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Streszczenie

Efekt miejskiej wyspy ciepta (UHI) opisuje bilans promieniowania stonecznego, ktory
dla terendw zurbanizowanych jest dodatni. Wzrost intensywnosci zjawiska UHI zmusza do
redefinicji pojecia ,,urbanistyka” w celu mitygacji skutkéw zmian klimatu.

Celem pracy jest stworzenie projektu oprogramowania optymalizujacego srodowisko
termiczne miasta. Cel osiggnieto dzieki potwierdzeniu hipotez: 1) modyfikacja termiki miasta
jest mozliwa poprzez zmiany wartosci réznych parametrow obiektow S$rodowiska
zbudowanego (BE) i bi¢kitno-zielonej infrastruktury (BGI); 2) mnogo$¢ danych zwigzanych
z wptywem obiektow BE 1 BGI na termike¢ miast umozliwia zbudowanie cyfrowego modelu
srodowiska termicznego miasta oraz stworzenie wytycznych optymalizacyjnych; 3) mozliwe
jest zaprojektowanie systemu informatycznego kreujacego wielowarstwowe uktady obiektow
BGI. Celem oprogramowania jest uzyskanie najwyzszego poziomu mitygacji efektu UHI i
optymalizacji komfortu termicznego cztowieka. W pracy wykorzystano kwerende dostepnej
literatury tematu, uzupetniong o tresci graficzne i komentarze opracowane w celu prezentacji
wynikow. Podczas badan wykorzystano réwniez mieszang metodologie¢ badan (MMR) z
zakresu nauk o informacji, przeprowadzajac badania ilo§ciowe i jakoSciowe.

Przeprowadzenie badan nad obiektami ekosystemu miejskiego (UE) pozwolito
udowodni¢ pierwsza hipotez¢ — zmiany warto$ci roéznych parametréw obiektow
zlokalizowanych w miescie umozliwiaja modyfikacje jego $rodowiska termicznego.
Analizujgc parametry obiektow UE oraz zapisy polskiego prawa udowodniono drugg hipoteze
— mozliwe jest zbudowanie cyfrowego modelu $rodowiska termicznego miasta. Stworzono
architekture logiczng modelu, przedstawiono uproszczony wzor matematyczny, wyznaczono
wytyczne do optymalizacji termicznej miasta oraz okreslono ograniczenia dotyczace procesu
optymalizacji w Polsce. Trzecig hipoteze udowodniono przedstawiajac schemat blokowy
algorytmu oraz projekt, opartego na nim, systemu informatycznego — osiagajac cele pracy.

Algorytm oraz dokumentacja projektowa sa potwierdzeniem gotowosci stworzenia
systemu informatycznego, umozliwiajacego przeniesienie wytycznych optymalizacyjnych na
pole planowania przestrzennego. Wysoki potencjal wdrozeniowy projektowanego
rozwigzania powoduje, ze moze on sta¢ si¢ pierwszym na $wiecie zautomatyzowanym

systemem sterowania mikroklimatem miasta, opartym o algorytm genetyczny.

Stowa kluczowe: mitygacja miejskiej wyspy ciepta, parametryzacja srodowiska miejskiego,

biekitno-zielona infrastruktura, komfort cieplny cztowieka, optymalizacja termiczna



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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1. Wstep

1.1. Tlo badan

Efekt miejskiej wyspy ciepta

Ludzko$¢, przeksztatcajac swoje srodowisko zycia, modyfikowata wzorce pokrycia
terenu (LCP). Rozw¢j globalnej cywilizacji w XXI wieku wptynat na zwielokrotnienie
intensywnosci i wyktadniczy przyrost tempa zmian w krajobrazie. Ciaggly wzrost liczby
mieszkancow miast (Swanson, 2006) katalizuje ekspansje terenéw zurbanizowanych (Mirzaei
& Haghighat, 2010), prowadzac do degradacji ekosystemu miejskiego i pozamiejskiego —
przede wszystkim poprzez zanikanie naturalnych terenéw zieleni i obiektéw wodnych
(Norton i in., 2015; Salazar i in., 2015; Shiflett i in., 2017). Efektem tego jest nasilenie
intensywnosci i czestotliwosci wystepowania lokalnych anomalii klimatycznych — takich, jak
efekt miejskiej wyspy ciepta (UHI). UHI jest opisywany w literaturze jako dodatni bilans
promieniowania stonecznego, specyficzny dla terendw zurbanizowanych (Lontorfos i in.,
2018; Parsaee i in., 2019; Sharifi i in., 2016; L. Zhao i in., 2014). Intensywnos¢ efektu UHI
obliczana jest na podstawie réznicy temperatur mierzonych w mieécie oraz W stacji
referencyjnej poza nim (Gonzalez-Trevizo i in., 2021; Martin i in., 2015). Pot wieku badan
prowadzonych nad zjawiskiem UHI sprawito, ze jest ono jednym z lepiej opisanych rodzajow
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).

Intensywnos¢ efektu UHI jest wprost proporcjonalna do poziomu zurbanizowania, a
temperatura w miastach moze by¢ nawet o 5°C wyzsza niz W terenach do nich przylegtych
(ryc. 1) (Lehmann, 2014). Podwyzszone temperatury notowane sg przez caly rok we
wszystkich miastach na Ziemi, jednakze miasta zlokalizowane w réznych strefach
klimatycznych charakteryzujg si¢ zmiennoscig intensywnosci efektu UHI powodowang
réznym potozeniem geograficznym (Arnfield, 2003; Oke, 1987; Oke i in., 1991; Sachindra i
in., 2016). Warunkuje to wiele czynnikow i modyfikatorow (Santamouris, 2015; K. V. Wong
I in., 2013). Czynniki klimatyczne, zwigzane gldwnie z nat¢zeniem promieniowania
stonecznego, okre§lane sa jako niemozliwe do kontrolowania (Lauwaet i in., 2016;
Rajagopalan i in., 2014). Wptywaja one na wystgpienie 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 czynnikow uzaleznionych od
geometrii, morfologii i topografii obiektow §rodowiska zurbanizowanego, ktore pozwalaja na
modyfikacj¢ wplywu czynnikow klimatycznych z poziomu planowania przestrzennego
(Lehmann, 2014; Rajagopalan i in., 2014). Warunkuja one wewnatrzmiejski rozktad
temperatury i intensywnos¢ efektu UHI (Coseo & Larsen, 2014; Erell i in., 2014; Kwak i in.,
2020; Nakata-Osaki i in., 2018; Santamouris, 2018).

Temperatura

powietrza l II II

Ryc. 1. Rozklad profilu termicznego w ekosystemie miejskim w zaleznosci od poziomu
zurbanizowania przestrzeni: 1) las, 2) zabudowa wiejska, 3) tereny przemystowe i komercyjne 4)
centrum miasta, 5) zabudowa miejska, 6) tereny zieleni, 7) zabudowa podmiejska 8) tereny rolnicze
(zrodto: opracowanie wiasne)

Konsekwencja istnienia efektu UHI jest pogorszenie jakosci zZycia mieszkancow miast
gléwnie poprzez spadek ich komfortu termicznego (Iping 1 in., 2019; O’Malley 1 in., 2015).
W wymiarze ekologicznym wzrost temperatury prowadzi do degradacji ekosystemu
miejskiego, zmniejszenia bior6znorodnosci, zwigkszenia czgstotliwosci wystepowania susz i
powodzi oraz wzrostu st¢zenia zanieczyszczen. Z ekonomicznego punktu widzenia
najwazniejszym efektem rosngcych temperatur jest destabilizacja rynku, powodowana
wystepowaniem szczytow energetycznych w okresach letnich (Lehmann, 2014; Livesley i in.,
2016; Mikami, 2005; Sailor & Fan, 2002; Sarrat i in., 2006). Wydtuzenie czasu trwania,
zwigkszenie intensywnosci 1 czestotliwosci wystepowania fal upatow zmniejsza zdolno$ci
adaptacyjne mieszkancow miast (Agarwal & Tandon, 2010; D. O. Lee, 1991; S. Yang i in.,
2020). Efektem tego jest wzrost $miertelnosci mieszkancéw spowodowanej przez choroby
wynikajace ze zmian klimatu (Fahed i in., 2020; Gabriel & Endlicher, 2011; Kriiger i in.,
2011; Rosso i in., 2016; Taleghani, 2018a) (ryc. 2). Najwazniejszym jednak skutkiem efektu
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UHI w perspektywie globalnej jest jego wplyw na przyspieszenie wzrostu temperatur, za
sprawa zwiekszania emisji gazow cieplarnianych (Kolokotroni i in., 2012; Santamouris,
2016).

< SRES A1B < SRES A2 SRES B1
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Ryc. 2. Przewidywana roczna liczba zgonow spowodowanych stresem ciepta w Polsce, w kolejnych
dekadach XXI w. wzgledem ro6znych scenariuszy rozwoju cywilizacji (SRES)(Nakicenovic i in., 2000)
(zrodto: opracowanie wilasne na podstawie (Btazejczyk & Baranowski, 2022)

2011-2020
2021-2030
2031-2040
2041-2050
2051-2060
2061-2070
2071-2080
2081-2090
2091-2100

Ogrom negatywnych konsekwencji istnienia efektu UHI sprawia, ze jego mitygacja jest
jednym z wazniejszych wyzwan XXI wieku (Shahrestani i in., 2015; Taleb & Abu-Hijleh,
2013). Rozpatrujagc trendy migracji i dynamicznego wzrostu $wiatowej populacji,
spowolnienie procesow urbanizacyjnych wydaje si¢ mato mozliwe. Implikuje to koniecznosé¢
zmiany paradygmatu urbanizmu w celu minimalizacji intensywnosci efektu UHIL
Symulowany wzrost temperatury globalnej, zwigzany ze zmianami klimatu, narzuca juz
dzisiaj na $rodowisko naukowe i urbanistoéw konieczno$¢ opracowania strategii mitygacji i

adaptacji do przysztego kryzysu klimatycznego.

Blekitno-zielona infrastruktura w mitygacji efektu UHI

Problematyka przegrzewania miast weszla do polityki przestrzennej na roéznych
szczeblach. Zielony Europejski Lad (Unia Europejska), Strategiczny Plan Adaptacji (Polska)
lub Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (Polska) sygnalizujg podjecie
tematu przez rzady. Wciaz istnieje jednak powazna luka w potaczeniu najnowszych osiggnie¢
z zakresu adaptacji opartej na ekosystemach (EbA) i rozwigzan opartych na naturze (NBS) z
planowaniem przestrzennym. Utrudnia to transfer wiedzy do praktyki i spowalnia tempo

koniecznych zmian. Na podstawie aktualnego stanu wiedzy mozliwe jest wskazanie
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skutecznych strategii tagodzenia efektu UHI (ryc. 3) (Boyko & Cooper, 2011; Chokhachian i
in., 2020). Do najwazniejszych z nich naleza: zwigkszenie albedo i ewapotranspiracji,
zmniejszenie emisji ciepta antropogenicznego, modyfikacja geometrii miasta i dezurbanizacja
oraz stosowanie NBS (Akbari i in., 2016; Asmaa Barakat i in., 2017; Cole, 2012; Q. Huang i
in., 2016; Jri in., 2014; Sadri & Zeybekoglu, 2018; Salata i in., 2016; S. Yin & Xiao, 2016).
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Ryc. 3. Wplyw czynnikéw mozliwych do kontrolowania z poziomu planowania przestrzennego na
zZmiany temperatury w miescie: 1) tereny zieleni, 2) obiekty wodne, 3) nawierzchnie utwardzone i
pochtaniajace ciepto, 4) antropogeniczna emisja ciepta, 5) geometria wewngtrzmiejska

(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Internet 1)

Najskuteczniejsza praktyka stosowang w tagodzeniu podwyzszonych temperatur jest
wprowadzanie rozwigzan NBS, takich jak biekitno-zielona infrastruktura (BGI), ktére do
celow mitygacji efektu UHI wykorzystuja tereny zieleni i obiekty wodne (Lehmann, 2014; B.
B. Liniin., 2016; Livesley i in., 2016). BGI to sie¢ strategicznie planowanych terenow zieleni
1 obiektow wodnych, holistycznie zarzadzana jako zintegrowany system, majaca na celu
zapewnianie szerokiej gamy ustug ekosystemow (ES) dla $rodowiska 1 spoteczenstwa
(Ghofrani i in., 2016). Zielonymi przestrzeniami (GS) BGI sg wszelkiego rodzaju: lasy
miejskie, pola, tgki i pastwiska, obszary nieuzytkdéw, trawniki, parki, prywatne ogrody,
obiekty sportowe, zielone dachy, zielone $ciany i zielen przyuliczna. Niebieskie przestrzenie
(BS) stanowig natomiast: jeziora, sztuczne zbiorniki wodne, rzeki, tereny podmokte i bagna,
ogrody deszczowe itp. (Lehmann, 2014; Menon i in., 2010; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in.,
2015).
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Negatywny wplyw BGI na intensywnos$¢ efektu UHI wynika z regulacji procesow
wymiany energii powierzchniowej (Bonan, 1997; Oke, 1982; Santamouris, 2013,
Santamouris i in., 2010; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in., 2015). BS stabilizuja temperature w
swoim otoczeniu gtownie ze wzgledu na wigkszg pojemnos¢ cieplng od powietrza. GS
odpowiadajg za bezposrednie pochlanianic promieniowania $wietlnego 1 cieplnego
(Lehmann, 2014; Shou & Zhang, 2012; Xiao i in., 2015), co wyraznie zmniejsza stres
termiczny cztowieka (Perini & Magliocco, 2014). Wiaczanie BGI w strukturg miasta jest
najkorzystniejszg strategig walki z efektem UHI, poniewaz niweluje gldéwng przyczyne jego
powstawania — zmiany w LCP (Bowler i in., 2010; X. Chen i in., 2015; Lehmann, 2014; Yan
1in., 2014). Ze wzglgdu na zapewnianie bezpieczenstwa ekologicznego i klimatycznego miast
oraz polepszanie warunkéw sanitarnych ich mieszkancow (A. C. K. Lee & Maheswaran,
2011; Tsilini i in., 2015) BGI powinna by¢ wiaczana do planowania przestrzennego a jej
rozwijanie wydaje si¢ konieczne w procesie urbanistycznym.

Miasto to specyficzny rodzaj ekosystemu. Wspoélczesne ekosystemy miejskie (UE)
trudno opisac jako bgdace w stanie dynamicznej rownowagi — klimaksie. Dopiero zaczynaja
by¢ rozumiane korelacje tworzone podczas budowy poszczegdlnych elementéw srodowiska
zurbanizowanego. By jednak poprawnie projektowa¢ BGI nakierowang na tagodzenie efektu
UHI konieczne jest zrozumienie zwigzku migdzy termika ekosystemu miejskiego i wzorcami
pokrycia terenu (LCP) (Liang i in., 2015; L. Zhou i in., 2005). Ta sie¢ glgbokich synergii
zachodzacych w UE ukazuje mnogo$¢ prac do wykonania w celu poznania, zrozumienia i
przettumaczenia praw natury na wytyczne do optymalizacji srodowiska 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 wymuszg na planistach stosowanie najnowszych odkry¢
naukowych i technologicznych w praktyce projektowej. Badania nad wykorzystaniem NBS
w EbA celem mitygacji efektu UHI wyznaczajg nowy trend w tym kierunku. Mimo to, na
rynku istnieje wcigz tylko pig¢ rozwigzan z tego zakresu: 1) aplikacja ,,ENVI-met”
opracowana przez prof. Michaela Bruse w niemieckim przedsi¢biorstwie ENVI-met GmbH
(Bruse, 2004), 2) aplikacja ,,UHI-DS” opracowana pod kierownictwem prof. Lan Ding we
wspolpracy z CRC for Low Carbon Living Ltd z Australii (Ding i in., 2019), 3) modut

,»uhiSolver” opracowany przez prof. Andrasa Horvatha i dr Marcusa Luissera w austriackim
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przedsi¢biorstwie 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, ktora jest rozwijana przez spoteczno$¢ miedzynarodowaq na zasadzie
otwartego kodu (Wallenberg i in., 2022). Wigkszo$¢ opracowanych do tej pory rozwigzan
wykorzystuje modele matematyczne odwzorowujace mikroklimat miejski i ogniskuje si¢
wokot testowania odpowiedzi termicznej przygotowanych planow mitygacji efektu UHI w

danej przestrzeni. Ich zasade dziatania mozna sprowadzi¢ do jednego ogolnego schematu (ryc.
4).

algorytmy

macierze

Ryc. 4. Generalna zasada dzialania programoéw wspierajacych decyzyjno$¢ w zakresie mitygacji
efektu UHI: 1) implementacja danych przestrzennych i meteorologicznych, 2) obliczenie i
reprezentacja graficzna srodowiska termicznego, 3) implementacja planu mitygacji, 4) obliczenie i
reprezentacja graficzna Srodowiska termicznego, 5) akceptacja lub implementacja nowego planu
mitygacji

(zrodto: opracowanie wiasne)

W aplikacjach uzytkownik musi wprowadzi¢ dane meteorologiczne lub skorzysta¢ z
mozliwo$ci automatycznego uzupehienia danych z baz internetowych. Dane przestrzenne
mogg by¢ natomiast zaimportowane z komputera uzytkownika, wpisane recznie lub pobrane
automatycznie. Sg one nastepnie przetwarzane przez moduly matematyczne odnoszace si¢ do
wewnetrznych macierzy 1 algorytmow, na ktorych podstawie obliczany jest rozklad efektu
UHI (Bruse, 2004; Matzarakis i in., 2021; Teichmann i in., 2021). Tego typu oprogramowanie
umozliwia generowanie obiektow blekitno-zielonej infrastruktury w rdéznym stopniu
zaawansowania, od samych drzew — tak jak ,,TreePlanter” (Wallenberg i in., 2022) — po cate
uktady uwzgledniajace zielone dachy i $ciany oraz obiekty wodne, wzorem ,,ENVI-met”
(Bruse, 2004). Na podstawie wprowadzonego do modelu przestrzennego rozktadu obiektow
BGI (planu mitygacji efektu UHI) obliczany jest nowy rozktad temperatury, uwzgledniajacy
wprowadzone miejskie wyspy zimna (UCI), a wynik jest przedstawiany w formie graficznej
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(2D lub 3D). Ostatnim etapem pracy jest koniecznos$¢ okreslenia przez specjalist¢ czy dana
alternatywna wersja rozwoju przestrzennego jest optymalna pod katem zaktadanego efektu
obnizenia temperatury | na ile jest ona satysfakcjonujgca dla strony zainteresowanej
wdrozeniem.

Taki schemat dziatania programu ogranicza jego mozliwosci obliczeniowe tylko do
wspierania podejmowania decyzji planistycznych — poprzez wybor najlepszego z
implikowanych do programu planéw. Sam uzytkownik natomiast musi posiada¢ szeroka
wiedze z zakresu zagadnien mikroklimatycznych 1 projektowych. Pewng luke, a zarazem
nisz¢, stanowi znikoma liczba dzialan w kierunku bezposredniego wykluczenia roli
projektanta jako osoby determinujacej koncowy rozktad przestrzenny obiektow bigkitno-
zielonej infrastruktury. Z punktu widzenia efektywnoS$ci obnizania temperatury juz sam plan
mitygacji wprowadzany do programu przez uzytkownika (jako dane wsadowe) stanowi
najwieksze ograniczenie optymalizacyjne. Odwrocenie zasady dziatania programu, w ktorym
to projekt przestrzenny jest wynikiem dziatania algorytmow optymalizujacych, a nie
projektanta, moze zintensyfikowaé¢ mitygacje efektu UHI poprzez najbardziej optymalny

dobor obiektow BGI i ich rozmieszczenie wzgledem siebie i innych obiektow budujacych UE.

Metaheurystyczna optymalizacja srodowiska termicznego miasta

Optymalizacyjne problemy naukowe i1 technologiczne cechujg si¢ wysoka ztozonoscia,
ogromem iloSci danych, synergia zmiennych, konieczno$cia uzycia duzej mocy
obliczeniowej, ale tez duzg przestrzenia mozliwych rozwigzan przy twardych ograniczeniach
ich wyszukiwania. Uzasadnionym wigc jest stosowanie zaawansowanych technik ich
rozwigzywania, takich jak optymalizacja metaheurystyczna zamiast klasycznych metod
(Gogna & Tayal, 2013; Lazar, 2002; Nesmachnow, 2014). Metaheurystyka w optymalizacji
jest zbiorem metod i procedur zaprojektowanych do efektywnego czasowo i skutecznego
rozwigzywania problemow optymalizacyjnych, szczegdlnie w przypadku niekompletnych
informacji lub ograniczonych mozliwosci obliczeniowych. Wykorzystanie algorytmow
metaheurystycznych nie gwarantuje znalezienia optymalnego rozwigzania, ale pozwala na
obliczenie najbardziej przyblizonych mozliwosci rozwigzania problemu (Balamurugan i in.,
2015; Beheshti i in., 2013; Bianchi i in., 2009; Nesmachnow, 2014). Ponadto algorytmy te
moga rozwigza¢ wielopoziomowe problemy jednoczes$nie, poprzez utworzenie ogdlnego
schematu do indywidualnych probleméw (Glover, 1986; Gogna & Tayal, 2013;
Nesmachnow, 2014).
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W literaturze  znalez¢ mozna  wiele  optymalizacyjnych  algorytmow
metaheurystycznych. Naleza do nich np.: algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie,
ewolucja réznicowa, algorytmy pszczot itp. (Bianchi i in., 2009; Blum & Roli, 2003;
Nesmachnow, 2014). Algorytmy te dzieli si¢, ze wzglgdu na zasade dziatania, na
deterministyczne i stochastyczne (ryc. 5). Algorytmem deterministycznym okresla si¢
algorytm dziatajacy w sposob ustalony na wej$ciu, mechaniczny, bez dozy losowosci.
Oznacza to, ze kazdorazowe uruchomienie tego typu algorytmu doprowadzi do identycznego
wyniku optymalizacji. Dobrym przyktadem algorytmu deterministycznego jest algorytm hill-
climbing. Za algorytm stochastyczny uznaje si¢ natomiast algorytm bazujacy na pewnej
dawce losowosci. Mimo podania takich samych danych wejsciowych algorytmy
stochastyczne zwykle osiggajg inny wynik koncowy lub pewng pulg¢ wynikdéw optymalnych o
réznych parametrach. Do tego typu algorytmow naleza np. algorytmy genetyczne. Bazujac na
biomimetyce selekcji naturalnej algorytmy genetyczne lepiej sprawdzaja si¢ przy
rozwigzywaniu wszelkich ztozonych i wielopoziomowych problemoéw optymalizacyjnych, w

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

1. A 2.

czas dziatania algorytmu czas dziatania algorytmu

Ryc. 5. Dualna natura dziatania algorytméw metaheurystycznych: 1) algorytm deterministyczny, 2)
algorytm stochastyczny, P - problem, R — rozwiazanie, R, - mozliwe rozwigzania
(zrodto: opracowanie wiasne)

Prace nad wykorzystaniem metaheurystyki w optymalizacji termicznej miasta byty do
tej pory prowadzone przez niewielu badaczy. Stojakovic i in. (2020) zglebiali mozliwosSci
wykorzystania algorytmu ewolucyjnego do pozycjonowania drzew celem zlagodzenia
intensywnos$ci nastonecznienia w dziedzincowym bloku zlokalizowanym w Belgradzie
(Stojakovic i in., 2020). Ooka i in. (2008) wykorzystali algorytmy genetyczne w badaniu

optymalnego polozenia i rozmieszczenia drzew w symulacjach projektu bloku mieszkalnego
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w Tokio (Ooka i in., 2008). Innym przykladem wykorzystania metaheurystyki w
optymalizacji termicznej sSrodowiska miejskiego jest przetestowanie przez Zhao i in. (2017)
mozliwosci zoptymalizowania lokalizacji drzew przy uzyciu algorytmu zachtannego, w celu
zwigkszenia efektu zacienienia budynku (Q. Zhao i in., 2017).

W badaniach Wallenberg i in. (2022) z powodzeniem wykorzystano algorytm hill
climbing do przetestowania mozliwych pozycji drzew, aby zidentyfikowaé najlepsze ich
umiejscowienie w stosunku do sumarycznego zacienienia nawierzchni i redukcji obcigzenia
radiacyjnego (Wallenberg i in., 2022). Autorzy opracowali, jedyny do tej pory,
ogolnodostepny program wykorzystujacy metaheurystyke w optymalizacji termicznej
srodowiska zurbanizowanego. Wtyczka ,, TreePlanter” shuzy tagodzeniu stresu cieplnego
powodowanego obcigzeniem radiacyjnym w $rodowisku miejskim za pomocag optymalizacji
umiejscowienia drzew. Algorytm hill-climbing, poprzez oceng tacznego efektu zacienienia
drzew i odpowiadajacy im spadek $redniej temperatury radiacyjnej (Tmr), optymalizuje
rozmieszczenie drzew w terenie symulacji. W tym wypadku zastosowanie algorytmu hill-
climbing warunkuje koncowy wyglad projektu mitygacji, dobierajac najbardziej optymalne
rozmieszczenie obiektow w stosunku do najwiekszego sumarycznego spadku temperatury ich
otoczenia (Wallenberg i in., 2022). Omawiany program ma jednak pewne ograniczenia,
wynikajace z deterministycznej natury zastosowanej heurystyki. Po pierwsze — konieczno$¢
okreslenia parametréw i liczby implementowanych drzew przed rozpoczeciem symulacji
ogranicza dostep do oprogramowania osobom niezwigzanym ze §rodowiskiem projektowym
i naukowym. Po drugie — brak mozliwosci zastosowania wielopoziomowej puli rozwigzan z
zakresu BGI (zielonych dachow lub $cian) w optymalizacji przestrzeni ogranicza mozliwos¢
zastosowania tego modelu w szerszym ujeciu, np. W istniejgcej gestej tkance miejskiej, gdzie

nie ma mozliwosci wprowadzenia zieleni na poziomie gruntu.

1.2. Charakterystyka probleméw badawczych

Dzigki zastosowaniu odpowiednich narzedzi algorytmicznych proces generowania
projektow mitygacji efektu UHI moze zosta¢ zautomatyzowany I przyspieszony, a ostatecznie
mozliwe begdzie uzyskanie wigkszego efektu obnizenia temperatury. Na podstawie wiedzy na
temat parametrow obiektow BGI i Srodowiska zbudowanego (BE), wplywajacych na
modyfikacje §rodowiska termicznego miasta, mozliwe jest zbudowanie wielowymiarowej

puli rozwigzan problemu przegrzewania miast. Analiza wszystkich mozliwych optymalnych
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rozwigzan moze by¢ jednak niemozliwa lub nieracjonalna czasowo, stad pozadane jest
wdrozenie algorytmow metaheurystycznych w obliczeniach oraz zastosowanie optymalizacji
z wykorzystaniem algorytmoéw genetycznych. Takie dzialanie, oparte o metode selekcji
naturalnej, pozwoli na wygenerowanie pierwszej liczby rozwigzan na podstawie losowo
przybranych parametréw (populacja) oraz na ocen¢ 1 krzyzowanie rozwigzan o
najkorzystniejszych genach w kolejnych iteracjach (pokoleniach). Poprzez losowa mutacje
genoéw (wartosci 1 konfiguracji parametréw), odpowiednie dobranie architektury algorytmu
oraz hiper parametréw mozliwe bedzie znalezienie rozwigzan optymalnych, ktére pozwolg na
wybor odpowiedniego dla uzytkownika rozwigzania przestrzennego jako planu mitygacji
efektu UHI. Taki kierunek dziatan pozwoli na 1) wyzbycie si¢ ograniczen dyktowanych
projektem, 2) pelng automatyzacj¢ procesu projektowego oraz 3) uzyskanie najbardziej
korzystnej z punktu widzenia obnizania temperatury optymalizacji srodowiska termicznego
w roznych kontekstach przestrzennych. Jednocze$nie zwigkszona zostanie dostgpnos¢
oprogramowania dla szerszej grupy odbiorcow za sprawa minimalizacji ilo§ci danych
wejsciowych koniecznych do wprowadzenia do programu oraz braku koniecznosci posiadania
wysokich kompetencji z zakresu wiedzy projektowej i mikroklimatycznej do oceny wynikow
pracy programu. Aby przeprowadzi¢ optymalizacje $rodowiska termicznego miasta,
konieczne jest osadzenie algorytméw optymalizacyjnych w dokladnym modelu
odwzorowania miejskiej termiki. Aby mozliwe bylo zbudowanie takiego modelu konieczne
jest poznanie wptywu szerokiej gamy parametréw obiektow wystepujacych w przestrzeni
zurbanizowanej na modyfikacje intensywnos$ci efektu UHI. Ostatnie dwie dekady badan nad
metodami mitygacji efektu UHI zaowocowaty powstaniem wielu istotnych artykutow
przegladowych. Nie stanowig one jednak holistycznego przegladu mozliwych rozwigzan
planistycznych, a ponadto czesto zestawiaja wyniki z wielu stref klimatycznych, co jest
btgdem przy skalowaniu rozwigzan NBS. Precyzja modelu mikroklimatycznego zalezy od
ilosci i normalizacji danych, na ktorych bazuje. Pérez i in. (Pérez i in., 2014) twierdza, ze
zwigkszenie normatywizmu badan jest mozliwe przy uzyciu danych pochodzacych z jedne;j
strefy klimatycznej. Takie podejscie pomaga wyzby¢ sie heterogenicznosci danych,
wynikajacych z: 1) odmiennosci amplitud rocznych i dobowych temperatur, 2) wzorcow
wiatru i 3) wilgotno$ci powietrza pomiedzy poszczegdélnymi klimatami, ktore wptywaja na
rozng intensywno$¢ oddziatywania poszczegdlnych parametréw obiektow BGI i BE na
temperature powietrza (Kolokotsa i in., 2013; Yu i in., 2020).

Pozyskanie petniejszego zakresu danych dotyczacych wptywu wszystkich parametrow

obiektéw BGI i BE na intensywno$¢ efektu UHI w jednej strefie klimatycznej pozwolitoby
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na opracowanie cyfrowego modelu odwzorowania $rodowiska termicznego miasta,
stworzenie wytycznych do jego optymalizacji termicznej oraz zaprojektowanie $ciezki
symulacji optymalnych planow mitygacji efektu UHI dla kazdego miasta zlokalizowanego w
granicach danej strefy klimatycznej. Dokladne poznanie lokalnych aspektow prawnych
zwigzanych z mozliwoscig lokalizacji poszczegdlnych obiektow BGI w tkance miejskiej
pozwolitoby natomiast na skuteczne wdrozenie opracowanego przez aplikacje planu

mitygacji.

1.3. Hipotezy badawcze i cele badan




Celem pracy jest stworzenie projektu oprogramowania optymalizujacego $rodowisko

termiczne miasta. Osiggnigcie celow czastkowych ma potwierdzi¢ pierwsze dwie hipotezy

badawcze, a uzyskanie koncepcji produktu — jako celu gtdéwnego — potwierdzi hipoteze nr 3.

Aby osiggna¢ cel gléwny przewiduje si¢ przejscie dwoch etapdéw technologicznych dla

projektowanego oprogramowania: TRL 1 — zaobserwowanie podstawowych zalezno$cii TRL

2 — sformutowanie koncepcji technologii (Mankins, 1995). W ramach omawianych etapow

technologicznych zostanie osiggnigtych siedem celow czgstkowych (ryc. 6):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

wykonanie obszernego przegladu literatury w celu poznania i usystematyzowania
parametréw geometrycznych, morfologicznych i topograficznych obiektow srodowiska
zbudowanego (BE), ktore moga modyfikowaé intensywnos¢ efektu UHI w ekosystemie
miejskim (TRL 1);

wykonanie obszernego przegladu literatury w celu poznania i usystematyzowania
parametrow projektowych geometrycznych, morfologicznych i topograficznych
obiektow blekitno-zielonej infrastruktury (BGl), ktore mogg modyfikowac intensywno$¢é
efektu UHI w ekosystemie miejskim (TRL 1);

przeprowadzenie analizy statystycznej parametrow dla obiektow BE w celu
wyselekcjonowania parametrow projektowych umozliwiajacych stworzenie architektury
modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego (TRL 1);

przeprowadzenie analizy statystycznej parametrow dla obiektow BGI w celu
wyselekcjonowania parametrow projektowych umozliwiajacych stworzenie architektury
modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego (TRL 1);

opracowanie wytycznych do projektowania mikroklimatycznego (optymalizacji
termicznej) miast z uzyciem obiektow BE w celu przedstawienia mozliwosci ich
zastosowania w mitygacji efektu UHI (TRL 1);

opracowanie wytycznych do projektowania mikroklimatycznego (optymalizacji
termicznej) miast z uzyciem obiektow BGI w celu przedstawienia mozliwosci ich
zastosowania w mitygacji miejskiej wyspy ciepta (TRL 1);

przeprowadzenie analizy polskich aktow prawnych wyznaczajacych ograniczenia w
projektowaniu obiektow BGI (optymalizacji termicznej) w celu okreslenia wykluczen w
lokalizacji i minimalnych odleglo$ci posadowienia obiektow BGI wzgledem obiektow
BE (TRL 1).
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Ryc. 6. Diagram logiczny hipotez badawczych na tle celow czastkowych i etapow technologicznych
(zrodto: opracowanie wiasne)

Osiagnigcie celu gldownego bedzie oznaczato uzyskanie drugiego poziomu gotowosci

technologicznej produktu.
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2. Metodyka badan

Niniejsze opracowanie jest interdyscyplinarng pracg opisujacg koncepcj¢ systemu
informatycznego oraz projekt procesu produkcji i wdrozenia oprogramowania. Rozne aspekty
badawcze poruszane w pracy zwigzane s3 z architekturg krajobrazu, urbanistyka, inzynieria
srodowiska oraz informatyka. Na etapie przygotowania dysertacji przeprowadzono badania
pilotazowe, ktorych celem byto zapoznanie si¢ z literaturg przedmiotu i zdefiniowanie niszy
badawczej. Badania pilotazowe zaowocowaly powstaniem dwoch publikacji, w ktorych
zasygnalizowano konieczno$¢ doktadnego zdefiniowania i opisania parametrow srodowiska
miejskiego, majacych wptyw na mitygacje efektu UHI.

Praca zostala podzielona strukturalnie na trzy cze$ci — czgs¢ I 1 Il zawiera
zsyntetyzowane i zredagowane tresci uzupeknione o tresci graficzne i komentarze opracowane
na potrzeby prezentacji wynikéw badan w dysertacji. Tresci znajdujace si¢ w czesci III sa
poufnymi danymi stanowigcymi know-how Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu:

1)  czesé | (,,dekodowanie™) obejmuje badania teoretyczne w zakresie istniejacej literatury
tematu i odpowiada za realizacje celow czastkowych (1 i 2). Jej zadaniem jest zdobycie
I systematyzacja wiedzy o badanym zjawisku oraz opracowanie teorii z nim zwigzanej;

2) cze$¢ II (,,parametryzacja”) obejmuje badania przy uzyciu metod statystycznych i
odpowiada za realizacj¢ celow czastkowych (3-7). Jej efektem jest opracowanie modelu
logicznego zjawiska 1 przedstawienie mozliwosci jego optymalizacji;

3)  czes¢ III (,,optymalizacja”) dotyczy dziatan badawczo-rozwojowych i odpowiada za
realizacje celu gldwnego. Jej bezposrednim wynikiem jest projekt opracowania i
wdrozenia systemu informatycznego celem symulacji optymalizacji zjawiska.

W realizacji pracy uzyto mieszane] metodologii badan (MMR) z zakresu nauk o
informacji (Cibangu, 2010; Schoonenboom & Johnson, 2017). W toku czg¢s$ci badawczej
komplementarnie wykorzystano badania ilosciowe i jakosciowe, ktore zintegrowano w celu
potwierdzenia hipotez (Creswell, 2012; Tashakkori & Creswell, 2007).

1)  Metody badan jako$ciowych wykorzystano w stosunku do badanych obiektow BGI i
BE, ich parametréw oraz sposobu analizy danych, uwzgledniajac ich redukcje,
reprezentacje 1 opis wnioskow w zadaniach zwigzanych z systematyzacja wiedzy.
Metody te wykorzystano rowniez do zbudowania holistycznego obrazu modyfikatorow
efektu UHI oraz wytycznych do optymalizacji sSrodowiska termicznego miasta.

2) Metody badan ilosciowych zastosowano w weryfikacji czgsto$Ci wystgpowania

specyficznych badan z zakresu wplywu parametrow obiektow BGI 1 BE na
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intensywno$¢ efektu UHI oraz w ocenie mozliwosci wykorzystania poszczegolnych

parametréw w modelowaniu Srodowiska termicznego miasta.

2.1. Delimitacja obszaru badan

Obszary 0 znaczacym wplywie wywieranym przez cywilizacj¢, determinowanym
zmianami w pokryciu terenu i zaggszczeniem obszaré6w zurbanizowanych, sa najbardziej
podatne na przegrzewanie. Najwickszym poziomem tego zjawiska charakteryzujg si¢ tereny
Azji potudniowo-wschodniej, Europy, potudniowo-wschodniej czesci Ameryki Péinocnej,
srodkowo-wschodniej czgsci Ameryki Poludniowej, potudniowej Afryki i wschodniej
Australii (Eschiin., 2022; Lamptey i in., 2005; Internet 2). Podobng zalezno$¢ dostrzec mozna
analizujac mapy wystepowania efektu UHI na $wiecie (Manoli i in., 2019). Naktadajac mape
klasyfikacji stref klimatycznych wg Koppena-Geigera (Rubel i in., 2017) na mape poziomu
,»odcisku cywilizacyjnego” widoczna jest interferencja tych obszarow z zasiegiem strefy

klimatu umiarkowanego (C) (ryc. 7).

E=xTD =

Ryc. 7. Zageszczenie osad ludzkich na tle klimatu umiarkowanego
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Internet 3))

To wilasnie strefa klimatu umiarkowanego powinna sta¢ si¢ modelowym obszarem
badan nad efektem UHI oraz rozwigzaniami mitygacyjnymi z uzyciem NBS. Wybor klimatu

umiarkowanego jako kryterium delimitacji obszaru badan wydaje si¢ zasadny w konteks$cie
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nierownomiernego rozkladu przestrzennego obserwowanych zmian klimatu na Ziemi

(Internet 4).

2.2. Przeglad parametrow obiektéw BE i BGI

W badaniach przeprowadzono przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu parametréw
obiektéw znajdujacych si¢ w ekosystemie miejskim, mogacych mie¢ wpltyw na modyfikacje
intensywnosci efektu miejskiej wyspy ciepta. Normalizacja pozyskanych danych zostata
zapewniona poprzez wykorzystanie normatywnej, czteroetapowej procedury bibliograficznej
stosowanej w przegladach systematycznych z zakresu badan nad efektem UHI, ktora zaktada:
1) okreslenie szerokich kryteriow wyszukiwania dla uzyskania szerokiej puli badan; 2)
ograniczenie, w oparciu o rygorystyczne kryteria, liczby badan do kwalifikujacej si¢
literatury; 3) zebranie informacji z kwalifikujacych si¢ dokumentow i zakodowania ich jako
dane statystyczne; 4) przedstawienie dyskusji na temat wynikow wybranych badan i synteza
wnioskow (ryc. 8) (Pullin & Stewart, 2006; Stewart, 2011).

Journal Citation Reports (JCR), GreenFILE/EBSCO,
ELSEVIER/ScienceDirect, CAB ABSTRACTS, Arts and Humanities = (URBAN LAl R Al

Citation Index (AHCI), AGRICOLA - AGRICultural OnLine Access, INTENSITY 2000 - 2020)
Academic Search Complete, MasterFILE Premier, Science Citation
Index Expanded (SCIE), Scopus, Social Sciences Citation Index (SSCI), BGI (GREEN INFRASTRUCTURE
Springer/Kluwer, Web of Science, Wiley-Blackwell COOLING 2000 - 2020)

BE = 859 Artykuty badawcze (studia przypadku) zwigzane ze wptywem
elementéw tworzacych miejski ekosystem i btekitno-zielong
BG| = 661 infrastrukture na intensywnos¢ UHI

BE = 737 Artykuty zwigzanez klimatem umiarkowanym cieptym (K6ppen-

Geiger classification)
BGI =452

BE = 408 Artykuty opisujgce badania w skali miasta lub metropolii oraz
poréwnujace wptyw parametréw geometrycznych,

= morfologicznych i topograficznych elementéw tworzacych na
BGI - 266 intensywnos$¢ UHI

\V/
BE =313 BGI =173

Ryc. 8. Schemat logiczny wyboru publikacji do przegladu parametrow BE i BGI mogacych miec¢
wplyw na modyfikacje intensywnosci efektu UHI
(zrodto: opracowanie wiasne)
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Kwerendg bibliograficzng przeprowadzono w otwartych bazach danych i bazach danych
z dostgpem instytucjonalnym. W celu eliminacji nieaktualnych wynikow badan w przegladzie
skupiono si¢ na artykutach naukowych z ostatniego dwudziestolecia. Aby uzyskac
zweryfikowane dane in-situ pozyskiwano artykutly naukowe zawierajace studia przypadkow,
odrzucajgc artykuly opisujgce zjawiska w przestrzeni modelowanej. Delimitacje obszaru
badan przeprowadzono w programie Google Earth Pro z wykorzystaniem reanalizowanego
algorytmu modelujacego rozktad stref klimatycznych w klasyfikacji Kppena-Geigera (Rubel
i in., 2017) Koordynaty lokalizacji miast opisywanych w studiach przypadkéw
przeanalizowano pod katem przynaleznos$ci do strefy klimatu umiarkowanego w roku
publikacji danych. Przypadki sporne — miasta zlokalizowane na styku dwoch stref
klimatycznych zostaty zaklasyfikowane do przegladu. W nastepnej fazie delimitacji usuni¢to
artykuly opisujace badana w skali wigkszej niz metropolia, a takze wybrano te, ktore opisuja
1 porownuja wplyw geometrii, morfologii 1 lokalizacji komponentow ekosystemu
zurbanizowanego i bigkitno-zielonej infrastruktury na modyfikacje temperatury powietrza.

Do badan literaturowych zakwalifikowalo si¢ sumarycznie 486 artykuléw naukowych,
z czego 313 dotyczylo parametrow obiektoéw BE a 173 parametréow obiektéw BGI. Dane
pozyskane w tym etapie miaty 1) ujawni¢ ztozonosci sieci powigzan mikroklimatycznych
istniejagcych w ekosystemie miejskim, 2) odkry¢ efekt synergii zachodzacy pomiedzy
poszczegolnymi jego elementami oraz 3) wyselekcjonowaé mozliwie wszystkie opisane
dotychczas parametry obiektow BGI i BE.

Wszystkie ryciny w tej czesci pracy zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania
Autodesk AutoCAD 2023.

2.3. Analiza statystyczna parametrow obiektéw BE i BGI

W celu wyznaczenia parametréw istotnych dla mozliwosci zastosowania w budowie
modelu UHI wykonano analize statystyczng wynikow badan z pozyskanych 486 artykulow
naukowych. Dane parametryczne zostaly zgromadzone w tabeli (zal. 1) i opracowane w
formie matryc wynikow, na ktorych ostatecznie przeprowadzono analizy.

Aby wykona¢ matryc¢ wynikowa i przeprowadzi¢ interpolacje przegladowych danych
literaturowych na dane numeryczne zastosowano rozklad zero-jedynkowy. W obu
wyszukiwaniach kazda publikacja zostata potraktowana jako 1 n, a nastepnie skonstruowano

dwie macierze zawierajace powtarzalne zmienne dla:
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1. przegladu parametrow obiektow BE:

a) obiekty srodowiska zbudowanego: jednostka sgsiedzka, kanion uliczny i budynek,
b) rodzina parametrow: geometryczne, morfologiczne i topograficzne,
c) kraj, w ktorym przeprowadzono badanie,

2. przegladu parametrow obiektow BGI:
a) obiekty blekitno-zielonej infrastruktury: obiekt wodny, teren zieleni, zielen

przyuliczna, zielony dach, zielona $ciana,

b) rodzina parametréw: geometryczne, morfologiczne i topograficzne,
¢) kraj, w ktérym przeprowadzono badanie.

Pozwolito to na uzycie technik statystycznych do tego typu danych opisowych.

Analizy statystyczne opieraly si¢ na analizie dyskryminacyjnej. Efektem analizy bylo
sprawdzenie, ktore z rodzin parametrow sg najczesciej badane dla BE i BGI oraz w jakich
krajach byly najczesciej badane. Zastosowano techniki ordynacji, porzadkujac proby
badawcze wzdhuz gradientu reprezentowanego przez o$ rzednej i odciete;.

Analiza zgodnosci (CA) zostata przeprowadzona w celu sprawdzenia, ktora z technik
bedzie najbardziej odpowiednia dla analizowanego zbioru danych. Procedura ta miata
wykaza¢ charakter struktury analizowanego zbioru danych w oparciu o dtugos¢ gradientu
(liniowy lub jednomodalny). Dtugo$¢ gradientu (>3) sugeruje, ze do tego typu zbioru danych
odpowiednia jest Kanoniczna Analiza Zgodnos$ci (CCA).

W analizie dyskryminacyjnej poréwnano rodziny parametrow i czgstotliwos$¢ ich
badania. Sprawdzono réwniez, ktore rodziny parametréw BE i BGI sa najczesciej badane. W
tym celu zastosowano progresywng analize¢ krokowa. Oceniono wszystkie zmienne, a te, ktore
najbardziej przyczynily si¢ do dyskryminacji grupowej (w oparciu o wartosci p i F dla kazdej
analizowanej zmiennej) zostaly uwzglednione w modelu. Proces ten powtarzano az do
wzrostu wartosci p powyzej 0,05 dla badanej zmiennej. Test permutacji Monte Carlo zostat
przeprowadzony w celu okreslenia poziomu istotnosci (osobno dla kazdej zmiennej, a
nastepnie dla catego modelu).

Ostatecznie przeliczono wystgpienia poszczegdlnych parametrow dla BE i BGI z
osobna, wpisujac je w tabelach w celu wyszczegolnienia parametrow mozliwych do
zastosowania jako modyfikatorow temperatury w modelu. Pozwola one na zaprojektowanie
architektury modutu obliczeniowego rozktadu przestrzennego intensywnosci efektu UHI.

Wszystkie testy, obliczenia 1 elementy graficzne tej czesci zostaty przygotowane w

oprogramowaniu Canoco for Windows oraz arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel.
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Nastepujace narzedzia zostaly uzyte z oprogramowania Canoco dla Windows: Canoco dla
Windows 4.5, CanoDraw dla Windows i WCanolMP.

Wszystkie ryciny w tej czeSci pracy zostaty wykonane przy uzyciu oprogramowania
Autodesk AutoCAD 2023.

2.4. Konstrukcja wytycznych optymalizacyjnych

Wytyczne do optymalizacji termicznej miasta powstaly na podstawie syntezy danych z
przegladu literatury dla statystycznie istotnych parametréw obiektow BE i BGI przydatnych
do budowy modelu UHI. Przeprowadzenie pelnej systematyzacji danych z 20 lat badan
dotyczacych parametryzacji obiektow znajdujacych si¢ w ekosystemie miejskim pozwolito na
sprecyzowanie zalecen optymalizacyjnych dotyczacych pozadanych konfiguracji
przestrzennych, morfologicznych i topograficznych obiektow BE i BGI w terenach
zurbanizowanych. Opisane zostaly mozliwosci optymalizacyjne zar6wno obiektow
projektowanych, jak i istniejacych.

W zaleceniach uwzgledniono ogélne kierunki koniecznych zmian oraz precyzyjne
instrukcje optymalizacyjne — co ma na celu ulatwienie opracowania hiperparametréw dla

algorytmoéw optymalizacji metaheurystyczne;.

2.5. Analiza ograniczen przestrzeni optymalizacji

Aby byto mozliwe przeniesienie wynikow optymalizacji srodowiska termicznego do
realnego ekosystemu, konieczne jest wyznaczenie przestrzeni mozliwych ingerencji w
miescie. W celu zaprezentowania ograniczen przestrzennych w lokalizacji obiektow BGI —
wymaganych przepisami prawa, na tym etapie wytypowano realny obszar wdrozenia
produktu — Polske.

Za pomoca przegladarki Internetowego Systemu Aktéw Prawnych (Internet 5)
przeprowadzono kwerende aktow prawnych zwigzanych z planowaniem przestrzennym oraz
aktow pokrewnych, mogacych zawiera¢ hasta: budowla, budynek, zabytek, ulica, droga,
torowisko, chodnik, osiedle, zabudowa, dach, $ciana, instalacja, zielen, teren zieleni, drzewo,
woda, obiekt wodny, zbiornik wodny, oczko wodne, rzeka, ciek wodny, dach zielony, $ciana

zielona.
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Poszczegolne zapisy ustaw, na podstawie ktoérych mozna utworzyé wytyczne
projektowe dla ograniczen przestrzennych, przyporzadkowano do konkretnych rodzajow
obiektow BGI. Nastepnie dla kazdej grupy obiektéw BGI utworzono tabele zbiorcze dla
przestrzeni ograniczen, zawierajgce konkretne wymiary i odleglto$ci konieczne do zachowania
przy projektowaniu planu mitygacji przez projektowane oprogramowanie.

Tabele zaprezentowane w tym podrozdziale maja na celu: 1) przedstawienie wymiarow,
w jakich algorytmy aplikacji musza si¢ porusza¢ przy generowaniu obiektow biekitno-
zielonej infrastruktury w  poszczegolnych czesciach miasta (do  opracowania
hiperparametréw) oraz 2) systematyzacj¢ mozliwych komend programu, obejmujacych
konieczne do wykonania czynno$ci prawne przez uzytkownika koncowego (pozwolenia,

zgloszenia).

2.6. Projekt opracowania i wdrozenia systemu informatycznego

Opis dokumentacji projektowej systemu informatycznego oparto o podstawy
metodologii UML, stosowanej w inzynierii oprogramowania. W procesie projektowym
zastosowano najlepsze praktyki zwigzane z tworzeniem start-upow bazujacych na wiedzy
naukowej, projektow naukowych i projektow badawczo-rozwojowych (Eriksson i in., 2003).
Metodologie scalono, a ich elementy dopasowano do specyfiki projektu.

Opracowanie systemu informatycznego zaktada zaprojektowanie poszczegoélnych
etapow gotowosci technologicznej produktu, obejmujacych:

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

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

C) opracowanie zmiany danych wejSciowych w matrycge danych przestrzennych,
zawierajacg wspoOlrzedne siatki punktow oraz parametry okreslajace istniejacy stan
przestrzenny (TRL 4);

d) opracowanie algorytmu umozliwiajagcego wskazanie lokalizacji  interwencji
przestrzennej wraz z modyfikacjg matrycy danych przestrzennych (TRL 4);

e) opracowanie algorytmu obliczajacego UHI na podstawie matryc danych przestrzennych
oraz utworzenie modulu mapowania modelu Komfortu Termicznego Czlowieka (w
skali PET) (TRL 4);

f) opracowanie algorytmu poréwnujacego matryce wejsciowa danych przestrzennych oraz

matryce zmodyfikowang (TRL 4);
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g) poréwnanie algorytméw optymalizujgcych w celu wyboru algorytmu o najwyzszej

skuteczno$ci oraz najnizszym czasie obliczenia (TRL 5);

h) implementacj¢ algorytmu genetycznego w celu optymalizacji rozwigzan (TRL 5);

i) przygotowanie metody raportowania rozwigzan (TRL 5);

j) analiz¢ rozwigzan oraz przeprowadzenie testow prototypu (TRL 6);

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

I) aktualizacj¢ i wprowadzenie zmian (TRL 7);

m) implementacje elementow opracowanego prototypu w formie programu w jezyku C#

(TRL7);

n) wdrozenie przygotowanego programu poprzez ustuge chmurowg (TRL 8);
0) opracowanie makiet interfejsu uzytkownika (TRL 8);
p) przygotowanie dziatajacego interfejsu uzytkownika wraz z potaczeniem poprzez

Application Programming Interface (API) z serwerem programu (TRL 8).
Dokumentacja projektowa zostala podzielona na gléwne sekcje tematyczne zwigzane z:

a) opisem koncepcji systemu informatycznego;
b) planem i metodologia opracowania systemu informatycznego;
C) potencjatem technologii i strategiag marketingowa.

W opisie koncepcji zawarto cztery podsekcje opisujace 1) podstawowe informacje o
produkcie, 2) architekture logiczng systemu informatycznego oraz 3) funkcje systemu
informatycznego. W podsekcji pierwszej przedstawiono cele projektu, uzasadniono wybor
nazwy dla produktu i przedstawiono jego znak towarowy. Na podstawie analizy prac
wykonanych w pierwszej i drugiej czesci opracowania 0Szacowany zostat rowniez poziom
gotowosci technologicznej produktu w klasyfikacji TRL (Mankins, 1995).

W sekcji zwigzanej z opisem planu i metodologii pracy przedstawiono pakiety pracy
przewidziane] do wykonania w projekcie, ktore podzielono na szczegdtowe zadania i
podzadania projektowe. Wyznaczono rowniez kamienie milowe swiadczace o postgpach prac
projektowych oraz ryzyka, jakie bedzie mozna napotka¢ w trakcie realizacji. Elementy te
przedstawiono na wykresie Ganta z uzyciem narzedzi dostgpnych na stronie wWww.canva.com.
Ostatecznie przedstawiono opis produktow, jakie zostang uzyskane na zakonczeniu projektu
oraz harmonogram wykonania prac w projekcie — z alokacja poszczeg6élnych zasobow do
adekwatnych zadan.

Ostatnia sekcja zwigzana z opisem potencjatu rynkowego projektowanej technologii 1
strategia jej komercjalizacji zawiera 1) analiz¢ rynku, 2) planowane dziatania w zwiazku z

przewidzianym wdrozeniem produktu, 3) ocen¢ jego wartosci rynkowej oraz 4) perspektywy
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rozwoju produktu w przysztosci. Na postawie analizy rynku przeprowadzonej z uzyciem
ogoblnodostepnych danych pozyskanych z Internetu (opracowania analityczne i statystyczne,
GUS) w kolejnej sekcji opisano zapotrzebowanie rynkowe na produkt, obejmujace informacje
o cechach rynku docelowego, w ktérym bedzie funkcjonowat produkt. Opisano réwniez wady
i zalety produktow oferowanych przez konkurencje. Ponadto wytypowano potencjalnych
odbiorcow produktu i scharakteryzowano cechy produktu pozadane z ich punktu widzenia.
Ustalono kluczowych partnerow i dzialania konieczne do przeprowadzenia w celu
komercjalizacji produktu oraz opisano szczegdtowy proces wdrozenia technologii i niezbedne
w tym celu zasoby. Aby oceni¢ potencjat technologii w aspekcie finansowym
przeprowadzono analizy zwigzane z symulowanymi strukturami przychodéw z uzytkowania
technologii i kosztow poniesionych na utrzymanie jej operacyjno$ci w rzeczywistosci
gospodarczej. Na koncu opisano mozliwe $ciezki rozwoju produktu i jego powigzania z
innymi projektami autora.

Wszystkie ryciny w tej czes$ci pracy zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania
Autodesk AutoCAD 2023.

34



Czesé 1

Dekodowanie



3. Parametry elementow ekosystemu miejskiego modyfikujace
srodowisko termiczne

Zastosowanie krajobrazowo-ekologicznego ujecia teorii biogeograficznej wysp do
opisu  ekosystemu  miejskiego  utatwia  zrozumienie  synergii  przestrzenno-
mikroklimatycznych w miescie (Cartwright, 2019; Turner, 2005). Ekosystem miejski,
rozumiany tutaj jako wyspa ekologiczna, osadzony jest w przestrzeni niezurbanizowanej. W
samym ekosystemie znajduja si¢ natomiast trzy skale obiektow 0 specyficznych

wlasciwosciach termicznych, wypehniajace go w sposob hierarchiczny i komplementarny

(ryc. 9).

—————— e —————— 4]

Ryc. 9. Uklad logiczny hierarchii osadzenia elementow miejskiego ekosystemu w obszarze
niezurbanizowanym na tle sity wplywu obiektow na S$rodowisko termiczne: X2) przestrzen
niezurbanizowana; X1) ekosystem miejski; A) skala jednostki sgsiedzkiej; B) skala kanionu ulicznego;
C) skala budynku; Z) wtasciwos$ci materiatow

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Trzem skalom przestrzenno-krajobrazowym o réznym wplywie na mikroklimat
odpowiadajg trzy rodzaje jednostek architektoniczno-urbanistycznych (ryc. 10). Budynek,
jako elementarny obiekt ulokowany najwyzej w hierarchii, odpowiada logicznie drzewu i w
najmniejszym stopniu wplywa na zmiany temperatury w miejskim ekosystemie. Kanion
uliczny — zwigzany z druga skalg — tworzony jest z uktadow budynkoéw i ulic, na wzor rzeki i
drzew w dolinach. Zlokalizowana najnizej w hierarchii, ale jednocze$nie zajmujaca
najwigksza przestrzen jest jednostka sasiedzka. Budynki, ulice i inne elementy przestrzenne
tworzace jednostke sgsiedzka warunkujg powstawanie ztozonych wzorcow przestrzennych 0

najwyzszym wplywie na ekosystem miasta (Antoszewski i in., 2022).

Ryc. 10. Rodzaje jednostek architektoniczno-urbanistycznych odpowiadajace glownym skalom
przestrzenno-krajobrazowym w ekosystemie miejskim: 1) jednostka sasiedzka; 2) kanion uliczny; 3)
budynek

(zrodto: opracowanie wiasne)

Bezposrednig reprezentacja wysp ekologicznych w niesprzyjajacym ekosystemie
miejskim sg obiekty bigkitno-zielonej infrastruktury, czyli biekitno-zielone przestrzenie.
Tworza one nisze ekologiczne o zblizonym charakterze, bezposrednio zwigzane z
odmiennymi obiektami S$rodowiska zurbanizowanego, znajdujace si¢ w trzech skalach
przestrzenno-krajobrazowych. Synergie oddziatywan mikroklimatycznych sa specyficzne dla
danej skali. Jednak skale, przenikajac si¢ wzajemnie, tworzg skomplikowang sie¢
skorelowanych powigzan (ryc. 11). Zielen powierzchniowa wypetiona czesto drzewami i
obiektami wodnymi, jak i same obiekty wodne (duze jeziora i rzeki), ze wzglgdu na

zajmowany obszar miasta, modyfikuja glownie $rodowisko termiczne w skali jednostki
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sgsiedzkiej. Zielen przyuliczna — z racji swojej lokalizacji — zwigzana jest termicznie z
kanionem ulicznym. Dachy i §ciany zielone jako obiekty najmniejszej skali bedg natomiast

warunkowaty mikroklimat wewnatrz i wokot budynku.

Ryc. 11. Rodzaje obiektow bigkitno-zielonej infrastruktury na tle glownych skali przestrzenno-
krajobrazowych i synergii zachodzgcych pomiedzy jednostkami architektoniczno-urbanistycznymi w
nich osadzonymi: A) skala jednostki sasiedzkiej; B) skala kanionu ulicznego; C) skala budynku; 1)
Zielen powierzchniowa; 2) obiekt wodny; 3) zielen przyuliczna; 4) sciana zielona; 5) dach zielony
(zrodto: opracowanie wiasne)

Kazdy z obiektow ekosystemu miejskiego charakteryzuje si¢ pewna kombinacja
parametrow uzalezniajacych jego odpowiedz termiczna, ktdra bezposrednio wpltywa na bilans
cieplny w danej skali, a posrednio wptywa rowniez na cate srodowisko termiczne ekosystemu
miejskiego. Elementy pozaskalowe — reprezentowane z osobna przez whasciwosci termiczne
materialdow oraz parametry geometryczne, morfologiczne 1 topograficzne ekosystemu
miejskiego i przestrzeni niezurbanizowanej — oddzialuja wieloptaszczyznowo na obiekty
znajdujace si¢ w ekosystemie. Sa one modyfikatorami wptywu parametrow obiektow
zagniezdzonych na przestrzenny rozklad intensywnosci efektu UHI — ze wzgledu na otwarty

przeptyw energii w systemie.

3.1. Ekstra skala przestrzenno-krajobrazowa

Powierzchnia obszaru zurbanizowanego warunkuje jego obraz termiczny. Im wieksze
miasto tym wigkszy stopien zurbanizowania jednostki, a temperatura w jego wnetrzu jest

wyzsza (J.-M. Huang i in., 2020). Zwigkszenie powierzchni o takg samg warto$¢ skutkowac
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bedzie innym wynikiem termalnym dla miasta matego i duzego. Wynika to z wyktadniczej
natury parametru, na ktorego zachowanie ma wptyw jego warto$¢ poczatkowa i zaggszczenie
obiektéw osadzonych w miejskim ekosystemie. W ten sposob cato§ciowy stopien rozwoju
urbanistycznego miasta warunkuje intensywnos$¢ wystepujacego w nim efektu wyspy ciepta
(J. Guo i in., 2020; Y. Liiin., 2020; J. Yang i in., 2020). Modyfikacja stopnia zageszczenia
obiektéw architektonicznych w ekosystemie moze zaburzaé naturg tej zalezno$ci sprawiajac
ze mate miejscowosci o duzej gestosci zabudowy moga wykazywaé wigkszg intensywnos¢
efektu UHI niz rozleglte miasta o rozproszonej zabudowie (ryc. 12) (J. Guoi in., 2020; Salvati,
Palme, i in., 2017).

AUHI$
e

AP

Ryc. 12. Reprezentacja logiczna efektu synergii zachodzacego pomig¢dzy parametrami ggstosci
zabudowy i powierzchni ekosystemu miejskiego na tle korelacji z intensywnoscia efektu UHIL. Wzrost
poziomu zaggszczenia zabudowy (ai2:3) w zaleznosci od przyrostu wielkosci powierzchni miasta (AP)
charakteryzuje si¢ roznym wplywem na wzrost intensywnosci efektu miejskiej wyspy ciepta (AUHI).
Wartoéci dla gestosci zabudowy: ai) niski stopien zageszczenia zabudowy; az) $redni stopien
zageszczenia zabudowy; az) wysoki stopien zageszczenia zabudowy

(zrodto: opracowanie wiasne)

Stopien scentralizowania obszaru zurbanizowanego to kolejny parametr modyfikujacy
intensywno$¢ efektu UHI w ekstra skali. Wzrost stopnia scentralizowania miasta warunkuje
powstawanie wigkszej liczby plam ciepta. Zaleznos¢ ta wynika bezposrednio ze zwigkszonej
powierzchni, gestosci 1 zlozonosci zabudowy oraz infrastruktury drogowej osrodkow o
uktadzie centralnym (Mathew i in., 2016; Xu i in., 2019). Jest to uktad charakterystyczny dla
wigkszos$ci starych i duzych miast europejskich (Noro i in., 2014).
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Ze wzgledu na r6znice w rodzaju pokrycia terenu i typie zabudowy poszczeg6lne strefy
miasta, opisywane jako lokalne strefy klimatyczne (LCZ), oddziatuja w odmienny sposob na
srodowisko termiczne ekosystemu miejskiego (ryc. 13) (Bechtel i in., 2015; Erdem i in.,
2021). Sita wpltywu tego parametru wynika ze specyfiki poszczegdlnych obszarow
funkcyjnych miasta: wzoru przestrzennego, procentu uszczelnienia powierzchni, catkowitej
ilosci roslinnosci 1 liczby obiektow wodnych oraz intensywnosci emisji ciepta i
zanieczyszczen. Wzrost temperatury powietrza powodujg obszary przemystowe, 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). Najwiekszym wplywem na wzrost intensywnosci efektu UHI
charakteryzuja si¢ strefy przemystowe. Stanowia one jednak niewielki procent catkowitej
powierzchni miasta, stad ich wptyw na ogdlny obraz termiczny miasta jest ograniczony
(Erdem i in., 2021; Henits i in., 2017; J. Li i in., 2011). Podobng charakterystyka odznaczaja
si¢ strefy komercyjne 0 mniejszej emisji zanieczyszczen, ktore — w odréznieniu od stref
przemystowych — czesto zlokalizowane sg w centrach miast, co zwigksza negatywny wplyw
zabudowy mieszkaniowej na ogo6lng temperature takiego ekosystemu (Y. Choi i in., 2018).
Zabudowa mieszkaniowa emituje najwicksze ilosci ciepta w ciaggu dnia, co wynika z
koniecznos$ci ogrzewania 1 schtadzania pomieszczen. Strefa ta jednak, podobnie jak obiekty
uzytecznos$ci publicznej, czesto charakteryzuje si¢ wysokim udziatem terendw zieleni i niskg
gestoscig zabudowy, ktore zmniejszajg jej wpltyw na temperaturg otoczenia (Erdem i in., 2021,
Ronchi i in., 2020). Najbardziej korzystnag LCZ w konteks$cie zmniejszania poprawy jakosci
mikroklimatu miasta sg tereny zieleni, nieuzytki, pola i taki oraz obiekty wodne
odpowiadajagce za powstawanie tzw. miejskich wysp chtodu (UCI) (Jia i in., 2020; W. Liu i
in., 2017; Pigliautile i in., 2020; Y. Sun i in., 2019).
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LCZ 1 LCZ2 LCZ3 LCZA LCZB LCZC

LCZ 4 LCZ 5 LCZ6 LCZD LCZE

]

O ¢ ¢
ARV
LCZ7 LCZ 8 LCZ 9 LCZ 10 LCZF LCZ G

Ryc. 13. Rodzaje lokalnych stref klimatycznych w zaleznosci od typu zabudowy i pokrycia terenu:
LCZ 1) zabudowa wysoka i zwarta; LCZ 2) zabudowa zwarta $redniej wysokosci; LCZ 3) zabudowa
niska i zwarta; LCZ 4) zabudowa wysoka i otwarta; LCZ 5) zabudowa otwarta $redniej wysokosci;
LCZ 6) zabudowa niska i otwarta; LCZ 7) zabudowa niska wielkokubaturowa; LCZ 8) zabudowa
niska, lekka, o duzym zaggszczeniu; LCZ 9) zabudowa o duzym rozproszeniu; LCZ 10) zabudowa
przemystowa; LCZ A) obszar ggsto pokryty drzewami; LCZ B) obszar rzadko pokryty drzewami; LCZ
C) obszar pokryty zaro$lami i krzewami; LCZ D) obszar pokryty niska roslinnoscia; LCZ E) obszar
pokryty nawierzchnig utwardzong badz skatami; LCZ F) obszar pokryty nagg gleba lub piaskiem; LCZ
G) obszar pokryty woda

(opracowanie wiasne na podstawie (Bechtel i in., 2015))

Odlegtos¢ od poszczegodlnych stref stanowigcych wyspy ciepta lub chtodu w miescie
jest jednym z parametrow wptywajacych na temperature obiektow w nim zlokalizowanych
(Giridharan i in., 2007). Ujemna korelacja wystepuje migdzy odlegtoscig od cieplejszych
obszarow, takich jak centrum miasta (WysoKi stopien zurbanizowania), a temperaturg lokalng
(Azhdari i in., 2018; Giridharan i in., 2005, 2007; J.-M. Huang i in., 2020; Noro i in., 2014).
Odlegtos¢ od chtodniejszych obszarow jest dodatnio skorelowana ze wzrostem temperatury
powietrza w ciagu dnia (Y. Choi i in., 2018; Ha i in., 2016; W. Zhou i in., 2011). W nocy
natomiast sytuacja ta si¢ odwraca — wynika to z radiacji obiektow wodnych i putapkowania
ciepta 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. Materialy budowlane

Porowato$¢ okreslajagca  przepuszczalno$¢ materiatow — wykorzystywanych —w
ekosystemie miejskim jest istotnym parametrem warunkujgcym lokalng intensywnos$¢
ewaporacji. Wptyw tego parametru na powstawanie i czas trwania efektu UHI jest znaczacy
(Y. Choiiin., 2018; Y. Wang, Zhang, i in., 2020). Najwigkszym stophiem przepuszczalno$ci
charakteryzujg si¢ nawierzchnie naturalne — wtasciwe dla terenow zieleni (Elnahas, 2003,
Erdem Okumus & Terzi, 2021; Hendel i in., 2018). Pozytywny wplyw nawierzchni
porowatych zauwazalny jest szczegdlnie w okresie letnim, poniewaz intensywno$¢ chtodzenia
wyparnego oraz zasi¢g jego oddziatywania uzalezniony jest od temperatury i wilgotnosci
powietrza (Y. Wang, Zhang, i in., 2020).

Transmisja promieniowania cieplnego w glagb materialu zwigzana jest z jego
przewodnoscig cieplng. Poziom transmisji zalezy od struktury materiatu, jego gestosci oraz
wilgotnosci. Zmniejszenie zakresu tego parametru powoduje spadek ilosci pochtonigtego
przez materiat ciepta, jednocze$nie powodujac wzrost temperatury na jego powierzchni (D.
Feng & Gong, 2012; Pasetto i in., 2019). Natomiast zwigkszenie przewodnosci cieplnej
powoduje przyrost glebokosci penetracji cielnej (Dimoudi i in., 2013; Hendel i in., 2018).
Stopien przewodnos$ci cieplnej odpowiada za izolacje termiczng przegréd budowlanych,
wplywajac na natezenie wymiany energii miedzy wngtrzem a zewngtrzem budynku
(Georgakis & Santamouris, 2006). Wysoka przewodno$¢ cieplna materiatdow tworzacych
przegrod¢ budowlang nasila antropogeniczng emisj¢ ciepta, a skala tego efektu jest zalezna
od sumarycznej powierzchni przegrody (Ali-Toudert, 2021; Ghadban i in., 2020).

Pojemno$¢ cieplna jest parametrem definiowanym jest jako ilo$¢ zaabsorbowanego
promieniowania cieplnego niezb¢dnego do zmiany temperatury o jeden stopien. Zalezy ona
od masy i gegstosci materiatu, stad zwigkszenie grubosci i ggstosci lub zmniejszenie
porowatosci materiatu doprowadzi do wzrostu jego pojemnosci cieplnej (Fikfak i in., 2017;
Vargas-Nordcbeck & Timm, 2012). Wysoka pojemnoscia cieplng moga wyrozniaé si¢
zar6wno materiaty budowlane, jak i powierzchnie biologicznie czynne — np.: cegly, beton,
asfalt, nawierzchnie ziemne lub woda. Wysoka pojemnos¢ cieplna wywotuje opdznienie fazy
emisji cieplnej, pochlaniajgc wigcej ciepta i oddajac je w nocy, czego efektem jest
zmniejszenie wahan dobowej amplitudy temperatury powietrza, ale tez jej wzrost w nocy (Ali-
Toudert, 2021; Dimoudi i in., 2013; Liao i in., 2014; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014). W
skali catego ekosystemu miejskiego pojemnos¢ termiczna nazywana jest masg termiczng (Y.

Wang, Li, i in., 2020). Z uwagi na duza mase termiczng, dzienny komfort termiczny moze by¢
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o wiele wyzszy w centrach starych miast niz w nowych jednostkach sgsiedzkich (Elnahas,
2003; Johansson i in., 2001). Masa termiczna w miastach jest zalezna — podobnie jak
pojemno$¢ termiczna — od gestosci, objetosci i powierzchni zabudowy. Zmiana wartoSci
parametrow geometrycznych i morfologicznych $cian budynkow znajdujacych si¢ w kanionie
miejskim umozliwia jej modyfikacje (Elnahas, 2003; Kantzioura i in., 2012; Yahia &
Johansson, 2013).

Emisyjno$¢ materiatu odpowiada jego zdolnosciom do emisji promieniowania
dhugofalowego. Parametr ten ma istotny wplyw na bilans energetyczny w miescie (Bokaie i
in., 2016; Georgakis & Santamouris, 2006). Jego wplyw jest zauwazany gldéwnie w nocy,
kiedy powoduje wzrost temperatury powietrza (D. Feng & Gong, 2012; Giannaros i in., 2018;
Hamdi & Schayes, 2008). Istnieje kilka mozliwosci modyfikacji emisyjnosci w rdéznych
skalach. Moze ona zosta¢ zmniejszona poprzez zastosowanie tzw. zimnych materiatow, farb
powlokotworczych oraz zmiang geometrii osiedla (Battista i in., 2021; Gaffin i in., 2012; J.
Yang i in., 2015). Podobnie jak zmniejszenie parametréw transmisji i pojemnosci cieplne;j,
spadek emisyjnosci przegrod budynku moze zwigkszy¢ jego izolacj¢ termiczng przyczyniajac
si¢ do redukcji emisji ciepta antropogenicznego, spowodowanej utrzymaniem optymalnej dla

cztowieka temperatury wewnatrz budynku (Gaffin i in., 2012).

Albedo

Albedo jest parametrem odpowiadajacym za skuteczno$¢ odbijania promieniowania
przechodzacego przez materiaty w ekosystemie miejskim (Morini i in., 2016; Salvati i in.,
2020). Miasto sktada si¢ z mozaiki obszarow o roznym albedo. R6znorodnos¢ tych obszarow
definiuje temperature nawierzchni (LST) i posrednio fizjologiczng temperaturg ekwiwalentng
(PET) odzwierciedlajaca komfort termiczny cztowieka (Bonafoni i in., 2017; Taleghani,
2018b). Podwyzszenie parametru albedo materialu powoduje spadek temperatury
przypowierzchniowej, a takze skraca czas trwania szczytu termicznego (Gergek i in., 2016;
Tsoka i in., 2017). Przy wzroscie globalnego albedo o 0,13 jednostki mozliwy jest spadek
temperatury powietrza (AT) nawet 0 4°C (Georgakis & Santamouris, 2006). Intensywnos¢
oddziatywania tego parametru na AT jest jednak uzalezniona od ekspozycji stonecznej w
danym dniu. W dni pochmurne i w porach nocnych chtodzacy efekt materiatow o wysokim
albedo diametralnie spada na korzys$¢ reemisji promieniowania dlugofalowego z materiatow
0 niskim albedo (ryc. 14) (Y. Choi i in., 2018; Gergek i in., 2016; Giridharan i in., 2005;
Pigliautile i in., 2020).
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0.50-0.90 0.05-0.50
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0.15-0.30

Asfalt
0.05-0.20

1.

0.15-0.18

Las
0.10-0.15

Woda
0.05-0.10

2.

Ryc. 14. Poréwnanie albedo: 1) materiatow budowlanych; 2) powierzchni biologicznie czynnych
(zrodto: opracowanie wilasne, na podstawie (An i in., 2017; Hu i in., 2023; Kotak i in., 2015)

Na poziom globalnego albedo w skali jednostki sasiedzkiej ma wplyw wiele
parametroéw, takich jak nieregularno$é, wysokos¢ i gestos¢ zabudowy oraz poziom ekspozycji
kruszywa w bitumach (Imran i in., 2018; Macintyre & Heaviside, 2019; Morini i in., 2017;
Pomerantz, 2000; X. Yang & Li, 2015). Zwielokrotnienie pozytywnego wptywu materiatlow
o wysokim albedo na intensywnos$¢ efektu UHI mozliwe jest poprzez zmniejszenie stosunku
wysokosci do szeroko$ci kanionow miejskich (H/W) i rozproszenie zabudowy (Andreou,
2013; Sen i in., 2020). Materialy o wysokim albedo w rzadkiej zabudowie obnizaja AT,
zwigkszaja komfort termiczny na ulicach i redukuja obcigzenie chtodnicze budynkow
(Andreou, 2013; Georgakis & Santamouris, 2006; Pigliautile i in., 2020; Santamouris i in.,
2018; Susca, 2012). Wprowadzenie materiatbw o wysokim albedo w gestej zabudowie
zwielokrotnia odbicia promieniowania krétkofalowego, doprowadzajac do: spadku komfortu
termicznego 1 optycznego, wzrostu S$redniej temperatury promieniowania (Tmr) Oraz
obcigzenia chtodniczego w budynkach (H. Lee & Mayer, 2018; Taleghani, Tenpierik, i in.,
2014; Tsoka i in., 2017). Dlatego w powyzszym kontekscie, w celu zmniejszenia T,
konieczne jest zmniejszenie parametru albedo materiatlow lub zastosowanie materialow
odblaskowych (RRM), ktore pozwalajg na uniknigcie efektu zwielokrotnienia fali w kanionie
przy zachowaniu wysokiego albedo (ryc. 15)(Georgakis i in., 2014; Morini i in., 2017).
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1. 2.

Ryc. 15. Poréwnanie materiatdw o rdéznych wtasciwosciach odbi¢ promieniowania krotkofalowego:
1) odbicie dyfuzyjne wtasciwe dla materiatow o wysokim albedo; 2) odbicie refleksyjne wiasciwe dla
materiatéw odblaskowych
(zrodto: opracowanie wiasne)

3.3. Skala budynku

W podrozdziale opisane zostaly parametry istotnie oddziatujace na temperaturg
zarowno wewnatrz budynku, jak i w jego otoczeniu. Dach i $ciana zielona, jako obiekty
biekitno-zielonej infrastruktury, stanowig integralng cz¢$¢ przegrody zewnetrznej budynku w

rozumieniu architektoniczno-budowlanym.

Geometria przegrod zewnetrznych

Grupa parametréw tworzacych geometri¢ przestrzenng budynku to jego wysokos$¢,
ksztatt i powierzchnia, ktore w najwickszym stopniu modyfikuja $rodowisko termiczne w
skali budynku (ryc. 16).

Parametr wysokos$ci budynku, poprzez modyfikacje lokalnych wzorcéw §wiattocienia i
wiatru, stawiany jest na pierwszym miejscu czynnikOw wzrostu temperatury powietrza (AT)
w skali budynku (H. Li i in., 2021). Przyrost warto$ci tego parametru powoduje zwickszenie
dobowej amplitudy AT w niedalekiej odleglosci od obiektu budowlanego, a obiektami o
wickszym negatywnym wplywie na $rodowisko termiczne sg budynki siegajagce 10 m
wysokosci (Alexander, 2021; H. Li i in.,, 2021). Wptyw wysokosci budynku na AT

uzalezniony jest jednak od gestosci zabudowy, ktora warunkuje ekspozycje stoneczng jego
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fasad (X. Huang & Wang, 2019; J. Yang, Menenti, i in., 2021). Z tego wzgledu w gestej
zabudowie wyzej potozone pictra budynku beda charakteryzowaty si¢ wyzszymi dobowymi

amplitudami temperatur elewacji niz te potozone ponizej linii cienia (Bennet & Ewenz, 2013).

Ryc. 16. Reprezentacja logiczna przestrzeni rozwigzan modyfikacji trzech parametrow
geometrycznych dla budynku: 1) powierzchni; 2) ztozonosci ksztattu; 3) wysokosci
(zrodto: opracowanie wiasne)

Ztozonos¢ ksztattu zewnetrznych przegrod budynku, podobnie jak ich wysokosé,
warunkuje poziom ekspozycji fasad na promieniowanie stoneczne (C. Guo i in., 2019; Nakano
i in., 2015). Z jednej strony, poprzez zastosowanie wypustow i balkondow, mozliwe jest
moderowanie $ciezki cienia na fasadzie, skutkujace zmniejszeniem jej ekspozycji stoneczne;.
Z drugiej strony sam wzrost skomplikowania fasady moze zwigksza¢ ekspozycje i prowadzi¢
do negatywnych zmian w rozkladzie AT. W przypadku lokalizacji budynku wsrod zieleni,
wzrost zlozono$ci fasady moze skutkowa¢ chtodzeniem jego wnetrza — za sprawg
intensyfikacji przeptywu energii migdzy budynkiem a roslinnoscia (Takebayashi &
Moriyama, 2012; W. Zhou i in., 2011). Jednak w przestrzeniach pozbawionych roslinno$ci
mniejsza ztozono$¢ ksztattu 1 zastosowanie form o regularnych planach wplywa na
ograniczenie wzrostu temperatury (P. Lin i in., 2021).

Korelacja powierzchni budynku i intensywnos$ci efektu UHI jest pozytywna w ciagu
doby (X. He i in., 2021; Ronchi i in., 2020; Sugie i in., 2017; Zwolinski & Wochna, 2021).
Wzrost powierzchni zabudowy skutkuje bowiem podniesieniem warto$ci zewnetrznej
temperatury przypowierzchniowej (LST) oraz wydluzeniem okresu utrzymywania si¢

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

Pokrycia dachowe budynkow zaliczane sg do najbardziej rozgrzanych powierzchni w
terenach zurbanizowanych (Chudnovsky i in., 2004). W celu zmniejszenia temperatury
przegrod dachowych stosuje si¢ praktyke ich zazieleniania. Dachy zielone, oprocz
pozytywnego wplywu na izolacyjno$¢ budynku, potrafiag wywotaé spadek AT w najblizszym
otoczeniu az 0 10°C (Lehmann, 2014; Oberndorfer i in., 2007; Sailor i in., 2012; L. Zhou i in.,
2005). Pokrycie dachowe w technologii zielonego dachu to wielowarstwowy system
umozliwiajacy caloroczng wegetacje roslin. Ze wzgledu na rodzaj roslinnosci, grubo$é
substratu glebowego i technologi¢ utozenia warstw, dachy zielone dzieli si¢ 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
kontekscie odpowiedzi termicznej budynku — glownie ze wzgledu na znaczace réznice w
wysokosci warstwy substratu, ktéra odpowiada za jego ogdlng wilgotno$¢ oraz wielkos¢
mozliwych do wprowadzenia na dach roslin (Lundholm i in., 2010; Oberndorfer i in., 2007,
Tian i in., 2017).Wzrost parametru grubo$ci warstwy substratu pozytywnie wptywa na
zmniejszenie temperatury wnetrza budynku we wszystkich porach roku. Ponadto wigksza
migzszos¢ tej warstwy pozwala na utrzymanie wigkszej wilgotnosci substratu przez dtuzszy

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

Warstwa roslinnosci Warstwa roslinnosci

Warstwa wegetacyjna Warstwa wegetacyjna

Warstwa filtracyjna
Warstwa drenujgca

Warstwa ochronna
Termoizolacja

Hydroizolacja
Strop

Hydroizolacja
Strop

1 2 3

Ryc. 17. Rodzaj dachéw zielonych w zaleznosci od technologii wykonania warstw: 1) ekstensywny;
2) intensywny; 3) bagienny

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Wigkszy wptyw na modyfikacje temperatury otoczenia budynku ma wzrost parametru
powierzchni lisci, co zwigzane jest z przyrostem obszaru zacienienia dachu i intensywnosci
ewapotranspiracji (D’Orazio i in., 2012; Y. He i in., 2017b; Ouldboukhitine i in., 2011).
Rosliny o wiekszej powierzchni lisci i pokryte kutnerem — takie jak Stachys sp. lub Salvia sp.
— za sprawg wigkszej sity ewapotranspiracyjnej maja wigckszy wptyw na spadek AT niz rosliny
z gatunkow Sedum sp. i Vinca sp. — o liSciach matych i pokrytych nalotem woskowym.
Zastosowanie roslinnosci z drugiej grupy jest korzystniejszym rozwiazaniem w klimacie
charakteryzujgcym sie wyzszymi temperaturami i niskg wilgotnoscig — wlasnie ze wzgledu na
naturalne ograniczenie intensywnosci parowania z lisci (Azefias i in., 2018; Blanusa 1 in.,
2013; Ouldboukhitine i in., 2014; Ramyar i in., 2019; Vaz Monteiro i in., 2017).

Rozpatrujgc site wptywu dachu zielonego na zewnetrzny komfort termiczny pieszych
(PET), najbardziej istotnym jego parametrem jest wysokos¢ nad poziomem chodnika. Dach
zielony zlokalizowany w niskim budynku ochtadza przestrzen piesza W wigkszym stopniu niz
taki, ktory zostal umieszczony w budynku wyzszym (ryc. 18) (Ng i in., 2012). Wazna jest w
tym wypadku rowniez gestos¢ zabudowy, w ktorej znajduje si¢ budynek pokryty dachem
zielonym. Dach zielony zlokalizowany w budynku znajdujacym si¢ w gestej zabudowie moze
w wickszym stopniu wplywac na temperaturg na poziomie pieszego, jednak w takim wypadku
jego site chlodzenia moze ograniczy¢ wysoki stopien zacienienia przez otaczajace budynki

(Pigliautile i in., 2020).

Ryc. 18. Zaleznos¢ wplywu wysokosci budynku na zasigg i site optymalizacji PET na poziomie
pieszego dla budynku: 1) niskiego; 2) $redniego; 3) wysokiego

(zrodto: opracowanie wiasne)

Przy rozpatrywaniu wplywu dachow zielonych na LST konieczne jest uwzglednienie
parametru wielkosci powierzchni dachu zielonego. LST jest odwrotnie skorelowane z
powierzchnig tego rodzaju dachu (Dong i in., 2020). Zwigkszenie sumy powierzchni dachow
zielonych o 1000 m? w skali ekosystemu i optymalizacja ich lokalizacji umozliwia spadek
temperatury miejskiego LST 0 0,4°C (Dong i in., 2020; Gill i in., 2007).
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Zielona sciana

W skali budynku mozliwe jest zastosowanie zieleni w postaci zywych $cian i zielonych
fasad. Nazwa pierwszego z wymienionych obiektow odnosi si¢ do systemow wegetacyjnych
zintegrowanych ze $cianami. Zielone fasady natomiast stanowig rosliny porastajace Sciany
budynku, posadzone bezposrednio w gruncie lub w pojemnikach (ryc. 19) (Pearlmutter i in.,
2021). Systemy zieleni wertykalnej minimalizujg antropogeniczng emisj¢ ciepta oraz AT w
bezposrednim sasiedztwie budynku poprzez zwigkszenie izolacyjnosci przegrod
zewngtrznych budynku i chtodzenie wyparne (Akbari & Taha, 1992; Hunter i in., 2014; Jamei
& Tapper, 2019; Kohler, 2008; Lehmann, 2014).
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Ryc. 19. Podstawowe rodzaje zieleni wertykalnej: 1) zywa $ciana w systemie panelowym; 2) zywa
$ciana w systemie wielodoniczkowym; 3) zielona fasada sadzona w pojemniku przykreconym do
Sciany; 4) zielona fasada bezposrednia sadzona w gruncie; 5) zielona fasada niebezposrednia sadzona
w gruncie; 6) zielona fasada sadzona w pojemniku na poziomie gruntu

(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Pearlmutter i in., 2021))

Procent pokrycia roslinnoscig wertykalng przegrody zewnetrznej budynku to jeden z
bardziej istotnych parametrow wptywajacych na jego odpowiedz termiczng. Jest on odwrotnie
skorelowany z AT (Morakinyo i in., 2019). W odniesieniu procentowym parametr ten mozna
przyrowna¢ do wskaznika pokrycia lis¢émi fasady budynku (LAI), poniewaz LAI w tym
wypadku wyznacza powierzchnie catkowitg wszystkich roslin stanowigcych $ciang lub fasade
zielong (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010; Pérez i in., 2017). W zwiagzku z powyzszym na

warto$¢ wskaznika LAI bedzie wptywac zardbwno powierzchnia lisci, jak i gesto$¢ ulistnienia
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w danym uktadzie roslinnym (Y. He i in., 2017a). Zakres tego parametru moze osiggnac
maksymalnie do 5 jednostek (ryc. 20), a zwickszenie LAl do maksimum moze wywotaé
najwigkszy spadek temperatury $ciany (0 12°C) i znaczne zmniejszenie obcigzenia
chtodniczego budynku w ujeciu rocznym (0 1,4%) (Cuce, 2017; Dahanayake i in., 2017; Jim,
2015; Koyama i in., 2013).
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Ryc. 20. Warto§¢ wskaznika pokrycia lis¢émi (LAI) w zalezno$ci od procentu pokrycia catkowitej
powierzchni $ciany lub fasady zielonej i liczby warstw lisci
(zrédto: opracowanie wtasne)

Jednym z glownych czynnikoéw determinujacych skutecznos¢ zmniejszania temperatur
przez zielen wertykalna jest jej ekspozycja stoneczna. Zalezy ona bezposrednio od parametru
opisujacego orientacje budynku wzgledem stron §wiata i — posrednio — od gestosci zabudowy
otaczajacej budynek (Morakinyo i in., 2019). Na fasadach o najdtuzszej ekspozycji w ciagu
dnia ewapotranspiracja przebiega najintensywniej. Dlatego na poétkuli podtnocnej —
uwzgledniajgc niskg ogolng gestos¢ zabudowy — najlepsza lokalizacjg zieleni wertykalnej,
majacg polepszy¢ komfort termiczny na zewnatrz, jest fasada potudniowa. Jednak wraz ze

zmiang pory dnia ekspozycja scian zachodnich i wschodnich bedzie si¢ zwigkszac i nalezy to
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uwzgledni¢ przy lokalizacji zielonych $cian i fasad (Jim, 2015; L. S. H. Lee & Jim, 2017).
Sciana 0 wystawie najmniej istotniej z punktu widzenia ograniczania temperatury zewnetrznej
nabiera znaczenia w przypadku zwigkszenia komfortu termicznego wewnatrz budynku. Na
tym tle roslinno$¢ zlokalizowana na $cianach zachodniej i wschodniej przynosi najwigcej
korzysci (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010).

Poziom spadku temperatur we wngtrzu i na zewnatrz budynku moze zaleze¢ od rodzaju
zastosowanej technologii (Hoelscher i in., 2016; Jamei & Tapper, 2019). Zintegrowane
nawadnianie roslin pozwala zapewni¢ optymalne chtodzenie ewapotranspiracyjne i dobrg
kondycje roslin — w porownaniu z systemami pasywnymi (Cheng i in., 2010; Jamei & Tapper,
2019). Natomiast zwigkszenie szczeliny powietrznej miedzy $ciang a roslinnosécig wptywa na
wzrost wydajnosé chtodzenia (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010; L. S. H. Lee & Jim, 2017;
Tudiwer & Korjenic, 2017; H. Yin i in., 2017).

Emisja antropogeniczna

Budynki moga generowa¢ nawet do 40% ciepta antropogenicznego uwalnianego w
mies$cie, co przyczynia si¢ do pogorszenia komfortu termicznego pieszych i formowania si¢
efektu miejskiej wyspy ciepta (X. Huang i in., 2021; J. Yuan i in., 2019). Emisja ciepta
antropogenicznego wystepuje w ciggu catego roku za sprawa regulacji temperatury wngtrz
budynkoéw (Salvati, Palme, i in., 2017). Na poziom jego emisji majg wptyw parametry takie,
jak efektywnos$¢ energetyczna, poziom zaizolowania, rodzaju materiatu uzytego do budowy
oraz ogolna powierzchnia przegrod zewnetrznych (Kalman i in., 2013; Oh i in., 2021).
Ponadto samo polozenie budynku odgrywa pewna role w regulacji emisji ciepta
antropogenicznego ze wzgledu na lokalny mikroklimat i $wiattocieh warunkowany typem
otaczajacej zabudowy (Kalman i in., 2013; Kantzioura i in., 2012). Im wyzsza i bardziej
zwarta zabudowa znajduje si¢ w otoczeniu budynku, tym wicksza jest jego efektywnosc¢
energetyczna (Salvati, Coch, i in., 2017).

Korzystanie z urzadzen klimatyzacyjnych (A/C) moze podnies¢ lokalng temperature
zewnetrzng o 1,7°C za sprawa strumieni ciepta ttoczonych z wngtrz budynkow (Salvati,
Palme, i in., 2017). Z uvzywaniem urzadzen A/C zwigzany jest paradoks. Polega on na
wzroScie zewnetrznej temperatury powietrza Spowodowanej przez goragce powietrze
pochodzace z budynkow, co skutkuje koniecznoscig zwigkszenia mocy chlodzenia wnetrz. Z
jednej strony rozwigzaniem tego problemu jest chtodzenie budynkéw w sposob pasywny —

poprzez manipulacje jego morfologia, geometrig i topografig — w celu ograniczenia transferu
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ciepta do $rodka budynku (Dan i in., 2016; Shashua-Bar i in., 2012). Z drugiej strony rozsadne
ustawienie temperatury i przetaczeniec A/C W tryb energooszczedny moze ograniczy¢
negatywny wptyw tych urzadzen na srodowisko termiczne w skali budynku i zmniejszy¢ czas

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

3.4. Skala kanionu ulicznego

W skali kanionu opisano uktady sktadajgce si¢ z budynkow (Sciany kanionu) oraz ulic i
placow (dno kanionu). Wyr6znia si¢ dwa rodzaje kanionow miejskich — liniowe (z budynkami
0 zabudowie pierzejowej) oraz koncentryczne (z budynkami skupionymi wokot centralnego
placu). Obiekty znajdujace si¢ w tej skali mogag oddziatywaé¢ na mikroklimat lokalny i
ponadlokalny. Opisywane w tym podrozdziale zaleznosci sa wiasciwe dla potkuli potnocnej
(Antoszewski i in., 2022).

Geometria powierzchni

Stosunek szerokosci odstepu migdzy budynkami do ich wysokosci (H/W) okresla
gleboko$¢ kanionu miejskiego, a tym samym jest jednym z bardziej istotnych parametrow
warunkujacych poziom ekspozycji stonecznej w kanionie i jego ogdlng masg termiczng (ryc.
21). Zmiana proporcji H/W zawsze wptywa na modyfikacje warunkow termicznych wewnatrz
tego uktadu (Abreu-Harbich i in., 2014; G. Chen i in., 2020; Erdem Okumus & Terzi, 2021,
Herrmann & Matzarakis, 2012; Johansson i in., 2001; Sharifi & Lehmann, 2014). Wzrost
wysokos$ci kanionu powoduje pogorszenie warunkéw termicznych w jego wngtrzu — jednak
zmiany te zauwazalne sg dopiero przy uzyskaniu stosunku H/'W wyzszego niz 1,3 (Montavez
i in., 2000; Takebayashi & Moriyama, 2012; Tong i in., 2018). Przekroczenie stosunku H/W
= 5,5 powoduje zatrzymanie wzrostu temperatury ze wzgledu na ograniczenie ekspozycji dna
kanionu na promieniowanie stoneczne (Martinelli & Matzarakis, 2017). W tym wypadku
moze rowniez nastgpi¢ spadek obcigzenia chtodniczego i grzewczego (Muhaisen & Abed,
2014).
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Ryc. 21. Wspoétczynnik proporcji dla kanionu miejskiego: 1) kanion ptytki/szeroki; 2) kanion
proporcjonalny; 3) kanion gtgboki/waski

(zrodto: opracowanie wiasne)

Wptyw parametru wspolczynnika proporcji kanionu jest dynamiczny w ciagu dnia i
calego roku (Boccalatte i in., 2020; Chatzidimitriou & Axarli, 2017; Johansson, 2006;
Kantzioura i in., 2015; Martinelli & Matzarakis, 2017; Nazarian & Kleissl, 2015). R6znica w
dziennych amplitudach temperatur powietrza w kanionach o réznych proporcjach jest
widoczna w wigkszym 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 ptytkie kaniony miejskie, majace wigkszy odsetek
powierzchni wyeksponowanych na promieniowanie stoneczne nagrzewaja si¢ szybciej i
silniej o poranku niz kaniony glebokie, ktore najwigcej promieniowania otrzymuja dopiero
okoto potudnia (G. Chen i in.,, 2021; Nazarian & Kleissl, 2015). Z drugiej strony —
charakteryzuja si¢ wigkszym poziomem chlodzenia konwekcyjnego i mniejszym stopniem
pochlaniania promieniowania dtugofalowego. Powoduje to szybszy spadek temperatury ich
wnetrza w godzinach popotudniowych (G. Chen i in., 2020, 2021; Kantzioura i in., 2015). O
tej porze dnia kanion gleboki ma nizszag Tmr niz kanion ptytki, co przektada si¢ na lepszy
komfort termiczny w tego typu uktadach (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). Wptyw kanionoéw o réznej glebokosci na mikroklimat, za
sprawg efektu putapkowania termalnego, ulega diametralnej zmianie w p6znych godzinach
popotudniowych. O tej porze wyzsze Sciany kanionu dziataja niekorzystnie, zaburzajac bilans

promieniowania krotkofalowego, zwielokrotniajac odbicia promieni slonecznych 1
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jednoczesnie ograniczajac mozliwos¢ konwekcyjnego chtodzenia jego wngtrza, co przyczynia
si¢ do zwigkszenia efektu UHI i pogorszenia komfortu termicznego pieszych (Jamei &
Rajagopalan, 2019; Johansson, 2006; Kalman i in., 2013; Loughner i in., 2012; Thorsson i in.,
2011). Stad — mimo wigkszej dobowej amplitudy temperatury powietrza — szersze i plytsze
kaniony charakteryzuja si¢ nizszym wplywem na powstawanie efektu UHI niz kaniony
wezsze | glebsze (G. Chen i in., 2021; Johansson i in., 2001; Le i in., 2020).

Rozpatrujac wptyw wspotczynnika proporcji kanionu na komfort termiczny cztowieka
nalezy uwzgledni¢ jego zdolno$¢ do modyfikacji przeptywu powietrza w kanionie
(Giannopoulou i in., 2010; Muniz-Gial i in., 2020). W takim wypadku gtadko$¢ — okre$lana
odleglo$cia pomigdzy budynkami wzdhiz ulicy oraz iloscig elementéw zwigzanych z
budynkami (wneki lub wypusty), a takze symetria kanionu posrednio warunkujg jego
temperature (ryc. 22) (Chatzidimitriou & Yannas, 2016; C. Guo i in., 2019; P. Lin i in., 2021;
Shashua-Bar i in., 2004). Szerokie kaniony, w porownaniu do kaniondéw glebokich,
umozliwiaja wigksza penetracje wiatru. Dzigki temu ich powierzchnia chlodzona jest
konwekcyjnie intensywniej niz w kanionach waskich (Chatzidimitriou & Yannas, 2016). W
cieplejszych odmianach klimatu umiarkowanego taki stan rzeczy moze by¢ mniej korzystny,
ze wzgledu na gorace powietrze docierajace do kaniondéw z terendw niezurbanizowanych
(Chatzidimitriou & Yannas, 2016). Wzrost warto$ci stosunku H/W kanionu réwnolegltego do
glownych kierunkoéw wiatrow pozwala zwigkszy¢ predkosé przeptywu powietrza i komfort
termiczny pieszych — nawet w gtgbokich kanionach (Chatzidimitriou & Yannas, 2016; Jiang
iin., 2020; Muniz-Gaial i in., 2020; W. Wang & Ng, 2018). W przypadku wysokiego kanionu,
prostopadtego do kierunku dominujacych wiatrow, nastgpuje spadek predkosci wiatru i
komfortu termicznego pieszych poprzez zawirowania powietrza miedzy budynkami i jego
wigksza wypornos¢ (Kantzioura i in., 2015; W. Wang & Ng, 2018). W tym wypadku
zwigkszenie asymetrii kanionu pozwala uzyska¢ lepsza cyrkulacj¢ powietrza w jego wnetrzu
(L. Chen & Mak, 2021; C. Guo i in., 2019). Przy takim samym nat¢zeniu wiatru tzw. kaniony
wstepujace charakteryzujg si¢ nizszymi temperaturami powietrza niz kaniony zstepujace (Z.
Li i in., 2020). Poprzez wzrost dtugosci odstepow pomigdzy budynkami tworzgcymi kanion
mozliwe jest rowniez zmniejszenie gtadkosci kanionu. Taki uktad zmniejsza obszar cienia
wentylacyjnego budynku w kanionie zlokalizowanym poprzecznie do kierunku wiatru i
zwieksza komfort termiczny pieszych (S. Yang i in., 2020). Ponadto samo zmniejszenie
wysokosci budynkow znajdujgcych sie na krancu kanionu umozliwia zwigkszenie doptywu

wiatru do centrum kanionu i uzyskanie spadku temperatury 0 0,2°C (Ramyar i in., 2019).
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Ryc. 22. Wplyw geometrii powierzchni kanionu na wzorce wiatréw: 1a,b,c) wptyw stosunku H/W na
gleboko$¢ penetracji wiatru; 2a,b,c) wptyw stosunku H/W na predkos$¢ przepltywu wiatru; 3a,b,c)
wplyw gladkosci na rodzaj przeplywu wiatru; 4a,b,c) wptyw asymetrii na gteboko$¢ penetracji wiatru
(a. kanion wstepujacy, b. kanion zst¢pujacy)

(zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie (Z. Li i in., 2020; Zajic i in., 2011)).
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Orientacja ulicy

Parametr orientacji ulicy wzgledem ,,wedrowki” Stonca po niebie warunkuje dtugos¢ i
intensywno$¢ okresu nastonecznienia wnetrz kanionéw miejskich oraz nasilenie wiatrow
przez nie przeptywajacych (ryc. 23) (Elnahas, 2003; Fikfak i in., 2017). Ze wzgledu na
uzaleznienie od natgzenia promieniowania stonecznego, wplyw orientacji ulicy na
temperature w kanionie charakteryzuje wysoka zmienno$¢ czasowa (Andreou, 2013; Carrasco
& Palme, 2020; Chatzipoulka i in., 2016). Orientacja kanionu warunkuje temperature jego
powierzchni oraz komfort termiczny pieszych (Xu i in., 2019; Yahia & Johansson, 2013; Y.
Zhang i in., 2017).
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Ryc. 23. Orientacja osi ulicy w stosunku do przebiegu $ciezki stonecznej
(zrodto: opracowanie wiasne)

Wplyw orientacji kanionu na temperatur¢ jego wnegtrza wynika z synergii tego
parametru z geometrig kanionu. Ze wzglgdu na wzrost ekspozycji stonecznej, zmniejszenie
H/W powoduje spadek znaczenia parametru orientacji w modyfikacji temperatury powietrza.
Z drugiej strony nadmierne zwigkszenie H/W moze wyeliminowaé site oddzialywania
orientacji kanionu na mikroklimat (Jamei & Rajagopalan, 2019). W proporcjonalnym
kanionie parametr orientacji odpowiada jednak za odmienng specyfike termiczng powierzchni

o réznych wystawach (Andreou & Axarli, 2012).
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Najmniejszym zakresem dobowym natezenia promieniowania stonecznego wyrdznia
si¢ kanion zlokalizowany wzdluz osi péinoc-potudnie (N-S) (Taleghani, Tenpierik, i in.,
2014). Tmrt moze przekraczaé prog stresu termicznego dla czlowieka w kanionach
zorientowanych w kierunku N-S ze wzgledu na wysoki poziom promieniowania w godzinach
okotopotudniowych. Stan dyskomfortu moze utrzymywac si¢ przez dluzszy czas niz w
kanionach zorientowanych na osi wschéd-zachdéd (E-W) (Lau i in., 2015). Obie fasady
przeciwlegtych budynkéw w kanionach N-S odznaczaja si¢ zblizong roczng sumag zacienienia,
jednakze ich dobowy rozklad jest zréznicowany (Andreou, 2014). Sciany takiego kanionu
nagrzewajg si¢ intensywniej niz powietrze, CO jest zauwazalne szczegdlnie na silnie
wyeksponowanych, wyzszych kondygnacjach budynkéw. Podobna sytuacja ma miejsce na
poziomie ulicy, co jest spowodowane zwigkszonym natezeniem promieniowania odbitego od
nawierzchni dna kanionu (G. Chen i in., 2021; Niachou i in., 2008). W ujeciu dobowym to
wschodnia fasada kanionu przyjmuje wieksze obcigzenie radiacyjne, stad tez uzyskuje wyzsze
Tmrt 1 wickszg amplitudg zmian temperatury niz $ciana zachodnia (G. Chen i in., 2021).

Sciana kanionu o ekspozycji wschodniej otrzymuje promieniowanie do 10%. Od tej pory
Tmrt tej $ciany spada. W godzinach 10%-15% najwicksza ekspozycje na promieniowanie
stoneczne ma dno kanionu. Sciana o ekspozycji zachodniej zaczyna sie natomiast rozgrzewac
dopiero okoto 15%, a szczyt Tmrt przypada w godzinach 17%°-20%. Po tym czasie nastepuje
spadek temperatur nawierzchni w kanionie, a w porach nocnych ich temperatury sig
wyroéwnujg (G. Chen i in., 2021; Targhi & Van Dessel, 2015).

Specyficzna modyfikacja geometrii kanionu N-S jest w stanie zwigkszy¢ komfort
termiczny w jego obrebie (ryc. 24). Dla przyktadu — poszerzenie przestrzeni pomiedzy
budynkami zlokalizowanymi wzdtuz drogi moze zmniejsza¢ Tmr, ze wzgledu na zwigkszenie
obszaru cienia na terenie kanionu. Skrocenie ulic arkadowych, zlokalizowanych na osi N-S,
obniza ich temperature, poniewaz ograniczony zostaje efekt putapkowania termicznego w
podcieniu (S. Yin i in., 2019; Y. Zhang i in., 2017). Ze wzgledu na spadek sumarycznej
ekspozycji stonecznej jego wnetrza, zwickszenie stosunku H/W w kanionie N-S wptywa na
zrownanie si¢ dziennych amplitud temperatur na obu jego Scianach i spadek temperatury
powietrza w kanionie (G. Chen i in., 2021). Przy $rednich i wysokich proporcjach kanionu N-
S, znajdujacych si¢ w przedziale H/W od 0,8 do 3,0, odnotowuje si¢ najkorzystniejsze warunki
termiczne (Achour-Younsi & Kharrat, 2016; S. Yin i in., 2019). W tej konfiguracji §ciany w
kanionach N-S mniej si¢ nagrzewaja niz $ciany o wystawie poludniowej (potkula poétnocna)

w kanionach zlokalizowanych na osi E-W (Andreou, 2014).
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Ryc. 24. Wptyw geometrii kanionu o orientacji N-S na temperatur¢ w kanionie: 1a,b,c) wplyw
dtugosci szczeliny pomiedzy budynkami wzdhuz ulicy; 2a,b,c) wptyw dhugo$ci ulic podcieniowych;
3a,b,c) wptyw glebokosci kanionu

(zrodto: opracowanie wiasne)

3c.

Kaniony E-W charakteryzuja si¢ najwickszg ekspozycja stoneczng w ciggu doby, stad
osiggajg one najwyzsze temperatury sposroéd wszystkich konfiguracji obrotu (Achour-Younsi
& Kharrat, 2016; Jamei & Rajagopalan, 2019). Od wczesnego poranka $ciany o0 ekspozycji
potudniowej (potkula poéinocna) nagrzewaja si¢, uzyskujac wysoki Tmrit juz okoto potudnia.
Stan maksymalnego nagrzania trwa najpézniej do 17%, kiedy Tmrt zaczyna stopniowo malec,
podnoszac AT przez emisje promieniowania krotkofalowego. Powoduje to mozliwosé
odczuwania stresu termicznego przez przechodniéw nawet do 20%° (Kantzioura i in., 2012).

Zmiana proporcji kanionu o orientacji E-W nie przynosi znaczgcych zmian W
temperaturze jego wnetrza (Delpak i in., 2021; Jamei & Rajagopalan, 2019). Zmiana proporcji

moze hieznacznie zmniejszy¢ potrzebg chtodzenia pomieszczen w okresie letnim, ale — z
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drugiej strony — przyczynic si¢ tez do konieczno$ci dogrzewania pomieszczen zimg (Andreou,
2014; Muhaisen & Abed, 2014). Kaniony o H/W 0,6-3,0 pozostaja 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 wzgledu na niskg ekspozycje $cian o wystawie potudniowej kaniony o H/W
<0,6 beda odznaczaly si¢ najkorzystniejszym rozktadem temperatury. W dalszym ciaggu to
Sciany o wystawie poludniowej otrzymuja najwigcej promieniowania cieplnego — zaréwno
bezposredniego, jak i odbitego od dna kanionu. W zwigzku z tym najwyzszy Tmrt Notuje sie
na parterze, a réznica pomiedzy obiema $cianami kanionu moze wynosi az 20°C (Lau i in.,
2016). Wzrost odlegtosci pomiedzy budynkami wzdtuz ulicy na osi E-W dodatkowo ogrzewa
kanion, podobnie jak wzrost dlugosci samych kanionow w tej najmniej korzystnej termicznie
konfiguracji topograficznej. Oba rozwigzania sprawiaja, ze wydtuzony zostaje czas penetracji
stonecznej w glab kanionu oraz jej zasieg (Ramyar i in., 2019; Taleghani, Tenpierik, i in.,
2014). Ulice w uktadzie podcieniowym, zyskujac na dtugosci, tworzg wigkszy obszar wyspy
zimna (S. Yiniin., 2019).

Temperatura ulic diagonalnych znajduje si¢ pomiedzy wczesniej wspomnianymi
konfiguracjami obrotu. Za najlepszy uktad pod wzgledem komfortu termicznego cztowieka
uwaza si¢ kaniony SE-NW (Andreou, 2014; Y. Zhang i in., 2017). Natezenie ekspozycji
stonecznej jest uzaleznione od kata odchylenia od $ciezki stonecznej stad fasady o ekspozycji
SW nagrzewaja si¢ silnie od wczesnego poranka ale temperatury tam wystepujace sg nizsze
niz na fasadach o wystawie NE, ktére nagrzewaja si¢ w godzinach popotudniowych
(Georgakis & Santamouris, 2006; Niachou i in., 2008).

Wptyw parametru H/W na czas ekspozycji stonecznej w kanionach diagonalnych zalezy
od kata obrotu ulicy wzgledem ,,wedrowki” Stonca po niebie. Im mniejszy jest kat odchylenia
od niej, tym nizszy jest wptyw proporcji kanionu na czas jego ekspozycji stonecznej (Jamei
& Rajagopalan, 2019). Utrzymanie wysokiego komfortu termicznego w kanionach o
orientacji sko$nej jest mozliwe przy zapewnieniu H/W na poziomie 1,5-3,0 (Andreou, 2013;
Ketterer & Matzarakis, 2014).
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Ryc. 25. Wptyw geometrii kanionu o orientacji E-W na temperature w kanionie: la,b,c) wplyw
gtebokosci kanionu; 2a,b,c) wplyw diugosci szczelin pomiedzy budynkami wzdtuz ulicy; 3a,b,c)
wptyw dlugosci kanionu

(zrodto: opracowanie wiasne)

Zielen przyuliczna

Wprowadzanie drzew do kanionéw miejskich jest pozadang praktyka, skutkujaca
poprawa jego mikroklimatu (Edmondson i in., 2012; L. Zhou i in., 2005). Umiejscowienie w
kanionie ulicznym moze jednak dziata¢ wicloaspektowo na jego Srodowisko termiczne. Z
jednej strony, w ciggu dnia, drzewa znaczaco obnizajg Tmrt poprzez modyfikacje wzorcow
cienia i chlodzenie ewaporyzacyjne, poprawiajac komfort termiczny pieszych (Lobaccaro i
in., 2019; Loughner i in., 2012; Mayer i in., 2008; Spronken-Smith & Oke, 1999). Z drugiej

strony moze zaburza¢ bilans promieniowania za sprawg pulapkowania termalnego pod
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koronami (T. Chen i in., 2021; Johansson i in., 2001). Finalnie drzewa umiejscowione w
kanionie modyfikuja predko$¢ wiatréw, zmniejszajac poziom wentylacji ulicy (Bourbia i in.,
2005; T. Chen i in., 2021; X. He i in., 2021). Wptyw drzew ulicznych na temperature
przestrzeni kanionu uzalezniony jest od wielu czynnikéw geometrycznych, morfologicznych
i topograficznych (T. Chen i in., 2021; Jamei & Rajagopalan, 2019; Shashua-Bar i in., 2012;
Shashua-Bar & Hoffman, 2002).

Konstrukcja drzewa, okreslana jego wysokos$cig oraz szeroko$cig i zageszczeniem
korony, warunkuje ilos¢ przechwyconego promieniowania, rzucanego cienienia i komfort
termiczny w okolicy drzewa (ryc. 26) (Ketterer & Matzarakis, 2014; Pataki i in., 2011;
Shashua-Bar i in., 2010). Zwigkszenie wysokosci drzew i szerokosci ich koron pozwala na
zwigkszenie obszaru rzucanego cienia, a tym samym na zmniejszenie temperatury powietrza
w otoczeniu drzewa (X. Huang i in., 2021; L. Kong i in., 2017). Wielkos$¢ lisci drzew,
modyfikujaca gestos¢ ich korony, ma znaczenie w przypadku ewapotranspiracji oraz
pochtaniania i odbijania promieniowania stonecznego (Jamei & Tapper, 2019). Drzewa o
duzych lisSciach majg wyzszy potencjal chlodzenia ewapotranspiracyjnego 1 nizszg
temperature korony, a rzucany cien jest wickszy niz w przypadku drzew iglastych i
drobnolistnych (Gillner i in., 2015; F. Kong i in., 2016; Meier & Scherer, 2012). Aby jednak
umozliwi¢ drzewom ochladzanie wyparne, konieczne jest zapewnienie im optymalnych
warunkow wodnych. W przeciwnym razie konieczne jest zastosowanie drzew o mniejszych
lisciach lub gatunkow iglastych o mniejszym potencjale schtadzania kanionu, ale odpornych
na niekorzystne warunki wodno-glebowe (Dixon & Mote, 2003; L. Kong i in., 2017;
Leuzingeriin., 2010; B.-S. Lin & Lin, 2010; Pataki i in., 2011; Shashua-Bar i in., 2009, 2010).

T
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Ryc. 26. Wptyw konstrukcji drzewa na natezenie ewapotranspiracji i ilo§¢ rzucanego cienia: 1) niskie
drzewo o waskiej i rzadkiej koronie; 2) drzewo o usrednionych parametrach; 3) wysokie drzewo o
szerokiej i gestej koronie

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Wzor rozmieszczenia przestrzennego drzew w kanionie wptywa na modyfikacje jego
temperatury. Specyficzny rozktad drzew moze powodowaé zardwno ochtodzenie przestrzeni,
jak i sprzyjac jej przegrzewaniu (ryc. 27) (Coutts i in., 2016; Duarte i in., 2015). Zmniejszenie
odstepoéw pomiedzy drzewami 0 gestej koronie wptywa na zmiang UCI na UHI w porze
nocnej, kiedy promieniowanie dlugofalowe nie moze opusci¢ kanionu przez geste pokrycie
koronami drzew. W tym przypadku — im bardziej zwarta struktura koron drzew, tym bardziej
intensywny efekt putapkowania termicznego pod nimi (Spronken-Smith & Oke, 1999). Im
gestszg korong majg drzewa, tym wigksza powinna by¢ odlegtos¢ pomiedzy nimi w uktadzie
ulicznym. Zmniejszenie gestosci korony drzew pozwala na uwolnienie promieniowania
dlugofalowego w okresie nocnym — przy zachowaniu tego samego rozstawu sadzenia.
Mozliwa tez jest modyfikacja struktury pionowej drzew w kanionie poprzez lokalizacj¢ obok
siebie drzew o r6znej konstrukcji korony. Ze wzgledu na intensywne cieniowanie, zachowanie
bilansu promieniowania oraz mozliwo$¢ wentylacji poziomu pieszych, rozwigzania bazujace
na zapobieganiu faczenia si¢ koron drzew o tej samej gestosci poprawiajag mikroklimat
kanionu (Coultts i in., 2016; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Morakinyo i in., 2020; Pauleit,
2003).

Parametry topograficzne, takie jak geometria oraz kat obrotu kanionu wzgledem
»wedrowki” Slonca po niebie i gldéwnych kierunkéw wiatrdw, znaczaco wplywaja na
efektywno$¢ schladzania 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 maja
wigkszy wpltyw na zmniejszanie temperatury niz drzewa o tym samym uktadzie w kanionach
E-W (Achour-Younsi & Kharrat, 2016; Andreou, 2014). Drzewa zlokalizowane w okolicy
fasad o wystawie potudniowej i zachodniej z najwigksza skutecznosciag obnizajg temperatury.
Zwigkszenie wysokosci $ciany budynku, przy zatozeniu optymalnej wilgotnosci gleby,
skutkuje jej wzrostem skuteczno$ci chtodzenia (Park i in., 2012; S. Yang i in., 2020).
Modyfikacje ekspozycji drzew na stonce i wiatr powoduja zmiany parametru H/'W kanionow,
wplywajac na rozng efektywno$¢ chlodzenia przestrzeni. Efektywnos¢ identycznych uktadow
drzew spada wraz ze wzrostem proporcji kaniondw, co mozna ttumaczy¢ wzrostem objetosci

powietrza, ktore musi by¢ schtodzone (Shashua-Bar & Hoffman, 2002; Y. Zhang i in., 2017).
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Ryc. 27. Wplyw parametrow zwigzanych z zaggszczeniem drzew w kanionie na natg¢zenie
ewapotranspiracji, ilo$¢ rzucanego cienia oraz efekt putapkowania termalnego: 1a,b,c) wptyw gestosci
poziomej; 2a,b,c) wptyw gestosci wewnetrznej; 3a,b,c) wplyw gestosci pionowe;j

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Ryc. 28. Wplyw parametrow lokalizacyjnych drzew w kanionie na intensywno$¢ chtodzenia
wyparnego: 1a,b,c) wptyw stosunku H/W; 2a,b,c) wptyw wielkosci asymetrii dla $cian obcigzonych
radiacyjnie

(zrédto: opracowanie wtasne)

3.5. Skala jednostki sgsiedzkiej

Stopien ztozonos$ci relacji wystepujacych w miescie wzrasta z jego skala, tworzac
glebokie synergie pomigdzy obiektami osadzonymi w danej skali. Jednostki miejskie to
uktady zbudowane z czterech gléwnych sktadowych: budynkéw, ulic, terendw zieleni i
obiektow wodnych. Termika jednostki urbanistycznej uzalezniona jest od wzajemnych relacji
miedzy biotycznymi i abiotycznymi sktadnikami $rodowiska. Dlatego, w skali jednostki
sasiedzkiej, mozliwe jest dostrzezenie antagonistycznych 1 nieantagonistycznych

oddziatywan wiasciwych dla elementow tej skali (Antoszewski i in., 2022).

64



Powierzchnia zabudowy

Parametr powierzchni obiektoéw budowlanych, takich jak budynki i drogi, w skali
jednostki sagsiedzkiej decyduje o intensywnos$ci jej zabudowy. Podstawowa zaleznoscig
wynikajacg ze zwigkszenia powierzchni zabudowanej jest ograniczenie powierzchni terendw
zieleni — a tym samym stopnia przepuszczalnosci terenu dla wody (ryc. 29) (Dobrovolny &
Krahula, 2015; K. Liu i in., 2014). Wzrost powierzchni obiektow budowlanych w jednostce
sasiedzkiej jest silnie skorelowany ze wzrostem intensywnos$ci efektu UHI ze wzgledu 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).

é\ ,E PER

Ryc. 29. Ustawienie réznych warto$ci parametru powierzchni zabudowy: 1a,b,c) budynkami; 2a,b,c)

nawierzchniami utwardzonymi
(zrodto: opracowanie wiasne)

Poziom pokrycia terenu jednostki sgsiedzkiej budynkami modyfikuje jej ekspozycje
stoneczng oraz rozktad wiatrow i temperatury na poziomie pieszych (Berger i in., 2017; Erdem
Okumus & Terzi, 2021; Xu i in., 2019). Podnoszac warto$¢ tego parametru, mikroklimat
osiedla ulega pogorszeniu (F. Sun i in., 2020; Unger, 2006; C. Yuan & Ng, 2012). Wptyw
powierzchni pokrycia budynkami na temperaturg jest istotny przez catg dobe, ale wykazuje
pewng zmienno$¢ czasowsq (Liao i in., 2014; W. Liu i in., 2017; F. Sun i in., 2020). W porze
dziennej zwigkszenie liczby budynkéw na terenie osiedla moze wptywa¢ na nizsze Tmrt Na
poziomie pieszego — co wynika bezposrednio z ograniczenia ekspozycji stonecznej ulic (Wei

i in., 2016). Z drugiej strony — w porze nocnej zalezno$¢ ta powoduje ogrzewanie przestrzeni
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osiedla za sprawg reemisji promieniowania uwig¢zionego w jego masie termicznej (Y. Li i in.,
2021; Lu, Li, Yu, iin., 2012; C.-Y. Sun, 2011; Wei i in., 2016). Czas przejscia UCI w UHI i
nocna intensywnosci efektu wyspy ciepta wynika z poziomu nagrzania przestrzeni osiedla w
ciggu dnia. W zwigzku z tym dni cieplejsze bedg wpltywaé na pdzniejszg — ale bardziej
intensywng, nocng — emisj¢ promieniowania dlugofalowego (Y. Li i in., 2021).

Silng korelacja odznacza si¢ stopien pokrycia szarg infrastrukturg ze wzrostem
temperatury osiedla. (Cheung & Jim, 2019; Gergek i in., 2016; Xu i in., 2019). Zwickszenie
liczby droég odpowiada za wzrost temperatury w ciggu dnia za sprawg wzrostu ekspozycji
stonecznej, ciepla antropogenicznego generowanego przez pojazdy oraz obnizenia ogdlnego
albedo jednostki sgsiedzkiej (Gergek i in., 2016; Ha i in., 2016; J.-M. Huang i in., 2020; Liao
I in., 2014). Zwigkszenie masy termicznej osiedla wywotane wzrostem powierzchni drog
powoduje wydtuzenie czasu trwania wysokich temperatur powietrza, obejmujacego rowniez

godziny nocne (Lan & Zhan, 2017).

Wzor przestrzenny zabudowy

Przestrzenna konfiguracja parametryczna jednostki urbanistycznej definiuje ksztalt i
rozktad poziomy nawierzchni utwardzonych oraz budynkéw. Ma ona zdecydowany wptyw
na modyfikowanie intensywnosci efektu UHI z uwagi na ingerowanie we WzOrce
naslonecznienia i przewietrzania oraz generalny udziat zieleni w strukturze jednostki (Fikfak
iin., 2017; Kedissa i in., 2016; Lyu i in., 2019; F. Yang i in., 2010).

Wzrost poziomu skupienia zabudowy podnosi temperatur¢ powietrza na terenie osiedla,
a jego spadek ja obniza. Jednak dzieje si¢ to tylko wtedy, gdy otoczeniem budynkow sg tereny
zieleni (ryc. 30) (X. Huang & Wang, 2019; Lan & Zhan, 2017). Rozproszenie i izolacja
budynkow oraz nawierzchni utwardzonych (gtowne drogi, duze parkingi, itp.), ktore nie sg
cieniowane przez otaczajace budynki lub zielen, prowadzi do znacznego wzrostu T i efektu
UHI (X. Huang & Wang, 2019; Sharifi & Lehmann, 2014, 2015). Spadek heterogenicznos$ci
rozktadu i ksztattu blokow w jednostce zmniejsza amplitude jej temperatury powietrza.
Jednak w przypadku potozenia osiedla w otoczeniu zieleni wicksza nieregularno$¢ i
skomplikowanie ksztattu blokow poprawia wewngtrzny mikroklimat dzigki wigkszemu
obszarowi styku srodowiska abiotycznego z biotycznym (Erdem i in., 2021; W. Zhou i in.,
2011).
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Ryc. 30. Wptyw roznych konfiguracji przestrzennych na mikroklimat jednostki urbanistycznej:
1a,b,c) rozproszenie budynkow; 2a,b,c) heterogeniczno$¢ rozktadu i ksztattu budynkow
(zrodto: opracowanie wiasne)

Linearno$¢ blokow jednostki sasiedzkiej odpowiada za modyfikacje rozktadu cienia i
wiatru na terenie osiedla (ryc. 31) (C. Guo i in., 2019; Jiang i in., 2020). Uktady urbanistyczne
o zabudowie liniowej majg najmniej korzystng dla czlowieka odpowiedZ termiczng, a ich
charakterystyka mikroklimatyczna jest identyczna jak w przypadku kaniondw miejskich
(Dirksen i in., 2019; Taleghani, Kleerekoper, i in., 2014; F. Yang i in., 2010, 2011).
Zmniejszenie linearno$ci poprzez zastosowanie uktadow o wiekszym zréznicowaniu
roztozenia blokéw wzdhuz linii zapewnia pieszym lepszy komfort termiczny w ciggu roku
(Andreou & Axarli, 2012). Podobne rezultaty uzyskuje si¢ poprzez wprowadzanie skwerow i
odstepow do zabudowy liniowej — jednak jedynie przy lokalizacji blokéw na osi N-S, przy
prostopadlej relacji wzgledem glownych kierunkéw wiatrow (Delpak i in., 2021; S. Yang i
in., 2020; C. Yuan & Ng, 2012). Mozliwe jest rowniez ustawienie blokéw w konfiguracji
schodzacej, co — w przypadku réwnoleglego przepltywu wiatru przez bloki — wywota efekt
leja 1 zwigkszy predkos¢ wiatru na poziomie pieszego, wptywajac na poprawe jego komfortu
oraz skrocenie czasu trwania wysokich temperatur powietrza (Jiang i in., 2020; C. Yuan &
Ng, 2012). Zamkniete bloki sg uktadami urbanistycznymi o niekorzystnym wplywie na ich
wentylacje. Charakteryzujg si¢ nizsza temperaturg W porze dziennej, zapewniajac wiecej
cienia. Przy zachowaniu wysokiego stosunku szeroko$ci do wysokos$ci bloku, uktady te sa
bardziej korzystne pod katem mikroklimatu niz uktady o wysokiej linearnosci (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 linearnosci blokow w jednostce urbanistycznej: 1)
rozktad liniowy; 2) rozktad liniowy rozproszony; 3) rozktad liniowy z odchyleniem; 4) rozktad
liniowy znieksztatcony; 5) rozktad liniowy zamkniety

(zrodto: opracowanie wiasne)

Gestos¢ zabudowy

Parametrem geometrycznym o najwigkszej ztozonos$ci i opisujacym wzajemne relacje
pomiedzy budynkami, drogami i zielenig w jednostce sasiedzkiej jest gestos¢ zabudowy
(Elnahas, 2003; Lan & Zhan, 2017; Y. Li i in., 2021). Warunkuje on przede wszystkim mase
termiczng, wzorce cienia na terenie jednostki oraz jej emisje antropogeniczng (Erdem i in.,
2021; Giridharan i in., 2008; W. Liu i in., 2017; M. Zhang & Gao, 2021). Jest to parametr o
dualnej naturze ze wzglgdu na jego jednoczesna pozytywng i negatywna korelacje z LST,
Ktora zalezy od szerokosci geograficznej, w ktorej potozone jest miasto (Y. Li i in., 2021; W.
Liuiin., 2017; W. Zhou i in., 2011). Ponadto parametr ten oddziatuje synergistyczne z innymi
parametrami, takimi jak odlegto$¢ od centrum miasta lub promien zabudowy miasta (Azhdari
iin., 2018; Lu, Li, Yu, iin., 2012).

Wplyw parametru gestosci zabudowy budynkami na roczny i dobowy rozktad
temperatur w jednostce sgsiedzkiej jest zmienny (ryc. 32) (Giridharan i in., 2007; Y. Yang i
in., 2017). W okresie letnim wzrost tego parametru powoduje spadek ekspozycji stonecznej
na poziomie pieszego — stad moze on zmniejsza¢ AT i temperaturg radiacyjna dolnych partii
blokow w godzinach o najsilniejszym nat¢zeniu promieniowania stonecznego (Chatzipoulka
iin., 2015; L. Cheniin., 2012; J. Yang, Shi, i in., 2021; X. Yang & Li, 2015). Z drugiej strony

zbyt duza warto$¢ gestoSci zabudowy budynkami obniza skuteczno$¢ chlodzenia
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konwekcyjnego przestrzeni osiedla i zwieksza jego mas¢ termiczng, CO prowadzi do
intensyfikacji putapkowania termicznego w nocy (S. Cheniin., 2018; X. Hei in., 2021). Zima
1 w lokalizacjach o nizszych temperaturach wysoka warto$¢ gestosci zabudowy budynkami
zapewnia wyzszy komfort termiczny pieszych i zmniejsza obcigzenie grzewcze budynkow
(L. Cheniin.,, 2012; Lau iin., 2015; H. Li i in., 2021; Vartholomaios, 2017; M. Zhang & Gao,
2021).

& It
| V
1a. 1b. 1c.

Ryc. 32. Zmiana intensywnos$ci oddzialywania parametru ggstosci zabudowy na temperature
powietrza w zalezno$ci od: 1a,b,c) pory dnia i 2a,b,c) rodzaju materiatu dna jednostki sgsiedzkiej
(zrodto: opracowanie wiasne)

Zageszcezenie elementow komunikacyjnych, takich jak drogi, chodniki i parkingi,
wykazuje dodatnig korelacj¢ z podwyzszonymi temperaturami jednostki sasiedzkiej, co
wynika z niekorzystnych wihasciwosci termofizycznych tych elementow (ryc. 33) (Erdem
Okumus & Terzi, 2021; Rhee i in., 2014; Sharifi & Lehmann, 2015). Parametr ten wspotdziata
z parametrami rodzaju 1 przepustowosci drogi, ktore warunkuja poziom ciepla
antropogenicznego emitowanego z poziomu drogi (Erdem i in., 2021). Jednak wbrew logice
— ten sam poziom zaggszczenia drog o rdznej przepustowosci moze wplywa¢ odmiennie na
temperatury. Spadek projektowanej predkosci na drogach oraz wzrost liczby weztow i
potaczen droég powoduje wzrost ilosci czasu, przez jaki pojazdy emitujg ciepto w jednostce
sasiedzkiej. Dlatego przy tej samej gestosci pokrycia drogi tranzytowe zapewniaja nizsze
temperatury w jednostce sagsiedzkiej (Azhdari i in., 2018; Erdem i in., 2021; Mathew i in.,
2016).
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Ryc. 33. Reprezentacja przestrzenna zmiany: 1a,b,c) gestosci zabudowy drogami i liczby weztow

komunikacyjnych; oraz 2a,b,c) przepustowosci drog dla tej samej gestosci

(zrodto: opracowanie wiasne)

Wysokos¢é zabudowy

Rozktad wysoko$ci budynkow tworzacych jednostke sasiedzka jest istotnym
modyfikatorem jej temperatury. R6zne konfiguracje zmiany wysoko$ci warunkujg odmienny
rozktad 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 zapewniaja swobodny przeptyw chlodnego powietrza na terenie
jednostki, gdy sa one potozone sg w otoczeniu zieleni. Taka sytuacja pozwala réwniez
drzewom na cieniowanie zabudowy i obnizanie jej temperatury (W. Wang & Ng, 2018; J.
Yang, Shi, i in., 2021). W przypadku braku zieleni nieznaczny wzrost wysokosci blokow
zwigksza ilo$¢ cienia na poziomie pieszego, zmniejszajac AT wewnatrz uktadu (X. Yang &
Li, 2015; Y. Yang i in., 2017). Wysoka zabudowa powoduje jednak spadek predko$ci wiatru
na poziomie pieszego i przyczynia si¢ do powstawania efektu putapkowania termicznego w
zabudowie o wysokiej emisji antropogenicznej (Duan i in., 2019; W. Wang & Ng, 2018; Xi i
in., 2021).
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3a. 3b. 3c.

Ryc. 34. Reprezentacja przestrzenna zmian parametrow zwigzanych z wysoko$cia budynkow: 1a,b,c)
jednolitej wysokosci; 2a,b,c) powierzchni czotowej; 3a,b,c) homogenicznosci wysokosci
(zrédto: opracowanie wtasne)

Jednorodno$¢ wysokosci zabudowy warunkuje jej powierzchni¢ czotowa (FAI), ktora
zwigksza si¢ wraz z wysokos$cig blokow. Powoduje to blokowanie swobodnego przeptywu
wiatru przez jednostke (Y. Wang, Li, i in., 2020; F. Yang i in., 2011). Gradacja wysokosci w
kierunku glownych wiatrow i zwigkszenie jej niejednorodnosci obniza FAI (F. Yang i in.,
2011). Chropowato$¢ acrodynamiczna jest ujemnie skorelowana z jednorodno$cig wysokosci
zabudowy. Okres$la ona wzorce cienia, predkos$¢ oraz kierunki przeptywu wiatru wewnatrz
jednostki miejskiej (Ghadban i in., 2020; J. Yang, Menenti, i in., 2021). Bloki o jednorodnej
wysoko$ci wpltywajg na powstawanie turbulentnego przeptywu wiatru na poziomie pieszego,
co jest zjawiskiem pozytywnym (W. Wang & Ng, 2018; X. Yang & Li, 2015). Ograniczony
wzrost niejednorodnosci wysokosci budynkow wpltywa pozytywnie na jednoczesne
zwigkszenie powierzchni cienia i chtodzenie przestrzeni pieszej konwekcyjnymi ruchami

powietrza (F. Yang i in., 2010, 2011; J. Yang, Shi, i in., 2021). Zbyt duza réznica wysokosci
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budynkow prowadzi natomiast do turbulentnego przeplywu powietrza przez jednostke

sasiedzka, ktory utrudnia jej skuteczne przewietrzanie (Y. Choi i in., 2018).

Tereny zieleni

Miejskie tereny zieleni tworzone sg przez: niezabudowane przestrzenie, lasy miejskie,
parki, obiekty sportowe i cmentarze. Obiekty te s najistotniejszymi elementami tworzacymi
miejskg wyspe chtodu (Duarte i in., 2015; Erdem Okumus & Terzi, 2021; Giles-Corti i in.,
2005; Han i in., 2008; X. He i in., 2021; Jini in., 2005). Ich pozytywny wplyw jest zauwazalny
przez caly dzien, szczegdlnie w dni o wysokim natezeniu promieniowania stonecznego. Jest
to mozliwe dzigki modyfikowaniu przepuszczalno$ci gruntdw, ich pojemnosci wodnej,
powierzchni zacienienia jednostki sgsiedzkiej i wspieraniu chtodzenia konwekcyjnego
(Erdem Okumus & Terzi, 2021; J. Liiin.,2011; P. Liniin., 2017; Mathew i in., 2016; Mohegh
I in., 2018). Jednak wiele parametrow geometrycznych modyfikuje wpltyw tych obiektow na
mikroklimat miasta (ryc. 35). Parametr powierzchni pokrycia jednostki terenami zieleni jest
ujemnie skorelowany z intensywnos$cig efektu UHI na jej obszarze, a sama zielen zapewnia
mieszkancom wysoki wewnetrzny i zewnetrzny komfort termiczny (Santamouris i in., 2018;
M. S. Wongi in., 2010; Y. Yangi in., 2017). Stad im wigkszy obszar pokrycia terenu zielenig,
tym wigksza notowana intensywnos¢ chtodzenia przestrzeni (Feyisa i in., 2014; Vaz Monteiro
i in., 2016).

Wydtuzenie ksztattu, zwiekszenie nieregularno$ci i rozproszenia tych obiektéw
pogarsza ich odpowiedz termiczng ze wzgledu na ich wewngtrzna destabilizacje, wywotang
synergistycznym oddzialywaniem poszczegélnych roslin na siebie oraz czynnikami
zewnetrznymi (Feyisa i in., 2014; Lu, Li, Yang, i in., 2012). Z drugiej strony — zwigkszajac
rozproszenie terenu zieleni przy zachowaniu regularno$ci roztozenia drzew, mozliwa jest
intensyfikacja wymiany energii pomiedzy terenami zieleni a obszarem zabudowanym oraz
uzyskanie duzego udzialu zacienionych powierzchni w strukturze jednostki sgsiedzkiej
(Ronchi i in., 2020; W. Zhou i in., 2011). Zwarte i potaczone ze soba tereny zieleni
charakteryzuja si¢ wicksza iloscig nawierzchni przepuszczalnej dla wody, a takze wyzsza
intensywnoscig zacienienia dna jednostki sgsiedzkiej. Dzigki temu takie tereny intensywniej
oddziatujg 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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5b. 5c.

Ryc. 35. Reprezentacja przestrzenna zmian parametrow terenéw zieleni zwigzanych z: la,b,c)
wielko$cig pokrycia przy wysokim stopniu zwartosci; 2a,b,c) linearyzacja rozktadu 3a,b,c)
amorficznoscia rozktadu; 4a,b,c) randomizacjg rozproszenia; 5a,b,c) regulacja rozproszenia

(zrédto: opracowanie wiasne)



Gestos¢ terenu zieleni warunkowana jest ztozono$cig zbiorowiska roslinnego 1 liczba
jego pigter (ryc. 36) (Z. Zhang i in., 2013). Wptyw tego parametru na modyfikacje¢ temperatury
jest wysoce zalezny od dlugosci okresu wegetacyjnego W danej szerokosci geograficzne;.
Obecnos¢ lisci, zmieniajac gestos¢ terenu zieleni, wplywa na powstawanie roznic we
wzorcach cieni i wiatrow (X. He i in., 2021; Scarano & Sobrino, 2015; J. Zhang i in., 2019).
W tym aspekcie obecno$¢ drzew jest czynnikiem kluczowym, warunkujacym ilo$¢ cienia i
intensywno$¢ chtodzenia konwekcyjnego. Rozbudowanie pionowej struktury terenu zieleni
obniza temperature¢ powietrza, ale moze tez powodowac zmniejszenie predkosci 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 maja wyzsza skuteczno$¢
tagodzenia podwyzszonych temperatur w miescie niz tereny pokryte krzewami i ro§linno$cig

niskg (Duncan i in., 2019; H. Lee i in., 2016).

3.

Ryc. 36. Zmiana intensywnos$ci oddziatywania na sit¢ ewapotranspiracji i predko$¢ powietrza w
zalezno$ci od modyfikacji parametru gestosci terenu zieleni: 1) uktad jednowarstwowy; 2) uktad
dwuwarstwowy; 3) uktad trojwarstwowy

(zrodto: opracowanie wiasne)

Na intensywno$¢ chlodzenia przez tereny zieleni wptyw ma wiele czynnikow
zewngetrznych zaleznych od parametréw srodowiska, w jakim si¢ one znajdujg. Intensywno$¢
chlodzenia zalezy miedzy innymi od charakteru przestrzennego zabudowy otaczajacej tereny
zieleni (ryc. 37). Im gestsza zabudowa, w ktorej znajduje si¢ teren zieleni, tym silniejsze jego
chlodzenie wyparne ze wzglgdu na ogoélny wzrost temperatury powodowany zageszczeniem
przestrzeni zurbanizowanej (Giridharan i in., 2008; Jamei & Tapper, 2019; Y. Sun i in., 2019;
Zuvela-Aloise i in., 2016). Jednak przy tak wysokim wzroscie temperatury wokot terenu
zieleni istotne moze by¢ uzycie systemow nawadniajagcych w celu minimalizacji ryzyka
przegrzania roslin i zapewnienia optymalnego poziomu ewapotranspiracji (Broadbent i in.,
2018; Coutts i in., 2007; Giles-Corti i in., 2005; Jamei & Tapper, 2019).

74



A

1. 2. 3.

Ryc. 37. Zmiana intensywno$ci oddzialywania na ewapotranspiracje w zaleznosci od modyfikacji
parametru gestosci zabudowy otoczenia terenu zieleni: 1) otoczenie o rozproszonej zabudowie; 2)
otoczenie o0 zwartej zabudowie; 3) otoczenie o gestej zabudowie

(zrodto: opracowanie wiasne)

Transfer zimnego powietrza z terenu zieleni do terenu zurbanizowanego jest
uzalezniony od sity i kierunku wiatrow w jednostce sasiedzkiej (ryc. 38). Tereny zieleni,
zlokalizowane od strony nawietrznej w stosunku do obszaru o podwyzszonej temperaturze,
wykazuja wicksza skuteczno§¢ w obnizaniu AT niz tereny zlokalizowane od strony
zawietrznej (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Heusinkveld i in., 2014; Klemm i in., 2015;
Lehmann, 2014). Sit¢ chtodzenia w tym wypadku warunkuje rowniez odleglos¢ terenu
zurbanizowanego od terenu zieleni. W poréwnaniu do terendw zieleni znajdujacych si¢ dale;j,
tereny w blizszej relacji do zabudowy zyskuja wigkszg site ewapotranspiracji, a co za tym
idzie, zwieksza si¢ ich skutecznos$¢ chtodzenia (Chang & Li, 2014; H.-A. Choi i in., 2012; X.
Feng & Shi, 2012; Takebayashi, 2017).

2a. 2b. 2c.

Ryc. 38. Wplyw parametréw dotyczacych roéznych relacji przestrzennych miedzy terenami zieleni a
otaczajacg zabudowa na mikroklimat jednostki urbanistycznej: 1) wptyw lokalizacji terenow zieleni
w linii dominujacych wiatrow; 2) wplyw odleglosci terenow zieleni od zabudowy w linii
dominujagcych wiatréw

(zrédto: opracowanie wtasne)
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Obiekty wodne

Do grupy miejskich obiektow wodnych zaliczy¢ mozna wszystkie sztuczne i naturalne
zbiorniki wodne oraz otwarte cieki (Jamei & Tapper, 2019; Volker i in., 2013). Obiekty te
stanowia, obok terenow zieleni, drugi najistotniejszy element tworzacy UCI (Han i in., 2008;
Jin i in., 2005; Volker i in., 2013). Za sprawa wysokiej przewodno$ci i pojemnosci cieplnej,
obiekty wodne modyfikujg dzienng temperatur¢ powietrza i powodujg przesunigcie fazy
emisji promieniowania dlugofalowego na godziny nocne. Emisja ta jest jednak nizsza niz w
przypadku nawierzchni wykonanych z innych materialdbw, poniewaz pochtonigte przez
obiekty wodne ciepto jest przeksztalcane w procesie parowania na ciepto utajone. Samo
parowanie z powierzchni wody zapewnia natomiast efekt chlodzenia adiabatycznego i
wywoluje konwekcyjne ruchy powietrza nad obiektami wodnymi zlokalizowanymi w
jednostce sagsiedzkiej. Wplywa t0 znaczaco na obnizenie temperatury powietrza
(Gunawardena i in., 2017; Steeneveld i in., 2014; Theeuwes i in., 2013; Tominaga i in., 2015).
Intensywnos$¢ zjawisk zwigzanych z obiektami wodnymi, tak samo jak ich wplyw na
temperature, zalezy jednak od pory roku, a opisane zalezno$ci sa wtasciwe dla okresu cieptego
(Suomi & Kayhko, 2012).

Podstawowym parametrem geometrycznym zwigzanym z obiektami wodnymi jest ich
powierzchnia w jednostce sgsiedzkiej (ryc. 39). Parametr ten jest ujemnie skorelowany z
intensywnoscig 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 integralno$ci wptywa na spadek temperatury, co
wigze si¢ ze zwigkszeniem stabilnosci termicznej uktadu (Imam Syafii i in., 2017; Steeneveld
iin., 2014; Zhuiin., 2011).

-

1. 2. 3.

Ryc. 39. Wptyw wielko$ci powierzchni obiektu wodnego na intensywnos¢ ewaporacji z powierzchni
obiektu wodnego: 1) mata powierzchnia; 2) $rednia powierzchnia; 3) duza powierzchnia
(zrédto: opracowanie wilasne)
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Zmniejszenie integralno$ci obiektow wodnych przy tej samej objetosci i powierzchni
zmniejsza ich wplyw na sit¢ obnizania temperatury powietrza, ale pozwala na zwigkszenie jej
zakresu przestrzennego w jednostce sgsiedzkiej (ryc. 40) (Theeuwes i in., 2013; G. Yang i in.,
2020). Ksztatty foremne charakteryzuja si¢ lepsza odpowiedzig termiczng niz ztozone (Wu i
in., 2019; G. Yang i in., 2020). Wzrost gl¢bokosci obiektu wodnego wywoluje zwigkszenie
jego pojemnosci termicznej, a tym samym spadek temperatury powietrza w jego otoczeniu
(Abis & Mara, 2006; Newman & Herbert, 2009). Chlodzenie przestrzeni jest mozliwe rowniez
przy uzyciu ptytkich obiektow wodnych. W takim wypadku wazne jest zapewnienie
pionowego mieszania si¢ wody w obiekcie i jej odpowiedniej ilosci — stad cieki wodne i
zbiorniki przeptywowe oddziatuja bardziej intensywnie niz zbiorniki bezodpltywowe i
bezdoptywowe (Abis & Mara, 2006; Newman & Herbert, 2009; Theeuwes i in., 2013).

5 »

1a. 1b.

'Y | )

2a. 2b.

( } [ 5 lll

3a. 3b.
Ryc. 40. Wplyw wartosci réznych parametréw obiektow wodnych na mikroklimat jednostki
urbanistycznej: 1a,b,c) wptyw rodzaju obiektu wodnego; 2a,b,c) wptyw nieregularnosci ksztattu;

3a,b,c) wplyw dezintegracji

(zrédto: opracowanie wtasne)

i

1c.

3c.
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Otoczenie obiektu wodnego wplywa na efektywnos$¢ obnizania temperatury powietrza.
Poniewaz rosliny zwigkszajg intensywno$¢ parowania z obiektow wodnych, ich lokalizacja w
linii brzegowej jest niezbgdna dla uzyskania wysokiej jakosci $rodowiska termicznego.
Nasigknigta woda gleba, ktora zapewnia mozliwo$¢ wegetacji ros$linom przybrzeznym,
odpowiada réwniez za zwigkszenie pojemnosci termicznej w otoczeniu obiektow wodnych.
Zmniejszenie przepuszczalno$ci nawierzchni w najblizszym otoczeniu ciekdéw i zbiornikow
wodnych powoduje wzrost temperatury (Du i in., 2016; Hathway & Sharples, 2012).
Ekspozycja na wiatr stanowi kolejny parametr okreslajacy jakos¢ chtodzenia elementow
ekosystemu miejskiego zwigzanych z wodg. Nalezy go uwzgledni¢ nawet w sytuacji, kiedy
obiekt wodny zlokalizowany jest w otoczeniu zieleni. Elementy wodne o wysokiej ekspozycji
maja wigkszy wpltyw na chtodzenie przestrzeni zlokalizowanej dalej w linii przeptywu
powietrza (ryc. 41). Podobnie nizszg temperatur¢ wnetrza osiedla generuja obiekty
zlokalizowane rownolegle do kierunku przeptywu gtéwnych wiatrow (Cai i in., 2018; Imam
Syafiiiin., 2017; Tominaga i in., 2015). Sita oddziatywania obiektu wodnego na mikroklimat
osiedla spada wraz z odlegloscig. Oznacza to, ze zabudowa zlokalizowana w bezposrednim
sasiedztwie obiektu wodnego osiagnie nizsze temperatury powietrza w ciggu dnia niz

zabudowa znacznie od niego oddalona (Theeuwes i in., 2013).

2a. 2b. 2c.

Ryc. 41. Wptyw na mikroklimat jednostki urbanistycznej parametrow dotyczacych roéznych relacji
przestrzennych pomigdzy obiektami wodnymi a otaczajaca zabudowa: 1) wptyw lokalizacji obiektow
wodnych w linii dominujacych wiatréw; 2) wptyw odlegtosci obiektow wodnych od zabudowy w linii
dominujacych wiatréw

(zrodto: opracowanie wiasne)
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Czesé 1

Parametryzacja

79



4. Analiza danych parametrycznych

Wyniki analizy dostgpnosci danych parametrycznych przedstawiono w zataczniku (zat.
1). Charakter dostepnosci danych jest definiowany przez liczbe publikacji naukowych, w
ktorych dany parametr lub ich grupa, dotyczacy obiektow BGI i BE, zostal wymieniony jako

modyfikujacy srodowisko termiczne miasta.

4.1. Analiza ilosciowa danych

W tabeli przedstawiono udzial parametrow dominujacych pod wzgledem cytowan w
grupie badawczej (tab. 1). llo$¢ danych dla obiektu okresla jego dominacje w klasie obiektow.
Podobny zabieg zastosowano hierarchicznie w stosunku do: obiektu, rodziny parametréw oraz
dominujagcego parametru. Wyszczegdlniono tutaj rowniez grupy parametrow: 1)
geometrycznych (geom) — okreslajacych wielkoSci  przestrzenne obiektow; 2)
morfologicznych (morfo) — przedstawiajacych struktur¢ wewnetrzng obiektu 1 jego
wlasciwosci; oraz 3) topograficznych (topo) — odpowiadajgcych na pytania ,,gdzie?” i ,,jak?”
usytuowany jest obiekt w tkance miasta. Parametr wspotczynnika widocznos$ci nieba (SVF)
zostal W tym etapie potraktowany jako zbyt zlozony, a przez to — nieprecyzyjny. Mimo

wysokiego udziatu w badaniach zwigzanych z BE zostat usunigty z klasyfikacji.

Tabela 1. Klasyfikacja dominacji badanych danych parametrycznych
(zrodto: opracowanie wiasne)

Liczha Udziat Udzial w  Udziat w

Klasa Obiekt miejskiego  Rodzina Dominujgcy wystgpien w w obickcie  rodzinie
ekosystemu param. parametr artykutach klasie [%] [%]
naukowych [%]
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
ro$linnoscia 2 0.35 - 50
brzegow
Topo - 28 4.92 59.57 100
Ekspozycja na
wiatr (trend 6 1.05 - 21.43
transferu zimna)
Tereny zieleni
powierzchniowej - - 231 40.67 100 -
(GA)

Geom - 51 8.98 22.08 100
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Liczba Udzial Udziatw  Udzial w
Kl Obiekt miejskiego  Rodzina Dominujgcy wystgpien w w o .
asa . obiekcie  rodzinie
ekosystemu param. parametr artykutach klasie [%] [%]
naukowych [%]
Powierzchnia 32 5.63 - 62.74
Morfo - 125 22.01 54.11 100
Powierzchnia
pokrycia 14 2.46 - 11.20
drzewami
Topo - 55 0.68 23.81 100
Ekspozycja na
promieniowanie
siogec;ne_/stopwn 6 1.05 i 10.91
zacieniania przez
otaczajace
struktury
Zielen
orzyuliczna (SG) - - 110 19.37 100 -
Geom - 26 4.58 23.48 100
Szeroko$¢
korony/promien 8 141 - 30.77
korony
Morfo - 39 6.87 35.65 100
Wielkosé
lisci/indeks 11 1.94 - 28.21
pokrycia lis¢mi
Topo - 45 7.92 40.87 100
Geometria
kanionu 5 0.88 - 11.11
miejskiego/
Wysokos¢
kanionu 5 0.88 - 1111
miejskiego/
Szeroko$¢
kanionu 5 0.88 - 11.11
miejskiego
Dachy zielone
(GR) - - 121 21.30 100 -
Geom - 20 3.52 16.80 100
Grubosc¢ substratu 10 1.76 - 50
Morfo - 92 16.20 76.80 100
Stopien
nawodnienia/wil- 24 4.22 - 26.09
gotnos$¢ substratu
Topo - 8 1.41 6.40 100
Wysoko$¢ nad
poziomem 2 0.35 - 25
pieszego/
Odlegtos¢ od
najblizszego
obiektu BGI 2 0.35 i 25
(synergia)
Sciany zielone
(GW) - - 59 10.38 100 -
Geom - 15 2.64 25.42 100
Stopien pokrycia
budynku przez 8 141 - 53.33

roslinno$¢ /
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Liczba Udzial Udzialw  Udziat w

Klasa Obiekt miejskiego  Rodzina Dominujgcy wystgpien w w obickcie  rodzinie
ekosystemu param. parametr artykutach klasie [%] [%]
naukowych [%]
powierzchnia
zielonej $ciany
Morfo - 33 5.81 55.93 100
Szerokos¢ lisci,
powierzchnia
lisci, gestosé 8 1.41 - 24.24
ulistnienia/ Indeks
pokrycia lis¢mi
Topo 11 1.94 18.65 100
Lokalizacja
wzgledem 9 1.58 - 81.82
kierunkow $wiata
BE - - - 1016 100 - -
Jednostki
sasiedzkie (NH) - - 383 37.70 100 -
Geom - 277 27.26 72.3 100
Gestose 76 7.48 . 27.44
zabudowy
Morfo - 82 8.07 214 100
Albedo
powierzchni 24 2.36 - 29.27
miejskiej
Topo - 24 2.36 6.3 100
Odleglosé¢ od 6 0.59 i o5

centrum miasta
Kaniony uliczne

(SC) - - 403 39.66 100 -
Geom 234 23.03 58.1 100
Wspdtezynnik 88 8.66 - 37.61
proporcji
Morfo - 111 10.92 27.5 100
Albedo 25 2.46 . 22,52
powierzchni ziemi
Topo - 58 571 14.4 100
Orientacja ulicy 50 4.92 - 86.21
Budynki (BU) - - 230 22.64 100 -
Geom - 80 7.87 34.8 100
Wysokos¢
budynku 55 5.41 - 68.75
Morfo - 128 12.60 55.7 100
Albedo materiatu 40 3.93 - 31.25
Topo - 22 2.17 9.5 100
Orientacja
budynku 12 1.18 - 54.55

W  kategorii obiektow WO odnotowano dominacj¢ rodziny parametréw
topograficznych. W tej grupie na tle innych wyroznia si¢ udzial parametru ekspozycji
obiektow wodnych na wiatr. W grupie parametréw geometrycznych odnotowuje si¢
dominacj¢ parametru obszaru zajmowanego przez obiekt wodny. W grupie parametrow

morfologicznych, majacych najmniejsze znaczenie w tej kategorii obiektow, najwiekszg
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liczbg cytowan charakteryzowat si¢ parametr stopnia pokrycia brzegéw obiektow wodnych
ro$linnoscia.

W  kategorii obiektow GA widoczna jest dominacja grupy parametrow
morfologicznych. Dla tej grupy najistotniejszym parametrem jest procent pokrycia terenow
zieleni powierzchniowej drzewami. W grupie parametrow geometrycznych najczesciej
cytowany byl parametr powierzchni terenow zieleni powierzchniowej, a w topograficznych —
ich ekspozycja na promieniowanie stoneczne.

W Kkategorii obiektéw SG najwickszym udzialem procentowym charakteryzuje sie
grupa parametrow topograficznych, w ktorych dominuje ilos¢ danych dotyczacych
parametréw zwigzanych z geometrig kanionu ulicznego otaczajacego zielen przyuliczng. W
grupie parametrow morfologicznych wysokie znaczenie ma parametr indeksu pokrycia drzew
przyulicznych lis¢mi. Szeroko$¢ korony drzew przyulicznych byla natomiast dominantg
grupy parametrow geometrycznych.

W kategorii obiektow GR najwieksza grupa sa parametry morfologiczne.
Najistotniejszym parametrem z tej grupy jest stopien uwodnienia warstwy wegetacyjnej
zielonego dachu. Na kolejnym miejscu zakwalifikowano grupe parametrow geometrycznych,
w ktorej dominujaca role przejat parametr grubosci substratu, w ktérym rosng rosliny na dachu
zielonym. W grupie parametrow topograficznych — o najmniejszym udziale, najwigkszy
wptyw miaty tacznie parametry zwigzane z wysokoscig dachu zielonego nad powierzchnig
ziemi oraz odleglos$ci zielonego dachu od najblizszego obiektu BGI.

W kategorii obiektow GW dominujaca okazala si¢ grupa parametrow morfologicznych,
w ktorej najwicksza liczbg cytowan charakteryzowal si¢ parametr indeksu pokrycia zielonej
sciany lis¢mi. Dla grupy parametréw geometrycznych wysokim odsetkiem odznaczat sig¢
procent pokrycia budynku $ciang zielong. Z kolei w grupie parametréw morfologicznych
najwiekszy udzial miat parametr orientacji $ciany zielonej wzglgedem $ciezki stoneczne;.

W przypadku obiektow BGI zwigzanych z budynkami, ze wzglgedu na podobienstwo w
konstrukcjach tych obiektow, zauwazalna jest zblizona struktura rozktadu ci¢zkosci grup
parametrow.

W kategorii obiektow NH najwickszy udziat procentowy zajeta grupa parametrow
geometrycznych, w ktorej wyraznie zaznaczyla si¢ dominacja parametru gestosci zabudowy
jednostki sasiedzkiej. Albedo powierzchni jednostki sgsiedzkiej stanowi najistotniejszy
parametr grupy zwigzanej z morfologia. W grupie parametréw topograficznych dominacje

objat natomiast parametr odlegtosci jednostki sasiedzkiej od centrum miasta.
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W  kategorii obiektow SC najwigksze znaczenie miata grupa parametréw
geometrycznych. W grupie tej zdecydowanie najwigcej cytowan mial parametr
wspotczynnika proporcji kanionu ulicznego. Druga co do wielkosci grupg parametrow byta w
tym wypadku réwniez grupa morfologiczna, gdzie dominacj¢ objat parametr albedo
powierzchni gruntu. Najmniej znaczacg grupa byly parametry topograficzne. Wysoka
cytowalno$cig odznaczyt si¢ parametr orientacji kanionu wzgledem $ciezki stoneczne;.

W kategorii obiektéw BU rozktad cigzkosci grup parametréw geometrycznych i
morfologicznych byt wyrownany. W pierwszej grupie najwicksza liczbe cytowan uzyskat
parametr wysokosci budynku. W drugiej natomiast parametr albedo materiatow budowalnych
uzytych do jego budowy. W najmniej znaczacej grupie parametréw topograficznych
wyro6zniat si¢ parametr orientacji budynku wzgledem $ciezki stoneczne;j.

W rozktadach dominacji wigkszosci grup parametrow obiektow BE zauwazalna jest
pewna powtarzalno$¢ dominujacych parametrow. Potwierdza ona hierarchiczno$¢ i
komplementarnosc¢ skal zastosowanych dla obiektow.

Analiza ilo$ciowa zostala przedstawiona W diagramie Pareto. Pokazata ona ilosciowy
rozktad danych w poszczegolnych grupach parametréw (rodzinach) (ryc. 42). Charakter
rozktadu jest bardzo mocno zrdznicowany, co wskazuje na duze rozpigtosci w pozyskanych
danych. W analizie uwzglgdniono 24 badane grupy parametrow BGI (petlny kolor) | BE
(szrafura). 50% wszystkich danych zamyka si¢ w 4 grupach najlepiej przebadanych w
literaturze.

Do najlepiej przebadanych grup parametrow nalezy wickszo$¢ grup w klasie BE oraz
parametry morfologiczne (kolor pomaranczowy) dla terenow zieleni powierzchniowej i
zielonych dachow (8 najlepiej przebadanych grup odpowiedzialnych jest za 75% danych). W
badaniach nad wplywem obiektow BE na mikroklimat miasta widoczna jest dominacja grup
parametrow geometrycznych (kolor niebieski) zwigzanych z NH i SC. Wywotane jest to
znaczaca liczbg mozliwych do przebadania konfiguracji przestrzennych zwigzanych z tymi
obiektami. Najmniejszg liczbg cytowan charakteryzuja si¢ grupy parametréw topograficznych
(kolor szary) ogotem. Ze wzglgdu na teoretycznie mate znaczenie tej grupy parametrow w
modyfikacji miejskiego mikroklimatu, synergistyczny wpltyw tej grupy na odpowiedz
termiczng BU, SC i NH jest rzadko badany.

Najczgsciej notowanymi obiektami BGI w literaturze sag GA. Ten typ obiektow
ekosystemu miejskiego charakteryzuje si¢ roOwniez najwickszym zbiorem parametrow W
porownaniu do innych obiektow BGI. Najrzadziej spotykane byly parametry zwigzane z WO,

co mozna ttumaczy¢ wczesng fazg zainteresowania tym kierunkiem badan. Najczesciej
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cytowang grupg parametrow W obszarze BGI byly parametry morfologiczne, ktore
zakwalifikowano jako istotne dla obiektoéw: GA, GR, GW. Sugeruje to silny trend badan nad
wlasciwosciami tych obiektéw. Udziat parametréw topograficznych na modyfikacje
srodowiska termicznego zauwazalny jest w SG. Wynika to ze specyficznej konfiguracji
przestrzennej kaniondw ulicznych, ktdre potrafig katalizowa¢ wptyw SG na mikroklimat.
Ustajac prog danych na poziomie 95% (linia koloru czerwonego) mozna wyznaczy¢ 18
grup (rodzin) parametréw o dostatecznej ilosci danych. Istnieje potrzeba uzupeknienia danych
w grupach o najmniejszym udziale procentowym (na wykresie oznaczonych polem w kolorze
szarym), co pozwoli na zoptymalizowanie modelu w pdzniejszej fazie jego rozwoju.

st B L D D e b L L D e L L L LR v v e - 1008

}
GR-Tog

WO-Mg

Rodziny parametréw

Ryc. 42. Czgstotliwos¢ cytowan rodzin parametrow w artykulach naukowych opisujacych wpltyw
obiektow BE i BGI na $rodowisko termiczne ekosystemu miejskiego: NH-Geom — parametry
geometryczne jednostki sgsiedzkiej; NH-Morfo — parametry morfologiczne jednostki sasiedzkiej; 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 $cian zielonych; SG-Topo — parametry
topograficzne zieleni przyulicznej; GA-Morfo — parametry morfologiczne terenéw zieleni
powierzchniowej; GA-Geom — parametry geometryczne terenow zieleni powierzchniowej. GR-Morfo
— parametry morfologiczne zielonych dachow; WO-Topo — parametry topograficzne obiektow
wodnych; SG-Morfo — parametry morfologiczne zieleni przyulicznej; GA-Topo — parametry
topograficzne terenow zieleni powierzchniowej; GW-Geom — parametry geometryczne zielonych
scian; GR-Geom — parametry geometryczne zielonych dachéw; SG-Geom — parametry geometryczne
zieleni przyulicznej

(zrédto: opracowanie wilasne)
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4.2. Analiza jakoSciowa danych

Wyniki analiz CCA przeprowadzonych osobno dla klas obiektow BE i BGI zostaty
przedstawione ponizej. W klasie BE obiekty NH 1 SC s3 najistotniejsze statystycznie dla
modelu, co mozna wywnioskowac z sumy wartosci F tych obiektow (tab. 2). Dla obiektow
NH i SC najbardziej istotng grupa parametrow byly parametry geometryczne. W kategorii
obiektow BU odnotowano najwigkszg istotno$¢ parametrow morfologicznych. Najmniejsza

wartoscig F charakteryzowata si¢ natomiast grupa parametrow topograficznych, zwigzana z

obiektami BU.

Tabela 2. Parametry statystyczne dla analizy CCA w klasie obiektéw BE
(zrodto: (Antoszewski i in., 2022) ze zmianami)

Liczba zmiennych 9
Liczba odrzuconych zmiennych 1
Liczba permutacji 9999
Rodzina parametréw ! Wartos¢ Wartos¢ v
p 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 sgsiedzkiej; NH-Morfo — parametry morfologiczne jednostki
sasiedzkiej; 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 Kklasie obiektow BGI najistotniejszymi obiektami byly GA, SG i GW (tab. 3).
Sumaryczna warto$¢ F tych obiektow jest na wysokim poziomie w poréwnaniu do innych
obiektow. Dla GA, GR i GW istotna grupa parametréw sg parametry morfologiczne. Ponadto
w kategorii obiektow GA 1 WO istotna byta grupa parametréw topograficznych. Najnizsza
warto$¢ F reprezentowata grupa SG-Geom, co oznacza, ze parametry te charakteryzuja si¢

najistotniejszym poziomem istotnosci dla modelu.
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Tabela 3. Parametry statystyczne dla analizy CCA w klasie obiektow BGI
(zrodto: (Antoszewski i in., 2020) ze zmianami)

Liczba zmiennych 15
Liczba odrzuconych zmienny 4
Liczba permutacji 9999

Rodzina parametréw ! Walr‘)toéé Wml':toéc’ Ei/gp.
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 s$cian zielonych; SG-Topo — parametry topograficzne zieleni
przyulicznej; GA-Morfo — parametry morfologiczne terenéw zieleni powierzchniowej; GA-Geom — parametry
geometryczne terenow zieleni powierzchniowej. GR-Morfo — parametry morfologiczne zielonych dachow; WO-
Topo — parametry topograficzne obiektow wodnych; SG-Morfo — parametry morfologiczne zieleni przyulicznej;
GA-Topo — parametry topograficzne terenow zieleni powierzchniowej; GW-Geom — parametry geometryczne
zielonych $cian; GR-Geom — parametry geometryczne zielonych dachow; SG-Geom — parametry geometryczne
zieleni przyulicznej

Ze wzgledu na brak statystycznej istotnosci W przeprowadzonych analizach grup
parametréw: NH-Topo; WO-Morfo; WO-Geom; GW-Topo; GR-Topo mozna traktowac je
jako przebadane w niedostatecznym stopniu oraz o matym wptywie na model. Powyzsze
grupy poleca si¢ podda¢ dalszym badaniom w celu uzyskania wigkszej ilosci danych dla
parametrow z nimi zwigzanych i zwigkszenia istotnosci tych grup w modelu.

W Kklasie obiektow BE najczesciej pojawiaty si¢ parametry przebadane w Chinach,
Hong Kongu, Wtoszech, USA, Grecji, Niemczech i Francji (ryc. 43). Najwiecej przyktadow
badan nad grupami parametréw topograficznych i1 geometrycznych kaniondéw ulicznych
mozna odnalez¢ w publikacjach brazylijskich, syryjskich, portugalskich, tunezyjskich i
algierskich. Grupa parametrow geometrycznych jednostki sgsiedzkiej miata wysoki udziat w
badaniach przeprowadzonych w Serbii, Indiach, Danii, Polsce, Wietnamie i Czechach. Dane
pochodzace ze Szwajcarii, Wloch, Libanu 1 Francji najczgsciej opisujg parametry zwigzane z

budynkami.
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Ryc. 43. Analiza kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) (n = 948). Rozktad czestotliwosci badan nad
rodzinami parametrow obiektow z klasy BE na tle krajow, w ktorych byty prowadzone (na podstawie
prac wilaczonych do analiz). N publikacji wedtug kraju pochodzenia (Chiny 184; Witochy 103; Hong
Kong 91, Grecja 88; USA 70; Niemcy 62; Francja 52; Hiszpania 43; Wielka Brytania 41; Australia
35; Korea Potudniowa 33; Wegry 31; Turcja 22; inne <20)

(zrodto: (Antoszewski i in., 2022) ze zmianami)

W klasie obiektow BGI najwiecej wystgpien danych parametrycznych odnotowuje si¢
w badaniach opisujacych przypadki z Hong Kongu, Wielkiej Brytanii i Chin (ryc. 44).
Najbardziej zréznicowane pod wzgledem badanych parametrow sa z kolei dane pochodzace
z Chin, Hongkongu i USA. Parametry terendw zieleni powierzchniowej i zieleni przyuliczne;j
najczesciej badano w Niemczech, Izraelu, Szwajcarii, Portugalii 1 na Wegrzech. Z kolei
zielone dachy i $ciany byly dominujagcym obiektem badan w Hiszpanii, Grecji, Francji i
Serbii.
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Ryc. 44. Kanoniczna analiza zgodnosci (CCA) (n = 167). Rozktad czestotliwosci badan nad rodzinami
parametréw obiektow z klasy BGI na tle krajow, w ktorych byly prowadzone (na podstawie prac
wlaczonych do analiz). N publikacji wedhug kraju pochodzenia (Hongkong 27; Chiny 25; Wielka
Brytania 13; Japonia 12; Australia 11; Niemcy 11; USA 9; Wlochy 8; Izrael 8; Holandia 7; Grecja 6;
inne <5)

(zrodto: (Antoszewski i in., 2020) ze zmianami)

Rozktad geograficzny badan nad istotnymi grupami parametroéw jest silnie rozproszony.
Jest to pozytywne zjawisko, poniewaz pozyskane dane sg bardziej reprezentatywne dla caltego
obszaru wystgpowania klimatu umiarkowanego. Uzycie w modelu danych pochodzacych z
roznych szeroko$ci geograficznych zwigkszy normalizacje parametrow. W rozkladzie
przestrzennym grup parametréw mozna dostrzec jednak pewne zaleznosci. W przypadku grup
parametréw topograficznych 1 geometrycznych zwigzanych z kanionami ulicznymi, panstwa
na terytorium ktorych przeprowadzono badania potozone sg gldwnie w zasiggu cieplejszych
odmian klimatu umiarkowanego o gorgcym lecie. Z tego tez wzgledu, w celu zwigkszenia
reprezentatywnos$ci danych parametrycznych, dobrym rozwigzaniem bedzie przebadanie tych
grup parametrow w lokalizacjach o innych odmianach klimatu w po6zniejszej fazie rozwoju

modelu.
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5. Model parametryczny

5.1. Dane parametryczne wlaczone do modelu

Na podstawie analizy dostepnosci juz opracowanych danych parametrycznych
wytypowano parametry mozliwe do uzycia w budowie modelu logicznego $rodowiska
termicznego (tab. 4). Liczba powtoérzen proby badawczej (liczba doniesien o badaniu
parametru w literaturze przedmiotu) zostata okreslona na 5. W ten sposdb moze zostaé
zapewniony minimalny poziom normalizacji proby. Wszystkie parametry o pieciu lub wiece;j
cytowaniach zostaty wytypowane jako parametry umozliwiajace budowe modelu. Parametry
wybrane do dalszych badan pilotazowych na etapie prototypowania zaznaczono
pogrubieniem.

Tabela 4. Parametry predestynowane do budowy modelu i wybrane do dalszych badan (pogrubienie)
(zr6dto: opracowanie whasne na podstawie (Antoszewski i in., 2020, 2022))

Rodzaj obiektu Rodzmg Parametr
parametrow

Obiekty wodne - -
Geom -
Obszar
Ksztatt
Topo -
Ekspozycja na wiatr

Tereny zieleni powierzchniowej - -
Geom -
Powierzchnia
Ksztatt
Morfo -
Procent pokrycia roslinnoscia
Typ dominujacej zieleni
Procent pokrycia drzewami
Procent pokrycia krzewami
Procent pokrycia trawnikiem
Wystepowanie obiektow wodnych
Procent pokrycia obiektami wodnymi
Procent pokrycia infrastruktura techniczna
Obecnos¢ systemu nawadniania
Stopien nasycenia gleby woda
Topo -
Gestos¢ zabudowy w jednostce sasiedzkiej
Stopien zacienienia przez otaczajaca zabudowe

Zielen przyuliczna - -
Geom -

Wysokos¢ drzewa

Szerokos¢ korony
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Rodzaj obiektu

Rodzina
parametrow

Parametr

Zielone dachy

Zielone Sciany

Jednostki sasiedzkie

Kaniony uliczne

Morfo

Topo

Geom

Morfo

Geom

Morfo

Topo

Geom

Morfo

Topo

Geom

Morfo

Wysokos¢ i szerokos$¢ pnia
Gatunek drzew
Indeks pokrycia li§¢mi
Geometria kanionu ulicznego
Wysokos$¢ kanionu ulicznego
Szeroko$¢ kanionu ulicznego

Grubos¢ warstwy wegetacyjnej
Wysoko$¢ roslin
Typ roslinnosci
Gatunek roslin
Indeks pokrycia lis¢mi
Stopien nawodnienia warstwy wegetacyjnej

Procent pokrycia budynku

Indeks pokrycia lisémi
Obecnos¢ szczeliny wentylacyjnej

Orientacja wzgledem Sciezki slonecznej

Stopien urbanizacji
Intensywnos¢ zabudowy

Gestosé¢ zabudowy

Dhugo$¢ bloku
Srednia wysokos¢ zabudowy
Ggsto$¢ pokrycia drogami
Powierzchnia nieprzepuszczalnych nawierzchni
Stosunek pokrycia obiektami wodnymi
Wspotczynnik pokrycia zielenig

Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji
Globalne albedo jednostki sgsiedzkiej
Albedo powierzchni jednostki sasiedzkiej
Antropogeniczna moc cieplna
Zageszczenie populacji

Odleglos¢ od centrum miasta

Szeroko$¢
Wspétezynnik proporcji
Emisyjno$¢ powierzchni
Pojemnos¢ cieplna materiatu
Przewodnos¢ cieplna materiatu
Albedo kanionu ulicznego
Albedo powierzchni gruntu
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Rodzina

Rodzaj obiektu . Parametr
parametrow
Rodzaj materiatu nawierzchni
Topo -
Orientacja ulicy wzgledem §ciezki slonecznej
Wspotczynnik zacienienia
Budynki - -
Geom -
Wysokosé
Wspoélczynnik ksztattu
Morfo -
Emisyjnos¢ materiatow budowlanych
Przewodnos¢ cieplna materialdéw budowlanych
Objetosciowa pojemno$¢ cieplna materiatdéw budowlanych
Albedo materialéw budowlanych
Typ materiatu elewacyjnego
Topo -

Orientacja budynku wzgledem $ciezki stonecznej

5.2. Architektura modelu parametrycznego

Logiczna reprezentacja parametrycznego modelu $rodowiska termicznego miasta
zostata przedstawiony w zalagczniku (zal. 2). Na podstawie hierarchii skal i informacji o
przynaleznos$ci obiektow mozliwe jest skonstruowanie na tym etapie ogoélnych wzorow
logicznych opisujacych §rodowisko termiczne ekosystemu miejskiego w roznych skalach

(ryc. 45).

Ryc. 45. Sktadowe ekosystemu miejskiego tworzace srodowisko termiczne w danych skalach: BU —
budynek; GW — zielona $ciana; GR — zielony dach; SC — kanion uliczny; SG — zielen uliczna; NH —
jednostka sasiedzka; GA — teren zieleni powierzchniowej; WO — obiekt wodny. Skale: Xsgy — skala
budynku; Xssc — skala kanionu ulicznego; Xsn+ — skala jednostki sasiedzkiej

(zrodto: opracowanie wiasne)
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W rzeczywistos$ci istnieje jednak wysokie prawdopodobienstwo niewystgpienia w
modelu ktéregos z obiektow BGI. Z tego wzgledu nalezy uszczegotowié wzory ogolne,

sprowadzajac je do postaci whasciwych dla danej skali:

D Ospy
Xeprn =
SBU n
x Ossc
Xeor =
SSC n
D Osnu
Xsng =

gdzie:

Xsgu— srodowisko termiczne budynku,

Xssc — srodowisko termiczne kanionu ulicznego,

XsnH — Srodowisko termiczne jednostki sasiedzkiej,

Ossu — obiekty ekosystemu miejskiego w skali budynku,

Ossc — obiekty ekosystemu miejskiego w skali kanionu ulicznego,
Osnn — obiekty ekosystemu miejskiego w skali jednostki sgsiedzkie;j,

n — liczba obiektow w zalezno$ci od wystgpienia.
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6. Mozliwosci optymalizacji Srodowiska termicznego miejskich
ekosystemow w Polsce

W obecnym paradygmacie urbanizacji wyeliminowanie efektu UHI wydaje sie¢
niewykonalnym zadaniem. Mozliwa jest natomiast optymalizacja tego efektu z uzyciem
celowanych interwencji w strukturze istniejagcych miast oraz tworzenie nowych jednostek z
zastosowaniem wytycznych optymalizacyjnych.

Budowanie odpornosci ekosystemow na symulowane zmiany klimatu moze zostaé
zrealizowane poprzez holistyczne planowanie rozwoju BGI w miastach. Na tym polu
odnotowuje si¢ powolne postepy w polskim prawie, ktore jednak w zbyt matym stopniu
przektadaja si¢ na praktyki planistyczne. Liczba aspektow prawnych, koniecznych do
uwzglednienia w procesie projektowym, opdznia przelozenie branzowej wiedzy naukowej na
dzialania umozliwiajagce ochrone jako$ci ekosystemow miejskich i przej$cie miast na
gospodarke regeneratywna.

Pojecia ,,.BGI” oraz ,ustug ekosystemow” wymagaja doktadnego zdefiniowania w
polskich aktach legislacyjnych dotyczacych planowania przestrzennego. Brak takich definicji
stanowi barierg dla transferu opracowanych rozwigzan na pole planowania miast ze wzgledu
na brak instrumentdw prawnych okreslajacych wymogi stawiane inwestorom i samorzadom
w zakresie sterowania mikroklimatem. Powoduje to, ze polski system planistyczny nie
przystaje do $wiatowych trendéw. Poprawy tego stanu mozna obecnie dopatrywaé sie
wylacznie w prognozowanych unijnych regulacjach prawnych dotyczacych kompensacji

biordznorodnosci (Internet 6).

6.1. Wytyczne do optymalizacji Srodowiska termicznego ekosystemu

miejskiego

W zatacznikach (zat. 3-5) przedstawiono matryce parametréw dla modelu srodowiska
termicznego ekosystemu miejskiego oraz wytyczne i warunki do ich optymalizacji.
Optymalizacja $rodowiska termicznego miejskich ekosystemoéw musi opieraé si¢ na
zalozeniach minimalizacji zaggszczenia miast oraz, popartej analizami, modyfikacji relacji
przestrzennych pomiedzy zabudowa, terenami zieleni 1 lokalnymi wzorcami pogodowymi.
Glownym zalozeniem optymalizacyjnym jest dostosowanie ilosci promieniowania

przychodzacego do potrzeb termicznych budownictwa, wiasciwych dla typu klimatu, w
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ktorym znajduje si¢ miasto. Bilansujgc ilos¢ promieniowania w strukturze miasta konieczne

jest ponadto uwzglednienie komfortu termicznego pieszych, dlugosci wegetacji w danej

szerokosci geograficznej oraz szerokiej gamy modyfikatorow in-situ i ex-situ.

Ponadto:

nalezy unika¢ miast zwartych, o wysokiej ztozonosci przestrzennej;

modyfikacje ggstosci  zabudowy powinny by¢ uwarunkowane mozliwoscia
wprowadzenia terenow zieleni wysokiej i uzaleznione od amplitudy temperatur
panujacych w danej przestrzeni,

wyzsze wskazniki komfortu termicznego pieszych mozna uzyska¢ w cieplejszych
wariantach klimatu umiarkowanego, zwickszajac gestos¢ zabudowy;

zwigkszenie gestosci drog zbiorczych o przyspieszonym ruchu jest mozliwe, jednak
nalezy je cieniowa¢ drzewami;

wysokos¢ budynkéw powinna by¢ ograniczona i1 zréznicowana, zapewniajac jak
najmniejsza powierzchni¢ scian o wysokiej ekspozycji stonecznej;

nalezy tworzy¢ korytarze wiatrowe, obnizajac zabudowe w celu kierowania przeptywu
powietrza — zwlaszcza na obrzezu osiedli. Podobna zasada ma zastosowanie w
odniesieniu do transferu chtodnych mas powierza znad terendw zieleni i obiektéw
wodnych zlokalizowanych wewnatrz jednostek;

nieznaczny wzrost wysoko$ci budynkow moze postegpowa¢ w miarg zblizania si¢ do
centrum jednostki, jednak najwyzsze budynki nie moga przewyzszaé drzew
znajdujacych si¢ w ich otoczeniu;

konfiguracje blokéw powinny by¢ niejednorodne, uwzgledniajgc uktady zamknigte o
umiarkowanej wysokosci oraz bloki wolnostojace;

stosujac rownolegte uklady zabudowy nalezy osiaggnac rozsadny kompromis miedzy
orientacja w stosunku do dominujgcych kierunkow wiatrow a ekspozycja stoneczna,
jednostki sgsiedzkie powinny tworzy¢ zdecentralizowane uktady, wplatajace w swoja
strukture lasy, parki, jeziora i rzeki;

wymagane jest zmniejszenie powierzchni terenéw komercyjnych i przemystowych oraz
ograniczenie ztozonosci infrastruktury drogowej na korzys$¢ nieintensywnej zabudowy
mieszkaniowej o mozaikowym uktadzie;

powierzchnia terenow biologiczne czynnych powinna by¢ maksymalizowana poprzez

zagniezdzanie budynkow w terenach zieleni;
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e poza tworzeniem nowych terenéw zieleni 1 obiektow wodnych sugeruje si¢ rozbudowe
istniejgcych zatozen i dekanalizacje ciekow wodnych ukrytych pod powierzchnig
miasta;

e tereny zieleni i obiekty wodne powinny taczy¢ si¢ w megastruktury, zachowujac
wewnetrzng zwarto$¢ formy, a w przypadku zieleni — peten uktad warstwowy. W
miastach o wysokiej gestosci, przy braku innych mozliwosci, moga one zyska¢ formy
nieregularne, lecz powinny wypehia¢ kazdg przestrzen wolng od zabudowy;

e wszystkie przestrzenie o wysokiej ekspozycji powinny by¢ zazielenione — preferowane
jest stosowanie w tym wypadku drzew. Kiedy nie jest to mozliwe mozna zastepCzo

zastosowac zielen zwigzang z budynkami — zlokalizowang na ich fasadach i dachach.

6.2. Ograniczenia w optymalizacji Srodowiska termicznego ekosystemu

miejskiego

W zalaczniku (zal. 6) przedstawiono ograniczenia optymalizacyjne wynikajace ze
studiow nad polskimi aktami prawnymi. W polskiej legislacji brakuje zbioru precyzyjnych
wytycznych co do ograniczen, z jakimi nalezy si¢ liczy¢ w tworzeniu biekitno-zielonej
infrastruktury. Szczatkowe informacje zawarte sg w wielu aktach prawnych zwigzanych z
ochrong $rodowiska, planowaniem przestrzennym, budownictwem lub ochrong zabytkow.
Gléwnym powodem tych utrudnien jest brak polskich regulacji prawnych dotyczacych BGI,
jej komponentéw oraz ustug, jakie ma zapewniaé. Nieprecyzyjna definicj¢ BGI mozna
znalez¢ w Uchwale nr 213 Rady Ministrow z 6 listopada 2015 w sprawie zatwierdzenia
»Programu ochrony i zréwnowazonego uzytkowania roznorodnosci biologiczne] wraz z
Planem dziatan na lata 2015-2020” (Uchwata 1, 2015), gdzie BGI sprowadza si¢ do pelnienia
roli korytarzy ekologicznych w terenach pozamiejskich.

W obecnym stanie prawnym miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
(MPZP) stanowi jedyne narzgdzie ochrony i kreowania biekitno-zielonej infrastruktury w
Polsce. W dalszym ciggu rzadkoscia w skali kraju jest objgcie catego miasta planem
przestrzennym (dane NIK za 2020). Dla przyktadu — pokrycie Poznania miejscowym planem
w roku 2020 wynosito 48,1% (dane NIK za 2020). Wynika to z nieobligatoryjnego stosowania
tego dokumentu w stosunku do catkowitej powierzchni gminy. Wylaczajac z wyliczenia

przypadki ustalenia planu, znakomita cze¢§¢ obszarow mogacych stanowi¢ strategiczng
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infrastrukture miasta zostaje wytgczona z ochrony w planowaniu przestrzennym (Ustawa 1,
2003).

Z powodu braku ustalonego MPZP dla danego obszaru wydaje si¢ decyzje
administracyjne o warunkach zabudowy (WZ). W przypadku duzej presji inwestycyjnej
decyzje te moga stanowi¢ gtowng przyczyne ograniczenia przestrzeni pod BGI. Powodem jest
czeste pomijanie aspektow srodowiskowych w WZ. W wielu przypadkach ta luka prawna
moze powodowaé zabudowe obszaréw krytycznych pod wzgledem ustug ekosystemow, nie
ustalajgc nawet podstawowego wskaznika urbanistycznego — zachowania minimalnej
powierzchni biologicznie czynnej. Takie sytuacje maja miejsce w Poznaniu od wielu lat,
powodujac zaburzenia mikroklimatyczne w strukturze miasta (ryc. 46). Przywotany wczesniej
przyktad wskazuje, jak istotne jest holistyczne planowanie BGI w miastach, ktére powinno

bazowac na prawodawstwie ogdlnopolskim.
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Ryc. 46. Kontrowersyjny pod wzgledem wptywu na mikroklimat centrum miasta projekt parku
biurowo-mieszkaniowego ,,Nowy Rynek”. Nieujety w MPZP teren po zlikwidowanym dworcu PKS
(kolor czerwony na mapie) zostat zagospodarowany intensywng zabudowa na podstawie decyzji WZ
z roku 2013. Obszar ten ma kluczowe znaczenie dla biekitno-zielonej infrastruktury miasta, znajdujac
si¢ w pierscieniu parkow otaczajacych jego centrum

(zrédto: a. Patryk Antoszewski, b. (Internet 7))
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10. Podsumowanie

Przeprowadzenie badan nad obiektami ekosystemu miejskiego (UE), ktore moga
modyfikowa¢ intensywno$¢ efektu UHI, pozwolito udowodni¢ hipoteze badawcza nr 1. Na
postawie przegladu literatury i analiz statystycznych potwierdzono, ze — poprzez zmiany
warto$ci parametrow geometrycznych, morfologicznych 1 topograficznych obiektow
zlokalizowanych w miescie — mozliwa jest modyfikacja jego Srodowiska termicznego.

Analizujgc parametry obiektow UE oraz zapisy polskiego prawa udato si¢ udowodnié
hipoteze badawczg nr 2. Zgodnie z jej zalozeniami mozliwe jest zbudowanie precyzyjnego
cyfrowego modelu srodowiska termicznego miasta, bazujacego na danych parametrycznych
obiektow. Na podstawie badan wstegpnych i analiz stworzono architekture logiczng modelu
oraz przedstawiono uproszczone wzory matematyczne. Ponadto wyznaczono wytyczne do
optymalizacji termicznej ekosystemu miejskiego oraz okreslono bariery i ograniczenia
dotyczace procesu optymalizacji w Polsce.

Potwierdzenie hipotez nr 1 i 2 umozliwilo stworzenie koncepcji systemu
informatycznego, bazujacego na potwierdzonej teorii — a przez to osiagnigcie glownego celu
pracy. Hipotez¢ nr 3 udowodniono przedstawiajac w pracy schemat blokowy algorytmu
,PHYSIS” oraz projekt, opartego na nim, systemu informatycznego. Dokumentacja
projektowa wskazuje na mozliwo§¢ stworzenia oprogramowania 0 wysokim stopniu
automatyzacji 1 odwzorowania rzeczywistosci, ktoére bedzie optymalizowa¢ srodowisko
termiczne obszarow zurbanizowanych, wykorzystujac uktady ztozone z obiektow BGI.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

a) niwelacja efektu UHI jest mozliwa z poziomu planowania przestrzennego, CO sugeruje
konieczno$¢ zmiany podejscia do planowania ekosystemow miejskich;

b) BGI — jako najlepszy sposob mitygacji efektu UHI — powinna zosta¢ wilaczona do
planowania przestrzennego w Polsce i na §wiecie;

c) zwickszenie powierzchni BS i GS w ekosystemach miejskich jest wymagane, aby
poprawi¢ komfort termiczny mieszkancoéw miast;

d) dostosowanie uktadow urbanistycznych do lokalnej odmiany klimatu powinno stanowié¢
jeden z podstawowych wyznacznikéw dla planowania przestrzennego;

e) prawidtowe zbilansowanie ilo$ci promieniowania przychodzacego i wychodzacego jest
mozliwe poprzez modyfikacje parametrow geometrycznych, morfologicznych i

topograficznych obiektow znajdujacych si¢ w lokalnym ekosystemie;
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f)

9)

h)

)

K)

wszystkie dziatania optymalizacyjne w tkance miejskiej nalezy oprze¢ o precyzyjny
dobor wartosci poszczegdlnych parametrow dla BE i BGI;

mozliwe jest stworzenie systemu informatycznego, automatycznie optymalizujacego
srodowisko termiczne ekosystemow miejskich;

wykorzystaniec mozliwosci systemu ,,PHYSIS” pozwoli na przeniesienie wytycznych
dotyczacych optymalizacji S$rodowiska termicznego miasta na pole planowania
przestrzennego;

automatyzacja procesu optymalizacji termicznej przy uzyciu ,,PHYSIS” pozwoli na
wykluczenie obiektywnej roli projektanta oraz stworzy najlepiej dopasowany projekt
mitygacji efektu UHI opartego na wielu mozliwych rozwigzaniach;

zwigkszenie dostegpu do ,,PHYSIS” dla grup docelowych, nieposiadajacych
specjalistycznej wiedzy, moze wptynaé na wielotorowa poprawe komfortu termicznego
mieszkancOw miast;

wysoki potencjat wdrozeniowy systemu informatycznego ,,PHYSIS” powoduje, ze moze

on sta¢ si¢ pierwszym na $wiecie systemem sterowania mikroklimatem miasta.

156



Bibliografia

Abis, K. L., & Mara, D. (2006). Temperature measurement and stratification in facultative
waste stabilisation ponds in the UK climate. Environmental Monitoring and Assessment,
114(1-3), 35-47. https://doi.org/10.1007/s10661-006-1076-7

Abreu-Harbich, L. V., Labaki, L. C., & Matzarakis, A. (2014). Thermal bioclimate in
idealized urban street canyons in Campinas, Brazil. Theoretical and Applied
Climatology, 115(1), 333-340. https://doi.org/10.1007/s00704-013-0886-0

Achour-Younsi, S., & Kharrat, F. (2016). Outdoor Thermal Comfort: Impact of the Geometry
of an Urban Street Canyon in a Mediterranean Subtropical Climate — Case Study Tunis,
Tunisia. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 216, 689—700. https://doi.org/10.
1016/j.sbspro.2015.12.062

Agarwal, M., & Tandon, A. (2010). Modeling of the urban heat island in the form of
mesoscale wind and of its effect on air pollution dispersal. Applied Mathematical
Modelling, 34(9), 2520-2530. https://doi.org/10.1016/j.apm.2009.11.016

Akbari, H., & Taha, H. (1992). The impact of trees and white surfaces on residential heating
and cooling energy use in four Canadian cities. Energy, 17(2), 141-149.
https://doi.org/10.1016/0360-5442(92)90063-6

Akbari, H., Cartalis, C., Kolokotsa, D., Muscio, A., Pisello, A. L., Rossi, F., Santamouris, M.,
Synnefa, A., Wong, N. H., & Zinzi, M. (2016). Local climate change and urban heat
island mitigation techniques—The state of the art. Journal of Civil Engineering and
Management, 22(1), 1-16. Scopus. https://doi.org/10.3846/13923730.2015.

1111934

Alexander, C. (2021). Influence of the proportion, height and proximity of vegetation and
buildings on urban land surface temperature. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 95, 102265. https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.
102265



Ali-Toudert, F. (2021). Exploration of the thermal behaviour and energy balance of urban
canyons in relation to their geometrical and constructive properties. Building and
Environment, 188, 107466. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107466

An, N., Hemmati, S., & Cui, Y. (2017). Assessment of the methods for determining net
radiation on different time-scales of meteorological variables. Journal of Rock
Mechanics and Geotechnical Engineering, 9. https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2016.10.
004

Andreou, E. (2013). Thermal comfort in outdoor spaces and urban canyon microclimate.
Renewable Energy, 55, 182-188. https://doi.org/10.1016/j.renene.2012.12.040

Andreou, E. (2014). The effect of urban layout, street geometry and orientation on shading
conditions in urban canyons in the Mediterranean. Renewable Energy, 63, 587-596.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.09.051

Andreou, E., & Axarli, K. (2012). Investigation of urban canyon microclimate in traditional
and contemporary environment. Experimental investigation and parametric analysis.
Renewable Energy, 43, 354-363. https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.11.038

Antoszewski, P., Krzyzaniak, M., & Swierk, D. (2022). The Future of Climate-Resilient and
Climate-Neutral City in the Temperate Climate Zone. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 19(7), Article 7. https://doi.org/10.3390/
ijerph19074365

Antoszewski, P., Swierk, D., & Krzyzaniak, M. (2020). Statistical Review of Quality
Parameters of Blue-Green Infrastructure Elements Important in Mitigating the Effect of
the Urban Heat Island in the Temperate Climate (C) Zone. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 17(19), Article 19. https://doi.org/10.
3390/ijerph17197093

Arnfield, A. J. (2003). Two decades of urban climate research: A review of turbulence,
exchanges of energy and water, and the urban heat island. International Journal of

Climatology, 23(1), 1-26. https://doi.org/10.1002/joc.859



Asmaa Barakat, Hany Ayad, & Zeyad El-Sayed. (2017). Urban design in favor of human
thermal comfort for hot arid climate using advanced simulation methods. Alexandria
Engineering Journal, 56(4), 533-543. https://doi.org/10.1016/j.aej.2017.04.008

Azefias, V., Cuxart, J., Picos, R., Medrano, H., Sim6, G., Lopez-Grifol, A., & Gulias, J.
(2018). Thermal regulation capacity of a green roof system in the mediterranean region:
The effects of vegetation and irrigation level. Energy and Buildings, 164, 226-238.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.01.010

Azhdari, A., Soltani, A., & Alidadi, M. (2018). Urban morphology and landscape structure
effect on land surface temperature: Evidence from Shiraz, a semi-arid city. Sustainable
Cities and Society, 41, 853-864. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2018.06.034

Balamurugan, R., Natarajan, A. M., & Premalatha, K. (2015). Stellar-Mass Black Hole
Optimization for Biclustering Microarray Gene Expression Data. Applied Artificial
Intelligence, 29(4), 353-381. https://doi.org/10.1080/08839514.2015.1016391

Barakat, A., Ayad, H., & EI-Sayed, Z. (2017). Urban design in favor of human thermal
comfort for hot arid climate using advanced simulation methods. Alexandria
Engineering Journal, 56(4), 533-543. https://doi.org/10.1016/j.aej.2017.04.008

Battista, G., de Lieto Vollaro, E., Grignaffini, S., Octon, P., & Vallati, A. (2021). Experimental
investigation about the adoption of high reflectance materials on the envelope cladding
on a scaled street canyon. Energy, 230, 120801.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120801

Bechtel, B., Alexander, P. J., Béhner, J., Ching, J., Conrad, O., Feddema, J., Mills, G., See,
L., & Stewart, I. (2015). Mapping local climate zones for a worldwide database of the
form and function of cities. ISPRS International Journal of Geo-Information, 4(1),
Article 1.

Beheshti, Z., Shamsuddin, S. M., & Yuhaniz, S. S. (2013). Binary accelerated particle swarm
algorithm (BAPSA) for discrete optimization problems. Journal of Global optimization,

57, 549-573.



Bennet, M., & Ewenz, C. (2013). Increased Urban Heat Island Effect due to Building Height
Increase. 20th International Congress on Modelling and Simulation, Adelaide,
Australia, 1-6 December 2013.

Bentley, C. (2012). Prince2: A practical handbook. Routledge.

Berger, C., Rosentreter, J., Voltersen, M., Baumgart, C., Schmullius, C., & Hese, S. (2017).
Spatio-temporal analysis of the relationship between 2D/3D urban site characteristics
and land surface temperature. Remote Sensing of Environment, 193, 225-243.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.02.020

Bianchi, L., Dorigo, M., Gambardella, L. M., & Gutjahr, W. J. (2009). A survey on
metaheuristics for stochastic combinatorial optimization. Natural Computing, 8(2),
239-287. https://doi.org/10.1007/s11047-008-9098-4

Blanusa, T., Vaz Monteiro, M. M., Fantozzi, F., Vysini, E., Li, Y., & Cameron, R. W. F.
(2013). Alternatives to Sedum on green roofs: Can broad leaf perennial plants offer
better ‘cooling service’? Building and Environment, 59, 99-106. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2012.08.011

Blum, C., & Roli, A. (2003). Metaheuristics in combinatorial optimization: Overview and
conceptual comparison. ACM Computing Surveys, 35(3), 268-308. https://doi.org/10.
1145/937503.937505

Btazejczyk, A., & Baranowski, J. (2022). Wpltyw zmian klimatu na zmiany zachorowan i
zgondw na choroby klimatozalezne w Polsce w XXI wieku. Kosmos, 70(4), Article 4.
https://doi.org/10.36921/ko0s.2022_2839

Boccalatte, A., Fossa, M., Gaillard, L., & Menezo, C. (2020). Microclimate and urban
morphology effects on building energy demand in different European cities. Energy and
Buildings, 224, 110129. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110129

Bokaie, M., Zarkesh, M. K., Arasteh, P. D., & Hosseini, A. (2016). Assessment of Urban Heat
Island based on the relationship between land surface temperature and Land Use/ Land
Cover in  Tehran. Sustainable Cities and Society, 23, 94-104.

https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2016.03.009



Bonafoni, S., Baldinelli, G., Rotili, A., & Verducci, P. (2017). Albedo and surface temperature
relation in urban areas: Analysis with different sensors. 2017 Joint Urban Remote
Sensing Event (JURSE), 1-4. https://doi.org/10.1109/JURSE.2017.7924612

Bonan, G. B. (1997). Effects of land use on the climate of the United States. Climatic Change,
37(3), 449-486. Scopus. https://doi.org/10.1023/A:1005305708775

Bourbia, F., Boucheriba, F., & Tebbani, H. (2005). Street design and outdoor comfort for semi
arid climate.

Bowler, D. E., Buyung-Ali, L., Knight, T. M., & Pullin, A. S. (2010). Urban greening to cool
towns and cities: A systematic review of the empirical evidence. Landscape and Urban
Planning, 97(3), 147-155. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2010.05.006

Boyko, C. T., & Cooper, R. (2011). Clarifying and re-conceptualising density. Progress in
Planning, 76(1), 1-61. https://doi.org/10.1016/j.progress.2011.07.001

Broadbent, A. M., Coutts, A. M., Tapper, N. J., & Demuzere, M. (2018). The cooling effect
of irrigation on urban microclimate during heatwave conditions. Urban Climate, 23,
309-329. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2017.05.002

Bruse, M. (2004). ENVI-met 3.0: Updated model overview. University of Bochum. Retrieved
from: www. envi-met. com.

Cai, Z.,Han, G., & Chen, M. (2018). Do water bodies play an important role in the relationship
between urban form and land surface temperature? Sustainable Cities and Society, 39,
487-498. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2018.02.033

Carrasco, C., & Palme, M. (2020). Urban Form and Urban Materials as Controller of Urban
Climate in Valparaiso, Chile. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, 503, 012049. https://doi.org/10.1088/1755-1315/503/1/012049

Cartwright, J. (2019). Ecological islands: Conserving biodiversity hotspots in a changing
climate. Frontiers in Ecology and the Environment, 17(6), 331-340. https://doi.org/
10.1002/fee.2058

Chang, C.-R., & Li, M.-H. (2014). Effects of urban parks on the local urban thermal
environment. Urban Forestry & Urban Greening, 13(4), 672-681. https://doi.org/10.
1016/j.ufug.2014.08.001



Chatzidimitriou, A., & Axarli, K. (2017). Street Canyon Geometry Effects on Microclimate
and Comfort; A Case Study in Thessaloniki. Procedia Environmental Sciences, 38,
643-650. https://doi.org/10.1016/j.proenv.2017.03.144

Chatzidimitriou, A., & Yannas, S. (2016). Microclimate design for open spaces: Ranking
urban design effects on pedestrian thermal comfort in summer. Sustainable Cities and
Society, 26, 27-47. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2016.05.004

Chatzipoulka, C., Compagnon, R., & Nikolopoulou, M. (2016). Urban geometry and solar
availability on fagades and ground of real urban forms: Using London as a case study.
Solar Energy, 138, 53-66. https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.09.005

Chatzipoulka, C., Nikolopoulou, M., & Watkins, R. (2015). The impact of urban geometry on
the radiant environment in outdoor spaces. 9th International Conference on Urban
Climate. ICUC9 9th International Conference on Urban Climate, Toulouse.
http://www.meteo.fr/icuc9/

Chen, G., Charlie Lam, C. K., Wang, K., Wang, B., Hang, J., Wang, Q., & Wang, X. (2021).
Effects of urban geometry on thermal environment in 2D street canyons: A scaled
experimental study. Building and Environment, 198, 107916. https://doi.org/10.1016/
j.buildenv.2021.107916

Chen, G., Wang, D., Wang, Q., Li, Y., Wang, X., Hang, J., Gao, P., Ou, C., & Wang, K.
(2020). Scaled outdoor experimental studies of urban thermal environment in street
canyon models with various aspect ratios and thermal storage. Science of The Total
Environment, 726, 138147. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138147

Chen, L., & Mak, C. M. (2021). Integrated impacts of building height and upstream building
on pedestrian comfort around ideal lift-up buildings in a weak wind environment.
Building and Environment, 200, 107963. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.
107963

Chen, L., Ng, E., An, X,, Ren, C., Lee, M., Wang, U., & He, Z. (2012). Sky view factor
analysis of street canyons and its implications for daytime intra-urban air temperature

differentials in high-rise, high-density urban areas of Hong Kong: A GIS-based



simulation approach. International Journal of Climatology, 32(1), 121-136.
https://doi.org/10.1002/joc.2243

Chen, S., Lang, W., Li, X., Shen, C., & Fan, Q. (2018). Determining the Influence of Building
Density on Heat Island Effect Using Baidu Map and Remote Sensing. Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, 84(9), 549-558. https://doi.org/10.
14358/PERS.84.9.549

Chen, T., Yang, H., Chen, G., Lam, C. K. C., Hang, J., Wang, X, Liu, Y., & Ling, H. (2021).
Integrated impacts of tree planting and aspect ratios on thermal environment in street
canyons by scaled outdoor experiments. Science of The Total Environment, 764,
142920. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142920

Chen, X., Li, L., & Wang, J. (2015). Heat island effect mitigation by urban green space
system: A case study of Taizhou city. Ecology and Environmental Sciences, 24(4), 643—
649. Scopus.

Cheng, C. Y., Cheung, K. K. S., & Chu, L. M. (2010). Thermal performance of a vegetated
cladding system on facade walls. Building and Environment, 45(8), 1779-1787.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.02.005

Cheung, P. K., & Jim, C. Y. (2019). Effects of urban and landscape elements on air
temperature in a high-density subtropical city. Building and Environment, 164, 106362,
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106362

Choi, H.-A., Lee, W.-K., & Byun, W.-H. (2012). Determining the effect of green spaces on
Urban heat distribution using satellite imagery. Asian Journal of Atmospheric
Environment, 6(2), 127-135. Scopus. https://doi.org/10.5572/ajae.2012.6.2.127

Choi, Y., Lee, S., & Moon, H. (2018). Urban Physical Environments and the Duration of High
Air Temperature: Focusing on Solar Radiation Trapping Effects. Sustainability, 10(12),
Avrticle 12. https://doi.org/10.3390/su10124837

Chokhachian, A., Perini, K., Giulini, S., & Auer, T. (2020). Urban performance and density:
Generative study on interdependencies of urban form and environmental measures.

Sustainable Cities and Society, 53, 101952. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2019.101952



Chudnovsky, A., Ben-Dor, E., & Saaroni, H. (2004). Diurnal thermal behavior of selected
urban objects using remote sensing measurements. Energy and Buildings, 36(11), 1063—
1074. Scopus. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2004.01.052

Chun, B., & Guldmann, J.-M. (2014). Spatial statistical analysis and simulation of the urban
heat island in high-density central cities. Landscape and Urban Planning, 125, 76-88.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.01.016

Cibangu, S. K. (2010). Paradigms, methodologies, and methods. Library & Information
Science Research, 32(3), 177-178. https://doi.org/10.1016/j.lisr.2010.03.006

Cohen, P., Potchter, O., & Matzarakis, A. (2012). Daily and seasonal climatic conditions of
green urban open spaces in the Mediterranean climate and their impact on human
comfort. Building and Environment, 51, 285-295. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.
2011.11.020

Cole, R. J. (2012). Regenerative design and development: Current theory and practice.
Building Research & Information, 40(1), 1-6. https://doi.org/10.1080/09613218.2012.
617516

Coseo, P., & Larsen, L. (2014). How factors of land use/land cover, building configuration,
and adjacent heat sources and sinks explain Urban Heat Islands in Chicago. Landscape
Planning, 125, 117-129. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.02.019

Coutts, A. M., Beringer, J., & Tapper, N. J. (2007). Impact of increasing urban density on
local climate: Spatial and temporal variations in the surface energy balance in
Melbourne, Australia. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 46(4), 477—
493. Scopus. https://doi.org/10.1175/JAM2462.1

Coutts, A. M., White, E. C., Tapper, N. J., Beringer, J., & Livesley, S. J. (2016). Temperature
and human thermal comfort effects of street trees across three contrasting street canyon
environments. Theoretical and Applied Climatology, 124(1), 55-68. https://doi.org/10.
1007/s00704-015-1409-y

Creswell, J. W. (2012). Educational research: Planning, conducting, and evaluating

quantitative and qualitative research. Pearson Education, Inc.



Cuce, E. (2017). Thermal regulation impact of green walls: An experimental and numerical
investigation. Applied Energy, 194, 247-254. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.
09.079

D’Orazio, M., Di Perna, C., & Di Giuseppe, E. (2012). Green roof yearly performance: A case
study in a highly insulated building under temperate climate. Energy and Buildings, 55,
439-451. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.09.009

Dahanayake, K. C., Chow, C. L., & Long Hou, G. (2017). Selection of suitable plant species
for energy efficient Vertical Greenery Systems (VGS). Energy Procedia, 142, 2473~
2478. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.12.185

Dan, D., Tanasa, C., Stoian, V., Brata, S., Stoian, D., Gyorgy, T. N., & Florut, S. (2016).
Passive house design—An efficient solution for residential buildings in Romania.
Energy for Sustainable Development, 32, 99-109.

Dang, T. N., Van, D. Q., Kusaka, H., Seposo, X. T., & Honda, Y. (2018). Green space and
deaths attributable to the urban heat island effect in Ho Chi Minh City. American journal
of public health, 108(S2), S137-S143.

Delpak, N., Sajadzadeh, H., Hasanpourfard, S., & Aram, F. (2021). The Effect of Street
Orientation on Outdoor Thermal Comfort in a Cold Mountainous Climate.
https://doi.org/10.20944/preprints202105.0654.v1

Dimoudi, A., & Nikolopoulou, M. (2003). Vegetation in the urban environment:
Microclimatic analysis and benefits. Energy and Buildings, 35(1), 69-76.
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00081-6

Dimoudi, A., Kantzioura, A., Zoras, S., Pallas, C., & Kosmopoulos, P. (2013). Investigation
of urban microclimate parameters in an urban center. Energy and Buildings, 64, 1-9.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.04.014

Ding, L., Petersen, H., & Craft, W. (2019). Microclimate and urban heat island mitigation
decision-support tool (project short report).

Dirksen, M., Ronda, R. J., Theeuwes, N. E., & Pagani, G. A. (2019). Sky view factor
calculations and its application in urban heat island studies. Urban Climate, 30, 100498.

https://doi.org/10.1016/j.uclim.2019.100498



Dixon, P. G., & Mote, T. (2003). Patterns And Causes Of Atlanta’s Urban Heat Island Initiated
Precipitation. Journal of Applied Meteorology - J Appl Meteorol, 42, 1273-1284.
https://doi.org/10.1175/1520-0450

Dobrovolny, P., & Krahula, L. (2015). The spatial variability of air temperature and nocturnal
urban heat island intensity in the city of Brno, Czech Republic. Moravian Geographical
Reports, 23(3), 8-16. https://doi.org/10.1515/mgr-2015-0013

Dong, J., Lin, M., Zuo, J., Lin, T., Liu, J., Sun, C., & Luo, J. (2020). Quantitative study on the
cooling effect of green roofs in a high-density urban Area—A case study of Xiamen,
China. Journal of Cleaner Production, 255, 120152. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2020.120152

Du, H., Song, X., Jiang, H., Kan, Z., Wang, Z., & Cai, Y. (2016). Research on the cooling
island effects of water body: A case study of Shanghai, China. Ecological Indicators,
67, 31-38. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2016.02.040

Duan, S., Luo, Z., Yang, X., & Li, Y. (2019). The impact of building operations on urban
heat/cool islands under urban densification: A comparison between naturally-ventilated
and air-conditioned buildings. Applied Energy, 235, 129-138.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.10.108

Duarte, D. H. S., Shinzato, P., Gusson, C. dos S., & Alves, C. A. (2015). The impact of
vegetation on urban microclimate to counterbalance built density in a subtropical
changing climate. Urban Climate, 14, 224-239. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2015.
09.006

Duncan, J. M. A,, Boruff, B., Saunders, A., Sun, Q., Hurley, J., & Amati, M. (2019). Turning
down the heat: An enhanced understanding of the relationship between urban vegetation
and surface temperature at the city scale. Science of The Total Environment, 656, 118—
128. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.223

Easterling, D., Horton, B., Jones, P., Peterson, T., Karl, T. R., Parker, D., Salinger, M.,
Razuvayev, V., Plummer, N., Jamason, P., & Folland, C. (1997). Maximum and
Minimum Temperature Trends for the Globe. Science, 277, 364-367. https://doi.org/
10.1126/science.277.5324.364



Edmondson, J. L., Davies, Z. G., McHugh, N., Gaston, K. J., & Leake, J. R. (2012). Organic
carbon hidden in urban ecosystems. Scientific Reports, 2, 963-963. PubMed.
https://doi.org/10.1038/srep00963

Elnahas, M. M. (2003). The Effects of Urban Configuration on Urban Air Temperatures.
Architectural Science Review, 46(2), 135-138. https://doi.org/10.1080/00038628.
2003.9696975

Equere, V., Mirzaei, P. A., & Riffat, S. (2020). Definition of a new morphological parameter
to improve prediction of urban heat island. Sustainable Cities and Society, 56, 102021.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2020.102021

Erdem Okumus, D., & Terzi, F. (2021). Evaluating the role of urban fabric on surface urban
heat island: The case of Istanbul. Sustainable Cities and Society, 73, 103128.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2021.103128

Erdem, U., Cubukcu, K. M., & Sharifi, A. (2021). An analysis of urban form factors driving
Urban Heat Island: The case of Izmir. Environment, Development and Sustainability,
23(5), 7835-7859. https://doi.org/10.1007/s10668-020-00950-4

Erell, E., Pearlmutter, D., Boneh, D., & Kutiel, P. B. (2014). Effect of high-albedo materials
on pedestrian heat stress in urban street canyons. Urban Climate, 10, 367-386.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2013.10.005

Eriksson, H.-E., Penker, M., Lyons, B., & Fado, D. (2003). UML 2 Toolkit. John Wiley &
Sons.

Esch, T., Brzoska, E., Dech, S., Leutner, B., Palacios-Lopez, D., Metz-Marconcini, A.,
Marconcini, M., Roth, A., & Zeidler, J. (2022). World Settlement Footprint 3D - A first
three-dimensional survey of the global building stock. Remote Sensing of Environment,
270, 112877. https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112877

Fahed, J., Kinab, E., Ginestet, S., & Adolphe, L. (2020). Impact of urban heat island mitigation
measures on microclimate and pedestrian comfort in a dense urban district of Lebanon.
Sustainable Cities and Society, 61, 102375. https://doi.org/10.1016/j.scs.

2020.102375



Feng, D., & Gong, C. (2012). Sensitivity Analysis and Determination of the Effects of Asphalt
Pavement Thermophysical Properties on the Temperature Field. Journal of Highway
and Transportation Research and Development (English Edition), 6(4), 1-10.
https://doi.org/10.1061/JHTRCQ.0000001

Feng, X., & Shi, H. (2012). Research on the cooling effect of Xi’an parks in summer based
on remote sensing. Shengtai Xuebao/ Acta Ecologica Sinica, 32(23), 7355-7363.
Scopus. https://doi.org/10.5846/stxb201112261976

Feyisa, G. L., Dons, K., & Meilby, H. (2014). Efficiency of parks in mitigating urban heat
island effect: An example from Addis Ababa. Landscape and Urban Planning, 123, 87—
95. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2013.12.008

Fikfak, A., Kosanovi¢, S., Konjar, M., Grom, J. P., & Zbasnik-Senegacnik, M. (2017). The
Impact of Morphological Features on Summer Temperature Variations on the Example
of Two Residential Neighborhoods in Ljubljana, Slovenia. Sustainability, 9(1), Article
1. https://doi.org/10.3390/su9010122

Gabriel, K. M. A., & Endlicher, W. R. (2011). Urban and rural mortality rates during heat
waves in Berlin and Brandenburg, Germany. Environmental Pollution (Barking, Essex:
1987), 159(8-9), 2044-2050. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.01.016

Gaffin, S. R., Imhoff, M., Rosenzweig, C., Khanbilvardi, R., Pasqualini, A., Kong, A. Y. Y.,
Grillo, D., Freed, A., Hillel, D., & Hartung, E. (2012). Bright is the new black—Multi-
year performance of high-albedo roofs in an urban climate. Environmental Research
Letters, 7(1), 014029. https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/1/014029

Georgakis, Ch., & Santamouris, M. (2006). Experimental investigation of air flow and
temperature distribution in deep urban canyons for natural ventilation purposes. Energy
and Buildings, 38(4), 367-376. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2005.07.009

Georgakis, Ch., Zoras, S., & Santamouris, M. (2014). Studying the effect of “cool” coatings
in street urban canyons and its potential as a heat island mitigation technique.

Sustainable Cities and Society, 13, 20-31. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2014.04.002



Gergek, D., Giiven, I. T., & Oktay, 1. C. (2016). Analysis of the intra-city variation of urban
heat island and its relation to land surface/cover parameters. ISPRS Annals of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 3, 123.

Ghadban, M., Baayoun, A., Lakkis, I., Najem, S., Saliba, N. A., & Shihadeh, A. (2020). A
novel method to improve temperature forecast in data-scarce urban environments with
application to the Urban Heat Island in Beirut. Urban Climate, 33, 100648.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.100648

Ghofrani, F. Z., Sposito, R., & Victor, A. (2016). Infrastructure for development: Blue-green
infrastructure. Plann. News, 42(7), 14-15. Scopus.

Giannaros, C., Nenes, A., Giannaros, T. M., Kourtidis, K., & Melas, D. (2018). A
comprehensive approach for the simulation of the Urban Heat Island effect with the
WRF/SLUCM modeling system: The case of Athens (Greece). Atmospheric Research,
201, 86-101. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2017.10.015

Giannopoulou, K., Santamouris, M., Livada, I., Georgakis, C., & Caouris, Y. (2010). The
Impact of Canyon Geometry on Intra Urban and Urban: Suburban Night Temperature
Differences Under Warm Weather Conditions. Pure and Applied Geophysics, 167(11),
Article 11. https://doi.org/10.1007/s00024-010-0099-8

Giles-Corti, B., Broomhall, M. H., Knuiman, M., Collins, C., Douglas, K., Ng, K., Lange, A.,
& Donovan, R. J. (2005). Increasing walking: How important is distance to,
attractiveness, and size of public open space? American Journal of Preventive Medicine,
28(2 SUPPL. 2), 169-176. Scopus. https://doi.org/10.1016/j.amepre.2004.

10.018

Gill, S. E., Handley, J. F., Ennos, A. R., & Pauleit, S. (2007). Adapting cities for climate
change: The role of the green infrastructure. Built Environment, 33(1), 115-133.
Scopus. https://doi.org/10.2148/benv.33.1.115

Gillner, S., Vogt, J., Tharang, A., Dettmann, S., & Roloff, A. (2015). Role of street trees in
mitigating effects of heat and drought at highly sealed urban sites. Landscape and Urban

Planning, 143, 33-42. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005



Giridharan, R., Lau, S. S. Y., & Ganesan, S. (2005). Nocturnal heat island effect in urban
residential developments of Hong Kong. Energy and Buildings, 37(9), 964-971.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2004.12.005

Giridharan, R., Lau, S. S. Y., Ganesan, S., & Givoni, B. (2007). Urban design factors
influencing heat island intensity in high-rise high-density environments of Hong Kong.
Building and Environment, 42(10), 3669—-3684. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.
2006.09.011

Giridharan, R., Lau, S. S. Y., Ganesan, S., & Givoni, B. (2008). Lowering the outdoor
temperature in high-rise high-density residential developments of coastal Hong Kong:
The vegetation influence. Building and Environment, 43(10), 1583-1595.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2007.10.003

Glover, F. (1986). Future paths for integer programming and links to artificial intelligence.
Computers & operations research, 13(5), 533-549.

Gogna, A., & Tayal, A. (2013). Metaheuristics: Review and application. Journal of
Experimental & Theoretical Artificial Intelligence, 25(4), 503-526. https://doi.org/10.
1080/0952813X.2013.782347

Gonzalez-Trevizo, M. E., Martinez-Torres, K. E., Armendariz-Lopez, J. F., Santamouris, M.,
Bojorquez-Morales, G., & Luna-Leon, A. (2021). Research trends on environmental,
energy and vulnerability impacts of Urban Heat Islands: An overview. Energy and
Buildings, 246, 111051. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111051

Grimmond, C. S. B., & Oke, T. R. (1991). An evapotranspiration-interception model for urban
areas. Water Resources Research, 27(7), 1739-1755. https://doi.org/10.1029/
91WR00557

Gunawardena, K. R., Wells, M. J., & Kershaw, T. (2017). Utilising green and bluespace to
mitigate urban heat island intensity. Science of The Total Environment, 584-585, 1040—
1055. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.158

Guo, C., Buccaolieri, R., & Gao, Z. (2019). Characterizing the morphology of real street models
and modeling its effect on thermal environment. Energy and Buildings, 203, 109433.

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.109433



Guo, J., Han, G., Xie, Y., Cai, Z., & Zhao, Y. (2020). Exploring the relationships between
urban spatial form factors and land surface temperature in mountainous area: A case
study in Chongging city, China. Sustainable Cities and Society, 61, 102286.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2020.102286

Ha, J., Lee, S., & Park, C. (2016). Temporal Effects of Environmental Characteristics on
Urban Air Temperature: The Influence of the Sky View Factor. Sustainability, 8(9),
Article 9. https://doi.org/10.3390/su8090895

Hamdi, R., & Schayes, G. (2008). Sensitivity study of the urban heat island intensity to urban
characteristics. International Journal of Climatology, 28(7), 973-982. https://doi.org/
10.1002/joc.1598

Han, H.-L., Jing, Y.-X., Yang, D.-J., Xiao, L., Li, G.-L., Zhan, C.-G., Wang, A.-L., & Sun,
R.-Y. (2008). Microclimate regulation and airborne bacteria purification services of
reservoir ecosystem: A case study of Meilin Reservoir and Xili Reservoir in Shenzhen.
Shengtai Xuebao/ Acta Ecologica Sinica, 28(8), 3553-3562. Scopus.

Hathway, E. A., & Sharples, S. (2012). The interaction of rivers and urban form in mitigating
the Urban Heat Island effect: A UK case study. Building and Environment, 58, 14-22.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2012.06.013

He, X., Gao, W., & Wang, R. (2021). Impact of urban morphology on the microclimate around
elementary schools: A case study from Japan. Building and Environment, 108383.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108383

He, Y., Yu, H., Ozaki, A., Dong, N., & Zheng, S. (2017a). An investigation on the thermal
and energy performance of living wall system in Shanghai area. Energy and Buildings,
140, 324-335. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.12.083

He, Y., Yu, H., Ozaki, A., Dong, N., & Zheng, S. (2017b). Influence of plant and soil layer
on energy balance and thermal performance of green roof system. Energy, 141, 1285—
1299. https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.08.064

Hendel, M., Parison, S., Grados, A., & Royon, L. (2018). Which pavement structures are best
suited to limiting the UHI effect? A laboratory-scale study of Parisian pavement

structures. Building and Environment, 144, 216-229. https://doi.org/10.1016/j.



buildenv.2018.08.027

Henits, L., Mucsi, L., & Liska, C. M. (2017). Monitoring the changes in impervious surface
ratio and urban heat island intensity between 1987 and 2011 in Szeged, Hungary.
Environmental Monitoring and Assessment, 189(2), 86. https://doi.org/10.1007/
510661-017-5779-8

Herrmann, J., & Matzarakis, A. (2012). Mean radiant temperature in idealised urban
canyons—Examples from  Freiburg, Germany. International Journal of
Biometeorology, 56(1), 199-203. https://doi.org/10.1007/s00484-010-0394-1

Heusinkveld, B. G., Steeneveld, G. J., Hove, L. W. A. van, Jacobs, C. M. J., & Holtslag, A. a.
M. (2014). Spatial variability of the Rotterdam urban heat island as influenced by urban
land use. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 119(2), 677-692.
https://doi.org/10.1002/2012JD019399

Hoelscher, M.-T., Nehls, T., Janicke, B., & Wessolek, G. (2016). Quantifying cooling effects
of facade greening: Shading, transpiration and insulation. Energy and Buildings, 114,
283-290. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.047

Hu, P., Negnevitsky, M., & Muttaqi, K. (2023). Loading Capabilities Assessment of Power
Transmission Lines.

Huang, J.-M., Chang, H.-Y., & Wang, Y.-S. (2020). Spatiotemporal Changes in the Built
Environment Characteristics and Urban Heat Island Effect in a Medium-Sized City,
Chiayi City, Taiwan. Sustainability, 12(1), Article 1. https://doi.org/10.3390/
su12010365

Huang, Q., Meng, X., Yang, X,, Jin, L., Liu, X., & Hu, W. (2016). The Ecological City:
Considering Outdoor Thermal Environment. Energy Procedia, 104, 177-182.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.12.031

Huang, X., & Wang, Y. (2019). Investigating the effects of 3D urban morphology on the
surface urban heat island effect in urban functional zones by using high-resolution
remote sensing data: A case study of Wuhan, Central China. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 152, 119-131. https://doi.org/10.1016/j.
isprsjprs.2019.04.010



Huang, X., Song, J., Wang, C., Chui, T. F. M., & Chan, P. W. (2021). The synergistic effect
of urban heat and moisture islands in a compact high-rise city. Building and
Environment, 205, 108274. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108274

Hunter, A. M., Williams, N. S. G., Rayner, J. P., Aye, L., Hes, D., & Livesley, S. J. (2014).
Quantifying the thermal performance of green fagades: A critical review. Ecological
Engineering, 63, 102-113. Scopus. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.12.021

Imam Syafii, N., Ichinose, M., Kumakura, E., Jusuf, S. K., Chigusa, K., & Wong, N. H.
(2017). Thermal environment assessment around bodies of water in urban canyons: A
scale model study. Sustainable Cities and Society, 34, 79-89. https://doi.org/10.1016/].
scs.2017.06.012

Imran, H. M., Kala, J., Ng, A. W. M., & Muthukumaran, S. (2018). Effectiveness of green
and cool roofs in mitigating urban heat island effects during a heatwave event in the city
of Melbourne in southeast Australia. Journal of Cleaner Production, 197, 393-405.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.06.179

Internet 1. AR6 Synthesis Report: Climate Change 2023. IPCC. Pobrano 5 maj 2023, z
https://www.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/

Internet 2. VISAT (Urban TEP). Pobrano 16 lipiec 2020, z https://urban-tep.eu/puma/tool/
?1d=567873922

Internet 3. Geoserwis EOC. Pobrano 3 maj 2023, z https://geoservice.dlr.de/web/

Internet 4. State of the Climate in Europe 2021 (WMO-No. 1304). World Meteorological
Organization (WMO). Pobrano 1 lipiec 2023, z https://public.wmao.int/en/our-mandate
/climate/wmo-statement-state-of-global-climate/Europe-2022

Internet 5. Internetowy System Aktow Prawnych. Pobrano 5 maj 2023, z https://isap.sejm.gov.
pl/isap.nsf/home.xsp

Internet 6. Biodiversity strategy for 2030. Pobrano 27 czerwiec 2023, z https://environment.
ec.europa.eu/strategy/biodiversity-strategy-2030_en

Internet 7. Portal Systemu Informacji Przestrzennej Miasta Poznania. Pobrano 5 maj 2023, z

http://sip.geopoz.pl/sip/nmap/mapa/l/default#



Internet 8. Orphic Hymns 1-40. Theoi Classical Texts Library. Pobrano 1 lipiec 2023, z
https://www.theoi.com/Text/OrphicHymns1.html

Internet 9. Smart cities: Shaping the society of 2030. UNESCO Digital Library. Pobrano 3
lipiec 2023, z https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000367762

Internet 10. Us-smart-cities-market.png (670%350). Pobrano 8 wrzesien 2023, z https:
Ilwww.grandviewresearch.com/static/img/research/us-smart-cities-market.png

Internet 11. Smart Cities—Poland | Statista Market Forecast. Statista. Pobrano 3 lipiec 2023,
z https://www.statista.com/outlook/tmo/internet-of-things/smart-cities/poland

Internet 12. Smart Cities Market Size, Share & Growth Report, 2030. Pobrano 3 lipiec 2023,
z https://lwww.grandviewresearch.com/industry-analysis/smart-cities-market

Internet 13. Architekci i projektanci w czasie kryzysu. Home Sweet Home PR. Pobrano 8
wrzesien 2023, z https://hshpr.pl/

Internet 14. Gtowny Urzqd Statystyczny. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://stat.gov.pl/

Internet 15. Premiera Raportu PLGBC Certyfikacja Zielonych Budynkow w Liczbach 2021.
ngo.pl. Pobrano 18 czerwiec 2022, z https://publicystyka.ngo.pl/premiera-raportu-
plgbc-certyfikacja-zielonych-budynkow-w-liczbach-2021

Internet 16. Database—Eurostat. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://ec.europa.eu/eurostat/
data/database?node_code=proj

Internet 17. ENVI met Case Study Microclimate Thermal Comfort. Pobrano 19 kwiecien
2023, z https://www.envi-met.com/wp-content/uploads/2021/08/ENVI-met-Case-
Study_Microclimate_Thermal_Comfort.pdf

Internet 18. Deep Blue—Research, consultancy and training. Deep Blue. Pobrano 8 wrzesien
2023, z https://dblue.it/en/about-us/

Internet 19. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 29 kwietnia
2016 r. W sprawie ogfoszenia jednolitego tekstu ustawy o prawie autorskim i prawach
pokrewnych. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.
xsp?id=WDU20160000666

Internet 20. CIiTT UP w Poznaniu. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://ciitt.up.poznan.pl/

Internet 21. Baza biur architektonicznych. BNF. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://www.



bnf.pl/katalog/baza/baza-biur-architektonicznych

Internet 22. Baza Firm Ogrodniczych. Przeglad ogrodniczy. Pobrano 8 wrzesien 2023, z
https://przeglad-ogrodniczy.pl/baza

Internet 23. Baza deweloperow. BNF. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://www.bnf.pl/
katalog/baza/baza-deweloperow

Internet 24. Spoldzielnie mieszkaniowe w Polsce—Wykaz, lista 30-06-2023. Pobrano 8
wrzesien 2023, z https://www.coig.com.pl/wykaz_lista spoldzielnie-mieszkaniowe_
w_polsce.php

Internet 25. Google Cloud Pricing Calculator. Google Cloud. Pobrano 8 wrzesien 2023, z
https://cloud.google.com/products/calculator

Internet 26. lle zarabia administrator stron internetowych—Zarobki administratora stron
internetowych. Wynagrodzenia.pl. Pobrano 8 wrzesien 2023, z https://wynagrodzenia.
pl/moja-placa/ile-zarabia-administrator-stron-internetowych

Internet 27. Customer service specialist — opis stanowiska, zarobki. Hrk. Pobrano 8 wrzesien
2023, z https://hrk.pl/pl/baza-wiedzy/artykuly-eksperckie/customer-service-specialist-
opis-stanowiska-zarobki

Iping, A., Kidston-Lattari, J., Simpson-Young, A., Duncan, E., & McManus, P. (2019).
(Re)presenting urban heat islands in Australian cities: A study of media reporting and
implications for urban heat and climate change debates. Urban Climate, 27, 420-429.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2018.12.014

Jamei, E., & Rajagopalan, P. (2019). Effect of street design on pedestrian thermal comfort.
Architectural Science Review, 62(2), 92-111.

Jamei, E., & Tapper, N. (2019). WSUD and Urban Heat Island Effect Mitigation. W
Approaches to Water Sensitive Urban Design (s. 381-407). Elsevier. https://doi.org/10.
1016/B978-0-12-812843-5.00019-8

Jamei, E., Rajagopalan, P., Seyedmahmoudian, M., & Jamei, Y. (2016). Review on the impact
of urban geometry and pedestrian level greening on outdoor thermal comfort.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 1002—-1017. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2015.10.104



Jia, J., Liu, S., Zhao, S., Li, Y., Zhang, Q., & Tang, W. (2020). Influences of landscape
composition and configuration on land surface temperature in Wuhan, a ,,furnace”
city in China. 2020, GC006-0001.

Jiang, Y., Wu, C., & Teng, M. (2020). Impact of Residential Building Layouts on
Microclimate in a High Temperature and High Humidity Region. Sustainability, 12(3),
Article 3. https://doi.org/10.3390/su12031046

Jim, C. Y. (2015). Cold-season solar input and ambivalent thermal behavior brought by
climber greenwalls. Energy, 90, 926-938. https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.07.
127

Jin, H., Cheng, H., & Zhai, H. (2005). Calculating method of minimum load-shedding cost in
transmission network planning. Proceedings of Electric Power System and Automation,
17(6), 5-9. Scopus.

Johansson, E. (2006). Influence of urban geometry on outdoor thermal comfort in a hot dry
climate: A study in Fez, Morocco. Building and Environment, 41(10), 1326-1338.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.05.022

Johansson, E., Grundstrom, K., & Rosenlund, H. (2001). Street canyon microclimate in
traditional and modern neighbourhoods in a hot dry climate—A case study in Fez,
Morocco, 661-665. 18th International Conference on Passive and Low Energy
Architecture (PLEA) - Florianopolis, Brazil

Jr, B. S., Vargo, J., Liu, P., Habeeb, D., DeLucia, A., Trail, M., Hu, Y., & Russell, A. (2014).
Avoided Heat-Related Mortality through Climate Adaptation Strategies in Three US
Cities. PLOS ONE, 9(6), €100852. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0100852

Kalman, Y., Pearlmutter, D., & Erell, E. (2013). Impact of increasing the height of Tel Aviv
buildings on pedestrian comfort and building energy efficiency. PLEA.

Kantzioura, A., Kosmopoulos, P., & Zoras, S. (2012). Urban surface temperature and
microclimate measurements in Thessaloniki. Energy and Buildings, 44, 63-72.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.10.019

Kantzioura, A., Kosmopoulos, P., Dimoudi, A., & Zoras, S. (2015). Experimental

investigation of microclimatic conditions in relation to the built environment in a central



urban area in Thessaloniki (Northern Greece): A case study. Sustainable Cities and
Society, 19, 331-340. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2015.03.006

Karl, T. R., Jones, P. D., Knight, R. W., Kukla, G., Plummer, N., Razuvayev, V., Gallo, K. P.,
Lindseay, J., Charlson, R. J., & Peterson, T. C. (1993). A New Perspective on Recent
Global Warming: Asymmetric Trends of Daily Maximum and Minimum Temperature.
Bulletin of the American Meteorological Society, 74(6), 1007-1024.
https://doi.org/10.1175/1520-0477(1993)074<1007:ANPORG>2.0.CO;2

Kedissa, C., Outtas, S., & Belarbi, R. (2016). The impact of height/width ratio on the
microclimate and thermal comfort levels of urban courtyards. International Journal of
Sustainable Building Technology and Urban Development, 7(3-4), 174-183.
https://doi.org/10.1080/2093761X.2017.1302830

Ketterer, C., & Matzarakis, A. (2014). Human-biometeorological assessment of heat stress
reduction by replanning measures in Stuttgart, Germany. Landscape and Urban
Planning, 122, 78-88. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2013.11.003

Kim, J.-H., Gu, D., Sohn, W., Kil, S.-H., Kim, H., & Lee, D.-K. (2016). Neighborhood
Landscape Spatial Patterns and Land Surface Temperature: An Empirical Study on
Single-Family Residential Areas in Austin, Texas. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 13(9), Article 9. https://doi.org/10.3390/
ijerph13090880

Klemm, W., Heusinkveld, B. G., Lenzholzer, S., Jacobs, M. H., & Van Hove, B. (2015).
Psychological and physical impact of urban green spaces on outdoor thermal comfort
during summertime in The Netherlands. Building and Environment, 83, 120-128.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.05.013

Kohler, M. (2008). Green facades-a view back and some visions. Urban Ecosystems, 11(4),
423-436. Scopus. https://doi.org/10.1007/s11252-008-0063-x

Kolokotroni, M., Ren, X., Davies, M., & Mavrogianni, A. (2012). London’s urban heat island:
Impact on current and future energy consumption in office buildings. Energy and

Buildings, 47, 302-311. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.12.019



Kolokotsa, D., Santamouris, M., & Zerefos, S. C. (2013). Green and cool roofs’ urban heat
island mitigation potential in European climates for office buildings under free floating
conditions. Solar Energy, 95, 118-130. https://doi.org/10.1016/j.solener.2013.06.001

Kong, F., Yan, W., Zheng, G., Yin, H., Cavan, G., Zhan, W., Zhang, N., & Cheng, L. (2016).
Retrieval of three-dimensional tree canopy and shade using terrestrial laser scanning
(TLS) data to analyze the cooling effect of vegetation. Agricultural and Forest
Meteorology, 217, 22—-34. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.11.005

Kong, L., Lau, K. K.-L., Yuan, C., Chen, Y., Xu, Y., Ren, C., & Ng, E. (2017). Regulation of
outdoor thermal comfort by trees in Hong Kong. Sustainable Cities and Society, 31, 12—
25. https://doi.org/10.1016/j.scs.2017.01.018

Kontoleon, K. J., & Eumorfopoulou, E. A. (2010). The effect of the orientation and proportion
of a plant-covered wall layer on the thermal performance of a building zone. Building
and Environment, 45(5), 1287-1303. Scopus. https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2009.11.013

Kotak, Y., Gul, M., Muneer, T., & lvanova, S. (2015). Investigating the Impact of Ground
Albedo on the Performance of PV Systems.

Koyama, T., Yoshinaga, M., Hayashi, H., Maeda, K., & Yamauchi, A. (2013). Identification
of key plant traits contributing to the cooling effects of green facades using freestanding
walls. Building and Environment, 66, 96-103. https://doi.org/10.1016/].
buildenv.2013.04.020

Kriiger, E. L., Minella, F. O., & Rasia, F. (2011). Impact of urban geometry on outdoor
thermal comfort and air quality from field measurements in Curitiba, Brazil. Building
and Environment, 46(3), 621-634. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.09.006

Kuczera, A. (2021). Certyfikacja zielonych budynkéw w liczbach. Polskie Stowarzyszenie
Budownictwa Ekologicznego PLGBC. https://plgbc.org.pl/wp-content/uploads/2021/
04/Certyfikacja -zielonych-budynkow-2021.pdf

Kwak, Y., Park, C., & Deal, B. (2020). Discerning the success of sustainable planning: A
comparative analysis of urban heat island dynamics in Korean new towns. Sustainable

Cities and Society, 61(102341). https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102341



Lamptey, B. L., Barron, E. J., & Pollard, D. (2005). Simulation of the relative impact of land
cover and carbon dioxide to climate change from 1700 to 2100. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, 110(D20). https://doi.org/10.1029/2005JD005916

Lan, Y., & Zhan, Q. (2017). How do urban buildings impact summer air temperature? The
effects of building configurations in space and time. Building and Environment, 125,
88-98. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.08.046

Lau, K. K.-L., Chung, S. C., & Ren, C. (2019). Outdoor thermal comfort in different urban
settings of sub-tropical high-density cities: An approach of adopting local climate zone
(LCZ) classification. Building and Environment, 154, 227-238. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2019.03.005

Lau, K. K.-L., Lindberg, F., Rayner, D., & Thorsson, S. (2015). The effect of urban geometry
on mean radiant temperature under future climate change: A study of three European
cities. International Journal of Biometeorology, 59(7), 799-814. https://doi.org/10.
1007/s00484-014-0898-1

Lau, K. K.-L., Ren, C., Ho, J., & Ng, E. (2016). Numerical modelling of mean radiant
temperature in high-density sub-tropical urban environment. Energy and Buildings, 114,
80-86. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.035

Lauwaet, D., De Ridder, K., Saeed, S., Brisson, E., Chatterjee, F., van Lipzig, N. P. M.,
Maiheu, B., & Hooyberghs, H. (2016). Assessing the current and future urban heat
island of Brussels. Urban Climate, 15, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2015.11.
008

Lazar, A. (2002). Heuristic knowledge discovery for archaeological data using genetic
algorithms and rough sets. W Heuristic and optimization for knowledge discovery (s.
263-278). IGI Global.

Le, M. T., Shukurov, I., Shukurova, L., & Dmitrieva, A. (2020). A Study Case of
Mathematical Calculation of Urban Heat Island Intensity Based on Urban Geometry. W
B. Anatolijs, V. Nikolai, & S. Vitalii (Red.), Proceedings of EECE 2019 (s. 373-388).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-42351-3 33



Lee, A. C. K., & Maheswaran, R. (2011). The health benefits of urban green spaces: A review
of the evidence. Journal of Public Health, 33(2), 212-222. https://doi.org/10.1093/
pubmed/fdq068

Lee, D. O. (1991). Urban—Rural humidity differences in London. International Journal of
Climatology, 11(5), 577-582. https://doi.org/10.1002/joc.3370110509

Lee, H., & Mayer, H. (2018). Thermal comfort of pedestrians in an urban street canyon is
affected by increasing albedo of building walls. International Journal of
Biometeorology, 62(7), 1199-1209. https://doi.org/10.1007/s00484-018-1523-5

Lee, H., Mayer, H., & Chen, L. (2016). Contribution of trees and grasslands to the mitigation
of human heat stress in a residential district of Freiburg, Southwest Germany.
Landscape and Urban Planning, 148, 37-50. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.
2015.12.004

Lee, L. S. H., & Jim, C. Y. (2017). Subtropical summer thermal effects of wirerope climber
green walls with different air-gap depths. Building and Environment, 126, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.09.021

Lehmann, S. (2014). Low carbon districts: Mitigating the urban heat island with green roof
infrastructure. City, Culture and Society, 5(1), 1-8. https://doi.org/10.1016/j.ccs.2014.
02.002

Leon, A., & Koch, A. S. (2004). Agile Software Development Evaluating the Methods for
Your Organization. Artech House, Inc.

Leuzinger, S., Vogt, R., & Kormer, C. (2010). Tree surface temperature in an urban
environment. Agricultural and Forest Meteorology, 150(1), 56-62. https://doi.org/10.
1016/j.agrformet.2009.08.006

Li, H., Li, Y., Wang, T., Wang, Z., Gao, M., & Shen, H. (2021). Quantifying 3D building
form effects on urban land surface temperature and modeling seasonal correlation
patterns. Building and Environment, 204, 108132. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.
2021.108132



Li, J., Song, C., Cao, L., Zhu, F., Meng, X., & Wu, J. (2011). Impacts of landscape structure
on surface urban heat islands: A case study of Shanghai, China. Remote Sensing of
Environment, 115(12), 3249-3263. https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.07.008

Li, Y., Schubert, S., Kropp, J. P., & Rybski, D. (2020). On the influence of density and
morphology on the Urban Heat Island intensity. Nature Communications, 11(1), 2647.
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16461-9

Li, Y., Wang, D., Li, S., & Gao, W. (2021). Impact Analysis of Urban Morphology on
Residential District Heat Energy Demand and Microclimate Based on Field
Measurement Data. Sustainability, 13(4), Article 4. https://doi.org/10.3390/
su13042070

Li, Z., Zhang, H., Wen, C.-Y., Yang, A.-S., & Juan, Y.-H. (2020). Effects of height-
asymmetric street canyon configurations on outdoor air temperature and air quality.
Building and Environment, 183, 107195.

Liang, B.P., Ma, Y. F., & Li, H. (2015). Study on cooling effect of typical garden green space
and water body in guilin city. Ecol. Environ. Sci., 24, 278-285. Scopus.

Liao, F.-C., Cheng, M.-J., Hwang, R.-L., & Yang, W.-S. (2014). The effect of land cover and
land use on urban heat island in Taiwan. Proceedings of the World SB14, Barcelona,
Spain, 28-30.

Lin, B. B., Meyers, J., Beaty, M. R., & Barnett, B. G. (2016). Urban Green Infrastructure
Impacts on Climate Regulation Services in Sydney, Australia. Sustainability, 8(8).
https://doi.org/10.3390/su8080788

Lin, B.-S., & Lin, Y.-J. (2010). Cooling Effect of Shade Trees with Different Characteristics
in a Subtropical Urban Park. HortScience, 45(1), 83-86. https://doi.org/10.21273/
HORTSCI.45.1.83

Lin, P, Lau, S. S. Y., Qin, H., & Gou, Z. (2017). Effects of urban planning indicators on urban
heat island: A case study of pocket parks in high-rise high-density environment.
Landscape and Urban Planning, 168, 48-60. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.
2017.09.024



Lin, P,, Song, D., LAU, S. S. Y., & Hao, Q. I. N. (2021). Investigation of The Impacts of
Urban Morphology On Summer-Time Urban Heat Island Using GIS And Field
Measurement.

Liu, K., Zhang, X., Li, X., & Jiang, H. (2014). Multiscale analysis of urban thermal
characteristics: Case study of Shijiazhuang, China. Journal of Applied Remote Sensing,
8(1), 083649. https://doi.org/10.1117/1.JRS.8.083649

Liu, W., Feddema, J., Hu, L., Zung, A., & Brunsell, N. (2017). Seasonal and Diurnal
Characteristics of Land Surface Temperature and Major Explanatory Factors in Harris
County, Texas. Sustainability, 9(12), Article 12. https://doi.org/10.3390/su9122324

Livesley, S. J., McPherson, E. G., & Calfapietra, C. (2016). The Urban Forest and Ecosystem
Services: Impacts on Urban Water, Heat, and Pollution Cycles at the Tree, Street, and
City Scale. Journal of Environmental Quality, 45(1), 119-124. https://doi.org/10.2134/
jeq2015.11.0567

Lobaccaro, G., Acero, J. A., Sanchez Martinez, G., Padro, A., Laburu, T., & Fernandez, G.
(2019). Effects of Orientations, Aspect Ratios, Pavement Materials and Vegetation
Elements on Thermal Stress inside Typical Urban Canyons. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 16(19), Article 19. https://doi.org/10.
3390/ijerph16193574

Lontorfos, V., Efthymiou, C., & Santamouris, M. (2018). On the time varying mitigation
performance of reflective geoengineering technologies in cities. Renewable Energy,
115, 926-930. https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.09.033

Loughner, C. P., Allen, D. J., Zhang, D.-L., Pickering, K. E., Dickerson, R. R., & Landry, L.
(2012). Roles of Urban Tree Canopy and Buildings in Urban Heat Island Effects:
Parameterization and Preliminary Results. Journal of Applied Meteorology and
Climatology, 51(10), 1775-1793. https://doi.org/10.1175/JAMC-D-11-0228.1

Lu, J, Li, C,, Yang, Y., Zhang, X., & Jin, M. (2012). Quantitative evaluation of urban park
cool island factors in mountain city. Journal of Central South University, 19(6), 1657—

1662. https://doi.org/10.1007/s11771-012-1189-9



Lu, J., Li, C., Yu, C., Jin, M., & Dong, S. (2012). Regression Analysis of the Relationship
between Urban Heat Island Effect and Urban Canopy Characteristics in a Mountainous
City, Chongqing. Indoor and Built Environment, 21(6), 821-836. https://doi.org/10.
1177/1420326X12461659

Lundholm, J., Maclvor, J. S., MacDougall, Z., & Ranalli, M. (2010). Plant Species and
Functional Group Combinations Affect Green Roof Ecosystem Functions. PLOS ONE,
5(3), €9677. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0009677

Lyu, T., Buccolieri, R., & Gao, Z. (2019). A Numerical Study on the Correlation between Sky
View Factor and Summer Microclimate of Local Climate Zones. Atmosphere, 10(8),
Article 8. https://doi.org/10.3390/atmos10080438

Macintyre, H. L., & Heaviside, C. (2019). Potential benefits of cool roofs in reducing heat-
related mortality during heatwaves in a European city. Environment International, 127,
430-441. https://doi.org/10.1016/j.envint.2019.02.065

Mankins, J. C. (1995). Technology readiness levels. White Paper, April, 6(1995), 1995.

Manoli, G., Fatichi, S., Schldpfer, M., Yu, K., Crowther, T. W., Meili, N., Burlando, P., Katul,
G. G., & Bou-Zeid, E. (2019). Magnitude of urban heat islands largely explained by
climate and population. Nature, 573(7772), Article 7772. https://doi.org/10.1038/
s41586-019-1512-9

Martin, P., Baudouin, Y., & Gachon, P. (2015). An alternative method to characterize the
surface urban heat island. International Journal of Biometeorology, 59(7), 849-861.
https://doi.org/10.1007/s00484-014-0902-9

Martinelli, L., & Matzarakis, A. (2017). Influence of height/width proportions on the thermal
comfort of courtyard typology for Italian climate zones. Sustainable Cities and Society,
29, 97-106. https://doi.org/10.1016/j.scs.2016.12.004

Mathew, A., Khandelwal, S., & Kaul, N. (2016). Spatial and temporal variations of urban heat
island effect and the effect of percentage impervious surface area and elevation on land
surface temperature: Study of Chandigarh city, India. Sustainable Cities and Society,

26, 264-277. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2016.06.018



Matzarakis, A., Gangwisch, M., & Frohlich, D. (2021). RayMan and SkyHelios Model. Urban
Microclimate Modelling for Comfort and Energy Studies, 339-361.

Mayer, H., Holst, J., Dostal, P., Imbery, F., & Schindler, D. (2008). Human thermal comfort
in summer within an urban street canyon in Central Europe. Meteorologische Zeitschrift,
17, 241-250. https://doi.org/10.1127/0941-2948/2008/0285

Meier, F., & Scherer, D. (2012). Spatial and temporal variability of urban tree canopy
temperature during summer 2010 in Berlin, Germany. Theoretical and Applied
Climatology, 110(3), 373-384. https://doi.org/10.1007/s00704-012-0631-0

Menon, S., Akbari, H., Mahanama, S., Sednev, I., & Levinson, R. (2010). Radiative forcing
and temperature response to changes in urban albedos and associated CO2offsets.
Environmental Research Letters, 5(1), 014005. https://doi.org/10.1088/1748-
9326/5/1/014005

Mikami, T. (2005). The heat island phenomenon and rain storms in urban areas. Gesuido
Kyokai-shi, 42, 512-519. Scopus.

Mirzaee, S., Ozgun, O., Ruth, M., & Binita, K. C. (2018). Neighborhood-scale sky view factor
variations with building density and height: A simulation approach and case study of
Boston. Urban Climate, 26, 95-108. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2018.

08.012

Mirzaei, P., & Haghighat, F. (2010). Approaches to study Urban Heat Island — Abilities and
limitations. Building and Environment, 45, 2192-2201. https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2010.04.001

Mitchell, V. G., Mein, R. G., & McMahon, T. A. (2001). Modelling the urban water cycle.
Environmental Modelling & Software, 16(7), 615-629. https://doi.org/10.1016/51364-
8152(01)00029-9

Mohegh, A., Levinson, R., Taha, H., Gilbert, H., Zhang, J., Li, Y., Tang, T., & Ban-Weiss, G.
A. (2018). Observational Evidence of Neighborhood Scale Reductions in Air
Temperature Associated with Increases in Roof Albedo. Climate, 6(4), Article 4.

https://doi.org/10.3390/cli6040098



Montavez, J. P., Rodriguez, A., & Jiménez, J. I. (2000). A study of the Urban Heat Island of
Granada. International Journal of Climatology, 20(8), Article 8. https://doi.org/10.
1002/1097-0088(20000630)20

Morakinyo, T. E., Lai, A,, Lau, K. K.-L., & Ng, E. (2019). Thermal benefits of vertical
greening in a high-density city: Case study of Hong Kong. Urban Forestry & Urban
Greening, 37, 42-55. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2017.11.010

Morakinyo, T. E., Ouyang, W., Lau, K. K.-L., Ren, C., & Ng, E. (2020). Right tree, right place
(urban canyon): Tree species selection approach for optimum urban heat mitigation -
development and evaluation. Science of The Total Environment, 719, 137461.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137461

Morini, E., Castellani, B., Presciutti, A., Anderini, E., Filipponi, M., Nicolini, A., & Rossi, F.
(2017). Experimental Analysis of the Effect of Geometry and Facade Materials on
Urban  District’s  Equivalent  Albedo.  Sustainability, 9(7), Article 7.
https://doi.org/10.3390/su9071245

Morini, E., Touchaei, A. G., Castellani, B., Rossi, F., & Cotana, F. (2016). The Impact of
Albedo Increase to Mitigate the Urban Heat Island in Terni (ltaly) Using the WRF
Model. Sustainability, 8(10), Article 10. https://doi.org/10.3390/su8100999

Mubhaisen, A. S., & Abed, H. M. (2014). Effect of urban geometry and spacing on the thermal
performance in the Mediterranean climate of the Gaza Strip. Journal of Architecture
and Planning, Volume: 26, Number: 1(Volume: 26, Number: 1). https://iugspace.
iugaza.edu.ps/handle/20.500.12358/24568

Muniz-Gaal, L. P., Pezzuto, C. C., Carvalho, M. F. H. de, & Mota, L. T. M. (2020). Urban

geometry and the microclimate of street canyons in tropical climate. Building and
Environment, 169, 106547. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106547

Nakano, A., Bueno, B., Norford, L., & Reinhart, C. F. (2015). Urban Weather Generator—A
Novel Workflow for Integrating Urban Heat Island Effect within Urban Design Process.
MIT Web Domain. https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/108779

Nakata-Osaki, C. M., Souza, L. C. L., & Rodrigues, D. S. (2018). THIS — Tool for Heat Island

Simulation: A GIS extension model to calculate urban heat island intensity based on



urban geometry. Computers, Environment and Urban Systems, 67, 157-168.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2017.09.007

Nakicenovic, N., Alcamo, J., Davis, G., Vries, B. de, Fenhann, J., Gaffin, S., Gregory, K.,
Grubler, A., Jung, T. Y., & Kram, T. (2000). Special report on emissions scenarios.

Nazarian, N., & Kleissl, J. (2015). CFD simulation of an idealized urban environment:
Thermal effects of geometrical characteristics and surface materials. Urban Climate, 12,
141-159. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2015.03.002

Nesmachnow, S. (2014). An overview of metaheuristics: Accurate and efficient methods for
optimisation.  International Journal of Metaheuristics, 3(4), 320-347.
https://doi.org/10.1504/IIMHEUR.2014.068914

Newman, L., & Herbert, Y. (2009). The use of deep water cooling systems: Two Canadian
examples. Renewable Energy, 34(3), 727-730. https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.
04.022

Ng, E., Chen, L., Wang, Y., & Yuan, C. (2012). A study on the cooling effects of greening in
a high-density city: An experience from Hong Kong. Building and Environment, 47,
256-271. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.07.014

Niachou, K., Livada, I., & Santamouris, M. (2008). Experimental study of temperature and
airflow distribution inside an urban street canyon during hot summer weather
conditions—Part I: Air and surface temperatures. Building and Environment - BLDG
ENVIRON, 43, 1383-1392. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2007.01.039

Noro, M., Busato, F., & Lazzarin, R. (2014). UHI effect in the city of Padua: Simulations and
mitigation strategies using the Rayman and envimet model. Geographia Polonica,
87(4), 517-530.

Norton, B. A., Coutts, A. M., Livesley, S. J., Harris, R. J., Hunter, A. M., & Williams, N. S.
G. (2015). Planning for cooler cities: A framework to prioritise green infrastructure to
mitigate high temperatures in urban landscapes. Landscape and Urban Planning, 134,

127-138. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.10.018



O’Malley, C., Piroozfar, P., Farr, E. R. P., & Pomponi, F. (2015). Urban Heat Island (UHI)
mitigating strategies: A case-based comparative analysis. Sustainable Cities and
Society, 19, 222-235. https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2015.05.009

Oberndorfer, E., Lundholm, J., Bass, B., Coffman, R. R., Doshi, H., Dunnett, N., Gaffin, S.,
Kohler, M., Liu, K. K. Y., & Rowe, B. (2007). Green roofs as urban ecosystems:
Ecological structures, functions, and services. BioScience, 57(10), 823-833. Scopus.
https://doi.org/10.1641/B571005

Oh, M., Jang, K. M., & Kim, Y. (2021). Empirical analysis of building energy consumption
and urban form in a large city: A case of Seoul, South Korea. Energy and Buildings,
245, 111046. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111046

Oke, T. R. (1982). The energetic basis of the urban heat island. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 108(455), 1-24. https://doi.org/10.1002/qj.

49710845502

Oke, T. R. (1987). Boundary Layer Climates (2. wyd.). Routledge. https://doi.org/10.
4324/9780203407219

Oke, T. R., & Maxwell, G. B. (1975). Urban heat island dynamics in Montreal and VVancouver.
Atmospheric Environment (1967), 9(2), 191-200. https://doi.org/10.1016/
0004-6981(75)90067-0

Oke, T. R., Johnson, G. T., Steyn, D. G., & Watson, I. D. (1991). Simulation of surface urban
heat islands under ‘ideal’ conditions at night part 2: Diagnosis of causation. Boundary-
Layer Meteorology, 56(4), 339-358. https://doi.org/10.1007/BF00119211

Ooka, R., Chen, H., & Kato, S. (2008). Study on optimum arrangement of trees for design of
pleasant outdoor environment using multi-objective genetic algorithm and coupled
simulation of convection, radiation and conduction. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 96(10), 1733-1748. https://doi.org/10.1016/j.jweia.2008.02.
039

Ouldbouknhitine, S.-E., Belarbi, R., Jaffal, 1., & Trabelsi, A. (2011). Assessment of green roof
thermal behavior: A coupled heat and mass transfer model. Building and Environment,

46(12), 2624-2631. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.06.021



Ouldboukhitine, S.-E., Spolek, G., & Belarbi, R. (2014). Impact of plants transpiration, grey
and clean water irrigation on the thermal resistance of green roofs. Ecological
Engineering, 67, 60-66. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.03.052

Park, M., Hagishima, A., Tanimoto, J., & Narita, K. (2012). Effect of urban vegetation on
outdoor thermal environment: Field measurement at a scale model site. Building and
Environment, 56, 38—46. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2012.02.015

Parsaee, M., Joybari, M. M., Mirzaei, P. A., & Haghighat, F. (2019). Urban heat island, urban
climate maps and urban development policies and action plans. Environmental
Technology & Innovation, 14, 100341. https://doi.org/10.1016/j.eti.2019.100341

Pasetto, M., Pasquini, E., Giacomello, G., & Baliello, A. (2019). Innovative pavement
surfaces as urban heat islands mitigation strategy: Chromatic, thermal and mechanical
characterisation of clear/coloured mixtures. Road Materials and Pavement Design,
20(supl), S533-S555. https://doi.org/10.1080/14680629.2019.1593230

Pataki, D. E., Carreiro, M. M., Cherrier, J., Grulke, N. E., Jennings, V., Pincetl, S., Pouyat, R.
V., Whitlow, T. H., & Zipperer, W. C. (2011). Coupling biogeochemical cycles in urban
environments: Ecosystem services, green solutions, and misconceptions. Frontiers in
Ecology and the Environment, 9(1), 27-36. https://doi.org/10.1890/

090220

Pauleit, S. (2003). Urban street tree plantings: Identifying the key requirements. Proceedings
of the Institution of Civil Engineers: Municipal Engineer, 156(1), 43-50. Scopus.
https://doi.org/10.1680/muen.2003.156.1.43

Pearlmutter, D., Pucher, B., Calheiros, C., Hoffmann, K., Aicher, A., Pinho, P., Stracqualursi,
A., Korolova, A., Pobri¢, A., Galvao, A., Tokug, A., Bas, B., Theochari, D., Milosevic,
D., Giancola, E., Bertino, G., Castellar, J., Flaszynska, J., Onur, M., & Nehls, T. (2021).
Closing Water Cycles in the Built Environment through Nature-Based Solutions: The
Contribution of Vertical Greening Systems and Green Roofs. Water, 13.

https://doi.org/10.3390/w13162165



Pérez, G., Coma, J., Martorell, 1., & Cabeza, L. F. (2014). Vertical Greenery Systems (VGS)
for energy saving in buildings: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
39, 139-165. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.055

Pérez, G., Coma, J., Sol, S., & Cabeza, L. F. (2017). Green facade for energy savings in
buildings: The influence of leaf area index and facade orientation on the shadow effect.
Applied Energy, 187, 424-437. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.11.055

Perini, K., & Magliocco, A. (2014). Effects of vegetation, urban density, building height, and
atmospheric conditions on local temperatures and thermal comfort. Urban Forestry &
Urban Greening, 13(3), 495-506. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2014.03.003

Peron, F., Maria, M. M. D., Spinazze, F., & Mazzali, U. (2015). An analysis of the urban heat
island of Venice mainland. Sustainable Cities and Society, Complete(19), 300-309.
https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2015.05.008

Pigliautile, 1., Chafer, M., Pisello, A. L., Pérez, G., & Cabeza, L. F. (2020). Inter-building
assessment of urban heat island mitigation strategies: Field tests and numerical
modelling in a simplified-geometry experimental set-up. Renewable Energy, 147, 1663—
1675. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.09.082

Pomerantz, M. (2000). The Effect of Pavements’ Temperatures On Air Temperatures in Large
Cities. https://escholarship.org/uc/item/6ss5g0wg

Potchter, O., Cohen, P., & Bitan, A. (2006). Climatic behavior of various urban parks during
hot and humid summer in the mediterranean city of Tel Aviv, Israel. International
Journal of Climatology, 26(12), 1695-1711. https://doi.org/10.1002/joc.1330

Pullin, A. S., & Stewart, G. B. (2006). Guidelines for Systematic Review in Conservation and
Environmental Management.  Conservation  Biology, 20(6), 1647-1656.
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2006.00485.x

Rajagopalan, P., Lim, K. C., & Jamei, E. (2014). Urban heat island and wind flow
characteristics of a tropical city. Solar Energy, 107, 159-170. https://doi.org/10.1016/j.
solener.2014.05.042

Ramyar, R., Zarghami, E., & Bryant, M. (2019). Spatio-temporal planning of urban

neighborhoods in the context of global climate change: Lessons for urban form design



in  Tehran, Iran. Sustainable  Cities and  Society, 51, 101554.
https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101554

Rhee, J., Park, S., & Lu, Z. (2014). Relationship between land cover patterns and surface
temperature in urban areas. GlScience & Remote Sensing, 51(5), 521-536.
https://doi.org/10.1080/15481603.2014.964455

Rizwan, A. M., Dennis, L. Y. C., & Liu, C. (2008). A review on the generation, determination
and mitigation of Urban Heat Island. Journal of Environmental Sciences, 20(1), 120—
128. https://doi.org/10.1016/S1001-0742(08)60019-4

Ronchi, S., Salata, S., & Arcidiacono, A. (2020). Which urban design parameters provide
climate-proof cities? An application of the Urban Cooling INVEST Model in the city of
Milan comparing historical planning morphologies. Sustainable Cities and Society, 63,
102459. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2020.102459

Rosso, F., Pisello, A. L., Cotana, F., & Ferrero, M. (2016). On the thermal and visual
pedestrians’ perception about cool natural stones for urban paving: A field survey in
summer conditions. Building and Environment, 107, 198-214. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2016.07.028

Rubel, F., Brugger, K., Haslinger, K., & Auer, I. (2017). The climate of the European Alps:
Shift of very high resolution Koppen-Geiger climate zones 1800-2100.
Meteorologische Zeitschrift, 26(2), Article 2. https://doi.org/10.1127/metz/2016/0816

Sachindra, D. A., Ng, A. W. M., Muthukumaran, S., & Perera, B. J. C. (2016). Impact of
climate change on urban heat island effect and extreme temperatures: A case-study.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 142(694), 172-186.
https://doi.org/10.1002/qj.2642

Sadri, H., & Zeybekoglu, S. (2018). Deurbanization and the right to the deurbanized city.
ANDULL, Revista Andaluza de Ciencias Sociales, 17, Article 17. https://doi.org/10.
12795/anduli.2018.i17.10

Sailor, D. J., & Fan, H. (2002). Modeling the diurnal variability of effective albedo for cities.
Atmospheric Environment, 36(4), 713-725. Scopus. https://doi.org/10.1016/S1352-
2310(01)00452-6



Sailor, D. J., Elley, T. B., & Gibson, M. (2012). Exploring the building energy impacts of
green roof design decisions — a modeling study of buildings in four distinct climates.
Journal of Building Physics, 35(4), 372-391. https://doi.org/10.1177/
1744259111420076

Salata, F., Golasi, 1., de Lieto Vollaro, R., & de Lieto Vollaro, A. (2016). Urban microclimate
and outdoor thermal comfort. A proper procedure to fit ENVI-met simulation outputs to
experimental  data.  Sustainable  Cities and  Society, 26, 318-343.
https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2016.07.005

Salazar, A., Baldi, G., Hirota, M., Syktus, J., & McAlpine, C. (2015). Land use and land cover
change impacts on the regional climate of non-Amazonian South America: A review.
Global and Planetary Change, 128, 103-119. https://doi.org/10.1016/j.
gloplacha.2015.02.009

Salvati, A., Coch, H., & Morganti, M. (2017). Effects of urban compactness on the building
energy performance in Mediterranean climate. Energy Procedia, 122, 499-504.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.07.303

Salvati, A., Kolokotroni, M., Kotopouleas, A., Watkins, R., Giridharan, R., & Nikolopoulou,
M. (2020). Impact of urban albedo on microclimate: Computational investigation in
London. 35th PLEA Conference, Sustainable Architecture and Urban Design, Planning
Post Carbon Cities. http://bura.brunel.ac.uk/handle/2438/22215

Salvati, A., Palme, M., & Inostroza, L. (2017). Key Parameters for Urban Heat Island
Assessment in A Mediterranean Context: A Sensitivity Analysis Using the Urban
Weather Generator Model. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
245, 082055. https://doi.org/10.1088/1757-899X/245/8/082055

Santamouris, M. (2013). Using cool pavements as a mitigation strategy to fight urban heat
island—A review of the actual developments. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 26, 224-240. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.05.047

Santamouris, M. (2014). Cooling the cities — A review of reflective and green roof mitigation
technologies to fight heat island and improve comfort in urban environments. Solar

Energy, 103, 682—703. https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.07.003



Santamouris, M. (2015). Analyzing the heat island magnitude and characteristics in one
hundred Asian and Australian cities and regions. Science of The Total Environment,
512-513, 582-598. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.01.060

Santamouris, M. (2016). Cooling the buildings — past, present and future. Energy and
Buildings, 128, 617—638. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.07.034

Santamouris, M. (2018). Minimizing Energy Consumption, Energy Poverty and Global and
Local Climate Change in the Built Environment: Innovating to Zero: Causalities and
Impacts in a Zero Concept World. Elsevier.

Santamouris, M., & Kolokotsa, D. (Red.). (2016). Urban Climate Mitigation Techniques.
Routledge. https://doi.org/10.4324/9781315765839

Santamouris, M., Haddad, S., Saliari, M., Vasilakopoulou, K., Synnefa, A., Paolini, R.,
Ulpiani, G., Garshasbi, S., & Fiorito, F. (2018). On the energy impact of urban heat
island in Sydney: Climate and energy potential of mitigation technologies. Energy and
Buildings, 166, 154-164. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.02.007

Santamouris, M., Mihalakakou, G., Papanikolaou, N., & Asimakopoulos, D. N. (1999). A
neural network approach for modeling the Heat Island phenomenon in urban areas
during the summer period. Geophysical Research Letters, 26(3), 337-340.
https://doi.org/10.1029/1998GL900316

Santamouris, M., Sfakianaki, A., & Pavlou, K. (2010). On the efficiency of night ventilation
techniques applied to residential buildings. Energy and Buildings, 42(8), 1309-1313.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.02.024

Sarrat, C., Lemonsu, A., Masson, V., & Guedalia, D. (2006). Impact of urban heat island on
regional atmospheric pollution. Atmospheric Environment, 40(10), 1743-1758.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.11.037

Scarano, M., & Sobrino, J. A. (2015). On the relationship between the sky view factor and the
land surface temperature derived by Landsat-8 images in Bari, Italy. International
Journal of Remote Sensing, 36(19-20), 4820-4835. https://doi.org/10.1080/01431161.
2015.1070325



Schoonenboom, J., & Johnson, R. B. (2017). How to Construct a Mixed Methods Research
Design. Kolner Zeitschrift Fur Soziologie Und Sozialpsychologie, 69(Suppl 2), 107—
131. https://doi.org/10.1007/s11577-017-0454-1

Sen, S., Fernandéz, J. P. R. M.-R., & Roesler, J. (2020). Reflective Parking Lots for
Microscale Urban Heat Island Mitigation. Transportation Research Record, 2674(8),
663-671. https://doi.org/10.1177/0361198120919401

Shafizadeh-Moghadam, H., Weng, Q., Liu, H., & Valavi, R. (2020). Modeling the spatial
variation of urban land surface temperature in relation to environmental and
anthropogenic factors: A case study of Tehran, Iran. GlIScience & Remote Sensing,
57(4), 483-496. https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1736857

Shahrestani, M., Yao, R., Luo, Z., Turkbeyler, E., & Davies, H. (2015). A field study of urban
microclimates in London. Renewable Energy, 73, 3-9. https://doi.org/10.1016/].
renene.2014.05.061

Sharifi, E., & Lehmann, S. (2014). Comparative analysis of surface urban heat island effect
in central Sydney. https://doi.org/10.5539/jsd.v7n3p23

Sharifi, E., & Lehmann, S. (2015). Correlation analysis of surface temperature of rooftops,
streetscapes and urban heat island effect: case study of central Sydney. Journal of Urban
and Environmental Engineering, 9(1), 3-11.

Sharifi, E., Sivam, A., & Boland, J. (2016). Resilience to heat in public space: A case study
of Adelaide, South Australia. Journal of Environmental Planning and Management,
59(10), 1833-1854. https://doi.org/10.1080/09640568.2015.1091294

Shashua-Bar, L., & Hoffman, M. E. (2002). - Quantitative evaluation of the effects of built-
up geometry and trees on diurnal air temperature in canyon-type courtyards. W M.
Anson, J. M. Ko, & E. S. S. Lam (Red.), Advances in Building Technology (s. 1493—
1500). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-008044100-9/50185-6

Shashua-Bar, L., Pearlmutter, D., & Erell, E. (2009). The cooling efficiency of urban
landscape strategies in a hot dry climate. Landscape and Urban Planning, 92(3), 179—

186. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2009.04.005



Shashua-Bar, L., Potchter, O., Bitan, A., Boltansky, D., & Yaakov, Y. (2010). Microclimate
modelling of street tree species effects within the varied urban morphology in the
Mediterranean city of Tel Aviv, Israel. International Journal of Climatology, 30(1), 44—
57. Scopus. https://doi.org/10.1002/joc.1869

Shashua-Bar, L., Tsiros, I. X., & Hoffman, M. (2012). Passive cooling design options to
ameliorate thermal comfort in urban streets of a Mediterranean climate (Athens) under
hot summer conditions. Building and Environment, 57, 110-119. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2012.04.019

Shashua-Bar, L., Tzamir, Y., & Hoffman, M. E. (2004). Thermal effects of building geometry
and spacing on the urban canopy layer microclimate in a hot-humid climate in summer.
International Journal of Climatology, 24(13), 1729-1742.
https://doi.org/10.1002/joc.1092

Shiflett, S. A,, Liang, L. L., Crum, S. M., Feyisa, G. L., Wang, J., & Jenerette, G. D. (2017).
Variation in the urban vegetation, surface temperature, air temperature nexus. Science
of The Total Environment, 579, 495-505. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.
11.069

Shimazaki, Y., Aoki, M., Nitta, J., Okajima, H., & Yoshida, A. (2021). Experimental
Determination of Pedestrian Thermal Comfort on Water-Retaining Pavement for UHI
Adaptation Strategy. Atmosphere, 12(2), Article 2. https://doi.org/10.3390/
atmos12020127

Shou, Y., & Zhang, D.-L. (2012). Recent advances in understanding urban heat island effects
with some future prospects. Acta Meteorologica Sinica, 70(3), 338-353. Scopus.

Smith, C. L., Webb, A., Levermore, G. J., Lindley, S. J., & Beswick, K. (2011). Fine-scale
spatial temperature patterns across a UK conurbation. Climatic Change, 109(3), 269—
286. https://doi.org/10.1007/s10584-011-0021-0

Song, U., Kim, E., Bang, J. H., Son, D. J., Waldman, B., & Lee, E. J. (2013). Wetlands are an
effective green roof system. Building and Environment, 66, 141-147.

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.04.024



Spronken-Smith, R. A., & Oke, T. R. (1999). Scale modelling of nocturnal cooling in urban
parks. Boundary-Layer Meteorology, 93(2), 287—-312. Scopus. https://doi.org/10.1023/
A:1002001408973

Steeneveld, G. J., Koopmans, S., Heusinkveld, B. G., & Theeuwes, N. E. (2014). Refreshing
the role of open water surfaces on mitigating the maximum urban heat island effect.
Landscape and Urban Planning, 121, 92-96. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.
2013.09.001

Stewart, I. D. (2011). A systematic review and scientific critique of methodology in modern
urban heat island literature. International Journal of Climatology, 31(2), 200-217.
https://doi.org/10.1002/joc.2141

Stojakovic, V., Bajsanski, 1., Savic, S., Milosevic, D., & Tepavcevic, B. (2020). The influence
of changing location of trees in urban green spaces on insolation mitigation. Urban
Forestry & Urban Greening, 53, 126721. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.

126721

Sugie, L., Jaehyun, H., & Hyemin, C. (2017). Spatial and Temporal Effects of Built
Environment on Urban Air Temperature in Seoul City, Korea: An Application of Spatial
Regression Models. Journal of Asian Architecture and Building Engineering, 16(1),
Article 1. https://doi.org/10.3130/jaabe.16.123

Sun, C.-Y. (2011). A street thermal environment study in summer by the mobile transect
technique. Theoretical and Applied Climatology, 106(3), 433—-442. https://doi.org/10.
1007/s00704-011-0444-6

Sun, F., Liu, M., Wang, Y., Wang, H., & Che, Y. (2020). The effects of 3D architectural
patterns on the urban surface temperature at a neighborhood scale: Relative
contributions and marginal effects. Journal of Cleaner Production, 258, 120706.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120706

Sun, Y., Gao, C., Li, J., Wang, R., & Liu, J. (2019). Quantifying the Effects of Urban Form
on Land Surface Temperature in Subtropical High-Density Urban Areas Using Machine
Learning. Remote Sensing, 11(8), Article 8. https://doi.org/10.3390/
rs11080959



Suomi, J., & Kéyhko, J. (2012). The impact of environmental factors on urban temperature
variability in the coastal city of Turku, SW Finland. International Journal of
Climatology, 32(3), 451-463. https://doi.org/10.1002/joc.2277

Susca, T. (2012). Multiscale Approach to Life Cycle Assessment. Journal of Industrial
Ecology, 16(6), 951-962. https://doi.org/10.1111/j.1530-9290.2012.00560.x

Swanson, E. (2006). World development indicators 2006. https://policycommons.net/
artifacts/1519591/world-development-indicators-2006/2199923/

Taha, H. (1997). Urban climates and heat islands: Albedo, evapotranspiration, and
anthropogenic heat. Energy and Buildings, 25(2), 99-103. https://doi.org/10.1016/
S0378-7788(96)00999-1

Takebayashi, H. (2017). Influence of Urban Green Area on Air Temperature of Surrounding
Built-Up Area. Climate, 5(3), Article 3. https://doi.org/10.3390/cli5030060

Takebayashi, H., & Moriyama, M. (2012). Relationships between the properties of an urban
street canyon and its radiant environment: Introduction of appropriate urban heat island
mitigation technologies. Solar Energy, 86(9), 2255-2262. https://doi.org/10.1016/j.
solener.2012.04.019

Taleb, D., & Abu-Hijleh, B. (2013). Urban heat islands: Potential effect of organic and
structured urban configurations on temperature variations in Dubai, UAE. Renewable
Energy, 50, 747-762. https://doi.org/10.1016/j.renene.2012.07.030

Taleghani, M. (2018a). Outdoor thermal comfort by different heat mitigation strategies- A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81, 2011-2018. https://doi.org/
10.1016/j.rser.2017.06.010

Taleghani, M. (2018b). The impact of increasing urban surface albedo on outdoor summer
thermal comfort within a university campus. Urban Climate, 24, 175-184.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2018.03.001

Taleghani, M., Kleerekoper, L., Tenpierik, M., & Dobbelsteen, A. (2014). Outdoor thermal
comfort within five different urban forms in The Netherlands. Building and

Environment, 83. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.03.014



Taleghani, M., Sailor, D. J., Tenpierik, M., & van den Dobbelsteen, A. (2014). Thermal
assessment of heat mitigation strategies: The case of Portland State University, Oregon,
USA. Building and Environment, 73, 138-150. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.
2013.12.006

Taleghani, M., Tenpierik, M., van den Dobbelsteen, A., & Sailor, D. J. (2014). Heat in
courtyards: A validated and calibrated parametric study of heat mitigation strategies for
urban courtyards in the Netherlands. Solar Energy, 103, 108-124.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2014.01.033

Tan, Z., Lau, K. K.-L., & Ng, E. (2016). Urban tree design approaches for mitigating daytime
urban heat island effects in a high-density urban environment. Energy and Buildings,
114, 265-274. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.031

Targhi, M. Z., & Van Dessel, S. (2015). Potential Contribution of Urban Developments to
Outdoor Thermal Comfort Conditions: The Influence of Urban Geometry and Form in
Worcester, Massachusetts, USA. Procedia Engineering, 118, 1153-1161.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.457

Tashakkori, A., & Creswell, J. W. (2007). The new era of mixed methods. Journal of mixed
methods research, 1(1), 3-7.

Teichmann, F., Baumgartner, C. M., Horvath, A., Luisser, M., & Kaorjenic, A. (2021).
Simulation of urban microclimate with uhiSolver: Software validation using simplified
material data. Ecological Processes, 10, 1-23.

Theeuwes, N. E., Solcerova, A., & Steeneveld, G. J. (2013). Modeling the influence of open
water surfaces on the summertime temperature and thermal comfort in the city. Journal
of Geophysical Research: Atmospheres, 118(16), 8881-8896. https://doi.org/10.1002/
jgrd.50704

Thorsson, S., Lindberg, F., Bjorklund, J., Holmer, B., & Rayner, D. (2011). Potential changes
in outdoor thermal comfort conditions in Gothenburg, Sweden due to climate change:
The influence of urban geometry. International Journal of Climatology, 31(2), Article

2. https://doi.org/10.1002/joc.2231



Tian, Y., Bai, X,, Qi, B., & Sun, L. (2017). Study on heat fluxes of green roofs based on an
improved heat and mass transfer model. Energy and Buildings, 152, 175-184.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.07.021

Tominaga, Y., Sato, Y., & Sadohara, S. (2015). CFD simulations of the effect of evaporative
cooling from water bodies in a micro-scale urban environment: Validation and
application studies. Sustainable Cities and Society, Complete(19), 259-270.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2015.03.011

Tong, S., Wong, N. H., Jusuf, S. K., Tan, C. L., Wong, H. F., Ignatius, M., & Tan, E. (2018).
Study on correlation between air temperature and urban morphology parameters in built
environment in northern China. Building and Environment, 127, 239-249.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.11.013

Tremeac, B., Bousquet, P., de Munck, C., Pigeon, G., Masson, V., Marchadier, C., Merchat,
M., Poeuf, P., & Meunier, F. (2012). Influence of air conditioning management on heat
island in Paris air street temperatures. Applied Energy, 95, 102-110.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.02.015

Tsilini, V., Papantoniou, S., Kolokotsa, D.-D., & Maria, E.-A. (2015). Urban gardens as a
solution to energy poverty and urban heat island. Sustainable Cities and Society, 14,
323-333. https://doi.org/10.1016/j.scs.2014.08.006

Tsoka, S., Tsikaloudaki, K., & Theodosiou, T. (2017). Urban space’s morphology and
microclimatic analysis: A study for a typical urban district in the Mediterranean city of
Thessaloniki, Greece. Energy and Buildings, 156, 96-108. https://doi.org/10.1016/j.
enbuild.2017.09.066

Tudiwer, D., & Korjenic, A. (2017). The effect of living wall systems on the thermal resistance
of the fagade. Energy and Buildings, 135, 10-19. https://doi.org/10.1016/j.
enbuild.2016.11.023

Turner, M. G. (2005). Landscape Ecology: What Is the State of the Science? Annual Review
of Ecology, Evolution, and Systematics, 36(1), 319-344. https://doi.org/10.1146/
annurev.ecolsys.36.102003.152614



Uchwata 1. (2015). Uchwata nr 213 Rady Ministrow z 6 listopada 2015 w sprawie
zatwierdzenia ,, Programu ochrony i zrownowazZonego uZytkowania roznorodnosci
biologicznej wraz z Planem dziatan na lata 2015-2020. https://isap.sejm.gov.pl/isap.
nsf/DocDetails.xsp?id=WMP20150001207

Unger, J. (2006). Modelling of the annual mean maximum urban heat island using 2D and 3D
surface parameters. Climate Research, 30(3), 215-226. https://doi.org/10.3354/
cr030215

Ustawa 1. (2003). Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. O planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym. https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=wdu20030800717

Vargas-Nordcbeck, A., & Timm, D. H. (2012). Evaluation of Pavement Temperatures of
Various Pavement Sections. 782—791. https://doi.org/10.1061/41167(398)75

Vartholomaios, A. (2017). A parametric sensitivity analysis of the influence of urban form on
domestic energy consumption for heating and cooling in a Mediterranean city.
Sustainable Cities and Society, 28, 135-145. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2016.09.006

Vaz Monteiro, M., Blanusa, T., Verhoef, A., Richardson, M., Hadley, P., & Cameron, R. W.
F. (2017). Functional green roofs: Importance of plant choice in maximising
summertime environmental cooling and substrate insulation potential. Energy and
Buildings, 141, 56-68. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.02.011

Vaz Monteiro, M., Doick, K. J., Handley, P., & Peace, A. (2016). The impact of greenspace
size on the extent of local nocturnal air temperature cooling in London. Urban Forestry
& Urban Greening, 16, 160-169. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2016.02.008

Volker, S., Baumeister, H., ClaBen, T., Hornberg, C., & Kistemann, T. (2013). Evidence for
the temperature-mitigating capacity of urban blue space — a health geographic
perspective. Erdkunde, 67(04), 355-371. https://doi.org/10.3112/erdkunde.2013.04.05

Wallenberg, N., Lindberg, F., & Rayner, D. (2022). Locating trees to mitigate outdoor radiant
load of humans in urban areas using a metaheuristic hill-climbing algorithm—

introducing TreePlanter v1. 0. Geoscientific Model Development, 15(3), 1107-1128.



Wang, W., & Ng, E. (2018). Large-eddy simulations of air ventilation in parametric scenarios:
Comparative studies of urban form and wind direction. Architectural Science Review,
61(4), 215-225. https://doi.org/10.1080/00038628.2018.1481359

Wang, Y., Bakker, F., de Groot, R., Wortche, H., & Leemans, R. (2015). Effects of urban
green infrastructure (UGI) on local outdoor microclimate during the growing season.
Environmental Monitoring and Assessment, 187(12), 732. https://doi.org/10.1007/
510661-015-4943-2

Wang, Y., Li, Y., Xue, Y., Martilli, A., Shen, J.,, & Chan, P. W. (2020). City-scale
morphological influence on diurnal urban air temperature. Building and Environment,
169, 106527. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106527

Wang, Y., Zhang, Y., Ding, N., Qin, K., & Yang, X. (2020). Simulating the Impact of Urban
Surface Evapotranspiration on the Urban Heat Island Effect Using the Modified RS-PM
Model: A Case Study of Xuzhou, China. Remote Sensing, 12(3), Article 3.
https://doi.org/10.3390/rs12030578

Wei, R., Song, D., Wong, N. H., & Martin, M. (2016). Impact of Urban Morphology
Parameters on  Microclimate.  Procedia  Engineering, 169,  142-149.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.10.017

Weng, Q., Liu, H., Liang, B., & Lu, D. (2008). The Spatial Variations of Urban Land Surface
Temperatures: Pertinent Factors, Zoning Effect, and Seasonal Variability. IEEE Journal
of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 1(2), 154-166.
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2008.917869

Wong, K. V., Paddon, A., & Jimenez, A. (2013). Review of World Urban Heat Islands: Many
Linked to Increased Mortality. Journal of Energy Resources Technology, 135(022101).
https://doi.org/10.1115/1.4023176

Wong, M. S., Nichol, J., & Lee, K.-H. (2010). A Satellite View of Urban Heat Island:
Causative Factors and Scenario Analysis. Korean Journal of Remote Sensing, 26(6),

617-627.



Wu, C., Li, J., Wang, C., Song, C., Chen, Y., Finka, M., & La Rosa, D. (2019). Understanding
the relationship between urban blue infrastructure and land surface temperature. Science
of The Total Environment, 694, 133742. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.
2019.133742

Xi, C.,Ren, C., Wang, J., Feng, Z., & Cao, S.-J. (2021). Impacts of urban-scale building height
diversity on urban climates: A case study of Nanjing, China. Energy and Buildings, 251,
111350. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111350

Xiao, J. Y., Ji, N., Li, X,, Yu, L. X., & Ji, F. (2015). Cooling effect of city parks—a case of
Shijiazhuang. J. Arid. Landsc. Res. Environ., 29(2), 75-79. Scopus.

Xu, D., Zhou, D., Wang, Y., Xu, W., & Yang, Y. (2019). Field measurement study on the
impacts of urban spatial indicators on urban climate in a Chinese basin and static-wind
city. Building and Environment, 147, 482-494. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.
2018.10.042

Yahia, M. W., & Johansson, E. (2013). Influence of urban planning regulations on the
microclimate in a hot dry climate: The example of Damascus, Syria. Journal of Housing
and the Built Environment, 28(1), 51-65. https://doi.org/10.1007/s10901-012-9280-y

Yan, H.-Y., Vorontsov, V. A., & Dye, D. (2014). Alloying effects in polycrystalline vy’
strengthened Co—Al-W base alloys. Intermetallics, 48, 44-53. https://doi.org/10.
1016/j.intermet.2013.10.022

Yang, F., Lau, S. S. Y., & Qian, F. (2010). Summertime heat island intensities in three high-
rise housing quarters in inner-city Shanghai China: Building layout, density and
greenery. Building and Environment, 45(1), 115-134. https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2009.05.010

Yang, F., Lau, S. S. Y., & Qian, F. (2011). Urban design to lower summertime outdoor
temperatures: An empirical study on high-rise housing in Shanghai. Building and
Environment, 46(3), 769-785. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.10.010

Yang, G., Yu, Z., Jergensen, G., & Vejre, H. (2020). How can urban blue-green space be
planned for climate adaption in high-latitude cities? A seasonal perspective. Sustainable

Cities and Society, 53, 101932. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101932



Yang, J., Menenti, M., Wu, Z., Wong, M. S., Abbas, S., Xu, Y., & Shi, Q. (2021). Assessing
the impact of urban geometry on surface urban heat island using complete and nadir
temperatures. International Journal of Climatology, 41(S1), E3219-E3238.
https://doi.org/10.1002/joc.6919

Yang, J., Shi, Q., Menenti, M., Wong, M. S., Wu, Z., Zhao, Q., Abbas, S., & Xu, Y. (2021).
Observing the impact of urban morphology and building geometry on thermal
environment by high spatial resolution thermal images. Urban Climate, 39, 100937.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.100937

Yang, J., Wong, M. S., Menenti, M., & Nichol, J. (2015). Study of the geometry effect on land
surface temperature retrieval in urban environment. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 109, 77-87. https://doi.org/10.1016/j.
isprsjprs.2015.09.001

Yang, J., Zhan, Y., Xiao, X., Xia, J. C., Sun, W., & Li, X. (2020). Investigating the diversity
of land surface temperature characteristics in different scale cities based on local climate
zones. Urban Climate, 34, 100700. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.

100700

Yang, S., Zhou, D., Wang, Y., & Li, P. (2020). Comparing impact of multi-factor planning
layouts in residential areas on summer thermal comfort based on orthogonal design of
experiments (ODOE). Building and Environment, 182, 107145. https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2020.107145

Yang, X., & Li, Y. (2015). The impact of building density and building height heterogeneity
on average urban albedo and street surface temperature. Building and Environment, 90,
146-156. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2015.03.037

Yang, X.-S. (2011). Metaheuristic Optimization. Scholarpedia, 6(8), 11472. https://doi.org
/10.4249/scholarpedia.11472

Yang, Y. K, Kang, I. S., Chung, M. H., Kim, S., & Park, J. C. (2017). Effect of PCM cool
roof system on the reduction in urban heat island phenomenon. Building and

Environment, 122, 411-421. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.06.015



Yang, Y., Zhang, X., Lu, X., Hu, J.,, Pan, X., Zhu, Q., & Su, W. (2017). Effects of Building
Design Elements on Residential Thermal Environment. Sustainability, 10(1), 1-15.

Yin, H., Kong, F., Middel, A., Dronova, I., Xu, H., & James, P. (2017). Cooling effect of
direct green facades during hot summer days: An observational study in Nanjing, China
using TIR and 3DPC data. Building and Environment, 116, 195-206.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.02.020

Yin, S., & Xiao, Y. (2016). Scale Study of Traditional Shophouse Street in South of China
Based on Outdoor Thermal Comfort. Procedia Engineering, 169, 232-239.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.10.028

Yin, S., Lang, W., & Xiao, Y. (2019). The synergistic effect of street canyons and
neighbourhood layout design on pedestrian-level thermal comfort in hot-humid area of
China. Sustainable Cities and Society, 49, 101571. https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.
101571

Yu, Z., Yang, G., Zuo, S., Jergensen, G., Koga, M., & Vejre, H. (2020). Critical review on
the cooling effect of urban blue-green space: A threshold-size perspective. Urban
Forestry & Urban Greening, 49, 126630. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2020.126630

Yuan, C., & Ng, E. (2012). Building porosity for better urban ventilation in high-density cities
— A computational parametric study. Building and Environment, 50, 176-189.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.10.023

Yuan, J., Yamanaka, T., Kobayashi, T., Kitakaze, H., & Emura, K. (2019). Effect of highly
reflective building envelopes on outdoor environment temperature and indoor thermal
loads using CFD and numerical analysis. E3S Web of Conferences, 111, 06031.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/201911106031

Zajic, D., Fernando, H. J. S., Calhoun, R., Princevac, M., Brown, M. J., & Pardyjak, E. R.
(2011). Flow and Turbulence in an Urban Canyon. Journal of Applied Meteorology and
Climatology, 50(1), 203-223. https://doi.org/10.1175/2010JAMC2525.1

Zhang, J., Gou, Z., Lu, Y., & Lin, P. (2019). The impact of sky view factor on thermal
environments in urban parks in a subtropical coastal city of Australia. Urban Forestry

& Urban Greening, 44, 126422. https://doi.org/10.1016/j.ufug.2019.126422



Zhang, M., & Gao, Z. (2021). Effect of urban form on microclimate and energy loads: Case
study of generic residential district prototypes in Nanjing, China. Sustainable Cities and
Society, 70, 102930. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2021.102930

Zhang, X., Estoque, R. C., & Murayama, Y. (2017). An urban heat island study in Nanchang
City, China based on land surface temperature and social-ecological variables.
Sustainable Cities and Society, 32, 557-568. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2017.05.005

Zhang, Y., Du, X., & Shi, Y. (2017). Effects of street canyon design on pedestrian thermal
comfort in the hot-humid area of China. International Journal of Biometeorology, 61(8),
1421-1432. https://doi.org/10.1007/s00484-017-1320-6

Zhang, Z., Lv, Y., & Pan, H. (2013). Cooling and humidifying effect of plant communities in
subtropical urban parks. Urban Forestry & Urban Greening, 12(3), 323-329.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2013.03.010

Zhao, H., Zhang, H., Miao, C., Ye, X., & Min, M. (2018). Linking Heat Source-Sink
Landscape Patterns with Analysis of Urban Heat Islands: Study on the Fast-Growing
Zhengzhou City in Central China. Remote Sensing, 10(8), Article 8.
https://doi.org/10.3390/rs10081268

Zhao, L., Lee, X., Smith, R. B., & Oleson, K. (2014). Strong contributions of local background
climate to urban heat islands. Nature, 511(7508), 216-219.
https://doi.org/10.1038/nature13462

Zhao, Q., Wentz, E. A., & Murray, A. T. (2017). Tree shade coverage optimization in an urban
residential  environment. Building and  Environment, 115, 269-280.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2017.01.036

Zhou, L., Shi, W., Xue, W., Wang, T., Ge, Z., Zhou, H., & Zhong, Y. (2005). Relationship
between vegetation structure and the temperature and moisture in urban green spaces of
Shanghai. Chinese Journal of Ecology, 24(9), 1102-1105. Scopus.

Zhou, W., & Cao, F. (2020). Effects of changing spatial extent on the relationship between
urban forest patterns and land surface temperature. Ecological Indicators, 109, 105778.

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105778



Zhou, W., Huang, G., & Cadenasso, M. L. (2011). Does spatial configuration matter?
Understanding the effects of land cover pattern on land surface temperature in urban
landscapes. Landscape and Urban Planning, 102(1), 54-63. https://doi.org/10.1016/j.
landurbplan.2011.03.009

Zhu, C., Li, S., Ji, P., Ren, B., & Li, X. (2011). Effects of the different width of urban green
belts on the temperature and humidity. Shengtai Xuebao/ Acta Ecologica Sinica, 31,
383-394.

Zwolinski, A., & Wochna, A. (2021). Analytical Study of the Impact of Greenery and Public
Space Distribution on Land Surface Temperature in Mid-Size Cities of Poland. A.
Globa, J. van Ameijde, A. Fingrut, N. Kim, T.T.S. Lo (eds.), PROJECTIONS -
Proceedings of the 26th CAADRIA Conference - Volume 2, The Chinese University of
Hong Kong and Online, Hong Kong, 29 March - 1 April 2021, pp. 437-446.
http://papers.cumincad.org/cgi-bin/works/BrowseAZname=authors/Show?
caadria2021 202

Zuvela-Aloise, M., Koch, R., Buchholz, S., & Friih, B. (2016). Modelling the potential of
green and blue infrastructure to reduce urban heat load in the city of Vienna. Climatic

Change, 135(3), 425-438. https://doi.org/10.1007/s10584-016-1596-2



Tab. 1.
Tab. 2.
Tab. 3.
Tab.4.

Tab. 5.
Tab. 6.

Tab. 7.
Tab. 8.
Tab. 9.

Wykaz tabel

Klasyfikacja dominacji badanych danych parametrycznych
Parametry statystyczne dla analizy CCA w klasie obiektow BE
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Analiza parametréw  jakosciowych konkurencyjnych  produktow
dostepnych na rynku w porownaniu do projektowanej technologii
Bariery wejscia na rynek i ich potencjalne rozwigzania
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Rozktad profilu termicznego w ekosystemie miejskim w zaleznosci od
poziomu zurbanizowania przestrzeni

Przewidywana roczna liczba zgondéw spowodowanych stresem ciepta w
Polsce, w kolejnych dekadach XXI w. wzgledem roéznych scenariuszy
rozwoju cywilizacji (SRES)

Wplyw czynnikéw mozliwych do kontrolowania z poziomu planowania
przestrzennego na zmiany temperatury w miescie

Generalna zasada dziatania programow wspierajgcych decyzyjnos¢ w
zakresie mitygacji efektu UHI

Dualna natura dziatania algorytméw metaheurystycznych

Diagram logiczny hipotez badawczych na tle celow czastkowych 1 etapow
technologicznych

Zaggszczenie osad ludzkich na tle klimatu umiarkowanego

Schemat logiczny wyboru publikacji do przegladu parametrow BE i BGI
mogacych mie¢ wptyw na modyfikacje¢ intensywnosci efektu UHI

Uktad logiczny hierarchii osadzenia elementéw miejskiego ekosystemu w
obszarze niezurbanizowanym na tle sity wpltywu obiektow na srodowisko
termiczne

Rodzaje jednostek architektoniczno-urbanistycznych odpowiadajace
gtownym skalom przestrzenno-krajobrazowym w ekosystemie miejskim
Rodzaje obiektow blekitno-zielonej infrastruktury na tle gtownych skali
przestrzenno-krajobrazowych 1 synergii zachodzacych pomigdzy
jednostkami architektoniczno-urbanistycznymi w nich osadzonymi
Reprezentacja logiczna efektu synergii zachodzacego pomigdzy
parametrami gestos$ci zabudowy i1 powierzchni ekosystemu miejskiego na
tle korelacji z intensywnoscig efektu UHI

Rodzaje lokalnych stref klimatycznych w zaleznosci od typu zabudowy i
pokrycia terenu

Poréwnanie albedo

Porownanie materiatow o r6znych wlasciwosciach odbi¢ promieniowania

krotkofalowego
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Reprezentacja logiczna przestrzeni rozwigzan modyfikacji trzech
parametrow geometrycznych dla budynku

Rodzaj dachow zielonych w zalezno$ci od technologii wykonania warstw
Zalezno$¢ wplywu wysokosci budynku na zasieg i sil¢ optymalizacji PET
na poziomie pieszego dla budynku

Podstawowe rodzaje zieleni wertykalnej

Warto$¢ wskaznika pokrycia lis¢mi (LAI) w zalezno$ci od procentu
pokrycia catkowitej powierzchni $ciany lub fasady zielonej i liczby warstw
lisci

Wspotczynnik proporcji dla kanionu miejskiego:

Wplyw geometrii powierzchni kanionu na wzorce wiatrow

Orientacja osi ulicy w stosunku do przebiegu $ciezki stoneczne;j

Wplyw geometrii kanionu o orientacji N-S na temperature w kanionie
Wplyw geometrii kanionu o orientacji E-W na temperatur¢ w kanionie
Wplyw konstrukcji drzewa na natezenie ewapotranspiracji 1 ilo$¢
rzucanego cienia

Wplyw parametrow zwigzanych z zaggszczeniem drzew w kanionie na
nat¢zenie ewapotranspiracji, 1ilo$¢ rzucanego cienia oraz efekt
pulapkowania termalnego

Wplyw parametrow lokalizacyjnych drzew w kanionie na intensywnos¢
chtodzenia wyparnego

Ustawienie roznych wartosci parametru powierzchni zabudowy

Wpltyw roznych konfiguracji przestrzennych na mikroklimat jednostki
urbanistycznej

Reprezentacja przestrzenna zmian linearnosci blokow w jednostce
urbanistycznej

Zmiana intensywno$ci oddzialywania parametru gestosci zabudowy na
temperature powietrza w zaleznosci od pory dnia i rodzaju materiatu dna
jednostki sgsiedzkiej

Reprezentacja przestrzenna zmiany gestosci zabudowy drogami i liczby
weztdw komunikacyjnych oraz przepustowosci drog dla tej samej ggstosci
Reprezentacja przestrzenna zmian parametroéw zwiazanych z wysoko$cia

budynkow
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Reprezentacja przestrzenna zmian parametrow terendw  zieleni
zwigzanych z wielko$cig pokrycia przy wysokim stg¢zeniu zwartoSci,
linearyzacja  rozktadu, amorficznoscia  rozktadu, randomizacjg
rozproszenia, regulacja rozproszenia

Zmiana intensywnosci oddzialywania na sile¢ ewapotranspiracji i predko$¢
powietrza w zalezno$ci od modyfikacji parametru gestosci terenu zieleni
Zmiana intensywnos$ci oddziatywania na ewapotranspiracje w zaleznos$ci
od modyfikacji parametru gesto$ci zabudowy otoczenia terenu zieleni
Wplyw parametréw dotyczacych réznych relacji przestrzennych migdzy
terenami zieleni a otaczajgcg zabudowa na mikroklimat jednostki
urbanistycznej

Wptyw wielko$ci powierzchni obiektu wodnego na intensywnos¢
ewaporacji z powierzchni obiektu wodnego

Wplyw warto$ci roznych parametréw obiektoéw wodnych na mikroklimat
jednostki urbanistycznej

Wplyw na mikroklimat jednostki urbanistycznej parametrow dotyczacych
réznych relacji przestrzennych pomiedzy obiektami wodnymi a otaczajaca
zabudowg

Czestotliwos¢ cytowan rodzin parametrow w artykutach naukowych
opisujacych wptyw obiektéw BE 1 BGI na S$rodowisko termiczne
ekosystemu miejskiego

Analiza kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) (n = 948). Rozktad
czestotliwosci badan nad rodzinami parametréw obiektéw z klasy BE na
tle krajow, w ktorych byty prowadzone (na podstawie prac wtaczonych do
analiz).

Kanoniczna analiza zgodnosci (CCA) (n = 167). Rozktad czgstotliwosci
badan nad rodzinami parametrow obiektow z klasy BGI na tle krajow, w
ktorych byty prowadzone (na podstawie prac wlaczonych do analiz).
Sktadowe ekosystemu miejskiego tworzace Srodowisko termiczne w
danych skalach

Kontrowersyjny pod wzgledem wptywu na mikroklimat centrum miasta
projekt parku biurowo-mieszkaniowego ,,Nowy Rynek”.

Podstawowy, dwubarwny znak towarowy produktu ,,PHYSIS”

Wykres wzrostu wartosci poszczegolnych nisz rynku Smart City w czasie



Ryc. 49. Rycina zawarta w broszurze informacyjnej programu ,,ENVI-met”

reprezentujaca graficzny wynik obnizenia temperatury
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Wykaz zalacznikow

Wystapienia w  literaturze  przedmiotu  parametréw  obiektow
zlokalizowanych w miejskim ekosystemie modyfikujacych jego
srodowisko termiczne

Parametryczny model srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego
Parametry modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego

w skali budynku wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji
Parametry modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego

w skali kanionu ulicznego wraz z wytycznymi i warunkami ich
optymalizacji

Parametry modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego

w skali jednostki sgsiedzkiej wraz z wytycznymi i warunkami ich
optymalizacji

Ograniczenia optymalizacyjne S$rodowiska termicznego ekosystemu
miejskiego wynikajace z polskich aktow prawnych

Schemat blokowy algorytmu ,,PHYSIS”

Mgr inz. arch. kraj. Patryk Antoszewski — Zyciorys naukowy

Oferta na przygotowanie rozwigzan algorytmicznych i programistycznych
dla Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

Parametry wybrane do badan terenowych i struktura planowanych badan
Harmonogram projektu

Alokacja zasobdéw technicznych 1 nietechnicznych niezbgdnych do
wykorzystania w poszczeg6lnych zadaniach projektowych

Alokacja zasobow ludzkich w poszczegodlnych zadaniach projektu

oraz budzet projektu

Wplyw wynikéw projektu na realizacje celdow zroéwnowazonego
rozwoju (SDG)

Propozycje cen zakupu dostgpu do ushugi ,,PHYSIS” dla grup

docelowych oraz proponowane strumienie przychodéw



Zalacznik 1.

Al. Wystapienia w literaturze przedmiotu parametrow obiektow zlokalizowanych w miejskim
ekosystemie modyfikujacych jego srodowisko termiczne
(zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Antoszewski i in., 2020, 2022))

Rodzaj obiektu Rodzina Parametr Wystgpienia
parametrow w literaturze
Obiekty wodne - - 47
Geom - 15
Obszar 9
Ksztatt 5
Glegbokos¢ 1
Morfo - 4
Stopien pokrycia brzegdéw roslinnoscia 2
Stopien utwardzenia brzegu 1
Intensywnos$¢ mieszania wod 1
Topo - 28
Odlegtos¢ od obiektu 4
Stopien urbanizacji otoczenia 2
Wspdlezynnik widocznos$ci nieba (SVF) 1
Geometria zabudowy otoczenia 2
Poziom zacienienia przez obiekty znajdujace si¢ w 1
otoczeniu
Albedo materiatow w otoczeniu 2
Przepuszczalno$é¢ gleby w otoczeniu 1
Potozenie wzglgdem uktadu ulic 1
Ekspozycja na wiatr 6
Potaczenie z glownym korytarzem wiatrowym 1
Predkos¢ wiatru nad obiektem 1
Polaczenie z innym obiektem BGI 1
Odlegltos¢ do najblizszego obiektu BGI 1
Odlegtos¢ do najblizszego obiektu wodnego 2
Obecnos¢ lasu w najblizszym otoczeniu 1
Ggestos¢ ulistnienia drzew w otoczeniu 1
Tereny Z|e_len| _ ) i 231
powierzchniowej
Geom - 51
Powierzchnia 32
Ksztalt 11
Obwad 2
Srednica 1
Gestos¢ krawedzi 2
Wysoko$¢ dominujgcego pigtra roslinnosci 1
Poziom fragmentacji powierzchni 2
Morfo - 125
Procent pokrycia roslinno$cia 11
Procent pokrycia roslinno$cig od strony zawietrznej 1
Typ dominujacej zieleni 10
Ilos¢ pigter zieleni 2
Dominujacy gatunek roslin 2
Stan zdrowotny roslin 2
Ggestosc¢ sadzenia 4
Procent pokrycia drzewami 14
Wzér sadzenia drzew 1
Charakterystyka morfologiczna gatunku 1
Ggesto$¢ ulistninia 4
Indeks pokrycia liscmi (LAI) 4
Typ drzew (iglaste/lisciaste) 2
Wysoko$¢ korony 2



Rodzaj obiektu Rodzina Parametr
parametrow

Wystgpienia
w literaturze

Szerokos¢ korony
Gatunek drzewa
Kolor lisci drzewa
Grubos¢ liscia
Tekstura liscia
Wysoko$¢ drzewa
Lokalizacja drzew wewnatrz terenu zieleni
Procent pokrycia krzewami
Procent pokrycia trawnikiem
Procent pokrycia gota gleba
Wystgpowanie obicktow wodnych
Procent pokrycia obiektami wodnymi
Procent pokrycia nieprzepuszczalnymi nawierzchniami
Procent pokrycia infrastruktura techniczna
Typ $ciezki
Procent pokrycia budynkami
Obecnos¢ systemu nawadniania
Powierzchnia nawadnianej przestrzeni
Stopien nasycenia woda gleby
Czas nawadniania
Albedo nawierzchni
Powierzchia sumaryczna niskiego albedo
Powierzchnia sumaryczna wysokiego albedo
Topo -
Odlegtos¢ do zabudowy
Lokalizacja obiektu wzglgdem centrum miasta
Odlegto$¢ od centrum miasta
Stopien zurbanizowania przestrzeni w jednostce
sasiedzkiej
Ggestos¢ zabudowy w jednostce sgsiedzkiej
Geometria zabudowy w jednostce sasiedzkiej
Wspoétezynnik proporcji kanionu w jednostce sasiedzkiej
Wysoko$¢ zabudowy w jednostce sgsiedzkiej
Orientacja ulic w jednostce sasiedzkiej
Orientacja obiektu wzgledem $ciezki stonecznej
Stopien zacienienia przez otaczajacg zabudowe
Stopien pokrycia roslinno$éig jednostki sgsiedzkiej
Stopien pokrycia drzewami jednostki sgsiedzkiej
Stopien pokrycia krzewami jednostki sgsiedzkiej
Stopien pokrycia obiektami wodnymi w jednostce
sasiedzkiej
Stopien pokycia nieprzepuszczalnymi nawierzchniami w
jednostce sasiedzkiej
Lokalizacja wzgledem glownych kierunkoéw wiatrow
Tlos¢ wiatru docierajacego do obiektu
Predkos¢ wiatru nad obiektem
Rodzaj zieleni od strony zawietrznej
Potaczenie obiektu z gtdownym korytarzem wiatrowym
Powierzchnia pokrycie terenami zieleni w jednostce
sasiedzkiej
Roéznorodnos¢ terendw zieleni w jednostce sgsiedzkiej
Gestos¢ pokrycia terenami zieleni w jednostce
sasiedzkiej
Odlegtos¢ od najblizszego obiektu BGI w jednostce
sasiedzkiej
Potaczenie z innym obiektem BGI
Powierzchnia najwigkszego obiektu BGI w jednostce
sasiedzkiej
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Rodzaj obiektu

Rodzina Parametr
parametrow

Wystgpienia
w literaturze

Zielen
przyuliczna

Zielone dachy

Geom -
Powierzchnia
Ksztalt korony
Wysoko$¢ drzewa
Wysoko$¢ korony
Szeroko$¢ korony
Wysoko$¢ i szerokos$¢ pnia
Morfo -
Rodzaj roslinnosci (trawnik, krzewy, drzewa)
Gatunek roslin ogotem
Gatunek drzew
Stopien dojzatosci drzewa
Architektura korony
Wzér sadzenia drzew
Gestosé nasadzenia drzew
Obecnos¢ systemu nawadniania
Stopien nasycenia gleby woda
Procent pokrycia trawnikiem donicy
Intensywnos$¢ przewodnos$ci szparkowe;j
Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)
Powierzchnia rzucanego cienia
Gestos¢ korony (LAD)
Topo -
Procent pokrycia zielenig kanionu ulicznego
Procent pokrycia drzewami kanionu ulicznego
Lokalizacja drzew w kanionie ulicznym
Gesto$¢ zabudowy kanionu ulicznego
Geometria kanionu ulicznego
Wysoko$¢ kanionu ulicznego
Szeroko$¢ kanionu ulicznego
Glebokos¢ kanionu ulicznego
Procent pokrycia kanionu ulicznego
nieprzepuszczalnymi nawierzchniami
Orientacja ulicy w kanionie ulicznym
Stopien zacienienia kanionu ulicznym
Ekspozycja drzew na wiatr
Predkos¢ wiatru nad obiektem
Albedo kanionu ulicznego
Odlegtos¢ od najblizszych drzew
Odleglos$¢ od innych obiektow BGI
Odlegtos¢ od centrum miasta

Natezenie ruchu zalezne od funkcji kanionu ulicznego

Geom -
Powierzchnia
Grubos¢ warstwy wegetacyjnej
Glebokos¢ wody (dachy wodne i bagienne)
Wysoko$¢ roslin
Morfo -

Technologia wykonania (intensywne, ekstensywne)

Obecnos¢ roslin (dachy wodne)
Procent pokrycia roslinno$cia
Typ roslinnosci
Gatunek ro$lin
Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)
Gestos¢ sadzenia ro$lin
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Rodzaj obiektu Rodzina Parametr
parametrow

Wystgpienia
w literaturze

Stan zdrowotny roslin
Typ liscia
Gladkosé¢ liscia
Przewodno$¢ szparkowa lisci
Kolor roslin
Procent pokrycia drzewami
Architektura korony (krzewy, drzewa)
Procent pokrycia trawg
Obecnos¢ systemu nawadniania
Rodzaj systemu nawadniania
Jako$¢ wody uzywanej do nawadniania
Stopien uwodnienia warstwy wegetacyjnej
Rodzaj substratu uzytego w warstwie wegetacyjne;j
Zageszczenie substratu
Wspotczynnik przenikania ciepta przez substrat
Pojemnos¢ cieplna substratu
Grubos¢ stropu
Grubo$¢ izolacji stropu
Albedo
Topo -
Wysoko$¢ dachu zielonego nad powierzchnig ulicy
Geometria budynkéw w otoczeniu
Ekspozycja stoneczna dachu zielonego
Predkos¢ wiatru nad dachem zielonym
Powierzchnia dachow zielonych w otoczeniu
Odlegtos¢ do najblizszego obiektu BGI
Zielone $ciany - -
Geom -
Procent pokrycia budynku
Grubos¢ substratu
Grubo$¢ warstwy roslinnej
Ojbjetosc¢ roslin
Wysoko$¢ roslin
Morfo -
Typ roslinnosci
Gatunek roslin
Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)
Gesto$¢ roslinnoscei
Stan zdrowotny roslin
Przewiewnos$¢ warstwy roslinnej
Obecnos¢ szczeliny wentylacyjnej
Wielko$¢ szczeliny wentylacyjnej
Ty substratu
Przewodno$¢ cieplna substratu
Zaizolowanie $ciany
Grubos¢ izolacji $ciany
Obecnos$¢ nawozenia
Obecnos¢ systemu nawadniania
Stopien uwodnienia substratu
Rownomiernos¢ cykli nawadniania
Topo -
Orientacja wzgledem $ciezki stonecznej
Odlegtos¢ do obiektu
Odlegtos¢ do najblizszego obiektu BGI
Jednostki - -
sgsiedzkie
Geom -
Powierzchnia dziatki
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Rodzaj obiektu Rodzina Parametr Wystgpienia
parametrow w literaturze

Typ dziatki
Zaggszczenie parceli (PD)
Stopien urbanizacji
Intensywnos$¢ zabudowy (BI)
Z1ozonos¢ zabudowy (Cex)

Gestos$¢ krawedzi zabudowy (EDBuild)
Srednia powierzchnia zajmowana przez zabudowe (BF)
Ggstos$ zabudowy (BD)

Konfiguracja ksztaltu bloku
Struktura zabudowy
Roztozenie zabudowy
Wariancja orientacji zabudowy (OV)
Wskasnik pokrycia budynkami $rednimi i wysokimi
(CRMB)

Dtugos¢ bloku
Wspblezynnik powierzchni budynku (FAR)
Wspotczynnik powierzchni budynku do powierzchni
dziatki (SAR St)

Indeks powierzchni fasady (F)
Odchylenie standardowe powierzchni obrysu
budynku (StF)

Usredniony wskaznik ksztattu zabudowy
Indeks powierzchni czotowej (FAI)
Zwarto$¢ zabudowy (Com)

Srednia objetosé zabudowy (BV)

Srednia objeto$é zabudowy na pictro (BV/F)
Stosunek objetosci zabudowy do objetosci drzew
(VV2BV)

Stosunek obwodu do powierzchni budynku (FD)
Srednia odleglosé pomiedzy budynkami (D2B)
Sredni stosunek dlugosci do szerokosci budynkéw
(LWB)

Indeks nawickszego ptata zabudowy (LPIBuild)
Srednia odleglos¢ zewnetrzna (MOD)
Odstep pomiedzy budynkami
Usredniony wspotczynnik widocznosci nieba (SVF)
Stopien domknigcia nieba (Ed)

Srednia wysoko$¢ zabudowy (BH)
Chropowatos¢ jednostki sasiedzkiej (USR)
Wysokos¢ elementéw chropowatych (HRE),
Sredni stosunek wysokosci zabudowy do powierzchni
zabudowy jednostki sasiedzkiej (HA)

Sredni stosunek wysokosci do catkowitej powierzchni
bloku
Srednia wysoko$¢ zabudowy do gtebokosci kanionu
ulicznego
Odchylenie standardowe wysokosci budynku (StH)
Znormalizowana wariancja wysokosci (NHV)
Ilo$¢ kondygnacji (L)

Wspotczynnik wysokosci (EF)

Srednia szerokos¢ zabudowy (W)
Znormalizowana liczba budynkéw na blok (#B/A)
Wspotczynnik otwartej przestrzeni publicznej
Ggesto$¢ pokrycia drogami (RD)

Srednia szerokos¢ ulic
Powierzchnia nawierzchni brukowanych (pA)
Usredniony indeks ksztattu nawierzchni
Gestos¢ pokrycia nawierzchniami utwardzonymi
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Rodzaj obiektu Rodzina Parametr Wystgpienia
parametrow w literaturze
Ggesto$¢ krawedzi nawierzchni utwardzonych 1
Wspotczynnik pokrycia asfaltem (Asr) 1
Powierzchnia nieprzepuszczalnych nawierzchni (ISA) 19
Udzial przepuszczalnych nawierzchni (ISC) 4
Wielkos¢ obiektu BGI 1
Stosunek pokrycia obiektami wodnymi (W) 10
Stosunek pokrycia gota gleba (S) 1
Wspdlezynnik pokrycia zielenig (GCR) 25
Objetos¢ drzew 1
Wysoko$¢ drzew 1
Indeks pokrycia liscmi (LAI) 1
Morfo - 82
Znormalizowany roznicowy wskaznik wegetacji (NDVI) 13
Ulepszony wskaznik wegetacji (EVI), 1
Znormalizowany réznicowy wskaznik pokrycia woda 1
(NDWI)
Znormalizowany wskaznik pokrycia golg glebg (NDBLI) 1
Wilgotno$¢ gleby 2
Przepuszczalno$é materiatu 1
Usredniona warto$¢ nawierzchni nieprzepiszczalnych 1
Intensywnos$¢ ewapotranspiracji 1
Chropowatos$¢ powierzchni materiatu 1
Porowatos¢ miejska 1
Pokrycie terenu 1
Uzytkowanie gruntéw 4
Funkcja przestrzeni 1
Globalne albedo jednostki sasiedzkiej 7
Albedo powierzchni jednostki sasiedzkiej (WAS) 21
Emisyjnos$¢ powierzchni jednostki sasiedzkiej 4
Pojemnos¢ cieplna materiatu 1
Wydajnos¢ cieplna gleby 1
Przewodnos$¢ cieplna materiatu 1
Dopuszczalnos$¢ powierzchni (SAD) 1
Antropogeniczna moc cieplna (AHO) 5
Ggsto$¢ antropogenicznych strumieni ciepla 1
Zaggszczenie populacji (PD) 7
Topo - 24
Promien miasta 1
Geometria miasta 2
Nieregularno$¢ miasta 1
Orientacja blokow wzgledem $ciezki stonecznej 2
Orentacja $iatki ulic wzgledem $ciezki stonecznej 1
Odleglos¢ od centrum miasta (CBD) 6
Odlegtos¢ od granicy miasta (D) 1
Odlegtos¢ do obiektow wodnych 2
Odleglos¢ do terenow zieleni 1
Odlegtos¢ do morza 1
Odlegtos¢ do terendow przemystowych (Dti) 1
Odlegtos¢ do gtownych drog 1
Lokalizacja wzgledem terenow zieleni 1
Ekspozycja na wiatr 3
Kaniony uliczne - - 403
Geom - 234
Szerokos¢ (W) 15
Dhugos¢ (L) 3
Stosunek szerokosci do dlugosci 1
Wysokos¢ (H) 3



Rodzaj obiektu Rodzina Parametr
parametrow

Wystgpienia
w literaturze

Stosunek dtugosci do wysokosci
Wspotczynnik proporcji
Asymetryczno$¢ (H1/H2)
Wspotczynnik otwarcia (Ro)
Wspoétczynnik domknigcia (Rc)
Wspdlezynnik gtadkosci (Rs)
Powierzchnia drog i parkingdw
Ksztat drog 1 parkingdw
Wspdlczynnik zabudowy
Powierzchnia zieleni
Wzér nasadzen drzew
Wymiary drzew
Wysoko$¢ korony roslin ulicznych
Srednia objetosé drzew (TV)
Wspotczynnik widocznosci nieba (SVF)
Morfo -
Emisyjno$¢ powierzchni
Pojemnos¢ cieplna materiatu
Przewodno$¢ cieplna materialu
Stopien pochtoaniania ciepta przez nawierzchnig
Dyfuzyjnos¢ termiczna materiatu
Emisja cieplna materiatu
Odblaskowos¢ materiatu
Wspotczynnik odbicia $§wiatta stonecznego przez
materiat
Albedo kanionu ulicznego
Albedo powierzchni gruntu
Kolor materiatu nawierzchni
Rodzaj materiatu nawierzchni
Gestos¢ materialu nawierzchni
Porowato$¢ materiatu nawierzchni
Przepuszczalno$¢ chodnika
Zawarto$¢ wody w chodniku
Stopien parowania z chodnika
Dyfuzyjnos¢ podbudowy drogi
Efzyjnos$¢ podbudowy drogi
Rodzaj wymiany ciepta w materiale
[lo$¢ roslinnosci
Topo -
Orientacja ulicy wzgledem $ciezki stonecznej
Wspotczynnik zacienienia
Ekspozycja na wiatr
Budynki - -
Geom -
Powierzchnia
Wysokos¢ (BH)
Szerokosc¢
Dhugosé¢
Glebokos¢
Wspotezynnik glebokosci budynku
Powierzchnia dachu budynku (BGFA)
Powierzchnia catkowita
Srednia powierzchnia wszystkich pieter (GFA)
Ilo$¢ kondygnacji
Srednia wysokos¢ kondygnacji
Odsunigcie budynku w lini zabudowy
Szeroko$¢ dachu
Wazona zwarto$¢ objetosci budynku (Cv)
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Rodzaj obiektu Rodzina Parametr Wystgpienia
parametrow w literaturze
Srednia zwarto$é budynku (Cm) 1
Wspotezynnik ksztattu (SC) 6
Stosunek obwodu do powierzchni (PA) 1
Morfo - 128
Emisyjno$¢ materiatow budowlanych 5
Dyfuzyjnos¢ materiatow budowlanych 1
Izololacyjnos$¢ materiatdw budowlanych (D) 2
Przewodnos¢ cieplna materialdéw budowlanych 5
Objetosciowa pojemnos¢ cieplna materiatow 7
budowlanych
Wydajnos¢ termiczna 1
Albedo materiatdow budowlanych 31
Faza materiatu pokrycia dachowego 1
Rodzaj konstrukcji 1
Typ materiatu elewacyjnego 5
Grubos¢ $cian 3
Wspdlezynnik szklenia elewacji 3
Obecnosé systemow HVAC 1
Typ systemu HVAC 1
Ilos¢ ciepta emitowanego przez systemy HVAC 1
Wydajnos¢ systeméw HVAC 1
Nastawa punktu chtodzenia przez HVAC 1
Wskaznik infiltracji 1
Wewngtrzne zyski ciepta 1
Topo - 22
Orientacja budynku wzgledem $ciezki stonecznej (O) 11
Wspotczynnik zacienienia budynku (BS) 4
Kat zacieniania (0) 1
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Ekspozycja na wiatr

Procent pokrycia roslinnoscig

Typ dominujgcej roslinnosci
Procent pokrycia drzewami
Procent pokrycia krzewami
Procent pokrycia trawnikiem
Wystepowanie obiektéw wodnych
Procent pokrycia obiektami wodnymi
Obecnos$¢ systemu nawadniania
Stopien nasycenia gleby wodag
Procent pokrycia infrastrukturg techniczng

Powierzchnia

Zalacznik 2. Parametryczny model srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego

BGI

Wysokosc¢ drzewa
.

Szerokosc¢ korony Wysokos¢ i szerokos¢ pnia
SO Geom.
Szerokosc¢ kanionu ulicznego Gatunek drzewa
Wysokosc¢ kanionu ulicznego ®

Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)

Geometria kanionu ulicznego

Morfo.

Orientacja wzgledem $ciezki stoneczne;j

Obszar

Ksztatt Procent pokrycia budynku

Indeks pokrycia lisémi (LAI)

Obecnosc¢ szczeliny wentylacyjnej

g oeem
—

Ksztalt

Gestos¢ zabudowy w jednostce sgsiedzkiej

Stopien zacienienia przez otaczajgcg zabudowe

Znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (NDVI)
Globalne albedo jednostki sgsiedzkiej
Albedo powierzchni jednostki sgsiedzkiej (WASg
Zageszczenie populacji (PD)
Antropogeniczna moc cieplna (AHO)

Stopien urbanizacji
Intensywnos¢ zabudowy (BIZ
Gestos¢ zabudowy (BD)

Srednia wysoko$¢ zabudowy (BHg
Gestos¢ pokrycia drogami RD?

Powierzchnia nieprzepuszczalnych nawierzchni (ISA)
Wspétczynnik pokrycia zielenig éGCR)
Stosunek pokrycia obiektami wo

Grubos¢ warstwy wegetacyjnej

Topo.
<D<
Geom.
e
D<
Morfo.

Typ roslinnosci

Gatunek roslin
Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)

Stopieh nawodnienia warstwy wegetacyjne;j

Orientacja budynku wzgledem Sciezki stonecznej

Wspotczynnik ksztattu (SC)
Wysokos¢ (BH)
Typ materiatu elewacyjnego
Albedo materiatéw budowlanych
Objetosciowa pojemnos¢ cieplna materiatdw budowlanych
Przewodnos¢ cieplna materiatow budowlanych
Emisyjnos¢ materiatow budowlanych

Dtugos¢ bloku

nymi (W)
Odlegtos¢ od centrum miasta (CBD)

Rodzaj materiatu nawierzchni Ge

Albedo kanionu ulicznego pom.
. . Wspotczynnik zacienienia
Albedo powierzchni gruntu ®

Pojemnosc cieplna materiatu _ o L _

Orientacja ulicy wzgledem Sciezki stonecznej

Przewodnosc cieplna materiatu N<
Emisyjnos¢ powierzchni
Szerokos¢ (W) Wspotczynnik proporcji

BE

o
N

Wysokos¢ roslin

Srodowisko termiczne

Klasa obiektow:

B E Obiekty srodowiska zbudowanego

B G I Obiekty btekitno-zielonej infrastruktury

Skala obiektow:

SBU Skala budynku
SSC Skala kanionu ulicznego
SNH Skala jednostki sgsiedzkie;

Typ obiektow:

SC Kanion uliczny

B U Budynek

G R Zielony dach
GVV Zielona Sciana

S (S Zielen uliczna
\/\/ O Obiekt wodny

G A Teren zieleni powierzchniowej
N H Jednostka sgsiedzka

Grupa parametrow:
Topo. Parametry topograficzne
Morfo. Parametry morfologiczne
Geom. Parametry geometryczne
Ograniczenia danych:
D< Niski poziom dostepnosci danych
I< Niski poziom istotnosci danych
N< Niski poziom normalizacji danych

Rodzaj parametrow:

Typrosinnosei Pgrametr uwzgledniony w modelu
Typ rosimnosei Pgrametr dominujgcy



Zalacznik 3.

A3. Parametry modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali budynku wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji

(zrédto: opracowanie wilasne)

Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Budynki - - - - -
Geom - - - -
Wysokos¢ (BH) Niska — $rednia - (Xiiin., 2021)
Niska Bliskos$¢ gtéwnej drogi (Luiin., 2012)
Wspdtczynnik ksztattu (SC) Niski - (Alsabry iin., 2017; Lini in.,
2021)
Morfo - - - -
Emisyjnos¢ materiatlow Wysoka - (Feng & Gong, 2012)
budowlanych
Przewodno$¢ cieplna materiatow Niska - (Ghadban i in., 2020)
budowlanych
Objetosciowa pojemnosé cieplna Wysoka Orientacja wzglgdem Sciezki (Hendel i in., 2018)
materiatéw budowlanych stonecznej = N (poikula
potudniowa) V orientacja
wzgledem S$ciezki stonecznej
=S (potkula potnocna)
Albedo materiatdw budowlanych Wysokie Gestosc zabudowy = niska (Ghadban i in., 2020;
Santamouris i in., 2018)
Zro6znicowane Gestos¢ zabudowy = wysoka (Ghadban i in., 2020;
Santamouris i in., 2018)
Typ materiatu elewacyjnego Materiaty retrorefleksyjne (RR) - (Castellani i in., 2019; Di
Giuseppe i in., 2017; Rossi i
in., 2014, 2015)
Powtoki zmiennofazowe (PCM) Gestos¢ zabudowy = niska (Echevarria Icaza i in., 2016)
Biata farba Gestos¢ zabudowy = wysoka (Echevarria Icaza i in., 2016)
Topo - - - -
Orientacja budynku wzgledem E-W Dhuzszy bok (Athamena i in., 2018;

$ciezki stonecznej

Elnahas, 2003; Kantzioura i
in., 2012; Matzarakis &
Mayer, 2009; Natanian i in.,
2019; K. Niachou i in., 2008;
Ohiin., 2021; Oh & Kim,
2019; Taleghani i in., 2014;
Yang i in., 2020; Zaksek &
Ojtir, 2012)



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Zielone - -
dachy i i i
Geom - - - -
Duza Duza no$no$¢ przegrody (Lundholm i in., 2010; Norton
Grubo$¢ warstwy wegetacyjnej dachowej i in., 2015; Santamouris,
2014)
Mata Mata no$nos$¢ przegrody (Lundholm i in., 2010; Norton
dachowej i in., 2015; Santamouris,
2014)
Wysokie - (Lundholm i in., 2010; Norton
Wysoko$¢ roslin i in., 2015; Santamouris,
2014)
Morfo - - - -
Bagienna Obecnos¢ systemu (Boafo i in., 2017; Cao i in.,
nawadniania = tak A stopien ~ 2019; Dvorak & Volder, 2013;
nawodnienia warstwy Ferrante i in., 2016; Jim, 2012,
e wegetacyjnej = wysoki 2014b, 20144a; Karachaliou i
Typ roflinnosci I =Y in., 2016; A. Niachou i in.,
2001; Ouldboukhitine i in.,
2014; Sisco i in., 2017; Song i
in., 2013)
Krzewy Obecnos¢ systemu (Boafo i in., 2017; Cao i in.,
nawadniania = tak A stopien ~ 2019; Dvorak & Volder, 2013;
nawodnienia warstwy Ferrante i in., 2016; Jim, 2012,
wegetacyjnej = $redni 2014b, 2014a; Karachaliou i
in., 2016; A. Niachou i in.,
2001; Ouldboukhitine i in.,
2014; Sisco i in., 2017; Song i
in., 2013)
Trawy Obecnos¢ systemu (Boafo i in., 2017; Cao i in.,
nawadniania = tak A stopien ~ 2019; Dvorak & Volder, 2013;
nawodnienia warstwy Ferrante i in., 2016; Jim, 2012,
wegetacyjnej = niski 2014b, 2014a; Karachaliou i
in., 2016; A. Niachou i in.,
2001; Ouldboukhitine i in.,
2014; Sisco i in., 2017; Song i
in., 2013)
Sukulenty Obecnos¢ systemu (Boafo i in., 2017; Cao i in.,

nawadniania = nie

2019; Dvorak & Volder, 2013;
Ferrante i in., 2016; Jim, 2012,
2014b, 2014a; Karachaliou i



Rodzaj
obiektu

Rodzina
parametrow

Parametr

Wytyczna dla stanu wartosci i
wariantu

Warunek wystgpienia

Podstawa naukowa

Zielone
Sciany

Geom

Gatunek roslin

Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)

Stopien nawodnienia warstwy
wegetacyjnej

Procent pokrycia budynku

O duzej jasnosci lisci
O duzej jasnosci lisci
O sredniej jasnosci lisci
O niskich wymaganiach

wodnych

O wysokich wymaganiach
wodnych
Wysoki

Sredni — wysoki

Niski — $redni

Wysoki

Gestos¢ zabudowy = niska

Gestos¢ zabudowy = wysoka
A wysoko$¢ budynku = duza
Gestos¢ zabudowy = wysoka
A wysoko$¢ budynku = mata
Obecnos¢ systemu
nawadniania = nie

Obecnos¢ systemu
nawadniania = tak

Gatunek roslin = o wysokich
wymaganiach wodnych

Gatunek roslin = 0 niskich
wymaganiach wodnych

Albedo materiatow
budowlanych = duze A

in., 2016; A. Niachou i in.,
2001; Ouldboukhitine i in.,
2014; Sisco i in., 2017; Song i
in., 2013)

(Vaz Monteiro i in., 2017)
(Vaz Monteiro i in., 2017)

(Echevarria Icaza i in., 2016)

(Azefias i in., 2018; Blanusa i
in., 2013; Ouldboukhitine i
in., 2014; Ramyar i in., 2019;
Vaz Monteiro i in., 2017)

(Songiin., 2013)

(Lundholm i in., 2010; Norton
i in., 2015; Santamouris,
2014)

(Azenas 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; Yiniin., 2019)
(Azenas i in., 2018;
Bevilacqua i in., 2016;
Blanusai 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)

(Jamei & Tapper, 2019;
Kontoleon & Eumorfopoulou,
2010; Norton i in., 2015)



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
orientacja budynku wzgledem
$ciezki stonecznej = N-S
Morfo - - - -
Indeks pokrycia lis¢mi (LAT) Wysoki i (Dahanayake i in., 2017)
Tak - (Lee & Jim, 2017,
Obecno$é szczeliny wentylacyjnej Tudiwer & Korjenic, 2017;
Yiniin., 2017)
Topo - - - -
Zachodnia - (Jim, 2015; Kontoleon &
Eumorfopoulou, 2010;
Morakinyo i in., 2019)
Wschodnia - (Jim, 2015; Kontoleon &
Eumorfopoulou, 2010;
Morakinyo i in., 2019)
Potocna Potkula p(')’hrlogna A (Kontoleon &
pr;ev&rodnosc cieplna Eumorfopoulou, 2010;
materiatow budo_wlanych = Morakinyo i in., 2019)
wysoki
Potudniowa Potkula pohrl(’ini'owa A (Kontoleon &
prZ.eVYOanSC cieplna Eumorfopoulou, 2010;
materiatow budo_wlanych = Morakinyo i in., 2019)
wysoKi
Potudniowa Potkula potnocna (Jamei & Tapper, 2019; Jim,
2015; Kontoleon &
Eumorfopoulou, 2010; Lee &
Jim, 2017; Morakinyo i in.,
2019; Norton i in., 2015)
Pénocna Pétkula potudniowa (Jamei & Tapper, 2019; Jim,

2015; Kontoleon &
Eumorfopoulou, 2010; Lee &
Jim, 2017; Morakinyo i in.,
2019; Norton i in., 2015)
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Zalacznik 4.

A4. Parametry modelu $rodowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali kanionu ulicznego wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji

(zrodto: opracowanie wtasne)

Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Kaniony - - - - -
uliczne
Geom - - - -
Szerokos¢ (W) Duza Wspolczynnik zacienienia = (Erdemi in., 2021)
wysoki
Wspbtczynnik proporcji Niski Wspolczynnik zacienienia = (Martinelli & Matzarakis,
wysoki 2017)
: . Kllmat C.S av Qfa .A/\./ _ (Martinelli & Matzarakis,
Sredni wspotczynnik zacienienia = 2017)
niski
Morfo - - - -
Emisyjnos¢ powierzchni Niska - (Bokaie i in., 2016; Giannaros
iin., 2018; Tsokai in., 2017;
Zonato i in., 2020)
Pojemnos¢ cieplna materiatu Niska - (Vargas-Nordcbeck & Timm,
2012)
Wysoka Szeroko$¢ = duza (Vargas-Nordcbeck & Timm,
2012)
Przewodnos¢ cieplna materiatu Niska - (Zonato i in., 2020)
Albedo kanionu ulicznego Zréznicowane - (Giridharan i in., 2005)
Wysokie Wspbtczynnik proporcji = (Giridharan i in., 2005)
niski
Albedo powierzchni gruntu Zrdéznicowane - (Giridharan i in., 2005)

Rodzaj materiatu nawierzchni

Nawierzchnia zielona
Materiat retrorefleksyjny (RR)

Powtoka zmiennofazowa
(PCM)
Jasna farba
Nawierzchnie bitumiczne
modyfikowane tlenkami

Ruch kotowy = brak
Gestos¢ zabudowy = niska

Ggstos¢ zabudowy = niska
Ggstos¢ zabudowy = niska

(Jiai in., 2020)
(Castellani i in., 2019; Di
Giuseppe i in., 2017; Rossi i
in., 2014, 2015)
(Echevarria Icaza i in., 2016)

(Echevarria Icaza i in., 2016)
(Echevarria Icaza i in., 2016)



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Nawierzchnie barwione na Ggestos$¢ zabudowy = niska (Echevarria Icaza i in., 2016)
jasny kolor w masie
Nawierzchnie zywiczne z Gesto$¢ zabudowy = niska A (Gaffiniin., 2012; Pasetto i
wyeksponowanym kruszywem obcigzenie kotowe = brak — in., 2019)
0 jasnej barwie niskie
Recyklingowana nawierzchnia Szerokos$¢ = duza (Vargas-Nordcbeck & Timm,
asfaltowa 2012)
(RAP)
Granit Szeroko$¢ = duza (Hendel i in., 2018)
Topo - - -

Orientacja ulicy wzgledem $ciezki

Nieregularna

(Andreou & Axarli, 2012;

stonecznej Johansson, 2006)
Ukosna Wspotczynnik proporcji = (Huang, Li, i in., 2021; Zhang
$redni iin., 2017)
N-S Klimat Csa v Cfa A (Andreou, 2013, s. 201; Dai &
wspotczynnik proporcji = Schnabel, 2014; Delpak i in.,
sredni — Wysoki 2021; Huang, Li, i in., 2021;
Lauiin., 2016)
E-W Klimat Cfc A wspotczynnik (Chatzidimitriou & Axarli,
zacienienia = wysoKi 2017; Ramyar i in., 2019;
Taleghani i in., 2014; Yin i
in., 2019)
Wspotezynnik zacienienia Wysoki Orientacja ulicy wzgledem (Achour-Younsi & Kharrat,
Sciezki stonecznej = E-W 2016; Andreou, 2014; Noro i
in., 2014a)
Niski wspotczynnik proporcji = (Loughner i in., 2012)
wysoKi
Zielen
przyuliczna i i i i i
Geom - - - -
(Dimoudi & Nikolopoulou,
Wysoko$¢ drzewa Duza Potaczenie koron = brak 2003; Noro i in., 2014b;
Pauleit, 2003)
Wspotczynnik proporcji = (Chen i in., 2021; Huang,
Szeroko$¢ korony Duza niski A szerokos$¢ = duza A Song, iin., 2021; L. Kong i

potaczenie koron = brak

in., 2017)



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Wspotczynnik proporcji = . i
Mata niski A niska ekspozycja na (Cheni n., .2021' Huang,
. ; Song, i in., 2021)
wiatr A bez potaczenia koron
Dhugosé pnia Srednia Wspotezynnik proporcji = (Chen i in., 2021)
$redni
Duza - (Cheni in., 2021)
Morfo - -

Gatunek drzew

Indeks pokrycia lis¢mi (LAI)

O duzych lisciach A/V duzej
gestosci korony

O duzych lisciach A/V duzej
gestosci korony A matych
wymaganiach wodnych

O duzych lisciach A/V duzej
gestosei korony A duzych
wymaganiach wodnych

O matych lisciach A/V malej
gestosci korony

O matych lisciach A/V malej
gestosci korony A matych
wymaganiach wodnych

O matych lisciach A/V malej

gestosei korony A duzych
wymaganiach wodnych

Wysoki

Klimat Cfc v Cfb v Cwa A
wspotczynnik proporcji =
niski A/V wspotczynnik
zacienienia = niski
Klimat Csa v Csh A
wspotczynnik proporcji =
niski A/V wspotczynnik
zacienienia = niski
Klimat Cfa v Cwb
A wspotezynnik proporcji =
niski A/V wspotczynnik
zacienienia = niski

Klimat Cfc v Cfb v Cwa

Klimat Csa v Csb A
wspotczynnik proporcji =
wysoki A/V wspotezynnik

zacienienia = wysoKki
Klimat Cfa v Cwb
A wspodtczynnik proporcji =
wysoki A/V wspotczynnik
zacienienia = wysoki

Wspotczynnik proporcji =
niski A/V szeroko$¢ = duza

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Gillner i in., 2015; F. Kong i
in., 2016; Meier & Scherer,

2012; Tong i in., 2017)
(Chen i in., 2021; Coutts i in.,
2016; Dimoudi &
Nikolopoulou, 2003; Dixon &
Mote, 2003; Leuzinger i in.,
2010; Lin & Lin, 2010;



Rodzina Parametr

parametrow

Rodzaj
obiektu

Wytyczna dla stanu wartosci i
wariantu

Warunek wystgpienia

Podstawa naukowa

Topo -

Geometria kanionu ulicznego

Wysokos¢ kanionu ulicznego

Szeroko$¢ kanionu ulicznego

Niski

Maty — $redni

Sredni — duzy

Mata — Srednia

Srednia — duza

Srednia — duza

Mata — Srednia

Wspotczynnik proporcji =
wysoki

Gatunek drzew = o duzych
lisciach A/V duzej gestosci
korony
Gatunek drzew = o0 matych
lisciach A/V malej gestosci
korony
Gatunek drzew = o duzych
lisciach A/V duzej gestosci
korony
Gatunek drzew = 0 matych
lisciach A/V malej gestosci
korony
Gatunek drzew = o duzych
lisciach A/V duzej gesto$ci
korony
Gatunek drzew = o matych
lisciach A/V malej gestosci
korony

Morakinyo i in., 2020; Pataki i
in., 2011; Pauleit, 2003;
Shashua-Bar i in., 2009, 2010)
(Cheni 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)

(Chatzipoulka i in., 2016;
Cheniin., 2021; Tong i in.,
2017)
(Chatzipoulka i in., 2016;
Cheniin., 2021; Tongi in.,
2017)
(Chatzipoulka i in., 2016;
Cheniin., 2021; Tong i in.,
2017)
(Chatzipoulka i in., 2016;
Cheniin., 2021; Tong i in.,
2017)
(Abreu-Harbich i in., 2014;
Coutts i in., 2016; Yini in.,
2019; Zhang i in., 2017)
(Abreu-Harbich i in., 2014;
Coutts i in., 2016; Yini in.,
2019; Zhang i in., 2017)

Bibliografia



Abreu-Harbich, L. V., Labaki, L. C., & Matzarakis, A. (2014). Thermal bioclimate in idealized urban street canyons in Campinas, Brazil.
Theoretical and Applied Climatology, 115(1), 333—340. https://doi.org/10.1007/s00704-013-0886-0

Achour-Younsi, S., & Kharrat, F. (2016). Outdoor Thermal Comfort: Impact of the Geometry of an Urban Street Canyon in a Mediterranean
Subtropical Climate - Case Study Tunis, Tunisia. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 216, 689-700.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.12.062

Andreou, E. (2013). Thermal comfort in outdoor spaces and urban canyon microclimate. Renewable Energy, 55, 182-188.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2012.12.040

Andreou, E. (2014). The effect of urban layout, street geometry and orientation on shading conditions in urban canyons in the Mediterranean.
Renewable Energy, 63, 587-596. https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.09.051

Andreou, E., & Axarli, K. (2012). Investigation of urban canyon microclimate in traditional and contemporary environment. Experimental
investigation and parametric analysis. Renewable Energy, 43, 354-363. https://doi.org/10.1016/j.renene.2011.11.038

Bokaie, M., Zarkesh, M. K., Arasteh, P. D., & Hosseini, A. (2016). Assessment of Urban Heat Island based on the relationship between land surface
temperature and Land Use/ Land Cover in Tehran. Sustainable Cities and Society, 23, 94-104. https://doi.org/10.1016/j.scs.2016.03.009

Castellani, B., Nicolini, A., Gambelli, A. M., Filipponi, M., Morini, E., & Rossi, F. (2019). Experimental assessment of the combined effect of
retroreflective facades and pavement in urban canyons. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 609, 072004.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/609/7/072004

Chatzidimitriou, A., & Axarli, K. (2017). Street Canyon Geometry Effects on Microclimate and Comfort; A Case Study in Thessaloniki. Procedia
Environmental Sciences, 38, 643-650. https://doi.org/10.1016/j.proenv.2017.03.144

Chatzipoulka, C., Compagnon, R., & Nikolopoulou, M. (2016a). Urban geometry and solar availability on fagades and ground of real urban forms:
Using London as a case study. Solar Energy, 138, 53-66. https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.09.005



Chen, T., Yang, H., Chen, G., Lam, C. K. C., Hang, J., Wang, X., Liu, Y., & Ling, H. (2021). Integrated impacts of tree planting and aspect ratios
on thermal environment in street canyons by scaled outdoor experiments. Science of The Total Environment, 764, 142920.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142920

Coutts, A. M., White, E. C., Tapper, N. J., Beringer, J., & Livesley, S. J. (2016a). Temperature and human thermal comfort effects of street trees
across three contrasting street canyon environments. Theoretical and Applied Climatology, 124(1), 55-68. https://doi.org/10.1007/s00704-
015-1409-y

Dai, Q., & Schnabel, M. A. (2014). Thermal comfort levels classified by aspect ratio and orientation for three zones of a street in Rotterdam.
Architectural Science Review, 57(4), Article 4. https://doi.org/10.1080/00038628.2014.930016

Delpak, N., Sajadzadeh, H., Hasanpourfard, S., & Aram, F. (2021). The Effect of Street Orientation on Outdoor Thermal Comfort in a Cold
Mountainous Climate. https://doi.org/10.20944/preprints202105.0654.v1

Di Giuseppe, E., Pergolini, M., & Stazi, F. (2017). Numerical assessment of the impact of roof reflectivity and building envelope thermal
transmittance on the UHI effect. Energy Procedia, 134, 404-413. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.590

Dimoudi, A., & Nikolopoulou, M. (2003). Vegetation in the urban environment: Microclimatic analysis and benefits. Energy and Buildings, 35(1),
69-76. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00081-6

Dixon, P. G., & Mote, T. (2003). Patterns And Causes Of Atlanta’s Urban Heat Island Initiated Precipitation. Journal of Applied Meteorology - J
APPL METEOROL, 42, 1273-1284. https://doi.org/10.1175/1520-0450(2003)042<1273:PACOAU>2.0.CO;2

Echevarria Icaza, L., van der Hoeven, F. D., & van den Dobbelsteen, A. (2016). The Urban Heat Island Effect in Dutch City Centres: Identifying
Relevant Indicators and First Explorations. W W. Leal Filho, K. Adamson, R. M. Dunk, U. M. Azeiteiro, S. lllingworth, & F. Alves (Red.),
Implementing Climate Change Adaptation in Cities and Communities: Integrating Strategies and Educational Approaches (s. 123-160).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-28591-7 7

Erdem, U., Cubukcu, K. M., & Sharifi, A. (2021). An analysis of urban form factors driving Urban Heat Island: The case of 1zmir. Environment,
Development and Sustainability, 23(5), 7835-7859. https://doi.org/10.1007/s10668-020-00950-4



Gaffin, S. R., Imhoff, M., Rosenzweig, C., Khanbilvardi, R., Pasqualini, A., Kong, A. Y. Y., Grillo, D., Freed, A., Hillel, D., & Hartung, E. (2012).
Bright is the new black—Multi-year performance of high-albedo roofs in an urban climate. Environmental Research Letters, 7(1), 014029.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/1/014029

Giannaros, C., Nenes, A., Giannaros, T. M., Kourtidis, K., & Melas, D. (2018). A comprehensive approach for the simulation of the Urban Heat
Island effect with the WRF/SLUCM modeling system: The case of Athens (Greece). Atmospheric Research, 201, 86-101.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2017.10.015

Gillner, S., Vogt, J., Tharang, A., Dettmann, S., & Roloff, A. (2015). Role of street trees in mitigating effects of heat and drought at highly sealed
urban sites. Landscape and Urban Planning, 143, 33-42. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2015.06.005

Giridharan, R., Lau, S. S. Y., & Ganesan, S. (2005). Nocturnal heat island effect in urban residential developments of Hong Kong. Energy and
Buildings, 37(9), 964-971. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2004.12.005

Hendel, M., Parison, S., Grados, A., & Royon, L. (2018). Which pavement structures are best suited to limiting the UHI effect? A laboratory-scale
study of Parisian pavement structures. Building and Environment, 144, 216-229. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2018.08.027

Huang, X., Li, C., & Zhuang, Z. (2021). Analysis of Height-to-Width Ratio of Commercial Streets with Arcades Based on Sunshine Hours and
Street Orientation. Applied Sciences, 11(4), Article 4. https://doi.org/10.3390/app11041706

Huang, X., Song, J., Wang, C., Chui, T. F. M., & Chan, P. W. (2021). The synergistic effect of urban heat and moisture islands in a compact high-
rise city. Building and Environment, 205, 108274. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108274

Jia, J., Liu, S., Zhao, S., Li, Y., Zhang, Q., & Tang, W. (2020). Influences of landscape composition and configuration on land surface temperature
in Wuhan, a ,,furnace” city in China. 2020, GC006-0001.

Johansson, E. (2006). Influence of urban geometry on outdoor thermal comfort in a hot dry climate: A study in Fez, Morocco. Building and
Environment, 41(10), 1326-1338. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.05.022



Kong, F., Yan, W., Zheng, G., Yin, H., Cavan, G., Zhan, W., Zhang, N., & Cheng, L. (2016). Retrieval of three-dimensional tree canopy and shade
using terrestrial laser scanning (TLS) data to analyze the cooling effect of vegetation. Agricultural and Forest Meteorology, 217, 22—-34.
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.11.005

Kong, L., Lau, K. K.-L., Yuan, C., Chen, Y., Xu, Y., Ren, C., & Ng, E. (2017). Regulation of outdoor thermal comfort by trees in Hong Kong.
Sustainable Cities and Society, 31, 12-25. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2017.01.018

Lau, K. K.-L., Ren, C., Ho, J., & Ng, E. (2016). Numerical modelling of mean radiant temperature in high-density sub-tropical urban environment.
Energy and Buildings, 114, 80-86. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.06.035

Leuzinger, S., Vogt, R., & Korner, C. (2010). Tree surface temperature in an urban environment. Agricultural and Forest Meteorology, 150(1),
56-62. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2009.08.006

Lin, B.-S., & Lin, Y.-J. (2010). Cooling Effect of Shade Trees with Different Characteristics in a Subtropical Urban Park. HortScience, 45(1), 83—
86. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.45.1.83

Loughner, C. P., Allen, D. J., Zhang, D.-L., Pickering, K. E., Dickerson, R. R., & Landry, L. (2012). Roles of Urban Tree Canopy and Buildings
in Urban Heat Island Effects: Parameterization and Preliminary Results. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 51(10), 1775—
1793. https://doi.org/10.1175/JAMC-D-11-0228.1

Martinelli, L., & Matzarakis, A. (2017). Influence of height/width proportions on the thermal comfort of courtyard typology for Italian climate
zones. Sustainable Cities and Society, 29, 97-106. https://doi.org/10.1016/j.s¢cs.2016.12.004

Meier, F., & Scherer, D. (2012). Spatial and temporal variability of urban tree canopy temperature during summer 2010 in Berlin, Germany.
Theoretical and Applied Climatology, 110(3), 373—-384. https://doi.org/10.1007/s00704-012-0631-0

Morakinyo, T. E., Ouyang, W., Lau, K. K.-L., Ren, C., & Ng, E. (2020). Right tree, right place (urban canyon): Tree species selection approach
for optimum wurban heat mitigation - development and evaluation. Science of The Total Environment, 719, 137461.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137461



Noro, M., Busato, F., & Lazzarin, R. (2014a). UHI effect in the city of Padua: Simulations and mitigation strategies using the Rayman and envimet
model. Geographia Polonica, 87(4), 517-530.

Noro, M., Busato, F., & Lazzarin, R. (2014b). UHI effect in the city of Padua: Simulations and mitigation strategies using the Rayman and envimet
model. Geographia Polonica, 87(4), Article 4.

Pasetto, M., Pasquini, E., Giacomello, G., & Baliello, A. (2019). Innovative pavement surfaces as urban heat islands mitigation strategy: Chromatic,
thermal and mechanical characterisation of clear/coloured mixtures. Road Materials and Pavement Design, 20(supl), S533-S555.
https://doi.org/10.1080/14680629.2019.1593230

Pataki, D. E., Carreiro, M. M., Cherrier, J., Grulke, N. E., Jennings, V., Pincetl, S., Pouyat, R. V., Whitlow, T. H., & Zipperer, W. C. (2011).
Coupling biogeochemical cycles in urban environments: Ecosystem services, green solutions, and misconceptions. Frontiers in Ecology
and the Environment, 9(1), 27-36. https://doi.org/10.1890/090220

Pauleit, S. (2003). Urban street tree plantings: Identifying the key requirements. Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Municipal
Engineer, 156(1), 43-50. Scopus. https://doi.org/10.1680/muen.2003.156.1.43

Ramyar, R., Zarghami, E., & Bryant, M. (2019). Spatio-temporal planning of urban neighborhoods in the context of global climate change: Lessons
for urban form design in Tehran, Iran. Sustainable Cities and Society, 51, 101554, https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101554

Rossi, F., Morini, E., Castellani, B., Nicolini, A., Bonamente, E., Anderini, E., & Cotana, F. (2015). Beneficial effects of retroreflective materials
in urban canyons: Results from seasonal monitoring campaign. Journal of Physics: Conference Series, 655, 012012.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/655/1/012012

Rossi, F., Pisello, A. L., Nicolini, A., Filipponi, M., & Palombo, M. (2014). Analysis of retro-reflective surfaces for urban heat island mitigation:
A new analytical model. Applied Energy, 114, 621-631. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.10.038

Shashua-Bar, L., Pearimutter, D., & Erell, E. (2009). The cooling efficiency of urban landscape strategies in a hot dry climate. Landscape and
Urban Planning, 92(3), 179-186. https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2009.04.005



Shashua-Bar, L., Potchter, O., Bitan, A., Boltansky, D., & Yaakov, Y. (2010). Microclimate modelling of street tree species effects within the
varied urban morphology in the Mediterranean city of Tel Aviv, Israel. International Journal of Climatology, 30(1), 44-57. Scopus.
https://doi.org/10.1002/joc.1869

Taleghani, M., Tenpierik, M., van den Dobbelsteen, A., & Sailor, D. J. (2014). Heat in courtyards: A validated and calibrated parametric study of
heat  mitigation  strategies  for  urban  courtyards in  the  Netherlands. @ Solar  Energy, 103, 108-124.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2014.01.033

Tong, S., Wong, N. H., Tan, C. L., Jusuf, S. K., Ignatius, M., & Tan, E. (2017). Impact of urban morphology on microclimate and thermal comfort
in northern China. Solar Energy, 155, 212-223. https://doi.org/10.1016/j.solener.2017.06.027

Tsoka, S., Tsikaloudaki, K., & Theodosiou, T. (2017). Urban space’s morphology and microclimatic analysis: A study for a typical urban district
in the Mediterranean city of Thessaloniki, Greece. Energy and Buildings, 156, 96-108. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.09.066

Vargas-Nordcbeck, A., & Timm, D. H. (2012). Evaluation of Pavement Temperatures of Various Pavement Sections. 782-791.
https://doi.org/10.1061/41167(398)75

Yin, S., Lang, W., & Xiao, Y. (2019). The synergistic effect of street canyons and neighbourhood layout design on pedestrian-level thermal comfort
in hot-humid area of China. Sustainable Cities and Society, 49, 101571. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2019.101571

Zhang, Y., Du, X., & Shi, Y. (2017). Effects of street canyon design on pedestrian thermal comfort in the hot-humid area of China. International
Journal of Biometeorology, 61(8), 1421-1432. https://doi.org/10.1007/s00484-017-1320-6

Zonato, A., Martilli, A., Di Sabatino, S., Zardi, D., & Giovannini, L. (2020). Evaluating the performance of a novel WUDAPT averaging technique
to define urban morphology with mesoscale models. Urban Climate, 31, 100584. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.100584



Zalacznik 5.

A5, Parametry modelu srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego w skali jednostki sgsiedzkiej wraz z wytycznymi i warunkami ich optymalizacji

(zrédto: opracowanie wilasne)

Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Jednostki - - - - -
sgsiedzkie
Geom - - - -
Stopien urbanizacji Niski - (Ronchi i in., 2020; Sun i in.,
2020)
Intensywnos¢ zabudowy (BI) Mata - (Erdem i in., 2021; Smith i in.,
2011; Weng i in., 2008)
Gesto$¢ zabudowy budynkami Niska Wspotezynnik pokrycia (S. Cheniin., 2018; Hei in.,

(BD)

Dhugos$¢ bloku

Srednia wysoko$¢ zabudowy (BH)

Srednia — wysoka

Srednia — wysoka

Mata

Mata - $rednia

Niska

Niskie - srednie

zielenig = wysoki
Klimat Csa v Csh A
wspotczynnik pokrycia
zielenig = niski

Klimat Cfc A wspotczynnik
pokrycia zielenig = niski A
wysoko$¢ zabudowy = $rednia

Wysokos¢ bloku = duza

Orientacja wgledem $ciezki
stonecznej = N (potkula
pbéinocna) vV =S (podtkula
potudniowa) v
W obwodzie osiedla

W centrum osiedla A <
wysokos¢ drzewa

2021)
(Chatzipoulka i in., 2015; S.
Cheniin., 2018; Lau i in.,
2015; H. Liiin., 2021; Linii
in., 2017; Thorsson i in., 2011,
J. Yang, Shi, i in., 2021; X.
Yang & Li, 2015)
(Chatzipoulka i in., 2015; S.
Cheniin., 2018; Laui in.,
2015; H. Liiin., 2021; Lini
in., 2017; Thorsson i in., 2011;
J. Yang, Shi, i in., 2021; X.
Yang & Li, 2015)
(Dirksen i in., 2019; F. Yang i
in., 2010)

(Jiang i in., 2020; Taleghani i
in., 2014; F. Yang i in., 2011;
Yuan & Ng, 2012)

(W. Wang & Ng, 2018; F.
Yang i in., 2011; J. Yang, Shi,
iin., 2021)

(Perini & Magliocco, 2014;
W. Wang & Ng, 2018; Xi i
in., 2021; F. Yang i in., 2011,
S.Yangiin., 2020)



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
Jednolita — umiarkowanie Na linii promienia jednostki A~ (Choi i in., 2018; Ghadban i
zroznicowana réwnolegle do kierunku in., 2020; W. Wang & Ng,
dominujgcych wiatréw 2018; J. Yang, Menenti, i in.,
2021; X. Yang & Li, 2015)
Gesto$¢ zabudowy drogami (RD) Niska Predkos¢ projektowanna drogi  (Gergek i in., 2016; Ha i in.,
= niska 2016; Huang i in., 2020; Liao
i in., 2014; Salvati, Palme, i
in., 2017)
Niska — $rednia Predkos¢ projektowanna drogi  (Gergek i in., 2016; Ha i in.,
= wysoka 2016; Huang i in., 2020; Liao
i in., 2014; Salvati, Palme, i
in., 2017)
Powierzchnia nieprzepuszczalnych Mata Gesto$¢ zabudowy (Abreu-Harbich i in., 2014;
nawierzchni (ISA) budynkaimi = wysoka A/V Chatzipoulka i in., 2015;
gestos¢ zabudowy drogami = Ramirez-Aguilar & Lucas
wysoka A wspotczynnik Souza, 2019; Shimazaki i in.,
pokrycia zielenig = wysoki 2021)
Stosunek pokrycia obiektami Wysoki - (Chun & Guldmann, 2014;
wodnymi (W) Erdem i in., 2021; Fahed i in.,
2020; Liu i in., 2017; Xuiin.,
2019, s.).
Wspotczynnik pokrycia zielenig Wysoki - (Tsokai in., 2017; Wong i in.,
(GCR) 2010; Y. Yangi in., 2017)
Morfo - - - -
Znormalizowany r6znicowy Wysoki - (J.Liiin,, 2011;J. Yangi in.,
wskaznik wegetacji (NDVI) 2020; W. Zhou i in., 2011a)
Globalne albedo jednostki Zréznicowane - (Giridharan i in., 2005)
sgsiedzkiej
Albedo powierzchni jednostki Zrbznicowane - (Giridharan i in., 2005)
sgsiedzkiej (WAS)
Strumien ciepta antropogenicznego Niski - (Elnahas, 2003)
Sredni Klimat Cfc (Salvati, Coch, i in., 2017;
Vartholomaios, 2017)
Zaggszczenie populacji (PD) Niskie (Ramirez-Aguilar & Lucas
Souza, 2019)
Topo - - - -
Odlegtos¢ od centrum miasta Duza - (Azhdari i in., 2018; Erdem i
(CBD) in., 2021; Mathew i in., 2016)
Obiekty - -
wodne i i i

Geom -



Rodzaj Rodzina Parametr Wytyczna dla stanu wartosci i Warunek wystgpienia Podstawa naukowa
obiektu parametrow wariantu
- (Imam Syafii i in., 2017; X.
Obszar Duzy Zhou & Chen, 2018; Zhu i in.,
2011)
Gestos¢ zabudowy bydynkami (Steeneveld i in., 2014;
Maty — $redni = duza A/V ggsto$¢ zabudowy — Theeuwes i in., 2013; G. Yang
drogami = duza iin., 2020)
Ksztalt Zwarty, foremny - (Duzlt)lgii;zz()r]ll?'i ﬁ\;%nlgl; in,,
Topo - - - -
- (Imam Syafii i in., 2017;
Ekspozycja na wiatr Wysoka Theeuwes i in., 2013;
Tominaga i in., 2015)
Tereny - -
zieleni
powierzchni i i
owej
Geom - - - -
. . ) - (Feyisa i in., 2014; Theeuwes i
Powierzchnia Duza in., 2013)
Gestos¢ zabudowy budynkami (Coutts i in., 2013; .
Mala — $rednia = duza AIV gesto§¢ zabudowy Lehmann i in., 2014)
drogami = duza
Gestos¢ zabudowy budynkami  (Ronchi i in., 2020; W. Zhou i
Ksztalt Réwnomiernie roztozony wzér = duza A/V gestos¢ zabudowy in., 2011b)
drogami = duza
Zwarty, okragly, foremny - (Feyisa i in., 2014)
Morfo - - -

Procent pokrycia roslinnoscig

Typ dominujacej zieleni

Procent pokrycia drzewami

Wysoki

Drzewa > krzewy

Zrdéznicowany

Sredni - wysoki

(I. Lehmanniin., 2014).
(Cheung & Jim, 2019; Cohen i
in., 2012; Duncaniin., 2019;
I. Lehmanni in., 2014; S.
Lehmann, 2014; Potchter i in.,
2006; Y. Wang i in., 2015)
(Duncaniin., 2019; Zhang i
in., 2013)
(Caoiin., 2010; Chang i in.,
2007; Cheung & Jim, 2019;
Giridharan i in., 2008;
Hamada & Ohta, 2010;
Jaganmohan i in., 2016;
Klemm iin., 2015; Ng i in.,



Rodzaj
obiektu

Rodzina
parametrow

Parametr

Wytyczna dla stanu wartosci i
wariantu

Warunek wystgpienia

Podstawa naukowa

Procent pokrycia krzewami

Procent pokrycia trawnikiem

Wystepowanie obiektow wodnych

Procent pokrycia obiektami
wodnymi

Procent pokrycia infrastruktura

Obecnos¢ systemu nawadniania

Stopien nasycenia gleby woda
Topo -

Gesto$¢ zabudowy w jednostce
sgsiedzkiej

Stopien zacienienia przez
otaczajaca zabudowe

Sredni — wysoki

Niski — $redni

Tak

Wysoki

Niski — $redni

Tak

Sredni — wysoki

Srednia — wysoka

Niski

Procent pokrycia drzewami =
niski

Procent pokrycia krzewami =
niski A/vV procent pokrycia
drzewami = niski

Powierzchnia
nieprzepuszczalnych
nawierzchni = mata

Woda deszczowa

2012; Peng i in., 2018; Vaz
Monteiro i in., 2016; Xiao i
in., 2018; G. Yang i in., 2020;
Yuiin., 2017, 2018)
(Caoiin., 2010; Cheung &
Jim, 2019; Giridharan i in.,
2008; Jaganmohan i in., 2016;
Qiuiin., 2017; Vaz Monteiro
iin., 2016)
(Caoiin., 2010; Giridharan i
in., 2008; Ng i in., 2012; Peng
iin., 2018; Qiuiin., 2017;
Vaz Monteiro i in., 2016; Xiao
iin., 2018; G. Yangiin.,
2020; Yuiin., 2017, 2018)
(Duiin., 2016; Hathway &
Sharples, 2012)
(Caoiin., 2010; X. Cheniin.,
2012; Duiin., 2017;
Jaganmohan i in., 2016; Xiao i
in., 2018; Zoulia i in., 2008)
(Chang i in., 2007; Chang &
Li, 2014)

(Coutts i in., 2007; Giles-Corti
i in., 2005; Jamei & Tapper,
2019)

(Broadbent i in., 2018)

(Jamei & Tapper, 2019; Perini
& Magliocco, 2014; Zuvela-
Aloise i in., 2016)
(Caoiin., 2010; Chang & Li,
2014; Cohenii in., 2012;
Oliveira i in., 2011; O’Malley
i in., 2015; Shashua-Bar &
Hoffman, 2000)
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Zalacznik 6.

AB6. Ograniczenia optymalizacyjne srodowiska termicznego ekosystemu miejskiego wynikajace z polskich aktow prawnych

(zrodto: opracowanie whasne)

Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Dziatanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
Tereny zieleni - - - - - -
powierzchniowej
Siec¢ - - - - -
telekomunikacyjna
Lokalizacja czota pnia drzewa - Zat. Nr 1. (Rozporzadzenie 4, 2005)
w stosunku do fundamentu sieci Odlegtosé <2.00 m
telekomunikacyjnej
Lokalizacja korzeni krzewow w - Zal. Nr 1. (Rozporzadzenie 4, 2005)
stosunku do sieci
telekomunikacyjnej dla Glebokos¢ >0.70 m
krzewdw posadzonych na
trawniku
Lokalizacja korzeni krzewow w - Zat. Nr 1. (Rozporzadzenie 4, 2005)
stosunku do sieci
telekomunikacyjnej dla Glebokose >0.80 m
krzewdw posadzonych w pasie
drzew przydroznych
Sie¢ gazowa - } } - -
Lokalizacja pnia drzewa w - Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporzadzenie
stosunku do gazociagow o Odlegtos¢ <2.00 m 1, 2013)
$rednicy do DN 300
Lokalizacja pnia drzewa w - Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporzadzenie
stosunku do gazociggow Odlegtos¢ <3.00m 1, 2013)
powyzej srednicy do DN 300
Lokalizacja pni drzew i - Art 10. 4 i Art 20. 1. (Rozporzadzenie
krzewdw w stosunku do Odlegtos¢ <2.00m 1, 2013)
gazociagu utozonego w lesie
Wat - - -
przeciwpowodziowy i i
Lokalizacja pnia drzewa i - Art. 176. 1. (Ustawa 2, 2017)
krzewow w stosunku do Odlegtos¢ <3,00 m

podndza nasypu



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drziatanie

Warunek

Wymiar

Warunek

Podstawa prawna

Zielen uliczna - -

Siec¢ -
telekomunikacyjna
Lokalizacja czota pnia drzewa
w stosunku do fundamentu sieci
telekomunikacyjnej
Lokalizacja korzeni krzewow
nad siecig telekomunikacyjna
dla krzewow posadzonych w
pasie drzew przydroznych
Budynek -

Lokalizacja drzew

Lokalizacja krawedzi korony
dorostych drzew w stosunku do
przewodow spalinowych i rur
dymnych
Lokalizacja drzew i krzewow
pomiedzy droga pozarowa a
budyniem o wysokosci
powyzej 12 m lub powyzej
trzech nadziemnych
kondygnacji
Lokalizacja drzewa wzgledem
budynku wysokosci w
przypadku obiektow
sklasyfikowanych jako
zagrozenie dla cztowieka
Lokalizacja drzewa wzgledem
budynku dla pozostatych
obiektow

Tory kolejowe -

Lokalizacja wzgledem
zewnetrznego toru drzew i
krzewow rosnacych w poblizu
linii kolejowej

Odlegtos¢

Glebokos¢

Odlegtos¢

Wysokos¢

Zakres

odleglosci

Zakres
odleglosci

Odlegtos¢

<2.00 m

>0.80 m

<6.00 m

>3.00 m

8.60-18.60
m

8.60-28.60
m

<15.00 m

W zaleznosci od
szczegbdlnych
warunkow
przeciwpozarowy
ch

Wysoko$¢ roslin
>3,00 m

Wysoko$¢ roslin
<3,00m

Zat. Nr 1. (Rozporzadzenie 4, 2005)

Zat. Nr 1. (Rozporzadzenie 4, 2005)

Art. 265. 4. (Obwieszczenie 1,
2022)

Art. 2. (Rozporzadzenie 5, 2009)

Art. 2. (Rozporzadzenie 5, 2009)

Art. 2. (Rozporzadzenie 5, 2009)

Art 1. (Rozporzadzenie 2, 2008)



Rodzaj obiektu

Obszar ingerencji

Dzialanie

Warunek

Podstawa prawna

Droga i torowisko
tramwajowe, chodnik

Miazszo$¢ zywoptotu z pasem
ziemi do jego obshugi
Roztozenie drzew i krzewow w
zywoplotach ochronnych
Lokalizacja drzew i krzewow w
zywoptotach ochronnych na
obszarach szczego6lnie
narazonych na zamiecie, w
stosunku do zewnetrzne;j
krawedzi pasow
przeznaczonych do ich
pielegnacji
Lokalizacja ro$lin
jednorocznych, bylin i
krzewdw w trojkatach
widocznosci

Potozenie podstawy korony nad
droga klasy A (autostrada) lub S
(ekspresowa)
Potozenie podstawy korony nad
droga GP (ruch przyspieszony),
G (gtéwna), Z (zbiorowa), L
(lokalna) lub D (dojazdowa)
Potozenie podstawy korony
drzewa nad chodnikiem, $ciezka
rowerowg lub Sciezkg pieszo-
rowerowa
Potozenie podstawy korony
drzewa nad konstrukcja
tramwaju,

Szerokos$¢

Zakres
odleglosci

Zakres
odleglosci

Wysokos$é

Wysokos¢

Wysokos¢

Wysokos¢

Wysokosé

Wymiar Warunek
2.00-3.00 m )
0.50-1.00 m i
6.00-10.00

m

>1.00 m

<5,00 m

<4,50 m

<2,50 m

z
uwzglednieniem
powickszenia

<5,00 m wynikajacego z

warunkow

tramwaju na tuku
pionowym

Art 1. (Rozporzadzenie 2, 2008)
Art 1. (Rozporzadzenie 2, 2008)

Art 1. (Rozporzadzenie 2, 2008)

Art 1. (Rozporzadzenie 2, 2008)

Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)

Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)

Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)

Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drzialanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
Potozenie podstawy korony - Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
drzewa nad pasem Wysoko$é <4,00 m
technologicznym
Potozenie podstawy korony Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
drzewa nad chodnikiem do Wysoko$é <1,90m
obstugi
Potozenie pnia drzewa w Jezeli poprzeczne  Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
stosunku do skrajni drogi nachylenie czesci
drogi jest wicksze
niz 2.5 %,
szerokosc¢ skrajni
Odlegtosé <0,50 m poszerza si¢ po
stronie dolnej
krawedzi jezdni
zgodnie z
wartoscig tego
nachylenia
Potozenia pnia drzewa w Po wewngtrznej Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
stosunku do skrajni drogi dla stronie odcinka
rowerow lub pieszych i tuku w planie
rowerow (szerokos¢ pasa zwicksza si¢ w
bezpieczenstwa skrajni $ciezki celu
sciezki rowerowej lub $ciezki Odlegtosé¢ <0,50 m uwzglednienia
pieszej i roweroweyj. warunkow tuku,
wielkosci
promienia tuku i
predkosci
konstrukcyjnej
Potozenie pnia drzev_va w Odleglogé <0,00m - Art. 72. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
stosunku do chodnika
Lokalizacja roslin - Art. 16. 2. (Rozporzadzenie 3, 2022)
jednorocznych, bylin i Wysokosé 51,00 m

Obiekty wodne

krzewow w trojkatach
widocznosci

Wat -
przeciwpowodziowy



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji

Dzialanie

Warunek

Wymiar

Warunek

Podstawa prawna

Staw, ciek wodny,
obiekty retencyjne i
towarzyszaca
infrastruktura

Lokalizacja stawu, dotu i rowu
wzgledem podnéza watu
przeciwpowodziowego

Budowa obiektéw wodnych, tj.
urzadzen lub konstrukcji
wykorzystywanych do
ksztattowania lub
wykorzystywania zasobow
wodnych, w tym pigtrzenia,
ochrony przeciwpowodziowej
oraz urzadzen lub konstrukceji
regulacyjnych, kanatéw i
rowow, urzgdzen uje¢ wod
powierzchniowych i
podziemnych
Regulacja wod, rozwinigcie
potokow gorskich i
ksztalttowanie nowych koryt
naturalnych ciekow wodnych
Zmiana terenu na terenach
przylegtych do wod , majaca
wplyw na warunki przeptywu
wody
Przecinanie ptyngcych wod
powierzchniowych i watow
przeciwpowodziowych

Budowa platformy

Budowa kapielisk lub
wyznaczenie alternatywnego
terenu kapielowego, w tym w
obrgbie morza terytorialnego

Odlegtos¢

Szeroko$¢

Dlugos¢

<50,00 m

>3,00 m

>25,00 m

Pozwolenie
wodnoprawne

Pozwolenie
wodnoprawne

Pozwolenie
wodnoprawne

Pozwolenie
wodnoprawne

Zgloszenie
wodnoprawne
Zgloszenie
wodnoprawne

Zgloszenie
wodnoprawne

Art. 176. 1. (Ustawa 2, 2017)

Art. 389 (Ustawa 2, 2017)

Art. 389 (Ustawa 2, 2017)

Art. 389 (Ustawa 2, 2017)

Art. 389 (Ustawa 2, 2017)

Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)

Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)

Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drzialanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
Budowa stawow, ktore nie sa
wypetnione w ramach ustug
wodnych, a jedynie wodami
opadowymi lub roztopowymi,
lub wodami podziemnymi o
powierzchni o zasiegu
oddzialywania nie Powierzchni ) Zgloszenie Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)
. . >5000,00 m :
wykraczajacym poza granice a wodnoprawne
terenu bedacego whasnoscig
zaktadu, lub grunty w zasi¢gu
oddzialywania, w przypadku
gdy zaktad posiada pisemng
zgode wiascicieli dotknigtego
terenu
Glgbokosé >3.00 m Zgloszenie Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)
wodnoprawne
Przebudowa rowu polegajaca na Zotoszenie
wykonaniu przepustu lub innego  Dhugosé > 10,00 m & Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)
. . wodnoprawne
przekroju zamknigtego
Przebudowa urzadzen
melioracyjnych znajdujacych
si¢ w pasie drogowym drog i i Zgloszenie Art. 394. 1. (Ustawa 2, 2017)
publicznych, terenéw wodnoprawne
kolejowych, lotnisk lub
ladowisk
Retencja wody w rowach, dla
ktorych zasigg oddziatywania
nie Yvykracza poza granice Nie jest
gruntéw bedacych wlasnoscia
. wymagane
zakfadu lub gruntow na ) ; zezwolenie ani Art. 395. (Ustawa 2, 2017)
obszarze dotknietym kleska, .
L . T zgloszenie
jezeli posiada si¢ pisemng zgode wodnoprawne
wiascicieli dotknigtych gruntow P
na zatrzymywanie wody w
rowach
Zahamowanie sptywu z Nie jest
urzadzen odwadniajacych, w - - wymagane Art. 395. (Ustawa 2, 2017)

przypadku gdy zakres

zezwolenie ani



Rodzaj obiektu

Obszar ingerencji

Dzialanie

Warunek

Wymiar Warunek

oddziatywania nie wykracza

poza granice terenu bedacego
wiasnoscia zaktadu lub obszaru
na obszarze dotknigtym klgska,

na ktorym zaktad posiada
pisemng zgode wiascicieli
gruntéw na zahamowanie
odptywu z urzadzen
odwadniajacych

Przeksztalcenie rowoéw w celu

retencji wody, w przypadku gdy

zasi¢g oddziatywania nie
wykracza poza granice terenu
bedacego wlasnoscig obiektu
lub gruntu na obszarze
dotknigtym kleska, jezeli
uzyskano pisemng zgode
wiascicieli gruntéw na
przeksztatcenie rowow w celu
retencji wody
Modernizacja urzadzen
odwadniajacych w celu
powstrzymania odptywu, w
przypadku gdy zasigg
oddziatywania nie wykracza
poza granice terenu bedacego
wilasnos$cig zaktadu Iub gruntu
na dotknigtym obszarze, w
przypadku gdy zaktad posiada
pisemng zgode
zainteresowanych wiascicieli
gruntow na przebudowe
urzadzen odwadniajacych w
celu powstrzymania odplywu

Budowa oczyszczalni $ciekow

Budowa pomostu

Wydajnosé¢
na dobe
Laczna
dtugos¢

zgloszenie

wodnoprawne

Nie jest
wymagane

- zezwolenie ani

zgloszenie
wodnoprawne

Nie jest
wymagane
- zezwolenie ani
zgloszenie
wodnoprawne

Zgloszenie
zamiaru budowy
Zgloszenie
zamiaru budowy

>7,50 m®

>25,00 m

Podstawa prawna

Art. 395. (Ustawa 2, 2017)

Art. 395. (Ustawa 2, 2017)

Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)

Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drzialanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
Wysokos$é
liczona od
korony >250m Zgloszenie Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)
pomostu do ' zamiaru budowy
dna
zbiornika
Budowa budowli spigtrzajacych
i wentylacyjnych poza
;g;ﬁ;%ﬁggﬁg@ﬁe Wysokos¢ ;o0 Zgloszenie Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)
parkéw narodowych, pigtrzenia zamiaru budowy
rezerwatow przyrody i parkow
oraz ich otuliny
o 1000 Zgowee 29 1 (Usawa 1, 199
i powierzchni ~ 5000,00 m2  zamiaru budowy
na uzytkach rolnych
GlQbOkOS’é >3,00 m Zgloszenie Art. 29. 1. (UStaWa 1, 1994)
zamiaru budowy
Budowa stawow i zbiornikow
wodnych przeznaczonych
wylacznie do celéw gospodarki . . .
lesnej i potozonych na gruntach Powierzchni >500,00 m2 . n%;glfsﬁeréle Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)
lesnych Skarbu Panstwa, a amiaru budowy
potozonych na obszarze Natura
2000
Glebokos¢
od naturalnej —_, oo Zgloszenie Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)
powierzchni ' zamiaru budowy
terenu
Nie jest
wymagane
Budowa przydomowych Powierzchni >50.00 m? pozwolenie na Art. 29. 1. (Ustawa 1, 1994)
basenow i stawow a ' budowe ani
zgloszenie
zamiaru budowy
Budowa obiektéw stanowigcych Nie jest
urzadzenia do odprowadzania - - wymagane Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994)

wody

pozwolenie na



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drzialanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
budowe ani
zgtoszenie
zamiaru budowy
Budowa zapoér i innych
sztucznych, powierzchniowych Nie jest
lub liniowych wzmocnien wymagane
brzegdw rzek i potokow i i pozwolenie na Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994)
gorskich oraz brzegu morza, budowe ani
brzegu morskich wod zgloszenie
wewnetrznych, niestanowigcych zamiaru budowy
budowli oporowych
Nie jest
Budowa stawow i zbiornikow Powierzchni (;Igvngﬁe gnezgena
wodnych potozonych w catosci >1000,00 m? P . Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994)
na uzytkach rolnych a budowe ant
zgloszenie
zamiaru budowy
Nie jest
wymagane
Glgbokos¢ >3.00 m pozwolenie na Art. 29. 2. (Ustawa 1, 1994)
budowg ani
zgloszenie
zamiaru budowy
Dachy zielone - } } ) ) -
Dach budynku } } } } -
Przebudowa przegrod
zewngtrznych i elementow
konstrukcyjnych budynkéw
mieszkalnych jednorodzinnych, Powiadomienie o
chyba ze prowadzi to do } } : € Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994)
y . : . udowie
zwickszenia powierzchni
oddziatywania obiektu poza
dzialke, na ktorej znajduje si¢
budynek
Montaz w obiektach Powiadomienie o
budowlanych — stanowiacy lub Wysokos¢ <3,00 m Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994)

niestanowiacy catosci

budowie



Rodzaj obiektu

Obszar ingerencji

Dzialanie

Warunek

Podstawa prawna

Sciany zielone

Sciana budynku

techniczno-funkcjonalnej —
urzadzenia, a takze zwigzane z
nimi akcesoria i urzadzenia
zasilajace
Przeprowadzenie robot
budowlanych przy zabytku
wpisanym do rejestru,
umieszczenie w zabytku
wpisanym do rejestru urzadzen
technicznych oraz podjecie
innych dziatan, ktére moglyby
doprowadzi¢ do naruszenia
tresci lub zmiany wygladu
zabytku wpisanego do rejestru
Montaz w obiektach
budowlanych — stanowiacy lub
niestanowigcy calosci
techniczno-funkcjonalnej —
sprzet, a takze zwigzane z nim
akcesoria i urzgdzenia zasilajace

Przebudowa przegrod
zewnetrznych i elementow
konstrukcyjnych budynkéw
mieszkalnych jednorodzinnych,
chyba ze prowadzi to do
zwickszenia powierzchni
oddziatywania obiektu poza
dzialke, na ktorej znajduje si¢
budynek
Montaz w obiektach
budowlanych — stanowiacy lub
niestanowigcy calosci
techniczno-funkcjonalnej —
urzadzenia, a takze zwigzane z

Warunek Wymiar
Wysokos¢ >3,00 m
Wysokos¢ <3,00 m

Zezwolenie
wojewodzkiego
konserwatora
zabytkow

Nie jest
wymagane
pozwolenie na
budowe ani
zgloszenie
zamiaru budowy

Powiadomienie o
budowie

Powiadomienie o
budowie

Art. 36.1. (Ustawa 3, 2003)

Art. 29. 4. (Ustawa 1, 1994)

Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994)

Art. 29. 3. (Ustawa 1, 1994)



Rodzaj obiektu Obszar ingerencji Drzialanie Warunek Wymiar Warunek Podstawa prawna
nimi akcesoria i urzadzenia
zasilajace
Przeprowadzenie robot
budowlanych przy zabytku
wpisanym do rejestru,
umieszczenie w zabytku Zezwolenie
wpisanym do rejestru urzadzen ) ) wojewodzkiego Art. 36.1. (Ustawa 3, 2003)
technicznych oraz podjecie konserwatora
innych dziatan, ktére mogtyby zabytkow
doprowadzi¢ do naruszenia
tresci lub zmiany wygladu
zabytku wpisanego do rejestru
Montaz w obiektach Nie jest
budowlanych — stanowigcy lub wymagane
nie.stanowiqcy .ca%oéci- Wysokosé 3,00 m pozwolenie na Art. 29. 4. (Ustawa 1, 1994)
techniczno-funkcjonalnej — budowe ani
sprzet, a takze zwigzane z nim zgloszenie
akcesoria i urzagdzenia zasilajace zamiaru budowy
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