  Położenie podstawy korony 

drzewa nad pasem 

technologicznym 

Wysokość <4,00 m 

- Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie podstawy korony 

drzewa nad chodnikiem do 

obsługi 

Wysokość <1,90 m 

 Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie pnia drzewa w 

stosunku do skrajni drogi 

Odległość <0,50 m 

Jeżeli poprzeczne 

nachylenie części 

drogi jest większe 

niż 2.5 %, 

szerokość skrajni 

poszerza się po 

stronie dolnej 

krawędzi jezdni 

zgodnie z 

wartością tego 

nachylenia 

Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenia pnia drzewa w 

stosunku do skrajni drogi dla 

rowerów lub pieszych i 

rowerów (szerokość pasa 

bezpieczeństwa skrajni ścieżki 

ścieżki rowerowej lub ścieżki 

pieszej i rowerowej. 

Odległość <0,50 m 

Po wewnętrznej 

stronie odcinka 

łuku w planie 

zwiększa się w 

celu 

uwzględnienia 

warunków łuku, 

wielkości 

promienia łuku i 

prędkości 

konstrukcyjnej 

Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Położenie pnia drzewa w 

stosunku do chodnika 
Odległość <0,00 m 

- Art. 72. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

  Lokalizacja roślin 

jednorocznych, bylin  i 

krzewów w trójkątach 

widoczności 

Wysokość >1,00 m 

- Art. 16. 2. (Rozporządzenie 3, 2022) 

Obiekty wodne - - - - - - 

 Wał 

przeciwpowodziowy 

- 
- - 

- - 
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  Lokalizacja stawu, dołu i rowu 

względem podnóża wału 

przeciwpowodziowego 

Odległość <50,00 m 

- Art. 176. 1. (Ustawa 2, 2017) 

 Staw, ciek wodny, 

obiekty retencyjne i 

towarzysząca 

infrastruktura 

- - - - - 

  Budowa obiektów wodnych, tj. 

urządzeń lub konstrukcji  

wykorzystywanych do 

kształtowania lub 

wykorzystywania zasobów 

wodnych, w tym piętrzenia, 

ochrony przeciwpowodziowej 

oraz urządzeń lub konstrukcji 

regulacyjnych, kanałów i 

rowów, urządzeń ujęć wód 

powierzchniowych i 

podziemnych 

- - 
Pozwolenie 

wodnoprawne 
Art. 389 (Ustawa 2, 2017) 

  Regulacja wód, rozwinięcie 

potoków górskich i 

kształtowanie nowych koryt 

naturalnych cieków wodnych 

- - 
Pozwolenie 

wodnoprawne 
Art. 389 (Ustawa 2, 2017) 

  Zmiana terenu na terenach 

przyległych do wód , mająca 

wpływ na warunki przepływu 

wody 

- - 
Pozwolenie 

wodnoprawne 
Art. 389 (Ustawa 2, 2017) 

  Przecinanie płynących wód 

powierzchniowych i wałów 

przeciwpowodziowych 

- - 
Pozwolenie 

wodnoprawne 
Art. 389 (Ustawa 2, 2017) 

  
Budowa platformy Szerokość >3,00 m 

Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  
 Długość >25,00 m 

Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  Budowa kąpielisk lub 

wyznaczenie alternatywnego 

terenu kąpielowego, w tym w 

obrębie morza terytorialnego 

- - 
Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 
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  Budowa stawów, które nie  są 

wypełnione w ramach usług 

wodnych, a jedynie wodami 

opadowymi lub roztopowymi, 

lub wodami podziemnymi o 

powierzchni o zasięgu 

oddziaływania nie 

wykraczającym poza granice 

terenu będącego własnością 

zakładu,  lub grunty w zasięgu 

oddziaływania, w przypadku 

gdy zakład posiada pisemną 

zgodę właścicieli dotkniętego 

terenu 

Powierzchni

a 
>5000,00 m2 

Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  
 Głębokość >3,00 m 

Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  Przebudowa rowu polegająca na 

wykonaniu przepustu lub innego 

przekroju zamkniętego 

Długość > 10,00 m 
Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  Przebudowa urządzeń 

melioracyjnych znajdujących 

się w pasie drogowym dróg 

publicznych, terenów 

kolejowych, lotnisk lub 

lądowisk 

- - 
Zgłoszenie 

wodnoprawne 
Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017) 

  Retencja wody w rowach, dla 

których zasięg oddziaływania 

nie wykracza poza granice 

gruntów będących własnością 

zakładu lub gruntów na 

obszarze dotkniętym klęską, 

jeżeli posiada się pisemną zgodę 

właścicieli dotkniętych gruntów 

na zatrzymywanie wody w 

rowach 

- - 

Nie jest 

wymagane 

zezwolenie ani 

zgłoszenie 

wodnoprawne 

Art. 395. (Ustawa 2, 2017) 

  Zahamowanie spływu z 

urządzeń odwadniających, w 

przypadku gdy zakres 

- - 

Nie jest 

wymagane 

zezwolenie ani 

Art. 395. (Ustawa 2, 2017) 



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Działanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna 

oddziaływania nie wykracza 

poza granice terenu będącego 

własnością zakładu lub obszaru 

na obszarze dotkniętym klęską, 

na którym zakład posiada 

pisemną zgodę właścicieli 

gruntów na zahamowanie 

odpływu z urządzeń 

odwadniających 

zgłoszenie 

wodnoprawne 

  Przekształcenie rowów w celu 

retencji wody, w przypadku gdy 

zasięg oddziaływania nie 

wykracza poza granice terenu 

będącego własnością obiektu 

lub gruntu na obszarze 

dotkniętym klęską, jeżeli 

uzyskano pisemną zgodę 

właścicieli gruntów na 

przekształcenie rowów w celu 

retencji wody 

- - 

Nie jest 

wymagane 

zezwolenie ani 

zgłoszenie 

wodnoprawne 

Art. 395. (Ustawa 2, 2017) 

  Modernizacja urządzeń 

odwadniających w celu 

powstrzymania odpływu, w 

przypadku gdy zasięg 

oddziaływania nie wykracza 

poza granice terenu będącego 

własnością zakładu lub gruntu 

na dotkniętym obszarze, w 

przypadku gdy zakład posiada 

pisemną zgodę 

zainteresowanych właścicieli 

gruntów na przebudowę 

urządzeń odwadniających w 

celu powstrzymania odpływu 

- - 

Nie jest 

wymagane 

zezwolenie ani 

zgłoszenie 

wodnoprawne 

Art. 395. (Ustawa 2, 2017) 

  
Budowa oczyszczalni ścieków 

Wydajność 

na dobę 
>7,50 m3 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  
Budowa pomostu 

Łączna 

długość 
>25,00 m 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 
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Wysokość 

liczona od 

korony 

pomostu do 

dna 

zbiornika 

>2,50 m 
Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  Budowa budowli spiętrzających 

i wentylacyjnych poza 

śródlądowymi drogami 

wodnymi oraz na terenie 

parków narodowych, 

rezerwatów przyrody i parków 

oraz ich otuliny 

Wysokość 

piętrzenia 
>1,00 m 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  Budowa stawów i zbiorników 

wodnych położonych w całości 

na użytkach rolnych 

Zakres 

powierzchni 

1000,00 – 

5000,00 m2 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  
 Głębokość >3,00 m 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  Budowa stawów i zbiorników 

wodnych przeznaczonych 

wyłącznie do celów gospodarki 

leśnej i położonych na gruntach 

leśnych Skarbu Państwa, 

położonych na obszarze Natura 

2000 

Powierzchni

a 
>500,00 m2 

Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  

 

Głębokość 

od naturalnej 

powierzchni 

terenu 

>2,00 m 
Zgłoszenie 

zamiaru budowy 
Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  

Budowa przydomowych 

basenów i stawów 

Powierzchni

a 
>50,00 m2 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994) 

  Budowa obiektów stanowiących 

urządzenia do odprowadzania 

wody 

- - 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994) 
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budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

  Budowa zapór i  innych 

sztucznych, powierzchniowych 

lub liniowych wzmocnień 

brzegów rzek i potoków 

górskich oraz brzegu morza, 

brzegu morskich wód 

wewnętrznych, niestanowiących 

budowli oporowych 

- - 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994) 

  

Budowa stawów i zbiorników 

wodnych położonych w całości 

na użytkach rolnych 

Powierzchni

a 
>1000,00 m2 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994) 

  

 Głębokość >3,00 m 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994) 

Dachy zielone - - - - - - 

 Dach budynku - - - - - 

  Przebudowa przegród 

zewnętrznych i elementów 

konstrukcyjnych budynków 

mieszkalnych jednorodzinnych, 

chyba że prowadzi to do 

zwiększenia powierzchni 

oddziaływania obiektu poza 

działkę, na której znajduje się 

budynek 

- - 
Powiadomienie o 

budowie 
Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994) 

  Montaż w obiektach 

budowlanych –  stanowiący lub 

niestanowiący całości 

Wysokość <3,00 m 
Powiadomienie o 

budowie 
Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994) 
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techniczno-funkcjonalnej – 

urządzenia,  a także związane z 

nimi akcesoria i urządzenia 

zasilające 

  Przeprowadzenie robót 

budowlanych przy zabytku 

wpisanym do rejestru, 

umieszczenie w zabytku 

wpisanym do rejestru  urządzeń 

technicznych oraz podjęcie 

innych działań, które mogłyby 

doprowadzić do naruszenia 

treści lub zmiany wyglądu 

zabytku wpisanego do rejestru 

- - 

Zezwolenie 

wojewódzkiego 

konserwatora 

zabytków 

Art. 36.1. (Ustawa 3, 2003) 

  Montaż w obiektach 

budowlanych –  stanowiący lub 

niestanowiący całości 

techniczno-funkcjonalnej – 

sprzęt,  a także związane z nim 

akcesoria i urządzenia zasilające 

Wysokość >3,00 m 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 4. (Ustawa 1, 1994) 

Ściany zielone - - - - - - 

 Ściana budynku - - - - - 

  Przebudowa przegród 

zewnętrznych i elementów 

konstrukcyjnych budynków 

mieszkalnych jednorodzinnych, 

chyba że prowadzi to do 

zwiększenia powierzchni 

oddziaływania obiektu poza 

działkę, na której znajduje się 

budynek 

- - 
Powiadomienie o 

budowie 
Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994) 

  Montaż w obiektach 

budowlanych –  stanowiący lub 

niestanowiący całości 

techniczno-funkcjonalnej – 

urządzenia,  a także związane z 

Wysokość <3,00 m 
Powiadomienie o 

budowie 
Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994) 
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nimi akcesoria i urządzenia 

zasilające 

  Przeprowadzenie robót 

budowlanych przy zabytku 

wpisanym do rejestru, 

umieszczenie w zabytku 

wpisanym do rejestru  urządzeń 

technicznych oraz podjęcie 

innych działań, które mogłyby 

doprowadzić do naruszenia 

treści lub zmiany wyglądu 

zabytku wpisanego do rejestru 

- - 

Zezwolenie 

wojewódzkiego 

konserwatora 

zabytków 

Art. 36.1. (Ustawa 3, 2003) 

  Montaż w obiektach 

budowlanych –  stanowiący lub 

niestanowiący całości 

techniczno-funkcjonalnej – 

sprzęt,  a także związane z nim 

akcesoria i urządzenia zasilające 

Wysokość >3,00 m 

Nie jest 

wymagane 

pozwolenie na 

budowę ani 

zgłoszenie 

zamiaru budowy 

Art. 29. 4. (Ustawa 1, 1994) 
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