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Ograniczanie zanieczyszczenia powietrza
i efektu miejskiej wyspy ciepta — wplyw
na warunki zycia mieszkancow

Mitigating air pollution and the urban
heat island effect - impact on the living
conditions of inhabitants

Streszczenie

Artykut przegladowy ze wskazaniem kierunku dalszych badan. Stanowi fragment szerszych badar majacych na celu ocene efektywnosci
rozwigzan dla poprawy warunkéw zycia w miastach europejskich. Wsréd analizowanych zagadnien znajduja sie te, odnoszace sie do zjawisk
smogu i miejskiej wyspy ciepta w kontekscie ocieplenia klimatu. Wskazano na wspétzaleznos$¢ tych zjawisk, a dla oceny ich wptywu na warunki
zycia mieszkancow przyjeto wskaznik nadmiarowych zgonéw. Cel artykutu zostat zrealizowany na podstawie przegladu krajowej i zagranicznej
literatury przedmiotu oraz dokumentéw, a takze analizy poréwnawczej. Badaniem objeto warunki zycia w miastach europejskich z odniesie-
niem do ogdlnoswiatowego kontekstu, ze wzgledu na globalny charakter zmian klimatycznych oraz powszechnego wystepowania zjawisk
smogu i miejskiej wyspy ciepta. W konkluzji tego artykutu autor wskazuje, ze chociaz istniejg pewne przestanki pozytywnego oddziatywania
zmian klimatycznych w badanym zakresie, jednak potrzebne sg dalsze badania na temat ich wptywu, oceny wykorzystywanych rozwigzan oraz
stopnia ich dostosowania do lokalnych warunkéw klimatycznych.

Abstract

This is a review article indicating the direction of further research. Itis a fragment of broader research aimed at assessing the effectiveness of so-
lutions for improving living conditions in European cities. Among the analysed issues are those related to the phenomena of smog and urban heat
island in the context of global warming. The interdependence of these phenomena was pointed out and the excess death rate was adopted to
assess their impact on the living conditions of residents. The aim of the article was achieved based on a review of domestic and foreign literature
on the subject and documents, as well as by means of comparative analysis. The study covered living conditions in European cities with reference
to the global context, due to the global nature of climate change and the common occurrence of smog and urban heat island phenomena. In the
conclusion of this article, the author indicates that although there are some premises for the positive impact of climate change in the studied sco-
pe, further research is needed on their influence, assessment of the solutions used and the degree of their adaptation to local climatic conditions.

Stowa kluczowe: warunki zycia mieszkaricéw, zanieczyszczenie powietrza, miejska wyspa ciepta
Keywords: living conditions of inhabitants, air pollution, urban heat island

1. WPROWADZENIE 1. INTRODUCTION

Gtéwnym celem catosciowych badan podjetych przez autora jest The main objective of the overall research undertaken by
préba znalezienia odpowiedzi na pytanie, jakie czynniki i w jakim the author is an attempt to find an answer to the question of
stopniu wptywajg na poprawe warunkéw zycia w miescie w aspek- what factors, and to what extent, influence the improvement
cie zapewnienia mieszkancom czystego powietrza i ochrony of urban living conditions in terms of providing residents
przed negatywnymi skutkami $wiatowego ocieplenia. Konsekwen- with clean air and protection from negative effects of global
cje zmian klimatu oceniane w skali globalnej jako niekorzystne, warming. The consequences of climate change, which are as-
w lokalnej skali miejskiej moga by¢ jeszcze gorsze. Pod wpty- sessed on a global scale as unfavourable, may be even worse
wem zmian klimatycznych, w efekcie kumulacji, nasileniu ulegaja on a local urban scale. Under the influence of climate change
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zjawiska typowe dla duzych miast, takie jak miejskie wyspy ciepta
(MWC) i smog.

W analizie warunkéw zycia mieszkancow przyjeto wskazniki nad-
miarowych zgondéw z powodu nieoptymalnych temperatur oraz
zanieczyszczenia powietrza. Uwzgledniono zréznicowanie global-
nych zmian klimatu w zestawieniu z lokalnymi uwarunkowaniami
wynikajgcymi z szerokosci geograficznej.

Podstawowym zatozeniem przyjetym przez autora jest teza, ze
zwigkszenie przeptywu powietrza w ograniczonej Scianami prze-
strzeni miejskiej wptywa bezposrednio na przyspieszenie naptywu
$wiezego i chtodniejszego powietrza. Zwiekszona cyrkulacja przy-
czyni sie do poprawy jakosci i temperatury powietrza tylko pod tym
warunkiem, kiedy w miejsce zuzytego i nagrzanego naptynie powie-
trze czyste i chtodniejsze. Stad wynika koniecznos¢ kontekstowego
rozpatrywania skutecznosci poszczegélnych rozwigzan oraz hybryd.
0d poczatku obecnego wieku nastgpit znaczny wzrost liczby pub-
likacjiw dziedzinie zmian klimatycznych. Liczba publikacji doty-
czacych zmian klimatu rosnie wyktadniczo od 1990 do 2020 roku
(Nalau, Verrall, 2021, s. 8). Johanna Nalau i Brodie Verrall na pod-
stawie przegladu literatury tematu stwierdzili staty trend wzrosto-
wy w podziale na okresy 1978-2010 (10,3%), 2011-2015 (35,1%),
2016-2020 (54,6%) (Nalau, Verrall, 2021, s. 4). W ich badaniach
zastosowano kombinacje technik bibliometrycznych, wizualizacyj-
nych oraz analizy tresci. Stwierdzono, ze obecnie do obiegu wpro-
wadzane jest co roku ponad 1600 publikacji na temat adaptacji do
zmian klimatu, indeksowanych w Web of Science i Scopus. Daje to
$rednio ok. 4,4 publikacje dziennie. To znacznie komplikuje $ledze-
nie catej literatury oraz ocene rozwoju bazy wiedzy. Przedmiotem
publikacji dotyczacych zmian klimatycznych sg najczesciej USA,
potem Wielka Brytania i Australia, nastepnie Niemcy i Chiny (Nalau,
Verrall, 2021, s. 6). Zebrane dane sg dostepne w Internecie pod
adresem https://doi.org/10.1016/j.crm.2021.100290.

Rhea Rocque z zespotem przeprowadzili analize publikacji odno-
szacych sie do wptywu zmian klimatycznych na zdrowie (Rocque,
Beaudoin, Ndjaboue, i in., 2021). Przebadano tagcznie 94 przeglady
systematyczne. Wigkszo$¢ zostata opublikowana po 2015 roku.
Ok. 20% zawierata metaanalizy. Wsrod srodowiskowych konse-
kwencji zmian klimatu, ktére majg wptyw na ludzkie zdrowie i zy-
cie, 75% publikacji dotyczyto warunkéw meteorologicznych (np.
rosngce temperatury, fale upatéw, opady, wiatr, ciSnienie powie-
trza), 25% dotyczyto ekstremalnych zjawisk pogodowych (susze,
powodzie, huragany), jako$ci powietrza (np. zanieczyszczenie
powietrza) — tylko 7%. Interesujgce jest, ze zagadnienie zanie-
czyszczenia powietrza pojawia sie w tym kontekscie gtéwnie jako
skutek narazenia na dym z pozaréw (Rocque, Beaudoin, Ndjaboue,
iin., 2021,s.7).

W analizowanych publikacjach wyodrebniono 10 kategorii skutkdw
zdrowotnych m.in.: choroby zakazne, Smiertelnos¢, choroby ukta-
du oddechowego, sercowo-naczyniowego lub neurologicznego
(Rocque, Beaudoin, Ndjaboue, i in., 2021, s. 1). Autorzy stwierdzaja,
ze wiekszos$¢é przegladéw potwierdza szkodliwy wptyw zmian Kli-
matu na zdrowie. Jednoczesnie zastrzegajg mozliwe naktadanie
sie badan oraz sygnalizujg potrzebe przysztych badan dotycza-
cych wyjasnienia rodzaju i stopnia zaleznosci miedzy zmianami
klimatu a zdrowiem oraz sformutowanie strategii adaptacji i tago-
dzenia tego wptywu.

W badaniach Rhea Rocque z zespotem zastosowata metode
Cochrane dla oceny analiz, polegajacg na systematycznym ma-
powaniu tematéw badan na dany temat i syntetyzowania wyni-
kéw (Rocque, Beaudoin, Ndjaboue, i in., 2021, s. 2). Plan badan
(CRD42019145972) zostat zarejestrowany w PROSPERO, miedzyna-
rodowym prospektywnym rejestrze przegladéw systematycznych

and as a result of accumulation, phenomena typical of large
cities, such as urban heat islands (UHI) and smog, are getting
intensified.

In the analysis of the living conditions of residents, excess
death rates due to sub-optimal temperatures and air pollution
were adopted. The diversity of global climate change was tak-
en into account in comparison with local conditions resulting
from geographical latitude.

The basic assumption, which was adopted by the author, is the
thesis that increasing the air flow in the urban space limited
by walls directly affects the acceleration of the inflow of fresh
and cooler air. Increased circulation will only improve air qual-
ity and temperature if clean and cooler air flows in instead of
used and heated air. Hence the need for contextual consider-
ation of the effectiveness of individual solutions and hybrids.
Since the beginning of this century, there has been a signifi-
cant increase in the level of knowledge in the field of climate
change. The number of publications on climate change has
been growing exponentially from 1990 up to 2020 (Nalau and
Verrall, 2021, p. 8). Based on a review of the source literature,
Johanna Nalau and Brodie Verrall identified a steady upward
trend across different periods: 1978-2010 (10.3%),2011-2015
(35.1%), and 2016—2020 (54.6%) (Nalau, Verrall, 2021, p. 4).
Their study used a combination of bibliometric, visualisation,
and content analysis techniques. It was found that currently
more than 1,600 publications on climate change adaptation
are introduced annually, indexed in Web of Science and Scopus.
This amounts to an average of approximately 4.4 publications
per day. This significantly complicates tracking the entire litera-
ture and assessing the development of the knowledge base.
The highest number of publications on climate change adapta-
tion come from the USA, followed by the UK and Australia, next
Germany and China ranking next (Nalau and Verrall, 2021, p. 6).
The collected data are available online (Nalau and Verrall, 2021).
Rhea J. Rocque et al. conducted an analysis of publications re-
lating to the impact of climate change on health (Rocque et al.,
2021). A total of 94 systematic reviews were examined. Most
were published after 2015, and about 20% contained meta-
analyses. Among the environmental consequences of climate
change that affect human health and life, 75% of publications
focused on meteorological conditions (e.g. rising tempera-
tures, heat waves, precipitation, wind, air pressure), 25% ad-
dressed extreme weather phenomena (droughts, floods, hur-
ricanes), air quality (e.g., air pollution) 7% only. Interestingly, the
issue of air pollution appears in this context mainly as a result
of exposure to smoke from wildfires (Rocque et al., 2021, p. 7).
In the publications analysed, 10 categories of health effects,
including infectious diseases, mortality, respiratory, cardiovas-
cular or neurological diseases, were identified (Rocque et al.,
2021, p. 1). The authors conclude that most reviews confirm
detrimental effects of climate change on health. At the same
time, they note possible overlaps between studies and signal
the need for future research on clarifying the nature and extent
of the relationship between climate change and health as well
as formulating strategies to adapt and mitigate these impacts.
The study by Rhea J. Rocque and colleagues used the Co-
chrane method for assessing reviews. It involved systemati-
cally mapping research topics on a given topic and synthe-
sizing the results (Rocque et al., 2021, p. 2). The study plan
(CRD42019145972) was registered in PROSPERQ, an inter-
national prospective registry of systematic reviews, available
online at https://www.crd.york.ac.uk/PROSPERO/. The study
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dostepnym w Internecie pod adresem https://www.crd.york.ac.uk/
PROSPERO/, a badania prowadzono zgodnie z Preferred Reporting
Items for Systematic przegladéw systematycznych i metaanaliz
(PRISMA) (Page, McKenzie, Bossuyt i in., 2020).

Zespd6t 126 badaczy z catego $wiata przeprowadzit analize 48 tys.
artykutéw dotyczacych zmian klimatu (Berrang-Ford, Siders, Lesni-
kowski i in., 2021). Ze wzgledu na olbrzymig liczbe analizowanych
publikacji, badania oparto na dwdéch najnowszych podejsciach,
czyli uczeniu maszynowe oraz sieciach wspotpracy. Z tak opra-
cowanej bazy danych wyodrebniono 1682 publikacje spetniajgce
kryteria metody analizy pod wzgledem rozktadu geograficznego
i sektorowego oraz wedtug kategorii ekstremalnych zjawisk po-
godowych i rodzaju reakcji (Berrang-Ford, Siders, Lesnikowski i in.,
2021, s. 989). Z tego zbioru wyodrebniono m.in.: 475 publikacji
(28%) na temat zwiekszonej czestotliwosci i intensywnosci eks-
tremalnych upatéw oraz 510 publikacji (30%) dotyczacych zdrowia
i dobrostanu mieszkancéw i spotecznosci. Tylko 15% publikacji
dotyczyto wptywu zmian klimatycznych na warunki zycia w mie-
Scie i osiedlach mieszkaniowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy autorzy przegladu stwier-
dzili, ze badania byty w duzej mierze fragmentaryczne, lokalne
i przyrostowe, a dowody zmian — ograniczone (Berrang-Ford, Si-
ders, Lesnikowski i in., 2021, s. 996). Ponadto autorzy przegladu
wskazujg na duze problemy z terminologig, ktéra nie jest zinte-
growana w literaturze dotyczacej wptywu zmian i tej poswieco-
nej adaptacji. Tylko okoto 30% badan dotyczyto wielu systemow,
a wiekszos¢ koncentrowata sie tylko na jednym sektorze. Protokét
metodyczny oraz bazy analizowanych danych autorzy udostepnia-
ja w Internecie pod adresem: https://osf.io/ps6x].

Giuseppe Formetta i Luc Feyen (Formetta, Feyen, 2019) przeprowa-
dzili badania wptywu zmian klimatu na warunki zycia mieszkancow.
Analizowali oni zagrozenia zwigzane z klimatem w latach 1980-
2016 i wskazali statg tendencje wzrostowg w zakresie powodzi,
zalan, podtopien, upatéw, chtodu, suszy i wiatru (Formetta, Feyen,
2019, s. 2). Interesujace jest to, ze na podstawie przeprowadzonych
badan udowadniajg oni, ze pomimo wzrostu zdarzen klimatycz-
nych, procent zagrozonej przez nie populacji zdecydowanie maleje
i wskaznik ten zmniejszyt sie 6,5 razy w stosunku do okresu 1980-
1989 (Formetta, Feyen, 2019, s. 1, 5-6). Mozna zauwazy¢ tez zna-
czacy spadek wrazliwosci na straty ekonomiczne, w tym przypadku
wskaznik ten zmniejszyt sie 5 razy (Formetta, Feyen, 2019, s. 1).

W przeprowadzonych badaniach zwigzek pomiedzy narazeniem
na zagrozenie pogodowe a oddziatywaniem analizowano pod ka-
tem skutkéw dla populacji (liczba $miertelnych ofiar zagrozenia
pogodowego) oraz gospodarki (wielko$¢ strat pienieznych spowo-
dowanych przez zagrozenie). Wrazliwo$¢ ludnosci okreslono jako
stosunek liczby oséb zabitych w wyniku katastrofy klimatycznej
do liczby oséb narazonych na zagrozenie. W badaniach dla okresu
1980-2016 przeanalizowano siedem zagrozen zwigzanych z pogo-
da: powodzie ogdlne, powodzie gwattowne, powodzie przybrzez-
ne, zagrozenie zwigzane z wiatrem, zimnem, fale upatéw i susze.
Dane o ofiarach $miertelnych i stratach bezposrednich spowodo-
wanych kleskami zywiotowymi uzyskano z bazy NatCatSERVICE
firmy Monachium RE. Zbiory danych i metodologie badan udostep-
niono w Internecie pod adresem https://ars.els-cdn.com/content/
image/1-s2.0-S0959378019300378-mmc1.docx

Na potrzeby obecnego badania, przeszukujgc najnowszg literature
(od 2020 roku) i uzywajgc stéw kluczowych, autor zidentyfikowat
ponad 1300 tys. publikacji odnoszacych sie do ,zmian klimatu”.
W tym zbiorze znaleziono 207 tys. publikacji odnoszacych sie do
,zmian klimatu” i ,jakosci powietrza” tacznie oraz 18 tys. zwigza-
nych z ,miejska wyspa ciepta”.
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was conducted in accordance with the Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
(Page et al,, 2020).

A team of 126 researchers from around the world conducted
an analysis of 48,000 articles on climate change (Berrang-Ford
et al, 2021). Due to the large number of analysed publications,
the research was based on two latest approaches, i.e., machine
learning and collaborative networks. From the database devel-
oped in this way, 1,682 publications were extracted that met the
criteria of the analysis method in terms of geographical and sec-
toral distribution and by the category of extreme weather events
and type of response (Berrang-Ford et al.,, 2021, p. 989). From
this collection, among other things, the following were extracted:
475 publications (28%) on the increased frequency and intensity
of extreme heat events and 510 publications (30%) on the health
and well-being of residents and communities. Only 15% of the
publications dealt with the impact of climate change on living
conditions in the city and residential areas.

Based on their analysis, the authors of the review concluded
that the studies were largely fragmented, local and incremen-
tal, and the evidence of change was limited (Berrang-Ford et
al., 2021, p. 996). Moreover, the authors of the review point
to major problems with terminology which is not integrated
across the literature on the impact of change and adaptation.
Only about 30% of the studies addressed multiple systems,
while most focused on one sector only. The methodological
protocol along with databases of the analysed data are made
available online by authors (Berrang-Ford et al., 2021).
Giuseppe Formetta and Luc Feyen (Formetta and Feyen,
2019) conducted research on the impact of climate change
on the living conditions of residents. They analysed climate-
related hazards during the period from 1980 to 2016 and indi-
cated a constant upward trend in the scope of floods, inunda-
tions, flooding, heat, cold, drought, and wind (Formetta and
Feyen, 2019, p. 2). It is interesting that, based on the research
conducted, they demonstrated that despite the increase in cli-
matic events, the percentage of the population threatened by
them significantly decreased—declining 6.5 times compared
to the period 1980-1989 (Formetta and Feyen, 2019, pp. 1,
5-6). A significant decrease in sensitivity to economic losses
can also be noticed; in this case, this indicator decreased by
five times (Formetta and Feyen, 2019, p. 1).

In the research conducted, the relationship between exposure
to weather hazards and their impact in terms of effects on the
population (the number of fatalities caused by weather threat)
and the economy (the monetary losses incurred as a result of
danger) was analysed. Population vulnerability was defined
as the ratio of the number of people killed by a climatic disas-
ter to the number of people exposed to danger. Seven weath-
er-related threats were analysed in the study for the period
1980-2016, i.e. general floods, flash floods, coastal floods,
wind and coldness threats, heat waves and droughts. Data
on fatalities and direct losses, which were caused by natural
disasters, were obtained from the NatCatSERVICE database
of Munich RE Firm. The datasets and research methodology
were made available online (Formetta and Feyen, 2019). For
the purpose of the current research, by searching the recent
literature (since 2020) and using keywords, the author identi-
fied more than 1300 thousand publications related to “climate
change”. In this collection, there were 207 thousand publica-
tions related to “climate change” and “air quality” together and
18 thousand to “urban heat island”.



Wielu publikacji nie wykorzystano w analizie ze wzgledu na ich
fragmentarycznos¢, natomiast wiecej uwagi poswigecono autorom
analizujgcym zjawiska smogu i miejskiej wyspy ciepta w kontek-
$cie zmian klimatu w sposéb komplementarny. W biezagcym ba-
daniu analizowano publikacje dotyczace krajéw z réznych stref
klimatycznych i to byto jednym z kryteriéw przegladu. Wyniki ba-
dan przeprowadzonych w jednej strefie klimatycznej weryfikowano
przez zestawienie z badaniami z innej strefy klimatycznej, zwraca-
jac uwage na stosowanie podobnej metodyki. Odrzucono analizy
statystyczne oparte na doborze stéw kluczowych ze wzgledu na
nadreprezentatywnos¢ publikacji dotyczacych USA i Chin.

2. POPRAWA JAKOSCI POWIETRZA

Wsréd miast europejskich, 33 z 50 miast o najbardziej zanieczysz-
czonym powietrzu, znajduje sie w Polsce. W 24 miastach zostato
odnotowane przekroczenie dopuszczalnych, $rednich rocznych
stezen pytu PM10 w powietrzu, a w 17 z nich stezenia te utrzy-
muja sie od 90 (Zabrze) do 165 (Krakéw) dni w roku (Guerreiro,
Fowler, Barbero i in., 2018; Dudek, 2019). Zanieczyszczenie powie-
trza przekraczajgce dopuszczalne normy jest niestety specyfika
polskich miast.

Zagadnienie powietrza miejskiego eksplorowat m.in. Stephen
Graham, rozpatrujgc jego polityczno-ekologiczny aspekt. W swo-
im artykule analizuje on wptyw na miejskie powietrze globalnego
ocieplenia, miejskich wysp ciepta, a takze zanieczyszczenie powie-
trza i zwigzane z nim kwestie budowy pionowych struktur dla elit
i klimatyzowanej urbanistyki (Graham, 2015). Podobng problema-
tyka zajmowata sie rowniez Helen Apsimon i in. (2009), analizujac
strategie opracowane w celu poprawy jakosci powietrza. Interesu-
jace badania nad zanieczyszczeniem powietrza na terenach pod-
danych nagtej urbanizaciji i industrializacji, na przyktadzie Pekiny,
przeprowadzit Yongchun Liu i in. (2020).

Stosunkowo niewiele publikacji odnosi sie do niwelowania problemu
smogu poprzez zapewnianie odpowiedniej wentylacji miasta m.in.
przez ksztattowanie w zabudowanym srodowisku miejskim koryta-
rzy przewietrzania czy napowietrzajgcych miasto terenéw zieleni.
Zajmuje sie tym miedzy innymi Joshua Comaroff (2017), Katarzyna
Zielonko-Jung i Mariya Veronika Mochulska (2022) oraz Andrzej Fla-
gaitukasz Flaga z zespotem (Flaga A., Flaga t., 2021; Flaga A., i in.,
2020; Flaga t., i in., 2019). Mozna znalez¢ te zagadnienia opisane
tez przez innych autoréw, ale stanowig one raczej watek poboczny
ich badan nad problemem zanieczyszczenia powietrza w miescie.
Do poprawy jakosci powietrza na pewno przyczynia sie zmniejsza-
nie liczby i intensywnosci zrédet emisji, jednak istotne znaczenie
ma wykorzystanie do tego zjawisk aerodynamicznych. Problem
smogu, dokuczliwy dla mieszkancéw wielu miast, przyczynia sie
do zwrécenia uwagi na elementy $rodowiska miejskiego, ktére
mozna wykorzysta¢ do redukcji zanieczyszczenia powietrza. Moz-
na tu wyrézni¢ uktad i formy zabudowy jako czynniki wptywajace na
efektywnos¢ wentylacji miasta, na co zwraca uwage Petter Naess
(2014), oraz ogdlng powierzchnie i rozmieszczenie terenéw ziele-
ni ze wzgledu na ich role w oczyszczaniu, nawilzaniu i natlenianiu
powietrza miejskiego, o czym pisze Denis YC Leung i in. (2011).
Na kumulacje zanieczyszczen wptywa brak wtasciwego przewie-
trzania miasta. Do powstawania smogu przyczynia sie jednak
bardziej wystepowanie inwersji termicznej niz brak przeptywu
powietrza, co potwierdza Jolanta Godtowska, badajac te wspotza-
lezno$¢ na przyktadzie Krakowa (Godtowska, 2019). Problem tzw.
czapy smogowej cechuje blokowanie konwekcyjnego unoszenia
sie powietrza od powierzchni ziemi ku gérze (Il. 1). Godtowska
potwierdza obecno$¢ inwersji blokujacej cyrkulacje wertykalna,
ktéra zmienia sie w cyklu rocznym - rosnie w okresie zimowym,

Many publications were excluded from the analysis due to
their fragmentation, while greater attention was given to au-
thors who examined the phenomena of smog and urban heat
islands in the context of climate change in a complementary
manner. In the current research, publications related to coun-
tries from different climate zones were analyzed, and this was
one of the review criteria. The results of studies, which were
conducted in one climate zone, were verified by comparing
them with studies from another climate zone with a focus on
the use of similar methodology. Statistical analyses based on
the selection of keywords were rejected due to the over-repre-
sentation of publications concerning the USA and China.

2. IMPROVING AIR QUALITY

Among European cities, 33 out of 50 cities with the most pol-
luted air are located in Poland. In 24 cities, the permissible
average annual concentrations of PM10 dust in the air were
exceeded, and in 17 of them it is from 90 (Zabrze) to 165
(Krakow) days per year (Guerreiro et al.,, 2018; Dudek, 2019).
Air pollution exceeding the permissible standards is unfortu-
nately specific to Polish cities.

The issue of urban air was also explored by Stephen Graham
who considered its political and ecological aspects. In his ar-
ticle, he analysed the impact of global warming on urban air,
urban heat islands, as well as air pollution and related issues
such as the construction of vertical structures for elites and
air-conditioned urban planning (Graham, 2015). Similar issues
were also addressed by Helen Apsimon et al., who analysed
strategies developed to improve air quality (Apsimon et al.
2009). Yongchun Liu et al. conducted interesting studies on
air pollution in areas undergoing rapid urbanisation and indus-
trialisation, using Beijing as an example (Liu et al., 2020).
Relatively few publications address reducing the problem of
smog by ensuring adequate ventilation of the city by, among
other things, shaping ventilation corridors in the built-up urban
environment or green spaces which aerate the city. Joshua Co-
maroff (2017), Katarzyna Zielonko-Jung and Mariya Veronika
Mochulska (2022) and Andrzej Flaga and tukasz Flaga with
their team deal with this issue (2019). These issues are also
discussed by other authors, though they are generally consid-
ered a secondary aspect of their research on urban air pollution.
Reducing the number and intensity of emission sources cer-
tainly contributes to improving air quality; however, utilizing
aerodynamic phenomena for this purpose is also important.
The problem of smog, a nuisance for residents of many cities,
draws attention to elements of the urban environment that can
help reduce air pollution. Here, we can distinguish the layout
and forms of buildings as factors influencing the efficiency of
city ventilation, as pointed out by Petter Naess (Naess, 2014)
and the overall size and distribution of green spaces, due to
their role in cleaning, humidifying, and oxygenating urban air,
as discussed by Denis Y.C. Leung et al. (Leung et al, 2011).
Inadequate ventilation within urban environments plays
a critical role in the accumulation of air pollutants. However,
the occurrence of thermal inversion plays a more significant
role in the formation of smog than limited air circulation, as
confirmed by Jolanta Godtowska, who investigated this rela-
tionship using the example of Krakow (Godtowska, 2019). The
phenomenon known as the 'smog cap’ is characterised by the
inhibition of convective air currents rising from the ground
surface (Ill. T). Godtowska confirms the presence of an inver-
sion blocking vertical circulation, which changes in the an-
nual cycle — it increases in winter and decreases in summer

33



night period

S —————,

-~ -y ---)
iy
~

1%V

L4

~ Suw

II. 1. Problem czapy smogowej w obregbie miejskiej wyspy ciepta. Autor: Jacek Wiszniowski

ll. 1. The problem of the smog cap within the urban heat island. Author: Jacek Wiszniowski

a maleje w letnim (Godtowska, 2019, s. 60). Wzrost $redniego do-
bowego czasu trwania inwersji w okresie grzewczym jest bardzo
niekorzystny ze wzgledu na zwigkszong emisje zanieczyszczen ze
zrédet komunalno-bytowych.

Shuncheng Yang and Longyu Shi (2017) podkreslaja w swoich
badaniach znaczenie budowania $wiadomos$ci spotecznej co do
skutkéw i skali zanieczyszczonego powietrza. Zwracajg oni uwa-
ge na potrzebe monitorowania zagrozen, kontroli Zzrédet emisji
zanieczyszczen oraz przeciwdziatania irracjonalnym reakcjom
mieszkancéw przez skuteczng komunikacje i dialog spoteczny.
Autorzy objeli badaniami chiriskie miasto portowe Ningbo nad rze-
ka Jangcy, a doktadnie sze$¢ dzielnic miejskich (Haishu, Yinzhou,
Jiangdong, Jiangbei, Zhenhai, Beilun), ktére réznig sie stopniem
zanieczyszczenia powietrza, funkcja, liczebnoscig populacji i ge-
stoscig zaludnienia. W badaniach przyjeto metode prébkowania
warstwowego. Pomiary prowadzono w réznych okregach, w o$miu
miejscach monitorowania srodowiska atmosferycznego. Oprécz
pomiaréw przeprowadzono badania kwestionariuszowe i ankie-
towe wsréd losowo wybranych mieszkancow zamieszkujgcych
w poblizu monitoringu atmosferycznego, a wyniki poréwnano z rze-
czywistymi danymi z monitoringu. Autorzy dokonali oceny réznic
miedzy ankietami a rzeczywistymi danymi pomiarowymi w zakre-
sie ,dotkliwosci smogu i jego skutkéw” (Yang, Shi, 2017, s. 221).
Zebrane dane sg dostepne w Internecie pod adresem https://www.
tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/10962247.2016.1229235.

3. OGRANICZANIE NEGATYWNEGO WPLYWU MIEJSKIEJ
WYSPY CIEPLA

Miejski mikroklimat zalezy miedzy innymi od warunkéw geograficz-
nych, topograficznych, meteorologicznych, wysokosci oraz sposo-
bu zagospodarowania i uzytkowania terenéw. Nieprzepuszczalne
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(Godtowska, 2019, p. 60). The increase in the average daily
duration of the inversion during the heating period is very un-
favourable due to the increased emission of pollutants from
municipal and residential sources.

In their research, Shuncheng Yang and Longyu Shi emphasize
the critical importance of raising public awareness regarding
both the impacts and the scale of air pollution (Yang and Shi,
2017). They highlight the necessity of monitoring environmen-
tal threats, regulating pollutant emission sources, and mitigat-
ing irrational public responses through effective communica-
tion and sustained social dialogue. The authors conducted
their research in the Chinese port city of Ningbo, located along
the River Yangtze, focusing on six urban districts (Haishu,
Yinzhou, Jiangdong, Jiangbei, Zhenhai, and Beilun) which
vary in terms of air pollution levels, functional characteristics,
population size and density. The research employed a strati-
fled sampling method. Measurements were taken in different
districts and at eight atmospheric environment monitoring
sites. In addition to the measurements, questionnaires and
surveys were conducted among randomly selected residents
living near the atmospheric monitoring site and the results
were compared with the actual monitoring data. The authors
assessed the discrepancies between survey responses and
actual measurement data in relation to the perceived ‘severity
of smog and its effects’. (Yang and Shi, 2017, p. 221). All the
collected data are available online (Yang and Shi, 2017).

3. REDUCING THE NEGATIVE IMPACT OF THE URBAN
HEAT ISLAND

The urban micro-climate is influenced by a range of factors, in-
cluding geographical and topographic features, meteorological
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II. 2. Zagrozenia kondensacji zanieczyszczen w obrebie kanionu ulicznego. A) strumieri gtéwny, B) stagnacja, C) reemisja. Autor: Jacek Wiszniowski

Ill. 2. The pollution condensation threat within a street canyon. A) mainstream, B) stagnation, C) re-emission. Author: Jacek Wiszniowski

nawierzchnie, materiaty akumulujgce ciepto, wysoka zabudowa
zaburzajaca cyrkulacje powietrza z jednej strony oraz emisje za-
nieczyszczen i ciepta powstajgce z proceséw przemystowych, ko-
munalnych i transportowych z drugiej strony, maja duzy wptyw na
warunki zycia mieszkancow.

Miejska wyspa ciepta wystepuje lokalnie w wyniku nagrzewania
i kumulowania energii z promieni stonecznych padajacych na
sztuczne nawierzchnie i $ciany. Efekt MWC poteguje przewaga
nawierzchni sztucznych przy kurczeniu sie i zanikaniu natural-
nych powierzchni roslinnych. Na lokalne podgrzanie powietrza ma
wplyw ciepto antropogeniczne z transportu, struktury urbanistycz-
nej, technologii przemystowych oraz metabolizmu ludzi. Nalezy
zauwazyé, ze na lokalne gromadzenie ciepta wptywa réwniez efekt
cieplarniany wynikajacy z wiekszego nad miastem stezenia zanie-
czyszczen powietrza i gazéw cieplarnianych.

Do najwigkszej kondensacji zanieczyszczen oraz wyzszych tempe-
ratur dochodzi w najnizszej strefie przy ziemi, jednoczesnie wiatr ma
tutaj najmniejsza predkos$¢. Zapylenie powietrza wzmaga efekt cie-
plarniany, zatrzymujac ciepto wytwarzane w procesie spalania paliw
(transport, przemyst, komunalne sieci grzewcze), a jednoczesnie
zmniejsza nastonecznienie, ograniczajgc doptyw promieni stonecz-
nych. Wystepowanie problemu miejskiej wyspy ciepta jest réwniez
przyczyna reemisji zanieczyszczen — suchego pyltu, ktéry osadza
sie na utwardzonych nawierzchniach ulic, chodnikéw i placéw miej-
skich, a przez ruch pojazdéw wzbija sie na nowo w powietrze (ll. 2).
Zmniejszanie wptywu miejskiej wyspy ciepta przez schtadzanie
powietrza opisuje m.in. Steffen Lehmann (2014), Mattheos San-
tamouris (2013) i Kyra Koch z zespotem (2020). Yuanyuan Wang,
Zhongyang Guo i Ji Han oraz Mohamed Hereher z zespotem pro-
wadzacy badania w réznych strefach geograficznych badajg wy-
stepowanie korelacji smogu i miejskiej wyspy ciepta (MWC) (Wang,
Guo, Han i in., 2021; Hereher, Eissa, Algasemi i in., 2021). Huidong
Li z zespotem (2020) réwniez potwierdzajg wspotzalezno$¢ smogu
i MWC dodatkowo wykazujac jej nasilenie zwtaszcza w czasie nocy.
Dodatkowo trzeba zauwazyé niekorzystny wptyw zjawiska miej-
skiej wyspy ciepta na zaburzenia konwekcji, ktéry przyczynia sie do
wzrostu poziomu stezen zanieczyszczenia powietrza w warstwie
przygruntowej. Problem ten nie jest dostatecznie eksplorowany na-
ukowo, jak wykazali to Awais Piracha i Muhammad Tariq Chaudha-
ry na podstawie przegladu artykutéw naukowych, dokumentéow
politycznych, raportéw i artykutéw w mediach drukowanych opub-
likowanych w ciggu ostatnich 10-20 lat: ,Chociaz przeprowadzono
badania tgczace srodowisko zabudowane i zanieczyszczenie po-
wietrza ze zdrowiem, ale zignorowano w nich pogarszajaca role
MWC" (Piracha, Chaudhary, 2022).

4. REGENERACJA MIEJSKIEGO POWIETRZA
Duzy potencjat regulujgcy i mitygujacy procesy klimatyczne
ma uktad ekologiczno-przyrodniczy, na ktéry sktadajg sie mato

conditions, altitude, and patterns of land development and use.
Impermeable surfaces, heat-retaining materials, and tall build-
ings which obstruct air circulation on the one hand, as well as
emissions of pollutants and heat from industrial, municipal,
and transportation activities on the other, significantly affect
the living conditions of urban residents.

The urban heat island occurs locally as a result of heating and
accumulating energy from sunlight falling on artificial surfac-
es and walls. The UHI effect is intensified by the dominance of
artificial surfaces while natural plant surfaces shrink and dis-
appear. Local air heating is influenced by anthropogenic heat
from transport, urban structure, industrial technologies, and
human metabolism. It is important to note that local heat ac-
cumulation is also influenced by the greenhouse effect, which
results from higher concentrations of air pollutants and green-
house gases in the atmosphere above the city.

The highest concentrations of pollutants and higher tempera-
tures are typically found in the lowest atmospheric layer near
the ground, where the wind speed is also at its minimum. Par-
ticulate matter in the air intensifies the greenhouse effect by
trapping the heat generated by fuel combustion (transport, in-
dustry, district heating networks) and at the same time reduc-
es insolation by limiting the inflow of sunlight. The urban heat
island effect also contributes to the re-emission of pollutants,
especially dry dust which settles on the hardened surfaces of
streets, sidewalks, and city squares, and is stirred back into
the air by passing vehicles (lll. 2).

Strategies for mitigating the urban heat island effect through
air cooling were discussed by several researchers, including
Steffen Lehmann (2014), Mattheos Santamouris (2013), and
Kyra Koch and colleagues (2020). Yuanyuan Wang, Zhong-
yang Guo, and Ji Han, along with Mohamed Hereher and his
team, investigated the relationship between smog and the
urban heat island (UHI) effect across different geographical
regions (Wang et al., 2021; Hereher et al., 2021). Huidong Li
et al. also confirm the interdependence between smog and
the urban heat island (UHI) effect, further highlighting its in-
creased intensity during nighttime hours (Li et al., 2020).
Moreover, it is important to recognize the negative impact
of the urban heat island (UHI) phenomenon on atmospheric
convection, as these disturbances contribute to elevated con-
centrations of ground-level air pollutants. This issue remains
underexplored in the literature, as demonstrated by Awais Pi-
racha and Muhammad Tarig Chaudhary in their comprehen-
sive review of academic articles, policy documents, reports,
and print media published over the past two decades. They
note that while numerous studies examined the relationship
between the built environment, air pollution, and health, the
deteriorating impact of the urban heat island (UHI) was largely
overlooked (Piracha and Chaudhary, 2022).
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zmienione zlewnie rzek (nadbrzeza, mokradta, tereny zalewowe,
doliny rzeczne), zbiorniki wodne, obszary uzytkowane ogrodni-
czo i rolniczo oraz tereny zieleni. Réwniez elementy Srodowiska
miejskiego takie jak zabudowa, ulice, place, ciggi komunikacyjne,
moga by¢ zazielenione, a dzieki znacznej powierzchni, jakg zajmu-
ja, moga stanowi¢ wazne zwiekszenie udziatu zieleni w obszarze
zurbanizowanym (Wojtyszyn, 2020).

W miejskich planach adaptacji do zmian klimatu wiekszos¢ dziatan
zwigzanych z mitygacja zjawiska MWC dotyczy gtéwnie zwieksza-
nia powierzchni terenéw zieleni oraz wymiany nawierzchni i ma-
teriatdw na te o wysokim albedo (Wiszniowski, 2021). Potwierdza
to Chenghao Wang z zespotem (2021), ktérzy przeprowadzili syn-
tetyczny przeglad najnowszych publikacji badawczych, zielonych
systemoéw oceny oraz miejskich projektéw wdrozeniowych zwigza-
nych z wykorzystaniem chtodnych nawierzchni do tagodzenia MWC.
Mitygujacy i regeneracyjny wptyw zieleni na poprawe warunkéw zy-
cia w miescie jest dobrze opisany w literaturze badawczej. Aktualny
stan wiedzy na ten temat oméwiono w najnowszych raportach Ta-
mary lungman z zespotem (2023) oraz Awais Piracha z zespotem
(2022). Yendle Barwise i Prashant Kumar (2020) badali efektyw-
nos¢ oczyszczania powietrza z zanieczyszczen za pomoca zielonej
infrastruktury stosowanej wzdtuz miejskich arterii komunikacyjnych
o duzym ruchu. Natomiast Abhijith i in. (2017) zajmowali sie prob-
lematyka zielonych modyfikacji w przestrzeni ulicznych kanionéw.
Kumulacja negatywnego efektu miejskiej wyspy ciepta oraz smo-
gu wynika z braku wtasciwego przewietrzania obszaréw zabudo-
wy. Pod wptywem przegrzania srodowiska miejskiego wystepuja
zaburzenia w cyrkulacji powietrza, problem tzw. czapy smogowej.
Wzrost temperatur przyczynia sie takze do zwiekszenia ilosci pytu
w powietrzu oraz do wydzielania dodatkowych zwigzkdw toksycz-
nych z nagrzanych, asfaltowych nawierzchni i dachéw. Jednoczes-
nie brak wymiany nagrzanego powietrza na chtodniejsze wptywa
na utrzymanie podwyzszonych temperatur. Przeprowadzane przez
tukasza Flage z zespotem (2019) testy wskazujg na skutecznos$¢
wiez wiatrowych pomagajacych wyprowadzanie zanieczyszczone-
go powietrza ponad warstwe czapy smogowej. Aktywne systemy
wymuszania wentylacji miasta mogtyby by¢ wykorzystane do ce-
lowego, kierunkowego przemieszczania powietrza dla chtodzenia
w lecie i ocieplania w zimie.

Ali Cheshmehzangi i Ayotunde Dawodu (2020) opracowali prze-
glad rozwigzan umozliwiajgcych wentylacje miasta. Na podstawie
badan wskazali oni, ze rozwigzania pasywne sg korzystne zwtasz-
cza w strefie klimatu tropikalnego, goragcego i wilgotnego oraz go-
racego i suchego, gdzie obcigzenie chtodnicze jest najwazniejsze
i absorbuje znaczng cze$¢ zuzycia energii. Z tego wzgledu ich ba-
danie koncentruje sie bardziej na kontekscie krajéw rozwijajgcych
sie, gdzie zuzycie energii nie jest jeszcze powaznym problemem,
ale w obliczu szybkiego wzrostu gospodarczego, urbanizaciji i roz-
woju, moze stanowi¢ powazne wyzwanie.

5. WYMIANA MIEJSKIEGO POWIETRZA

W skali catego miasta na przeptyw powietrza wptywa przede
wszystkim meteorologia i topografia, ale takze zagospodarowa-
nie terenu, ksztattowanie zieleni i zabudowy oraz ukierunkowanie
ciggow ulicznych. Zabudowa, szczegodlnie w dzielnicach central-
nych i $rédmiejskich, stanowi opér dla wiatru (Gnatowska, 2010).
Ze wzgledu na aerodynamiczng szorstkos¢ obszaréw zurbani-
zowanych, ostabienie predkosci wiatru w strefie peryferyjnej na
terenach zabudowy rozproszonej moze wynie$é okoto 15-20%,
natomiast w zwartej zabudowie dzielnic centralnych $rednio 30%
(Czerwieniec, Lewiniska, 2000). Obszary te ze wzgledu na atrak-
cyjng lokalizacje podlegajg réwniez silnej presji zabudowywania,
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4. URBAN AIR REGENERATION

Ecological and natural systems (including relatively undisturbed
river basins such as coasts, wetlands, floodplains, and river val-
leys), water bodies, horticultural and agricultural areas, as well as
green spaces hold significant potential for regulating and miti-
gating climate processes. Urban elements such as buildings,
streets, squares, and transportation routes can also be adapted
for greening. Given the substantial area they occupy, these spac-
es have the potential to significantly increase the proportion of
greenery within urbanised environments (Wojtyszyn, 2020).

In urban climate change adaptation plans, most of the actions
aimed at mitigating the urban heat island (UHI) effect primarily
focus on expanding green spaces and replacing existing surfac-
es and materials with those that have high albedo (Wiszniowski,
2021). This is supported by the findings of Chenghao Wang and
colleagues, who conducted a comprehensive review of recent
research publications, green rating systems, and urban imple-
mentation projects related to the use of cool surfaces for miti-
gating UHI urban warming challenges (Wang et al., 2021).

The mitigating and regenerative effects of greenery on the im-
provement of urban living conditions are well-documented in
the research literature. The current state of knowledge on this
subject was discussed in the latest reports by Tamara lungman
and colleagues and Awais Piracha and colleagues (lungman et
al,, 2023; Piracha and Chaudhary, 2022). Yendle Barwise and
Prashant Kumar examined the effectiveness of green infra-
structure in removing air pollutants along busy urban thorough-
fares. Abhijith et al. explored the role of green modifications in
the context of street canyon environments (Abhijith et al.,, 2017).
The accumulation of smog and the intensification of the ur-
ban heat island (UHI) effect are largely attributable to inad-
equate ventilation in densely built environments. Overheating
of the urban environment disrupts air circulation, leading to
the formation of the so-called smog cap. Rising temperatures
also contribute to higher amounts of dust and pollution in the
air, as well as the release of additional toxic substances from
heated asphalt surfaces and rooftops. At the same time, the
lack of exchange of heated air for cooler air results in sus-
tained elevated temperatures. The tests conducted by t ukasz
Flaga and colleagues indicate the effectiveness of wind tow-
ers in channelling polluted air above the smog cap layer (Flaga
etal, 2019). Active systems for forced urban ventilation could
be used to intentionally direct airflows for cooling in summer
and warming in winter.

Ali Cheshmehzangi and Ayotunde Dawodu have developed
an overview of solutions for ventilating the city (Cheshmeh-
zangi and Dawodu, 2020). Based on their own research, they
indicated that passive solutions are particularly beneficial in
the tropical climate zone — both hot and humid, as well as hot
and dry — where the cooling load is a primary concern and
absorbs a significant portion of energy consumption. For this
reason, their study focuses more on the context of develop-
ing countries, where energy consumption is not yet a critical
issue, but may become a significant challenge in light of rapid
economic growth, urbanisation, and development.

5. URBAN AIR EXCHANGE

On a city-wide scale, air flow is primarily influenced by meteo-
rology and topography, but also by land development, green-
ery and building formation, and the orientation of streets.
Buildings, especially in central and inner-city districts, consti-
tute wind resistance (Gnatowska, 2010). Due to the aerody-
namic roughness of urbanised areas, the weakening of wind



II. 3. Wpltyw uktadu zabudowy na ksztattowanie proceséw cyrkulacji powietrza. Krakow. A) Efekt dyszy. B) Efekt prézni. C) Zmiana kierunku przeptywu. Autor: Jacek
Wiszniowski

I1I. 3. Influence of the development layout on shaping the air circulation processes. Krakéw. A) Nozzle effect. B) Vacuum effect. C) Change in flow direction. Author:

Jacek Wiszniowski

co wigze sie ze zmniejszaniem powierzchni biologicznie czynne;j,
ograniczaniem dostepu do swiatta stonecznego oraz blokowa-
niem przeptywu powietrza.

W przypadku poziomej wymiany mas powietrza w intensywnej za-
budowie miejskiej, szczegdlne znaczenie majg korytarze przewie-
trzania, ktére powstaja przez odpowiednie ksztattowanie terenéw
otwartych i ciggéw komunikacyjnych oraz przez wykorzystanie
dolin rzecznych. Utatwiajg one ruch powietrza ze wzgledu na ni-
ska szorstko$é aerodynamiczng ciggu zorientowanego zgodnie
z dominujgcym kierunkiem wiatréw, a takze filtrujg i chtodza po-
wietrze dzieki duzemu udziatowi zieleni oraz otwartych zbiornikéw
wodnych. Na pionowa konwekcje wptyw majg réznice tempera-
tur i ci$nienia powstajgce w sasiedztwie wysokiej zabudowy. Do
utrudnienia wentylacji lub wrecz jej zablokowania dochodzi w ka-
nionie ulicznym przy stosunku h/s powyzej 0,74 (Klemm, 2014).
W sytuacji, gdy odstep miedzy pierzejami ulicy jest mniejszy niz
wysoko$¢ zabudowy wystepuije stagnacja (Il 2).

Stagnacja to niekorzystne zjawisko przyczyniajgce sie do kumu-
lacji stezenia zanieczyszczen oraz wzrostu temperatur. Aby temu
zapobiega¢ nalezy réznicowaé wysokosci budynkéw, zapewnia¢
przerwy w zabudowie oraz otwory bramowe. Sposob ksztatto-
wania miejskiej zabudowy ma znaczacy wptyw na wspomaganie
proceséw wymiany powietrza. W zaleznosci od konfiguracji bu-
dynkéw mozna uzyskaé efekt prézni lub dyszy, jak tez wptywaé na
zmiane kierunku przeptywu (Il 3).

Orientacja uktadu zabudowy moze przyczynia¢ sie do zmiany kie-
runku wiatru o 10-20 stopni (Bochenek, Klemm, 2016). Zjawisko
proézni jest wytwarzane, kiedy z obszaru gesto zabudowanego
nastepuje ruch powietrza do otwartej przestrzeni. Dysza jest wy-
tworem zwezajacej sie zabudowy intensyfikujacej przeptyw po-
wietrza pomiedzy pierzejami. Kierunek ruchu zmienia sie, kiedy
powietrze odbija sie od przeszkody. Celem ksztattowania uktadu

speed in the peripheral zone, in areas of dispersed develop-
ment, can amount to about 15-20%. In contrast, in the dense
development of central districts it averages around 30% (Cz-
erwieniec and Lewinska, 2000). These areas, due to their at-
tractive location, are also subject to strong building pressure,
which is associated with reducing the biologically active sur-
face, limiting access to sunlight, and blocking the air flow.

In the case of horizontal exchange of air masses in intensive
urban development, ventilation corridors are of particular im-
portance, which are created by appropriate shaping of open
areas and communication routes and by using river valleys.
They facilitate air movement due to the low aerodynamic
roughness of the route oriented in accordance with the domi-
nant wind direction, and they also filter and cool the air thanks
to the large share of greenery and open water reservoirs. Verti-
cal convection is influenced by temperature and pressure dif-
ferences that arise in the vicinity of tall buildings. Ventilation
is hindered or even blocked in the street canyon at h/s ratio
above 0.74 (Klemm, 2014). In a situation where the distance
between street frontages is smaller than the height of the
buildings, stagnation occurs (Ill. 2).

Stagnation is an unfavorable phenomenon that contributes to
the accumulation of pollutant concentration and temperature
rise. To prevent this, building heights should be varied and gaps
in the development and gate openings should be provided. The
way in which urban development is shaped has a significant
impact on supporting air exchange processes. Depending on
the building configuration, a vacuum or nozzle effect can be
achieved, as well as a change in the flow direction (lll. 3).

The orientation of the building layout can contribute to
a change in wind direction by 10-20 degrees (Bochenek and
Klemm, 2016). The vacuum phenomenon is created when air
moves from a densely built-up area to an open space. A nozzle
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aerodynamicznego ulicy powinno by¢ uzyskanie nie tylko przewie-
trzania przestrzeni ulicznej, ale réwniez wspomaganie naturalnej
wentylacji poprzecznej w budynkach.

Dla zapewnienia odpowiedniej skutecznosci, korytarze przewie-
trzania powinny spetnia¢ minimalne warunki. Ich dtugos¢ nie
moze by¢ mniejsza niz 1 kilometr. Szeroko$¢ powinna wynosié
co najmniej 50 metréw, ale réwnoczesnie cztery razy wiecej niz
wysokos¢ krawedzi. Szorstko$¢ podtoza musi by¢ nie wieksza niz
0,5 metra. W obrebie napowietrzajgcego klina nie powinno byé
przeszkdd, jezeli jednak sg, to ich szerokos$¢ nie moze przekraczaé
10% szerokosci korytarza, a wysoko$¢ nie moze by¢ wieksza niz
10 metréw (Bochenek, Klemm, 2016).

Jiyun Song i in. (2018) opisali oddziatywanie przeptywdéw miej-
skiego powietrza na naturalng wentylacje budynkéw. W skali ar-
chitektonicznej zjawiska aerodynamiczne mozna wykorzysta¢ do
naturalnej wentylacji budynkéw (atria, podwdjne fasady, komory
dystrybucyjne w stropach, kominy konwekcyjne), dogrzewania po-
wietrza zasysanego z zewnatrz (rekuperacja wykorzystujgca zyski
stoneczne z przeszklen oraz réznice cisnienia wynikajace z orien-
tacji lub wysokosci), schtadzania powietrza (kurtyny powietrzne
i wodne oraz kolektory ziemne i wodne), a takze do filtrowania za-
nieczyszczen (wieze antysmogowe).

6. OCENA WPLYWU JAKOSCI POWIETRZA NA WARUNKI ZY-
CIA MIESZKANCOW

Niska jakos¢ powietrza oraz stres temperaturowy majg negatywny
wplyw na zdrowie i zycie mieszkancéow. Do oceny rzeczywistych
skutkéw tych zagrozen dla pogorszenia warunkéw zycia, mozna
przyja¢ wskazniki iloSciowe, takie jak m.in.: procent populacji na-
razonej na ponadnormatywne stezenia zanieczyszczen i tempera-
tury i liczba nadmiarowych zgonéw zwigzanych z wyzej wymienio-
nymi czynnikami.

Zanieczyszczenie powietrza jest uznane za najwieksze Srodowi-
skowe zagrozenie dla zdrowia w Europie. Problem ztej jakosci po-
wietrza dotyczy przede wszystkim mieszkancow miast. Okoto 96%
populacji miejskiej w UE-27 byto narazone na ponadnormatywne
stezenie drobnego pylu zawieszonego, co spowodowato w 2021
roku 238 tys. przedwczesnych zgondw (Air quality in Europe, 2022).
W przyjetym w 2021 planie dziatania UE Towards a Zero Pollution
for Air, Water and Soil okreslono cele i dziatania, ktére nalezy pod-
ja¢, aby do 2030 roku zmniejszy¢ liczbe przedwczesnych zgondéw
spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza o 55% (EU Action
Plan, 2021). Wéréd dziatar dotyczacych $rodowiska zbudowane-
go za najwazniejsze uznano zmniejszenie zanieczyszczenia po-
chodzgcego z ogrzewania budynkéw, transportu miejskiego oraz
materiatow budowlanych. Pominieto natomiast kwestie urbani-
styczne odpowiedzialne za ksztattowanie miejskiej wentylacji za
pomoca rozmieszczenia, orientacji, uktadu, formy, wielkosci i wy-
sokosci zabudowy oraz zadrzewien.

Qingli Zhang i in. (2022) przeprowadzili badania obejmujgce 272
chinskie miasta w okresie 2013-2015 i na ich podstawie zapro-
ponowali ustanowienie nowego wskaznika (AHI) poprzez integra-
cje dziennego ryzyka $miertelnosci z powodu zanieczyszczenia
powietrza z ryzykiem zwigzanym z nieoptymalng temperatura.
Ich analizy nadmiernych zgondéw wykazuja, ze zanieczyszczenie
powietrza i nieoptymalna temperatura odpowiadajg $rednio za
28,23% dziennej nadmiernej Smiertelnosci z czego az 23,47%
zwigzane byto z termicznym stresem (Zhang, Chen, Yiniin., 2022).
Nie badaja jednak stopnia zaleznosci miedzy zjawiskami smogu
i MWC odpowiednio w zimie i w lecie.
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is a product of the narrowing building development that in-
tensifies the air flow between the frontages. The direction of
movement changes when the air reflects off an obstacle. The
aim of shaping the aerodynamic layout of the street should be
to achieve not only the ventilation of the street space, but also
to support natural cross ventilation in buildings.

To ensure proper effectiveness, ventilation corridors should sat-
isfy certain minimum conditions. Their length cannot be less
than 1 km. Their width should be at least 50 m, but at the same
time four times greater than the height of the edge. The rough-
ness of the ground should not exceed 0.5 m. There should be no
obstacles within the aeration wedge, but if there are, their width
cannot exceed 10% of the width of the corridor, and the height
cannot exceed 10 m (Bochenek and Klemm, 2016).

Jiyun Song et al. described the impact of urban air flows on
the natural ventilation of buildings (Song et al., 2018). On an
architectural scale, aerodynamic phenomena can be used
for natural ventilation of buildings (atria, double facades, dis-
tribution chambers in ceilings, convection chimneys), reheat-
ing air drawn in from the outside (recuperation using solar
gains from glazing and pressure differences resulting from
orientation or height), cooling the air (air and water curtains
and ground and water collectors) and also for filtering pollut-
ants (anti-smog towers).

6. ASSESSMENT OF THE IMPACT OF AIR QUALITY ON
THE LIVING CONDITIONS OF RESIDENTS

Low air quality and temperature stress have a negative im-
pact on the health and life of residents. To assess the actual
effects of these threats on the deterioration of living condi-
tions, quantitative indicators can be adopted, such as the
percentage of the population exposed to excessive concen-
trations of pollutants and temperatures and the number of
excess deaths related to the above factors.

Air pollution is considered the biggest environmental health
risk in Europe. The problem of poor air quality mainly con-
cerns city dwellers. About 96% of the urban population in the
EU-27 was exposed to excessive levels of fine particulate
matter, which caused 238,000 premature deaths in 2021 (Air
quality in Europe, 2022).

The EU Action Plan Towards a Zero Pollution for Air, Water and
Soil, adopted in 2021, sets out targets and actions to be taken
to reduce premature deaths caused by air pollution by 55% by
2030 (EU Action Plan, 2021). Among the actions concerning
the built environment, the most important were considered
to reduce pollution coming from: heating buildings, urban
transport, and construction materials. However, urban plan-
ning issues responsible for shaping urban ventilation through
the layout, orientation, arrangement, form, size and height of
buildings and trees were omitted.

Qingli Zhang et al. conducted a study covering 272 Chinese
cities in the period 2013-2015 and proposed to establish
a new index (AHI) by integrating the daily mortality risk due
to air pollution with the risk associated with sub-optimal tem-
perature (Zhang et al., 2022). Their analysis of excess mortal-
ity shows that air pollution and sub-optimal temperature ac-
count for an average of 28.23% of the daily excess mortality,
of which 23.47% was related to thermal stress (Zhang et al.,
2022). However, they do not investigate the degree of relation-
ship between smog and UHI phenomena in winter and sum-
mer, respectively.



7. OCENA WPLYWU OCIEPLENIA KLIMATU | EFEKTU MWC
NA WARUNKI ZYCIA MIESZKANCOW

Tamara lungman z zespotem (2023) oszacowali, ze 78% popu-
lacji 93 najwigkszych miast UE objetych badaniem doswiadcza
letniego efektu MWC wyzszego niz 1°C, a 20% wyzszego niz 2°C,
co odpowiada za $rednio 4,3% wszystkich letnich zgonéw . Na-
ukowcy zgadzaja sie tez co do tego, ze na efekt MWC naktada sie
ocieplenie klimatu, co przyczynia sie do kumulacji podwyzszonych
temperatur, a w zwigzku z tym do wiekszej liczby przedwczesnych
zgonow i udaréw.

Na pozytywny wptyw ocieplenia wskazujg analizy $miertelnosci
z powodu nieoptymalnych temperatur dla Szwajcarii przeprowa-
dzone przez Evan de Schrijver z zespotem (2022). Wykazali oni,
ze w okresie od 1969 do 2017 roku nastagpito znaczace zmniej-
szenie liczby zgonédw z powodu chtodu przy jednoczesnym nie-
wielkim wzros$cie liczby zgonéw z powodu upatu. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze zgondw z wychtodzenia stwierdzono znacznie wie-
cej niz wskutek przegrzania. Stosunek ten wynosi jak 30 do 1. Co
wiecej catkowity bilans ofiar z powodu nieoptymalnych tempera-
tur zmniejszyt sie o potowe w ciggu tego okresu (de Schrijveriin.,
2022). Moze to $wiadczy¢ o poprawie skutecznosci profilaktyki
i opieki zdrowotnej, ale tez o pozytywnym wptywie ocieplenia na
zmniejszenie liczby zgonéw z wychtodzenia.

Pierre Masselot z zespotem (2023) na podstawie badarn obejmu-
jacych 854 miasta europejskie oraz Yao Wu z zespotem (2022),
prowadzacym podobne badania, ale w skali globalnej, podajag
usrednione wartosci bardzo zblizone do siebie. Podajg oni nieza-
leznie od siebie, ze liczba zgonéw z wychtodzenia jest okoto 10
razy wieksza niz liczba zgonéw z powodu upatu. Trzeba podkre-
$li¢, ze proporcje te sg usrednione w skali globalnej i beda réznié
sie w zaleznosci od strefy klimatycznej.

Pod wzgledem nadmiarowych zgonéw z powodu nieoptymalnych
temperatur mozna stwierdzi¢, ze pomimo niekorzystnego bilansu
w skali globalnej, ocieplenie klimatu bedzie korzystne dla krajow
w wysokich i $rednich szerokos$ciach geograficznych. Lokalne
uwarunkowania wptywajg na zmiane tych wartosci, niemniej dla
wschodniej Europy, w tym Polski, liczba zgonéw z powodu chtodu
jest znacznie wigksza niz z upatu. Jest to przestanka do przemy-
$lenia na nowo kierunku modelowania regionalnych i miejskich
planéw adaptacji do zmian klimatu i przeciwdziatania efektom lub
moze witasnie wykorzystania zjawiska miejskiej wyspy ciepta.
Tamara lungman i in. (2023) badali wptyw MWC na wzrost $mier-
telnosci w okresie letnim. Natomiast Helen. L. Macintyre (2021)
z zespotem analizowali zjawisko MWC w zimie wraz z progno-
zowanymi zmianami wywotanymi ociepleniem klimatu ). Wyniki
ich badan, ktére obejmowaty Birmingham w Anglii, sugeruja po-
zytywny wptyw MWC w okresie zimowym charakteryzujacy sie
zmniejszeniem liczby ofiar z wychtodzenia. W zwigzku z tym moz-
na zatozy¢, ze ten zimowy efekt ochronny MWC bedzie wigkszy
w miastach potozonych w strefie o chtodniejszym klimacie.

Przy niewielkim ociepleniu globalne efekty zmian klimatu moga
by¢ korzystne, jak potwierdzajg Zbigniew W. Kundzewicz i Kata-
rzyna Juda-Rezler. Réwnoczesnie zastrzegaja oni, ze znaczniejsze
zmiany ocieplenia doprowadzg do przewazenia strat nad korzys-
ciami (Kundzewicz, Juda-Rezler, 2010).

Zbigniew Kundzewicz wraz z zespotem (2018) podjat sie komplek-
sowej oceny narzedzi monitorowania skutkéw zmian klimatu oraz
upowszechniania wynikéw pomiaru w ramach miedzynarodowe-
go projektu CHASE-PL Wptyw zmian klimatycznych ocena dla wy-
branych sektoréw w Polsce. W swoich badaniach autorzy wskazuja
na straty spowodowane gtéwnie upatami, suszami, powodziami.
Analizom poddano wskazniki zwigzane m.in. z falami upatéw.

7. ASSESSMENT OF THE IMPACT OF GLOBAL WARM-
ING AND THE UHI EFFECT ON THE LIVING CONDITIONS
OF RESIDENTS

Tamara lungman and her team estimated that 78% of the
population of the 93 largest EU cities included in the study ex-
perience a summer UHI effect higher than 1°C, and 20% higher
than 2°C, which accounts for an average of 4.3% of all summer
deaths (lungman et al.,, 2023). Researchers also agree that the
UHI effect is compounded by global warming, which contrib-
utes to the accumulation of increased temperatures and, con-
sequently, leads to more premature deaths and strokes.

The positive impact of warming is indicated by analyses of
mortality due to sub-optimal temperatures for Switzerland
conducted by Evan de Schrijver et al., 2022. They showed that
in the period from 1969 to 2017 there was a significant reduc-
tion in the number of deaths due to cold, while the number
of deaths due to heat increased slightly. It should be noted
that deaths due to cold were significantly more frequent
than those due to heat. This ratio is 30 to 1. Moreover, the
total number of deaths due to sub-optimal temperatures de-
creased by half during this period (de Schrijver et al., 2022).
This may indicate improved effectiveness of prevention and
health care, as well as a positive effect of warming in reducing
the number of deaths due to hypothermia.

Although the number of deaths due to heat is high and ac-
tions should be taken to reduce it, the number of deaths
due to hypothermia is even higher. Pierre Masselot and col-
leagues, based on research covering 854 European cities,
and Yao Wu and his team conducting similar research, but
on a global scale, provide average values that are very similar
to each other. They independently report that the number of
deaths due to cold is about 10 times higher than the number
of deaths due to heat (Masselot et al.,, 2023; Wu et al., 2022).
It should be emphasised that these proportions are averaged
on a global scale and will vary depending on the climate zone.
In terms of excess deaths due to sub-optimal temperatures,
it can be stated that despite the unfavourable balance on
a global scale, climate warming will be beneficial for coun-
tries in high and middle latitudes. Local conditions affect the
change in these values, however, for Eastern Europe, includ-
ing Poland, the number of deaths due to cold is much higher
than from heat. This provides a basis for rethinking the direc-
tion of regional and city planning models for climate change
adaptation, either to counteract its effects or perhaps even to
take advantage of the urban heat island phenomenon.
Tamara lungman et al. studied the effect of UHI on the in-
crease in summer mortality, while Helen L. Macintyre et al.
analysed the phenomenon of UHI in winter along with the pro-
jected changes caused by climate warming (lungman et al.,
2023; Macintyre et al., 2021). The results of their study, which
included Birmingham, England, suggest a positive effect of
UHI in winter characterised by a decrease in the number of
hypothermia deaths. Therefore, it can be assumed that this
winter protective effect of UHI will be greater in cities located
in a zone with a colder climate.

With small warming, the global effects of climate change may
be beneficial, as confirmed by Zbigniew W. Kundzewicz and
Katarzyna Juda-Rezler. At the same time, they stipulate that
larger changes in warming will lead to losses outweighing
benefits (Kundzewicz and Juda-Rezler, 2010).

Zbigniew Kundzewicz and his team undertook a compre-
hensive assessment of the tools for monitoring the effects
of climate change and disseminating measurement results
as part of the international project CHASE-PL Impact of cli-
mate change; assessment for selected sectors in Poland
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Zestawienia obserwowanych zmian, wnioskéw i ustalen zebra-
no w tabelach dostepnych w Internecie pod adresem https://link.
springer.com/article/10.1007/s11600-018-0220-4/tables/1  oraz
https://link.springer.com/article/10.1007/s11600-018-0220-4/
tables/2.

Interesujace jest to, ze przyjmujac wskazniki nadmiarowych zgo-
néw z powodu nieoptymalnych temperatur przy ocenie warunkéw
zycia w miescie, mozna stwierdzi¢ wystepowanie pozytywnego
trendu spadkowego. Nalezy zatozy¢, ze w okresie zimowym na
spadek $miertelnos$ci wptynat efekt miejskiej wyspy ciepta, biorgc
pod uwage, ze ponad 70% Europejczykéw zamieszkuje miasta,
a sposréd nich 78% doswiadcza efektu MWC (lungman, Cirach,
Marando i in., 2023). Pod wzgledem liczby nadmiarowych zgonéw
spowodowanych nieoptymalnymi temperaturami wptyw ocieplaja-
cego sie klimatu i efektu miejskiej wyspy ciepta w zimie mozna
zatem uzna¢ za pozytywny. Tym bardziej, ze liczba zgonéw z po-
wodu zimna jest wielokrotnie wyzsza niz liczba zgonéw z powodu
upatéw na catym $wiecie (Masselot, Mistry, Vanoli i in., 2023; Wu,
Li, Zhao, 2022).

Chociaz wielu badaczy eksploruje zagadnienia ksztattowania
miejskiego klimatu oraz warunkéw aerosanitarnych, analizujgc po-
szczegOlne czynniki, potrzebne sg dalsze badania do wyjasnienia
stopnia wspotzaleznosci oraz oceny ich wptywu.

8. DYSKUSJA

W niniejszym przegladzie stanu badan opracowano syntezy syste-
matycznych przegladéw dotyczacych probleméw wystepujacych
w miastach: zanieczyszczenia powietrza oraz zjawiska wyspy
ciepta. W wiekszosci badan problemy te analizowano pod katem
wptywu na zdrowie mieszkancow.

Okoto 75% publikacji wskazywato, ze szkodliwe dla zdrowia sg wa-
runki meteorologiczne wywotane zmianami klimatu (m.in. rosnace
temperatury, fale upatéw, opady). Tylko 7% do szkodliwych czyn-
nikéw zaliczyto zanieczyszczenie powietrza i to wytgcznie jako
konsekwencje pozaréw wywotanych suszami (Rocque, Beaudoin,
Ndjaboue, i in., 2021). Z kolei inny zespét badaczy stwierdzit, ze
z badanych 96 tys. publikacji tylko 15% dotyczyto wptywu zmian
klimatycznych na warunki zycia w miescie i osiedlach mieszkanio-
wych (Berrang-Ford, Siders, Lesnikowski i in., 2021).

Skokowy wzrost liczby publikacji dotyczacych zmian klimatu po-
szerza wiedze na temat rosngcych zagrozen. Jednak dla petnego
obrazu nalezy zestawi¢ to z badaniami stwierdzajgcymi, ze réw-
noczesnie zmniejsza sie procent zagrozonej populacji, liczba ofiar
i poziom strat (Formetta, Feyen, 2019).

W zalezno$ci od przyjetej metodologii badan wyniki moga sig réz-
ni¢, ale na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze zwigzek miedzy
zmianami klimatu a zdrowiem wymaga dalszych badan. Jedno-
cze$nie nalezy zauwazy¢, ze wiele analiz jest fragmentarycznych
(Berrang-Ford, Siders, Lesnikowski i in., 2021). Brakuje badan
uwzgledniajacych odpowiedni kontekst, przez co interpretacja wy-
nikéw moze by¢ skazona.

Podobnym deficytem odznaczajg sie badania na temat zwigzku po-
miedzy wystepowaniem smogu a efektem wyspy ciepta z uwzgled-
nieniem wptywu zmian klimatu na te zjawiska. W rozdziale drugim
niniejszego przegladu analizowano publikacje uwzgledniajgce
poszczegdlne zagadnienia. Wymaga jednak dalszego rozpoznania
zwigzek pomiedzy zmianami klimatu a wystepowaniem smogu
oraz wyspy ciepta (Piracha, Chaudhary, 2022), a takze rzeczywiste
skutki dla zdrowia przy uwzglednieniu lokalnych uwarunkowan.
Stosunkowo dobrze zbadano rozwigzania umozliwiajgce wentylacje
miasta i budynkéw (Cheshmehzangi, Dawodu, 2020). Jednoczes$nie
nalezy zauwazy¢, ze m.in. zachowanie korytarzy przewietrzania jest
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(Kundzewicz et al., 2018). In their research, the authors point
to losses caused mainly by heat, droughts, and floods. The
analyses included indicators related to, among other things,
heat waves. The summaries of the observed changes, con-
clusions, and findings were collected in tables available on
the Internet (Kundzewicz et al., 2018, Tables 1 and 2).

It is interesting that, while considering the excess death rates
due to sub-optimal temperatures in the assessment of urban
living conditions, a positive downward trend can be observed.
It can be assumed that the urban heat island effect influenced
the decrease in mortality in winter, considering that more
than 70% of Europeans live in cities, and 78% of them experi-
ence the UHI effect (lungman et al., 2023). In terms of the
number of excess deaths due to sub-optimal temperatures,
the impact of the warming climate and the urban heat island
effect in winter can therefore be viewed as positive. All the
more so because the number of deaths due to cold is many
times higher than the number of deaths due to heat world-
wide (Masselot et al., 2023; Wu, 2022).

Although many researchers explore the issues of shaping
urban climate and aerosanitary conditions by analysing indi-
vidual factors, further research is needed to clarify the degree
of interdependence and to assess their impact.

8. DISCUSSION

This review of the state of research synthesises systematic
reviews of urban problems, such as air pollution and the heat
island phenomenon. Most studies have examined these prob-
lems in terms of their impact on residents’ health.

About 75% of publications indicated that meteorological con-
ditions caused by climate change (including rising tempera-
tures, heat waves, precipitation) are harmful to health. Only
7% included air pollution among harmful factors, and only
as a consequence of drought-induced fires (Rocque et al,
2021). In turn, another team of researchers found that out of
96 thousand publications examined, only 15% concerned the
impact of climate change on living conditions in the city and
housing estates (Berrang-Ford et al., 2021).

The surge in the number of publications on climate change
enhances our understanding of the growing threats. However,
to get the full picture, this must be compared with studies that
show that the percentage of the population at risk is decreas-
ing, and the number of victims and the level of losses are de-
creasing (Formetta and Feyen, 2019).

Depending on the research methodology adopted, the re-
sults may vary, but they clearly suggest that the relation-
ship between climate change and health requires further
research. At the same time, it should be noted that many
analyses are fragmented (Berrang-Ford et al., 2021). There
is a lack of contextual studies, which could skew the inter-
pretation of the results.

A similar deficit is noted in the research on the relationship be-
tween the occurrence of smog and the heat island effect, taking
into account the impact of climate change on these phenom-
ena. In Section 2 of this review, publications covering individual
issues were analysed. However, the relationship between cli-
mate change and the occurrence of smog and the heat island
(Piracha and Chaudhary, 2022), as well as the actual effects on
health, considering local conditions, require further investigation.
Solutions enabling ventilation of the city and buildings have
been relatively well researched (Cheshmehzangi and Dawo-
du, 2020). At the same time, it should be noted that, among
other things, maintaining ventilation corridors is a major prob-
lem due to investment pressure contributing to the develop-
ment of open areas in cities.



duzym problemem ze wzgledu na presje inwestycyjna, przyczyniaja-
cq sie do zabudowywania otwartych terenéw w miastach.

Coraz wigcej badan dotyczacych wptywu zmian klimatu w zakresie
nieoptymalnych temperatur obejmuje analize nadmiarowych zgo-
néw w aspekcie globalnym (Zhang i in., 2022; Wu, Li, Zhao, 2022)
oraz lokalnym (lungman i in., 2023; Macintyre, Heaviside, Cai, 2021;
Masselot i in. 2023; de Schrijver i in., 2022). Kryterium nadmiaro-
wych zgonéw wydaje sie by¢ odpowiednie dla obiektywnego okre-
$lenia warunkéw zycia mieszkancow.

9. PODSUMOWANIE

Odnoszenie sie do bezwzglednych warto$ci nadmiarowej liczby
zgonéw z powodu zanieczyszczenia powietrza i nieoptymalnych
temperatur jest waznym wskaznikiem oceny warunkéw zycia,
a monitorowanie tych danych moze okresla¢ postep lub regres
w zakresie poprawy srodowiska miejskiego.

Potwierdzono korelacje pomiedzy wystepowaniem zjawisk smogu
i miejskiej wyspy ciepta. W miastach zlokalizowanych w réznych
strefach geograficznych zaobserwowano wystepowanie podob-
nych trendéw, cho¢ o réznym nasileniu. Wobec znacznie wigkszej
liczby zgonéw spowodowanych chtodem niz upatem, zimowy efekt
wyspy ciepta moze by¢ korzystny w miastach europejskich w wy-
sokich i $rednich szerokos$ciach geograficznych. Ze wzgledu na
ztozonos$¢ problematyki nie mozna jednak pomijaé innych konse-
kwencji zjawiska MWC, w tym m.in. wptywu na ttumienie konwekcji
pionowej w obecnosci inwersji termicznej, z czym wigze sie wzrost
czestotliwosci i dlugosci wystepowania epizodéw smogowych.
Aby wykorzystaé pozytywny efekt zatrzymania ciepta zimg, mozna
rozwazy¢ stosowanie powierzchni roslinnych, sezonowych, traca-
cych liscie w okresie zimowym — do pokrywania sztucznych na-
wierzchni i $cian. Stosowanie pnaczy na Scianach pierzei w kanio-
nie ulicznym jest tez optymalnym rozwigzaniem w sytuacji braku
miejsca na drzewa, skwery i trawniki. Warto rozwazy¢ zielone $cia-
ny i dachy, ewentualnie krzewy, réwniez z tego powodu, ze drzewa
moga stanowié bariere utrudniajgca przeptyw powietrza.

Wiedza na temat zjawisk aerodynamicznych moze stuzy¢ ksztatto-
waniu przeptywow energii i materii w Srodowisku miejskim za pomo-
cag rozmieszczenia, orientacji, uktadu, formy, wielkosci i wysokosci
zabudowy. Rozpoznanie tej problematyki jest przydatne w opracowa-
niu rozwigzan dla redukowania i zapobiegania skutkom negatywnych
zjawisk klimatycznych typowych dla miast, takich jak: smog (zanie-
czyszczenie powietrza) i wyspa ciepta (zastoiny powietrza), a takze
efekt dyszy (przeciagi i zawirowania), turbulencje (parcie, ssanie).
Dla poprawy jakosci powietrza oraz komfortu cieplnego w srodo-
wisku miejskim duze znaczenie majg: odpowiednie ksztattowanie
struktur miejskich z uwzglednieniem kanatéw napowietrzajacych,
aktywne i pasywne sposoby wspomagania cyrkulacji oraz zielone
rozwigzania regenerujgce powietrze. Odpowiednie wykorzystanie
ruchéw mas powietrza w skali miasta (korytarze i kominy przewie-
trzajgce) moze zapewni¢ miastu oddech, usuwac zanieczyszcze-
nia i ochtadza¢ w lecie lub ogrzewaé w zimie przewietrzane tereny
i owiewane budynki. Te zagadnienia wymagajag dalszych badan,
szczegOlnie tych o charakterze implementacyjnym, na co wskazuje
przeglad literatury tematu i zestawienie z dziataniami podejmowa-
nymi w miastach europejskich.

Zmiany klimatu o charakterze globalnym moga mie¢ rézne skutki
zdrowotne ze wzgledu na inne uwarunkowania lokalne. Dlatego
interpretacje wynikéw uzyskanych z badan opartych na teoretycz-
nych modelach nie moga zastgpi¢ badan empirycznych, a tylko ta-
kie sg pewniejszg podstawa dla podejmowanych dziatan.

Tego typu opracowania moga przyczynic sie do poprawy zrozumie-
nia i interpretacji skutkéw zmian klimatycznych.

A growing number of studies on the impact of climate change
on sub-optimal temperatures include the analysis of excess
deaths in global (Zhang et al., 2022; Wu, 2022) as well as local
(lungman et al.,, 2023; Macintyre et al., 2021; Masselot et al.
2023; de Schrijver et al., 2022) aspects. The excess deaths
criterion seems to be appropriate for objectively defining the
living conditions of residents.

9. CONCLUSIONS

Referring to the absolute values of excess deaths due to air
pollution and sub-optimal temperatures is an important indi-
cator of the assessment of living conditions, and monitoring
this data can determine progress or regression in the field of
improving the urban environment.

The correlation between the occurrence of smog and the ur-
ban heat island phenomena was confirmed. Similar trends
were observed in cities located in various geographical
zones, though with different severity. In view of a much larg-
er number of deaths caused by cold than heat, the winter ef-
fect of the heat island can be beneficial in European cities in
high and medium latitudes. However, due to the complexity
of the issues, other consequences of the UHI phenomenon
cannot be ignored, including influence on suppressing verti-
cal convection in the presence of thermal inversion, which is
associated with an increase in the frequency and length of
smog episodes.

To take advantage of the positive effect of heat retention in
winter, we can consider using plants and seasonal surfaces
that shed leaves in winter to cover artificial surfaces and
walls. The use of vines on the walls of the frontage in a street
canyon is also an optimal solution in the absence of space for
trees, squares and lawns. It is worth considering green walls
and roofs, or bushes, also because of the fact that trees can
be a barrier that hinders air flow.

Knowledge of aerodynamic phenomena can be used to shape
the flow of energy and matter in the urban environment by
means of the location, orientation, layout, form, size and height
of buildings. Recognition of this issue is useful in developing
solutions for reducing and preventing the effects of negative
climatic phenomena typical for cities, such as smog (air pol-
lution) and heat island (air stagnation), as well as the nozzle
effect (drafts and swirls) and turbulence (pressure, suction).

In order to improve air quality and thermal comfort in the urban
environment, the following are of great importance: appropri-
ate shaping of urban structures, taking into account aeration
channels, as well as active and passive methods of supporting
circulation and green solutions that regenerate air. Appropriate
use of air mass movements on a city scale (corridors and ven-
tilation chimneys) can provide the city with a breath of fresh air,
remove pollutants, and cool the aerated areas and buildings
in summer or heat them in winter. These issues require fur-
ther research, especially studies of an implementation nature,
as indicated by a review of the literature on the subject and
a comparison with actions taken in European cities.

Global climate change may have various health effects due to
different local conditions. Therefore, interpretations of results
obtained from research based on theoretical models cannot
replace empirical research, and only this type of research
is a more reliable basis for actions to be undertaken. Such
studies can contribute to a better understanding and inter-
pretation of the effects of climate change, and thus support
adaptation actions.
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