KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 65 2016
Numer 4 (313)
Strony 637-645

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

JADWIGA NIDZGORSKA-LENCEWICZ, AGNIESZKA MAKOSZA

Katedra Meteorologii i Ksztattowania Terendw Zieleni
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Papieza Pawta VI 3A, 71-459 Szczecin
E-mail: jnidzgorska@zut.edu.pl
agnieszka.makosza@zut.edu.pl

SPECYFICZNE CECHY KLIMATU MIASTA W ASPEKCIE ZDROWIA
CZLOWIEKA

WSTEP

Rozw¢j miast jest zjawiskiem typowym
dla wspolczesnej cywilizacji. Od poczatku
XIX w. =zaludnienie Ziemi wzrosto ponad
5,5-krotnie, a liczba ludnosci mieszkajacej w
miastach zwiekszyla sie przeszlo stukrotnie
(SzyMANOWSKI 2004). Demografowie ocenia-
ja, ze obecnie ponad potowa z 7 miliardow
ludzi zyje w miastach, a w krajach rozwi-
nietych odsetek ten jest znacznie wiekszy
i siega 90% ludnosci panstwa. W polskich
miastach mieszka ok. 23,3 miliona osob, co
stanowi ponad 61% ogoétu ludnosci kraju.

Intensywna urbanizacja i industrializacja
prowadzi do stalego powiekszenia obszaréw,
na ktoérych dominuja typowe dla miast an-
tropogeniczne powierzchnie czynne, w kon-
sekwencji prowadzace do znacznych mo-
dyfikacji w Srodowisku atmosferycznym. W
przypadku wielkich miast mamy do czynie-
nia ze specyficznym topoklimatem o wyraz-
nie odmiennych parametrach radiacyjnych,
termicznych, wilgotnosciowych, wietrznych
oraz aerosanitarnych, w poréwnaniu z ob-
szarami podmiejskimi.

Efekty procesow ksztaltujacych odreb-
ne cechy klimatu miasta sa zalezne od jego
wielkosci i stopnia uprzemyslowienia. Wyraz-
ne i trwale cechy klimatu miasta wystepujq
z reguly w miastach duzych o zaludnieniu
rzedu 1 mln mieszkancow. W miastach li-
czacych mniej niz 100 tys. mieszkancow lo-
kalnie wystepuja niektore osobliwosci cha-
rakterystyczne dla klimatu miast, np. pod-
wyzszone stezenia zanieczyszczen powietrza

czy zmiany predkosci i kierunku wiatru
na obszarze zwarte] zabudowy (SKRZYPSKI
2012). Obecnie w Polsce jest 5 miast o licz-
bie mieszkancéw powyzej S00 tys. oraz 39
miast powyzej 100 tys.

Warunki klimatyczne panujace w miescie
moga oddzialywac¢ niekorzystnie na organizm
czlowieka (KOZLOWSKA-SZCZESNA i wspol-
aut. 2004, BLAZEJCZYK i KOZLOWSKA-SZCZE-
SNA 2008). Wyniki badan wskazuja, ze w
spoleczenstwach wysoko zurbanizowanych
czesciej dochodzi do nieprawidlowych reakcji
organizmu w nastepstwie zmian stylu zycia
ostabiajacych zdolnosci adaptacyjne. Wedlug
Swiatowej Organizacji Zdrowia szkodliwe
czynniki Srodowiskowe sa odpowiedzialne za
blisko 24% chor6éb i zaburzen w skali glo-
balnej, w Polsce odsetek ten wynosi okoto
17% (WHO 2009).

Niekorzystny klimat miast dodatkowo
poteguja obserwowane zmiany klimatycz-
ne. Wedlug prognoz klimat XXI w. bedzie
znaczaco rézny od tego, jaki panowal w
ubieglym stuleciu, a globalne ocieplenie jest
nieuniknione. Projekcje dla Polski wskazuja,
ze ekstremalne zjawiska pogodowe beda
zdarzaly sie czeSciej i stanag sie bardziej
intensywne. Przewiduje sie wzrost czestosci
upaléw 1 suszy, a takze silnych wiatréw
(KuNDZEWICZ i JUDA-REZLER 2010). Wyniki
badan dotyczace wplywu zmian klimatu na
poziom zanieczyszczen w przyszlosci takze
nie napawaja optymizmem (JACOB i WINNER
2009). Symulacje przeprowadzone dla Euro-
py Srodkowej i Poludniowo-Wschodniej przez
HuszAR i wspotaut. (2011) wskazuja, ze za
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zmieniajacym sie klimatem ma podazac po-
gorszenie jakosci powietrza, glownie z tytulu
podwyzszonych stezen ozonu troposferyczne-
go (O,), ale takze spodziewanego wzrostu po-
ziomu dwutlenku siarki (SO,), przy stosun-
kowo mnajmniejszych zmianach stezen pylu
zawieszonego o Srednicy czastek mniejszej
niz 10 pm (PM, ) (ang. particulate matter)

Kwestia zmian klimatu zostata dostrzezo-
na rowniez przez gremia rzadzace. Komisja
Europejska publikujac w kwietniu 2013 r.
Strategie UE w zakresie przystosowania sie
do zmian klimatu wskazala, ze w celu przy-
gotowania krajow cztonkowskich do przewi-
dywanych zmian klimatu niezbedne bedzie
podjecie dzialan na wszystkich poziomach:
krajowym, regionalnym i lokalnym. Dzia-
lania lokalne dotyczace miast wiaza sie z
przygotowaniem Miejskiego Planu Adapta-
cji do zmian klimatu (MPA) zawierajacego
zarowno analize zagrozen, jak i propozycje
dziatan adaptacyjnych.

Celem pracy jest przedstawienie wybra-
nych cech i osobliwosci decydujacych o spe-
cyfice klimatu jakim odznaczaja sie obszary
zurbanizowane i jego wplywie na organizm
czlowieka.

PROMIENIOWANIE SLONECZNE

Modyfikacja klimatu lokalnego terenow
zurbanizowanych dotyczy przede wszystkim
stosunkéw radiacyjnych. Bilans radiacyjny
na obszarze miast ulega zmianie glownie
przez wplyw zanieczyszczen powietrza i pary
wodnej oraz geometrie i wlasciwosci fizycz-
ne struktur miejskich. Zmniejszenie wartosci
natezenia i sum calkowitego promieniowania
stonecznego doplywajacego do poziomych po-
wierzchni czynnych wynosi w Polsce w cen-
trach duzych miast nawet 15-30%. W jesz-
cze wiekszym stopniu tlumiony jest doplyw
promieniowania ultrafioletowego, od kilku
procent latem, do 30-40% zima, a w ekstre-
malnych przypadkach straty te moga docho-
dzi¢ nawet do 90% (OKE 1973 za FORTUNIAK
2003). Wplyw zanieczyszczen powietrza uwi-
dacznia sie poprzez wzrost udzialu promie-
niowania rozproszonego w stosunku do bez-
posredniego. W poréwnaniu z terenami po-
zamiejskimi, obszary miejskie odznaczaja sie
takze mniejszym o okolo 5-15% wuslonecz-
nieniem (liczba godzin z bezposrednim pro-
mieniowaniem slonecznym) (LEWINSKA 2000),
a takze nizszymi wartoSciami albedo (iloraz
promieniowania odbitego i padajacego na
dana powierzchnig). Energia promieniowa-
nia stonecznego dochodzaca do powierzchni
Ziemi jest waznym czynnikiem warunkuja-
cym zdrowie czlowieka, wplywa bowiem na
jego samopoczucie, pobudza uklad krwio-
twoérczy, nerwowy i gruczoly wydzielania we-

wnetrznego, zwieksza odpornos¢ na infekcje
i przyczynia sie do wytwarzania witaminy D
(KucHCIK i wspotaut. 2013).

ZACHMURZENIE

Zachmurzenie jest elementem klimatu
ksztaltowanym gléwnie przez makroskalowe
procesy cyrkulacyjne, a tylko w niewielkim
stopniu jest modyfikowane przez czynniki
lokalne (ZMUDzZKa 2008). Wplyw czynnikow
antropogenicznych na ksztaltowanie sie wiel-
kosci zachmurzenia w minionym wieku w
Krakowie wykazata MATUSZKO (2001). Naj-
wieksze zachmurzenie przypadalo bowiem na
poczatkowe lata najintensywniejszego rozwo-
ju terytorialnego, demograficznego i przemy-
slowego miasta (okres po II wojnie Swiato-
wej). W przebiegu wieloletnim wielko$¢ za-
chmurzenia w dwéch najwiekszych miastach
Polski, Warszawie i Krakowie, wykazuje ten-
dencje spadkowa (MATUSZKO 2001, ZMUDZKA
2008). Bardziej oczywisty jest wplyw mia-
sta na strukture zachmurzenia. Wykaza-
no wzrost czestosci wystepowania chmur o
budowie pionowej (Cumulus, Cumulonimbus)
przynoszacych opady krotkotrwale o charak-
terze ulewy, a zmniejszona obecnos¢ chmur
warstwowych (Stratus, Nimbostratus, Alto-
stratus) dajacych opady dlugotrwale, ale o
mniejszym natezeniu, co tlumaczy sie emi-
sja ciepta antropogenicznego i zamiang na-
turalnych terenéw zielonych na betonowe i
asfaltowe (MATUSZKO 2001, 2003). Wedlug
LEWINSKIEJ (2000), chmury klebiaste nad ob-
szarem miasta tworza sie o okoto 300-600
m wyzej niz nad terenami pozamiejskimi.
Chmury Cumulus czesto pojawiaja sie nad
obiektami emitujacymi ciepto i pare wodnag
(elektrownie cieplne, kombinaty metalurgicz-
ne).

Udowodniono, ze nie tylko wielkosé, ale
takze rodzaj zachmurzenia, poprzez zmiany
bodzcow sSwietlnych, wplywa na stan psy-
chofizyczny cztowieka. Dni z zachmurzeniem
catkowitym, a w szczegolnosci przedtuzajace
sie okresy pogody pochmurnej, niekorzystnie
wplywaja na uklad hormonalny i aktywnosc¢
biologiczna organizmu, zmniejszaja jego od-
pornos¢, powoduja réwniez obcigzenie psy-
chiczne przejawiajace sie zaburzeniami snu
oraz uczuciem zmeczenia (KOZEOWSKA-SZCZE-
SNA i wspoétaut. 2004).

WIDZIALNOSC

Miasto powszechnie uwazane jest za bar-
dziej mgliste niz tereny zamiejskie. Przeko-
nanie to nie znajduje jednak potwierdzenia
w badaniach klimatu miast. W rzeczywisto-
Sci obserwowana w wiekszosci miast zmniej-
szona widzialnos¢ jest spowodowana zanie-
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czyszczeniami powietrza. Niektore z czaste-
czek tworzacych te zanieczyszczenia sa ze
wzgledu na sklad chemiczny dobrymi jadra-
mi kondensacji. Kondensacja pary wodnej
moze wtedy zachodzi¢ nawet w warunkach
dalekich od nasycenia. Proces ten nazywa-
ny jest topieniem aerozoli, a za ograniczenie
widzialnoSci odpowiadajg zamglenia zlozone
z kropelek o Srednicy 0,02 pm (FORTUNIAK
2003, SKRZYPSKI 2012).

WILGOTNOSC POWIETRZA

O odrebnosci klimatu miasta Swiadcza
takze warunki wilgotnosciowe. Sa one Sci-
§le wuzaleznione od temperatury powietrza
(Ryc. 1), a zabudowa miejska oraz obszary
zielone dodatkowo wplywaja modyfikujaco
na ten element klimatu miasta.
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Ryc. 1. Przebieg wartosci wilgotnosci wzgled-

nej (%) i temperatury powietrza (°C) w centrum
Szczecina w dniach 1-4 lipca 2010 r.

O warunkach wilgotnosciowych decydu-
jacych o komforcie zdrowotnym ludzi i zwie-
rzat sSwiadczy wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza, czyli procentowa zawartoS¢ pary wod-
nej w powietrzu, w stosunku do jej zawar-
tosci maksymalnej w danej temperaturze.
Dla czlowieka optymalna wartos¢ wilgotno-
Sci wzglednej w pomieszczeniach zamknie-
tych, zaleznie od temperatury, wynosi od
40% do 60% (SKRZYNIOWSKA 2012). Zaréwno
zbyt suche, jak i nadmiernie wilgotne po-
wietrze wzmaga patologie skoéry oraz ukla-
du oddechowego. Wilgotnos¢ powietrza ma
réwniez znaczacy wplyw na przebieg cho-
rob alergicznych. Przykladowo, katar sienny
jest bardziej nasilony, gdy jest sucho, z ko-
lei dusznos¢ astmatyczna czesciej wystepuje
przy wyzszej wilgotnosci wzglednej powietrza
(CHORAZEWICZ 2011). Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza w miastach jest zwykle nizsza niz
na terenach pozamiejskich, stad zasadnosc¢
wyrazanej opinii o wysuszajacej roli miast
(WypycH 2007, DUDEK i wspodtaut. 2008,
USCKA-KOWALKOWSKA i wspélaut. 2014, Ma-
TUSZKO i PIOTROWICZ 2015).

Niektorzy badacze zwracaja uwage na
wyzsza zawartoS¢ pary wodnej w powietrzu
miejskim, biorac pod uwage wilgotnos¢ bez-
wzgledna powietrza, tj. mase pary wodnej w
gramach zawarta w 1 m® powietrza (LEWIN-
SKA 2000). Zdarza sie to w okresie letnim,
gdy temperatura w aglomeracjach miej-
skich bywa o 2-3°C wyzsza od temperatury
na terenach podmiejskich. Przykladowo, gdy
naplywajace do miasta powietrze o temp.
24°C i wilgotnosci 60% zostanie ogrzane do
27°C, to jego wilgotnos¢ wzgledna obnizy
sie do 50%. Obnizenie wzglednej wilgotnosci
stymuluje zwiekszone parowanie z miejskich
parkow, terenow rekreacyjnych, zbiornikéw
wodnych itp. Wzmozone parowanie czescio-
wo kompensuje zmniejszenie wilgotnosci
wzglednej powietrza. W efekcie, na terenach
aglomeracji miejskich wskutek podwyzszenia
temperatury nastepuje zaréwno obnizenie
wilgotnosci wzglednej, jak i wzrost zawar-
tosci masy pary wodnej w powietrzu, czyli
zwiekszenie wilgotnosci bezwzgledne;.

OPADY ATMOSFERYCZNE

W obszarach zurbanizowanych zmianie
ulega rowniez rozkltad opadow atmosferycz-
nych. W porownaniu z regionami pozamiej-
skimi, na terenie miasta ulegaja zwicksze-
niu takie wielkosci jak suma opadu, liczba
dni z opadem oraz wydluzenie czasu ich
trwania, a takze wzrost czestosci wystepo-
wania opadéw gradu, burz i opadow o sil-
nym natezeniu (LEWINSKA 2000, DUBICKA i
SzyMANOWSKI 2001, MATUSZKO 2001, MAa-
TUSZKO i PIOTROWICZ 2015). Najwyzsze sumy
opadu notowane sa nie w samym centrum
miasta, ale po jego zawietrznej stronie. BA-
RANOWSKI i wspoétaut. (2008) wykazali, ze
w Warszawie w okresie 7 miesiecy (IV-X)
sumy opadoéw po stronie wschodniej mia-
sta (zawietrznej) byly Srednio wyzsze o 44%
w stosunku do centrum miasta i o 36% w
stosunku do zachodnich przedmies¢ mia-
sta, czyli terenéw po stronie dowietrzne;j.
Wedtug LEWINSKIEJ (2000) glownymi przyczy-
nami wigkszych opadow w miescie sa: kon-
wekcja termiczna i silne prady wstepujace,
miejska wyspa ciepla oraz zwiazana z nia
rownowaga chwiejna powietrza, turbulencja
mechaniczna, wzrost zanieczyszczen powie-
trza stanowigcych aktywne jadra konden-
sacji i zwiekszenie zawartosci pary wodne;j.
Wyzsze opady na terenach miejskich przy-
czyniaja sie do poprawy jakosci powietrza,
za$ niekorzystnym skutkiem jest wzrost za-
nieczyszczen wod gruntowych i utrudnienia
komunikacyjne zwigzane z wystepowaniem
opadéw (TAMULEWICZ 1997). Charakterystycz-
na cecha obszaréw zurbanizowanych jest
réowniez zmniejszona czestoS¢ opadow Sniegu
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i krotszy okres zalegania pokrywy Snieznej.
Niekiedy wystepowanie pokrywy $nieznej ma
charakter epizodyczny.

WIATR

Indywidualnos¢ klimatu obszaréow zur-
banizowanych przejawia sie takze znaczaca
modyfikacja warunkow anemometrycznych.
Miejska zabudowa o zmiennej wysokosci bu-
dynkoéw powoduje wzrost szorstkosci aerody-
namicznej podloza, czego konsekwencja jest
mniejsza predkosé wiatru o 20-30%, a w
centrum nawet o 30-50%, czesciej notowa-
ne sa wiatry slabe i bardzo stabe, a rzadziej
wiatry silne (LEWINSKA 2000, FORTUNIAK I
Krysik 2008, NIDZGORSKA-LENCEWICZ I CZzAR-
NECKA 2011) (Ryc. 2b).

Rozlegle struktury urbanistyczne defor-
muja regionalne pole wiatru nie tylko przy
powierzchni ziemi (Ryc. 2a) ale takze w
ukladzie pionowym, nawet na kilkaset me-
trow nad miastem (SKRzYPSKI 2012). O wy-
raznym zmniejszeniu predkosci wiatru w
miescie Swiadczy réwniez czestoS¢ wystepo-
wania cisz atmosferycznych. Badania NIDz-
GORSKIEJ-LENCEWICZ 1 CZARNECKIEJ (2011)
wykazaly, ze w warunkach zwartej zabu-
dowy centrum Szczecina w godzinach noc-
nych w okresie wiosny i lata cisze atmosfe-
ryczne stanowia nawet 30%, a w luzniejszej
zabudowie osiedlowej blisko 25%.

W charakterystyce klimatu miasta poja-
wia sie pojecie tzw. bryzy miejskiej. Jest to

a)

k)

—a— cantrum —a— przedmisicia

Ryc. 2. Zdeformowana ro6za wiatrow w centrum
(a) oraz srednie miesieczne predkosci wiatru w
centrum oraz na poélnocnych przedmiesciach
Szczecina (b) w latach 2005-2009.

okresowy wiatr lokalny wynikajacy z rézni-
cy temperatury i ciSnienia powietrza dwoéch
oSrodkow: miasta 1 terenow otaczajacych
miasto. Charakterystyczna cecha bryzy miej-
skiej jest przyziemny naplyw powietrza, za-
wsze z peryferii w kierunku centrum miast.
Zbiegajace sie w mieScie strumienie powie-
trza kieruja sie ku gorze (nawet na kilkaset
metrow), a nastepnie przemieszczaja sie ku
obrzezom (,antybryza”). Bryza miejska $ci-
Sle wiaze sie z istnieniem miejskiej wyspy
ciepla (ang. urban heat island, UHI) (patrz
MIEJSKA WYSPA CIEPLA), a ich wzajemne
oddzialywanie nalezy postrzegac¢ jako samo-
regulujacy sie system z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym wedlug schematu (SzyMA-
NOWSKI 2004): > wzrost intensywnosci UHI
- wzrost poziomego gradientu ci$nienia -
rozwoj bryzy > adwekcja (naptyw) chlodu -
spadek intensywnosci UHI - zanik bryzy -
wzrost intensywnosci UHI.

TAMULEWICZ (1997) zwraca uwage, ze lo-
kalna cyrkulacja na terenie miasta moze
mie¢ dwojakie skutki. Do korzystnych
aspektow zaliczy¢ mozna m.in. generowanie
naplywu powietrza z obszaréw otaczajacych
miasto, a takze poprawe warunkoéw prze-
wietrzenia i samooczyszczania si¢ atmosfery.
Z kolei niekorzystne dziatanie systemoéw lo-
kalnej cyrkulacji moze polega¢ m.in. na na-
plywie zanieczyszczonego powietrza z obsza-
row uprzemystowionych, wystepowaniu tzw.
efektow tunelowych, powodujacych znaczny
wzrost predkosci wiatru w waskich arte-
riach, a takze wzrost strat ciepla z otocze-
nia w dniach chtodnych.

MIEJSKA WYSPA CIEPLA

Najbardziej charakterystyczna, a jedno-
czeSnie najlepiej udokumentowang cechg
klimatu obszaréow zurbanizowanych jest
wzrost temperatury powietrza w mieScie, w
stosunku do terenéw otaczajacych, poza-
miejskich (Ryc. 3). Zjawisko to znane jest
juz od blisko 200 lat i okreslane jako miej-
ska wyspa ciepta (FORTUNIAK 2003, SZYMA-
NOWSKI 2004). Geneza stowa ,wyspa” zwigza-
na jest z obrazem izoterm, ktére wykreslone
na planie miasta przyjmuja ksztalt podobny
do konturu wyspy otoczonej morzem chtod-
niejszego powietrza. Oprécz zasiegu prze-
strzennego, UHI odznacza sie takze budowa
pionowa. Zwykle siega ona 200-300 m nad
poziomem gruntu, co odpowiada 3-5-krotnej
Sredniej wysokosci zabudowy (maksymalnie
do 500 m przy bezchmurnym niebie). UHI
powstaje w wyniku akumulacji ciepta przez
materiaty, z ktérych zbudowane sa budyn-
ki, place, ulice, itp., ktore pochtaniaja wiecej
promieni stonecznych niz odbijaja. Znacza-
ca role odgrywa tez cieplo antropogeniczne
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Ryc. 3. Srednie miesieczne wartosci temperatury
powietrza w centrum Szczecina i na terenie rolni-
czym (poza miastem) w 2015 r.

produkowane przez urzadzenia grzewcze i
klimatyzacyjne, przemyst, ruch samochodo-
wy itp. Miejska wyspe ciepla charakteryzu-
je duza zmienno$¢ natezenia (intensywnosci)
w ciagu doby i w roku. Najwieksze roznice
temperatury powietrza maja miejsce pod-
czas pogodnych, bezchmurnych i bezwietrz-
nych nocy, zwlaszcza zima. Badania pro-
wadzone we Wroctawiu wykazaly, ze wzrost
predkosci wiatru powyzej 4 m-s' w nocy
i 1 m-s! w dzien, bez wzgledu na stopien
zachmurzenia, powoduje zanik lub znacz-
ne obnizenie intensywnosci UHI (SzZYMANOW-
SKI 2004). Istnieje takze wyrazna zaleznosé
miedzy wielkoScig miasta a natezeniem UHI.
OKE (1973) wykazal, ze maksymalne na-
tezenie UHI jest liniowa funkcja logarytmu
wielkosci populacji miejskiej. Przyktadowo,
w duzych miastach amerykanskich i przy
sprzyjajacych warunkach pogodowych réz-
nice temperatury miedzy centrum a peryfe-
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Ryc. 4. Struktura dobowa (a) oraz tygodniowa (b)
tlenkow azotu NO_ w Szczecinie w latach 2005-
2007.

riami moga przekracza¢ 12°C, natomiast w
polskich miastach Sredniej wielkosci (Torun,
Lublin) najczesciej wynosza do 4-5°C, a w
miastach wiekszych (Gdansk, Lodz, Krakow,
Szczecin, Wroctaw, Warszawa) natezenie do-
brze rozwinietej UHI moze siegaé 6-10°C
(KASZEWSKI i SIWEK 1999, FORTUNIAK 2003,
SZYMANOWSKI 2004, MICHALSKA i MAKOSZA
2008, CzARNECKA 1 wspotaut. 2011, CzAR-
NECKA i NIDZGORSKA-LENCEWICZ 2014, BELA-
ZEJCZYK i1 wspotaut. 2014, MATUSZKO i PIO-
TROWICZ 2015). W Polsce, najwiekszg jak do-
tad, udokumentowana roznice temperatury,
wynoszaca 12°C, zarejestrowano w Lodzi w
zimowa noc (5/6.02) w 1996 r. (FORTUNIAK i
Krysik 2008).

Przyjmuje sie, ze obecnos¢ UHI wplywa
negatywnie na jako§¢ zycia mieszkancow
duzych miast poprzez wzrost dyskomfortu
termicznego, zwiekszenie czestosci odczucia
parnosci i deficyt tlenu. Pozytywne konse-
kwencje wystepowania UHI to wzbudzanie
lokalnej cyrkulacji (bryza miejska), nasilenie
procesow konwekcyjnych i zmniejszenie cze-
stosci wystepowania inwersji przygruntowych
a w efekcie lepsze przewietrzanie miast. W
okresach szczegOlnie goracych 1 upalnych
zjawisko UHI utrudnia oddawanie ciepta i
regeneracje organizmu w godzinach wieczor-
nych i nocnych, co poteguje niekorzystny
wplyw fal upaléow na czlowieka. Doswiad-
czylo tego wielu mieszkancéw miast Europy
Zachodniej w sierpniu 2003, kiedy np. w
Paryzu tyko jednego dnia liczba odnotowa-
nych zgonéw przekroczyla Srednia dzienna o
600% (Tomczyk 2015).

ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA

O ile fenomen UHI jest szczegdlng i po-
wszechnie znang osobliwoscia wyrozniajaca
miasto, to jednak cecha najbardziej charak-
terystyczna dla klimatu miast, jednoczes$nie
jednoznacznie obnizajaca komfort Zycia, jest
duze zanieczyszczenie powietrza atmosfe-
rycznego. Obszary zurbanizowane, w porow-
naniu z terenami zamiejskimi, cechuje nie
tylko wyzszy poziom stezen zanieczyszczen,
ale rowniez odmienna, wyrazna struktura i
cykliczna (w skali roku, sezonow, tygodnia,
doby) zmiennos¢ w czasie, co zostato udoku-
mentowane w wielu pracach (np. MAJEWSKI i
wspotaut. 2011, ROzZBICKA i wspotaut. 2014).
Jako przyklad przedstawiono przecietnag
zmiennosc¢ tlenkow azotu (NO,) w ciagu doby
oraz tygodnia, wyraznie odzwierciedlajaca
natezenie ruchu (Ryc. 4).

Zgodnie z raportem Europejskiej Agen-
cji Srodowiska (ang. European Environment
Agency, EEA 2015) oceniajacym jakos¢
powietrza w Europie poczawszy od 2004 r.,
stan powietrza ulega systematycznej popra-
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Ryc. 5. Srednie dobowe stezenie PM,, w styczniu
2006 roku w Krakowie.

wie na skutek malejacej emisji SO,, NO,,
NH,, PM,, PM,., NMVOC, CO i BC. Jedyna
substancja, dla ktérej odnotowano wzrost
emisji byl benzo(a)piren (BaP). Wedlug przy-
toczonych w raporcie szacunkéw Komisji
Europejskiej catkowite koszty spowodowa-
ne zanieczyszczeniem powietrza w Unii Eu-
ropejskiej wynosza 330-940 miliardéw euro
rocznie (dane za 2010 r.). Problemem wciaz
nierozwigzanym zaréwno Polski (PMS 2014),
jak i innych krajéw Europy Srodkowej oraz
Srodkowo-Wschodniej sa znaczne przekro-
czenia dopuszczalnych stezen pylow o Sred-
nicy mniejszej niz 10 pm (PM, ) i 2,5 pm
(PM, ) oraz benzo(a)pirenu, do ktérych naj-
czesciej dochodzi na obszarach miejskich
i podmiejskich, przy czym Polska, nieste-
ty jest w niechlubnej czolowce. Z raportu
EEA (2015) wynika, ze w Unii Europejskiej
od 17% do 30% populacji miejskich bylo
w latach 2011-2013 narazonych na dobo-
we wartosci stezenia PM,, powyzej przyjetej
wartosci granicznej wynoszacej 50 pg-m=.
Przy uwzglednieniu surowszych norm WHO
odsetek ten wzrasta do 61-83%. Warto miec
przy tym na uwadze, ze podczas epizodow
smogowych rejestrowane wartosci stezen na-
wet kilkakrotnie przewyzszaja norme. Przy-
ktadowo, w ekstremalnie mroznym styczniu
2006 r. srednie dobowe stezenia PM , w
Krakowie trzykrotnie przekroczyly 500 pgm
(Ryc. 5).

Najnowszy raport Swiatowej Organiza-
cji Zdrowia (WHO 2016) oceniajacy jakosc
powietrza w miastach na Swiecie (ponad 3
tys. miast ze 103 krajow) wedlug Srednich
rocznych stezen PMQ,5 wskazuje, ze az 33 z
50 najbardziej zanieczyszczonych miast Eu-
ropy lezy w naszym kraju. Liste rozpoczy-
na Zywiec, gdzie §rednie roczne stezenie
pytow o srednicy 2,5 pm (PM,,) przekra-
cza 40 pgm>3, podczas gdy wytyczne WHO
wskazuja, ze maksymalny, dopuszczalny dla
zdrowia poziom nie powinien przekraczac
10 pgm=. PM,  zaliczany jest do najbar-
dziej szkodliwych dla zdrowia cztowieka za-

nieczyszczen atmosferycznych. Wedlug WHO
dlugotrwale narazenie na dzialanie pylu za-
wieszonego PM, skutkuje skroceniem Sred-
niej dlugosci zycia, a krotkotrwata ekspo-
zycja na wysokie jego stezenia powoduje
wzrost liczby zgonéw z powodu choréb ukla-
du oddechowego i krazenia oraz wzrost ry-
zyka naglych przypadkéw wymagajacych ho-
spitalizacji w wyniku nasilenia astmy, ostrej
reakcji ukltadu oddechowego badz ostabienia
czynnosci pluc (WHO 2016).

O jakosci powietrza decyduje nie tyl-
ko wielkos¢ emisji, ale takze warunki dys-
persji zanieczyszczen, czyli mozliwosci ich

rozprzestrzeniania w atmosferze oraz prze-
miany chemiczne i fizyczne jakim podlegaja
zanieczyszczenia znajdujace sie w powietrzu.
W wielu pracach wykazano, ze zmiennosc
imisji (stezen) podstawowych zanieczyszczen
powietrza, ich rozpraszanie lub koncentra-
cja, w duzym stopniu uwarunkowana jest
przebiegiem warunkoéw meteorologicznych
(LAzARIDIS 2011, MALEK i wspétaut. 2006,
RAWICKI 2014, NIDZGORSKA-LENCEWICZ i CZAR-
NECKA 2015, CZzZARNECKA i wspoétaut. 2016).
Wazna role odgrywa rowniez topografia te-
renu, zwlaszcza polozenie w kotlinach lub
dolinach o stabym przewietrzeniu (dosko-
natym przykladem jest Krakéw), a w przy-
padku emisji ze zrédel punktowych réwniez
wysokos¢ i konstrukcja kominéw oraz zabu-
dowa. W warunkach miejskich determinan-
ta jakoSci powietrza jest rowniez obecnosc
UHI; jej intensywnos$¢ wywiera istotny wplyw
na wysoko$¢ stezen zanieczyszczen, na co
wskazuja m.in. wyniki POUPKOU i wspoétaut.
(2011) uzyskane dla Thessalonik czy CZzAR-
NECKIEJ i NIDZGORSKIEJ-LENCEWICZ (2014) dla
Gdanska. Dla zdrowia ludzkiego szczegodlnie
niebezpieczne sa epizody naglego i silnego
zanieczyszczenia powietrza nazywane smo-
giem. WspoélczeSnie wyrdznia sie dwa rodza-
je smogow o zasadniczo odmiennej genezie i
charakterystyce. Obserwowany w warunkach
zimowych smog londynski (zwany tez kwa-
Snym czy czarnym) tworza zanieczyszczenia
wyemitowane pierwotnie, gtéwnie pyty i SO,
czes¢ SO, podlega jednak konwersji che-
micznej, co prowadzi do wytworzenia kwa-
Snego aerozolu. Z kolei smog fotochemiczny
(zwany tez kalifornijskim, utleniajacym let-
nim, wtérnym) obserwowany wiosna i latem,
jest mieszaning wielu substancji, ktore po-
wstaja w powietrzu wskutek nastepujacych
po sobie ztozonych przemianach substancji
wyemitowanych pierwotnie. Obydwa rodza-
je smogow sa SciSle zwigzane z wystepo-
waniem pogody antycyklonalnej i stabego
wiatru (WALCZEWSKI 2005). W przypadku
smogu fotochemicznego istotna role odgry-
wa naslonecznienie i temperatura powietrza,
ktorych wysokie wartosci inicjuja reakcje
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Ryc. 6. Czestos¢ klas indeksu CAQI w wybranych
miastach w styczniu 2014 r.

fotochemiczne. Najwieksze zagrozenie smo-
giem fotochemicznym dotyczy miast polozo-
nych w gtebokich dolinach, zwlaszcza gdy
ich dno jest znaczaco wyniesione n.p.m., co
zwieksza intensywnos$¢ promieniowania UV
(np. miasto Meksyk). Stabe smogi fotoche-
miczne notowane sa latem takze w najwiek-
szych miastach Polski (zwlaszcza w Warsza-
wie, Krakowie i miastach Goérnego Slaska), w
ktorych intensywnos¢ ruchu samochodowego
jest najwieksza. Z kolei silniejszy smog zi-
mowy pojawia sie stosunkowo czesto w Kra-
kowie. Slabsze smogi rejestrowane sg tez w
innych wiekszych miastach w szczegélnosci
Polski potudniowej (SKRzYPSKI 2012). W Pol-
sce polnocnej i centralnej ze wzgledu na lep-
sze warunki przewietrzania sytuacje smogo-
we stanowig nieco mniejszy problem.

W ostatnim czasie popularnosé¢ zyskuja
indeksy, ktére w przystepny i poréwnywal-
ny sposéb obrazuja stan zanieczyszczenia
powietrza, z uwzglednieniem jego szkodli-
wosci dla zdrowia czlowieka. Przykladowo,
na interaktywnej platformie http://aqicn.
org/city/ mozna sprawdza¢ w czasie rze-
czywistym jakoSé powietrza wyrazana jako
indeks AQI (ang. Air Quality Index) w wy-
branych miastach na $wiecie. Indeks AQI
zostal opracowany przez Agencje Ochrony
Srodowiska (ang. Environmental Protection
Agency, EPA) i opiera sie na wartoSciach
stezen glownych zanieczyszczen powietrza
(PM,,, PMQ’S, 0O,, SO,, NO,). Poziom stezen
wymienionych zanieczyszczen jest podsta-
wa do oceny jakosci powietrza i zakwa-
lifikowania do jednej z szeSciu klas, od
dobrej do niebezpiecznej dla zdrowia czlo-
wieka. Na podobnych zasadach opracowa-
no indeks CAQI (ang. Common Air Quality
Index), ktory powstal w ramach projektu
CITEAIR dla ulatwienia poréwnywania ja-
kosci powietrza w roznych miastach Eu-
ropy (http://www.airqualitynow.eu), a jego
5 klas nawiazuje do obowiazujacych w
krajach Unii Europejskiej standardéw ja-
kosci powietrza. Indeks CAQI funkcjonu-

Katowicach.

LAGODZENIE SKUTKOW,
ANTROPOGENIZACJI W MIESCIE

Rozw6j miast, wymuszony czynnika-
mi ekonomicznymi i spotecznymi, jest pro-
cesem ciaglym, ale niekontrolowanym pod
wzgledem presji na Srodowisko naturalne.
Wzrost $Swiadomosci ekologicznej i wiedzy
o procesach klimatotwérczych, a takze juz
odczuwalne zmiany klimatu, determinuja
nowe kierunki polityki miejskiej, wskazujac
zwlaszcza na intensyfikacje dzialan w zakre-
sie melioracji klimatu miast. Melioracja kli-
matu miast jest ukierunkowana na ograni-
czanie i likwidacje antropogenicznych przy-
czyn generujacych przede wszystkim uciaz-
liwe warunki termiczne odczuwalne i nieko-
rzystne warunki aerosanitarne. Szczegélnie
pozytywna role przypisuje sie tu roslinnosci,
zieleni miejskiej (trawniki, skwery, parki,
przydrozne i pojedyncze drzewa), przy czym
najwieksza role odgrywa roslinnos¢ wysoka.
Tereny zieleni, w zaleznosci od rodzaju i po-
wierzchni, zwlaszcza latem, obnizaja znacz-
nie temperature powietrza, np. maksymalna
o 10-25%, a sSrednia dobowa o 7-20% oraz
podnosza temperature minimalng o 5-15 %.
Przykladem dzialania zieleni moze by¢ Atlan-
ta (USA), gdzie przez zwickszenia obszaréw
pokrytych szata roslinna zmniejszono o 1/3
zasieg wysp ciepla, co przelozylo sie na wy-
razne efekty ekonomiczne oszczednosci ener-
gii zuzywanej na ochtadzanie pomieszczen
(SzczEPANOWSKA 2007). Tereny zielone od-
grywaja wazng role takze w efektywnej wen-
tylacji miast, za ktora odpowiedzialny jest
poprawnie zaprojektowany system wymia-
ny i regeneracji powietrza. Naplyw czystego
powietrza przy wiatrach z réznych kierun-
kow zapewniac¢ powinny korytarze i zielone
pierScienie, ktore nalezy tworzy¢ wokol du-
zych miast. Przede wszystkim nalezy dazyc¢
do zwiekszenia obszarow lesnych w ciagach
gtownych korytarzy ekologicznych, z konty-
nuacja w strefie pozamiejskiej i wokot miast
(KLIMADA 2016).

Streszczenie

Obszary zurbanizowane stanowia znaczna czeS¢
przestrzeni geograficznej i charakteryzuja sie duza dy-
namika ekspansji, co przejawia sie nie tylko zmiana
krajobrazu, ale takze ma wplyw na zdrowie i zycie ich
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mieszkancow. Miasta odznaczaja sie¢ istnieniem antro-
pogenicznych powierzchni czynnych, ktére silnie mody-
fikuja strukture przebiegu poszczegolnych elementow
pogodowych, dlatego charakteryzuja sie odmiennym to-
poklimatem. W artykule przedstawiono wplyw miasta na
promieniowanie sloneczne, zachmurzenie, widocznosc,
wilgotnos¢é powietrza, opady, kierunek i predkosé wiatru,
temperature powietrza (miejska wyspa ciepla) i zanie-
czyszczenia powietrza.
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SPECIFIC FEATURES OF THE CITIES CLIMATE IN THE ASPECT OF HUMAN HEALTH

Summary

Urban areas constitute a substantial share of geographical area and are characterised by a high expansion
dynamics, which is manifested not only by changes in landscape scenery but also in health and life conditions of
the inhabitants. The cities are marked with anthropogenic active areas which greatly modify the course of particular
weather elements. The article presents the impact of the city on the spectrum of solar radiation, cloud cover, visibil-
ity, humidity, precipitation, wind direction and speed, air temperature (urban neat island) and air pollution.



