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Problem przegrzewania miast
XXI wieku (MWC) a zielen miejska

The problem of the overheating
of twenty-first century cities (UHI) versus
greenery

Streszczenie

XXl wiek przyczynit sie do rozwoju nowych, innowacyjnych technologii w wielu dziedzinach zycia, m.in. w medycynie, lotni-
ctwie, inzynierii molekularnej czy budownictwie. Wspdétczesne technologie rozwijaja sie bardzo szybko, przynoszac rozmaite
udogodnienia wspoéfczesnym cztowiekowi. Jednakze XXI wiek przynidst nam tez niszczycielskie dziatanie narastajgcych ano-
malii pogodowych zwigzanych z pogtebiajgcymi sie zmianami klimatu.

Zyjac w dobie konsumpcjonizmu, powinni$my sie zastanowié¢ w jaki sposéb przyczyniamy sie do tego stanu? Czy my wspoi-
czesnie zyjagcy mozemy wptyngé na poprawe naszej egzystencji? Czy wspodiczesnie proponowane rozwigzania sg w stanie
ochroni¢ nas przed wieloma negatywnymi skutkami zmian klimatu? Czy mozemy wptynaé¢ na wzrost zanieczyszczenia powie-
trza, wzrost temperatury oraz zwigzane z nimi narastajgce zjawiska takie jak powodzie czy pozary?

Mieszkancy wspoéfczesnych miast stykajg sie z wieloma tymi niedogodnos$ciami. My jako architekci i urbanisci powinnismy
reagowac i wprowadzac¢ takie rozwigzania, ktdre beda sprzyjaty poprawie warunkéw zycia.

Tematem artykuty jest przedstawienie wybranych przyktadéw rozwigzan zastosowania zieleni, wptywajacej na niwelowanie
niekorzystnych warunkéw klimatycznych panujacych w miasta. Odpowiednio projektowana zielen, zaréwno w skali urbani-
stycznej jak i architektonicznej miasta, przyczynia sie do niwelowanie Miejskiej Wyspy Ciepta, wptywa na poprawe komfortu
zamieszkania, jest stabilizatorem temperatury oraz wilgotnosci. Badania kamera termowizyjng wykazuja w jaki sposdéb zasto-
sowanie zieleni przyczynia sie do obnizania temperatury w zabudowie $rodmiejskiej.

Wyniki badan stanowié¢ uzupetnienie prowadzonych analiz zwigzanych z obserwacjg zachowan termicznych zabudowy miej-
skiej. Mozliwos$¢ odniesienia wynikéw wptynie na $wiadomos$¢ mieszkancow jest istotne jest stosowanie odpowiednich ma-
terialéw budowalnych oraz zieleni miejskiej jako jednych z elementéw poprawiajgcych komfort zycia w miescie.

Abstract

The 21st century has contributed to the development of new, innovative technologies in many areas of life, including medi-
cine, aviation, molecular engineering and construction. Modern technologies are developing very quickly, bringing various
conveniences to modern man. However, the 21st century has brought us also the destructive effect of growing weather
anomalies associated with deepening climate change.

Living in the age of consumerism, we should think about how we are contributing to this state? Can we, living today, impro-
ve our existence? Can the solutions proposed nowadays protect us from many negative effects of climate change? Can we
influence the increase in air pollution, temperature rise and the associated growing phenomena such as floods and fires?
Citizens of modern cities are facing many of these inconveniences. We, as architects and urban planners, should react and
implement solutions that will improve living conditions.

The subject of the articles is to present selected examples of solutions for the use of greenery, which will help to eliminate
unfavorable climate conditions in cities. Properly designed greenery, both on the urban and architectural scale of the city,
contributes to the leveling of the Urban Heat Island, improves the comfort of living, and is a stabilizer of temperature and
humidity. Research with a thermal imaging camera shows how the use of greenery contributes to lowering the temperature
in downtown buildings.

The results of the research are a supplement to the analyses carried out in connection with the observation of thermal beha-
vior of urban development. The possibility of referencing the results will influence the residents” awareness. It is important to
use appropriate building materials and greenery as one of the elements improving the comfort of living in the city.
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Wstep

XXI wiek wptyngt na rozwéj wielu dziedzin zycia, m.in.
przyczynit sie do ekspansywnego rozwoju aglomeracji
miejskich, ktére majg stwarza¢ dogodne warunki dla eg-
zystencji swoich mieszkancéw. Wraz z rozwojem urbani-
zacji przyczyniajacej sie do znacznej ekspansji i rozrostu
terytorialnego miast, czesto obserwuje sie negatywne
skutkéw zbyt szybkiego wzrostu terendéw zurbanizowa-
nych. Migracja ludnosci do miast w poszukiwaniu nowych
miejscami pracy', przyczynia sie do wzrostu zapotrzebo-
wania na powierzchnie mieszkalne (Raport, Ministerstwo
Rozwoju, 2020), co w konsekwencji powoduje minima-
lizacje terenow zieleni oraz zachwianie bilansu miedzy
powierzchniami biologicznie czynnymi a terenami zabu-
dowanymi.

Kolejnymi problemami wptywajgcymi na dziatanie aglo-
meracji miejskich sg wystepujgce w ostatnich dzie-
siecioleciach zmiany klimatu. Coraz czesciej styszy sie
o0 wzroscie $rednich temperaturach na danym terenie,
o0 wystepowaniu nietypowych dla danego obszaru zja-
wiskach takich jak huragany, trgby powietrzne, obfite
deszcze czy pozary. W wielu miejscach $wiata wystepuje
brak wod gruntowych powodujacy pustynnienie, z jedno-
czesnym podnoszeniem sie poziomu wod oceanicznych
wywotany topnieniem pokrywy lodowej. Z badan przepro-
wadzonych przez EEA? czy IPCC?® wynika, iz w XXI wieku
coraz czesciej beda wystepowaty nieprzewidywane zjawi-
ska czy anomalie pogodowe, wplywajgce posrednio lub
bezposrednio na nasze zycie. Wobec tych zmian istotg
dzisiejszego rozwoju miejskiego oraz budownictwa jest
jak najlepsze zabezpieczenie mieszkancow przed ewen-
tualnymi zagrozeniami zwigzanymi ze zmianami klimatu.
Wspotczesni mieszkancy duzych miast stajgc w obliczu
probleméw zwigzanych ze zmianami klimatu zadajg so-
bie pytanie w jakich warunkach chcieliby zy¢. Wiele oséb
nie wyobraza sobie zycia w przestrzeniach pozbawionych
komfortu i nie zapewniajgcych optymalnych warunkéw
funkcjonowania, cho¢ z socjologicznego punktu widze-
nia, pojecie komfortu dla kazdego moze znaczy¢ co$ in-
nego. Czesto zadajemy sobie pytanie jak powinny wygla-
da¢ miasta przysztosci? Jak powinnismy zmienia¢ nasze
otoczenia aby dobrze sie na zylo we wspdtczesnych mia-
stach? Czy miasta powinny wygladac¢ jak wybetonowane
pustynie? Czy powinniémy wprowadzaé zbilansowane
tereny biologicznie czynne w strukturg tkanki miejskiej?
Wg. Raportu grupy ekspertéw Kongresu Polityki Miejskiej
ds. Srodowiska i Adaptacji do zmian Klimatu ,miasta sta-
Ja sie coraz bardziej wrazliwe na zmiany klimatu”. (Sobol
iin., 2020, 10) Wraz z przyrostem tkanki zurbanizowanej,
Zle zbilansowanymi terenami biologicznie czynnymi oraz
zwiekszonym wystepowaniem anomalii pogodowych za-
czeto zauwazac niekorzystny wzrost temperatur w cen-
tralnych czesciach miast. Zjawisko nazwano efektem
Miejskiej Wyspy Ciepta* w jego wystepowanie wptyneto
na komfort zamieszkania w duzych aglomeracjach.
W zwigzku z wystepowaniem MWC zaczeto zwracaé
wiekszg uwage na potrzebe bilansowania terenow
zurbanizowanych terenami zieleni poniewaz wspomaga
niwelowanie  zanieczyszczen  powietrza, poprawia
warunki hydrologiczne i wiatrowe, wptywa na poprawe
mikroklimatu  miejskiego oraz przyczynia sie do

Introduction

The twenty-first century has influenced development
within many areas of life, but particularly through its
proliferation of development within urban agglomer-
ations creating favourable conditions for their inhab-
itants’ existence. Along with the development of ur-
banisation contributing to significant expansion and
territorial growth of cities, negative effects of this too
rapid growth of urbanised areas are often observed.
The migration of people to cities in search of new
jobs' contributes to an increase in demand for liv-
ing space, especially housing, (Raport, Ministerstwo
Rozwoju, 2020), which minimises green areas and
upsets the balance between biologically active areas
and built-up areas.

In recent decades, climate change has also effected
urban agglomerations. Reports increasingly indicate
escalating average temperatures and phenomena
such as hurricanes, tornadoes, heavy rainfall, or wild
fires are recorded in areas not previously known for
these occurrences. Globally, desertification takes
place through a lack of groundwater and corre-
sponds with a simultaneous rise in oceanic water
levels caused by ice cap melting. Research carried
out by the EEA? or the IPCC? indicates increasingly
unpredictable weather anomalies or phenomena af-
fecting our lives both directly and indirectly within
the twenty-first century. In the face of these chang-
es, the essence of today’s urban development and
construction is to protect residents against the pos-
sible threats of climate change in the best possible
way. Present-day inhabitants of large cities are con-
fronted with the problems of climate change and
the potential to shift living conditions. Many people
cannot imagine living in uncomfortable spaces that
do not provide optimal operating conditions. How-
ever, from a sociological point of view the concept
of individual and group comfort can take on different
meanings. We often ask ourselves how cities of the
future should be expressed? Should our surround-
ings change and reflect our current social and en-
vironmental conditions? Should cities become as
a desert of blocks? Should we implement balanced
biologically active areas into the urban fabric? What
is the relationship between ecology and the sur-
rounding urban environment?

According to the Report of the Expert Group of the
Urban Policy Congress on Environment and Climate
Change Adaptation ‘Cities are becoming increasingly
sensitive to climate change’.(Sobol i in., 2020, p.10)
Elevated temperatures in city centres are observ-
able as well as the growth of the urban fabric, poorly
balanced biologically active areas, and an increased
phenomena of weather anomalies known as the Ur-
ban Heat Island,* which affects the thermal comfort
of living in large agglomerations. In accordance with
MWC, there is a need to balance urbanised green ar-
eas, to decrease air pollution, to improve hydrologi-
cal and wind conditions within the urban microcli-
mate, and to reduce overall global temperature. The
provision of urban green areas can aid in restoring
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zmniejszania temperatur. Zapewniania terendow zieleni
w miescie, jest bardzo istotne w przypadku zapewniania
komfortu zamieszkania, cho¢ kazdy z nas inaczej
podchodzi do samego znaczenia stowa komfort. We-
dtug prof. Tomasz Wisniewskiego komfort cieplny ,to
stan zréwnowazonego bilansu cieplnego z otoczeniem
przy jednoczesnym braku dyskomfortu lokalnego™®. We-
dtug profesora psychologii Augustyna Banki istotnym
elementem $rodowiska jest cztowiek, ,ktéry doswiadcza
skutkéw jego dziatania w sferze uczuciowej, poznawczej
i zachowania sie. Z drugiej strony cztowiek ujmowany jest
nie jako pasywny element, ale aktywny podmiot zmian
w $rodowisku. Wptyw cztowieka na srodowisko odbywa
sie poprzez $wiadome dziatanie takiej jak np. projektowa-
nie architektoniczne, planowanie przestrzenne, réoznorod-
ne uzycie przestrzeni w rekreacji lub prac.”. (Banka, 2019,
s.17) Cztowiek zawsze byt nierozerwalnie zwigzany z przy-
rodg, dlatego tak wazne jest wykorzystanie elementéw
roslinnych we wspofczesnych rozwigzanych urbanistycz-
nych i architektonicznych.

Zadanie badawcze

W artykule przedstawiono czes$¢ analizy wybranych
czynnikow odnoszacych sie do stosowania zieleni jako
elementu poprawiajgcego komfort zycia w miescie
w odniesieniu do MWC. Jest to uzupefnienie analiz
przedstawionych w artykule pt ,Komfort zamieszkania
we wspoéfczesnym miejskim domu”. Gtéwnym celem
badan jest podkreslenie roli zieleni w energochtonnosci
miasta, W artykule ograniczono sie tylko do kilku roz-
wigzan. Dalsze kierunki badan bedg zwigzanie z analizg
zachowan zieleni jako czynnika, ktéry wspomaga niwelo-
wanie negatywnych skutkéw wzrostu temperatur w mia-
stach, zapewnia poprawe warunkéw mikroklimatycz-
nych, jest dobrym kondensatorem ciepta i wilgoci, a jej
niskie albedo® jest istotne z punktu widzenia pochtfaniani
promieniowania sfonecznego.

W badaniach przeprowadzonych podczas wizji lokalnych
uzyta zostafa kamera termowizyjna Seek Thermal, zapew-
niajgca bezinwazyjny pomiar wraz z analizag wystepowa-
nia mostkéw cieplnych oraz badaniem temperatury wy-
stepujgcej w danym momencie na badanym elemencie.
Zakres odczytywania temperatury przez kamere to -40°C
— +330°C. Zebrane dane z wybranych miejsc obrazuja za-
chowania termiczne zieleni oraz powierzchni nienasigkli-
wych znajdujgcych sie w poblizu terenéw zieleni.

Krotka charakterystyka wybranych przyktadow zieleni
wystepujacych w tkance miejskiej

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat na state wpi-
saly sie w tkanke miejska nowe rozwigzania zwigzane
z wprowadzaniem w nig zieleni. Sg to nie tylko publiczne
tereny takie jak parki, skwery czy place zabaw, ale bezpo-
Srednio zintegrowane z obiektami kubaturowymi obszary
poros$niete roslinnoscig. Mozna wsrdd nich wymienié:

— dachy zielone — ekstensywne i intensywne

— $ciany zielone — fasady poro$niete roslinnoécig oraz zy-
jace Sciany.

Zaréwno jedne, jak i drugie przyczyniajg sie do poprawy
warunkéw mikroklimatycznych danego terenu, wptywajg
na komfort zamieszkania oraz zmniejszajg niekorzystny
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our natural climate and improve living conditions.
According to Professor Tomasz Wisniewski, thermal
comfort ‘is the state of heat balance with the envi-
ronment with no internal discomfort’.’® According
to Professor of Psychology Augustyn Banka, an in-
dividual ‘who experiences the effects of his actions
in the emotional, cognitive, and behavioural sphere’
is an important element of the environment. ‘On the
other hand, man is not perceived as a passive ele-
ment, but as an active subject of changes in the envi-
ronment. Human influence on the environment takes
place through conscious action such as architectural
design, spatial planning, various use of space in rec-
reation or works’(Banka, 2019, p.17). Man has always
been inseparably connected with nature illustrating
the importance of maintaining natural elements in
contemporary urban and architectural solutions.

Research task

This paper presents only a part of the analysis of se-
lected factors relating to the use of greenery as an
element improving the comfort of living in the city in
relation to the UHI. It is a supplement to the analyses
presented in The Comfort of Living in a Modern Ur-
ban Home. The main aim of the study was to empha-
sise the role of greenery in the energy consumption
of the city. The paper is limited to a few solutions.
Further directions of research will be related to the
analysis of greenery’s behaviour as a factor that helps
to eliminate negative effects of temperature increase
in cities, ensures improvement of micro-climatic con-
ditions, is a good capacitor of heat and moisture, and
its low albedo® is important from the point of view of
absorbed solar radiation.

In the research carried out during site inspections,
a Seek Thermal camera was used. It provided a non-
invasive measurement combined with an analysis of
the occurrence of the thermal bridges and the tem-
perature the external wall at a given moment. The
range of temperature reading by the camera is -400C
— +330 °C. The collected data from selected places
illustrate the thermal behaviour of greenery and non-
absorbent surfaces located near green areas.

Short description of selected examples of greenery
occurring in the urban fabric

Over the last few decades, new solutions related
to introducing greenery into the urban fabric have
become a permanent feature of the city. These are
not only public areas such as parks, squares or play-
grounds, but also areas covered with vegetation di-
rectly integrated with buildings. These include:
green roofs—extensive and intensive

green walls—facades overgrown with vegetation and
living walls.

Both contribute to the improvement of microclimatic
conditions of a given area, affect the comfort of liv-
ing, and reduce the adverse impact of the UHI effect,
so often observed in twenty-first-century cities.

In November 2019, under the auspices of the Faculty
of Architecture of the Warsaw University of Tech-



wplyw efektu MWC, tak czesto obserwowanej w mia-
stach XXI wieku.

W listopadzie 2019 r. pod auspicjami Wydziatu Architek-
tury Politechniki Warszawskie] odbyta sie miedzynarodo-
wa konferencja pt. ,,Redefining cities in a view of climatic
changes” poswiecona problemom wspotczesnych miast
w obliczu zmian klimatu. W ramach tej konferencji prze-
prowadzono tez warsztaty zorganizowane przez WAPW
i Miasto Stofeczne Warszawa, pos$wiecone redefinio-
waniu Warszawy. Gtéwnymi tematami w dyskusji byty:
pojmowanie powierzchni biologicznie czynnej w zréw-
nowazonym miescie, rola zielonej i btekitnej infrastruk-
tury miejskiej jak tez problem minimalizacji efektu MWC
w zabudowie miejskiej’. Zauwazono, iz w dobie dzisiej-
szego rozwoju technologicznego, zwiekszajacej sie licz-
by mieszancéw, wzrostu ilosci samochoddw a co za tym
idzie zanieczyszczenia wazne jest stosowanie réznego
rodzaju terendw biologicznie czynnych. Podkreslono, iz
istotne jest, aby tereny zieleni byty traktowane nie tylko
jako ptaskie powierzchnie zwigzane z gruntem, ale jako
cate kubatury. Oczywiscie wiadomym jest, iz najbardziej
wydajnymi z punktu widzenia ochrony mikroklimatu i za-
pobiegania MWC sg obszary obsadzone na gruncie ro-
dzimym, zapewniajace naturalng wegetacje roslin. Inaczej
traktowane sg wiasnie $ciany czy dachy zielone, ktére
zgodnie z prawem mozna zaliczy¢ do trenéw biologicznie
czynnych tylko w 50% i jesli ich powierzchnia przekra-
cza 10 m?({b.a.] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkéw technicznych par 3 pkt 22). Jed-
nakze rosliny majg bardzo istotny wptyw nie tylko na cyr-
kulacje powietrza, ale tez na absorbcje i retencje wody.
Zaréwno odgrody na dachach, jak i ogrody wertykalne za-
pobiegajg m.in. przegrzewaniu sige powierzchni $cian czy
dachéw, wptywajg na mniejsze straty cieplne budynku jak
tez na zmniejszanie przegrzewania terendw otaczajgcych.
Mozna powiedzie¢, iz w kontekscie fizyki budowli popra-
wiajg warunki termoizolacyjnosci. Wazne jest zatem, aby
w miastach XXI wieku zaczeto traktowac je jako systemy
i sieci powigzan, w ktérych sktad wchodzg zaréwno ho-
ryzontalne jak i wertykalne rozwigzania (Klimowicz, 2020,
s.42). Wykorzystywanie zieleni w powigzaniu z budynka-
mi wpisuje sie w tez w nowy, cho¢ czasem kontrower-
syjny trend rozpowszechniony i opisany przez Edwarda
Wilsona® — biofilie.

W historii znane byty tego typu rozwiazania, za przyktad
postuzy¢ moga wiszace odgrody Semiramidy, ktére moz-
na potraktowa¢ jako przyktad powigzan i relacji pomiedzy
obiektami kubaturowymi a roslinnoscia. Sciany zielo-
ne dzielg sie na dwie gtéwne grupy: pierwsza to Sciany
porosniete roslinnoscia (bezposrednio lub posrednio za
pomoca konstrukcji wsporczych), druga to zyjace sciany,
ktére w XXI wieku zyskaty na popularnosci. (Barnas, 2011;
Perini i in., 2011; Pérez, Coma, Martorell i Cabeza, 2014;
Cuce, 2016). Poszczegdlne rozwigzania systemowe cechu-
Jje m.in. rézny poziom odizolowania zieleni od pfaszczyzny
elewacyi oraz odmienny stopieri mozliwosci kontroli roslin-
nosci.(Janiak, 2019, s.120) Zyjace Sciany sg stosunkowo
nowym rozwigzaniem, ktére rozwineto sie dzieki nowym
technologiom umozliwiajgcym ksztattowanie catych
systemow konstrukcyjnych m.in.: modutowych, filcowych
czy kontenerowych przymocowanych do konstrukcji $cia-

nology, the ‘Redefining Cities in a View of Climatic
Changes’ international conference was held. It was
devoted to the problems of contemporary cities in
the face of climate change. The conference included
workshops organised by the WUT Faculty of Archi-
tecture and the Municipality of Warsaw concerning
the redefinition of Warsaw. The main topics of the
discussion were: the understanding of biologically
active spaces in a sustainable city, the role of green
and blue urban infrastructure, and the problem of
minimising the effect of the UHI in urban develop-
ment.” It was noted that in the era of today’s tech-
nological development, the increasing number of
citizens, cars, and resultant pollution, it is important
to use various types of biologically active areas. It
emphasised the importance that green areas should
be treated not only as flat surfaces connected with
the ground, but as entire masses. From the perspec-
tive of microclimate protection and UHI prevention,
the most efficient responses are located in areas
planted on natural soil, thereby providing natural
plant vegetation. However, walls and green roofs are
treated differently and are legally classified as bio-
logically active only in 50% of their total area and if
their area exceeds 10 m#Regulation of the Minister
of Infrastructure on technical conditions to be met
by buildings and their location. 3 pt. 22..Plants are
an important influence not only on air circulation but
also on water absorption and retention. Both roof
and vertical gardens prevent, among other things,
wall or roof surfaces from overheating, reduce the
heat loss of the building, and decrease overheating
of the surrounding area. In the context of building
physics, they improve thermal insulation conditions.
Therefore, it is important that the cities of the twen-
ty-first century should be treated as systems and
networks of connections inclusive of both horizon-
tal and vertical solutions(Klimowicz, 2020, 42). The
use of greenery in connection with buildings is also
relevant to the new, albeit controversial, widespread
trend described by Edward Wilson®—biophilia.

Historically, the Hanging Gardens of Babylon dem-
onstrate an example of connections and relations
between buildings and plants. Green walls are di-
vided into two main groups 1) walls overgrown with
vegetation (directly or indirectly held by supporting
structures), and 2) living walls, which gained popu-
larity in the twenty-first century (Barnas, 2011; Perini
et al, 2011a; Pérez, Coma, Martorell and Cabeza,
2014; Cuce, 2016). ‘Individual system solutions are
characterised by different levels of isolation of green-
ery from the facade plane and a different degree of
vegetation control’.Living walls are a relatively new
solution, which has developed thanks to new tech-
nologies enabling the formation of entire structural
systems, such as: modular, felt or container sys-
tems attached to the building wall structure. Thanks
to these, we can shape and choose the vegetation
on the vertical wall with multiple organisations with
the potential to build a completely new architectural
expression of the building. However, it is important
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ny budynku. Dzieki nim mozemy w zasadzie w dowolny
sposoéb ksztattowac i dobiera¢ szate roslinng na pionowej
przegrodzie, co wplywa na zupetnie nowy wyraz
architektoniczny budynku. Pamieta¢ jednak nalezy ich ta
dodatkowa konstrukcja jest dodatkowym obcigzeniem dla
Sciany, ktore nalezy uwzgledni¢ przy projekcie i realizacji
budynku. Jednym z prekursoréw zyjgcych $cian zielonych
byt Patrick Blanc®, twdérca wielu projektow we Francji,
Anglii, Hiszpanii czy w Stanach Zjednoczonych. Dachy
zielone mozemy podzieli¢ tez na dwie zasadnicze grupy:
ekstensywne i intensywne. Zalezy to od liczby nasadzien
oraz ich gabarytéw. Najbardziej popularne to dachy eks-
tensywne obsadzone trawami i mchami, dachy inten-
sywne rzadziej spotykane sg obsadzane bgdz krzewami,
badz nawet drzewami. Podobnie jak w przypadku Scian
zielonych nalezy pamietac, iz im bardziej intensywny dach
tym wiekszego zabezpieczenia wymaga konstrukcja. Da-
chy zielone miaty m.in. znaczenie utylitarne zielone dachy
zyskaty w Skandynawii, gdzie stosowano je jako naturalng
ochrone przed niskg temperaturg oraz w Niemczech i na
§/@sku, gdzie zabezpieczaly dach przed pozarem. (Kowal-
czyk, 2011, s.66). Ogromny rozwdj ich przypadt jednak na
koncowe dekady XX w.

W stosowanych rozwigzaniach budowlanych rosliny sg
gtbwnym absorbentem promieni stonecznych wykorzy-
stywanych m.in. do fotosyntezy czy ewaporacji. W przy-
padku $cian wazna jest ich ekspozycja, inaczej bedzie za-
chowywat sie $ciana w ekspozycji potudniowej, a inaczej
w poétnocnej, bedg tez wymagane tu inne rosliny. Wedtug
Pereza, Coma, Mortorellego i Cabeza (2014) najlepszymi
parametrami obnizania temperatury charakteryzujg sie
$ciany z wystawg wschodnig i zachodnig, natomiast Safik-
hani, Abdullah, Ossen i Baharvand podkreslaja, iz najlep-
szg skuteczno$¢ we wplywie na temperature majg Sciany
w porze potudniowej (Janiak, 2019, s.126). W przypadku
dachow rodzaj roslin jest wazny, gdyz sg one w sposoéb cig-
gty narazone na penetracje promieni stonecznych. Sciany
i dachy zielone majg wptyw na wspdtczynnik przenikania
ciepta. Wedtug Fabianowskiego zastosowanie pnaczy na
elewacjach moze poprawi¢ wspoétczynnik przenikania cie-
pta 0 3,12% do nawet 15,53%(Fabianowski, 2011, s.47).
Tworzac dodatkowa warstwe izolacyjng chronig budynek
przed przegraniem (okresy letnie) oraz przed zbyt duzg emi-
sjg ciepta (okresy zimowe). W systemach scian zyjgcych
dodatkowsq izolacje stanowi tworzaca sie przestrzen po-
wietrza pomiedzy konstrukcjg samej $ciany a konstrukcjg
roslinnej sciany zyjgce. W tym przypadku mozemy méwic,
o niejako dodatkowej szczelinie powietrznej zachowujace;j
sie podobnie jak w $cianach z izolacyjng termicznie war-
stwa powietrza (Celadyn, 1992). Z punktu widzenia fizyki
budowli w analizach $cian zielonych nalezy jeszcze braé
pod uwage same opory cieplne pozostatych warstw wcho-
dzacych w skfad catego modutu. Rozpatrujgc izolacyjnosé
$cian wazna jest absorbcja wody chronigca przed zwilgo-
ceniem oraz wiatroszczelno$¢ roslin. Podobnie zachowujg
sie dachy, w ktérych zaréwno same rosliny jak i warstwy
gleby wptywajg na poprawe bilansu wodnego.

Wybrane przyktady zastosowania zieleni w tkance
miejskiej
Badania dotyczace zachowan $cian i dachow zielonych
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to remember that the additional structure increases
the load on the wall, and should be considered in the
design and construction of the building. One of the
precursors of living green walls was Patrick Blanc,®
the author of many projects in France, England,
Spain and the USA. Green roofs can also be divid-
ed into two main groups: extensive and intensive.
It depends on the number of plantings and their di-
mensions. The most popular are the extensive roofs
planted with grasses and mosses, while the intensive
roofs are less common and are planted either with
bushes or trees. In the case of green walls, the more
intensive the roof, the more protection the structure
requires. Green roofs have gained ‘utilitarian sig-
nificance in Scandinavia, where they were used as
a natural protection against low temperatures, and in
Germany and Silesia, where they protected the roof
against fire’(Kowalczyk, 2011, p.66). However, they
developed enormously in the last decades of the
twentieth century.

Through applied construction solutions, plants are
the main absorbers of sunlight for photosynthesis or
evaporation. However, their position relative to the
wall is important, otherwise the wall will behave dif-
ferently depending on exposure. According to Perez,
Coma, Mortorelli and Cabez (2014), walls with an
eastern or western aspect have the best temperature
reduction parameters, while Safikhani, Abdullah, Os-
sen and Baharvand emphasised that south-facing
walls have the best effectiveness in influencing tem-
perature (Janiak, 2019, p.126). With roofs, plant type
is important because of constant exposure to sun-
light penetration. Walls and green roofs influence the
heat transfer coefficient. According to Fabianowski,
the use of climbers on facades can improve the heat
transfer coefficient by 3.12% to even 15.53% (Fabi-
anowski, 2011, 47). By creating an additional insula-
tion layer, they protect the building against overheat-
ing (summer periods) and against excessive heat
emission (winter periods). In living wall systems,
additional insulation is provided by the air space
created between the wall itself and the living wall’s
plant structure. In this case, we can speak of a kind
of additional air gap behaving similarly to walls with
a thermally insulating void (Celadyn, 1992). From
the point of view of building physics, the analysis of
green walls should also take into account the thermal
resistance of the remaining layers of the entire mod-
ule. When considering the insulating power of the
walls, it is important that water is absorbed to pro-
tect against moisture and that plants are windproof.
Plants on roofs behave in a similar way where both
the plants and the soil layers improve water balance.

Selected examples of the use of greenery in urban
fabric

The study on the behaviour of green walls and roofs
presented herein began last year as a supplement to
the analysis related to comfort of living in modern
buildings. Initially, the research covered green walls



il. 1. Sciana budynku jednorodzinnego

w Warszawie poro$nieta winorosla. Zdjecie
J. Klimowicz 2019

ill. 1. The wall of a single-family building in
Warsaw covered with vines. Photo by J. Kli-
mowicz 2019

il. 2. Sciana budynku z zainstalowang kon-
strukcja wsporcza dla pnaczy. Zdjecie J.
Klimowicz lipiec 2019

ill. 2. The wall of the building with an installed
supporting structure for climbers. By J. Klimo-
wicz, July 2019

rozpoczete zostaty w ubiegtym roku, jako uzupetnienie
analiz zwigzanych z komfortem zamieszkania we wspot-
czesnych obiektach. Na wstepie badaniami objete zosta-
ty $ciany zielone z racji dogodniejszego dostepu. W tym
artykule przedstawionych zostanie kilka wybranych scian
zielonych. Analizy dachéw zielonych planowane sg w dal-
szej czesci pracy naukowej nad zagadnieniami minimali-
zacji oddziatywania MWC na tereny miejskie.

Zdjecie kamera termowizyjng w okresie zi-
mowym. Zdjecie J. Klimowicz grudzien 2019
Thermogram taken in winter. By J. Klimowicz,
December 2019

Zdjecie kamera termowizyjna $ciany po-
ros$nietej winoroslag. Widoczna nizsza tem-
peratura $ciany z roslinnoscia niz okien.
Akumulowanie ciepta podczas letniego dnia.
Zdjecie J. Klimowicz lipiec 2019
Thermogram of a wall overgrown with vines.
Visible lower temperature of a wall with vege-
tation than windows. Heat accumulation du-
ring a summer day. By J. Klimowicz July 2019

Zdjecie kamera trmowizyjng fragmentu Scia-
ny pokrytej we fragmecia roztinnoscia. Wi-
doczng nizsza temeratura pokrywy roslinnej
niz $ciany Zdjecia J. Klimowicz lipec 2019

Zdjecie kamera termowizyjna w okresie zi-
mowym. Zdjecia J. Klimowicz grudzien 2019
Thermogram taken in the winter. By J. Klimo-
wicz, December 2019

A thermogram of a fragment of a wall, partial-
ly covered with a groove, taken with a ther-
mal vision camera. The temperature of the
plant cover is visibly lowerr than that of the
walls. By J. Klimowicz, July 2019

because of more convenient access. This paper shall
present a few selected green walls. The analysis of
green roofs is planned in the further part of scientific
work on the issues of minimising the impact of the
UHI on urban areas.

The research was carried out on walls covered with
various types of vegetation, mainly grapevine and
ivy. In the photographs below, taken with a thermal
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Badaniom poddano $ciany poro$niete réznego rodza-
ju roslinnoscia, gtownie winoroslg oraz bluszczem. Na
przedstawionych ponizej zdjeciach kamerg termowizyjna,
widac réznice w temperaturach pomiedzy $cianami oraz
innymi elementami $ciany. Latem przy wysokich tempe-
raturach powietrza temperatura Sciany z roslinami byt niz-
sza od nagrzanych ramiakéw okien oraz tafli okiennych.
Widac¢ jak rosliny chronig mase sciany przed nadmiernym
nagrzaniem. W okresach zimowych na tych samych $cia-
nach, cho¢ nie wszystkie pokryte sg szatg lisci (winoro$l
traci liscie zima), widoczne jest zréoznicowanie temperatu-
ry oraz zmniejszone straty cieplne. Zaobserwowa¢ mozna
liczne mostki cieplne jakimi w tych przypadkach sg znéw
ramiaki okienne, oszklenia oraz drzwi. Na zdjeciu nr 2 wi-
dac, iz latem nie ma zbyt duzych réznic pomiedzy tempe-
ratura Sciany zielonej a oknem, natomiast wyraznie widac¢
réznice w okresie zimowym.

Podsumowanie

Systemy $cian zielonych sg bardzo istotne w terenach,
gdzie wystepuje efekt MWC. Powinny stanowi¢ dodatko-
wa warstwe ochronng sciany, w ktérej jednak nie moze
zabrakngé nominalnie wymagane] grubosci izolacji ter-
miczne;j. Sciany zielone sg bardzo dobrym ale dodatko-
wym elementem termoizolacji. Sciany zielone podobnie
jak dachy zielone wspomagajaca stabilno$¢ termiczng
obiektéw. W wielu obiektach ubiegajgcych sie o certyfi-
kacje energooszczednosci zastosowanie sciany zielonej
jest jednym z wymogow.

W wspodtczesnych ekspansywnie rozwijajgcych sie mia-
stach powinnismy dazy¢ do realizowania jak najwiegk-
szej ilosci terendw zieleni. Tereny biologicznie czynne
powinny by¢ traktowanie jako jedne z obligatoryjnych
w celu zmniejszania wystepowania MWC. Sciany i da-
chy zielone powinny stanowi¢ jedne z systemowych
rozwigzah wspomagajgcych poprawe warunkéw mi-
kroklimatycznych danych obszaréow. Dodatkowo $ciany
zielone mogg zapewnié niepowtarzane wrazenia este-
tyczne poprzez swojg réznorodnosé i zmiennos¢ sezo-
nowa. Dobrze poprowadzone i zadbane $ciany zielone
stanowi¢ mogg uzupetnienie i potagczenie miejskich sy-
stemoéw zieleni.

PRZYPISY

' W zaleznosci od bodZzca inicjujgcego migrowanie mozna wyrdznic. a)
migracje ekonomiczne, spowodowane brakiem srodkow do zycia, drama-
tycznymi warunkami Zycia z powodu wyczerpania sie zasobow, brakiem
mozliwosci zarobkowania, b) migracje polityczno-spofeczne, indukowane
réznymi formami przesladowarn ze strony trzymajacych wiadze lub innych
grup spofecznych, religijnych, etnicznych albo z powodu wewnetrznych
badz miedzynarodowych konfliktéw politycznych, naruszania praw pod-
stawowych, c) sSrodowiskowe, pojawiajace sie w nastepstwie zniszczenia
Srodowiska, zaistnienia procesow naturalnych lub dziafalnosci czfowieka,
zdarzeri o skutkach katastroficznych lub rozciagnietych w czasie, w wyniku
niekontrolowanej dziatalnosci gospodarczej. Krajewski. P, Migracje i mi-
granci srodowiskowi — konsekwencje zmian $rodowiska przyrodniczego”
UWM Olsztyn 2019 )

2 EEA - Europejska Agencja Srodowiska

3 IPCC — Miedzynarodowy Zespo6t ds. zmian klimatu jest organem Organi-
zacji Narodéw Zjednoczonych zajmujacym sie oceng nauki zwigzanej ze
zmianami klimatu

4 Miejska Wyspa Ciepta ang. Urban Heat Island — zjawisko polegajace na
wzroscie temperatury w centralnych czesciach miasta, zwigzang ze zbyt
duzg ilodcig powierzchni nienasigkliwych, akumulujgcych ciepto oraz ztg
energooszczednoécig budynkdw, ktére emitujg zbyt duzo ciepta do ota-
czajgcego je srodowiska

5 Wisniewski T., fragment wyktadu pt ,Komfort cieplny”, zrédto www.itc.
pw.edu.pl/content/downaload hasto komfort cieplny data 13.05.2019
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imaging camera, one can see the differences in tem-
peratures between the walls and other wall elements.
In summer, at high air temperatures, the temperature
of the wall with plants was lower than the heated win-
dow frames and window panes. It is visible how plants
protect the wall mass from excessive heat. In winter
periods, on the same walls, although not all of them
are covered with a coat of leaves (the vine loses leaves
in winter), temperature differences and reduced heat
loss are visible. Numerous thermal bridges can be
observed, such as window frames, glazing and doors
in these cases. In photo No. 2, taken during summer-
time, there are no significant differences between the
temperature of the green wall and the window, but
clear differences in winter are visible.

Conclusions

Green wall systems are very important in areas
where there is a UHI effect. There should be an ad-
ditional protective wall layer, but the nominally re-
quired thickness of thermal insulation should not
be missing. Green walls are a very efficient yet ad-
ditional element of thermal insulation. Green walls,
similarly to green roofs, support the thermal stability
of buildings. In many facilities applying for energy ef-
ficiency certification, the use of green walls is one of
the requirements.

In today’s expansively developing cities we should
strive to implement as many green areas as possible.
Biologically active areas should be incorporated as
one of the obligatory orders to reduce the occurrence
of the UHI. Green walls and roofs prove to be a suc-
cessful systemic solution supporting the improve-
ment of microclimatic conditions of given areas.
Additionally, green walls provide a unique aesthetic
experience through their diversity and seasonal vari-
ation. Well-maintained green walls can complement
and combine urban green systems.

ENDNOTES

' Depending on the stimulus that initiates the migration, one can
distinguish: a) economic migration, caused by lack of livelihood, dra-
matic living conditions due to depletion of resources, lack of earning
opportunities; b) political and social migration, induced by various
forms of persecution by those in power or by other social, religio-
us or ethnic groups, or by internal or international political conflicts,
violations of fundamental rights; c¢) environmental migration, arising
from the destruction of the environment, the occurrence of natural
processes or human activities, events with catastrophic consequ-
ences or extended over time, as a result of uncontrolled economic
activity. Krajewski. P (2019). Migracje i migranci sSrodowiskowi — kon-
sekwencje zmian srodowiska przyrodniczego. UWM Olsztyn

2 EEA - European Environment Agency

% Intergovernmental Panel on Climate Change is a United Nations
body for the assessment of science related to climate change

4 Urban Heat Island—a phenomenon involving an increase in tem-
perature in central parts of the city, associated with too many
non-absorbent surfaces that accumulate heat and poor energy ef-
ficiency of buildings that emit too much heat into the surrounding
environment.

5 Wisniewski Tomasz, an excerpt from a lecture entitled “ Komfort
cieplny”, source www.itc.pw.edu.pl/content/downaload password
thermal comfort date 13.05.2019

6 Albedo - the ability to reflect the radiation incident on a surface,
expressed as the ratio of the amount of radiation reflected in all di-
rections to the amount of radiation incident on that surface, source
www.ekologia.pl term: albedo, download date 11.02.2020.

7 The author led one of the panels concerning biologically active
areas in terms of problems with MWC.



6 Albedo — zdolno$¢ odbijania promieniowania padajacego na dang po-
wierzchnie, wyrazona jako stosunek ilosci promieniowania odbitego
we wszystkich kierunkach do ilosci promieniowania padajacego na
tg powierzchnie, zrédto www.ekologia.pl hasto albedo, data pobrania
11.02.2020

7 Autorka prowadzita jeden z paneli dotyczacy terenéw biologicznie czyn-
nych w aspekcie problemoéw z MWC

& Edward O. Wilson naukowiec z Uniwersytety w Harwardzie w swojej
ksigzce Biophilia opisat, iz cztowiek jako istota zyjaca w ponad 90% czasu
istnienia na ziemi miat kontakt z natura, dlatego jest ona potrzebna w na-
Szym zyciu

9 Patrick Blanc — francuski botanik, twérca wielu dachéw i $cian zielonych,
auto m.in. ksigzki ,The vertical gardens”
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