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Wprowadzenie

W 2017 roku Biuro Architektury i Planowania
Przestrzennego w Urzedzie m.st. Warszawy
zlecito opracowanie raportu pod tytutem:
,Potencjat do ksztattowania warunkéw
klimatycznych - w tym wymiany i regeneracji
powietrza w Warszawie”. Liderem zespotu
autorskiego ztozonego ze specjalistow
reprezentujacych rézne instytucje zostata firma
ATMOTERM S.A. W pracach zespotu brali takze
udziat przedstawiciele Instytutu Meteorologii

i Gospodarki Wodnej, Politechniki Warszawskiej,
ATMOTERM-U Inzynierii Srodowiska i Pracowni
Urbanistycznej KANON. Ich zadaniem byto
przeanalizowanie specyficznych cech klimatu
Warszawy, warunkow meteorologicznych,
zrodet zanieczyszczenia i jakosci powietrza.
Wyniki modelowania matematycznego oraz
analiz przestrzennych zostaty przedstawione
na mapach.

Pierwsza z nich to mapa bonitacji terenéw
Warszawy pod wzgledem warunkéw przewie-
trzania, gdzie gtéwnym kryterium klasyfikacji
terenow jest predkosS¢ wiatru na wysokosci
10 m nad poziomem terenu.

Druga prezentuje roczny indeks jakosci
powietrza, gdzie uwzgledniono trzy zanie-
czyszczenia: pyt zawieszony PM1o i PM2,5 oraz
dwutlenek azotu. Wszystkie trzy majg wyzna-
czone poziomy dopuszczalne, ktore s3 czasami
przekraczane na terenie Warszawy.

Trzecia mapa - pokazujaca warunki kom-
fortu aerosanitarnego, jest efektem ztozenia
dwoch poprzednich, czyli jest mapa wynikowa.
Pokazuje ona rézne kategorie terendw, m.in. te,
ktére mimo stabego przewietrzania cechuja sie
dobrym indeksem jakoSci powietrza.

Przeprowadzono numeryczne analizy aero-
dynamiczne, ktoérych zadaniem byta ocena
wptywu sposobu zagospodarowania terenu
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(szczegolnie zabudowy) na swobodny przeptyw
powietrza, czyli wietrzno$¢ w dwéch koryta-
rzach wymiany i regeneracji powietrza: koryta-
rzu mokotowskim i bemowskim.

Waznym elementem byty badania zmien-
nosci przestrzennej zanieczyszczen powietrza
na terenie Warszawy, do ktorych wykorzystano
m.in. informacje o wielkoSci emisji z réznych
rodzajow zrodet.

Przedstawiono wptyw zrédet emisji na
wielkos¢ stezen zanieczyszczen w powietrzu.
Na podstawie pomiaréw prowadzonych przez
WIOS w Warszawie zilustrowano zmiany jakosci
powietrza w Warszawie na przestrzeni lat 2000-
2016 w zakresie pytu zawieszonego PM10 i PM2,5,
benzo(a)pirenu, dwutlenku azotu oraz ozonu.

Autorzy opracowania odpowiedzieli rowniez
na podstawowe pytania:

*  Czy korytarze wymiany i regeneracji po-
wietrza petnia role, ktéra im wiele lat temu
przypisali urbanisci?

e Czy zabudowa, ktora powstata na terenie
korytarzy, stanowi bariere dla przewietrza-
nia Warszawy?

* Czyjedynym antidotum na zanieczyszczenie
powietrza w miescie sa ,,kliny napowietrza-
jace”? | czy rzeczywiscie pompowane jest
nimi do centrum Warszawy czyste, Swieze
powietrze?

Na te i inne pytania staramy sie odpowiedzie¢

w broszurze, ktéra jest streszczeniem podstawo-

wych wynikéw raportu pod tytutem ,,Potencjat

do ksztattowania warunkéw klimatycznych -

w tym wymiany i regeneracji powietrza w War-

szawie”. Zyczymy Pafstwu ciekawej lektury,

liczac na to, ze wiele opisanych w niej zjawisk

i problemow stanie sie bardziej zrozumiatych

oraz tatwiej je bedzie wspolnie rozwigzywac.
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Adaptacja
odpowiedzig na
zmiany klimatu

Skutki zmian klimatu, zwtaszcza wzrost tempe-
ratury powietrza oraz coraz czesciej wystepujace
gwattowne ulewy, burze, wichury i inne pogo-
dowe zjawiska ekstremalne daja sie we znaki
warszawiakom. Ich skutki sg czesto katastrofalne,
a wyrzadzone szkody nieodwracalne. Mieszkancy
miast, ktére sa ogromnymi skupiskami ludzi, bu-
dynkéw i infrastruktury o réznych funkcjach oraz
majatku sg szczegdblnie narazeni na negatywne
skutki zmian klimatu. Najbardziej wrazliwe na
zmiany klimatu s3 sektory zdrowia publicznego,
gospodarki wodnej, transportu i energetyki oraz
gospodarki przestrzennej. Dlatego Warszawa
oraz najwieksze miasta w Polsce przygotowuja

* Partnerami projektu ,Przygotowa- swoje miejskie plany lub strategie adaptacji do
nie strategii adaptacji do zmian kli- zmian klimatu. Warszawska strategia adaptacyjna
matu miasta metropolitalnego przy powstajaca w ramach projektu ADAPTCITY* ma na
wykorzystaniu mapy klimatycznej celu zaplanowanie takich dziatan, ktére pozwola

i partycypacji spotecznej” - ADAPT- na zredukowanie negatywnych skutkéw zmian kli-
CITY sg Miasto Stoteczne Warszawa, matu. Opracowana na potrzeby projektu ADAPTCITY
Fundacja Instytut na rzecz Ekoroz- mapa ryzyka klimatycznego (2014) pozwala ocenic,
woju (lider projektu), Unia Metro- w jaki spos6b poszczegblne obszary i sektory moga
polii Polskich oraz Verband Region reagowac na zmieniajaca si¢ pogode. Mapy tema-
Stuttgart. tyczne, ktoére zostaty opracowane na potrzeby

projektu, s3 udostepnione pod adresem:
http://mapa.um.warszawa.pl w zaktadce ADAPTCITY.
Strategia Adaptacji do zmian klimatu dla

Warszawy to wybor rozwigzan zapewniajacych
wzmocnienie odpornosci miasta na skutki klesk
zywiotowych czy innych negatywnych zjawisk,
jak np. dtugotrwate upaty, deszcze nawalne,
susze. Dobra strategia adaptacji wptynie na po-
prawe bezpieczenstwa mieszkancow Warszawy,

C l TY zmniejszajac zagrozenia dla ich zdrowia, a czgsto
takze zycia.



Juz obecnie Srednie temperatury
roczne notowane w Warszawie s3
podobne do tych, ktore przez ostat-
nie 250 lat byty charakterystyczne
dla miast potozonych zdecydowanie
bardziej na potudnie, tj. Bratysta-
wy czy Budapesztu. Nie oznacza

to jednak, ze teraz bedziemy mieli
pogode podobng do tej, jakg mamy
w tych miastach, gdyz klimat jest
zalezny réwniez od wielu innych
czynnikdéw, takich jak potozenie
geograficzne, sita i kierunek wiatru,
ciSnienie powietrza oraz uksztatto-
wanie terenu i sposdb jego zagospo-
darowania.
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Jak zmienia sie klimat w Warszawie?
Z danych dotyczacych temperatury powietrza
w Warszawie wynika, ze w ciggu ostatnich 250 lat
byty w Warszawie okresy cieplejsze i chtodniejsze.
Z reguty jednak Srednia temperatura w ciggu roku
nie byta nizsza niz 7°C, ani tez nie przekroczyta
8°C. Tak byto do lat 9o. XX wieku. Ostatnia dekada
ubiegtego wieku rozpoczeta trwajacy do dzisiaj
okres, gdy Srednie temperatury roczne w miescie
przekraczajg 8°C i jest to trend wyraznie rosnacy.
Wykorzystujac najnowsze modele zmian klima-
tu, sporzadzono na potrzeby projektu ADAPTCITY
prognoze zmian klimatu dla Warszawy, oparta na
pomiarach temperatury i opadéw z terenu Warsza-
wy. Prognoza méwi, ze Srednia roczna temperatura
powietrza bedzie nadal wzrastaé, co wptynie na
zmiany pogody i warunki zycia w miescie. Istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze:
e Wzrosnie liczba dni i nocy bardzo cieptych
w ciggu roku oraz wydtuzy sie okres wystepo-
wania tych dni - wydtuzy sie lato, ktore zacznie
sie juz p6zna wiosng i skonczy wczesna jesie-
nig. Dotychczas bardzo cieptych dni w roku
mieliSmy ok. 40, gtéwnie w lipcu i sierpniu,
a w potowie XXI wieku bedzie ich ponad 45,
takze w czerwcu i we wrzesniu. Dokuczliwos¢
upatéw dla mieszkancédw miasta dodatkowo
potegowana jest przez zabudowe miejska oraz
zanieczyszczenia powietrza (patrz miejska
wyspa ciepta). Temperatura w Srédmiesciu
jest wyzsza niz na przedmiesSciach Warszawy,
a liczba goracych nocy jest nawet czterokrotnie
wyzsza. Gorace noce, z temperaturg minimal-
na powyzej 20°C, powoduja ktopoty ze snem
i dodatkowe zmeczenie organizmu.
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Spadnie liczba dni mroznych oraz skroci sie
okres zalegania Sniegu w zimie. W potowie
XXI wieku liczba dni z maksymalng tempera-
tura ponizej 0°C spadnie z ok. 35 obecnie do
ok. 25. Koszty odSniezania ulic zapewne zma-
leja, ale ucigzliwym komarom czy kleszczom
tatwiej bedzie przezy¢ zime.

Wzrosnie liczba dni z ulewnym deszczem

w ciggu roku i wzrosnie maksymalna war-
tos¢ opadu dobowego powyzej 80 mm/m>.
Obecnie ulewy zdarzaja sie 12 razy w ciggu
roku. Okoto 2050 roku ulewy beda wystepo-
waty 15 razy. Na wieksze sumy opadéw moze
by¢ narazona potudniowa i wschodnia czes¢
Warszawy.

Wzrosnie czestotliwos¢ wystepowania fal
powodziowych na Wisle oraz jej doptywach
w obrebie miasta, takich jak np. rzeki Wila-
nowka i Dtuga, Potok Stuzewiecki czy Kanaty
Brodnowski i Goctawski.

Wzrosnie sita wiatru w przypadkach prze-
suwania sie frontéw atmosferycznych nad
miastem.

Jak zmieni sie zycie w miescie?

Dane na temat stanu miejskiej infrastruktury,
terendw zieleni czy reakcji mieszkaficOw miasta
na zjawiska pogodowe pozwolity oceni¢, w jaki
sposob poszczegolne tereny czy sektory moga
zareagowac na zmiany klimatu. Wysokie ryzyko
dotyczy wystapienia nastepujgcych negatywnych
skutkéw zmian klimatu w miescie:

Kazdy dodatkowy dzief upalny przynosi
ponad 5 dodatkowych zgonéw wsrod war-
szawiakow, gtdwnie wsrdd osob starszych

i z chorobami ptuc. Takich os6b w Warszawie
przybywa, ze wzgledu na ogoélny trend starze-
nia sie spoteczenstwa oraz wptyw zanieczysz-
czenia powietrza na zdrowie mieszkancow.

W upalne dni dochodzi do ogrzania po-
wierzchni miasta nawet do temperatur rzedu
43°C i wiecej. Taka temperatura moze defor-
mowac tory kolejowe czy tramwajowe lub to-
pi€ uliczny asfalt. Trwajace ponad 10 dni okresy



Strategia Adaptacji do zmian kli-
matu dla Warszawy zawiera szereg
dziatan, ktére majg zapobiegac
m.in. podtopieniom, majg tagodzi¢
skutki upatow, silnego wiatru czy
powodzi, wykorzystujac instrumen-
ty i rozwigzania bedgce domena
samorzadu stolicy. Ale skuteczna
realizacja Strategii zalezy rowniez
od zaangazowania mieszkancow

i wspotpracy wtadz gmin sasiaduja-
cych z Warszawa.
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upalne, potaczone z susza, moga spowodowac
ograniczenie dostaw energii elektrycznej dla
miasta lub niespodziewane wytgczenie pradu.
Mieszkancy moga znalez¢ ochtode w takich
przypadkach na terenach zieleni (w parkach,
ogrodach, lasach), w okolicach fontann oraz
lokalnych zbiornikdw wodnych.

Skutki susz moga by¢ szczegdlnie dotkliwe dla
miejskiej zieleni (lasdw, tak i zbiorowisk roslin-
nych), ktora jest waznym elementem Systemu
Przyrodniczego Warszawy. Warszawa ma ubogi
uktad hydrograficzny (rzeki, potoki, kanaty,
jeziorka i stawy), a duzy udziat powierzchni
nieprzepuszczalnych (chodnikéw, drég) powo-
duje, ze woda sptywa do kanalizacji i nie zasila
gleby oraz wod podziemnych, z ktérych rosliny
mogtyby czerpac wilgo¢ w czasie suszy.

Ulewy z opadem powyzej 20 mm/m?/dobe
beda powodowac podtopienia i zakt6cenia

w funkcjonowaniu infrastruktury miejskiej, np.
transportowej czy kanalizacyjnej, co przyczyni
sie do zalewania domoéw (gtéwnie piwnic) i te-
rendw nizej potozonych. W latach 2008-2014
ze wszystkich zagrozen meteorologicznych
najwigksze straty materialne w Warszawie
spowodowaty ulewy.

Silny wiatr jest powodem najwigkszej liczby
drobnych lub obszarowych uszkodzen infra-
struktury miejskiej, budynkéw mieszkalnych
oraz terenow zieleni. Silny wiatr moze by¢
przyczyng lokalnych przerw w dostawie pradu,
a takze wypadkow, ktore pociagaja za soba
ofiary Smiertelne.

Powb6dz moze zagrozi¢ znacznemu obszarowi
Warszawy - licznym budynkom oraz kluczowej
infrastrukturze miejskiej, w tym odpowiadaja-
cej za zaopatrzenie w wode, odprowadzanie
Sciekdéw i produkcje pradu. Taki scenariusz moz-
liwy jest jednak tylko wtedy, gdy wody Wisty
iinnych rzek nie zostang utrzymane na terenie
potozonym miedzy watami przeciwpowodzio-
wymi. Wszystkie obiekty potozone w miedzy-
walu moga by¢ zniszczone.
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Jaka pogoda
w Warszawie

Prezentowana na kolejnych stronach
charakterystyka klimatyczna miasta
zostata opracowana na podstawie
danych z lat 2007 - 2016, pozyska-
nych ze stacji meteorologiczne;j
Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej Warszawa-0Okecie. Sta-

cja potozona jest na peryferiach
miasta, w odlegtosci okoto 8 km,

na potudniowy zachdd od centrum,
na wysokosci 110 m n.p.m. Obszar
wokoét stanowiska pomiaréw jest
wyrownany. W otoczeniu stacji znaj-
duja sie pasy startowe oraz kompleks
budynkéw wiezy lotniczej. Niewielka
czes¢ otoczenia stanowi takze teren
zalesiony. Wyniki ze stacji pomiaro-
wej traktowac mozna jako reprezen-
tatywne dla Warszawy.

Klimat to jeden z gtéwnych komponentéw $ro-
dowiska geograficznego. Odgrywa on kluczowa
role w funkcjonowaniu kazdego ekosystemu.
W naturalnych warunkach klimat ksztattowany
jest przez kilka grup czynnikéw:
e radiacyjne - zwigzane z promieniowaniem
stonecznym,
*  wilgotnosciowe - zwigzane z opadami
atmosferycznymi,
e cyrkulacyjne - zwigzane z wiatrem.
O przewadze jednych czynnikdéw klimatotwor-
czych nad innymi decyduja w gtdwnej mierze
potozenie geograficzne i warunki lokalne.
Upraszczajac, mozna przyjac, ze nad obszarem
Polski gtdwnym czynnikiem klimatotworczym
jest cyrkulacja atmosferyczna, czyli ruch powie-
trza nad powierzchnig Ziemi. Taka charaktery-
styka odnosi sie przede wszystkim do wiekszych
jednostek geograficznych (np. krain, regionéw)
i dtuzszych okreséw czasu. Miasta, jako mniej-
sze obiekty geograficzne, wymagajg bardziej
szczegbtowego opisu, w ktérym olbrzymia role
odgrywaja warunki lokalne.

Patrzac w skali makro, Warszawa potozona
jest w strefie klimatu umiarkowanego - przej-
Sciowego. W ciggu roku nad miastem przeptywa-
ja masy powietrza kontynentalnego i oceanicz-
nego, czego skutkiem jest duze zréznicowanie
warunkéw pogodowych na obszarze Warszawy.
Przewazajg masy powietrza polarno-morskiego
oraz, nieco rzadziej, powietrza kontynentalne-
go. Rzadkoscig natomiast jest naptyw mas ark-
tycznych oraz suchych i gorgcych mas z okolicy
zwrotnika.

Schodzac do skali mikro, pamietac nalezy, ze
na \Warszawe poza zewnetrznymi uwarunkowa-
niami klimatycznymi, wptywajg lokalne uwarun-



Elementy, z ktorych sktada sie
klimat to: ustonecznienie,
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kowania Srodowiskowe oraz zagospodarowanie
obszaru miasta. O poszczegdlnych elementach

temperatura, opady atmosferyczne, klimatu Warszawy (temperaturze, opadach,
mgta, wiatr, cisze, rbze wiatru, wietrze itd.) decyduja wiec procesy globalne,

ciSnienie atmosferyczne

ktore napotykaja specyficzne lokalne warunki.
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Ustonecznienie

Wiecej o zjawisku miejskiej
wyspy ciepta, ktore jest odpo-
wiedzialne m.in. za podwyzszo-
ng temperature w Warszawie,
przeczytasz na stronie 28.

Nie bedzie to duzym zaskoczeniem - ustonecznie-
nie, czyli podawany w godzinach czas, podczas
ktérego na Warszawe bezposrednio padaja pro-
mienie stoneczne, jest uwarunkowane sezonowo.
Okres letni charakteryzuje sie o wiele wiekszym
wskaznikiem ustonecznienia niz okres zimowy.
Spowodowane jest to typowym dla strefy umiar-
kowanych szerokosci wczesnym wschodem

i p6znym zachodem Stofca, a takze charaktery-
stycznym dla lata zwiekszonym katem padania
promieni stonecznych. Z kolei zima, gdy dni s3

o wiele krotsze, a kat padania promieni stonecz-
nych jest bardzo maty, czas ustonecznienia jest
wielokrotnie krotszy.

W Warszawie najwyzsze wartosci ustonecz-
nienia notowane s3 w okresie maj-sierpien.
Miesieczna liczba godzin z ustonecznieniem waha
sie wowczas od 290 do ponad 320. Nieco nizsze
wartosci, od 120 do ponad 200 godzin, notuje
sie¢ wiosng i jesienia. Najnizsze sumy natomiast
odnotowuje si¢ w miesigcach zimowych. Od listo-
pada do lutego liczba godzin waha sie od 35 do
69 godzin.
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Temperatura

Miasto tworzy wtasny klimat. Dlate-
go w Warszawie dni gorace i upalne
zdarzaja sie czesciej niz na mniej
zurbanizowanych terenach otacza-
jacych stolice. Warszawiacy rzadziej
doswiadczaja tez dni mroznych

i bardzo mroznych. Najwyzsza tem-
perature obserwowaé mozna w se-

zonie letnim od czerwca do sierpnia.

Na podwyzszone wartosci tempera-
tury w lecie oraz bardzo niskie tem-
peratury zimg wptywa wzmozona
aktywnos¢ osrodkéw wysokiego ci-
Snienia. Duzy wptyw na temperatu-
re w zimie ma rébwniez naptyw mas
powietrza pochodzenia arktycznego
i polarnokontynentalnego.

Podobnie jak w przypadku ustonecznienia, row-
niez roczny przebieg temperatury w Warszawie
jest typowy dla strefy umiarkowanych szeroko-
Sci potkuli poétnocnej. W analizowanym okresie
Srednia roczna temperatura powietrza to 9,4°C.
Najwyzsza Srednig temperature obserwuje sie
w sezonie letnim, od czerwca do sierpnia (dla
najcieplejszego lipca jest to 20,1°C). Wartosci
srednie (okoto 15,0°C) odnotowuje sie pod ko-
niec wiosny i na poczatku jesieni. Najnizsza war-
tos¢ Srednia przypada na styczen i wynosi -1,5°C.

Podobnie przedstawia sie przebieg wartosci
ekstremalnych temperatury. Najwyzsza tem-
peratura maksymalna i minimalna przypada na
okres letni (czerwiec-sierpief). Najgoretszym
miesigcem jest lipiec, w ktorym maksymalna ob-
serwowana temperatura wynosita 37,0°C. Z kolei
najnizsza lipcowa wartos¢ temperatury wynosita
8,0°C. Wysokie temperatury maksymalne notuje
sie juz w drugiej potowie okresu wiosennego
(kwieciefi-maj, okoto 30,0°C) oraz na poczatku
okresu jesiennego (wrzesien, 34,5°C). Najnizsze
wartosci temperatury wystepuja zima, w stycz-
niu, a ich zakres to od 12,9°C dla temperatury
maksymalnej oraz -23,4°C dla temperatury
minimalnej.

Analogicznie do przebiegu wartosci tem-
peratury przedstawia sie okres wystepowania
dni goracych i upalnych oraz mroznych i bardzo
mroznych. Ekstremalne wartosci temperatu-
ry maksymalnej zaobserwowano od kwietnia
do wrzesnia. Najwieksza liczba dni goracych
przypada na lipiec: okoto 17 dni. Nieco mniej, bo
okoto 10-13 dni przypada na czerwiec i sierpien,
najmniej dni gorgcych notuje sie natomiast
w kwietniu i we wrzesniu (odpowiednio: od
okoto 1dnia do prawie 3 dni). Znacznie mniej
odnotowano dni upalnych z temperaturg maksy-
malna powyzej 30,0°C. Najwiece]j przypada ich
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Liczba dni gorgcych Wielolecie 2007-2016
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W badanym 10-leciu zanotowano
Srednio w ciagu roku okoto 50 dni,
kiedy temperatura maksymalna

byta wyzsza od 20,0°C (dni gora-
ce) i jedynie okoto 11 dni upalnych,
kiedy temperatura maksymalna byta
wyzsza od 30,0°C
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na lipiec (okoto 4 dni) i sierpief (okoto 3 dni).

Srednio dni upalnych w czerwcu odnotowa-
no mniej niz 2, natomiast w kwietniu i we wrze-
Sniu byta to tylko niecata doba. W pozostatych
miesigcach nie odnotowano przypadku tak
wysokich wartosci temperatury maksymalnej.

Dni mrozne oraz bardzo mrozne obserwowa-
ne s3 jedynie w okresie od listopada do marca.
W ciagu analizowanych 10 lat zauwazono Sred-
nio 13 dni mroznych i 2 dni bardzo mrozne. Naj-
wiecej dni mroznych (temperatura minimalna
nizsza niz -10,0°C) przypada na styczen (okoto 6
dni), o potowe mniej notuje sie w lutym i grud-
niu, a najmniej takich dni (niecata doba) przy-
pada na marzec i listopad. O wiele mniej jest dni
bardzo mroznych, kiedy temperatura maksymal-
na jest nizsza od -10,0°C. Taka sytuacja zostata
zaobserwowana zimg (grudzien-luty), a Srednia
stanowita okoto 1 dnia.
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Liczba dni mroznych Wielolecie 2007-2016

sty lut mar lis gru

dni mrozne z temperatura minimalna <-10,0°C

Liczba dni bardzo mroznych Wielolecie 2007-2016

1,25

0,75
0,5

0,25

sty lut mar lis gru

‘ dni bardzo mrozne z temperaturg maksymalna <-10,0°C



Opady
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atmosferyczne

Opad atmosferyczny -

produkt kondensacji pary wodnej
spadajacy na powierzchnie Ziemi
pod postacig deszczu, mzawki, Snie-
gu oraz gradu.

’—-—\

Suma miesiecznych opadéw w ciggu roku roz-
ktada sie nierownomiernie. Wykres przypomina
nieco roczny rozktad temperatury. Najwyzsze
opady odnotowuje sie w okresie letnim, od maja
do sierpnia. Rekordowy jest lipiec, w ktorym
wartosci siegaja 93,2 mm. Z kolei najnizsze sumy
opadow przypadaja na przetom lutego i marca
oraz pazdziernik. Srednie wartosci sum opadéw
w zimie osiggajg okoto 30-40 mm.

Podobnie przedstawia sie rozktad mak-
symalnych wartosci dobowych sum opadow.
Najwieksze wartosci wahaja sie w granicach
okoto 40-80 mm w sezonie letnim (z maksimum
w lipcu - 75,8 mm). Nieco nizsze wartosci sum
dobowych rzedu 27-36 mm notuje sie jesienia
(wrzesien-listopad). W okresie zimowym mak-
symalne sumy opad6w s3 niskie. Najnizsze sumy
przypadaja na przetom lutego i marca i wynosza
14-16 mm.

W analizowanym wieloleciu sumy opadéw
wynoszg 565,2 mm rocznie oraz 75,8 mm dla
maksymalnej wartosci sum dobowych.

Liczba dni z opadem w ciggu roku przebiega
w miare rownomiernie i waha sie od 11 do 14 dni
latem, do okoto 10-12 zimg i wczesng wiosna.
Najrzadziej opady wystepowaty na poczatku
jesieni, we wrzesniu i w pazdzierniku (8-9 dni).
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Opady atmosferyczne w skali roku

Wielolecie 2007-2016
Opad atmosferyczny [mm]
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Mgty
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Mgty obserwowaé mozna najczesciej w sezonie
jesiennym i zimowym. W badanym okresie
najwiecej dni z mgta odnotowano w pazdzier-
niku i listopadzie (okoto 5 dni), nieco mniej

(od 2 do 3 dni) przypada na sezon zimowy

od grudnia do lutego. W tym sezonie mgty s3
zasilane wilgocia, ktorej jest o wiele wiecej niz
w sezonie letnim. Jest to takze okres wzmozo-
nego wychtadzania terenu, przy jednoczesnym
naptywie cieplejszych mas powietrza znad
oceanu. Sprzyja to kondensacji pary wodnej przy
gruncie. Najrzadziej mgta wystepuje wiosng

i latem, czego powodem jest o wiele wolniejsze
wychtadzanie terenu noca i mniejsza wilgotnos¢
powietrza. Letnie mgty wystepuja lokalnie noca
i zanikaja przed wschodem Stonca.




Wiatr

Wiatr - ruch mas powietrza wywota-
ny réznicg cisnien atmosferycznych.
Masy powietrza przemieszczajg sie

z obszaréw o wyzszym cisnieniu

do obszaréw o cisnieniu nizszym
(wiatr wieje zawsze z wyzu do nizu),
podlegajac sile odchylajacej

(sita Coriolisa), sile tarcia i sile
odsrodkowe].
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O sredniej rocznej predkosci wiatru w analizowa-
nym wieloleciu mozna powiedziec, ze jest mata.
Najwieksze Srednie predkosci wiatru sa charakte-
rystyczne dla chtodnej czesci roku, co zwigzane
jest z wystepowaniem w tym okresie wysokich
wartoici cisnienia. Srednia predko$é w sezonie
chtodnym wynosi od 3,7 do 4,0 m/s. Od kofca
marca zauwazalny jest spadek predkosci wiatru.
Predkos¢ Srednia wiatru w trakcie wiosny i na
poczatku lata (kwiecien-lipiec) osigga wartosci
kolejno od 3,4 m/[s do 3,0 m/s. Wraz z nadejsciem
jesieni i okresu zimowego wiatr osigga predkosé
od 3,0 m/s we wrzedniu do 3,3 m/s w grudniu.
Podobnie zarysowuje sie przebieg Sredniej
maksymalnej dobowej predkosci wiatru. Najwiek-
sze wartosci notowane s od stycznia do kwietnia,
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gdzie zauwazalny jest sezonowy spadek pred-
kosci. Najwyzsza predkos¢ dobowa przypada na
styczen - 11,9 m/s, wykazujac spadek do okoto
10 m(s w kwietniu. Wraz z nadejsciem lata
wartosci srednich predkosci spadaja od 7,8 m/s
w maju do 7,4 m/[s we wrzesniu, a najnizsza
Srednia predko$¢ maksymalna zostata odnoto-
wana w czerwcu 6,8 m/s. Na poczatku jesieni
predkos¢ ponownie wzrasta - od 7,4 we wrze-
$niu do 9,5 m/s w grudniu.

Taki rozktad przebiegu predkosci wiatru po-
zwolit na wydzielenie liczby dni oraz ich roczne-
go przebiegu, wedtug kryterium predkosci: po-
wyzej 8,0 m[s w potudnie oraz Srednig dobowg
predkos¢ <2,0 m/s. Pozwala to na obserwacje
dni, w ktérych wieje mocno oraz takich, ktére
w zasadzie nazwaé mozna bezwietrznymi.

Predkosci powyzej 8,0 m/[s odnotowuje sie
najczesciej od stycznia do kwietnia (przede
wszystkim w styczniu i marcu - okoto 1 dnia na
miesigc). Od kwietnia dni wedtug wybranego
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kryterium zdarzaja sie zdecydowanie rzadziej,

a w miesigcach letnich praktycznie zanikaja -

W czerwcu i sierpniu stwierdza sie je zaledwie

przez 0,1 cze5¢ dnia (czyli okoto 2,5 godziny)

w miesigcu. W okresie jesiennym i na poczatku

zimy dni wietrznych jest nieznacznie wiecej,

ale nadal jest to mniej niz pét dnia na miesiac.

W wieloleciu 2007-2016 odnotowanych zosta-

to jedynie 6,3 dni, kiedy wiato bardzo mocno

i predkos¢ wiatru byta wyzsza niz 8,0 m/s.
Réwnie rzadko obserwowane sg dni ze sred-

nig dobowa predkoscig wiatru ponizej 2,0 m/s.

Najmniejszy odsetek zaznacza sie od marca do

lipca (okoto p6t dnia). Wraz z nadejSciem jesieni

i zimy odsetek ten waha sie w granicy 1-1,6 dnia.

Najwyzsza liczbe dni (ponad 2) wedtug tego

kryterium odnotowano w pazdzierniku. W ca-

tym badanym wieloleciu liczba dni kiedy Srednia

dobowa predkos¢ wiatru byta nizsza niz 2,0 m/s,

wyniosta 11,3.




Cisze

Z cisza atmosferyczng mamy do
czynienia, gdy predkoS¢ wiatru nie
przekracza o,5 m/s. W praktyce
oznacza to catkowity brak wyczu-
walnego wiatru.
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Udziat cisz w og6lnym rozktadzie predkosci
wiatru w analizowanym 10-leciu wynosi 8%.
Najwiekszy miesieczny udziat cisz przypada na
pazdziernik - 10,6%, kiedy warunki praktycznie
bezwietrzne mozna obserwowac przez ponad
3 dni w miesigcu.

Wraz ze spadkiem liczby dni wietrznych
wzrasta procentowy udziat cisz. Stopniowy
wzrost udziatu cisz notowany jest od stycznia do
pazdziernika. Najmniejszy udziat wykazuje okres
od stycznia do marca, tylko 5,6-6,9%, nastep-
nie od kwietnia do sierpnia udziat wzrasta do
ponad 8%, a juz na poczatku jesieni - wrzesief-
pazdziernik - cisze stanowig od 9,3% do 10,6%.
Zima odsetek cisz waha sie w granicach 7-8%.
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Roza wiatrow

Analiza czestoSci wystepowania kierunkéw wia-
tru nad Warszawa wskazuje na znaczne uprzywi-
lejowanie kierunku zachodniego nad pozostaty-
mi. Wiatr z tego kierunku wieje przez 16% czasu
w roku, czyli przez okoto 58 dni. Tymczasem
wiatr z najstabiej reprezentowanego kierunku
p6tnocnego pojawia sie zaledwie przez okoto

11 dni (3% roku). Drugim uprzywilejowanym
kierunkiem wiatru jest kierunek potudniowo-
-wschodni, z ktérego wiatr dociera nad Warsza-
we z czestoscig okoto 10% czasu w roku (okoto
36 dni). R6za predkosci wiatru wskazuje, ze
najwyzsze wartosci obserwowane sg z kierunku
zachodniego (4,4-4,5 m/s). Najmniejsze predko-
Sci wiatru obserwowane s3 z potudnia (2 m/s).
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CiSnienie
atmosferyczne

Spadki oraz najmniejsze warto-

Sci Srednie ciSnienia pojawiaja sie

w lecie: maj, czerwiec, lipiec (okoto
1014 hPa). Wzrost ciSnienia naste-
puje od sierpnia do grudnia. W tym
okresie najwieksza Srednig cisnienia
odnotowano w pazdzierniku i byto
to 1019,0 hPa. W okresie styczen -
kwiecief ciSnienie utrzymywato sie
na wyrébwnanym poziomie, oscylujac
w granicy 1015 hPa.

Przy poréwnywaniu przebiegu zmian tempera-
tury i ciSnienia atmosferycznego widoczna jest
zalezno$¢ miedzy tymi parametrami. Zauwazal-
ne jest to szczego6lnie latem, kiedy notowane s3
podwyzszone temperatury i jednoczesny spadek
ciSnienia. Spowodowane jest to silnym nagrza-
niem ladu, za ktérym idzie unoszenie sie cie-
ptego powietrza. W okresie jesienno-zimowym,
z uwagi na silne wychtodzenie ladu, a wraz

z nim osiadanie ciezkiego powietrza, widoczny
jest wzrost ciSnienia przy jednoczesnym spad-
ku temperatury. W badanym okresie ciSnienie
utrzymywato wysokie Srednie wartosci, przekra-
czajace 1015 hPa.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Korytarze wymiany
powietrza

Gtowne dokumenty planistyczne
regulujace status korytarzy przewie-
trzania w Warszawie:

1911 - Schemat rozwoju Warszawy

i okolic

1916 - Miasto Stoteczne Warszawa.
Szkic wstepny planu regulacyjnego
w zwigzku z posiadtoSciami miejski-
mi i panstwowymi. Ogrody i parki
istniejace i projektowane.

1928 - Warszawa ze strefg wptywow
1931 - Ogdlny Plan Zabudowy Miasta
Stotecznego Warszawy

1941 - Ogdlny plan zabudowy

m. st. Warszawy

1945 - Koncepcja zabudowy
Warszawy

1949 - SzeScioletni plan odbudowy
Warszawy

1957 - Wstepny plan piecioletni
budowy Warszawy

1960 - Warszawa. Plan kierunkowy.
1982 - Perspektywiczny plan ogdlny
zagospodarowania przestrzennego
m. st.\Warszawy

1992 - Plan 0gdlny zagospodarowa-
nia przestrzennego m. st. Warszawy
2001 - Ustalenia wigzace dla gmin
warszawskich

2006 - Studium uwarunkowan

i kierunkdw zagospodarowania prze-
strzennego m. st. Warszawy

2017 - Program ochrony Srodowiska
m.st. Warszawy

Dziatania majace na celu systemowe ,wietrzenie”
miasta rozpoczety sie w Warszawie ponad sto lat
temu. Katalizatorem byta idea miast-ogrodéw, pod
wptywem ktérej architekci, wspierani przez wtadze
miasta, zaczeli pracowac nad uregulowaniem zasad
przestrzennych w nieustannie rozbudowujace;j sie
Warszawie. W kolejnych planach, opracowywanych
w dwudziestoleciu miedzywojennym postulowano
m.in. przyjecie funkcjonalnego podziatu Warszawy
ze zwartym SrédmieSciem oraz luzniejsza zabudo-
wa w otaczajacych dzielnicach. Wtedy tez planisci
zaczeli wskazywac, ze kluczowe dla komfortu zycia
w miescie jest zachowanie prowadzacych do cen-
trum ,klindw zieleni”, ktére poprzez realizowanie
funkcji ,,sanitarnych i przyrodniczych” beda gwa-
rantowac Warszawie ,, dobre warunki zdrowotne”.

Zaproponowane wowczas zatozenia, rozwijane
w konspiracyjnych pracowniach planistycznych,
byty punktem wyjscia do tworzenia powojennych
planéw. Najwazniejszym kontekstem, ktory pod
uwage musieli wzig€ planisci, byty oczywiscie
olbrzymie zniszczenia, jakich doznata Warszawa
w latach 1939-45. Cho¢ gtéwny nacisk w powojen-
nych planach ktadziony jest na uzupetnienie bra-
kéw mieszkaniowych i rozwdoj przemystu, to jednak
postulaty utrzymania klindw zieleni otaczajacych
srodmiescie pozostaty aktualne. Jednak juz w latach
50. planisci i wtadze doszli do wniosku, ze wobec
wyczerpywania sie terenéw uzbrojonych i rozwoju
miasta nie da sie dalej utrzymacé uktadu pasmowego
zabudowy. Uznano woéwczas, ze zajmujace duzo
miejsca kliny zastagpione zostang szeregiem duzych
parkoéw, tworzacych wyspy zieleni posréd przestrze-
ni zurbanizowanych.

Dopiero od lat 8o. urbanisci zaczeli gtoSno moé-
wic¢ o negatywnych konsekwencjach takiego kierun-
ku rozbudowy miasta. Zwrécono wbéwczas uwage,
ze dotychczasowe plany nie uwzgledniaja zagrozen



Przez dtugie lata panowata opinia,
ze jakoS¢ powietrza w Warszawie nie
jest zta. Dopiero od lat 8o. zaczeta
rosna¢ Swiadomos¢ zanieczyszcze-
nia miejskiego powietrza. Po raz
pierwszy zauwazano, ze podejmo-
wane dziatania nie przynoszg zna-
czacej poprawy, a mieszkancy coraz
mocniej zaczeli zwraca¢ uwage na
negatywne oddziatywania zanie-
czyszczenia powietrza na zdrowie.
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dla zdrowia ludzi wynikajacych z rabunkowej gospo-
darki zasobami Srodowiska, deformacji uktadu prze-
strzennego i przyrodniczego oraz likwidacji terendw
otwartych. Podkreslano woéwczas, ze Warszawa
utracita szanse, ktore zarysowano w pierwszych
koncepcjach odbudowy, tj. zachowania zgodnosci

z gtdbwnymi elementami Srodowiska przyrodniczego.

Stad przyjety w 1982 roku Perspektywiczny
plan ogdlny zagospodarowania przestrzennego
m. st. Warszawy przewidywat utrzymanie ciggtosci
terendw zieleni (ciaggdw przyrodniczych), zakazywat
tez uszczuplania klindbw nawietrzajacych. W doku-
mencie po raz pierwszy jednoznacznie powigzano
istniejace juz pojecie klinéw zieleni z misjg poprawy
jakosci powietrza. Podkreslano znaczenie uktadéw
terendw otwartych, przyrodniczo czynnych, pene-
trujacych w gtab zabudowy miejskiej i potaczonych
z obszarami przyrodniczymi wokot miasta.

Kolejne plany z lat 9o. xx wieku oraz poczatku
xXI wieku sankcjonowaty obszary klindw jako
terendw tworzacych system wymiany i regene-
racji powietrza w miescie. Zakazywaty rowniez
lokalizowania na ich obszarze wszelkich emitorow
zanieczyszczen powietrza oraz barier mechanicz-
nych i termicznych, ograniczajacych przeptyw mas
powietrza. Rdwniez w tym czasie ustalony zostat
zasieg (w Warszawie i poza jej granicami) obszaréw
nazywanych Systemem Przyrodniczym Warszawy
(SPW), ktore tworzg strefe ekologiczna i stanowia
trzon przyrodniczy miasta.

Réwnolegle do dziatah ochronnych nastepowata
indywidualna ingerencja w zabudowe poszcze-
g6lnych stref. Mimo to nalezy podkresli¢, ze gdy
w 2006 roku dokonano oceny funkcjonowania stref
pod wzgledem przewietrzania i regeneracji jakosci
powietrza, to wszystkie one otrzymaty oceny co naj-
mniej dobre, a wiele z nich najlepsze. Stad postulaty
ich dalszej ochrony uwzglednione zostaty w przyje-
tym w 2006 roku Studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego m. st. Warszawy.
Zeby sprawdzié skuteczno$é funkcjonowania koryta-
rzy wymiany powietrza w Warszawie Biuro Architek-
tury i Planowania Przestrzennego zlecito wykonanie
takiej oceny w ramach wiekszego opracowania pod
tytutem "Potencjat do ksztattowania warunkéw
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klimatycznych - w tym wymiany i regeneracji po-
wietrza w Warszawie". Ze wzgledu na brak danych
o konsekwencjach wynikajacych z sytuowania
zabudowy w korytarzach przeprowadzone zostaty
analizy przestrzenne, jako jedno z dziatan wy-
znaczonych w Programie Ochrony Srodowiska dla
m.st. Warszawy w 2017 r. O ich wynikach piszemy
w nastepnych rozdziatach.
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Warszawska
Wyspa Ciepta

Miejska wyspa ciepta (Mwc) to
zjawisko obserwowane i badane juz
od wielu lat. Poczatkowo analizom
poddawano réznice temperatur
miedzy stacjami pomiarowymi na
terenie miasta i tymi, ktére znajduja
sie poza jego wptywem. Im wigcej
punktéw pomiarowych, tym do-
ktadniej okresli¢ mozna byto zasieg
wystepowania wyspy. Od Il potowy
XX wieku do badan wykorzystuje sie
rowniez zdjecia lotnicze i satelitar-
ne, a takze modelowanie.

Wystepowanie miejskich wysp ciepta to jed-
no z najbardziej charakterystycznych zjawisk
w klimacie miasta. Mamy z nim do czynienia,
gdy temperatura mierzona w terenie zurba-
nizowanym jest wyzsza niz na peryferiach
miasta i poza nim. Zjawisko Mmwc obserwowacé
mozna we wszystkich osrodkach miejskich, ale
o jego skali i czestosci wystepowania decyduje
rozmiar miasta oraz spos6b zagospodarowania
i pokrycia terenu.

Widziana z perspektywy dtuzszych pomia-
row Warszawska Wyspa Ciepta ma nieregularny
i zmienny w czasie ksztatt. Swoim zasiegiem
obejmuje centralne dzielnice o zwartej zabudo-
wie. Charakteryzuje ja niewielkie zr6znicowa-
nie termiczne (czyli wewnatrz niej nie wyste-
puja znaczace réznice temperatur). R6znica
temperatur miedzy wyspa a otoczeniem siega
okoto 1,2 stopnia.

Poza zasiegiem Mmwc znajduja sie obsza-
ry w potudniowo-wschodniej czeSci miasta,
gdzie niezbyt gestej zabudowie towarzysza
kompleksy leSne. Oprocz tego warto zwrécic
uwage, ze czes¢ terenéw o nizszej tempe-
raturze pokrywa sig z korytarzami wymiany
i regeneracji powietrza - przede wszystkim
z korytarzem Wisty, ale takze z bemowskimi
i mokotowskimi terenami zieleni.
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Model rozktadu temperatury powietrza dla roku w Warszawie
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Wyspa ciepta
latem i zim3

Warszawska Wyspa Ciepta:

Jest bardziej zalezna od pory
doby (najwigksze natezenie
nocg) niz od pory roku (choé
obserwuje sie jej wieksze nate-
zenie latem niz zimg).
Powstaje na terenach silnie zu-

rbanizowanych (ale sg wyjatki —

np. zwarta, blokowa zabudowa
Ursynowa, ktéra szybko sie na-
grzewa, ale réwniez szybko od-
daje ciepto, co moze sie wigzaé
z materiatami wykorzystanymi
do budowy, z dobrg wentylacja
oraz duzym udziatem zieleni

w zagospodarowaniu osiedli).
W petni wyksztatcona Wyspa
Ciepta wystepuje w Warszawie
kilkanascie razy w roku, przede
wszystkim w lecie.

Jest wielokomdrkowa, czyli tak
naprawde sktada sie z wielu
matych wysp cieplnych, ktére
taczg sie w ,archipelag ciepta”.
Z obszaru wyspy ciepta wy-
raznie wytgczajg sie obszary

w dolinie Wisty oraz na terenie
klinéw napowietrzajacych.

Warunkiem powstania Mmwc jest stoneczna pogoda

w dzief, duze nagrzanie podtoza, budynkéw oraz
staby wiatr. Najbardziej odczuwalna réznice tempe-
ratur w miejskiej wyspie ciepta doSwiadcza¢ mozna
podczas cieptych miesiecy, a zwtaszcza podczas
upalnych dni. W ich trakcie, okoto potudnia tem-
peratura na terenie catego miasta jest jednakowa.
Wyspa ciepta zaczyna rosna¢ od wczesnych godzin
popotudniowych, wzmacnia sie pod wieczér i osiaga
swoj szczyt okoto 22. R6znice temperatur miedzy
obszarami silnie zabudowanymi a peryferiami siegaja
wtedy okoto 4°C. Wyspa utrzymuje sie przez noc

z podobnym natezeniem i znika nad ranem, gdy tem-
peratura powietrza na obszarze miasta wyréwnuje
sie. Zasieg wystepowania wyspy w upalne dni nie od-
biega znaczaco terytorialnie od rocznej sredniej. Co
charakterystyczne, obserwowac mozna nieco nizsze
wartosci temperatury powietrza na obszarach zieleni
(gtéwnie w miejskich lasach) oraz we fragmentach
doliny Wisty (czes¢ potudniowa) i niektorych klinach
przewietrzania miasta.

Cho¢ zjawisko wyspy ciepta obserwowac mozna
przez caty rok, jednak w zimnych miesigcach jej wy-
stepowanie jest zdecydowanie ograniczone. Wyspa
obejmuje podobne tereny, ale roznice temperatur sa
zdecydowanie mniejsze i siegaja 0,8°C. Najcieplejsze
jest Sciste centrum miasta i obszary potozone na po-
tudnie od niego, wzdtuz Alei Niepodlegtosci. Zwraca
uwage wieksza niz w przypadku roku jednorodnos¢
rozktadu temperatury. Umiarkowana MWC obejmuje
prawie catg zwartg zabudowe dzielnic miasta poto-
zonych na lewym brzegu Wisty. Podobnie jednak jak
dla catego roku obserwuje sie najnizsze réznice tem-
peratury (poza terenami potudniowo-wschodnich
dzielnic i obszaréw zieleni wysokiej) w dolinie Wisty
ze szczegblnym uwzglednieniem jej koryta od strony
potudniowej miasta. Widoczne s3 takze, cho¢ mniej
wyraznie, chtodniejsze liniowe obszary pozostatych
klinbw przewietrzania.
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ZmiennoS¢ godzinowa temperatury powietrza w ciagu dnia 8 sierpnia 2015 roku
na terenie wojewodztwa mazowieckiego

Godzina:

01:00 03:00 06:00 08:00

13:00 15:00 17:00 19:00

20:00 21.00 22:00 24:00

Temperatura powietrza

25°C 28°C 31°C 34°C 37°C 40°C
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O czym mowi bonitacja
przewietrzania?

Przy tworzeniu mapy bonitacji
wykorzystano autorskg metodyke
modelowania meteorologicznego

w obszarach zurbanizowanych.
taczy ona klasyczne, kaskadowe
modelowanie matematyczne z wy-
nikami Swiatowych eksperymentow
miejskich oraz badan prowadzonych
w tunelach wiatrowych. Wykorzysta-
no przy tym doSwiadczenia w zakre-
sie parametryzacji morfometrycznej
miasta (przedstawienia za pomoca
cyfrowa cech zabudowy miasta).
Dzieki zastosowaniu takiej metodyki
przygotowany zostat szczegotowy
opis warunkéw przewietrzania na
terenie miasta.

BONITACJA PRZEWIETRZANIA to wskaznik okreslajacy
skutecznos¢ wymiany powietrza w miescie. Dzieki
niemu mozna wskazac, w ktérych czeSciach Warsza-
wy dochodzi do szczegblnie intensywnej wymiany
powietrza miedzy miastem a jego otoczeniem. Klasa
bonitacji zalezy od warunkéw meteorologicznych
(sita wiatru) oraz od czynnikdw przestrzennych
(zabudowa, uksztattowanie terenu, roslinnosc).
Waznym celem tworzenia mapy bonitacji byto
sprawdzenie, na ile powierzong im misje realizujg
tradycyjne warszawskie korytarze wymiany powie-
trza. Szukano tez odpowiedzi na pytanie, czy obsza-
row ze szczegOlnie dobrymi warunkami rozpraszania
zanieczyszczen i rozcienczania stezen substancji
szkodliwych nie ma w Warszawie wiece;j.
Zgodnie z przewidywaniami okazato sie, ze:
e obszarami najstabiej przewietrzanymi s3 te,
w ktérych dominuje zwarta zabudowa miejska
i zabudowa o charakterze blokowym;

e obszary o umiarkowanym stopniu przewietrza-
nia stanowig tereny zabudowy bardziej rozpro-
szonej a takze zwarte tereny leSne i parkowe;

*  pozostate obszary Warszawy nalezy uznac za
dobrze przewietrzane.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze obszary dobrze i umiar-

kowanie przewietrzane sg znacznie wieksze od

wyznaczonych przez planistéw korytarzy wymiany
powietrza, a te prawie w catosci sie w nich zawiera-
ja. Jezeli natomiast uznac, ze wspomnianymi klinami
przewietrzania sg jedynie obszary dobrze wentylo-
wane, to w Swietle badan sg one zachowane jedynie
fragmentarycznie. Najbardziej widoczny jest kanat
doliny Wisty, ktory dzieki brakowi znaczacych inwe-
stycji budowlanych zachowat znakomite warunki

do swobodnego przeptywu mas powietrza. Dobrze

funkcjonuja takze korytarze kolejowe: zachodni,

wschodni i czeSciowo potnocny. Pozostate kliny prze-
wietrzania petnig dos¢ dobrze swoja funkcje w cze-

Sciach peryferyjnych miasta. W miare zblizania sie do

centrum ich znaczenie zanika.
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Roczny Indeks Jakosci
Powietrza

Indeks jakosSci powietrza - to rodzaj
wskaznika opisujgcego poziom
zanieczyszczenia powietrza réznymi
substancjami. Wyliczajac indeks,
zwraca sie rowniez uwage na wptyw
poziomu poszczegblnych zanieczysz-
czef na zdrowie cztowieka. Zwykle
indeks wyznaczany jest dla okresu
godziny w oparciu o pomiary stezen
zanieczyszczeh w powietrzu lub

w oparciu o modelowanie dysper-

sji zanieczyszczef w powietrzu.
R6zne metody wyznaczania indeksu
uwzgledniaja rézne substancje. Naj-
czeSciej bierze sie pod uwage: dwu-
tlenek azotu (NO2), dwutlenek siarki
(SO2), pyt zawieszony PM1o. Ogdlnie
idea wyznaczania indeksu polega

na wyznaczaniu indeksu dla kazdej

z substancji na podstawie przedziatu
stezen, a nastepnie wybierana jest
najwyzsza wartos¢ indeksu w da-

nej godzinie. Roczny Indeks Jakosci
Powietrza jest wiec o tyle nietypowy,
ze pozwala wskazac przestrzenne
zroznicowanie jakosci powietrza

na terenie miasta w odniesieniu

do dtuzszego przedziatu czasu.

Od kilku lat duzo méwi sie o smogu. Mieszkan-

cy Warszawy coraz czesciej zwracajg uwage na

jakos¢ powietrza. Zima, kiedy poziom zanieczysz-

czen powietrza czesciej przekracza dopuszczalne
normy, temat nie znika z prasy, telewizji i inter-
netu. Uczestnicy debaty publicznej powotuja sie
na réznorodne dane dotyczace jakosSci powietrza.

Zdecydowanie zbyt czesto zdarza sie jednak, ze

zestawiajac ze soba niewtasciwie dobrane wskaz-

niki, zamiast objasniac sytuacje, przyczyniaja sie
do pogtebienia chaosu informacyjnego. Ten sam
problem dotyczy urzednikéw czy planistéw - do
tej pory brakowato jednego, wiarygodnego ze-
stawu wskaznikow, ktory pozwalatby na okresle-
nie jaka jest jakoS¢ powietrza w poszczegdlnych
czesciach miasta.

Odpowiedzig na ten problem jest Roczny Indeks

Jakosci Powietrza dla Warszawy (RIJP).

»  Dzigki wykorzystaniu modelowania matema-
tycznego (zweryfikowanego w oparciu o stacje
pomiarowe WIOS) mozliwe jest okreslenie
jakosci powietrza we wszystkich czeSciach
miasta.

*  Obowiazujace normy okreslaja jakos¢ po-
wietrza, odnoszac sie do liczby dni w roku,

w ktorych zdarzaja sie przekroczenia. Dzieki
przyjeciu rocznej perspektywy, Indeks pozwala
odnosi¢ sytuacje w poszczegdlnych punktach
do obowigzujgcych norm.

*  RUPuwzglednia trzy zanieczyszczenia, ktorych
poziomy dopuszczalne s3 w Warszawie prze-
kraczane: pyt zawieszony PM10 i PM2,5 oraz
dwutlenek azotu (NO3p).

*  RUP wyr6znia trzy kategorie jakoSci powietrza:
dobrg, umiarkowang i zt3.
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liczba dni z przekroczeniem dopuszczalnego stezenia
dobowego jest w normie (<35 dni w roku) oraz
stezenia dobowe przez 200 dni w roku mieszcza sie
w przedziale 0-30 [pg/m?]

stezenie Srednioroczne
<20 [pg/m3] (poziom
dopuszczalny od 2020 1.)

stezenie Srednioroczne
<40 [pg/m?]




Smog

Nie ma 3cisle okreSlonych wielkosci
stezen, po przekroczeniu ktorych
mozna moéwi¢ o smogu. Dlatego
mozna przyjac¢, ze okreslenie to

ma charakter potoczny, obiegowy.
W Polsce okreSlone sg dopuszczalne
i docelowe wielkosci stezen dla r6z-
nych zanieczyszczen powietrza. Od-
notowanie wyzszych wartosci stezen
oznacza przekroczenie ,standardu
jakosci powietrza”. Ponadto prawo
okresla poziomy informowania spo-
teczenstwa oraz poziomy alarmowe
dla wybranych zanieczyszczen.
Niemniej jednak mowi sie 0 SMOGU
w Polsce. Czy stusznie?

Klimat Warszawy

Mowiac najkrocej, smog to potaczenie zanieczyszcze-
nia powietrza ze specyficznymi warunkami meteorolo-
gicznymi (tj. mgta, brak wiatru, inwersja termiczna).
Rozréznia sie dwa rodzaje smogu:

e klasyczny, kwasny (londynski), w ktérym powietrze
zanieczyszczone jest pytem oraz zwigzkami siarki
(gtéwnie SO2);

»  fotochemiczny, letni typu Los Angeles, w ktérym po-
wietrze zanieczyszczone jest gtéwnie tlenkami azotu
(NO) oraz tlenkiem wegla (CO) i weglowodorami.

Fakt - w Polsce notowane s3 przekroczenia pozioméw

dopuszczalnych dla pytu PM10o (czasami nawet alar-

mowych), pytu PM2,5 i benzo(a)pirenu (nalezacego

do weglowodoroéw aromatycznych), ale nie ma prze-

kroczen dla dwutlenku siarki (SO2). Dlatego nie jest

to klasyczny (kwasny) smog londynski. Taki stan ma

charakter ,,smogu zimowego”, ktory zwigzany jest ze

znacznymi przekroczeniami pytu PM10.

Fakt - w kilku aglomeracjach notowane s3 prze-
kroczenia dla dwutlenku azotu (NO2), ale sa to prze-
kroczenia dopuszczalnego stezenia Sredniorocznego
i wystepuja tylko na stacjach komunikacyjnych, czyli
takich, gdzie pomiary prowadzone s3 w bezposrednim
sgsiedztwie ulicy. JednoczeSnie pomiary nie wskazuja
wystepowania przekroczenia standardu godzinowego
dla NO2. Trudno zatem mowi¢ o wystepowaniu typo-
wego zjawiska smogu fotochemicznego.

Wystepujacy w Polsce problem ztej jakoSci powie-
trza ma inny charakter. Najwigkszy problem to zbyt wy-
sokie stezenia pytu zawieszonego oraz benzo(a)pirenu.

Dlaczego zatem mowi sie o SMOGU? Pewnie dlate-
go, ze to krotkie okreSlenie - znacznie wygodniejsze niz
»przekroczenie standardow jakosci powietrza”.

Moze warto uzywac pojecia ,smog zimowy”, ktore
wskazywatoby na wystgpienie znacznego przekrocze-
nia krétkoterminowego poziomu dopuszczalnego
pytu PM10.
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Kto jest odpowiedzialny
Za zanieczyszczenie
powietrza?

Debaty o jakosci powietrza w War-
szawie zbyt czesto sprowadzajg sie
do przerzucania sie odpowiedzialno-
Scig. Jedni skupiaja sie na oskarzaniu
nadmiernego ruchu samochodo-
wego, inni catg odpowiedzialnoscig
chcieliby obarczy¢ ,kopciuchy”,
czyli stare piece, w ktérych spalane
sg ztej jakosci paliwa. Winnych jest
jednak wiecej, a gtébwna odpowie-
dzialnos¢ zalezy od wielu réznych
czynnikéw - lokalizacji, warunkow
atmosferycznych, uksztattowania
terenu czy tez... sgsiadéw zza grani-
cy miasta czy dzielnicy.

Odpowiedzialny #1:

powierzchniowe zrodta emisji

Czyli indywidualne systemy grzewcze, wpro-
wadzajace pyty i gazy do powietrza na matych
wysokosciach i z niska predkosciag wylotowa.
Wystepuja one przede wszystkim w dzielni-
cach, gdzie brak dostepu do sieci cieptowniczej
zmusza do korzystania z matych kottowni oraz
palenisk domowych. Wiele z tych Zzrodet ciepta
to kotty pozaklasowe, czyli niespetniajace zad-
nych standardéw emisyjnych. Sytuacje dodat-
kowo pogarsza fakt, ze niektorzy mieszkancy
pala najnizszej jakosci weglem, drewnem czy
nawet Smieciami.

Odpowiedzialny #2:

liniowe zroédta emisji

Czyli drogi, a w zasadzie jezdzace nimi samo-

chody. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen zalezy

przede wszystkim od natezenia ruchu. Ale zna-

czenie ma tez:

*  rodzaj pojazddw, ich obcigzenie i stan
techniczny,

»  predkos¢ pojazdow,

* rodzaj stosowanego paliwa oraz normy emi-
sji spalin, spetniane przez pojazdy.

Olbrzymie znaczenie dla emisji pytu zawieszone-

go ma réwniez emisja pozaspalinowa, czyli nie

zwigzana z praca silnikdw. Wiaze sie ona ze:

e zuzyciem opon i oktadzin samochodowych
(np. klockéw hamulcowych),

*  resuspensj3, czyli wtdérnym unosem pytow,
ktory bezposSrednio wynika z rodzaju i stanu
nawierzchni, utwardzenia, stanu pobocza



Warto tez pamietac, ze na warunki
przewietrzania (a co za tym idzie,
na jakos¢ powietrza) znaczacy
negatywny wptyw maja elementy
infrastruktury drogowej: ekrany
akustyczne, nasypy, zabudowa ota-
czajaca drogi czy nawet typ zieleni,
rosnacej w poblizu drég.
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oraz czestotliwosci mycia nawierzchni.

W przypadku pytéw PM10 i PM2,5 unos
wtérny odpowiada za 75% catkowitej emisji
ze zrodet liniowych.

Odpowiedzialny #3:

punktowe zrédta emisji

Punktowe zrodta emisji to obiekty przemy-
stowe, duze instalacje spalania paliw oraz
obiekty technologiczne, ktérych funkcjono-
wanie powoduje zanieczyszczanie powietrza.
WielkoS¢ emisji wynikajacej z tego typu zrodet
uzalezniona jest m.in. od stosowanego procesu
technologicznego, iloci, charakterystyki i stanu
technicznego stosowanych urzadzen (w tym
redukujacych emisje), ilosci, jakosci i rodzaju
zuzywanych paliw.

Odpowiedzialny #4:

zrodta emisji z rolnictwa

Tereny upraw czy stosowania maszyn rolniczych
odpowiadajg przede wszystkim za emisje do
powietrza pytu zawieszonego PM10 oraz PM2,5,
a takze amoniaku, ktory jest prekursorem pytu
zawieszonego. Wytwarzane sg one w konse-
kwencji dziatan gospodarskich na terenie grun-
tow ornych, sadow i plantacji, a takze na takach
i pastwiskach. Pamietac nalezy tutaj zarbwno

o kurzu wzbudzanym przez maszyny rolnicze,
jak i o spalinach przez nie wytwarzanych. Do
emisji z rolnictwa zalicza sie rowniez emisje
pochodzacg z hodowli zwierzat.

Odpowiedzialny #5:

niezorganizowane zrodta emisji

Do zrédet niezorganizowanej emisji pytu zali-

czaja sie nastepujace obiekty:

*  kopalnie odkrywkowe oraz kopalnie
kruszyw,

e zwirownie i piaskownie,

*  duze otwarte sktadowiska materiatow
sypkich,

e inne tereny, na ktérych wskutek dziatal-
nosci cztowieka usunieta zostata pokrywa
roslinna.
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W Warszawie wystepowanie tego rodzaju obiek-
tow jest niewielkie i nie ma znaczacego wptywu
na ogolng wielkos¢ emisji.

Odpowiedzialny #6:

naptyw

Czyli kazde z powyzszych zrodet zanieczysz-
czen - pod warunkiem, ze jest ono umiejscowio-
ne poza administracyjnymi granicami Warszawy.
Najczesciej pochodzi on z miejscowosci ota-
czajacych Warszawe, ale zdarza sie z dalszych
rejonoéw Polski, a nawet z zagranicy.
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Udziaty-czyli
odpowiedzialnos¢
podzielona

oOO

W perspektywie rocznej na terenie Warszawy
najwiekszy wptyw na wielkosci stezen pytu za-
wieszonego PM10 i PM2,5 w obszarach przekro-
czeh ma naptyw (ponad 42%).

Istotne znaczenie maja zréd+ta liniowe. Ich
udziat w Warszawie wynosi dla pytu zawieszo-
nego PM1o blisko 40%, natomiast dla PM2,5
ponad 37%.

Trzecie miejsce zajmuja zrédta powierzch-
niowe, ktérych odpowiedzialnos¢ za wielkos¢
stezen Sredniorocznych w obszarze przekroczen
jest niemal dwukrotnie nizsza niz zrodet do-
minujgcych i osiaga 17% dla pytu PM10o i ponad
19% dla pytu PM2,5.

Za wielkos¢ stezeh NO, w Warszawie w ob-
szarze przekroczen odpowiadaja przede wszyst-
kim zroédta liniowe, ktorych udziat przekracza 77%.

Wyraznie mniejsze znaczenie ma naptyw
zanieczyszczen, ktory osiaga blisko 17%.
Natomiast niewielkie znaczenie maja zrodta
powierzchniowe i punktowe. Ich udziat utrzy-
muje sie na poziomie nieprzekraczajagcym
3%. Chociaz w bilansie emisji zanieczyszczen
najwiekszy udziat stanowi emisja NOy ze zrodet
punktowych, jednak ma ona niewielki wptyw
na poziom stezen NO, w obszarach przekroczen
w Warszawie. Wynika to z faktu, ze zanieczysz-
czenia z wysokich emitoréw transportowane s3g
na dalekie odlegtosci i rozprzestrzeniaja sie po-
wyzej miejskiej zabudowy. Zanieczyszczenia ze
zrodet powierzchniowych oraz komunikacyjnych
kumuluja sie przy powierzchni ziemi oraz wzdtuz
arterii komunikacyjnych w centrum miasta, co
w gtéwnej mierze wptywa na wysokos¢ stezen
zanieczyszczen.
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Udziat poszczegdlnych zrodet w poziomie zanieczyszczen powietrza
trzema substancjami na obszarach przekroczen w Warszawie

16,8%
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Dzielnica dzielnicy
nierowna

Uwaga! Przy analizowaniu jakosci
powietrza na terenie dzielnic trzeba
pamietac, ze ,naptyw” oznacza
wytacznie powietrze spoza granic
Warszawy.

Warszawa to osiemnascie dzielnic, z ktérych kazda
mogtaby by¢ oddzielnym duzym lub przynajmniej
Srednim miastem. Nic dziwnego, ze zr6znicowane

i oddalone od siebie niekiedy o kilkadziesiat kilome-
trow obszary réznia sie od siebie znaczaco jakoscia
powietrza. Nie ma w tym nic dziwnego - potozone
centralnie Srédmiescie zmaga sie z zupetnie innymi
problemami niz zakorkowana Ochota, pozbawiona
wystarczajacego dostepu do sieci cieptowniczej Pra-
ga-P6tnoc czy potozony blisko granic miasta, tranzy-
towy Ursus, Biatoteka i Targowek.

Pyt PM10 oraz PM2,5

Czasteczki pytu zawieszonego o Srednicy mniejszej
niz1o pmi2,5 pm (PM1o i PM2,5) to szkodliwe sub-
stancje, ktore przez gorne drogi oddechowe i ptuca
przenikaja do krwi. O skali negatywnego wptywu py-
tow na zdrowie cztowieka decyduje sktad chemiczny
i biologiczny oraz rozmiar i ksztatt ziaren. Wiadomo
tez, ze istnieje zwigzek miedzy stezeniem najdrob-
niejszych frakcji pytéw a stopniem ryzyka zdrowotne-
go mieszkancow.

Pyt miejski zawiera szereg substancji pochodzg-
cych ze spalania wegla do wytwarzania energii oraz
ciepta. Ich gtéwnym sktadnikiem sa czastki skaty
ptonnej, sadzy i niedopalonych ziaren wegla. Oprocz
tego w sktadzie chemicznym ziaren pytoéw znajduja
sie metale i ich zwiazki, azbest oraz wielopiericienio-
we weglowodory aromatyczne, w szczegdlnosci ben-
zo(a)piren uwazany za czynnik rakotworczy. Oprocz
emisji komunikacyjnej (transport samochodowy),
substancje te wydzielaja sie podczas spalania Smieci,
wegla oraz drewna ztej jakosci. Inng, bardzo niebez-
pieczna substancja, ktora znalez¢ mozna w sktadzie
pytoéw, to arsen i jego zwigzki. Gtdbwnym zrédtem jego
emisji do atmosfery sa procesy spalania paliw w ener-
getyce i przemysle oraz w paleniskach i kottowniach
indywidualnych.
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Udziat poszczegdlnych grup zrodet emisji w wielkosci stezen Sredniorocznych

pytu zawieszonego na obszarach przekroczen w dzielnicach w 2015 roku
Bemowo Biatoteka Bielany
8,5% 20,9%
33,8% 24,7%
® 2% @ 3%
@O 56.5% O 531%
Mokotow Ochota Praga_P{»d'
13,6% 13,0%
40,7% 43,3%
@ 3% * %
O 144.4% ©® 427%
Praga-Ptn. Rembertéw Srédmiescie
27,2% 18,1%
28,7% 21,6%
@ % @ 2%
P 431% O 59.1%

Grupy zrodet emisji:

powierzchniowe ‘ punktowe/rolnictwo

liniowe ‘ naptyw

18,1%
29,8%
1%

51,1%

‘e

26,3%
28,2%
1%

44,5%

e

71%

50,3%
@ 09%
P 127%



Targowek

23,0%
28,7%
1%

47,3%

X

Wawer

16,4%
34,0%
1,9%

47.7%

‘e

W+tochy

1,6%

391%
@ %
<O 483%
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Ursus

Wesota

Wola

17,8%
28,6%
0,6%
53,0%

X

12,9%
32,7%
0,9%

53.5%

e

6,2%

48,9%
@ 6%
P 441%

Ursynow

Wilanow

Zoliborz

4,5%
46,7%
1,1%

47.7%

X

16,4%
33,4%
1,9%

e

48,3%

6,2%

48,9%
@ 08%
© 2141%
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Udziat poszczegdlnych grup zrodet emisji w wielkosci stezen Sredniorocznych

pytu zawieszonego na obszarach przekroczen w dzielnicach w 2015 roku
Bemowo Biatoteka Bielany
6,0% 19,8%
47,0% 38,0%
@ 0.3% @ 0.4%
@ 467% P 41.8%
8,5%
33,8%
1,2%
56,5%
Mokotow Ochota Praga_P{»d'
14,4% 19,2%
46,9% 40,7%
® 04% @ 04%
@ 38.3% P 397%
Praga-Ptn. Rembertéw Srédmiescie
34,7% 0%
27,2% 0%
@ 03% @ °%
@ 378% @ o%

Grupy zrodet emisji:

powierzchniowe ‘ punktowe/rolnictwo

liniowe ‘ naptyw

brak przekroczen

15,2%
45,2%
0,2%

39,4%

‘e

38,6%
24,7%
0,3%

36,4%

e

6,8%
55,1%
@ 03%
® 378%
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Epizody wysokich

stezen

Nie ma zanieczyszczonego powie-
trza bez odpowiednio duzej emisji,
ale to tylko jeden z czynnikow.
Czesto o rozmiarze i intensywno-
Sci problemu decydujg warunki
rozprzestrzeniania zanieczyszczen,
szczegblnie pogoda.

Co to jest wysokos¢ warstwy
mieszania?

Wysokos¢ warstwy mieszania (MH)
to pionowy zasieg skutecznego
rozprowadzania w powietrzu zanie-
czyszczen. Wysoko$¢ ta zmienia sie
w ciggu doby. Waha sie od kilku-
dziesieciu metréow noca do kilkuset,
a w sprzyjajacych warunkach, kilku
tysiecy metrow w porze dziennej.
W nocy jest nizsza, poniewaz mamy
do czynienia z tzw. przygruntowa
inwersjg temperatury, ttumiaca
pionowe ruchy powietrza.

Duze wartosci wysokosci warstwy
mieszania w dzien s3 zwigzane

z konwekcja, wybitnie sprzyjajaca
tym ruchom. Przy takiej samej emisji
zanieczyszczen dla duzych wartosci
MH stezenia zanieczyszczen bedg
nizsze, niz w sytuacji, kiedy
wartosci MH s3 niskie

(def. za: www.smog.imgw.pl)

Zanieczyszczenie powietrza w Warszawie jest
rezultatem naktadania sie emisji z wielu réznego
rodzaju zrédet. Jednak o tym, czy danego dnia
powietrze bedzie dobre czy zte, ostatecznie
decyduje jeszcze jeden, najwazniejszy czynnik -
warunki meteorologiczne.

Roczny Indeks Jakosci powietrza daje do
reki wiarygodne wskazniki do analizowania, czy
i gdzie w Warszawie mozemy odetchna¢ zdrowo
i spokojnie. Rok po roku obserwowaé mozna,
jak zmienia sie stan powietrza, gdzie nastgpita
poprawa, a w ktérych miejscach ciagle jest jesz-
cze wiele do zrobienia. RIJP uwzglednia jakos¢
powietrza z kazdego dnia roku - czyli oczywi-
Scie takze z tych, ktére nazywane sa epizodami
wysokich stezen. Sg to dni, w ktérych normy
jakosci bywaja przekroczone tak mocno, ze oso-
bom starszym, dzieciom oraz kobietom w cigzy
odradza sie wychodzenie z domu.

Obserwujac wnikliwie epizody podwyzszo-
nych stezen, mozemy przekonac sie na wtasne
oczy, ze wsrdd wielu czynnikdw wptywajacych
na jakoS¢ powietrza kluczowa role odgrywaja
warunki meteorologiczne. A stad juz krok od
podjecia dziatan, ktére pozwolg tworzy¢ warun-
ki do wykorzystania pogody jako sprzymierzenca
w walce o lepsze powietrze.
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Meteorologiczne akcje i reakcje

warszawiacy i mieszkancy okolicznych

miejscowosci nie pala w piecach

W zimie nie ma mrozu

ograniczona role odgrywa naptyw

oraz powierzchniowe zroédta emisji

zmniejsza sie znaczenie
powierzchniowych

zrédet emisji

dtugie okresy bezdeszczowe
(deszcz zmywa zanieczysz-

czenia: pytiinne)

jezdnie s3 czyste i nie
wystepuje unos wtoérny

z jezdni i powietrza

wysokie cisnienie w zimie
zalegajacy uktad wysokiego

ciSnienia
pojawia sie

mocny wiatr

smog znika
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Epizod wysokiego
stezenia 10 marca 2015

e Wiatr: z potudnia, w wiek- Juz emisja pochodzaca ze zrédet zlokalizowa-
szosci obszaru miasta pred- nych poza Warszawg powoduje przekroczenie
ko3¢ nie przekracza 2 m/s, co dopuszczalnego poziomu stezenia dobowego
w zasadzie oznacza warunki w duzej czeSci miasta (szczegdblnie od strony
bezwietrzne. Jedynie na tere- poétnocnej, zachodniej i potudniowej).
nie Wesote]j predkos¢ wiatru Naktada sie na to emisja liniowa, ktéra na
jest wyzsza niz 2,5 m/s. wiekszosci terendw lewobrzeznej Warszawy

*  WysokoS¢ warstwy mieszania: oraz wzdtuz gtéwnych arterii komunikacyjnych
niska, nad wiekszoscig miasta prawobrzeznej Warszawy przekracza 20 ug/ms3,
nie przekracza 250 m. Jedynie a na terenie Ursusa i Wtoch przekracza dopusz-
na wschodzie miasta (Wesota, czalne 50 yg/m3 . Catos¢ obrazu dopetnia emi-
czeSciowo Rembertow i Wa- sja powierzchniowa, ktora w niektorych dziel-
wer) przekracza 250 m. nicach generuje stezenia wyzsze od 20 ug/ms3,

a punktowo pojawiaja sie miejsca ze stezeniem
powyzej 35 ug/ms3.

zroédet liniowych zrodet powierzchniowych
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Temperatura: ok. 5°C
Stezenia dobowe PM10 prze-
kraczaja poziom dopuszczalny
(50 pg/m3). Najwyzsze steze-
nia notowane s3 w potudnio-
wo- zachodniej czesci miasta.
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N SO

5

>

4
R,

Klimat Warszawy

Udziat poszczegdlnych grup zrodet emisji
w wielkosci stezeh dobowych w tym epizodzie
przesuwa sie w kierunku wyraznego wzrostu
udziatu naptywu (ok. 60%-78%), maleje udziat
zrodet liniowych w poszczegdlnych dzielnicach
w stosunku do danych rocznych. Najnizszy jest
na terenie Wesotej i Wawra (ok. 12%), a najwyz-
szy w Srédmiesciu, gdzie przekracza 30%. Udziat
zroédet powierzchniowych zmienia sie w réznym
stopniu. W niektérych dzielnicach maleje (np.
Bielany, Targéwek, Ursynéw), w innych wzrasta
(np. Srédmiescie, Ursus) w stosunku do udzia-
toéw w stezeniach Sredniorocznych.

emisji catkowitej
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Epizod wysokiego
stezenia 19 marca 2015

zrodet powierzchniowych

Tego dnia sytuacja jest inna niz 10 marca,
poniewaz emisja pochodzaca ze zrodet zlo-
kalizowanych poza Warszawg prawie na tere-
nie catego miasta generuje stezenia ponizej
dopuszczalnego poziomu stezenia dobowego
PM10. W przewazajacej czesci miasta stezenia te
nie przekraczaja 35 pg/m3. Jedynie na potu-
dniowo-zachodnich oraz pétnocno-wschodnich
obrzezach Warszawy naptyw powoduje przekro-
czenie normy.

W poréwnaniu z 10 marca, wyzsze stezenia
na wiekszym obszarze generuje emisja ze zrodet
liniowych, prowadzac nawet do przekroczenia
poziomu dopuszczalnego (50 pg/m3 ) w lewo-
brzeznej czeSci Warszawy.

zrodet liniowych




Wiatr ze wschodu w catej War-
szawie nie przekracza 2 m/s,
(czyli niemal bezwietrznie).
Wysokos$¢ warstwy mieszania:
pomiedzy 300 m a 380 m.
Temperatura: ponizej 5°C.
Stezenia dobowe PM1o prze-
kraczajg poziom dopuszczalny
(50 pg/m3 ). Jedynie wschodnia
i potudniowo-wschodnia czesé
miasta notuje stezenia dobowe
PM10o w normie.

Najwyzsze stezenia, przekra-
czajace 100 pg/m3 notowane
sg w centralnych, potudnio-
wo-zachodnich i pétnocnych
dzielnicach.

naptywow
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ROwniez emisja powierzchniowa generuje
wyzsze stezenia niz w czasie epizodu 10 marca,
a na Targéwku oraz Pradze stezenia powodowa-
ne przez zrodta powierzchniowe przekraczaja
poziom dopuszczalny. Udziat poszczegdlnych
grup zrodet emisji w wielkosci stezen dobowych
w epizodzie 19 marca jest zblizony do udziatow
Srednich dla roku, ale nastepuje niewielki wzrost
zrodet liniowych i powierzchniowych.

Udziat naptywu miesci sie w przedzia-
le pomiedzy ok. 36% w Srédmiesciu do 67%

w Wesotej. Najwiekszy udziat zrodet liniowych
notowany jest na Ochocie i Woli (52,5%), a naj-
mniejszy w Wesotej (16,4%). Udziat zrodet po-
wierzchniowych jest wyzszy od Sredniej i mieSci
sie w przedziale od 5,3% na Ursynowie do 31%
na Pradze-P6tnoc. W poréwnaniu do 10 marca
udziat zrédet powierzchniowych we wszystkich
dzielnicach jest wyzszy.

emisji catkowitej
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Epizod porodwnawczy
16 lutego 2015

Wiatr potudniowy, staby,

w catej Warszawie nie prze-
kracza 3 m/s.

Wysoko$é warstwy miesza-
nia: na wiekszosci obszaru
miasta ponizej 200 m. W po-
tudniowo-zachodniej czesci
miasta (Bemowo, Ursus,
Wtochy, Ursynéw) wysokosé
warstwy mieszania nie prze-
kracza 135 m.

Temperatura: powyzej 5°C.
Stezenia dobowe PM1o

w catej Warszawie przekra-
czajg poziom dopuszczalny
(50 pg/ms ).

Najwyzsze stezenia notowa-
ne sg w potudniowo-zachod-
niej, pétnocnej oraz central-
nej czesci miasta.

Po przeprowadzeniu szczeg6towych analiz epi-
zodow wysokich stezen pytu zawieszonego PM10
w okresie zimowym w 2015 roku do poréwnania
wybrany zostat jeszcze jeden dzief o odmien-
nych warunkach meteorologicznych. Na potrzeby
analizy szukano dnia z temperatura ponizej 0°C
oraz z duza predkoscia wiatru. Jak wiadomo, ni-
ska temperatura na zewnatrz zwieksza zapotrze-
bowanie na ciepto, co z kolei powoduje wzrost
emisji z indywidualnych systemow grzewczych.
Celem dodatkowej analizy byto sprawdzenie, jak
wieksza emisja powierzchniowa przy jednocze-
snym silnym wietrze wptynie na wielkos¢ stezen
dobowych pytu PM1o0.

Po analizie warunkéw meteorologicznych
w okresie zimowym wybrano 16 lutego 2015 roku.

Tego dnia, mimo niskiej temperatury, prawie
na catym obszarze miasta stezenia dobowe
PM10 s3 nizsze ni¢ 25 pg/m3. Jedynie na matych
obszarach Targéwka oraz Ursusa notowane sa
wyzsze stezenia. Dobra jakoS¢ powietrza mimo
niesprzyjajacej temperatury nalezy powigzac
z mocnym wiatrem, ktory stworzyt zdecydowa-
nie korzystne warunki dla rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen.
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O czym mowig
wysokich steze

Epizody wysokich stezen zdarzaja
sie takze latem. Dochodzi wowczas
do przekroczenia norm zanieczysz-
czenia ozonem. W przypadku ozonu
wysokos¢ stezen w przyziemnej
warstwie atmosfery uzalezniona
jest od nastonecznienia oraz emisji
prekursoréw ozonu z terenéw nawet

bardzo oddalonych od Warszawy.

7
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epizody
n?

Epizody wysokich stezefn pytu zawieszonego PM10
pojawiaja sie przy niekorzystnych warunkach me-
teorologicznych, utrudniajgcych rozprzestrzenianie
zanieczyszczef. Gtownymi czynnikami decyduja-
cymi o wysokosci stezen sg predkos¢ wiatru oraz
wysokoS¢ warstwy mieszania nad Warszawa.

Spadek predkosci wiatru ponizej 3 m/s powodu-
je wyrazny wzrost stezen pytu PM10, a w przypad-
ku wystapienia warunkéw prawie bezwietrznych
(predkos¢ wiatru ponizej 2 m[s) prowadzi do prze-
kroczenia dobowego poziomu dopuszczalne go na
catym lub niemal na catym obszarze miasta.

Kierunek wiatru ma istotny wptyw na wielkos¢
stezen generowanych przez zrodta zlokalizowane
poza Warszawg. Widac to wyraznie na wykresie, po-
rownujacym Srednie udziaty poszczegdlnych rodza-
jow zrodet emisji na obszarze przekroczen poziomu
dopuszczalnego pytu PM1o w czasie epizodow
(10 I = wiatr potudniowy, 19 lll - wiatr wschodni
i potudniowo-wschodni).

Temperatura, pomimo wptywu na intensywnos¢
ogrzewania pomieszczen, nie jest najwazniejszym
czynnikiem ksztattujgcym wysokoS¢ stezen - epizo-
dy wysokich stezef pytu PM1o notowane sg zarow-
no przy temperaturze nieznacznie przekraczajgcej
0°C, jak i przy kilkunastu stopniach.

Wzrost predkosci wiatru powoduje dobre prze-
wietrzanie miasta, a co za tym idzie nie dochodzi do
wzrostu stezen powyzej poziomu dopuszczalnego.

Na niektorych obszarach miasta zbieg nie-
korzystnych czynnikdw: naptyw zanieczyszczen,
lokalna emisja ze zrédet liniowych (komunikacja
samochodowa) i powierzchniowych (ogrzewanie
budynkow) oraz niekorzystne warunki przewietrza-
nia prowadza do wystepowania wysokich stezen
z duza czestotliwoscia.
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Udziat poszczegolnych grup zrodet emisji w wielkosci stezen dobowych
pytu zawieszonego PM10 na obszarach przekroczen w Warszawie w cza-
sie analizowanych epizodow wysokich stezen

46,4%
66,9%

1,3%

34,2%
1,2%
19,5%

18,1%
12,4%

10 marca ) el ez
powierzchniowe punktowe/rolnictwo

liniowe ‘ naptyw
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Warunki komfortu
aerosanitarnego
w Warszawie

Dzieki Rocznemu Indeksowi Jakosci Powietrza
tatwo mozna sprawdzi¢ jakim powietrzem
oddychaja mieszkancy Warszawy. Z kolei wy-
znaczenie bonitacji przewietrzania pozwala
okresli¢, ktore czeSci miasta cieszy¢ sie moga

Okreslenie warunkéw komfortu ae- z najlepszych warunkéw naturalnego czysz-
rosanitarnego dla Warszawy pozwala czenia powietrza przez wiatr. To jednak nie

na wskazanie tych obszarbw miasta, wszystkie korzysci, jakie dajg opracowane dane.
ktére pomimo stabego przewietrza- Po natozeniu na siebie mapy bonitacji i indeksu
nia cechuje dobry Roczny Indeks powstaje unikalna mapa wynikowa, okreslajaca
Jakosci Powietrza oraz tych, ktore s3 warunki komfortu aerosanitarnego w miescie.
szczegblnie narazone ze wzgledu na Dzieki niej obserwowaé mozna przestrzenne
zte warunki przewietrzania potgczo- zaleznosci pomiedzy warunkami przewietrzania
ne ze zt3 jakoscig powietrza. a jakoscig powietrza w Warszawie.

bardzo dobre umiarkowanie dobre umiarkowanie dobre

niezadowalajace

niezadowalajace niezadowalajace
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Warunki komfortu
aerosanitarnego
w dzielnicach

Analiza przestrzenna warunkow
aerosanitarnych w poszczegolnych
czeSciach miasta potwierdza wcze-
Sniejsze wnioski dotyczace wspot-
czesnej roli tradycyjnych klindbw
napowietrzajgcych. Cze$¢ obszarow
o korzystnych warunkach aerosa-
nitarnych pokrywa sie z wyznaczo-
nymi korytarzami wymiany powie-
trza, jednak nie wszystkie. Dlatego
wiasciwe wydaje sie wyznaczenie
terendw, ktore faktycznie stanowia
cenne obszary przewietrzania (wy-
miany powietrza) oraz ze wzgledu

na jego regeneracje.

Analizy przestrzenne zaprezentowane na ma-
pie wskazuja, ze ok. 10% ludnosci Warszawy
mieszka na terenach, gdzie warunki komfortu
aerosanitarnego zostaty okreslone jako zte.
Najwiekszy odsetek mieszkaficow mieszkajacych
w warunkach ztego komfortu aerosanitarnego
jest w dzielnicach Praga-Pétnoc, Srédmiescie

i Ochota.

Na obszarach, ktére sklasyfikowano pod
wzgledem warunk6éw aerosanitarnych jako
bardzo dobre lub umiarkowanie dobre mieszka
ok. 32% ludnosci Warszawy. Najlepiej sytuacja
przedstawia sie w dzielnicach Wesota, Wawer,
Rembertéw i Zoliborz, gdzie wszyscy lub zdecy-
dowana wiekszos¢ ludnosci mieszka na terenach
o korzystnych warunkach aerosanitarnych.

Wiekszos¢ warszawiakéw (ponad 57%)
mieszka na obszarach, gdzie warunki aerosa-
nitarne sklasyfikowano jako dostateczne lub
niezadowalajace.
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Kierunek:
przeW|etrzan|e
| regeneracja powietrza

Miejski komfort aerosanitarny da sie w pewnym
stopniu ksztattowaé. Mozna to robié, ogranicza-
jac zrodta emisji. Jednoczesnie do poradzenia
sobie z istniejgcymi zanieczyszczeniami warto
wykorzystywac zjawiska pogodowe. Wymaga to
m.in. tworzenia warunkéw, w ktérych wiatr be-
dzie mogt jeszcze skuteczniej oczyszczaé miej-
skie powietrze. By tak sie stato, konieczne jest
przestrzeganie zasad zagospodarowania prze-
strzennego obszarow, ktére petnig w miescie
funkcje klmatyczne, w tym przede wszystkim
stuza przewietrzaniu i regeneracji powietrza.

Pierwszym krokiem do poprawy warunkoéw
przewietrzania jest zwiekszenie udziatu ziele-
ni. Pamietac jednak nalezy o dobrym doborze
typow roslinnosci. Na obszarach przewietrzania
nie jest wskazane sadzenie wysokich drzew. Lasy
i parki hamuja bowiem predkos¢ wiatru, a tym
samym utrudniaja wymiane powietrza (patrz
r6za wiatrow - strona 23). Natomiast dobre
i bardzo dobre warunki przewietrzania panuj3
na terenach tak i upraw oraz w dolinach rzek
i potokdw, gdzie nie ma gesto rosnacych drzew.
Stad zamiast zieleni zwartej i wielowarstwowe;j
w obszarach przewietrzania powinny znalez¢
sie krzewy, wysokie trawy, byliny i inne rosliny
kojarzone z tagkami i polami. Natomiast zwarte
zadrzewienia znakomicie sprawdz3 sie na obrze-
zu tych terendéw, tworzac uktady tunelowe,
sprzyjajace wymianie powietrza.

Zwarta i wysoka zielen jest rowniez pozada-
na na obszarach regeneracji powietrza (gtéwnie
tereny zieleni na pétnocnym zachodzie i w po-
tudniowo-wschodniej czeSci miasta, a takze
nieliczne obszary uzytkéw rolnych). Wysokie
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drzewa warto rowniez sadzi¢ na obszarach gesto

zabudowanych, gdzie pobudzajg one lokalna

pionow3g wymiane powietrza. Na terenach
zurbanizowanych istotng role odgrywa bo-
wiem cyrkulacja wymuszona termicznie, ktora
zachodzi pomiedzy sgsiadujgcymi ze soba, silnie
nagrzewajacymi sie budynkami i chtodniejszy-

mi terenami zieleni. Im wigkszy obszar zieleni,

tym silniejsza jest penetracja powietrza z tego

obszaru w obreb zabudowy. Gesta i wysoka

Sciana roslinnosci jest w stanie chtodzi¢ budynki

oddalone nawet o kilkaset metrow.

Rekomendacje:

e Zachowanie odpowiedniego udziatu po-
wierzchni biologicznie czynnej na terenach
peryferyjnych, na przedmieSciach Warszawy
(50-60%). Zapewnienie ich zagospodaro-
wania trwatg zielenig o réznej wysokosci.
Zabudowa i zielen powinny by¢ tak ksztat-
towane, aby wspomagac procesy przewie-
trzania i regeneracji powietrza i nie stano-
wic barier w naptywie czystego powietrza
w centralne rejony miasta. Dotyczy to
przede wszystkim korytarzy: bemowskie-
go, kolejowego p6tnocnego i kolejowego
zachodniego.

*  Uwylotu w kierunku miasta terenéw o do-
brej wentylacji (obszary Sredniej predkosci
wiatru > 3m/s) nalezy unika¢ zabudowy
wielopietrowej, w szczeg6lnosci zoriento-
wanej prostopadle do gtdwnej osi przewie-
trzania.

e Zwiekszenie udziatu zieleni, szczegblnie
wysokiej (w miare dostepno3ci terenu:
parki, skwery, ogrody, w ostatecznosci -
zielone Sciany) na obszarach intensywne;j
zabudowy o stabej wymianie powietrza.

Na tych obszarach nalezy chronic istniejaca
zielei miedzyblokowa i wewnatrz kwarta-
towa, a w wolnych przestrzeniach pomiedzy
istniejaca i planowang zabudowga wprowa-
dzac zielen wysoka.
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*  Wozrost powierzchni laséw i zadrzewien
na obszarze miasta powinien nastepowac
gtownie po obrzezach terenéw otwartych.
Pozadane jest takze zwiekszenie zalesien
izolacyjnych w otoczeniu powierzch-
niowych, przemystowych zrédet emisji
(gtownie potnocna czes¢ miasta). Uktad za-
drzewien powinien mie¢ forme klindw bie-
gnacych z peryferii ku centrum miasta, aby
kierunkowac naptyw powietrza i zwiekszac
jego predkos¢, wywotujac efekt tunelowy.

»  Zwiekszanie zasiegu terendw zieleni i wéd
(tzw. btekitno-zielona infrastruktura)

w celu tagodzenia skutkdw miejskiej wyspy
ciepta, w taki spos6b, aby mogty one sta-
nowic trwate i samowystarczalne systemy
przyrodnicze, najlepiej tez powigzane z ob-
szarami pozamiejskimi.

*  Wiasciwe projektowanie terendw zieleni:
dobér odpornych, rodzimych gatunkow
oraz zapewnienie ich powigzan z wiekszymi
obszarami zieleni pozamiejskiej. Zapewnia
ono trwatos¢ tych ekosystemow i minimali-
zuje koszty ich pielegnacji.

* Ograniczanie nadmiernego uszczelnienia
terenu poprzez zapewnienie odpowiednie-
go udziatu powierzchni biologicznie czynnej
oraz wtasciwe jej zagospodarowanie umoz-
liwiajace naturalng wegetacje roslin (drzew,
krzewow, a nie tylko trawy).

*  Wprowadzanie do ustalen dokumentow
planistycznych odpowiednich wskaznikdw,
stuzacych zapewnieniu komfortu aerosani-
tarnego, dostepu do terendw zieleni i wy-
poczynku oraz adaptacji do zmian klimatu
na terenach zwartej zabudowy.



Notatki
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