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which is available in the Ladybug Tools in the Rhinoceros® 6 programme. The obtained results
have shown that the rows of deciduous trees (with the tested parameters) may be an
alternative or a complementary solution to shading systems integrated with buildings. The
effectiveness of greenery as a sun protection of frontage depends on the geometric relations
between buildings and trees, as well as on the geometry and orientation of this model. The
study also presents the method of modelling and evaluation of greenery-architecture systems
with trees in terms of sun protection for buildings, which can be used as a design tool.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tresci

Rozdziat 1. L4153 (= o SRR 9
1.1. Wprowadzenie w problematyke Pracy ... 9
1.2. Przedmiotiobszarbadan ...........ccccoriii 18
1.3, Problem DadaWCZy .........coooeiiieeee e 19

1.3.1. Praktyczny wymiar problemu badawczego ................euviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 20
1.4. Aktualny stan badan nad przedmiotowg problematyka.............cccooeeiiiiiiiiee e, 21

1.4.1. Podjety temat jako oryginalny i aktualny problem badawczy............cccccccuennnn.... 25
1.5. Cele NAUKOWE PIaACY ....eeiiiiiiiiiiitiietie e e ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e nnneee s 27
1.8, TEZA PIrACY ..o eeeee e 27
1.7. Konstrukcja pracy i zastosowane metody badawcze..............ccoevvceiiieiiiiieiiiicee e, 28
1.8. Wyjasnienie kluczowych dla pracy poj€C..........cooiimiimiiiiiiiieeeieeeeccee e 32

Rozdziat 2. Drzewa jako elementy zacieniajace w przestrzeni miejskiej .................. 34
2.1. Przepuszczalnos¢ promieniowania stonecznego przez drzewa..............coeeeeeeeeennnnnn. 34
2.2. Czynniki wptywajgce na potencjat zieleni WySoKi€j...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 38

2.2.1. Uwarunkowania klimatyczne lokalizacji oraz pogoda...........cccccevvvviiiieiiiinnnnnnn.n. 39
2.2.2. Parametry ArZeW .........coooiiiiiiiiiiii 40
2.2.3. ZADUAOWA.......coii i 44
2.3. Mozliwosci lokalizacji drzew wzgledem budynku..............ccceeviiiiiiiiiiiiiineeeeeee, 45
2.4. Korzysci i ograniczenia wykorzystania drzeW.................eeeeeueeuiiiiinininiiniiiiiiieiienninnenes 50
2.4.1. Ograniczenia WyKorzystania drzeW...............ueeeeiiiiiiiiiiiiieieie e 61

Rozdziat 3. Drzewa jako elementy UliCY ... e 66

3.1. Warunki insolacji W przestrzeni UlICY ..............uuuuueuuiueueeiiiieiiiieiieieieeieiieesieeneenenennnnnenes 66
3.1.1. Geometria UliCY MIEJSKIE] ....cceeeeeeeee e 67
3.1.2. Orientacja wzgledem stron Swiata .............cceiiiiiiiiiiiii e 72

3.2. Drzewa W UlICY MIEJSKIE] ..vvvvuuiieeeiiiiiiiiees e e e e e e e aeees 74
I R (o] = W [ 74
3.2.2. Lokalizacja drzew w ulicy miejskiej. Uwarunkowania wspoétczesne.................... 83

Rozdziat 4. Zatlozenia i metoda badawceza ...........ccoeeeeeieeiiiiiiiiee e 94
4.1. Metoda badan nad stopniem zacieniania elewacji budynkéw przez drzewa

W PIFZESIIZENI UlICY....coeiiiiiii e e e e e e e e e e 94

4.2. ZatoZenia DAd@WECZE ......ccoo i i 96
N R~ o U T [0 1= 96
A 111 o PP 98
4.2.3. LOKAliZaCja Oraz CZAS........uuuuiii i it e e e e 99

7


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.3. Narzedzi€ DadaWCZE..........coouvuuiii i 102

4.3.1. Dostosowanie narzedzia do badan ..................ueeueuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieie 106
4.3.2. MOAEl ZADUAOWY ......euiiiiiiiiiiiiitiiiieieettee s e nnne 109
4.3.3. MOAEI ZICIENI ... 110
Rozdziat 5. Wynik badan wlasnych...........ciii s 119
5.1. Modele referenCYJNe.........cooiiiiiiiiiie e 120
5.1.1. Zacienienie elewacji przez zabudOWe. ...............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 120
5.2. Modele ulicy z drzewami jako elementami zacieniajgcymi elewacje....................... 125
5.2.1. Drzewa w modelu ulicy na osi wschdod—zachdd .............cccoveeiiiiiiiiiiiiiceen, 125
5.2.2. Modele ulicy na osi potnoc—potudnie...........ccooiiiiiiiiiiiiie e 133
Rozdziat 6. Whioski i podsumowanie...........cooii s 149
6.1. Szpalery drzew liSciastych jako system zacieniajgcy elewacje pierzei ulicznych.
OCENA MOZIIWOSCI ...ttt e e s 149
Gt R 0 V1 (U £ = PP PPPPPPPPPP 160

6.1.2. Zalecenia rozplanowania szpaleréw drzew lisciastych jako elementow
zacieniajgcych pierzeje uliczne sformutowane na podstawie badan

WHASINYCR ... e 163

6.2. Opracowana metoda badan ..........cccooiiiiiiiiiiiiii e 168
6.3. POASUMOWAENIE PraCy ......ccoiieiieeeeeee oot 170
Bibliografia........ccccceeiiiiiiie i —————— 173
ST T L= YT 1T (o 182
SPIS SCREMALOW........ceeeeeeeieeeieieianen s ssn s s s s s s ssnsn s s s ssnsnsnnnnsnnsnsnnsnsnnnnnnnn 188
Spis fotografii.......ccccceeeiiiiiiiii i —————————— 188
£ oY E-30 - o 1= SN 190
742 - o4 3 1 193

8


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 1. Wstep

1.1. Wprowadzenie w problematyke pracy

Promieniowanie stoneczne znaczgco wptywa na wszystkie procesy fizyczne zachodzgce
w przyziemnej warstwie powietrza, jak rowniez na wzajemne relacje transportu ciepfa,
wilgoci i zanieczyszczen w dolnej troposferze (Lewihska, 2000). Z uwagi na dziatanie
fotochemiczne, termiczne i bakteriobdjcze jest takze czynnikiem biometeorologicznym
o pierwszorzednym znaczeniu® (Tyczka, 1976; Holick, 1998; Wacker i Holick, 2013). Od
tysigcleci energia stoneczna wykorzystywana byta w sposdb pasywny przy projektowaniu
budynkoéw oraz miast* (Wehle-Strzelecka, 2008). Rozwijano metody, ktére pozwalaty na
doswietlenie pomieszczen oraz czerpanie zyskéw cieplnych z energii stonca do ogrzewania
budynkdéw w zimie. Znane sg przyktady rozplanowania zabudowy w miastach starozytnych,
m.in. Olintu, Priene, z uwzglednieniem warunkéw klimatycznych lokalizacji, w tym
nastonecznienia, np. przez otwarcie budynkéw mieszkalnych od strony potudniowej (Wehle-
Strzelecka, 2008). Na przestrzeni wiekdéw udoskonalano sposoby pozyskiwania,
magazynowania i dystrybucji ciepta stonecznego wewnatrz budynku, m.in. poprzez
odpowiednig orientacje i forme zabudowy, przeszklenia solarne czy wtasciwe rozplanowanie
pomieszczen. Wspodtczesnie architektura wzbogacona zostata o nowe mozliwosci
materiatowo-konstrukcyjne i tgczy metody pasywne z aktywnymi systemami pozyskiwania
energii stonecznej, przyktadowo przez wykorzystanie kolektorow stonecznych. Wyzej
wymienione rozwigzania dotyczgce architektury stonecznej zyskujg na znaczeniu
w szczegolnosci w regionach o bardziej tagodnym klimacie, gdzie dostep do $wiatta® i ciepta
stonecznego jest pozgdany zwlaszcza w sezonie zimowym. Natomiast w okresie letnim oraz
w strefach o duzym nastonecznieniu i wysokich rocznych temperaturach powietrza
priorytetem jest ograniczenie oddziatywania promieniowania stonecznego we wnetrzach
i wotoczeniu wyeksponowanych na stonce budynkéw. Optymalizacja warunkow
nastonecznienia jest waznym wyzwaniem, szczegoélnie w srodowisku wspétczesnych miast.
Problem stanowi zapewnienie dostepu do swiatla stonecznego na terenach z duzg

intensywnoscig zabudowy® (Brach i Stepniak, 2016; tukaszkiewicz, 2019) oraz potrzeba

3 Kagpiele stoneczne wykorzystywane sg w celach leczniczych i w profilaktyce zdrowotnej m.in. ze wzgledu na
wplyw $wiatla stonecznego na synteze skérng witaminy D3 (Tyczka, 1976).

4 Informacje o wykorzystaniu energii promieniowania stonecznego w architekturze datowane sg na trzecie
tysigclecie p.n.e. Wiele rozwigzanh pojawiato sie na terenie Bliskiego Wschodu oraz we wschodnim rejonie Morza
Srédziemnego (Wehle-Strzelecka, 2008).

5 Zapewnienie $wiatta stonecznego w ciggu dnia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi jest
uregulowane prawnie (Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 22 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, dziat lll, rozdziat 2).

6 Obecnie obserwuje sie tendencje do zageszczania zabudowy wewnatrz miast, co moze prowadzi¢ do
pogorszenia warunkéw $wietlnych w budynkach (Dgbrowska-Milewska, 2010; Bartnicka, 2010; tukaszkiewicz,
2019).
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sezonowej ochrony przeciwstonecznej budynkéw i terenu. Otwarte przestrzenie publiczne,
jak place, skwery, oraz szerokie trakty komunikacyjne, przystosowane m.in. do rosngcego
ruchu kotowego czy szynowego, sprzyjajg intensywnemu nastonecznieniu strefy pieszych
oraz zabudowy. W okresie letnim moze to prowadzi¢ do dyskomfortu termicznego
przechodnidow oraz uzytkownikdw pomieszczen, nagrzanych z powodu ekspozyciji
stonecznej. W konsekwencji dla zapewnienia optymalnej temperatury we wnetrzu stosowane
sg chtodzgce rozwigzania instalacyjne, najczesciej jednostki klimatyzacyjne, ktére generujg
znaczne koszty srodowiskowe i ekonomiczne’. Ponadto wystawione na dziatanie promieni
stonecznych Sciany i dachy budynkéw oraz utwardzone podtoza, np. ulic czy placow
miejskich, akumulujgc ciepto, przyczyniajg sie do rozwoju zjawiska tzw. miejskiej wyspy
ciepta (Landsberg, 1981; Givoni, 1998). Zjawisko to powoduje wzrost srednich rocznych
wartosci temperatury powietrza na terenach zurbanizowanych i jest uznawane za

negatywne® w klimacie miasta (Lewinska, 2000) (rys. 1).
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L

teren dzielnica

Rysunek 1. Zjawisko miejskiej wyspy ciepta. Przyktad rozkladu temperatury wedtug Environmental Science.
Publisher for Everybody around the Earth

Zrédto: Szczepanowska (2014: 1).

Oddziatywanie miejskiej wyspy ciepta prowadzi do dyskomfortu termicznego ludzi,
deficytu tlenu czy wzrostu uczucia parnosci (Laskowski, 1987; Lewinska, 2000). Ocieplenie
terendw zurbanizowanych ma takze swoje ekonomiczne konsekwencje, wynikajgce m.in.
ze wzrostu zuzycia energii przez réznego rodzaju rozwigzania instalacyjne, jak wentylatory
czy klimatyzatory. Przykltadowo oszacowano, ze w Los Angeles zjawisko miejskiej wyspy
ciepta przyczynia sie do zwiekszenia zapotrzebowania na energie o 1,5 GW, o szacowanej

wartoéci 100 miliondw USD rocznie (Akbari i in., 2001). Zjawisko to wptywa rowniez

7 Odnotowano 10-procentowy wzrost zapotrzebowania na klimatyzacje budynkéw w ciggu ostatnich 40 lat
(Akbari, 2002).

8 Poza tym zjawisko miejskiej wyspy ciepta ma réwniez pozytywne oddziatywanie, m.in. sprzyja wzbudzeniu
lokalnej cyrkulacji powietrza — bryzy miejskiej czy wptywa na mniejsze zuzycie energii cieplnej do ogrzewania
budynkéw w miastach (Akbari, 2002).
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negatywnie na zdrowie i Zzycie mieszkahcow miast, przyczyniajgc sie do wyzszej
$miertelnosci w okresie letnich fali upatéw® (Doick i Hutchings, 2013).

W okresach intensywnej insolacji w przestrzeniach miejskich, niejednokrotnie
pozbawionych zieleni i powierzchni biologicznie czynnych, ludzie wyeksponowani na
dziatanie bezposredniego promieniowania stonecznego narazeni sg na stres termiczny'®
Co wiecej, efekt ten jest potegowany przez nagrzane powierzchnie scian budynkoéw czy
utwardzonego terenu, ktdre emitujgc ciepto na drodze promieniowania, przyczyniajg sie do

wzrostu temperatury ciata cztowieka znajdujgcego sie w poblizu (rys. 2) (Armson, 2012).

(PROMIENIOWANIE SLONECZNE)
A . . (WYMIANA CIEPLA NA DRODZE
Wm PROMIENIOWANIA)

;NSPIRACJA) Eﬂf L T/rf{,ﬂf

\

\ M’mftf(mo "
(WENTYLACJA) /N
N Y

S
(CIEPI’.O)
/‘»7 (‘!, (2 a ¥

Rysunek 2. Najwazniejsze czynniki wptywajgce na komfort termiczny cztowieka w przestrzeni miejskiej, np. ulica
z drzewami w ciggu dnia

Zrédto: Coutts | Tapper (2017: 8).

Na skutek postepujgcej urbanizacji oraz zmian klimatycznych problemy zwigzane
z dtugotrwatg insolacjg przestrzeni miejskich w okresach letnich mogg by¢ z biegiem czasu
coraz bardziej odczuwalne dla spoteczehstwa i srodowiska. Wedtug badan (m.in.: Ballester
iin.,, 2010; Lindberg i Grimmond, 2011; Lee i in., 2016) prognozowany jest wzrost
czestotliwosci i czasu trwania okreséw charakteryzujgcych sie ekstremalnie wysokimi
temperaturami. Na terenie centralnej Europy przewiduje sie wzrost $redniej temperatury
w okresie letnim o 2-3°C, co podwoi czestotliwos¢ wystepowania tzw. fali upatéw (Lindberg
i Grimmond, 2011). Prognozowany jest réwniez wzrost temperatury powierzchni w zakresie
0,5°C do 6,5°C w ciggu kolejnych 100 lat (Lindberg i Grimmond, 2011). Problem nie
ogranicza sie wytgcznie do miast zlokalizowanych w klimatach gorgcych i tropikalnych, ale
coraz wyrazniej dotyka rowniez mieszkancow stref umiarkowanych. Wedtug opracowania

Wptyw klimatu na stan zdrowia w Polsce: stan aktualny oraz prognoza do 2100 roku

9 W zwigzku ze zjawiskiem miejskiej wyspy ciepta odnotowano na terenie Wielkiej Brytanii okoto
1100 przedwczesnych zgonow rocznie (Doick i Hutchings, 2013).

10 Stres termiczny pojawia sie, gdy ciato nie jest w stanie utrzymac¢ swojej wewnetrznej temperatury 37°C (Hacker
i Holmes, 2007: 101).
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(Btazejczyk i in., 2015) przewiduje sie stopniowy wzrost rocznych sum catkowitego
promieniowania stonecznego w XXI wieku na terenie Polski'".

Majgc powyzsze na wzgledzie, w ksztattowaniu srodowiska zycia cztowieka wskazane
jest poszukiwanie nie tylko sposobéw pozwalajgcych na wykorzystanie energii stonecznej,
ale i rozwigzah w zakresie ostony terenu i zabudowy przed promieniowaniem stonecznym
w okresach intensywnego nastonecznienia (tab. 1). Przy czym rézne metody ochrony
przeciwstonecznej nie powinny ogranicza¢ mozliwosci korzystania z energii stonca
w efektywny ekonomicznie sposob (Olgyay i Olgyay, 1976). W strefach umiarkowanych
szerokosci geograficznych istotne jest, by stosowaé rozwigzania zacieniajgce elewacje
w sposob, ktory pozwoli ostoni¢ Sciany przed diugotrwatg ekspozycjg stoneczng w okresie
letnim, a jednoczesnie nie ograniczy dostepu promieniowania stonecznego do wnetrz

budynku w sezonie grzewczym'2.

Tabela 1. Rozwigzania architektoniczno-urbanistyczne w zakresie ochrony przeciwstonecznej zabudowy i terenu

Rozwigzania w zakresie ochrony przeciwstonecznej | Rozwigzania w zakresie ochrony przeciwstonecznej

zabudowy

terenu

odpowiednia orientacja budynku wzgledem stron
Swiata

optymalny udziat przeszklenia w elewaciji
wiasciwa forma budynku

wewnetrze i zewnetrzne systemy zacieniajgce
przegrody transparentne

odpowiednie relacje geometryczne pomiedzy
budynkami w przestrzeniach miejskich
wiasciwa orientacja uktadow zabudowy
wzgledem stron Swiata

odpowiednia forma budynkéw

stosowanie elementéw zacieniajgcych

e rozwigzania materiatowe transparentnych
przegréd elewacyjnych

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Gtéwnym celem wymienionych w tabeli 1 rozwigzan jest zacienienie elewacji budynkow
i utwardzonych powierzchni terenu, przy czym w przypadku zabudowy najwieksze znaczenie
ma ochrona przeszklen', ktore najbardziej narazajg wnetrza na przegrzewanie. Zacienienie
przeszkleh mozna uzyskac¢ przez wtasciwe uformowanie bryty budynku i jego elementow.
Wskazane jest uzyskiwanie efektu ,samozacieniania” fragmentéw budynku wymagajgcych
ochrony przeciwstonecznej, np. przez pochylanie scian ,od stonca” (fot. 1) czy wiasciwe
rozrzezbienie scian (podcienie, uskoki, gzymsy, okapy dachu itp.) (fot. 2 i 3) (Marchwinski
i Zielonko-Jung, 2012).

" Wedtug prognoz Btazejczyk i in. (2015) sumy promieniowania w Polsce w okresie letnim mogg wzrosngé
z 1676-1678 MJ-m~2 w latach 2021-2030 do 1730-1737 MJ-m~2 w ostatniej dekadzie wieku.

2 Sezon grzewczy to okres, w ktorym warunki atmosferyczne powodujg konieczno$¢ ciggtego dostarczania
ciepta w celu ogrzewania obiektéw” (definicja zawarta w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 15 stycznia
2007 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemoéw cieptowniczych, § 2, pkt 20).
W odniesieniu do klimatu Polski mozna przyja¢, ze jest to zazwyczaj okres, ktory zaczyna sie na przetomie
pazdziernika i listopada i trwa do marca bgdz kwietnia.

13 Zdaniem Krigger i Dorsi (2004) szyba w oknie moze przepuscic od 20% do 80% ciepta stonecznego
w zaleznosci od rodzaju szkta (za: Misni, 2012).
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Fot. 1. Pochylenie scian elewacyjnych obiektu ,The Crystal” (Wilkinson Eyre Architects z Arup Group Limited
i z Townshend Landscape Architects) pozwala na zacienianie cieniem wtasnym budynku réznych fragmentow
elewacji w ciggu dnia
Zrédio: S. Neumyer, 10 futuristic eco-buildings from around the world, From the Grapavine, 10.06.2014,
https://www.fromthegrapevine.com/innovation/10-futuristic-eco-buildings-around-world (dostep: 10.08.2020).

Fot. 2

Fot. 2. Mocno wysuniety dach budynku Centrum Rehabilitacji Beit-Halochem (Kimmel-Eshkolot Architects)
ogranicza dostep promieniowania stonecznego do wnetrza obiektu

Zrédto: Beit-Halochem Rehabilitation Center / Kimmel-Eshkolot Architects, ArchDaily, 10.04.2011,
https://www.archdaily.com/126119/beit-halochem-rehabilitation-center-kimmel-eshkolot-architects?ad
medium=gallery (dostep: 10.08.2020).

Fot. 3. Elewacja z wyraznie cofnietymi przeszkleniami oraz zamontowanymi ostonami przeciwstonecznymi
w budynku biblioteki The Leo i Dottie Kolligian Uniwersytetu Merced w Kalifornii (Skidmore, Owings & Merrill)

Zrédio: Shading Devices, 2030 Palette, http://www.2030palette.org/shading-devices/ (dostep: 10.08.2020).

Kolejng metodg jest wykorzystanie zewnetrznych Iub wewnetrznych systeméw
zacieniajgcych przeszklenia na elewacji. Przyktadowo okiennice, markizy, pétki stoneczne
stosowane sg na zewnagtrz budynku (fot. 4 i 5), a zastony, rolety czy zaluzje wewnatrz
pomieszczen. Innym rozwigzaniem jest uzycie w przegrodach transparentnych szkia, ktére

w sposob selektywny reguluje dostep promieniowania stonecznego do pomieszczen,
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np. szkta dwufunkcyjnego z powtokami typu solar-control** czy szkta przeciwstonecznego'®
(Marchwinski i Zielonko-Jung, 2012).

Fot. 4 Fot. 5

Fot. 4. Sktadajgce sie w poziomie potprzezroczyste drzwi hangarowe z poliweglanu jako ochrona
przeciwstoneczna elewacji budynku mieszkalnego — autorstwa KieranTimberlake Associates

Zrédto: A House Among and Within the Loblolly Pines, Pinterest.com,
https://pl.pinterest.com/pin/430164201905870708/ (dostep: 10.08.2020)

Fot. 5. Zewnetrzne ruchome drewniane okiennice z modrzewia ostaniajgce przeszklone sciany budynku
Politechniki w Aalen (mgf architekten)

Zrédto: Shading device, IN SITU, 21.03.2011, https://insituarchitecture.wordpress.com/tag/shading-device/
(dostep: 10.08.2020).

Projektowanie rozwigzan zacieniajgcych wnetrza budynkéw wigze sie z umiejetnym
wyborem rozwigzanh architektonicznych z technologiami budowlanymi o réznym stopniu
zaawansowania. Ponadto wymaga ono réwnowazenia celéw ochrony przeciwstonecznej
z mozliwie najpetniejszym dostepem pomieszczen do swiatta dziennego oraz z otwartoscig
na potgczenia widokowe miedzy wnetrzem a otoczeniem. Najbardziej komfortowe
rozwigzania umozliwiajg dostosowanie pozycji elementéw zacieniajgcych do réznych
uwarunkowan pogodowych oraz potrzeb ich uzytkownikéw, przez co na ogét sg one ztozone
technologicznie i kosztowne.

W miastach waznym elementem ostony terenu i budynkéw przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym sg inne budynki. Ich ksztalt, wysokos¢, orientacja wzgledem
stron Swiata oraz relacje geometryczne pomiedzy zabudowg w istotnym stopniu ksztattujg

4 Tego rodzaju szkto przepuszcza promieniowanie widzialne (Swiatto) do pomieszczenia, z kolei promieniowanie
podczerwone (ciepto) jest odbijane, co pozwala na ochrone wnetrz przed przegrzaniem (Marchwinski i Zielonko-
Jung, 2012).

15 Z powlokami refleksyjnymi w postaci tlenkéw metali (Marchwinski i Zielonko-Jung, 2012).
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poziom zacienienia na obszarach zurbanizowanych (Lam, 2000 za: Brach i Stepniak, 2016).
W przestrzeni miejskiej dodatkowg ostone przed intensywnym nastonecznieniem mogg
zapewnic takze przemyslane i zaplanowane rozwigzania, m.in. w formie podcieni czy galerii
w poziomie parteru budynkéw (fot. 6), a takze réznego rodzaju wolnostojgce elementy
zacieniajgce, jak np. parasole lub konstrukcje przekry¢ dziedzincéw, ulic itp. (fot. 7). Niektére

formy ochrony przeciwstonecznej spotykane w przestrzeniach publicznych mogg by¢ réwniez

efektem spontanicznych dziatan ich uzytkownikow (fot. 8).

Fot. 6 Fot. 7

Fot. 8
Fot. 6. Podcien jako forma ochrony przeciwstonecznej w przestrzeni miejskiej
Zrédio: Free Image on Pixabay - Architecture, Arcade, Building, Pinterest.com,
https://pl.pinterest.com/pin/102668066495318736/ (dostep: 10.08.2020).

Fot. 7. Zadaszenie czesci Bulwaru Nadmorskiego w Gdyni
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 r.

Fot. 8. Spontaniczne rozwigzania ochrony przeciwstonecznej na ulicach Kairu
Zrédto: Mahgoub i Hamza, 2020: 3
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Wiekszos¢ wymienionych rozwigzan umozliwiajgcych zacienienie przestrzeni miejskich
oraz zabudowy wigze sie z koniecznoscig celowego formowania budynkéw i ich uktadow
oraz wprowadzenia elementoéw infrastruktury technicznej. Ponadto wystawione na dziatanie
stonca elementy ochrony przeciwstonecznej w przestrzeni miejskiej same sie nagrzewajg
i oddajg ciepto, przez co przyczyniajg sie do wzrostu temperatury powietrza'®. Poza tym
czesto bazujg na materiatach zaawansowanych technologicznie, niejednokrotnie wymagajg
zasilania, a takze statej konserwacji, w zwigzku z czym generujg koszty — nie tylko
ekonomiczne, ale i Srodowiskowe, w postaci sladu weglowego.

Tymczasem znaczne korzysci w zakresie ochrony przed intensywng insolacjg budynku
i jego otoczenia w Srodowisku zabudowanym moze przynies¢ wykorzystanie zieleni,
zwlaszcza drzew. Roslinnos¢ w architekturze petni rozmaite role, poczgwszy od stricte
dekoracyjnej po funkcje techniczne, zwigzane z ochrong budynku przed réznymi czynnikami,
w tym klimatycznymi. Zielen sprawdza sie jako izolacja akustyczna (Orzeszkowa, 1972;
Czarnecki i Stawinska, 1984; Azkorra i in., 2015), ostona przeciwwiatrowa (Ptaszycka, 1950;
Orzeszkowa, 1972; Lewinska, 2000; Haber i Urbanski, 2010) czy jako dodatkowa warstwa
izolacji termicznej obiektu (Perini i Rosasco, 2013), a takze petni istotng role w cyklu
hydrologicznym (Ellis i in., 2006; Szczepanowska, 2010; Armson, 2012; Januchta-Szostak,
2019). Wykorzystanie elementdéw tzw. zielonej infrastruktury’” miasta w rozwigzaniach
architektoniczno-urbanistycznych wzmacnia i wspiera korzysci ptyngce z ustug
ekosystemowych'®, a takze jest istotnym elementem w ksztattowaniu przyjaznej dla
cztowieka przestrzeni miejskiej (Szczepanowska, 2014). Przywotane funkcje zieleni,
okreslane w literaturze przedmiotu mianem fitosanitarnych” (Chmielewski, 1996), petnig
podobng role jak infrastruktura techniczna w miescie. Przy czym, jak zauwaza
Szczepanowska (2010), zielenh moze wspomoc infrastrukture techniczng, ktéra jest
jednofunkcyjna, tym samym pozwalajgc na czesciowe uniezaleznienie sie od niej. Ponadto
drzewa na terenach miejskich pomagajg ograniczy¢ wysokie koszty zwigzane z budowag
i utrzymaniem tzw. szarej infrastruktury'® (Lukaszkiewicz, 2019).

Do ostony powierzchni przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym projektanci

mogg zastosowac rézne rodzaje i formy zieleni. Wykorzystanie elementéw roslinnych w skali

6 W badaniach Steca i in. (2005) odnotowano temperature zaluzji zewnetrznych przekraczajgcg 55°C.

7 Zielona infrastruktura to strategicznie zaplanowana sie¢ obszarow naturalnych i pot-naturalnych z innymi
cechami $rodowiska, zaprojektowana i zarzadzana w sposéb majgcy zapewni¢ szerokg game ustug
ekosystemowych. Obejmuje ona obszary zielone (lub niebieskie w przypadku ekosysteméw wodnych) oraz inne
cechy fizyczne obszaréw lgdowych przybrzeznych oraz morskich” (Szczepanowska, b.d.).

18 Ustugi ekosystemowe to korzysci, ktérych $rodowisko dostarcza spoteczenstwu i gospodarce”. Wyrdzni¢
mozna cztery gtébwne typy ustug ekosysteméw: produkcyjne, regulujgce, podtrzymujgce i kulturowe
(Szczepanowska, b.d.).

9 Szara infrastruktura to strefy miasta zajete przez obiekty inzynieryjne i rozwigzania techniczne ograniczajgce
lub uniemozliwiajgce infiltracje i retencje w gruncie woéd opadowych, m.in. budynki, budowle, obszary pokryte
nawierzchniami, w tym: place, drogi i in. ulice, chodniki, parkingi i in.” (Lukaszkiewicz, 2019: 59).
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architektonicznej prowadzi do zawigzania sie systeméw roslinno-architektonicznych. Mianem
tym Wactaw Celadyn w swojej monografii Architektura a systemy roélinne. Studium relacji
miedzy elementami architektonicznymi a roslinnymi (1992) okresla elementy
architektoniczne oraz zielen znajdujgce sie blisko siebie, ktére pozostajg w Scistej relacji oraz
oddziatujg na siebie w réoznym stopniu. W ramach tego studium opracowano systematyke
odnoszgcyg sie do przestrzennego charakteru systemow roslinnych oraz ich przestrzennej
zaleznosci od elementow architektonicznych. Kazdy przedstawiony w tabeli ponizej (tab. 2)
system zieleni moze zosta¢ wykorzystany jako element ochrony przeciwstonecznej budynku.

Tabela 2. Systematyka zieleni odnoszgca sie do przestrzennego charakteru roslin i ich przestrzennej zaleznosci
od elementow architektonicznych

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Systemy punktowo-
powierzchniowe

___________________________________________________________________________________________________________________________

drzewa lisciaste, krzewy i systemy pionowe, : systemy poziome, . rosliny zwisajgce
iglaste tj. pnacza np. trawniki

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie: Celadyn (1992).

Niniejsza praca poswiecona jest wykorzystaniu systeméw brytowych, a konkretnie drzew
lisciastych, do sezonowej ochrony przeciwstonecznej zabudowy w przestrzeni miasta.
Drzewa w odniesieniu do innych typow roslinnosci sg najbardziej efektywnymi elementami
przyrodniczymi w miescie pod wzgledem swiadczonych ustug dla srodowiska z uwagi m.in.
na duze rozmiary i dlugowieczno$¢ (Szczepanowska, 2014). Zielen wysoka w wiekszym
stopniu niz pozostate rozwigzania z wykorzystaniem roslin, tj. zielone dachy czy tzw. zyjgce
Sciany, oddziatuje na mikroklimat otoczenia (obniza temperature powietrza) i komfort
termiczny ludzi (Bochenek i Klemm, 2020). Ponadto w poréwnaniu do niektorych systemoéw
powierzchniowych? zielen wysoka nie wymaga specjalnych rozwigzan, jak np. konstrukcji
wsporczych, pozwalajgcych na wykorzystanie roslin jako ostony przeciwstonecznej scian
budynku. Wiele badan naukowych (np. McPherson i Simpson, 2003; Donovan i Butry, 2009;
Pandit i Laband, 2010; Szczepanowska i Sitarski, 2015; Hwang i in., 2016) wskazuje na

20 7 wytgczeniem roslin pngcych bezposrednio porastajgcych $ciany budynkéw.
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potencjat drzew jako elementéw zacieniajgcych elewacje, a nawet dachy budynkéw oraz
teren. Opracowania naukowe podkreslajg znaczenie zacieniajgcej roli zieleni wysokiej dla
zmniejszenia zapotrzebowania na energie do chtodzenia wnetrz wyeksponowanych na
stonce budynkéw w okresach intensywnego nastonecznienia. Ponadto cien rzucany przez
drzewa w poréwnaniu do zacienienia przez zabudowe wptywa korzystniej na komfort
termiczny?' uzytkownikoéw przestrzeni miejskiej, poniewaz utrzymuije sie przez dtuzszy czas??
(Armson, 2012; Lee i in., 2013 za: Rahman i Ennos, 2016).

1.2. Przedmiot i obszar badan

Przedmiotem badahn jest integracjia drzew i architektury jako forma ochrony
przeciwstonecznej budynku w zabudowie miejskiej. Integracja ta polega na wiasciwym
doborze drzew i ich usytuowaniu wzgledem zabudowy w sposodb umozliwiajgcy
wykorzystanie ich funkcji uzytkowych. W pracy odniesiono sie do mozliwosci drzew
w zakresie zacieniania budynkéw. Podjeto rozwazania nad kwestig, czy odpowiednio
dobrane i usytuowane wzgledem zabudowy drzewa mogg stanowi¢ alternatywne lub
uzupetniajgce rozwigzania w stosunku do innych, znanych metod z wykorzystaniem
opisanych wczesniej elementow architektonicznych i budowlanych.

Do badan wybrano ulice — jako jedng z najbardziej reprezentatywnych i najczesciej
spotykanych oraz uzytkowanych przestrzeni publicznych we wspoétczesnych miastach (Pluta,
2014). Ponadto zdaniem Shishegar (2013) ulice odgrywajg wazng role w ksztattowaniu
klimatu terenéw zurbanizowanych?®, m.in. znaczaco oddziatujg na warunki cieplne w miescie
(Lewinska, 2000).

Do obsadzenia ulic wytypowano zieleh wysokg w formie uregulowanych ciggéw w postaci
szpaleru. Szpaler uliczny to ,rzedowe regularne nasadzenia drzew, usytuowane wzdiuz
pierzei architektonicznych, czesto bezposrednio w strefie ruchu pieszego (w chodniku)”
(Fortuna-Antoszkiewicz, 2019: 64). Szpalery uliczne sg charakterystyczng forma
zadrzewien?* w przestrzeni miejskiej, utrwalong z czaséw historycznych, o duzym znaczeniu
kompozycyjnym i krajobrazowym (Fortuna-Antoszkiewicz, 2019). Mogg wystepowaé
w postaci formowanej jako drzewa ciete lub nieformowanej o zgeometryzowanym lub

naturalnym, nieregularnym pokroju korony (Fortuna-Antoszkiewicz, 2019).

21 Komfort cieplny cztowieka to stan zadowolenia z warunkow cieplnych otoczenia taki, w ktérym zachowana jest
rébwnowaga cieplna organizmu ludzkiego” (Lis, 2015: 183).

22 Badania Lee i in. (2013) przeprowadzone we Freiburgu w Niemczech podczas letnich dni w latach 2007 i 2008
wykazaty, ze gestos¢ strumienia promieniowania krotkofalowego w cieniu drzew i zabudowy jest podobna, przy
czym zacienienie przez drzewa utrzymuje sie diuzej.

23 Ze wzgledu m.in. na to, ze zazwyczaj ponad jedng czwartg obszaru miejskiego zajmujg ulice (Shishegar,
2013).

24 Zadrzewienia to pojedyncze drzewa lub krzewy lub ich skupiska, niestanowigce zbiorowisk lesnych ani
terendw zieleni” (Karg, 2009 za: Ziemianska i Dworniczak, 2014).
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W badaniach przyjeto uwarunkowania wilgotnego klimatu kontynentalnego. W strefie tej
z uwagi na obserwowane i prognozowane warunki insolacji wskazane jest sieganie po
réznego rodzaju sezonowe rozwigzania ograniczajgce dostep promieni stohca do wnetrz
budynkdéw czy do powierzchni terenu. W tej strefie klimatycznej wytypowane do badan
drzewa lisciaste sg szczegolnie wartosciowe, gdyz zapewniajg okresowg ochrone w czasie
intensywnego natezenia promieniowania stonecznego, nie ograniczajgc dostepu do energii
stonecznej w sezonie grzewczym.

Wybrany model ulicy wraz ze szpalerami drzew wzdtuz pierzei przy zaktadanych
uwarunkowaniach klimatycznych ma postuzy¢ jako przyktadowy uktad do analizy tych
elementéw, ktére sg wazne w procesie projektowania architektonicznego badz
urbanistycznego dla wykorzystania zieleni wysokiej do ochrony przeciwstonecznej elewac;ji.
Jest to przede wszystkim relacja geometryczna pomiedzy wybranymi drzewami a ostaniang
zabudowa, zalezna od geometrii i funkcji rozpatrywanego uktadu oraz jego orientacji
wzgledem stron Swiata. Praca ma charakter interdyscyplinarny, poruszane sg w niegj
zagadnienia zwigzane z architekturg (geometria obiektéw), urbanistyka (uktady zabudowy),
jak i z architekturg krajobrazu (formy i wybrane parametry zieleni). W toku pracy
konsultowano sie z architektami krajobrazu z Wydziatu Architektury Politechniki Gdanskiej

oraz Politechniki Warszawskie;.

1.3. Problem badawczy

Problem badawczy dotyczy poszukiwania najbardziej racjonalnych uktadéw roslinno-
architektonicznych z zielenig wysokg z punktu widzenia ochrony budynkow przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym w przestrzeni zurbanizowanej w okresach
intensywnego nastonecznienia.

W toku pracy konieczne jest rozwazenie ponizszych pytan:

e Jakie sg mozliwosci i ograniczenia w wykorzystaniu drzew jako rozwigzan zacieniajgcych
zabudowe tworzgca pierzeje ulicy?

o Jak ksztaltowaé relacje geometryczng pomiedzy drzewami a ostaniang zabudowag
w przestrzeni ulicy, by zapewni¢ skuteczng ochrone przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym przy réznej orientacji i geometrii tego uktadu?

e Czy sformutowane wnioski mogg uzupeic lub uszczegdtowi¢ dotychczasowe wytyczne
odnosnie do wykorzystania przez projektantéw i planistow drzew jako elementéw
zacieniajgcych elewacje budynkéw w zwartej tkance miejskiej?

e Czy mozliwe jest wypracowanie metody modelowania ukfadow zwartej zabudowy
z zielenig wysokg oraz oceny rozwigzan pod katem ochrony przeciwstonecznej

budynkoéw w celu wsparcia decyzji w procesie projektowania badz planowania?
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1.3.1. Praktyczny wymiar problemu badawczego

Niniejsza praca wpisuje sie w nurty proekologiczne i idee zrownowazenia we
wspotczesnej architekturze. W obliczu konsekwentnie pogarszajgcych sie warunkéw zycia
ludzi w miastach (m.in. smog, zanieczyszczone powietrze, fale upatéw itp.) na znaczeniu
zyskujg rozwigzania architektoniczno-urbanistyczne z wykorzystaniem zieleni. Projektanci
coraz czesciej siegajg po rézne formy roslin, w tym drzewa, doceniajgc nie tylko walory
estetyczne, ale i funkcje techniczne zwigzane z ochrong budynku przed réznymi czynnikami,
takze klimatycznymi. W $wietle narastajgcych probleméw wynikajgcych z dtugotrwatej
insolacji zabudowy i przestrzeni miejskich w okresach letnich coraz bardziej istotne stajg sie
zagadnienia dotyczgce sezonowej ochrony przeciwstonecznej?®. Pomimo rozwoju rozwigzan
architektonicznych i technologicznych umozliwiajgcych ochrone przeciwstoneczng budynkow
nalezy rozwazy¢ uzupetniajgce wykorzystanie drzew lisciastych w tej roli. W Swietle
problemoéow srodowiskowych wspétczesnych miast ta forma zieleni o symultanicznych
funkcjach?® jest nieodtgczonym i niezastgpionym elementem miasta XXI wieku. Wazne jest
zatem, by maksymalizowac korzysci ptyngce z obecnosci tych roslin w miastach, w tym
celowo dobieraC gatunki drzew czy ksztattowaC relacje geometryczne miedzy nimi
a budynkami tak, by mogty chroni¢ zabudowe przez nadmiarem stonca.

Podjety problem badawczy dotyczy dwoch odmiennych elementéw, tych pochodzgcych
ze srodowiska naturalnego (drzewa) oraz sztucznego (zabudowa), ktoére zintegrowane sg
w catos¢ jako uktad roslinno-architektoniczny. Dotychczas architekci, urbanisci oraz
architekci krajobrazu skupiali sie przede wszystkim na kompozycyjnych aspektach catosci,
podczas gdy w niniejszej pracy uwage zwrécono na sSrodowiskowy wymiar tej relacji.
Poruszone w pracy zagadnienia problemowe wpisujg sie w nurt zrwnowazonych rozwigzan
w architekturze, ktére w obliczu postepujagcej degradacji srodowiska zycia cztowieka zyskujg
na znaczeniu. Informacje zawarte w niniejszym opracowaniu mogg przyczyni¢ sie do
promocji proekologicznych metod ochrony przeciwstonecznej zabudowy w miescie oraz
upowszechni¢, m.in. wsréd projektantow, idee wykorzystania roslinnych elementow
zacieniajgcych. Whnioski z pracy — zaréwno w zakresie konkretnych wytycznych, jak tez
metody samodzielnych badan — mogg by¢ pomocne w procesie projektowania oraz

planowania, w tym w opracowywaniu dokumentéw planistycznych?’, m.in. przy ksztattowaniu

25 Zwtaszcza w lokalizacjach — m.in. w strefie wilgotnego klimatu kontynentalnego — gdzie oprocz ograniczenia
dostepu promieni stonecznych w okresie letnim istotne jest pozyskiwanie energii stonecznej w sezonie
grzewczym.

26 Mowa tutaj o funkcjach klimatycznych, higieniczno-zdrowotnych, hydrologicznych i spotecznych. Szczegdtowo
to zagadnienie zostato przedstawione w rozdziale drugim niniejszej pracy.

27 Ze wzgledu na zmiany klimatyczne i pogarszajgce sie warunki zycia w przestrzeniach zurbanizowanych
wlodarze miast sg zainteresowani i pracujg nad strategiami klimatycznymi, kidére pozwolg przeciwdziata¢ zjawisku
miejskiej wyspy ciepta, m.in. za pomocg zieleni, w tym drzew oraz powierzchni biologicznie czynnych.
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konkretnych zapiséw regulujgcych geometrie zabudowy i lokalizacje szpaleréw drzew.
Informacje zawarte w analizach przedstawionych w niniejszej pracy mogg zostac
wykorzystane rowniez w mniejszej skali, np. przy planowaniu dzielnic w strefach

srédmiejskich.

1.4. Aktualny stan badan nad przedmiotowa problematyka

Liczne badania nad wykorzystaniem drzew do ochrony terenu i zabudowy przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym zapoczgtkowano w latach 70. XX wieku.
Impulsem do naukowego zainteresowania zielenig wysokg jako elementem zacieniajgcym
budynki byt kryzys naftowy w USA, na skutek ktérego poszukiwano metod ograniczenia
zuzycia energii.

Publikacje poswiecone zacieniajgcej roli drzew obejmujg rézne zagadnienia, ktdre mozna
przyporzadkowaé do dwoch grup: pierwszej — zwigzanej z wykorzystaniem zieleni
zlokalizowanej w bezposrednim sgsiedztwie budynku wolnostojgcego (najczesciej
mieszkalnego jednorodzinnego) lub drugiej — obejmujgcej badania w przestrzeni miejskiej,
np. ulicy, placu, dziedzinca (tab. 3). Cel i przedmiot tych opracowan jest rozny, poruszane sg
gtdwnie zagadnienia zwigzane ze zuzyciem energii na chtodzenie i ogrzewanie wnetrz
budynkow czy dotyczgce komfortu cieplnego pieszych.

Pierwsza grupa publikacji poswiecona jest przede wszystkim wymiernym finansowym
i Srodowiskowym korzysciom wynikajagcym z wykorzystania drzew do zacieniania
wolnostojgcych  budynkéw, gtéwnie mieszkalnych, w zabudowie rezydencjonalne;.
W opracowaniach?® badano przede wszystkim wptyw lokalizacji drzew przy réznej odlegtosci
od elewacji i warunkach jej ekspozycji stonecznej na obnizenie zapotrzebowania na energie
do klimatyzacji pomieszczen w okresach intensywnego nastonecznienia o réznych porach
dnia. W ramach tych prac porownywano temperature powietrza wewnagtrz budynkéw w
petnym stoncu i tych zacienionych przez zieleh wysokg (np. Akbari i in., 1997). Zwracano
rowniez uwage na zmiany w temperaturze powierzchni zewnetrznych scian budynku po
wprowadzeniu drzew jako ostony przeciwstonecznej (np. Meier, 1990). W niektérych
badaniach sprawdzano wplyw wybranych rozwigzan z wykorzystaniem zieleni wysokiej na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania pomieszczeh (Hwang i in., 2016). Poruszano
problem potencjalnych zyskéw stonecznych w okresach grzewczych przy zacienianiu
elewacji potudniowej drzewami lisciastymi (np. Heisler, 1986a). Przedmiotem badan byt

réowniez wplyw zacienienia budynku przez zielen wysoka na zuzycie energii elektrycznej do

Przyktadowo w Seattle (USA) planuje sie zwigkszy¢ powierzchnige koron miejskich z 23% do 30% wzgledem
catkowitej powierzchni miasta (Florberg i in., 2013 za: Lukaszkiewicz, 2019).

28 M.in. Heisler (1986a), Huang i in. (1987), Akbari (2002), McPherson i Simpson (2003), Donovan i Butry (2009),
Pandit i Laband (2010), Misni (2012), Hwang i in. (2016).
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oswietlenia pomieszczen swiattem sztucznym (Donovan i Butry, 2009). Nieliczne publikacje
poswiecono oddziatywaniu drzew ostaniajgcych elewacje w okresach intensywnego
nastonecznienia na komfort termiczny ludzi wewnatrz budynku (Szkordilisz i Kiss, 2015).
Badania prowadzono w réznych strefach klimatycznych, przy czym znaczna cze$é
zagranicznych opracowan w tej grupie dotyczy lokalizacji na terenie USA?® (Simpson
i McPherson, 1996; Pandit i Laband, 2010; Hwang i in., 2016; McPherson, 2007). Cze$¢
badan oparto na symulacjach komputerowych (np. Thayer i in., 1985; Donovan i Butry, 2009;
Hwang i in., 2016) lub przeprowadzono je za pomocg pomiaréw w terenie, wykorzystujac
istniejgca zielen i architekture lub zbudowane na potrzeby pracy modele (np. McPherson
iin., 1988; Akbariiin., 1997).

Tabela 3. Gtéwne zagadnienia poruszane w badaniach dotyczgcych zacieniajacej roli drzew

Badana relacja Drzewo a wolnostojgcy budynek Drzewa w przestrzeni miejskiej

Lokalizacja drzew dzielnice rezydencjonalne przestrzenie publiczne, gtéwnie ulice

i place

e zuzycie energii na chtodzenie i ogrzewanie | ¢ wptyw na komfort cieplny ludzi

pomieszczen
wptyw na energie elektryczng przeznaczong
do oswietlenia wnetrz budynku Swiattem

w przestrzeni ulicy
wptyw na mikroklimat przestrzeni
miejskiej

Cel badan
sztucznym

e wplyw na mikroklimat wokét budynku
e oddzialywanie na  komfort termiczny
wewnatrz budynku

e zuzycie energii elektrycznej na chtodzenie | e temperatura powierzchni terenu
lub ogrzewanie budynkéw w skali dnia, roku, i elewacji budynkow
w czasie godzin szczytu [kWh] e temperatura powietrza w przestrzeni
e 0szczednosci z tytutu mniejszego miejskiej
zapotrzebowania na energie do chtodzenia | ¢ wskaznik PET"
pomieszczen [USD, ztitp.] e $rednia temperatura radiacyjna”
e temperatura  powierzchni ~ zewnetrznych | o indeks stresu termicznego
$cian budynku
e temperatura powietrza wewngtrz i na
zewnatrz budynku

Gtéwne badane
zagadnienia

" Z ang. physiological equivalent temperature, okresla temperature powietrza, w ktérej w typowych warunkach
wewnetrznych (bez wiatru i promieniowania stonecznego) bilans cieplny ludzkiego ciata jest zrownowazony z takg
samg temperaturg skory i ciata jak w ztozonych warunkach zewnetrznych, ktére majg byé poddane ocenie” (Deb
i Ramachandraiah, 2010: 2826 — thum. wiasne).

" Definiuje sie jako ,jednolitg temperature hipotetycznej obudowy ($rodowiska), w ktérej cztowiek wymienia przez
promieniowanie takg samg ilo$¢ ciepta jak w niejednorodnym srodowisku (obudowie)” (Hui, 2016 — thum. wiasne).

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Druga czes¢ publikacji, dotyczgca zacieniajgcej roli drzew w przestrzeniach publicznych
ulic i placow, skupia sie przede wszystkim na zagadnieniach zwigzanych z oddziatywaniem
zieleni na komfort termiczny ludzi oraz na mikroklimat otoczenia. W opracowaniach na temat

komfortu termicznego badano przede wszystkim wplyw zacieniania terenu i zabudowy przez

29 Przyktadowo liczne prace autorstwa McPhersona i Simpsona dotyczg obszaru Kalifornii, ktory wyroznia bardzo
zréznicowany klimat, umozliwiajgcy przeprowadzenie badan przy m.in. réznych warunkach nastonecznienia.
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zieleh na: wskaznik PET, $rednig temperature radiacyjng otoczenia oraz powietrza
w uktadach o réznej orientacji wzgledem stron swiata (np. Ali-Toudert i Mayer, 2005, 2006;
Emmanuel i in., 2007; Shashua-Bar i in., 2011; Sanusi i in., 2015; Klemm i in., 2015; Lee
iin.,, 2016). Zwracano takze uwage na znaczenie dla komfortu cieplnego funkcji
ewapotranspiracji roslinnych elementéw zacieniajgcych (Kong i in., 2017). W niektdrych
badaniach (m.in. Ali-Toudert i Mayer, 2005, 2006) przedstawiano wartos¢ bezposredniego
natezenia promieniowania stonecznego na powierzchniach poziomych i dtugofalowego
promieniowania emitowanego przez teren w ulicach z drzewami i bez.

W pracach dotyczgcych zacienienia przestrzeni miejskiej zielenig badano takze jej wptyw
na mikroklimat najblizszego otoczenia, jak wnetrza ulicy, dziedzinca (Shashua-Bar
i Hoffman, 2000; Dimoudi i Nikolopoulou, 2003; Shashua-Bar i in., 2010; Bochenek i Klemm,
2020). Opracowania te skupiajg sie na chtodzgcym efekcie zieleni w danym otoczeniu. Sg to
ztozone zagadnienia, w ktdrych oprécz zacieniajgcej roli zieleni uwzglednia sie takze funkcje
transpiracji roslin. W pracach przedstawiany jest najczesciej wplyw drzew na temperature
powietrza w danym uktadzie (np. Shashua-Bar i in., 2010). Badania prowadzono w oparciu
o symulacje komputerowe (np. Dimoudi i Nikolopoulou, 2003) lub na podstawie pomiaréw
z terenu (np. Shashua-Bar i Hoffman, 2000).

Odrebng grupe od przedstawionych powyzej publikacji stanowig opracowania poswiecone
samym mozliwosciom zacieniajgcym zieleni wysokiej. Prace te sg zwigzane z badaniami nad
stopniem przepuszczalnosci promieni stonecznych przez korony drzew lisciastych
(m.in. Armson i in., 2013; Konarska i in., 2014; Balakrishnan i Jakubiec, 2016; Takacs i in.,
2016). Badania obejmujg analize m.in. wartosci promieniowania catkowitego,
bezposredniego na powierzchniach ostonietych przez zieleh zaréwno w okresie
wegetacyjnym, jak i w stanie bez ulistnienia. Przedmiotem badan sg takze parametry drzew,
ktére majg wptyw na efektywnos$¢ zieleni w zacienianiu. W niektérych badaniach rozwazano
skuteczno$¢ drzew w ostonie przed promieniowaniem stonecznym w zaleznosci od ich
gatunku (Armson iin., 2013).

Niewiele publikacji poswieconych jest stricte metodzie badan i oceny drzew jako
elementéw zacieniajgcych w ukfadach urbanistycznych. Przyktadowo Thayer i in. (1985)
przedstawili metode opracowang na potrzeby badanh dotyczgcych oceny wptywu zacienienia
zieleni wysokiej na zuzycie energii do ogrzewania i chtodzenia w wolnostojacym budynku
mieszkalnym w oparciu o symulacje komputerowg. Z kolei publikacja autorstwa Hes
iin. (2011) poswiecona jest zagadnieniom dotyczgcym opracowania modelu drzewa, ktory
mozna wykorzysta¢ w symulacji zuzycia energii w budynku mieszkalnym z zastosowaniem
programu komputerowego.

Informacje o znaczeniu zacieniajgcej roli drzew w srodowisku miejskim odnalez¢é mozna

w publikacjach dotyczgcych klimatu miasta autorow takich jak np. Roézanski (1959),
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Laskowski (1987), Lewinska i in. (1990), Lewinska (2000), Zimny (2005). Temat
publikacjach w kontekscie ograniczenia i przeciwdziatania zjawisku miejskiej wyspy ciepta
m.in.: Souch i Souch (1993), Kurn i in. (1994), Dimoudi i Nikolopoulou (2003),
Szczepanowska (2014), Bochenek i Klemm (2020). Zagadnienia zwigzane z ochrong
przeciwstoneczng terenu i zabudowy przez drzewa w przestrzeniach zurbanizowanych
pojawiajg sie réwniez w opracowaniach dotyczacych zieleni miejskiej, piszg o tym np.
Ptaszycka (1950), Orzeszkowa (1972), Chmielewski (1996), Czerwieniec i Lewinska (2000),
Szczepanowska (2001, 2012), Gawtowska (2004), Bartnicka i Ullman (2009), Haber
i Urbanski (2010), Szulc (2013), Kosmala (2016), Roston-Szerynska (2019), tukaszkiewicz
(2019). Wiele publikacji dotyczacych tematu tzw. zielonej infrastruktury odwotuje sie do
korzysci ptyngcych z obecnosci drzew w przestrzeniach zurbanizowanych, w tym m.in.
zwigzanych z zacieniajgca rolg zieleni, m.in. Gill i in. (2007), Kowalski (2010), Szumacher
(2011a), Doick i Hutchings (2013), Szczepanowska (2015), Cole i in. (2017), Grochulska-
Salak i in. (2018), Szulczewska (2018).

Srodowiskowe funkcje zieleni, w tym takze zacieniajaca role drzew, obejmujg réwniez
prace zwigzane z ideg zrownowazonego rozwoju w architekturze i urbanistyce np. takich
autorow jak Givoni (1998), Marchwinski i Zielonko-Jung (2012), Zielonko-Jung (2013),
Stangel (2013), Ba¢ (2016). Tematyka ta poruszana jest takze w publikacjach poswieconych
zagadnieniom dotyczacym integracji form roslinnych z architekturg przez m.in. Celadyna
(1992), Dudzinska-Jarmolihskg (2010), Zinowiec-Cieplik (2017a) oraz Schropfera i in. (2019).

Niektére z przytoczonych powyzej publikacji prezentowane bylty w ramach
miedzynarodowych konferencji naukowych (m.in. Ali-Toudert i Mayer, 2005; Szkordilisz
i Kiss, 2015; Balakrishnan i Jakubiec, 2016), co wskazuje, ze przedmiotowy temat porusza
aktualny i istotny problem, ktéry budzi zainteresowanie swiata nauki.

W Polsce tematyke zwigzang z wykorzystaniem drzew do zacienienia terenu i zabudowy
w przestrzeni miejskiej wielokrotnie porusza w swoich publikacjach prof. dr hab. Halina
Barbara Szczepanowska®. W ramach badan prowadzonych z zespotem IGPiM na terenie
dzielnicy Praga-Potnoc w Warszawie (w latach 2011-2013) wyceniono wartos¢ ustug
Swiadczonych przez drzewa dla miasta, w tym oszczednosci z tytutu zmniejszonego zuzycia
energii elektrycznej. Zagadnienia te zostaty ujete takze w opracowaniach m.in. dr. Jakuba
Kronenberga (Uniwersytet todzki), ktory podjgt badania m.in. nad wyceng drzew
przyulicznych w centrum todzi (Giergiczny i Kronenberg, 2012). Temat zacieniajacej roli

drzew w $rodowisku miejskim poruszany jest w publikacjach odnoszacych sie do koncepcji

30 Wraz z zespotem badawczym Instytutu Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa (IGPiM obecnie Krajowy
Instytut Polityki Przestrzennej i Mieszkalnictwa) oraz Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego prof. H.B.
Szczepanowska opracowata metode wyceny wartosci drzew na terenach miejskich dla warunkéw polskich
opublikowang w latach 2008-2009.
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ustug ekosystemowych w pracach takich autorow jak m.in. Solon (2008), Szumacher
(2011b), Zinowiec-Cieplik (2017b) czy Bockowski i Rogowski (2018).

Pomocne przy wyborze drzew jako elementdw ochrony przeciwstonecznej w przestrzeni
miejskiej sg opracowania dendrologiczne, w ktérych odnalez¢ mozna informacje odnosnie do
odmian i gatunkoéw roslin odpowiednich do réznego rodzaju nasadzen miejskich, w tym
przyulicznych, np. autorstwa Senety i Dolatowskiego (2001), tukasiewicza (2011),
Borowskiego i Latochy (2006). Rekomendacje co do gatunkéw drzew odpowiednich do
przestrzeni intensywnie zurbanizowanej zamieszczane sg takze w strategiach ksztattowania
zieleni dla miast, m.in. dla Warszawy autorstwa Borowskiego i in. (2016) czy dla todzi
opracowane przez Stowarzyszenie Architektury Krajobrazu (Drozda i in., 2018).

Opracowania dotyczgce zieleni miejskiej, w tym zacieniajgcej roli zadrzewien,
publikowane sa réwniez na stronach internetowych Stowarzyszenia Architektury Krajobrazu®'
czy Fundacji Sendzimira®?, ktéra zajmuje sie m.in. promocjg proekologicznych dziatan oraz
ochrong i poprawg stanu srodowiska naturalnego.

Informacje co do mozliwych form ksztattowania zieleni wysokiej do ostony
przeciwstonecznej zabudowy w przestrzeniach zurbanizowanych zawarte sg przede
wszystkim w pracach dotyczacych kompozycji zieleni w miescie autorstwa m.in.
Totwinskiego (1963), Bogdanowskiego (1976), Orzeszek-Gajewskiej (1984), Wejcherta
(1974), Gzella (1996), Oleksyn (2011), Sobczynskiej (2014), Rybak-Niedziotki (2018),
Fortuny-Antoszkiewicz  (2019), tukaszkiewicza (2019). Publikacje te wskazujg
w szczegolnosci na znaczenie i role drzew w przestrzeniach publicznych (Pluta, 2014), dla
krajobrazu wspotczesnego miasta (Nyka, 2012), a takze przedstawiajg zasady kompozycji

najbardziej popularnych form nasadzen ulicznych, tj. szpaleroéw i alei drzew.

1.4.1. Podjety temat jako oryginalny i aktualny problem badawczy

Wsrod wielu publikacji®® dotyczgcych problemu wykorzystania drzew do zacieniania
wolnostojgcych budynkéw, gtdwnie mieszalnych, przewazajg opracowania zwigzane
z architekturg  krajobrazu i klimatologia. Brakuje jednak prac o charakterze
interdyscyplinarnym przedstawiajgcych temat z perspektywy architekta i urbanisty. Mowa tu
0 zagadnieniach zwigzanych z wptywem elementoéw architektonicznych i urbanistycznych na
skuteczno$¢ zastosowania zieleni wysokiej jako zacieniajgcego elementu w przestrzeni
intensywnie zabudowanej. W szczegdlnosci chodzi o tematyke znaczenia geometrii

zabudowy przestrzeni miejskich oraz orientacji uktadu wzgledem stron $wiata dla

31 https://sak.org.pl/ (dostep: 15.09.2020).

32 https://sendzimir.org.pl/ (dostep: 15.09.2020).

33 M.in. Akbari i in. (1997), McPherson i Simpson (2003), Donovan i Butry (2009), Laband i Sophocleus (2009),
Pandit i Laband (2010), Hwang i in. (2016).
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wykorzystania zacieniajgcej roli zieleni w okresach intensywnego natezenia promieniowania
stonecznego.

W literaturze przedmiotu poruszany jest temat relacji przestrzennych pomiedzy zielenig
wysokg a pojedynczym budynkiem, jednak Zzadna z publikacji nie przedstawia tego
zagadnienia w dostatecznie szeroki i szczegdtowy sposdéb w odniesieniu do lokalizacji
w przestrzeni ulicy. Opracowania skupiajg sie na mozliwym usytuowaniu drzew w obrebie
linii rozgraniczajgcych teren ulicy bez odniesienia do mozliwej powierzchni zacienienia
otoczenia czy sScian budynkéw (np. Borowski i Pstrggowska, 2009). Brakuje informaciji
i wytycznych dla projektantow i planistow, jak stosowac rodlinne elementy zacieniajgce jako
sezonowg ostone wyeksponowanych na stonce elewacji budynkéw tworzgcych zwartg
pierzeje ulicy przy réoznych uwarunkowaniach (geometrii uktadu, orientacji Scian wzgledem
stron $wiata). Zadna z prac nie zawiera szczegdtowej analizy i poréwnania zacienionych
powierzchni Scian w rozmaitych wariantach lokalizacji ostaniajgcych ich drzew we wnetrzu
ulicy w réznych warunkach insolacji. Tymczasem takie badania pozwolityby projektantom
zweryfikowa¢ mozliwos¢ zastosowania zieleni wysokiej w danych ukfadach, w tym rodzaj
i rozmiar roslinnych elementdéw zacieniajgcych. Dodatkowo szczegdlowa analiza
umozliwitaby ocene, czy proponowana forma ochrony przeciwstonecznej elewac;ji
z wykorzystaniem drzew wymaga dodatkowych rozwigzan, np. na wyzszych czesciach
elewaciji.

Zauwazalny jest rowniez brak opracowan poswieconych stricte analizie stopnia
zacienienia elewacji budynkéw tworzacych pierzeje ulicy przez drzewa przy rdznych
uwarunkowaniach dotyczacych:

e geometrii otaczajgcej zabudowy,
e orientacji uktadu wzgledem stron swiata,
¢ relacji geometrycznych pomiedzy roslinami a budynkiem.

Publikacje skupiajg sie przede wszystkim na wymiernych korzysciach wynikajgcych
z zacieniania powierzchni przez drzewa, tj. na wptywie m.in. na zapotrzebowanie na energie
do klimatyzacji lub ogrzewania pomieszczen czy na spadek temperatury powierzchni
ostonietych Scian. Z racji istnienia niewielu opracowan, szczegolnie w zakresie architektury
i urbanistyki, poruszajgcych stricte problem ,wspétpracy” budynkéw z zielenig na potrzeby
sezonowej ochrony zabudowy przed bezposrednim promieniowaniem niniejsza praca moze
uzupetnic¢ luke w tym obszarze wiedzy.

Niewiele prac poswieconych jest metodom badan uktadéw zabudowy z drzewami
w zakresie oceny stopnia zacienienia elewacji przez zielen w oparciu o numeryczne metody
symulacyjne. Przedstawione metody bazujg na specjalistycznym oprogramowaniu, ktére nie
jest przeznaczone do szybkich analiz. Brakuje informaciji o prostych narzedziach, ktére moga

by¢ wykorzystane przez architektéw lub urbanistow w procesie projektowania i planowania
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do oceny uktaddéw roslinno-architektonicznych z zielenig wysokg pod katem ochrony

przeciwstonecznej zabudowy.

1.5. Cele naukowe pracy

Niniejsza praca ma kilka celow, ktére w sposéb holistyczny pozwolg spojrze¢ na wybrany
ukfad roslinno-architektoniczny przez pryzmat jego technicznych i srodowiskowych funkgiji.
Praca ma wykaza¢ mozliwosci petniejszego wykorzystania potencjatu uzytkowego drzew,
szczegollnie przez architektdéw i urbanistow. Przetozyé sie to moze na zwiekszenie
swiadomosci ekologicznej w projektowaniu i planowaniu oraz na lepsze zrozumienie
koniecznosci ochrony drzew istniejgcych oraz terendw, na ktdérych mozna sadzi¢ nowe
drzewa.

Pierwszym celem jest okreslenie mozliwych sposobow ksztattowania uktadéw roslinno-
architektonicznych z zielenig wysokg w przestrzeni miejskich ulic do ochrony
przeciwstonecznej elewacji budynkéw w okresach intensywnego nastonecznienia
w warunkach wilgotnego klimatu kontynentalnego. Pozwoli to rozezna¢ potencjat
wykorzystania drzew do zacieniania pierzei w zaleznosci od geometrii uktadu, jego orientac;ji
wzgledem stron Swiata oraz relacji przestrzennych miedzy roslinami a architektura.

Kolejnym zadaniem jest zbadanie mozliwosci opracowania bardziej szczegétowych niz
dotychczas znane wytycznych oraz sformutowanie wnioskow, ktére mozna bedzie odniesc
do wystepujgcych w miescie uktadow roslinno-architektonicznych jako sezonowej ostony
zabudowy przed promieniami stonca. Wskazania te moga mie¢ znaczenie dla ksztattowania
przestrzeni miejskich takich jak ulice, place, dziedzihce, w ktérych drzewa bedg swiadomie
zastosowane jako petnowartosciowy element ochrony przeciwstonecznej budynkow.

Celem jest takze opracowanie metody badan uktadéw zabudowy z drzewami jako formy
ochrony przeciwstonecznej budynku. W zatozeniu ma by¢ ona przeznaczona dla architektéw
badz urbanistéw jako narzedzie wspomagajgce proces projektowania i planowania dzieki
wykorzystaniu przystepnego programu przeznaczonego dla projektantéw. Wypracowana
metoda ma wspomoc ocene i weryfikacje przyjetych rozwigzan zacieniajgcych elewacije
z wykorzystaniem zieleni wysokiej w przestrzeniach miejskich. Zamiarem jest takze
sprawdzenie zaproponowanej metody badan oraz oceny jej aplikacyjnosci w projektowaniu

i planowaniu.

1.6. Teza pracy

Obecnie, gdy postepujgca urbanizacja przyczynia sie do gwattowanej degradaciji
srodowiska zycia cziowieka, wzrasta ekologiczna rola zieleni. Produkcja tlenu, regulacja

zanieczyszczen w atmosferze, sekwestracja dwutlenku wegla, normowanie cyklu
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hydrologicznego oraz inne funkcje czynig drzewa niezbedng czescig tkanki miejskiej, ktora
znacznie przyczynia sie do poprawy jakosci zycia cztowieka. Obecnos¢ zieleni w przestrzeni
zurbanizowanej moze by¢ takze wykorzystana do ochrony zabudowy przed oddziatywaniem
czynnikdw klimatycznych, szczegdlnie promieniowania stonecznego. Drzewa moga
sprawdzaé sie jako element zacieniajgcy, skutecznie blokujgc dostep bezposredniego
promieniowania stonecznego do ostanianych powierzchni. Potencjat zieleni wysokiej
w zakresie zacieniania przy =zastanych uwarunkowaniach lokalizacyjnych (w tym
klimatycznych, pogodowych itp.) zalezy od réznych elementéw?4, ktére dotyczg zagadnien
z zakresu architektury i urbanistyki, ale i dendrologii czy arborystyki. Architekt, urbanista lub
architekt krajobrazu w procesie projektowania i planowania moze wptyng¢ na racjonalne
zastosowanie zieleni wysokiej do zacieniania zabudowy. Niniejsza praca poswiecona jest
tym aspektom architektonicznym i urbanistycznym, ktore sg istotne dla skutecznego
wykorzystania drzew do ostony elewacji przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym
w przestrzeni ulicy. W zwigzku z tym sformutowano nastepujaca teze:

W wilgotnym klimacie kontynentalnym szpalery drzew lisciastych lokalizowane
wzdtuz ulic moga petni¢ role ochrony przeciwstonecznej dla pierzei elewacyjnych,
tworzgc alternatywe dla systemow zacieniajacych zintegrowanych z budynkami.
Zakres powierzchni i czas zacieniania zaleza od relacji geometrycznych miedzy
zabudowg a drzewami oraz od geometrii i orientacji tego ukiadu wzgledem stron
Swiata.

Dostepne wspoéiczesnie metody symulacyjne mozna wykorzysta¢ jako narzedzie
wspomagajace podejmowanie racjonalnych decyzji projektowych w zakresie
mozliwosci wykorzystania drzew lisciastych jako formy ochrony przeciwstonecznej

budynku.

1.7. Konstrukcja pracy i zastosowane metody badawcze

Praca sktada sie z pieciu gtéwnych etapéw, ktére prowadzg do realizacji przyjetych na
wstepie naukowych celéw pracy. Ponizszy schemat (schemat 1) przedstawia etapy, a w nich

kolejne kroki podejmowanych dziatan oraz ogdlng strukture pracy.

34 Czynniki wptywajgce na efektywnosé zieleni wysokiej w zakresie zacieniania zabudowy zostaty przedstawione
w rozdziale drugim niniejszej pracy.
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Schemat 1. Poszczegdlne etapy wraz z kolejnymi krokami podejmowanych dziatan oraz ogdlna struktura pracy
Zrédio: opracowanie wiasne.

Etap pierwszy pracy dotyczy identyfikacji problemu badawczego. Odpowiada on
rozdziatowi pierwszemu, w ktorym zawarto niniejszy wstep poswiecony wprowadzeniu

w problematyke badan, a takze przedstawiono gtéwne zagadnienia problemowe. W tej
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czesci zaprezentowano réwniez cele pracy oraz teze, ktoérej dowdd przeprowadzono
w kolejnych rozdziatach, a takze podstawowg terminologie.

Etap drugi dotyczy analizy przedmiotu badan. Analize potencjalu i mozliwosci
wykorzystania drzew lisciastych jako elementéw zacieniajgcych elewacje budynkow
w przestrzeniach zurbanizowanych przedstawiono w rozdziale drugim. W tym miejscu
opisano czynniki wplywajgce na skuteczno$¢ zieleni wysokiej w ostonie powierzchni przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym oraz korzysci ptyngce z takich rozwigzan.
Przedstawiono takze systematyke rozwigzan ochrony przeciwstonecznej zabudowy
z zastosowaniem drzew.

Na tym etapie dokonano tez wyboru i analizy modelu do dalszych badan, tj. ulicy ze
zlokalizowanymi w jej wnetrzu drzewami, ktory opisano w rozdziale trzecim. Pierwsza czesc¢
tego rozdziatu poswiecona jest najwazniejszym czynnikom, ktore ksztattujg warunki
nastonecznienia wytypowanego modelu. Z Kkolei druga zawiera analize mozliwosci
i ograniczen w lokalizowaniu drzew jako elementéw ostony przeciwstonecznej pierzei ulicy
ze wzgledu na: rozplanowanie ukfadu drogowego, podstawy prawne i gtbwne wytyczne
regulujgce sytuowanie zieleni przyulicznej. Zaprezentowano takze schematy rozwigzan
lokalizacji drzew o podstawowych typach wielkosci w trzech wybranych modelach ulic, ktére
w praktyce sg obsadzane tymi roslinami w miescie.

Etapy trzeci, czwarty i pigty zwigzane sg z pracg nad badaniami wiasnymi. Pierwszy
z wymienionych odpowiada rozdziatowi czwartemu, w ktérym przediozono opracowang
przez autorke metode badan nad stopniem zacieniania elewacji pierzei ulicy ostonietych
przez drzewa. Opisano takze przyjete zatozenia badawcze oraz szczegétowo
zaprezentowano zastosowane narzedzie badawcze. Przedstawiono ponadto zbudowane na
potrzeby symulacji komputerowej modele zabudowy oraz zieleni wedtug przyjetych
wytycznych.

Kolejny, czwarty etap poswiecono przeprowadzeniu symulacji komputerowej dla
wybranego modelu wedtug przyjetych zatozen. Wyniki badan uktadéw referencyjnych, tj. bez
drzew, jak i rozpatrywanych wariantdw modelu roslinno-architektonicznego zaprezentowano
w rozdziale pigtym.

Etap pigty obejmuje konkluzje z przeprowadzonych badan. W rozdziale széstym zawarto
whnioski ogdlne dotyczgce wynikdw badan oraz ocene wykorzystanej metody i narzedzia
badawczego. Sformutowano wytyczne w zakresie wykorzystania drzew jako elementow

zacieniajgcych elewacje pierzei ulicy oraz potwierdzono przyjetg w pracy teze.
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W celu realizacji postawionych w pracy celow oraz aby uzasadni¢ stusznos¢

sformutowanej tezy, dobrano kilka metod naukowych?® na réznych etapach pracy (tab. 4).

Tabela 4. Metody badan zastosowane na réznych etapach pracy

Etap pracy Wykorzystane w pracy

metody badawcze

Zastosowanie

Etap | ¢ metoda intuicyjna

nakreslenie problemu badawczego

o metoda konstrukcyjna

opracowanie planu i struktury pracy, jak i wyboér metody
realizacji postawionych celéw

o metoda kwerendy dostepnej
literatury, w tym
specjalistycznych artykutow
naukowych

e analiza i krytyka zebranego
pisSmiennictwa

okreslenie stanu dotychczasowej wiedzy, jak i jej brakéw
rozeznanie wspotczesnych metod badawczych stosowanych
w obszarach zwigzanych z tematem pracy

identyfikacja probleméw w przestrzeniach miegjskich
wynikajagcych  z  dtugotrwatej ekspozycji  stonecznej
w okresach intensywnego nastonecznienia

e obserwacje wtasne

identyfikacja probleméw w przestrzeniach miejskich
wynikajgcych z  dlugotrwatej ekspozycji  stonecznej
w okresach intensywnego nastonecznienia

zapoznanie sie z rozwigzaniami z wykorzystaniem zieleni,
wtym drzew, do sezonowej ochrony przeciwstonecznej
w przestrzeni zurbanizowanej

analiza potencjatu i mozliwosci wykorzystania drzew do
zacieniania budynkéw w przestrzeniach zurbanizowanych
analiza wariantéw lokalizacji drzew w réznego rodzaju
modelach ulic

analiza tych elementéw architektonicznych i urbanis-
tycznych, ktére majg wptyw na efektywno$é rozwigzan
wykorzystujgcych potencjat drzew lisciastych w zacienianiu
ostanianych budynkéw w przestrzeni ulicy

opracowanie metody badan wybranego uktadu zabudowy
wraz z drzewami
budowa modelu zabudowy i zieleni wedtug zatozen

Etap Il e analiza
Etap Il o metoda konstrukcyjna
Etap IV e numeryczne metody

symulacyjne

przeprowadzenie badah wybranego modelu roslinno-
architektonicznego w réznych wariantach lokalizacji zieleni,
geometrii uktadu i warunkach nastonecznienia

Etap V e metoda poréwnawcza poréwnanie wynikéw symulacji wybranych konfiguracji
uktadow referencyjnych z modelami z zielenig
e analiza ocena i wskazanie najbardziej racjonalnych rozwigzan
e synteza w zakresie wykorzystania drzew do zacieniania pierzei

sformutowanie wnioskoéw i wytycznych
ocena opracowanej metody badah nad stopniem
zacieniania elewacji pierzei przez zielen wysokg

Zrédto: Opracowanie wiasne.

35 Powotano sie na systematyke metod badawczych zaproponowang przez Jozefa Pietera (1967) w ksigzce
Ogdlna metodologia pracy naukowej, Zaktad im. Ossolinskich, Wydawnictwo Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw—

Warszawa—Krakow.
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1.8. Wyjasnienie kluczowych dla pracy poje¢

Terminologia zastosowana w pracy wywodzi sie z literatury naukowej, w tym rowniez
zagranicznej (angielskojezycznej). W celu uniknigcia rozbieznosci w interpretacji tekstu oraz
dla jasnego i dokfadnego zrozumienia przedstawionych w pracy analiz i wnioskow ponizej
przedstawiono najwazniejsze i najczesciej uzywane terminy:

e uktad roslinno-architektoniczny — w niniejszej pracy rozumiany jest jako uktad budynek—
drzewo, w ktorym wzajemnie powigzane elementy zieleni oraz architektury pozostajg
wzgledem siebie w pewnej relacji geometrycznej. Podobnego okre$lenia uzywa
W. Celadyn w swojej monografii Architektura a systemy roélinne. Studium relacji miedzy
elementami architektonicznymi a roslinnymi (Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakow 1992). Pojecie ,uklad” wedtug internetowego stownika jezyka
polskiego PWN?3¢ rozumiane jest jako ,cato$¢ sktadajgca sie z powigzanych wzajemnie
elementéw”. Wykorzystanie tego terminu w odniesieniu do badanego modelu drzew
zacieniajgcych elewacje pierzei wskazuje na integralng catos¢ architektury i zieleni, ktére
tworzg forme ochrony przeciwstonecznej, oraz na fgczace ich relacje przestrzenne;

e integracja zieleni z budynkiem — na potrzeby pracy definiowana jako powigzanie
funkcjonalne i przestrzenne drzew z architekturg w celu stworzenia formy ochrony
przeciwstonecznej zabudowy;

e pierzeja — cigg frontowych elewacji budynkéw ustawionych w szeregu po jednej stronie
ulicy lub placu®. W niniejszej pracy termin ten odnosi sie do zabudowy o charakterze
zwartym, w ktorej poszczegdlne budynki tworzg ukiad szeregowy, zajmujgc calg
szeroko$¢ frontu dziatki budowlanej;

e insolacja — inaczej nastonecznienie, okreslana jest jako stosunek energii promieniowania
stonecznego padajgcego na dang powierzchnie poziomg (w jednostce czasu) do
wielkosci tej powierzchni [J/m?s]38;

e okres intensywnego nastonecznienia — w pracy odnosi sie do miesiecy w potroczu letnim:
maja, czerwca, lipca i sierpnia, kiedy to catkowite natezenie promieniowana stonecznego
na powierzchnie poziomg w miesigcu wynosi ponad 100 000 W/m?2(*), a érednia wartosé¢

ustonecznienia jest w tym okresie najwieksza*’;

36 Uktad, Stownik jezyka polskiego PWN, https://sjp.pwn.pl/sjp/uklad;2532331.html (dostep: 08.08.2020).

37 Definicja wedtug: Pierzeja, Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Pierzeja (dostep: 09.08.2020).

%  Definic)a wedlug: Nasfonecznienie, Encyklopedia PWN, https://encyklopedia.pwn.pl/encyklopedia/
nas%C5%82onecznienie.html (dostep: 09.08.2020).

39 Wedtug informacji udostepnionych przez Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju dotyczacych typowych lat
meteorologicznych i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych dla wybranej lokalizac;ji.
Zrédto: www.gov.pl/web/inwestycje-rozwoj/dane-do-obliczen-energetycznych-budynkow (dostep: 10.01.2019).

40 Na podstawie danych dla Ptocka- miasta, ktore zostato wybrane do badan, $rednia warto$¢ godzin stonecznych
w latach 2000-2008 jest najwyzsza w miesigcu maju, czerwcu, lipcu i sierpniu w roku meteorologicznym.
WeatherOnline,
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e natezenie promieniowania stonecznego — to ,gestos¢ mocy promieniowania padajgcego
na powierzchnie, tj. iloraz strumienia promieniowania padajgcego na powierzchnie i pola
tej powierzchni lub ilos¢ w jednostce czasu energii promieniowania padajgcego na
jednostkowe pole tej powierzchni [W/m?]” (Chwieduk, 2004 za: Matuszko, 2010);

e ochrona przeciwstoneczna — ostona powierzchni przed promieniowaniem stonecznym
przez rézne elementy, obiekty wolnostojgce, w tym zielen wysokg. W niniejszych
badaniach ochrona przeciwstoneczna elewacji przez drzewa obejmuje ostone przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym;

e ekspozycja stoneczna elewacji — oznacza wystawienie elewacji na dziatanie
promieniowania stonecznego, tj. sciany zewnetrzne budynku pozostajg catkowicie lub
czesciowo nieostoniete przed padajgcymi na nie promieniami stonca;

e Igczna powierzchnia zacieniania — w przypadku prowadzonych badan jest to
powierzchnia elewaciji, ktéra znalazta sie w cieniu drzew uwzgledniajgc caty badany

przedziat czasowy, tj. 9 godzin.

https://www.weatheronline.pl/weather/maps/city?FMM=7&FYY=2000&LMM=12&LYY=2020&WMO=12360&CON
T=plpl&REGION=0001&LAND=PL&ART=SOS&R=0&NOREGION=1&LEVEL=162&_ANG=pl&MOD=tab.
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Rozdziat 2. Drzewa jako elementy zacieniajgce w przestrzeni
miejskiej

2.1. Przepuszczalno$é promieniowania stonecznego przez drzewa

Drzewa stanowig skuteczng ostone przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym*!
zaréwno dla powierzchni wertykalnych, jak i pionowych (Szczepanowska, 2010; Armson i in.,
2013; Abdel-Aziz, 2014; Szkordilisz i Kiss, 2015). Preferowane sg drzewa lisciaste, ktére
mozna wykorzysta¢ do sezonowej ochrony przeciwstonecznej — w okresie letnim zapewniajg
zacienienie, podczas gdy w sezonie grzewczym umozliwiajg dostep promieni stonca do
wnetrza ostanianego budynku (Abdel-Aziz, 2014). Zdaniem Kong i in. (2017) zacienienie
przez zielen wysokg moze znacznie ograniczy¢ ilos¢ promieniowania stonecznego
docierajgcg do ostanianych powierzchni dzieki koronie, w ktérej ulistnienie czesciowo
(rys. 3):

e odbija promieniowanie krotkofalowe?*?,

e absorbuje promieniowanie stoneczne, potrzebne do wzrostu i funkcji biologicznych
rosliny, takich jak np. fotosynteza, respiracja, transpiracja.

Natomiast tylko w niewielkim stopniu listowie pozwala na przenikniecie promieniowania

stonecznego do gtebszych warstw korony, zatem i do ostanianych powierzchni. Zielen

charakteryzuje sie rowniez niskg pojemnoscig cieplng i wykorzystuje znaczng czesé

padajgcego na jej powierzchnie promieniowania stonecznego.

Potencjat zacieniania drzew jest czesto okreslony na podstawie wartosci
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez korone (Takacs i in., 2016).
W odniesieniu do drzew jako elementéw ochrony przeciwstonecznej stosowany jest réwniez
wspotczynnik zacieniania korony drzewa SC (Dougherty, 1958; Hes i in., 2011). Wartos¢
tego parametru zawiera sie miedzy 0 a 1, gdzie 1,0 oznacza petne przepuszczenie

promieniowania stonecznego, a 0,0 catkowite zacienienie.

41 W cieniu drzew obnizone jest nie tylko promieniowanie krétkofalowe, ale rowniez i dtugofalowe (Konarska i in.,
2014; Akbari i in., 2001). Wedtug badan Kong i in. (2017) obnizenie promieniowania stonecznego i dtugofalowego
przez drzewa moze by¢ na podobnym poziomie.

42 Albedo (tj. stosunek ilosci promieniowania stonecznego odbitego do ilosci promieniowania padajgcego na
powierzchnig) zieleni wynosi $rednio 0,15 do 0,25, tj. niewiele wiecej niz materiatéw takich jak cegta czy beton
(0,10 do 0,15) (Oke, 1978 za: Rahman i Ennos, 2016). Jednak uwzgledniajagc ewapotranspiracje, albedo
powierzchni biologicznie czynnych oszacowano na 0,40, co odpowiada wartosciom reprezentatywnym dla
jasnych powierzchni (Kurniin., 1994).
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Przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego liczona jest jako stosunek (Takacs i in.,
2016):

IG/ IR

gdzie

IG — catkowite natezenie promieniowania stonecznego w cieniu wybranego do badan drzewa
[Wim2],

IR — rzeczywista wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego mierzona w lokalizacji
odniesienia, tj. miejskiej stacji pogodowej, gdzie niebo nie jest zastoniete przez state elementy
otoczenia [W/m?2]*3,

docierajgce promieniowanie stoneczne

(100% $wiatto widzialne + 100% promieniowanie podczerwone IR)
odbite promieniowanie stoneczne /

(10% $wiatto widzialne + 50%
promieniowanie podczerwone IR)

promieniowanie stoneczne absorbowane przez liscie
(80% $wiatto widzialne + 20% promieniowanie podczerwone)

s

(10% $wiatto widzialne + 30%
promieniowanie podczerwone IR)

Rysunek 3. Promieniowanie stoneczne, ktére jest absorbowane, odbijane i czesciowo przenika do gtebszych
warstw lisci

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Kong i in. (2017).

Stopieh przepuszczalnosci promieni stonca przez drzewa zwigzany jest z parametrami
charakterystycznymi dla danego gatunku** oraz z cechami indywidualnymi drzew,

wynikajgcymi m.in. z wieku roslin, etapu ich rozwoju i kondycji (tab. 5) (Abreu i Labaki, 2008).

43 Dane potrzebne do ustalenia wartosci tego parametru mozna uzyskaé za pomocg pomiaréw natezenia
promieniowania stonecznego w terenie przy wykorzystaniu solarymetru (Konarska i in., 2014) albo stosujgc
metody fotograficzne (Balakrishnan i Jakubiec, 2016).

44 W badaniach, ktére przeprowadzili Takacs i in. (2016) w ciggu dwdch dni 29 i 30 wrzesnia 2014 roku
w Segedynie (Wegry), odnotowano warto$¢ przepuszczania promieni stoca w zakresie: od 0 do max. 0,5 dla lipy
drobnolistnej (Tilia cordata), od 0,1 do max. 0,5 dla peretkowca japonskiego (Sophora japonica), miedzy 0 a 0,4
dla wigzowca zachodniego (Celtis occidentalis) oraz od 0,1 do 0,9 dla kasztanowca pospolitego (Aesculus
hippocastanum).
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Tabela 5. Parametry drzew wptywajace na wartos$¢ przepuszczalnosci promieniowania stonecznego

Parametry charakterystyczne dla danego gatunku

Cechy indywidualne drzew

pokroj”

parametry lisci takie jak: ksztaft, kolor, kat
nachylenia, mozliwy do osiggniecia rozmiar
sezonowa obecnos$¢ owocow, kwiatow

mozliwa do osiggniecia wysokos$¢ drzewa

gestosc¢ i struktura korony

parametry zwigzane z listowiem: rozmiar, kat
nachylenia

ksztatt korony

liczba owocow i kwiatow

e budowa morfologiczna zwigzana z etapem
rozwoju, kondycjq i lokalizacjg

* Pokréj, czyli wysokos¢ i charakterystyczna forma brytowa rosliny uzyskana w warunkach nieskrepowanej
przestrzeni” (Fortuna-Antoszkiewicz, 2019: 47).

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wplyw na przepuszczalnos¢ korony ma réwniez charakterystyka promieniowania
stonecznego, przy czym w badaniach Konarskiej i in. (2014) zauwazono, ze zwigzek
pomiedzy wysokoscig storica a przepuszczalnoscig promieni stonecznych w ciggu dnia jest
bardzo maty. Wartos¢ przepuszczalnosci bezposredniego promieniowania stonecznego
przez korony drzew w czasie dnia ksztattuje sie na podobnym poziomie*.

Natomiast w ciggu roku przepuszczalnos¢ korony drzew wykazuje duze zroznicowanie.
Wedtug réznych zrédet wysoka zielen lisciasta moze zminimalizowa¢ bezposrednie
promieniowanie stoneczne na ostanianych powierzchniach do okoto 80-90% w sezonie
letnim i do 40-60% w okresie, gdy rosliny sg bezlistne (m.in.: Thayer i in., 1985; Heisler,
1986a, 1986b; Armson i in., 2013; Abdel-Aziz, 2014; Konarska i in., 2014; Takacs i in.,
2016). W tabeli 6 zestawiono wyniki przyktadowych prac dotyczacych przepuszczalnosci
promieni stonca przez korone wybranych gatunkow drzew.

Tabela 6. Wyniki wybranych badan dotyczacych przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez korony
drzew

Ograniczenie
promieniowania

Ograniczenie
promieniowania

Badania Opis zieleni stonecznego stonecznego przy
w okresie letnim bezlistnej zieleni

G.M. Heisler, 1986. e dwa klony cukrowe (Acer e w bezchmurnym dniu e przy
Effects of individual trees saccharum Marsh.) odnotowano na potudniowe;j bezchmurnym
on the solar radiation ¢ podobnej wielkosci platan elewacji obnizenie wartosci niebie drzewa
climate of small klonolistny (Platanus promieniowania $rednio obnizyty
buildings. ,Urban acerifolia) stonecznego o okoto 80% wartosci
Ecology”, 9(3), s.337- « klon zwyczajny (Acer e przy bezchmurnym niebie promieniowania
359 platanoides) drzewa $rednio obnizyty stonecznego na

elewacji
potudniowej od
30% do 34%

¢ drzewa ostaniajgce budynek warto$ci promieniowania
mieszkalny jednorodzinny stonecznego na elewacii

w lokalizacji State College potudniowej od 65% do 85%
w Pensylwanii, USA, w dni e w centralnej czesci cienia
21 lipca i 21 stycznia obnizenie wartosci promie-
niowania stonecznego

siegato od 72 do 90%

45 Pozwala to na przyjecie statej wartosci wspotczynnika zacieniania w badaniach z udziatem zieleni wysokiej jako
elementu ochrony przeciwstoneczne;j.
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Badania

Opis zieleni

Ograniczenie
promieniowania
stonecznego
w okresie lethim

Ograniczenie
promieniowania
stonecznego przy
bezlistnej zieleni

J. Konarska, F. Lindberg,
A. Larsson, S. Thorsson,
B. Holmer, 2014.
Transmissivity of solar
radiation through crowns
of single urban trees —
application for outdoor
thermal comfort
modelling. ,Theoretical
and Applied
Climatology”, 117(3-4),
s. 363-376

zbadano 4 doroste drzewa
lisciaste: kasztanowiec
(Aesculus hippocastanum),
lipe drobnolistng (Tilia
cordata), brzoze
brodawkowatg (Betula
pendula), wisnie (Prunus)
lokalizacja na terenie miasta
Goteborg, dane zebrane

w ciggu 9 bezchmurnych dni
o réznej porze roku w latach
201112012

¢ drzewa ograniczyty 95-99%
bezposredniego
promieniowania
stonecznego, a 85% do
92% catkowitego na
powierzchni terenu

e drzewa
ograniczylty
$rednio 48-60%
bezposredniego
promieniowania
stonecznego na
powierzchni
terenu

D.M. Abdel-Aziz, 2014.
Effects of Tree Shading
on Building’s Energy
Consumption.
L#Architectural
Engineering
Technology”, 3(4), s. 1-7

drzewa: albicja jedwabista
(Albizia julibrissin), ptomien
Afryki (Delonix regia)

i figowiec pospolity (Ficus
carica)

lokalizacja na terenie miasta
Amman w Jordanii, badania
w dniach 21 lipca oraz

21 wrzesnia

e obnizenie wartosci
promieniowania
stonecznego przez zielen
na elewacjach o ponad
70%: wschodniej o 72,94%,
a zachodniej o0 73,30%
miedzy 8.00 a 16.00
w badanym dniu

e nie dotyczy

F. Szkordilisz, M. Kiss,
2015. Shading Effect of
Alley Trees and Their
Impact on Indoor
Comfort. ICUC

9 Miedzynarodowa
Konferencja na temat
klimatu miejskiego

z sympozjum na temat
srodowiska miejskiego.
20-24 lipca 2015,
Tuluza, Francja

drzewa doroste: wigzowiec
zachodni (Celtis
occidentalis), peretkowiec
japonski (Sophora japonica),
lipa drobnolistna (Tilia
cordata)

zielen zlokalizowana od
strony potudniowo-
zachodniej budynku
symulacja przeprowadzona
dla lokalizacji w Segedynie
(Wegry) dla dnia 16 lipca

e wigzowiec zachodni obnizyt
wartosci bezposredniego
promieniowania
stonecznego na
potudniowo-zachodniej
elewacji o 60%,
peretkowiec japonski
0 19,30%, a lipa 0 24,80%

¢ nie dotyczy

L. Kong, K. Ka-Lun Lau,
Ch. Yuan, Y. Chen,

Y. Xu, Ch. Ren, 2017.
Regulation of outdoor
thermal comfort by trees
in Hong Kong.
~Sustainable Cities and
Society”, 31, s. 12-25

zbadano 12 réznych
gatunkow drzew: akacja
(Acacia confusa), tung
molukanski (Aleurites
moluccana), Bauhinia
Blakeana, wetniak azjatycki
(Bombax malabaricum),
rzewnia skrzypolistna
(Casuarina equisetifolia),
ptomien Afryki (Delonix
regia), figowiec tepy (Ficus
microcarpa), liwistona
chinska (Livistona
chinensis), Macaranga
tanarius, Melaleuca
leucadendron, peltoforum
oskrzydlone (Peltophorum
pterocarpum), rojstona
krolewska (Roystonea regia)

najwieksze obnizenie
wartosci promieniowania
krétkofalowego o 78%
odnotowano dla drzewa
peltoforum oskrzydlone
(Peltophorum pterocarpum)
przy SVF=0,8

8 z 12 badanych gatunkéw
drzew obnizyto Srednio
warto$¢ promieniowania
stonecznego ponad 50%
niezaleznie od SVF

w uktadach

= nie dotyczy
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Ograniczenie Ograniczenie

Badani Onis zieleni promieniowania promieniowania
adania is zieleni
P stonecznego stonecznego przy
w okresie lethim bezlistnej zieleni

e zielen znajdowata sie
w uktadach o réznych
wspotczynnikach
widocznosci nieba SVF (sky
view factor), wynoszacych
0,21 0,8 w lokalizaciji
w Hongkongu w okresie od
czerwca do sierpnia 2009 r.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie prac: Heislera (1986a), Konarskiej i in. (2014), Abdela-Aziza (2014),
Szkordilisz i Kissa (2015), Kong i in. (2017).

2.2. Czynniki wplywajace na potencjat zieleni wysokiej

Drzewa mogg petnic role skutecznych elementdow ostony zabudowy przed
promieniowaniem stonecznym, o ile uwzglednione zostang réznego rodzaju czynniki, ktore
majg wptyw na: powierzchnige, czas trwania i pojawienia sie zacienienia. W systemach
roslinno-architektonicznych sg one zwigzane z poszczegdélnymi elementami tego uktadu,
a wiec z zielenig, zabudowg oraz warunkami klimatycznymi i pogodowymi panujgcymi
w danej lokalizacji (schemat 2). Jak wskazano w tabeli 7 wiekszg czes¢ z nich (m.in. liczbe
nasadzen, ich lokalizacje wzgledem zabudowy) mozna zaplanowaé lub modyfikowag,
wptywajgc w ten sposéb na skutecznos¢ zaproponowanych rozwigzan przeciwstonecznych
z wykorzystaniem drzew.

Tabela 7. Czynniki majgce wplyw na powierzchnie, czas zacienienia zabudowy przez drzewa. Symbol T oznacza
tak, N — nie, a C — czesciowo

Czynniki zwigzane z drzewami Czynniki, Czynniki,
ktére mozna ktére mozna
planowaé modyfikowaé
e morfologia drzewa T C
o wiek T N
e parametry korony, w tym gestosé, pokroj c c
e  parametry ulistnienia c N
e kondycja drzewa N T
e pielegnacja, formowanie drzewa C T
e liczba drzew T T
Czynniki niezwigzane z drzewami
uwarunkowania zewnetrzne lokalizacji
e lokalizacja — szerokos¢ geograficzna C N
e  pora roku, dnia N N
e pogoda — stopief zachmurzenia nieba N N
zabudowa
e relacje geometryczne miedzy drzewami a zabudowg T C
e orientacja wzgledem stron Swiata uktadu roslinno-architektonicznego T C
e geometria zabudowy otaczajgca zielen T c

" Wybor gatunku drzewa wptywa na decyzje o jego pokroju.
Zwigzane sg z wybranym gatunkiem drzewa.
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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W uktadach roslinno-architektonicznych mnogos¢ parametrow zwigzanych z cechami
gatunkowymi i jednostkowymi drzew, a takze réznych rozwigzan w zakresie usytuowania
i sposobu integracji zieleni wysokiej z budynkiem pozwala dobra¢ odpowiedni sposéb

ochrony przeciwstonecznej dla zabudowy w danej lokalizacji (schemat 2).

sposob

forma ilos¢ lokalizacja integracii

z budynkiem

Schemat 2. Parametry wptywajgce na réznorodno$¢ rozwigzan wykorzystujgcych drzewa do ochrony
przeciwstonecznej zabudowy

Zrédto: Opracowanie wiasne.

2.2.1. Uwarunkowania klimatyczne lokalizacji oraz pogoda

W zaleznosci od uwarunkowan klimatycznych lokalizacji rozne sg cele w zakresie ochrony
przeciwstonecznej zabudowy. Na obszarach o klimacie gorgcym badz tropikalnym
priorytetem jest ostona przed intensywnym nastonecznieniem w ciggu roku. W tym
przypadku drzewa powinny zapewni¢ jak najwieksze zacienienie terenu i budynkéw. Z kolei
w klimatach umiarkowanych i chtodnych wskazana jest sezonowa ochrona przeciwstoneczna
zabudowy. Zielen wysoka powinna zapewni¢ zacienienie w okresach letnich, zwlaszcza
w godzinach o najwiekszym natezeniu promieniowania stonecznego, nie ograniczajgc
dojscia promieni stonca do wnetrz budynkow w sezonie grzewczym. Ponadto w strefach tych
waznym zagadnieniem zwigzanym z ochrong przeciwstoneczng zabudowy jest dostep do
Swiatta dziennego.

Skutecznos¢ drzew w ostonie przeciwstonecznej zalezy od wysokosci stonca nad
horyzontem, ktéra zmienia sie wraz z szeroko$cig geograficzng, porami roku i dnia.
Szeroko$¢ geograficzna wptywa na zakres rzucanego przez zielen cienia (Heisler, 1986a;
Doick i Hutchings, 2013). Zmiany w powierzchni zacienienia widoczne sg réwniez w ciggu
dnia. W okolicach wschodu i zachodu stonca, gdy jest ono nisko na niebosktonie, cien ulega

znacznemu wydtuzeniu (rys. 4).
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TEMPERATURA (Q

Rysunek 4. Zacienienie przez 9,1-metrowe drzewo w miescie Sacramento w Kalifornii w dniu 15 lipca 2007 roku
w godzinach 7.00-20.00

Zrédto: Donovan i Butry (2009: 665).

Wplyw na przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego przez drzewa ma réwniez
pogoda. Skuteczno$¢ drzew w ostonie powierzchni przed promieniami stonca jest wieksza
przy bezchmurnym niz przy zachmurzonym Ilub pochmurnym niebie, kiedy udziat
promieniowania odbitego i rozproszonego jest wigkszy. W dni pochmurne, zwilaszcza
w przypadku pojedynczych drzew, promieniowanie rozproszone i odbite czesciowo dociera
do ostanianych powierzchni nie tylko przez listowie, ale z réznych stron otoczenia (Konarska
i in., 2014). W tym wypadku jedynie zieleh wysoka zlokalizowana bardzo blisko zabudowy
moze stanowi¢ czesciowg ochrone dla scian przed rozproszonym promieniowaniem

stonecznym (Thayer i in., 1985).

2.2.2. Parametry drzew

Ali-Toudert i Mayer (2005) za najwazniejszy parametr wptywajgcy na rozmiar zacienionej
powierzchni uznajg pokroj i objetos¢ korony drzewa. Wyrézni¢ mozna pie¢ podstawowych

pokrojéw drzew (tab. 8) (Szopihska i Zygmunt-Rubaszek, 2010).

Tabela 8. Pokréj drzew

______________________________________________________________________________________
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Podstawowe typy pokroju drzew : Schemat

' ' '
L i '
' | |

kolumnowy

stozkowaty

_______________________________________________________________________________________

roztozysty (parasolowaty)

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Szopinska i Zygmunt-Rubaszek (2010).

Forme korony mozna okresli¢ takze przez wspétczynnik ksztattu liczony jako stosunek
pionowego do poziomego promienia korony (Szopinska i Zygmunt-Rubaszek, 2010). Zielen
o wysokim wspotczynniku ksztattu to drzewa wysokie o waskich koronach (fot. 9), podczas
gdy te o niskim parametrze sg mniejsze i majg bardziej roztozyste korony (Szopinska
i Zygmunt-Rubaszek, 2010) (fot. 10).

Fot. 9

Fot. 9. Topola czarna (Populus nigra)

Zrédio: http://2.bp.blogspot.com/-XAAobCg-FXQ/UvT9-
VSMa5I/AAAAAAAABIo/CHvUNYIlvbo/s1600/Populus+Nigra+-+Lombardy+Poplar+03.jpg (dostep: 25.08.2020).

Fot. 10. Surmia bignoniowa (Catalpa bignonioides)
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 r.
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Pokroj i objetos¢ korony w kontekscie zacieniajgcej roli zieleni mogg byé kluczowe,
poniewaz zmiennos¢ sezonowa jej srednicy (np. z 4 m do 16 m) jest wieksza niz gestosé
(60% do 90%) (Ali-Toudert i Mayer, 2005). W tej samej lokalizacji wysokie drzewo o waskiej
i gestej koronie zapewni mniej zacienienia niz to o roztozystej i luznej (Simpson i McPherson,
1996). Z kolei cieh rzucany przez drzewo wysokie i o bardziej eliptycznym pokroju moze by¢
duzo wiekszy niz powierzchnia jego korony*® (Armson, 2012). Zwiaszcza kiedy stonce jest
nisko na nieboskfonie, np. w ciggu dnia w okolicach wschodu i zachodu, zacienienie przez
drzewo o wysokim wspotczynniku ksztattu moze by¢ wieksze niz przez zieleh nizszg
z roztozystg korong (Armson i in., 2013). Na podstawie pomiaréw morfologicznych korony
drzew, uwzgledniajgc kat storica, mozna obliczy¢ powierzchnie cienia rzucanego przez

zielen (An) wedtug formuty (Monteith i Unsworth, 1990 za: Armson, 2012):

— rh2 @ o5
An = T2 {1+

gdzie
a — pionowy promien korony drzewa,
b — poziomy promieh korony drzewa,

B — kat padania promieni stonca.

Budowa drzewa wptywa takze na czas trwania zacienienia. Armson i in. (2013) zauwazyli,
ze zielen o niskim wspoétczynniku ksztattu moze zapewni¢ ochrone przeciwstoneczng dla
ostanianych powierzchni diuzej niz ta o wysokim wspétczynniku. W konsekwencji zielen
o takim pokroju moze prowadzi¢ do wiekszego obnizenia zapotrzebowania na energie do
chtodzenia budynku w poréwnaniu do wysokich i wagskich drzew. Jednak, jak wskazujg
badania, wysokos¢ korony, jej rozpietosc¢ i powierzchnia oraz wspotczynnik ksztattu drzewa
nie majg wptywu na obnizenie temperatury powietrza przez zielen (Armson, 2012).

Oproécz pokroju korony istotna w badaniach nad zacienianiem jest jej gestosé, ktéra
wptywa na wspomniany stopien przepuszczalnosci promieniowania stonecznego. Gestosc
ulistnienia mozna oceni¢ za pomocg wskaznika pokrycia lisciowego LAl (leaf area index).
Parametr ten jest definiowany jako stosunek powierzchni lisci rosliny do powierzchni gruntu,
jakg ona zajmuje, i wyrazony jest jednostkg m? listowia/m? podioza (Lukasiewicz
i tukasiewicz, 2016). Rysunek 5 przedstawia wskaznik LAl dla drzew o réznej wysokosci
(Borowski i Pstragowska, 2015). Przy czym parametr ten jest zmienny w ciggu roku
w zaleznosci od okresu wegetacyjnego roslin. LAl ma wpltyw przede wszystkim na

temperature powierzchni zacienionej przez drzewa, mianowicie im wyzszy parametr, tym

46 Przyktadowo odnotowano, ze cien rzucany przez jarzab Arnolda (Sorbus arnoldiana) byt okoto 43% wigkszy niz
powierzchnia jego korony (Armson, 2012).
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cien jest bardziej gesty, co przektada sie na wiekszy spadek temperatury powierzchni

ostonietej przez zielen*” (Armson i in., 2013).

A)h>10m [’ B)5<h<10m C)h<5m
LAl = 16 LAI=7 LAl =2

é u@ &‘L@ w
irw * \*‘Wﬁ"‘*‘%@\%‘?“‘fj?@

o @coco

Rysunek 5. Wskaznik LAl w zaleznosci od wysoko$ci drzew
Zrédto: Borowski (2016).

Inne parametry ulistnienia, ktére mogg mie¢ wptyw na powierzchnie zacieniania, to kolor,
faktura i wiek lisci, od ktérych zalezy ilo$¢ absorbowanego promieniowania stonecznego*®
(Susorova i in., 2013). Znaczenie moze mie¢ rowniez wspoétczynnik ttumienia
promieniowania, na ktory wptywa kat potozenia lisci*® (Susorova i in., 2013).

Istotny jest takze odpowiedni dobdr gatunku pod katem wymagan glebowo-klimatycznych.
Moze on zwiekszy¢ szanse miodego drzewa na osiggniecie wieku dojrzatego, w ktérym
uksztattowana korona decyduje o wiekszej skuteczno$ci w zacienianiu zabudowy.
Zapewnienie wlasciwych warunkow do rozwoju, m.in. poprzez regularng pielegnacje, sprzyja
dtugosci zycia drzew w miastach, tym samym wydtuzajgc czas funkcjonowania tych
zielonych elementéw zacieniajgcych. Ponadto korone drzewa mozna ksztattowac¢ poprzez jej
przycinanie, co pozwala wykorzystac zielen w miare jej wzrostu w niewielkich przestrzeniach,
nie ograniczajgc dostepu Swiatta dziennego oraz promieniowania stonecznego w sezonie
grzewczym do wnetrz ostanianej zabudowy. Z uwagi na ochrone przeciwstoneczng przez
zielen wysokg istotna jest rowniez liczba nasadzen. Ali-Toudert i Mayer (2005) uwazaja, ze
dwa drzewa sg okoto pieciu razy bardziej efektywne w zacienianiu niz pojedyncze. Przy

czym efektywnos¢ pojedynczego drzewa sadzonego w grupach jest mniejsza jako elementu

47 Przyktadowo w poczgtkowym okresie lata (25 maja i 3 czerwca) 4-5-letni gtdg dwuszyjkowy (Crataegus
laevigata) o $rednim LAl rownym okoto 2,8 moze obnizyé temperature powierzchni o blisko 17°C, z kolei jarzgb
Arnolda (Sorbus arnoldiana) o Srednim LAl wynoszgcym 1,7 — o okoto 9°C (Armson i in., 2013).

48 Dla wiekszosci szerokich lisci parametr absorbowania promieniowania stonecznego $rednio wynosi 0,34-0,44
przy stoncu nisko na nieboskfonie, a przy wysokim: 0,48-0,56 (Susorova i in., 2013).

49 Nizsze wartosci tego wspotczynnika, tji. w zakresie 0,3-0,5, majg liscie znajdujgce sie w potozeniu bardziej
wertykalnym, tj. o kacie mniejszym niz 45°, natomiast dla tych o kacie wiekszym niz 45° wartosci zawierajg sie
w przedziale 0,7-1 (Susorova i in., 2013).
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zacieniajgcego z uwagi na niewielkg powierzchnie zacieniania przypadajgcg na jednostke
powierzchni korony®® (Armson, 2012). Skuteczno$¢ zadrzewien w zacienianiu ostanianych
powierzchni zalezy takze od rozstawu pomiedzy poszczegdlnymi drzewami, ktéry wptywa na
zwarcie koron drzew. Czynnik ten oddziatuje m.in. na ilo§¢ promieniowania stonecznego,
ktére moze dotrze¢ pod korony drzew. Stopien zwarcia®® moze by¢ okreslony za pomocg
5-stopniowej skali cyfrowej, gdzie zwarcie petne, rowne 100%, wyrazone jest przez wartos¢
1,0 (Lukaszkiewicz, 2019). Poza tym wyrézni¢ mozna: zwarcie silne, gdy korony drzew
stykajg sie lub zachodzg na siebie (0,80-1,0), zwarcie rozluznione, kiedy miedzy koronami
wystepujg waskie, wolne przestrzenie (0,60-0,80), zwarcie luzne, z szerokimi przerwami
miedzy koronami (0,40-0,60), oraz zwarcie stabe, gdy przerwy miedzy koronami sg na tyle

duze, ze drzewa nie majg wzajemnego wptywu na siebie (Lukaszkiewicz, 2019).

2.2.3. Zabudowa

Drzewa mogg petni¢ funkcje skutecznych elementéw zacieniajgcych®? zaréwno na terenie
otwartym, jak i gesto zabudowanym (Kong i in., 2017). W badaniach, ktére przeprowadzili
Kong i in. (2017), odnotowano, ze réznica w obnizeniu wartosci promieniowania stonecznego
przez badang zielen pomiedzy obszarami o roznej intensyfikacji zabudowy jest niewielka
i nie przekracza 5% (Kong i in., 2017). Wplyw na wykorzystanie drzew do ochrony
przeciwstonecznej elewacji ma z kolei geometria otaczajgcej zabudowy. Wysokos$¢, ksztatt
oraz orientacja budynkéw wzgledem stron Swiata istotnie wptywajg na warunki insolacji
w srodowisku miejskim (Brach i Stepniak, 2016).

W poréwnaniu do elementdéw ochrony przeciwstonecznej z mozliwoscig sterowania ich
potozeniem, np. zaluzji, rolet, drzewa pozbawione sg mozliwosci biezgcej regulacji stopnia
zacieniania w zaleznosci od panujgcych warunkéw insolacji. Stad istotna przy doborze
rozwigzan z zielenig jest jej odpowiednia lokalizacja wzgledem ostanianej zabudowy,
wptywajgca na skutecznosé roslin w ochronie przeciwstonecznej (Abdel-Aziz, 2014). Relacje
geometryczne pomiedzy drzewami a budynkiem maijg istotne znaczenie dla wielkosci, czasu
trwania i pojawienia sie zacienienia (Simpson i McPherson, 1996; Donovan i Butry, 2009;
Abdel-Aziz, 2014). Usytuowanie zieleni w otoczeniu zabudowy mozna strategicznie
zaplanowa¢ w celu zmaksymalizowania powierzchni ostonietej przed bezposrednim

promieniowaniem, co z kolei moze mie¢ wptyw na uzytkowanie budynku w zakresie:

50 Wynika to z ,naktadania sig” zacienienia od kazdego drzewa w grupie.

51 Stopien zwarcia jest to inaczej stopien wykorzystania przestrzeni w nadziemnej czesci zadrzewien przez
korony drzew” (Lukaszkiewicz, 2019: 82).

52 Kong i in. (2017) wykazali w badaniach, ze 8 z 12 badanych drzew roznych gatunkow jest w stanie ograniczy¢
promieniowanie stoneczne w ciggu dnia o ponad 50% na terenie otwartym, jak i gesto zabudowanym.
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e zuzycia energii do klimatyzacji i ogrzewania pomieszczen,
o dostepnosci swiatta naturalnego w pomieszczeniach.

Zachowanie wilasciwej odlegtosci pomiedzy zielenig wysokg a zabudowg jest scisle
zwigzane z orientacjg ostanianej elewacji wzgledem stron Swiata. Simpson i McPherson
(1996) uwazaja, ze drzewo zlokalizowane od strony zachodniej lub potudniowo-zachodniej
moze zapewni¢ najwiekszg powierzchnie zacienienia elewacji. Ponadto wptyw powierzchni
zacienionej przez drzewo ostaniajgce zachodnig czes¢ budynku ma wieksze znaczenie dla
zuzycia energii potrzebnej do klimatyzacji wnetrza budynku niz zielen wysoka ostaniajgca
wschodnie $ciany®®. Przy wyborze odpowiedniej lokalizacji drzew lisciastych do ochrony
przeciwstonecznej zabudowy istotne jest rowniez uwzglednienie potencjalnych zyskow
stonecznych w sezonie grzewczym, zwlaszcza w przypadku potudniowych scian (Simpson
i McPherson, 1996; McPherson i Simpson, 2003; Donovan i Butry, 2009)*. Kwestig sporng
jest ustalenie, na ile zyski energetyczne wynikajace z zacienienia latem rownowazg pewne
straty wywotane ograniczeniem pozyskiwania energii stonecznej zimg®®. Heisler (1986a)
twierdzi, ze w przypadku budynkéw bez klimatyzacji dazenie do jak najwiekszego
zacienienia elewacji w okresie letnim moze by¢ wazniejsze niz potencjalne zyski stoneczne
zimg®®. Rozwigzaniem w przypadku sytuowania zieleni blisko potudniowej strony zabudowy
jest wykorzystanie drzew tzw. solar friendly®”, ktére dzieki wysokiemu pniu nie ograniczajg
w znaczacym stopniu dostepu promieni stonecznych do przeszkleh w zimie (Simpson
i McPherson, 1996).

2.3. Mozliwosci lokalizacji drzew wzgledem budynku

W ramach systeméw roslinno-architektonicznych drzewa mogg by¢ zintegrowane
z budynkiem w réznym stopniu. Celadyn (1992) wyrdznia trzy podstawowe rodzaje
wzajemnej konfiguracji zieleni i zabudowy w zaleznosci od ich wzajemnego zblizenia,
tj. dystansowa, kontaktowg i penetracyjng. W przypadku drzew uktad dystansowy odnosi

sie do roslin zlokalizowanych w otoczeniu zabudowy, gdzie oddziatywanie pomiedzy

53 Drzewo zacieniajgce zachodnig elewacije jest tak efektywne jak analogiczne dwa drzewa po stronie wschodniej
zabudowy (Ali-Toudert i Mayer, 2005).

5 Wedtug badan, ktore na terenie Kalifornii przeprowadzili McPherson i Simpson (2003), wiekszo$¢ drzew
zlokalizowana na potudniu, wschodzie i zachodzie przyczynia sie do wzrostu kosztéw ogrzewania w sezonie
grzewczym. Przy czym najwiekszy wptyw ma zielen ostaniajgca potudniowe sciany, z kolei zacienienie przez
drzewa zachodnie zwieksza zapotrzebowanie na energie do ogrzewania bardziej niz przez wschodnie.

5% Simpson i McPherson (1996) twierdzg, ze roczne oszczednosci w zakresie zuzycia energii elekirycznej do
klimatyzowania pomieszczen sg czesciowo zréwnowazone przez wzrost wydatkbw na ogrzewanie zwigzane
z ograniczeniem dostepu energii stonecznej do wnetrz budynku ostonietego od strony potudniowej przez drzewa.
% Ogrzewanie jest mniej kosztowne i bardziej powszechne niz korzystanie z jednostek klimatyzacyjnych (Givoni,
1998).

57 Do tej grupy nalezy wiekszos¢ gatunkow i odmian z rodzaju klonow, trojgliczni oraz wigzéw (Szczepanowska,
2014).
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elementami jest posrednie. Z kolei w relacji kontaktowej i penetracyjnej zielen wysoka
i zabudowa pozostajg w bezposrednim kontakcie ze sobg (rys. 6). W zaleznosci od
wzajemnej konfiguracji elementéw ukfadu roslinno-architektonicznego mogag one
oddziatywaé na siebie fizycznie i chemicznie® z rézng intensywnoscig (Celadyn, 1992).
W konfiguracji wzajemnego zblizenia roslin i architektury istnieje mozliwos¢ wywierania
akcji mechanicznej przez zywy element ukfadu, ktéry dgzy do ekspansji wzrostowej,
szukajac optymalnych dla siebie warunkow. Skala oddziatywania na przegrody zewnetrzne
zalezy od réznych czynnikow, poczgwszy od wyboru: gatunku roslin oraz sposobu ich
integracji z budynkiem, rozwigzan architektoniczno-materiatowych po warunki klimatyczne
panujgce w danej lokalizaciji.

Drzewa w otoczeniu zabudowy — Drzewa czesciowo zintegrowane
relacja dystansowa z zabudowg — relacja kontaktowa

i penetracyjna

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

pojedyncze drzewo w bezposrednim drzewo na dachu budynku

sasiedztwie budynku

]
drzewa w formie szpaleru drzewo jako czes¢ elewacii
nieregularna grupa drzew drzewo w budynku

Rysunek 6. Umiejscowienie drzew jako elementdw zacieniajgcych zabudowe
Zrodto: Opracowanie wiasne.

W uktadach dystansowych do ochrony przeciwstonecznej mozna wykorzystac¢ pojedyncze
drzewo lub nasadzenia w grupach o regularnej formie, np. w postaci szpaleru, parawanu itp.,

albo te o nieuporzgdkowanym charakterze (fot. 11-13).

58 Ten rodzaj oddziatywania moze pojawi¢ sie w przypadku pngczy porastajgcych $ciany czy dachy budynkow.
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Fot. 11 Fot. 12
Zrodto: Fot. J. Janiak, 2020 r. Zrodto: Fot. J. Janiak, 2020 r.

i,

— R ol b

Fot. 13
Zrédio: https://rtectreecare.com/wp-content/uploads/2015/04/office-building-and-trees.jpg (dostep: 16.10.2020).

Fot. 11-13. Ukfady roslinno-architektoniczne z zielenig wysokg zlokalizowang w otoczeniu zabudowy.
Przyktadowe rozwigzania

Drugim rozwigzaniem ostony przeciwstonecznej jest integracja drzew z zabudowa,
w ktorej elementy te majg bezposredni kontakt ze sobg. W tym przypadku zielen wysokg

mozna wprowadzi¢ na dachy, elewacje, tarasy czy do wnetrz budynkéw (fot. 14-17).
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Fot. 14 Fot. 15

Zrédto: https://www.designboom.com/ Zrédio: www.arquitecturaydiseno.es/arquitectura/bloque-pisos-
architecture/vo-trong-nghia- hormigon-que-arboles-salen-ventanas-vietnam_4118/1/ (dostep:
architects-house-for-trees-vietnam- 19.05.2020).

06-19-2014/ (dostep: 19.05.2020).

Fot. 16 Fot. 17
Zrédto: Zrédto:
https://www.flickr.com/photos/77597060@N02/243  https://casavogue.globo.com/Interiores/casas/noticia/2014/
45991334 (dostep: 16.10.2020). 07/uma-arvore-na-decoracao-da-sala.html (dostep:
19.05.2020).

Fot. 14-17. Uktady roslinno-architektoniczne, w ktdrych drzewa sg w bezposrednim kontakcie z budynkiem.
Wybrane rozwigzania integrujgce drzewa i zabudowe

Obecnie dostepne na rynku technologie i materiaty zwiekszajg mozliwosci wprowadzenia
drzew nie tylko na niskie, ale i na wysokie budynki. Przyktadowo na tarasach, balkonach
i dachach wiezowcow Bosco Verticale w Mediolanie wysokich na 111 m i 76 m zasadzono
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ponad 900 drzew®® (fot. 18). Rozwigzania konstrukcyjne i budowlane pozawalajg réwniez na
planowanie rozlegtych zatozen ogrodowych z zielenig wysokg na budynkach (fot. 19).

W zaleznosci od stopnia integracji elementéw w uktadach roslinno-architektonicznych
wykorzystywane sg rozwigzania technologiczne i materiatowe o réznym stopniu
zaawansowania. Wprowadzenie drzew na budynek niejednokrotnie wymaga dodatkowego
wzmochnienia konstrukcji no$nej®, zastosowania specjalistycznych materiatéw i technologii.
Wigze sie to z dodatkowymi naktadami finansowymi oraz z odpowiednio wczesniejszymi
ustaleniami na etapie projektu. Z kolei wprowadzenie zadrzewien na istniejgcych obiektach
jest czesto niemozliwe lub wymaga kosztownego dostosowania budynku. Odmiennie jest
w uktadach dystansowych, w ktorych nasadzone w terenie drzewa w poblizu zabudowy sg
tanszym i prostszym rozwigzaniem ochrony przeciwstonecznej. Ponadto istnieje mozliwosc
tatwiejszego wprowadzenia zmian w zakresie lokalizacji czy liczby zadrzewien w istniejgcych
uktadach.

Fot. 18. Drzewa w ogrodzie wertykalnym na budynku Bosco Verticale w Mediolanie wedtug projektu Boeri Studio

Zrédto: https://www.greenroofs.com/wp-content/uploads/2018/09/bosco_verticale_milan7-1.jpg (dostep:
19.05.2020).

Fot. 19. Drzewa rosngce na dachach i tarasach budynkéw Kampung Admirality w Singapurze, projekt autorstwa
WOHA

Zrodto: WOHA's kampung admiralty wins building of the year at world architecture festival 2018, Designboom.com,
https://www.designboom.com/architecture/woha-kampung-admiralty-singapore-10-30-2018/ (dostep: 19.05.2020).

59 7Zrodto: Bosco Verticale, Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Bosco_Verticale (dostep: 18.05.2020).
60 1 m3 ziemi to ciezar okoto 2 ton (Rynska, 2001).
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2.4. Korzysci i ograniczenia wykorzystania drzew

Zacienienie elewacji budynku przez drzewa moze przynies¢ szereg korzysci zwigzanych

z uzytkowaniem budynku (schemat 3).

[ Zacienianie przez drzewa ]

L L L

Mni.c:ajsze .zuiycie | Poprtawa k9mfortu tegn:jiczlr:ego Wplyw na
energii na klimatyzacje wewnatrz zamgnlonego udyn u' oraz mikroklimat
pomieszczen w przestrzeni ;\gzl;zponowanej na otoczenia

Schemat 3. Potencjalne korzysci uzytkowe z wykorzystania drzew do zacieniania elewacji
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Liczne badania zapoczgtkowane w latach 70. XX wieku®' wskazujg na niepodwazalne
znaczenie zacieniajgcej roli zieleni w ograniczeniu zuzycia energii elektrycznej,
przeznaczonej zwtaszcza do klimatyzowania pomieszczenh. Zacienienie przez zieleh wptywa
na zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej do chtodzenia budynku dzigki (Akbari i in., 1992
za: Misni, 2012):

e ograniczeniu dostepu bezposredniego promieniowania stonecznego przez przeszklone
czesci elewacji do wnetrz budynku,

e obnizeniu temperatury powierzchni elewaciji, okien, dachu,

e obnizeniu temperatury powietrza,

e ostonie terenu wokét budynku, co wptywa na utrzymanie chtodu w glebie, ktéry moze
zadziatac¢ jako ,radiator” dla zabudowy,

e wzmaganiu przeptywu wiatru w kierunku budynku,

e ostonie zewnetrznych jednostek klimatyzacyjnych®2.
Pandit i Laband (2010) uwazaja, ze kazde 10% powierzchni zacienionej na budynku przez

zielen moze obnizy¢ zuzycie energii elektrycznej $rednio o 1,29 kWh na dzien®.

61 W latach 70. XX wieku na skutek kryzysu naftowego w USA poszukiwano alternatywnych zrodet energii oraz
sposobdw ograniczenia jej zuzycia. Prowadzono prace dotyczace m.in. wplywu relacji miedzy zielenig
a zacienianym wolnostojgcym budynkiem mieszkalnym na zapotrzebowanie energii niezbednej do zapewnienia
odpowiedniego komfortu termicznego w pomieszczeniach, giéwnie w okresie upalnych dni, w réznych czesciach
Ameryki Pétnocnej (np. Heisler, 1986a, 1986b; Simpson i McPherson, 1996; Akbari i in., 1997).

62 Misni (2012) twierdzi, ze wykorzystanie matych drzew i krzewéw do zacieniania zewnetrznych jednostek
klimatyzacyjnych moze zwiekszy¢ efektywnos$é urzadzenia o 10%.

63 Badania przeprowadzono na budynkach mieszkalnych jednorodzinnych w lokalizacji Auburn w Alabamie
w okresie szczytowego zapotrzebowania na energie elektryczng. Oszacowany wynik jest rézny w zaleznosci od
gestosci zacienienia (Pandit i Laband, 2010).
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Ograniczenie w zuzyciu energii elektrycznej dzieki wykorzystaniu drzew do ochrony

przeciwstonecznej zabudowy rézni sie w zaleznosci od:

e powierzchni zacienienia,

e dtugosci trwania zacieniania,

e Czasu pojawienia sie zacienienia,

e gestosci zacienienia®,

e orientacji ostonietych powierzchni wzgledem stron Swiata,

e lokalizacji (szerokosci geograficznej),

e warunkéw mikroklimatycznych (np. wiatr),

e przyjetych rozwigzan architektoniczno-budowlanych oraz instalacyjnych,

e sposobu uzytkowania budynku i preferencji uzytkownikédw odnosnie do komfortowej
temperatury powietrza,

e obowigzujgcych stawek w rozliczeniu zuzycia energii elektrycznej.

Wyniki wybranych badan zaprezentowanych w tabeli 9 przedstawiajg wymierne korzysci
finansowe z wykorzystania drzew lisciastych do ostony zabudowy przed promieniowaniem
stonecznym w roznych strefach klimatycznych. Badania przeprowadzone na terenie USA
wskazujg, ze w zaleznosci od szerokosci geograficznej roczne zuzycie energii netto na
klimatyzacje pomieszczen w zabudowie mieszkaniowej ostonietej przez jedno drzewo moze
wynies¢ od 134 kWh do 160 kWh (Hwang i in., 2016). O ile w przypadku pojedynczych
budynkow potencjalne oszczednosci w zuzyciu energii uzyskane dzieki drzewom nie muszg
ksztalttowa¢ sie na wysokim poziomie, to w wiekszej skali, np. miast, korzysci mogg by¢
znaczgce. Przyktadowo oszacowano, ze w Kalifornii zasadzenie 50 milionéw drzew
zacieniajgcych wschodnie i zachodnie elewacje budynkéw na terenach prywatnych w ciggu
15 lat moze skutkowacC obnizeniem zuzycia energii elektrycznej na poziomie ponad
46 000 GWh, o szacowanej wartosci 3,6 biliona dolaréow USD (McPherson i Simpson, 2003).
Wedtug badaczy (m.in. McPherson i Simpson) wymierne korzysci srodowiskowe i finansowe
przemawiajg za zasadnoscig wprowadzenia obowigzku strategicznego sadzenia drzew
w otoczeniu budynkow mieszkalnych jednorodzinnych w celu ograniczenia zuzycia energii

potrzebnej do chiodzenia i ogrzewania pomieszczen®.

64 W badaniach dotyczgcych zacieniania przez drzewa pojawia sie rozrdznienie na cien gesty, umiarkowany
i lekki, np. w pracy Pandita i Labanda (2010). W tych badaniach odnotowano, ze gesty cien wptywa o wiele
bardziej na ograniczenie zuzycia energii elektrycznej w budynku mieszkalnym niz srednie lub lekkie zacienienie.
Zdaniem Hutchison i in. (1982) gesty cien jest wtedy, gdy okoto 2/3 ostanianej powierzchni znajduje sie w cieniu.
65 Postulat pod nazwg 24 Energy Efficiency Standards for Residential Buildings zostat zaproponowany w pracy
McPhersona i Simpsona (2003).
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Tabela 9. Wybrane badania dotyczgce wptywu zacieniania budynku przez zielen na zapotrzebowanie na energie

elektryczng do klimatyzowania pomieszczen

Wplyw zacieniania na

zuzycie energii elektrycznej

Wartos¢ ekonomiczna

Praca Badania zacieniania budynku
do klimatyzowania .
. ) przez badang zielen
pomieszczen
J. Simpson, W badaniach Dwa 15-letnie drzewa Roczne oszczednosci
G. McPherson, 1996. oszacowano zlokalizowane od zachodniej wynoszg od 30 do 110

Potential of tree shade
for reducing residential
energy use in
California. ,Journal of
Arboriculture”, 22(1),

s. 10-18.

potencjalny wptyw
zacienienia przez
drzewa na zuzycie
energii do
klimatyzowania

i ogrzewania
pomieszczen

w budynkach
mieszkalnych
jednorodzinnych na
terenie Kalifornii
(USA).

i jedno od wschodniej strony
budynku obnizyty roczne
zuzycie energii do
klimatyzowania
pomieszczen od 40% do
50% w chtodniejszych
strefach klimatycznych
Kalifornii, a od 10% do 20%
w cieplejszych.

Badane drzewa zmniejszyty
szczytowe zuzycie energii
elektrycznej  maksymalnie
0 23%.

dolaréw w zaleznosci
od lokalizacji badanych
drzew w strefie
klimatyczne;j.

D.N. Laband,

J.P. Sophocleus, 2009.
An Experimental
Analysis of the Impact
of Tree Shade on
Electricity
Consumption.
LJArboriculture & Urban
Forestry”, 35(4),

s. 197-202.

Badano zuzycie
energii elektrycznej
potrzebnej do
klimatyzacji dwoch
identycznych
budynkoéw: jednego
w petnym stoncu,

a drugiego
zlokalizowanego

w cieniu drzew od
kwietnia do wrzesnia
2008 roku

w Alabamie (USA).

Zapotrzebowanie na energie
elektryczng do ochtodzenia
pomieszczen byto 2,6 razy
wieksze w budynku
niezacienionym

w poréwnaniu do budynku
ostonietego przez zielen

w rozpatrywanym przedziale
czasowym.

Zacienianie przez
drzewa budynku

o pow. 14,9 m?
prowadzi do
zaoszczedzenia
maksymalnie

95 dolaréow rocznie.
Oszacowano, ze

w przypadku budynkow
0 wiekszym metrazu
oszczednosci mogg
siega¢ nawet

500 dolaréw rocznie.

G.H. Donovan,

D.T. Butry, 2009. The
value of shade:
Estimating the effect of
urban trees on
summertime electricity
use. ,Energy and
Buildings”, 41,

s. 662-668.

W Sacramento

w Kalifornii zbadano
wptyw drzew
zlokalizowanych

z réznych stron
budynkéw na zuzycie
energii elektrycznej
w sezonie letnim

i grzewczym.

Drzewa znajdujgce sie po
zachodniej i potudniowej
stronie domu obnizyty
zuzycie energii elektrycznej”
w okresie letnim (maj—
wrzesien) o 5,2%.

Drzewa od strony pétnocnej
przyczynity sie do wzrostu
zapotrzebowania na energie
elektryczng w sezonie letnim
01,5%.

Drzewa po stronie
zachodniej

i wschodniej mogg
obnizyé rachunki za
energie elektryczng
w sezonie letnim
$rednio 0 25,16
dolara.

Zielen ostaniajgca
potnocng elewacije
moze powodowaé
wzrost wydatkéw na
energie elektryczng
srednio o 7,48 dolara
w sezonie letnim.
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Wplyw zacieniania na
Wartosé ekonomiczna
zuzycie energii elektrycznej
Praca Badania zacieniania budynku
do klimatyzowania
. . przez badang zielen
pomieszczen
W.H. Hwang, Badano wptyw e Oszacowano, ze e (Oszacowano, ze
P.E. Wiseman, zacieniania przez w zaleznosci od drzewa, rocznie drzewo moze
V.A. Thomas, 2016. jedno drzewo jego usytuowania i klimatu obnizy¢ koszty
Simulation of Shade ostaniajgce budynek w danej lokalizaciji zieleh zwigzane ze zuzyciem
Tree Effects on mieszkalny moze zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej na
Residential Energy o pow. 200 m? na energii na chtodzenie chtodzenie budynku
Consumption in Four roczne zuzycie pomieszczen w sezonie maksymalnie
U.S. Cities. ,Cities and | energii do chtodzenia letnim maksymalnie 0 16 dolaréw.
Environment”, 9(1), i ogrzewania 0 142 kWh rocznie. e Duze drzewo lisciaste
s. 1-21. pomieszczen. Do e Duze drzewo lisciaste oddalone 0 5 m od
badan wybrano 24 oddalone 0 5 m od zachodniej elewacii
warianty lokalizacji zachodniej elewacji moze moze obnizyé roczny
drzewa dookota obnizy¢ roczne zuzycie koszt zuzycia energii
zabudowy, {j. energii elektrycznej na elektrycznej na
w odlegtosciach: 5 m, chtodzenie budynku o: 89 chtodzenie budynku
10 m, 15 m w o$miu kWh w Orlando, o 31 kWh 0: 10,24 dolara
réznych kierunkach. w Charlotte, 0 23 kWh w Orlando, 3,35 dolara
Badania w Indianapolis i 0 20 kWh w Charlotte,
przeprowadzono dla w Minneapolis. 2,42 dolara
lokalizacji w: ¢ Roczne zuzycie energii w Indianapolis
Minneapolis, netto** z uwagi na i 2,28 dolara
Indianapolis, zacienienie budynku w Minneapolis.
Charlotte i Orlando. przez drzewo zmniejszyto e Oszacowano, ze koszt
sie 0 160 kWh w Orlando, rocznego zuzycia
z kolei w Minneapolis energii netto z uwagi
wzrosto o0 134 kWh. na zacienienie
budynku przez jedno
drzewo zmniejszyt sie
0 18 dolaréw
w Orlando,
z kolei w Minneapolis
wzrést o 15 dolarow.

" Badano zuzycie energii elektrycznej w sezonie letnim, nie tylko do klimatyzacji pomieszczen.

™ Roznica miedzy obnizonym zapotrzebowaniem na energie elektryczng latem a podwyzszonym w sezonie
zimowym.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Simpson i McPherson (1996), Laband i Sophocleus (2009), Donovan
i Butry (2009), Hwang i in. (2016).

W odréznieniu od systemow zacieniajgcych w formie elementow zwigzanych
z budynkiem, takich jak np. zaluzje, rolety, okiennice, zacienianie przez zielen ma pozytywny
wptyw nie tylko na warunki termiczne wewnatrz budynku (Heisler, 1977), ale i na zewnatrz
(Wang i Akbari, 2014; Takacs i in., 2016). Drzewa mogg oddziatywa¢ na komfort cieplny
cztowieka w przestrzeni miasta w okresie intensywnego natezenia promieniowania

stonecznego poprzez (Kong i in., 2017):
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« zacienianie — obnizajgc srednig temperature promieniowania®®,
« ewapotranspiracje®’, ktora wptywa na zmniejszenie temperatury powietrza w otoczeniu,
« regulacje predkosci wiatru®.
Zacienianie przez zielen wysokg jest najbardziej efektywng klimatyczng rolg roslin
w poprawie komfortu termicznego ludzi (Ali-Toudert i Mayer, 2005; Wang i Akbari, 2014).
Drzewa w przeciwienstwie do niskiej zieleni ,podnoszg” aktywng powierzchnie
promieniowania stonecznego ponad strefe pieszych, Scian a nawet dachow niskich
zabudowan (Armson, 2012; Szczepanowska i Sitarski, 2015). Badania (m.in. Kong i in.,
2017; Konarska i in., 2014) wskazujg, ze drzewa, zwtaszcza te pojedyncze, znaczgco
wptywajg na obnizenie sredniej temperatury radiacyjnej otoczenia, ktéra w wiekszym stopniu
niz temperatura powietrza oddziatuje na komfort termiczny cztowieka (Misni, 2012).
Oszacowano, ze najbardziej komfortowe warunki termiczne w sezonie letnim panujg wtedy,
gdy w polu widzenia znajduje sie od 45% do 73% zieleni® (Stark i Miller, 1977). Zdaniem
Kong i in. (2017) z uwagi na poprawe warunkéw komfortu cieplnego pieszych w przestrzeni
miasta wskazane jest lokalizowanie drzew nie tylko w otoczeniu zabudowy, ale rowniez na
nizszych poziomach oraz dachach budynkéw. W kolejnej tabeli zestawiono wyniki wybranych
badan dotyczgcych wplywu zacieniania przez zielen na komfort cieplny cztowieka (tab. 10).
Wybor drzew do zacieniania zabudowy wplywa nie tylko na komfort cieplny cztowieka, ale
jednoczesnie korzystnie oddziatuje na mikroklimat danej przestrzeni poprzez (Dimoudi
i Nikolopoulou, 2003):
« obnizenie zyskéw stonecznych dzieki zacienianiu $cian, przeszklen i dachéw,
e oOgraniczenie wymiany ciepta na drodze promieniowania miedzy zabudowg a otoczeniem
dzieki obnizeniu temperatur powierzchni poprzez zacienienie,
o obnizenie zyskow ciepta na drodze przewodzenia i konwekcji dzieki obnizeniu
temperatury suchego termometru poprzez ewapotranspiracje w okresie letnim,
« wzrost ciepta utajonego poprzez zwiekszenie wilgotnosci powietrza dzieki

ewapotranspiracji.

66 Drzewa nie tylko ostaniajg przed promieniowaniem stonecznym, ale i przed promieniowaniem dtugofalowym,
dzieki czemu mogg wpltywa¢ na wymiane ciepta miedzy ludzmi a nagrzang powierzchnig budynkéw
wyeksponowanych na storice (Heisler, 1977).

67 Przyktadowo duzy klon srebrzysty moze w ciggu godziny wyparowaé ponad 256 litrow wody, dzieki czemu jego
wplyw na ochtodzenie powietrza mozna poréwnaé do efektu uzyskanego za pomoca pieciu przecietnej wielkosci
klimatyzatoréw (Szczepanowska, 2001).

68 Na terenach stabo przewietrzanych zacienienie przez drzewa moze wzmocni¢ cyrkulacje termiczng zwigzang
z konwekcjg powietrza i przeptywem lokalnym od miejsc nastonecznionych do zacienionych (Lewinska i in.,
1990).

69 W badaniach powigzano ilo$¢ powierzchni biologicznie czynnej w polu widzenia z wymiang ciepta na drodze
promieniowania.
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Tabela 10. Wybrane badania dotyczgce wptywu zieleni na komfort cieplny cziowieka w przestrzeni miejskiej

Praca

Badania

Wplyw zacieniania przez drzewa na

komfort cieplny cztowieka w przestrzeni

miejskiej

F. Ali-Toudert, H. Mayer, 2005.
Thermal comfort in urban
street with trees under hot
summer conditions. The 22
Conference on Passive and
Low Energy Architecture
(PLEA), Beirut, Lebanon,
13-16 listopada.

Praca po$wigecona poprawie
komfortu termicznego
przechodnidéw w przestrzeni
ulicy przy wykorzystaniu
drzew. Badania
przeprowadzono w porze
letniej w klimacie Algierii.

spadek temperatury powietrza w ulicach
z drzewami o 1,5 K w poréwnaniu do
ulicy bez zieleni o tej samej geometrii
obnizenie bezposredniego
promieniowania stonecznego o co
najmniej 200 W/m?2 do ponad 800 W/m?
w przestrzeni ulicy zacienionej przez
drzewa

ciato cztowieka absorbuje o 135 W/m?
mniej promieniowania krotkofalowego
oraz do 199 W/m? mniej dtugofalowego
po wprowadzeniu drzew do przestrzeni
ulicy na osi pétnoc—potudnie

W. Klemm, B.G. Heusinkveld,
S. Lenzholzer, B. van Hove,
2015. Street greenery and its
physical and psychological
impact on thermal comfort.
,Landscape and Urban
Planning”, 138, s. 87-98.

Badania dotyczg korzysci
wynikajgcych z zastosowania
zieleni do uksztattowania
warunkéw komfortu
termicznego w przestrzeni
ulicy w klimacie
umiarkowanym na przyktadzie
miasta Utrecht w Holandii

w ciggu pieciu dni w lipcu

i sierpniu 2012 roku.

$rednia temperatura promieniowania

w ulicy pokrytej w 39% drzewami byta
nizsza maksymainie o 4,8 K w stosunku
do ulicy bez zieleni

generalnie 10% pokrycia ulicy drzewami
zmniejsza temperature promieniowania
w tej przestrzeni o okoto 1 K
temperatura promieniowania jest
znaczaco zwigzana z obecnoscig drzew
w przestrzeni ulicy

zwiekszenie zieleni w polu widzenia
pieszych w ulicy moze prowadzi¢ do
lepszych warunkéw termicznych

L. Kong, K. Ka-Lun Lau,
Ch. Yuan, Y. Xu, Ch. Ren,
2017. Regulation of outdoor
thermal comfort by trees in
Hong Kong. ,Sustainable
Cities and Society”, 31,

s. 12-25.

Badania nad wplywem
réznych drzew na mikroklimat
miasta i komfort cieplny
pieszych na terenach

o réznych stopniu gestosci
zabudowy na przykitadzie
miasta Hongkong w okresie od
czerwca do sierpnia 2009 r.

drzewa w zaleznosci od gatunku mogg
obnizy¢ Srednig temperature
promieniowania o 0,1° do 5,1°C

drzewa mogg obnizy¢ PET maksymalnie
0 3,4°C na terenie zabudowanym, a do
2,9°C na otwartej przestrzeni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Ali-Toudert i Mayer (2005), Klemm i in. (2015), Kong i in. (2017).

Zacienianie posréd innych funkcji zieleni odgrywa znaczgcg role w ksztaftowaniu
korzystnego mikroklimatu w miescie latem. Udziat zacieniania przez drzewa w dziataniu
chtodzacym roslin wynosi okoto 80% (Shashua-Bar i Hoffman, 2000). Wykorzystanie drzew
do zacieniania zabudowy w miescie wplywa na ograniczenie zjawiska tzw. miejskiej wyspy
ciepta’®, poniewaz prowadzi do zmniejszenia wzrostu temperatury powietrza (Dimoudi
i Nikolopoulou, 2003). Badania wskazujg na wiekszg skutecznos¢ zieleni wysokiej
W ograniczaniu zasiegow wysp ciepta w poréwnaniu do zielonych dachéw (Szczepanowska,

2014; Bochenek i Klemm, 2020). Z kolei zacienianie parkingdw drzewami obniza

70 Nasadzenia ponad 65 tysiecy drzew w Atlancie zmniejszyly o /3 zasieg wyspy ciepta (Szczepanowska, 2007).
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temperature w kabinach samochodéw’' (McPherson i in., 2000) oraz ogranicza parowanie
weglowodorow wyciekajgcych ze zbiornikéw paliwa i z przewodéw samochodowych
(Szczepanowska i Sitarski, 2015). Zdaniem Szczepanowskiej i Sitarskiego (2015) sadzenie
drzew na parkingach powinno by¢ jednym z elementéw strategii gmin w zakresie poprawy
jakosci powietrza.

Wybdér drzew do ochrony przeciwstonecznej zabudowy moze przyniesé korzysci
posrednio zwigzane z zacienieniem. Skuteczna ostona budynku przed promieniowaniem
stonecznym ogranicza zapotrzebowanie na energie elektryczng, tym samym przyczyniajgc
sie do mniejszej emisji CO."?, co z kolei wptywa na jako$¢ powietrza (Akbari i in., 2001), oraz
do zmniejszenia zuzycia wody do chtodzenia w zaktadach energetycznych (Szczepanowska,
2014). Warto wspomnie¢, ze zielen w przeciwienstwie do innych wyprodukowanych
elementow zacieniajgcych wptywa pozytywnie na $lad weglowy dzieki sekwestracji CO,".
W badaniach przeprowadzonych w Sacramento 6 milionéw drzew usuneto okoto 335 tysiecy
ton dwutlenku wegla w ciggu roku, w tym 76% poprzez sekwestracje, a 25% poprzez
ograniczenie emisji z zakladoéw energetycznych’ (Szczepanowska, 2007). Dodatkowo
drzewa jako elementy zacieniajgce nie stanowig problemu i obcigzenia dla srodowiska po
okresie ,eksploatacji”.

W przeciwiehAstwie do wyprodukowanych przez cztowieka systeméw ochrony
przeciwstonecznej zielen wysoka oprécz ostony przed insolacjg réwnoczesnie petni inne
istotne dla srodowiska i spoteczenstwa funkcje (tab. 11). Ponadto, jak wskazujg badania,
obecnosc¢ zieleni wysokiej w bezposrednim otoczeniu lub w dalszym sgsiedztwie zabudowy
wptywa na wzrost wartosci nieruchomosci” (Szczepanowska, 2012). Donovan i Butry (2010)
szacujg, ze obecnos¢ drzew oddzielajgcych budynek mieszkalny od ulicy lub rosngcych nie
dalej niz 30,5 m od zabudowy przyczynia sie do wzrostu ceny nieruchomosci srednio o 3%

jej wartosci.

7 W badaniach w Kalifornii przeprowadzonych przez Center of Urban Forest Research odnotowano, ze parkingi
obsadzone drzewami byly o 1-2°C chiodniejsze, natomiast temperatura w kabinach samochodoéw byta nizsza
maksymalnie o 26°C, a w zbiornikach paliwa o 2-4°C (McPherson i in., 2000).

2 Wedtug badan, ktore przeprowadzili Donovan i Butry (2009), platan klonolistny (Platanus acerifolia)
zacieniajgcy zachodnig elewacje budynku mieszkalnego jednorodzinnego moze obnizy¢ emisje CO2 wynikajgca
z wykorzystania energii elektrycznej w okresie letnim $rednio o 31% w ciggu 100 lat.

73 Przyktadowo w ciggu swojego zycia drzewo o Srednicy pnia powyzej 77 cm moze zgromadzi¢ $rednio 3186 kg
wegla, to o srednicy 31-46 cm — 399 kg wegla, a o $rednicy pnia 7 cm — okoto 3 kg wegla (McPherson, 1998).

74 Przy czym ilo$¢ dwutlenku wegla uwalniania podczas czynnosci zwigzanych z sadzeniem i pielegnacjg drzew
stanowi nie wiecej niz 8% rocznej redukcji tego zwigzku przez zielen wysoka (Szczepanowska, 2007).

75 Wedtug badan przeprowadzonych m.in. na terenie Wielkiej Brytanii, Holandii oraz USA za widok z okna na
zadrzewione tereny ludzie sg w stanie doptaci¢ do 15% wiecej do mieszkan (Szczepanowska, 2012).
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Tabela 11. Pozostate role drzew jako elementdw zacieniajgcych w przestrzeni miejskiej

Funkcje

e produkcja tlenu

e obnizenie temperatury powietrza przez ewapotranspiracje

e oczyszczanie powietrza zanieczyszczonego pytami oraz z substancji gazowych
e ograniczenie koncentracji smogu w miescie

Ekologiczne e wydzielanie fitoncydow

e jonizacja powietrza

e  wplyw na predkos¢ wiatru, wiatroizolacja

e regulacja stosunkéw wodnych

o siedliska dla zwierzat

e rolaizolacji akustycznej
e ostona przeciw ol$nieniom

Techniczne

e istotny element kompozycji w krajobrazie
Estetyczne e uzupetnienie/tto dla architektury
e tworzenie fadu przestrzennego, zastanianie nieatrakcyjnych obiektow, miejsc

e sprzyjanie integracji spotecznej

Spoteczne e lagodzenie emocji, stresu
e utatwianie regeneracji sit psychicznych
Dydaktyczne, e w ogrodach botanicznych i zoologicznych
wychowawcze e umozliwienie obserwacji zwierzat, owadow, przebiegu por roku

e przynoszenie plonéw

e dostarczanie surowcow pochodzenia organicznego (drewno, surowce witokniste,

Gospodarcze paliwo z biomasy)

e dostarczanie surowcéw do wykorzystania przy produkcji zasobéw medycznych,
przedmiotéw dekoracyjnych

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Czerwieniec i Lewiriska (2000).

Zdaniem wielu badaczy (m.in.: Armson (2012), Szczepanowska (2014), Roston-
Szerynska (2019)) zakres ustug ,Swiadczonych” przez drzewa czyni je najbardziej
efektywnymi elementami zielonej infrastruktury miasta. Poza oszczednoscig energii
i korzysciami klimatycznymi zwigzanymi z zacienianiem pozostate funkcje zieleni rowniez
moga przynies¢ wymierne zyski finansowe’ (rys. 7). Przyktadowo oszacowano, ze wszystkie
drzewa przyuliczne na badanym terenie Pragi-Potnoc (Warszawa) w ciggu roku mogg
hipotetycznie ,przechwyci¢” 23 500 m*® wody deszczowej, a wartosé tej ustugi wyceniono na
258 000 ztotych (Szczepanowska i Sitarski, 2015).

6 W Polsce temat wyceny ,ustug ekosystemowych” drzew poruszany jest w licznych publikacjach,
m.in. autorstwa profesor Haliny Szczepanowskiej czy profesora Jakuba Kronenberga.
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Srednie drzewo Dizewa
Kategoria z badanej

korzysci populacji male $rednie duze
zi % Z } % zt % zt %

Oszezgdnosé 79,0 | 47,0 | 36,0 | 46,3 | 72,0 | 39,8 | 236,0 | 50,6

energii

Sekwestracja

i unikanie 1,1 | 001 | 04 | 001 | 14 | 001 | 33 |001

emisji CO,

Poprawajakosci | o | go1 | 06 | 001 | 14 001, | 21 | 001

powietrza

Intercepcjawdd | 5 | 127 | 90 | 11,7 | 27,0 | 146 | 57,0 | 124

deszczowych
Korzysci este-
tyczne i inne

66,0 40,3 | 32,0 | 42,0 | 84,0 | 45,6 | 168,0 [ 36,1

Razem 168.0 | 100,0 | 78,0 | 100,0 | 185.0 | 100,0 | 466.0 | 100,0
Poréwnawczo: 622.,0- 87,0 228,0 450,0
dane USA* 1410,0 -656,4

* Dane z USA przeliczono na =zl w relacji 1:3.

Rysunek 7. Monetarna warto$¢ rocznych korzysci ustug ekosystemowych jednego drzewa przyulicznego na
terenie Praga Poinoc, Warszawa

Zrédto: Szczepanowska i Sitarski (2015: 82).

Ponizej zestawiono wartos¢ rocznych korzysci ustug ekosystemowych uzyskanych przez
jedno srednie drzewo przyuliczne z badanej populacji na terenie Pragi-Péinoc w Warszawie
na podstawie badan przeprowadzonych przez IGPiM (Szczepanowska i Sitarski, 2015: 82)
(rys. 8). Najwieksze korzysci zwigzane sg z oszczednoscig energii (47%), a za nimi sytuujg

sie korzy$ci estetyczne i spoteczne (40,30%).

korzysci energetyczne

m zmniejszenie udziatu

40,30% dwutlenku wegla w powietrzu

47,00% zmniejszenie udziatu

zanieczyszczen

ograniczenie i spowolnienie
sptywow wod opadowych

korzysci estetyczne i spoteczne
12,70%

0,01% 0,01%
Rysunek 8. Udziat korzysci wynikajgcych z ustug ekosystemowych swiadczonych przez jedno drzewo
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Szczepanowska, b.d. (http://docplayer.pl/7769435-Rola-i-znaczenie-

drzew-w-miescie-uslugi-ekosystemowe-drzew-i-wycena-ich-wartosci.html, dostep: 27.05.2020).

Liczne badania (m.in.: McPherson i in., 1988; McPherson i Rowntree, 1993; Giergiczny
i Kronenberg, 2012; Szczepanowska, 2015) dotyczg analizy kosztow i korzysci wynikajacych

z obecnosci drzew w przestrzeniach miejskich. Koszty utrzymania zieleni wysokiej w miescie
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mogg mie¢ charakter przewidywalny, wynikajgcy z sadzenia i pielegnacji zieleni’’, oraz
incydentalny — z uwagi na zgtoszenia powaznych szkdéd spowodowanych przez wykroty

i wiatrotomy’® (rys. 9) (Roston-Szerynska, 2019).

.

8%

24%

2%

materiaty B do4zgloszen

@
C

wyposazenie 4 - 6 zgloszen
cigcia > 6 zgloszen
ochrona przed szkodnikami

sadzenie

usuwanie drzew

wynagrodzenia

Rysunek 9 Rysunek 10

Rysunek 9. Wielkos¢ wydatkéw na lesnictwo komunalne w 132 gminach i 26 dzielnicach Chicago
Zrédto: Roston-Szerynska (2019: 57).

Rysunek 10. Rozktad gminnych zgtoszern powaznych szkdd spowodowanych przez wykroty i wiatrotomy podczas
wichur i nawatnic w latach 2004-2014 w Chicago

Zrédto: Roston-Szerynska (2019: 57).

Zestawienie wydatkéw zwigzanych z obecnoscig drzew w miescie z korzysciami, jakie
moga przynies¢, wskazuje na wiekszy zysk niz strate (tab. 12) (Szczepanowska, 2015).
W miescie Nowy Jork wykazano roczne korzysci w wysokosci 5 USD za kazdy 1 USD
przeznaczony na zarzadzanie drzewami w pieciu dzielnicach (Roston-Szerynska, 2019).
Z kolei wedtug badan przeprowadzonych w latach 1999-2000 w Chicago drzewa przyuliczne
wygenerowaty 3,78 USD zysku za kazdy 1 USD wydany na ich utrzymanie (Maco
i McPherson, 2003 za: Roston-Szerynska, 2019). Potwierdzajg to wyliczenia wskaznika

relacji korzysci z drzew do kosztow utrzymania benefit—cost ratio (BCR). Przyktadowo w skali

77 Zwrot kosztéw poniesionych na posadzenie drzew w miescie wynosi dla zieleni w publicznych osiedlach
mieszkaniowych 9 lat, dla zadrzewien przyulicznych — 13-14 lat, z kolei dla drzew sadzonych w parkach i wzdtuz
promenad — 15 lat (McPherson, 2005 za: Roston-Szeryriska, 2019).

® Analiza Duryea (1997) wykazata, ze tylko 2% drzew uszkodzonych podczas huraganu Erin i 1%
zinwentaryzowanych po huraganie Opal spowodowato szkody materialne, gtdwnie w budynkach mieszkalnych
(Roston-Szerynska, 2019).
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roku BCR dla Nowego Jorku wynosi 5,60, a dla Chicago 2,807° (Szczepanowska, 2015).
Z kolei w badaniach prowadzonych przez IGPiM dotyczacych drzew przyulicznych na terenie
Pragi-Pdtnoc (Warszawa) wskaznik BCR uzyskano na poziomie 1,3 (Szczepanowska, 2015).
Biorgc pod uwage wszystkie naktady finansowe na utrzymanie drzew oraz korzysci i mozliwg
warto$¢ ustug ekosystemowych drzew w przestrzeni miejskiej, ekologicznie i ekonomicznie
uzasadnione wydaje sie sieganie po rozwigzania ochrony przeciwstonecznej wykorzystujgce

zielen wysokg®.

Tabela 12. Srednia warto$¢é monetarna rocznych ustug ekosystemowych na jedno drzewo w miescie Warszawa

Korzysci [zi] 167
Koszty utrzymania drzewa [zi] 45
Wartos¢ korzysci ,,netto” [z{] 122

Zrédto: Szczepanowska, b.d. (http:/docplayer.pl/7769435-Rola-i-znaczenie-drzew-w-miescie-uslugi-
ekosystemowe-drzew-i-wycena-ich-wartosci.html, dostep: 27.05.2020).

Wartos¢ ustug ekosystemowych ,zielonej infrastruktury”, w tym korzysci wynikajgcych
z zacieniania zabudowy przez drzewa, wzrasta wraz z uptywem czasu (rys. 11)
(Szczepanowska, 2015). Zdaniem Simpsona i McPhersona (1996) oszczednos$ci wynikajgce
ze zmniejszonego zuzycia energii elektrycznej do klimatyzowania budynkdéw zacienionych
przez drzewa sg wprost proporcjonalne do wieku zieleni: im starsza, tym wieksze zyski®'.
Przy czym wraz z wejsciem drzew w okres starzenia sie nadchodzi spadek ich kondyciji, co
przektada sie na jakos¢ swiadczonych ustug oraz ich warto§¢ monetarng (Szczepanowska
i Sitarski, 2015).

Z uwagi na szereg symultanicznych korzysci ptyngcych z wykorzystania drzew do
zacieniania przestrzeni ulicy pozgdany stopien pokrycia ulic koronami drzew powinien
wynosi¢ 20-25% powierzchni (Maco i in. 2003 za: Szczepanowska i Sitarski, 2015). Z kolei
wedtug norm dla Berlina zalecane jest przyjecie srednio 100 sztuk drzew na jeden kilometr
ulicy (Balder i in., 1997 za: Szczepanowska i Sitarski, 2015).

9 Wartos¢ wigksza niz 1,0 oznacza dodatnig wartosé netto.

80 Srednig warto$é jednego drzewa na Pradze-Pétnoc w Warszawie oszacowano na 8663 zi., co przy liczbie
okoto 12000 drzew przyulicznych na badanym terenie daje warto$¢ prawie 104 milionéw zotych
(Szczepanowska i Sitarski, 2015).

81 Odnotowano roczne oszczednosci na klimatyzowaniu budynku siegajgce 4% w przypadku wykorzystania 5-
letnich drzew i 8% dla 10-letnich (Simpson i McPherson, 1996).
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Rysunek 11. Przebieg wzrostu wartosci ustug ,zielonej infrastruktury” na przestrzeni lat
Zrodto: Szczepanowska (2015: 14).

2.4.1. Ograniczenia wykorzystania drzew

Wykorzystanie drzew jako elementow zacieniajgcych w przestrzeni miejskiej wigze sie
réwniez z pewnymi ograniczeniami. Duzym problemem w miastach jest zapewnienie
roslinom optymalnych warunkéow do wzrostu i ekspansji, tak by w petni swoich mozliwosci
mogty ostania¢ zabudowe przed insolacjg. Czynniki stresowe®? przedstawione w tabeli 13
mogg prowadzi¢ do =zaburzen wzrostu i rozwoju zieleni, uszkodzenia jej organow,
a w konsekwencji do zamierania drzew (Bach i Frazik-Adamczyk, 2006). Zaweza to pule
mozliwych do zastosowania gatunkéw roslin, ktére sprawdzg sie w nieprzystepnym

$rodowisku miejskim®3,

82 Terminem tym okresla sie ,wszystkie te bodzce Srodowiska, ktére mogg doprowadzi¢ do zaburzen wzrostu
i rozwoju roslin, trwatego uszkodzenia ich organéw, a w konsekwencji zamierania drzew” (Bach i Frazik-
Adamczyk, 2006: 4).

83 W grupie gatunkow przeznaczonych do nasadzen miejskich Borowski i in. (2016) wymieniajg m.in. klon polny
i jego odmiany (Acer campestre), leszczyne turecka (Corylus colurna), gtdég posredni (Crataegus media) czy
jesion pensylwanski (Fraxinus pennsylvanica).
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Tabela 13. Czynniki stresowe wptywajace na drzewa w srodowisku miejskim

Czynniki abiotyczne Czynniki biotyczne Czynniki antropogeniczne
e wysoka temperatura e  mate lub nadmierne e  zanieczyszczenia powietrza
e suszaglebowa zageszczenie drzew e ubicie gleby
e niedobdr tlenu e  brak lub nadmiar ¢ pola elektromagnetyczne
e nadmiar metali ciezkich mikroorganizmow glebowych ¢ duze powierzchnie
e zasolenie podioza e rosliny i zwierzeta pasozytnicze utwardzone
e niedobodr sktadnikow e  zacienianie przez sgsiadujgce
pokarmowych wysokie budynki
e alkalizacja lub zakwaszenie e, miejska wyspa ciepta”
podtoza
e powiloka lodowa lub $niegowa

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Bach i Frazik-Adamczyk (2006).

Ponadto potencjat zieleni wysokiej w zacienianiu zabudowy i terenu wymaga czasu
w zaleznosci od tempa wzrostu danej rosliny® (rys. 12). Kiedy ostona budynku przed
promieniowaniem stonecznym jest priorytetem, czas moze przemawia¢ na niekorzysé
rozwigzan z drzewami jako elementami zacieniajgcymi. Niemniej jednak obecnie istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia nasadzen Ilub przesadzen dorostych juz drzew przez
specjalistyczne firmy, jak np. Drewsmol®, co znacznie skraca czas oczekiwania na wymierne

efekty.
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Rysunek 12. Wiek i szybkos$¢ wzrostu wybranych gatunkow drzew
Zrédto: Orzeszek-Gajewska (1984: 62).

84 Zacienienie przez mate drzewa jest skuteczne w obnizaniu temperatury powierzchni, przy czym ostaniane
powierzchnie sg znacznie mniejsze niz w przypadku zacieniania przez drzewa dojrzate (Armson, 2012).
Zacienianie przez mate drzewa wplywa na komfort termiczny ludzi, ale nie odnotowano oddziatywania na
temperature powietrza (Armson i in., 2013).

85 Firma Drewsmol z siedzibg w Mszczonowie ma w swojej ofercie drzewa o obwodzie 70-80 cm.
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Drzewa, zwlaszcza w gestej zabudowie miejskiej, mogg stanowi¢ zagrozenie dla mienia
i zycia 0s6b®®, szczegolnie podczas burz. Spadajgce gatezie, wiatrolomy czy wywroty mogg
generowa¢ znaczne Kkoszty zwigzane z usuwaniem katastrof. Jednak odpowiednie
zarzgdzanie drzewami miejskimi, w tym regularna kontrola i ciecie drzew, pozwala
zmniejszy¢ ryzyko szkéd spowodowanych przez drzewa podczas gwattownych zjawisk
atmosferycznych (Roston-Szerynhska, 2019).

W przypadku drzew znajdujgcych sie blisko zabudowy nalezy pamietaé rowniez
o mozliwym oddziatywaniu mechanicznym organow roslinnych na elementy architektoniczne
(Celadyn, 1992). Korzenie drzew, zwilaszcza gatunkéw o duzej sile wzrostu, mogg
powodowa¢ ewentualne uszkodzenia podziemnych czesci budynku, utwardzonych
nawierzchni terenu, jak chodniki, asfaltowe $ciezki itp., czy elementow kanalizacji®’.

W pewnych uwarunkowaniach, m.in. w zaleznosci od geometrii otaczajgcej zabudowy,
drzewa moga niekorzystnie wptywa¢ na komfort cieplny uzytkownikéw zacienianej
przestrzeni z uwagi na ostabienie predkosci wiatru w miejscach o stabym ruchu powietrza®®
lub moga przyczynia¢ sie do lokalnych turbulencji wiatru (Misni, 2012; Kong i in., 2017).
Obecnos$¢ zieleni wysokiej moze takze prowadzi¢ do spowolnienia utraty ciepta na drodze
promieniowania przez zewnetrzne sciany budynku oraz teren ze wzgledu na przestanianie
chtodnego niebosktonu nocg®, co moze by¢ niekorzystne w sezonie letnim w Srodowisku
zurbanizowanym (McPherson i in., 1988). Ponadto drzewa zacieniajgce zabudowe mogg
generowa¢ dodatkowe koszty zwigzane ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej do
oswietlenia czy nawet do klimatyzowania pomieszczen® (Donovan i Butry, 2009).

Niedogodnoscig przy wykorzystaniu zieleni wysokiej do ochrony przeciwstonecznej
zabudowy moze okaza¢ sie takze alergennosc¢ roslin czy emisja biogennych lotnych

zwigzkow organicznych, ktére majg istotny wptyw na jakos$¢ powietrza®'.

8 W Polsce $rednie ryzyko S$miertelnego w skutkach wypadku z udziatem upadajgcych drzew wynosi
1: 100 000 000 (Roston-Szerynska, 2019).

87 Zdaniem McPhersona i Peper (1996) srednie koszty naprawy szkod wyrzgdzonych przez drzewa wynoszg 25%
rocznych wydatkéw na utrzymanie zieleni wysokiej w USA.

88 Drzewa przyuliczne moga obnizy¢ predkosé wiatru pod koronami o 51% (Kong i in., 2017), stad zbyt duza ilos¢
zieleni wysokiej moze prowadzi¢ do ostabienia przewietrzania terenu (Lewinska i in., 1990). Zwtaszcza w waskich
ulicach obecnos$¢ duzej liczby drzew moze utrudnia¢ wentylacje otoczenia (Czerwieniec i Lewinska, 2000).

89 Wieczorem pod drzewami temperatura jest nieznacznie wyzsza (0,4-0,6°C) niz otoczenia z uwagi na to, ze
promieniowanie dtugofalowe emitowane z ostanianych powierzchni jest czesciowo absorbowane, odbijane
i ponownie do nich dociera (Souch i Souch, 1993). Przy czym zmniejszone zyski ciepta stonecznego dzieki
zacienianiu drzew przewazajg nad skutkami ograniczonej utraty ciepta w nocy (McPherson i in., 1988).

9 Wedtug badan, ktore przeprowadzili Donovan i Butry (2009), usytuowanie drzew od strony potnocnej budynku
bardzo blisko ostanianych $cian (do 6,1 m) moze nieznacznie zwiekszy¢ koszty zwigzane z energig elektryczng —
$rednio o 7,48 USD w sezonie letnim.

9" Drzewa emitujg biogenne zwigzki lotne pod wptywem czynnikow stresowych, co moze zwiekszac¢ problemy
smogowe w miescie (Roston-Szerynska, 2019).
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Czynniki utrudniajgce wykorzystanie zieleni do ochrony przeciwstonecznej budynkéw

w miescie mogg wystepowac w zaleznosci od miejsca lokalizacji zieleni: na terenie lub na

budynku (tab. 14).

Tabela 14. Klasyfikacja ograniczen w wykorzystaniu drzew do ochrony przeciwstonecznej budynkéw ze wzgledu

na charakter wystepowania

Umiejscowienie
drzew wzgledem

Ograniczenia niezalezne od
umiejscowienia roslin

Ograniczenia zalezne od
umiejscowienia roslin

budynku
warunki klimatyczne i mikroklimatyczne brak przestrzeni, kolizje z miejskg

Na terenie lokalizaciji infrastrukturg
oddziatywanie srodowiska miejskiego zapewnienie warunkéw
dostepnos$é odpowiedniej powierzchni umozliwiajgcych wzrost i rozwoj roslin
dostep naturalnego oswietlenia do przy jezdni m.in. z uwagi na ryzyko
wnetrz budynku zasolenia podtoza, czy znaczne ubicie
pasozyty, szkodniki, choroby gleby
ograniczenia wzrostowe roslin ograniczenia wynikajgce z zachowania
ograniczenia wynikajace z cech wymaganych odlegtosci od budynkéw,
gatunkowych roslin krawedzi jezdni
nieprzewidywalnosé efektow zapewnienie odpowiednich warunkéw

Na budynku czas dla roslin, jak podioze glebowe

sceptycyzm w stosunku do rozwigzan
wykorzystujgcych zielen

obawy zwigzane z potencjalnymi
szkodami spowodowanymi przez drzewa
w czasie gwattownych zjawisk
atmosferycznych (wichury itp.)
niewiedza w wykorzystaniu zieleni
przepisy prawne

brak systemu zarzadzania drzewami
miejskimi

nakfady finansowe potrzebne do
nasadzenia i utrzymania drzew miejskich

koszty realizacji

ograniczenia zwigzane z przyjetymi
rozwigzaniami architektoniczno-
budowlanymi

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Niektére ograniczenia w wykorzystaniu drzew jako elementéw zacieniajgcych mogg mie¢

rozny okres trwania (tab. 15). Posréd nich przewazajg czynniki o charakterze statego

oddziatywania, wptywajgce w réznym stopniu na ostone powierzchni przez zielen wysoka.

Tabela 15. Klasyfikacja ograniczer w wykorzystaniu drzew do ochrony przeciwstonecznej budynkéw ze wzgledu

na czas trwania

Ograniczenia o charakterze statym

. czas

e ograniczenia wynikajace z cech gatunkowych roslin
e ograniczenia wzrostowe roslin

e warunki klimatyczne

e oddziatywanie srodowiska miejskiego

e nieprzewidywalnos$c¢ efektow

Ograniczenia o charakterze przejsciowym

e niewiedza i sceptycyzm odnosnie do wykorzystania zieleni
e rozwigzania legislacyjne

pasozyty, szkodniki, choroby
e warunki mikroklimatyczne

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Ograniczenia dotyczgce wykorzystania zieleni do zacieniania elewacji budynkéw czesto
wynikajg z niewiedzy w tym temacie. Mimo wielu badah w obiegowej opinii roslinnos¢ nadal
funkcjonuje gtéwnie jako element dekoracji lub kompozycji. Prowadzi¢ to moze do siegania
po drozsze, bardziej obcigzajgce dla sSrodowiska rozwigzania niekorzystajgce z drzew.

Przeszkode dla wykorzystania zadrzewien do zacieniania zabudowy stanowi¢ mogg
rowniez obowigzujgce przepisy prawa. Brak uregulowan dotyczgcych minimalnych
odlegtosci pni drzew od budynkdéw utrudnia rozplanowanie zieleni wysokiej w pasie miedzy
pierzejg ulicy a jezdnig. Z kolei regulacje zawarte w ustawie o drogach publicznych
i w rozporzgdzeniach wykonawczych nie uwzgledniajg zréznicowanego charakteru ciggéw
komunikacyjnych o réznym natezeniu ruchu kotowego. Ograniczenia stanowig takze
przepisy pozarowe i kominiarskie®’, ktore podawane sg dla zbyt ogdlnikowo ujetych
kontekstow techniczno-przestrzennych (Nieroda i Gwizdak, 2020).

Liczba ograniczen dotyczacych zieleni wysokiej jako elementu zacieniajgcego
w przestrzeni miejskiej moze wzbudzac¢ watpliwosé odnosnie do jej wykorzystania. Jednak
skuteczno$¢ drzew w ochronie przeciwstonecznej, wymierne efekty roslin w tej roli, a takze
wielofunkcyjnos¢ zieleni w zakresie s$wiadczonych ustug dla srodowiska miejskiego
zachecajg do siegania po tego rodzaju rozwigzania, zwilaszcza w dobie postepujgcej

urbanizacji.

92 Przepisy przedstawiono w rozdziale 3 niniejszej pracy.
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Rozdziat 3. Drzewa jako elementy ulicy

3.1. Warunki insolacji w przestrzeni ulicy

Insolacja jest gtdbwnym czynnikiem modyfikujgcym mikroklimat i wptywa na szereg zjawisk
fizycznych, m.in. na wymiane ciepta miedzy powierzchnig a atmosferg czy zmiany ruchu
powietrza (Lewinska i in., 1990). Promieniowanie stoneczne jest rowniez zrodtem energii
inicjujgcej procesy biologiczne na Ziemi. W przestrzeniach miejskich, np. w ulicy,
promieniowanie stoneczne oddziatuje na mikroklimat w dwodch skalach (Lewinska, 2000;
Zielonko-Jung, 2013):

« W miejskiej warstwie dachowej®, ktéra bezposrednio przylega do podtoza, z zasiegiem
oddziatywania do wysokos$ci dachéw,
« w warstwie kominowej*, uksztattowanej ponad poziomem ulicy, o wysokos$ci nawet

kilkuset metréw (Kastendeuch, 2012).

Promieniowanie stoneczne w warstwie dachowej ulicy wptywa gtdwnie na komfort
cieplny® pieszych i dostep $wiatta naturalnego do przestrzeni i wnetrz budynku, a takze
rzutuje na zuzycie energii w budynkach oraz na warunki termiczne w ich wnetrzu (Lewinska,
2000; Zielonko-Jung, 2013). Z kolei warstwa kominowa, do ktorej emitowane sg m.in. ciepto,
para wodna, zanieczyszczenia, ksztattuje klimat w skali miasta.

Na dostep oraz dobowy i sezonowy rozktad promieniowania stonecznego we wnetrzu
ulicy wptyw majg parametry ulicy, ale takze inne elementy, w tym zielen, zwtaszcza wysoka®
(tab. 16). Przy czym za najbardziej istotne®” dla mikroklimatu ulicy uznano (Shishegar, 2013):
e wysokos¢ zabudowy i odlegtosé miedzy przeciwlegtymi pierzejami,

« orientacje uktadu wzgledem stron Swiata.

Tabela 16. Klasyfikacja parametrow wptywajgcych na warunki insolacji w przestrzeni ulicy

Parametry zwigzane z ulica Elementy niezalezne
e  szerokosc ulicy o szerokos$¢ geograficzna lokalizaciji
e wysokos¢ i geometria budynkéw e Zzieleh wysoka
e orientacja uktadu wzgledem stron swiata

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Lewinska (2000).

93 Z ang. urban canopy layer (UCL).

94 Z ang. urban boundary layer (UBL).

95 Z promieniowania stonecznego, ktére dociera do ulicy, 60% jest przekazywane do powietrza w postaci ciepta
odczuwalnego, 30% jest magazynowane w materiatach, a 10% — wykorzystywane na ewapotranspiracje
z poditoza (Nunez i Oke, 1977).

% Drzewa w odrdéznieniu od niskiej roslinnosci dzieki cechom morfologicznym (m.in. wysokosci, masie listowia,
konaréw i gatezi) mogg skutecznie ograniczy¢ docierajgcg do ostanianych powierzchni ilos¢ bezposredniego
promieniowania stonecznego. Wptyw zieleni na dostep bezposredniego promieniowania stonecznego do
ostanianych powierzchni zostat oméwiony w rozdziale 2 niniejszej pracy.

97 Te parametry wptywajg m.in. na bilans ciepiny powierzchni $cian i podfoza w ulicy (Ninez i Oke, 1977).
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3.1.1. Geometria ulicy miejskiej

W literaturze przedmiotu dotyczacej badan nad mikroklimatem i klimatem miasta
powszechne jest stosowanie terminu kanion uliczny w odniesieniu do ulicy. Pojecie to odnosi
sie do przestrzeni ograniczonej przez $Sciany sgsiadujgcych ze sobg budynkow
z uwzglednieniem terenu miedzy nimi (Nunez i Oke, 1977).

W badaniach nad m.in. promieniowaniem stonecznym w przestrzeni kanionu ulicznego
geometria uktadu jest definiowana przez parametr proporcji H/W®, okreslajgcy stosunek
wysokosci zabudowy (H) tworzacej pierzeje do szerokosci ulicy (W). Rysunek 13
przedstawia parametry H i W dla ulicy o symetrycznym profilu, tj. dla uktadu, w ktérym

budynki majg jednakowg wysokos¢ (Arnfield, 1990).

N
= T \\
\ 7
AN
7
A\
W W1 W2
Rysunek 13 Rysunek 14

Rysunek 13. Parametry H i W dla ulicy o symetrycznym profilu
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Rysunek 14. Parametry H i W dla ulicy o niesymetrycznym profilu
Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku ulic 0 asymetrycznych profilach, tj. z budynkami o zréznicowanej wysokosci,

wspotczynnik H/W wyrazony jest wzorem (Ratti i in., 2005 za: Zielonko-Jung, 2013) (rys. 14):
(H/W) = (H1 + H2) / 2(W1 + W2)

gdzie:
H1 i H2— wysokosci przestaniania widoku z punktu P,

W1, W2 — odlegtosci $cian przestaniajgcych od punktu P.

W zaleznosci od wartosci parametru H/W profile ulicy mogg zosta¢ sklasyfikowane jako
(Shishegar, 2013):
o plytkie — gdy wspotczynnik H/W jest mniejszy niz 0,5,
« gtebokie — gdy H/W wynosi co najmniej 2.

9% H/W — z ang. height-to-width ratio.
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W powyzszej klasyfikacji wyodrebniono ulice o parametrze H/W rownym 1, okreslone jako
uktady réwne (z ang. uniform).

Zdaniem Oke (1988) dla zapewnienia optymalnego mikroklimatu przestrzeni ulicy
w zakresie m.in. dostepnosci stohca, warunkdéw przewietrzania i warunkéw cieplnych
wskazane jest zachowanie proporcji wysokosci do szerokosci uktadu H/W miedzy 0,4 a 0,6.

Parametrem charakteryzujgcym geometrie ulicy jest réwniez wspdtczynnik L/H®, ktory
wyraza stosunek dtugosci ulicy miedzy dzielgcymi jg dwoma gtéwnymi skrzyzowaniami do
wysokosci zabudowy. Z uwagi na dtugos¢ wyrdznia sie ulice (Shishegar, 2013):

o krotkie, gdzie L/H = 3,
e Srednie, gdzie L/H = 5,
o dtugie, gdzie LIH=7.

W badaniach dotyczgcych promieniowania stonecznego w przestrzeniach miejskich
stosowany jest takze wspétczynnik widocznosci nieba SVF (z ang. sky view factor), ktéry jest
miarg otwarcia uktadu w kierunku nieba. Parametr ten wyraza kat, do ktérego niebo
pozostaje zastoniete przez state elementy w danym otoczeniu, i zawiera sie miedzy

wartoscig 0 przy braku widoku a 1, gdy otwarcie na widok jest niezaktécone (Oke, 1988).

/‘\\ //\ /\\

\ / \\ J

N A \ / %
AV :7\)\\‘/4%
W
W

H1

Rysunek 15 Rysunek 16

Rysunek 15. Parametry wspoétczynnika widocznosci nieba (SVF) dla ulicy o symetrycznym profilu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 16. Parametry wspdtczynnika widoczno$ci nieba (SVF) dla ulicy o zréznicowanej wysokosci elewac;i
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wspétczynnik widocznosci nieba (ws) dla ulicy o symetrycznym profilu jest rowny (Oke,
1988) (rys. 15):

Ws=cos &

natomiast parametr SVF (ys) dla ulicy o zréznicowanej wysokosci budynkéw moze by¢

wyrazony za pomocg wzoru (Oke, 1988) (rys. 16):

99 Z ang. length-to-height ratio. Parametr L/H jest stosowany zwtaszcza w badaniach nad cyrkulacjg powietrza
w kanionie ulicy (Shishegar, 2013).
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Ws = (1-(Pwt + Yu2))

gdzie:

Ww — Wspotczynnik widocznosci Sciany ulicy liczony wedtug wzoru:

Ww = (1 - cos 0)/2, gdzie d = tan™' (H/0,5W).

W tabeli ponizej przedstawiono przyblizong zaleznos¢ wspotczynnika widocznosci nieba
(ws) i parametru proporcji H/W ulicy. Wraz ze wzrostem wartosci parametru H/W wzrasta
kat (8), do ktérego niebo pozostaje zastoniete w danym otoczeniu, a zmniejsza sie wartos¢
wspotczynnika SVF. Dla ulic o ptytkich profilach o H/W < 0,5 warto$¢ wspétczynnika SVF
wynosi wiecej niz 50%. Z kolei w przypadku ulic o gtebokich przekrojach, tj. o H/'W > 1,0,
wartos¢ SVF zbliza sie do 0.

Tabela 17. Przyblizony zwigzek wspotczynnika widocznosci nieba z parametrem proporcji H/W

H/W 0 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
6 0° 27° 45° 63° 76° 81° 83°
Ps 1,00 0,89 0,71 0,45 0,24 0,16 0,12

Zrédto: Oke (1988: 108).

Parametr H/'W ma wieksze znaczenie dla warunkoéw insolacji ulicy niz jej orientacja
wzgledem stron swiata (Arnfield, 1990). Geometria ulicy wptywa na dostep promieni
stonecznych do scian i podtogi ulicy oraz pieszych. W tabeli 17 zaprezentowano wskaznik
dostepu promieniowania stonecznego dla sciany, podtogi i strefy pieszych w ulicach
o roznym parametrze H/W. Wyniki badan Arnfielda (1990) wskazujg, ze zmiana warto$ci
wskaznika H/W ma najwiekszy wplyw na wartosci promieniowania stonecznego
przyjmowanego przez podtoze.

Tabela 18. Wskaznik chtonnosci i dostepu promieniowania stonecznego w ulicach o réznym parametrach H/W
przy zachmurzonym niebie

H/W Wskaznik Wskaznik dostepu promieniowania
chlonnosci stonecznego™
kanionu ulicy”

$sciana podioga piesi
0,25 0,87 0,45 0,84 0,42
0,50 0,89 0,41 0,70 0,34
1,00 0,90 0,34 0,51 0,25
2,00 0,92 0,24 0,30 0,15
3,00 0,92 0,18 0,21 0,11
4,00 0,92 0,14 0,16 0,08

" Z ang. canyon absorptivity — to stosunek padajgcego promieniowania stonecznego na poziomie dachu w ulicy
do catkowitego promieniowania stonecznego padajacego na poziomg powierzchnie w ulicy niezastonietg przez
state elementy otoczenia (Arnfield, 1990: 119).

™ Z ang. solar access index — to stosunek bezpos$redniego promieniowania stonecznego padajgcego na
powierzchnie do potencjalnej maksymalnej dostepnej wartosci promieniowania stonecznego (Ali-Toudert i Mayer,
2004).

Zrodto: Arnfield (1990:128).
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Na terenie ptaskim pozbawionym zabudowan wieksza cze$¢ padajgcych promieni stoninca
jest odbijana lub wypromieniowywana do atmosfery (rys. 17). W uktadach o wspétczynniku
H/W wynoszgcym okoto 1 znaczna czes¢ promieniowania stonecznego jest odbijana od
powierzchni i zostaje zaabsorbowana przez $ciany i podioze kanionu ulicznego (Arnfield,
1990). Natomiast w ulicach o parametrze H/W réwnym co najmniej 4 wiekszos¢ odbitych
promieni stonca jest akumulowana wytgcznie przez sciany (Arnfield, 1990). Im gtebszy profil
ulicy oraz nizsza wysoko$¢ stonca, tym wieksze roznice w zakresie promieniowania
stonecznego miedzy dolnym a gérnym poziomem elewacji (Garcia-Nevado i in., 2016)'%,
Dolna strefa ulicy o gtebokich przekrojach otrzymuje mniej promieni stonca w poréwnaniu do

strefy gornej, stad pojawia sie ryzyko jej niedoswietlenia.

a)

b)

Rysunek 17. Rozktad promieniowania stonecznego: a) na terenie niezabudowanym, b) w ulicy o H/W =1,
c) w ulicy o H/W =4
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Givoni (1998).
Zdaniem Arnfielda (1990) w ciggu roku geometria ulicy moze mie¢ wiekszy wptyw na
komfort cieplny cztowieka niz szerokos¢ geograficzna lokalizacji (tab. 19). Wyniki badan

Arnfielda™' (1990) przedstawione w tabeli 19 wskazuja, ze modyfikacja warto$ci parametru

100 Zwtaszcza dla wschodnich i zachodnich $cian w okresie przesilenia letniego, a potudniowych dla przesilenia
zimowego (Garcia-Nevado i in., 2016).

01 Badania przeprowadzone przez Arnfielda (1990) dotyczyly wptywu geometrii zabudowy wyrazonej przez
parametr H/W, orientacji ulicy wzgledem stron $wiata oraz lokalizacji na warto$¢ promieniowania stonecznego
przyjmowanego przez podtoze ulicy, sciany budynkéw i strefe pieszych. W pracy uwzgledniono parametry H/W
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H/W powoduje wieksze zmiany w wartosciach promieniowania stonecznego docierajgcego
do powierzchni ulicy, zwtaszcza na osi pétnoc—potudnie, w poréwnaniu do zmiany szerokosci
geograficznej. Stad parametr H/W ulicy jest istotny w kontekscie ksztattowania przestrzeni
sprzyjajacej warunkom komfortu cieplnego pieszych. W klimatach goragcych wskazane jest
projektowanie waskich uliczek, ktére mogg zapewni¢ ochrone uzytkownikom przestrzeni
przed intensywnym promieniowaniem stonecznym. Natomiast na szerokosciach
geograficznych, na ktoérych czestotliwo$¢ zachmurzenia nieba jest wysoka, geometria ulicy
wptywa na warunki insolacji w znacznie mniejszym stopniu'®?, zwtaszcza w przypadku $cian
(Arnfield, 1990).

Tabela 19. Rozkiad natezenia promieniowania stonecznego w czerwcu na podioze i Sciany oraz w strefie
pieszych dla ulicy o orientacji pétnoc—potudnie i wschod—zachdd o réznych parametrach H/W i przy réznych
szerokosciach geograficznych

. Promieniowanie na

podtoze

10 20 39 490 SP 6@ 70

..............
-

promieniowanie [W/m?]

' 11
. Promieniowanie na . .
' . 158

. §ciany -
: 100

se

wynoszgce: 0,25, 0,5, 1, 2, 3, 4, dwie orientacje ulicy na osi pétnoc—potudnie i wschéd—zachdd oraz szerokosci
geograficzne w zakresie 0-70°.

102 W badaniach Arnfielda (1990) nie odnotowano znacznych réznic w natezeniu promieniowania stonecznego na
powierzchni $cian ulicy w wariantach z H/W = 0,4 i H/W = 0,6. Wyjatek stanowito podtoze ulicy, dla ktérego
odnotowano wzrost wartosci przyjmowanego promieniowania wraz ze zmniejszajgcym sie wspoétczynnikiem H/W
(przy parametrze H/W = 0,6 podfoze otrzymato 66% promieniowania, a przy H/W = 0,4: 75%).
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: Promieniowanie ! 15@ ]
| w strefie pieszych | 1e@ ;

Oznaczenia poszczegoélnych wartosci parametrow H/W: 0,25 +-+, 0,5 x-x, 1 *-*, 2 o-0, 3 A-A, 4 o-o. Pionowa 0$
oznacza natezenie promieniowania stonecznego [W/m?], pozioma — szeroko$¢ geograficzng.

Zrédto: Opracowanie na podstawie: Arnfield (1990: 120, 122).

3.1.2. Orientacja wzgledem stron swiata

W badaniach orientacja ulicy wzgledem stron Swiata przyjmowana jest zgodnie
z kierunkiem wyznaczonym przez jej diuzszg o$. Orientacja w bardzo niewielkim stopniu
wptywa na ilo§¢ promieniowania stonecznego w ulicy, ale rzutuje na dobowy i sezonowy
rozktad promieniowania stonecznego na rézne powierzchnie ukfadu: sciany, podioze i dachy
(Lewinska, 2000; Shishegar, 2013). Przyktadowo w ukfadach na osi wschéd—zachod
natezenie bezposredniego promieniowania stonecznego w godzinach porannych

i popotudniowych jest wieksze niz przy orientacji pétnoc—potudnie (rys. 18).

péinoc-potudnie wschéd-zachéd
100 100
T
g g 90 - 580
2 g8 g Ty
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o . 3 | { ]
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a™ 104 4 a 3 .
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godziny godziny
— -— — ssnmne 3 — ) - esm @ sssswss
21 grudzien 21 marca 21 czerwiec 21 grudzien 21 ma(f)a) 21 czerwiec
(a)

Rysunek 18. Procent powierzchni wyeksponowanej na bezposrednie promieniowanie stoneczne w ulicy
o szerokosci 15 m i o orientacji: a) pétnocno-potudniowej, b) wschodnio-zachodniej — w dniach: 21 grudnia,
21 marca i 21 czerwca

Zrédto: Shishegar (2013: 55).

Badania Arnfielda (1990) wskazujg takze, ze latem orientacja ulicy ma wieksze znaczenie

dla insolacji scian niz w okresie zimowym, zwlaszcza w klimatach chtodnych
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i umiarkowanych. W tabeli 20 przedstawiono rozktad promieniowania stonecznego na
podioze i sciany ulicy w grudniu na réznych szerokosciach geograficznych (0-70°). Réznice
wartosci promieniowania pomiedzy uktadami o orientacji pétnoc—potudnie a wschéd-zachéd

$g wyraznie mniejsze w poréwnaniu do pomiaréw z czerwca (tab. 19).

Tabela 20. Rozktad natezenia promieniowania stonecznego w grudniu na podtoze i $ciany ulicy o orientacji
pétnoc—potudnie i wschdd—zachdd o réznych parametrach H/W i przy réznych szerokosciach geograficznych

 Promieniowanie

. na podloze
&
S
2
19 20 30 40 5@ 6@ -0 o
c
_____________________________________________________________________________________________________________ ©
358 35@ %
'c
300 - 3ge 0
e " g
41 - I N 258 | - =
- \"*.‘ d o
; o . -2-1-] b zee
' Promieniowanie ! i :
' na $ciany

Oznaczenia poszczegoélnych wartosci parametrow H/W: 0,25 +-+, 0,5 x-x, 1 *-*, 2 o-0, 3 A-A, 4 o-o. Pionowa 0$
oznacza natezenie promieniowania stonecznego [W/m?], pozioma — szeroko$¢ geograficzng.

Zrédto: Opracowanie na podstawie: Arnfield (1990: 120, 122).

Pod wzgledem komfortu cieplnego pieszych lepsze warunki w sezonie letnim, tj. wieksze
zacienienie, zapewnia ulica na osi pétnoc—potudnie w poréwnaniu do zorientowanej wschod—
zachod, rowniez przy ptytkich profilach'® (H/W < 1) (Ali-Toudert i Mayer, 2006). Ulice
zorientowane wschéd-zachdd, nawet te o gtebokim przekroju (H/W >2), zapewniajg
zacienienie tylko w niewielkim stopniu, zwtaszcza w klimatach takich jak suchy kontynentalny
(Ali-Toudert i Mayer, 2004). Z kolei najkorzystniejsza ze wzgledu na ograniczenie dostepu

promieniowania stonecznego latem, a zapewnienie zyskéw stonecznych zimg jest orientacja

103 W orientacji potnoc—potudnie zwtaszcza teren bezposrednio wzdtuz budynkow zapewnia warunki sprzyjajgce
mniejszemu stresowi termicznemu przechodniéw w poréwnaniu do ukfadu na osi wschod—zachdd (Ali-Toudert
i Mayer, 2006).
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na osi pétnocny wschéd—potudniowy zachéd oraz pétnocny zachéd—potudniowy wschod (Ali-
Toudert i Mayer, 2004).

Wptyw orientacji uktadu na warunki insolacji zalezy rowniez od szerokosci geograficznej
danej lokalizacji (tab. 19 i 20). W okresie letnim w ulicach o kierunku pétnoc—potudnie
i wschod—zachdd jedynie w przypadku tej drugiej orientacji odnotowano znaczace réznice
w srednim  natezeniu  promieniowania stonecznego na réznych szerokosciach
geograficznych'®, zwtaszcza przy gtebokich profilach (Arnfield, 1990). Natezenie
promieniowania stonecznego na Scianach ulicy wykazuje mniejsze zréznicowanie ze
wzgledu na zmiane szerokosci geograficznej niz w przypadku podtoza'® (Arnfield, 1990).

Warunki insolacji uksztattowane przez geometrie i orientacje ulicy oraz potozenie
geograficzne lokalizacji mogg zosta¢ czesciowo zmodyfikowane przez wprowadzenie zieleni
wysokiej jako elementu ochrony przeciwstonecznej. Jak wskazujg badania, zacienianie przez
drzewa odgrywa znaczacg role w ksztattowaniu mikroklimatu i jest waznym elementem
w procesie planowania ulic'® (Shashua-Bar i Hoffman, 2002; Szczepanowska i Sitarski,
2015).

3.2. Drzewa w ulicy miejskiej

3.2.1. Rola drzew

W europejskich miastach drzewa jako nasadzenia przyuliczne pojawity sie w XVII wieku.
Pierwsze udokumentowane przypadki datowane sg na rok 1611, kiedy to w miastach
holenderskich zielen wysokg wykorzystywano do obsadzania ulic i kanatow miejskich'”
(Kosmala, 2016) (rys. 19). Wprowadzenie zadrzewieh wzdtuz ciggéw komunikacyjnych
podyktowane byto gtéwnie wzgledami kompozycyjnym i estetycznymi. Drzewa przyuliczne
petnity role elementu porzadkujgcego i dekorujgcego przestrzen publiczng (Fortuna-
Antoszkiewicz, 2004). Rytmicznie rozstawione drzewa wzdtuz drég podkreslaty ich
reprezentacyjny charakter. Wzorem dla nasadzen ulicznych byly obsadzone drzewami aleje
podmiejskie, ktore na skutek rozwoju i przesuwania sie granic miasta znalazty sie w obrebie
stref centralnych (Fortuna-Antoszkiewicz, 2004). Zadrzewione aleje staty sie istotnym
elementem wielkich koncepcji urbanistycznych w okresie baroku i oswiecenia. Podkreslaty
one osie widokowe zatozenh ogrodowo-patacowych i tworzyly powigzania miedzy

rozproszonymi obiektami w krajobrazie (Kosmala, 2016).

104 W ciggu roku wptyw geometrii ulicy wyrazonej przez parametr H/W oraz orientacji wzgledem stron swiata na
warunki insolacji panujgce w przestrzeni ulicy jest wiekszy na szerokosciach geograficznych 20-40°.

105 Przy czym wartos$¢ natezenia promieniowania stonecznego na podiozu jest w wigkszym stopniu zalezna od
parametru proporcji H/W niz od szerokosci geograficznej (Arnfield, 1990).

106 Zagadnienie zostato szerzej przedstawione w rozdziale 2 niniejszej pracy.

07 Rysunki Abrahama Rademakera, ktore przedstawiajg XVIl-wieczne ulice i bulwary miast holenderskich,
wskazujg na wykorzystanie zieleni wysokiej wzdtuz arterii komunikacyjnych (Kosmala, 2016).
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W XIX wieku drzewa byly powszechnie wykorzystywane w przestrzeniach ulic i placéw
(Kosmala, 2016). W ramach przebudowy Paryza zrealizowanej przez Eugéne’a
Haussmanna w latach 1852-1870 nowo wytyczone aleje, bulwary i promenady obsadzone
zostaty szpalerami zieleni wysokiej (fot. 20). Pod koniec XIX i na poczatku XX wieku
w miastach w dalszym ciggu podejmowano dziatania zwigzane 2z porzgadkowaniem
przestrzeni publicznej, w tym wprowadzano zadrzewienia (Kosmala, 2016). W Warszawie
w 1889 roku swojg dziatalno$¢ organu doradczego magistratu miasta rozpoczat Obywatelski
Komitet Plantacyjny, ktéry m.in. zajmowat sie planowaniem zieleni wysokiej w przestrzeni
miast. W tym okresie publikowano takze opracowania poswiecone ksztattowaniu nasadzen
przyulicznych, m.in. w 1910 roku wydana zostata ksigzka Edmunda Jankowskiego
Zadrzewienie miast naszych, w ktorej autor szczegdtowo przedstawia zasady rozplanowania

zieleni w ulicach o réznej szerokosci (Fortuna-Antoszkiewicz, 2004).

ZAAYHAL tot Leyden .

Rysunek 19 Fot. 20

Rysunek 19. Rysunek Abrahama Rademakera, na ktérym widoczny jest szpaler drzew wzdtuz kanatu w Leiden

Zrodto: Gezicht op de Sint Lodewijkskerk in Leiden — Abraham Rademaker, Google Arts & Culture,
https://artsandculture.google.com/asset/gezicht-op-de-sint-lodewijkskerk-in-leiden-
abrahamrademaker/WAEKOAZz8Cjhqug (dostep: 28.10.2020).

Fot. 20. Widok z tuku Triumfalnego w Paryzu na aleje obsadzone drzewami

Zrodto: Paris Part 5: Avenue des Champs-Elysees and Arc de Triomphe, 1.06.2014,
http://pianofantaisie.blogspot.com/2014/07/paris-part-5-avenue-des-champs-elysees.html (dostep: 28.10.2020).

Po | wojnie $wiatowej nastgpita zmiana w postrzeganiu roli drzew przyulicznych. Uwage
zwrécono na funkcje przyrodnicze zieleni i jej znaczenie dla klimatu miasta. W publikacji
pt. Zadrzewienie ulic miejskich z 1918 roku jej autor Stanistaw Rutkowski wskazuje m.in. na
zdrowotne znaczenie drzew w miescie, ale takze na zagrozenia dla istnienia zieleni
przyulicznej (Fortuna-Antoszkiewicz, 2004). W tym okresie obligatoryjne stato sie
zadrzewianie ulic miejskich w polskich miastach (Kosmala, 2016). Wydawane w latach
dwudziestych XX wieku przepisy prawne naktadaty taki obowigzek na jednostki
samorzadowe, m.in. Okdlnik Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 2 XI 1927 roku w sprawie
zadrzewienia kraju (Fortuna-Antoszkiewicz, 2004). Publikowane byly réwniez rdézne

opracowania dotyczgce zagadnien zwigzanym z zielenig uliczng, np. Drzewa lisciaste, leSne
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i alejowe (1928) Bronistawa Gatczynskiego, ktore zawierato oficjalny ,Wykaz gatunkow
drzew najodpowiedniejszych do obsadzania ulic”, sporzgdzony przez Komisje Ogrodowag
Warszawskg (Fortuna-Antoszkiewicz, 2004).

Po Il wojnie swiatowej kwestie zwigzane z ksztaltowaniem zieleni miejskiej, m.in.
z zadrzewianiem drég, pozostaly wcigz aktualne. Nowe regulacje, ktore pojawity sie w tym
czasie, w gtdwnej mierze opieraty sie na tych stosowanych w przesziosci (Kosmala, 2016).
Wiele informacji w zakresie urzgdzenia otoczenia, w tym roznych typow drég, zielenig
zawiera opracowanie z 1950 roku pt. Przestrzenie zielone w miastach autorstwa Anny
Ptaszyckiej. Autorka przedstawita przekroje ulic z rozplanowaniem w ich wnetrzu zieleni,
m.in. drzew. Z kolei prof. Tadeusz Totwinski w ksigzce Urbanistyka. Zielen w urbanistyce
w rozdziale 6smym podkres$la estetyczne i zdrowotne funkcje zieleni zlokalizowanej wzdtuz
arterii komunikacyjnej i na placach miejskich.

Opracowania z XIX i XX wieku dotyczgce drzew ulicznych w polskich miastach zawieraty
liczne wskazdéwki w zakresie m.in. wyboru drzew oraz ich lokalizacji z uwzglednieniem np.
wymagan roslin czy dostepu $wiatta dziennego do budynkdéw tworzgcych pierzeje.
W tabeli 21 przedstawiono niektére wytyczne zawarte w przywotanych powyzej archiwalnych
publikacjach dotyczgcych wtasciwego rozplanowania zieleni wysokiej w ulicy.

Tabela 21. Wytyczne dotyczgce drzew ulicznych zawarte w wybranych archiwalnych opracowaniach z XIX i XX
wieku

Opracowanie Wytyczne

E. Jankowski, 1895. Drzewa | e nasadzenia drzew przede wszystkim w miejscach, gdzie panujg najlepsze

w mieScie. ,Ogrodnik warunki do ich rozwoju, jak np. place, szerokie ulice, niewybrukowane

Polski”, 16, s. 368. aleje

e zalecane sg gatunki i odmiany o jak najmniejszych wymaganiach, np. ,[...]
akacye, glogi kuliste, wierzby strzyzone w kule i w ogéle mate drzewa,
ktére zte warunki tatwiej zniosg, a cho¢ cienia dadzg niewiele, ale ulice
ozdobig i ozywig [...]" (Jankowski za: Fortuna-Antoszkiewicz, 2004: 220)

E. Jankowski, 1910. e w Polsce nasadzenia drzew wskazane sg na ulicach o szerokosci powyzej
Zadrzewienie miast 20 m ze wzgledu na uwarunkowania klimatyczne

naszych. Druk Drukarni e w ulicach o szeroko$ci 20 m zalecane jest pozostawienie chodnikéw bez
Polskiej (L.Straszewicza), nasadzen roslinnych, a zaplanowanie na $rodku jezdni pasa o szerokosci
Warszawa. minimum 3 m z jednym rzedem duzych drzew

e w alejach o szerokosci powyzej 20 m wskazane sg nasadzenia trzech lub
czterech rzeddéw drzew: po jednym rzedzie na chodnikach po obu stronach
ulicy oraz jeden lub dwa rzedy w pasie na $rodku jezdni, ewentualnie cztery
rzedy drzew na srodku ulicy

e w ulicach o szerokosci do 15 m mozna stosowaé drzewa o matych
koronach lub formy strzyzone

e minimalny zalecany odstep miedzy drzewem a chodnikiem to 0,75 m

e minimalna dopuszczalna odlegtos¢ miedzy drzewem a budynkiem to
3,25m

e drzewa o szerokich koronach nalezy sadzi¢ na chodnikach o szerokosci
co najmniej 5,5 mdo 6 m

e nasadzenia powinny uwzglednia¢ przebieg ulicy z zachowaniem jej
krzywizny i zmiany ksztattu
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Opracowanie Wytyczne

e niewskazana jest lokalizacja zadrzewien zbyt blisko wyjazdéw z bram,
zakretow, instalacji podziemnych

e nalezy zachowa¢ odstepy miedzy drzewami matymi réwne 4,5 m,
w przypadku wiekszych — 5 m, a dla najwigkszych drzew — 7-8 m

S. Rutkowski, 1918. e zachowanie pomiedzy zabudowg a niewielkim drzewem co najmniej 4 m

Zadrzewienie ulic miejskich. odlegtosci, a w przypadku drzew wiekszych —5mdo 8 m

Odbitka z ,Przegladu e odlegto$¢ od drzewa do krawedzi chodnika powinna wynosi¢ nie mniej niz

Technicznego”, Sktad 0,75 m

gtéwny w Ksiggarni Ludowej | o  w przypadku linii tramwajowej w ulicy wskazane jest sadzié drzewa tylko

J. Sikorskiej, Warszawa. zjednej strony jezdni, a drugg przeznaczyé na przebieg trakgji
tramwajowej

e zalecane jest zachowac odstep pomiedzy drzewami w rzedzie réwny 5 m
dla matych drzew, 6-8 m dla drzew $rednich, a dla duzych o roztozystych
koronach — minimum 10 m

e w alei odlegto$¢ miedzy dwoma rzedami drzew otaczajgcymi chodnik
powinna wynosi¢ 7-10 m

e nalezy zapewni¢ drzewu otwér w nawierzchni o dowolnym ksztatcie
o powierzchni co najmniej 1,5 m?

B. Gatczynski, 1928. e wysokos¢ drzew ulicznych liczona od ziemi do korony powinna wynosi¢
Drzewa lisciaste le$ne nie mniej niz 2,25 m, a w przypadku ulic ruchliwych 2,5-3,0 m

i alejowe. Naktadem autora, | e zalecana odlegto$¢ pomiedzy drzewami w alei to w przypadku drzew
Piaseczno pod Warszawa. matych 4 m, rednich — 6-7 m, a najwigkszych —9-10 m

W: Studia i Materiaty, seria:
Krajobrazy 7 (19), 1995,
s. 158-162, 180.

A. Ptaszycka, 1950. e w zaleznosci od szerokosci ulicy szeroko$é pasa z roslinnoscig powinna
Przestrzenie zielone wynosi¢ 2 m, 3,5 m lub 6 m dla rzedu drzew z trawnikiem, a dla
w miastach. Ludowa podwdjnego rzedu drzew z trawnikiem — 8 m
Spotdzielnia Wydawnicza, e w ulicach o szerokosci okoto 50 m wskazane sg pasy szerokosci 15 m
Poznan. z czterema rzedami drzew jako rozdzielenie linii tramwajowych i jezdni
e wykorzystanie drzew do wydzielenia ruchu pieszego, rowerowego
i samochodowego

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Fortuna-Antoszkiewicz (2004).

Wspotczesnie ze wzgledu na zmiany klimatyczne i pogarszajgce sie warunki zycia
mieszkancow miast wzrasta ekologiczne znaczenie zieleni, w tym zieleni wysokiej miejskich
tras komunikacyjnych. Na zlecenie wtodarzy miast, ktérzy sg zainteresowani wykorzystaniem
roslin, a zwlaszcza drzew, do przeciwdziatania niekorzystnym zjawiskom klimatycznym, np.
miejskiej wyspie ciepta, powstajg opracowania dotyczgce zasad ksztattowania, pielegnacji
i wyboru gatunkéw do zadrzewien przyulicznych m.in dla Wroctawia (Szopinska i Zygmunt-
Rubaszek, 2010), Warszawy (Borowski i in., 2016) czy todzi (Drozda i in., 2018). Wskazania
w nich zawarte uwzgledniajg wspétczesne zagrozenia i ograniczenia w wykorzystaniu
zadrzewien w przestrzeni ulicy. Przedstawiajg rowniez obecne technologie (np. ,$ciezki dla
korzeni”, wykorzystanie tzw. gleby strukturalnej) pozwalajgce na sytuowanie drzew w pasie
drogowym.

W opracowaniach dotyczgcych zieleni wysokiej towarzyszacej arteriom komunikacyjnym

w miescie zwraca sie réwniez uwage na szeroki zakres funkgcji, jakie te rosliny petnig na
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terenie zurbanizowanym'®, Definicja zieleni przydroznej zawarta w Ustawie z dnia 21 marca
1985 r. o drogach publicznych rowniez przywotuje funkcje zwigzane z ochrong
uzytkownikoéw drogi i terenu, wyszczegdlnione w tabeli ponizej (tab. 22). Gtéwne funkcje

drzew ulicznych mozna sklasyfikowac jako: techniczne, regulujgce i kompozycyjne.

Tabela 22. Funkcje drzew przyulicznych w miescie

Funkcje drzew ulicznych

e ochrona przed wiatrem

e ostona przed sniegiem

e ostona przed deszczem

e ochrona przeciwstoneczna

e ochrona przed hatasem

e ochrona przed ol$nieniem $wiattem stonecznym

Rola techniczna

e ograniczanie CO2 w atmosferze

e produkcja tlenu

e poprawa jakosci powietrza atmosferycznego
e zapobieganie erozji, retencja gleby

Rola regulujgca

o stanowig element kompozyciji i dekoracji
o podkreslajg przebieg drogi

Rola kompozycyjna e stanowig punkt orientacyjny

e {gczg droge z otaczajgcym krajobrazem

e wydzielajg strefy o réznym przeznaczeniu

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie Szopifiska i Zygmunt-Rubaszek (2010).

Wazng funkcjg zadrzewieh przyulicznych w miescie jest ochrona pieszych oraz
zmotoryzowanych, ale takze zabudowy tworzacej pierzeje ulicy przed oddziatywaniem
czynnikdw klimatycznych takich jak: promieniowanie stoneczne, wiatr czy opady
atmosferyczne.

Zacieniajgca rola nasadzen ulicznych'® wptywa m.in. na poprawe mikroklimatu terenéw
miejskich, ma udziat w ograniczeniu zuzycia energii pobliskich budynkow'", a w skali
globalnej oddziatuje na klimat miasta, m.in. przyczyniajgc sie do mniejszego wzrostu
temperatury powietrza''? (Szczepanowska, 2007). Wedtug badan przeprowadzonych
w Chicago 10% wszystkich drzew to drzewa uliczne, ktérych udziat w zacienianiu drég

i budynkéw przez zielen wynosi 24% (Szczepanowska, 2007). W okresie goracych, letnich

108 W rozdziale drugim niniejszej pracy w tabeli 11 przedstawiono funkcje, jakie mogg petni¢ drzewa miejskie.
W tej czesci pracy wskazano gtéwne funkcje drzew przyulicznych.

109 Zielen przydrozna — roslinno$¢ umieszczong w pasie drogowym, majgcg na celu w szczegolnosci ochrone
uzytkownikéw drogi przed oslepianiem przez pojazdy nadjezdzajgce z kierunku przeciwnego, ochrone drogi przed
zawiewaniem i zasniezaniem, ochrone przylegtego terenu przed nadmiernym hatasem, zanieczyszczeniem
powietrza, wody i gleby;” (art. 4 ppkt 22 Ustawy z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych).

"0 Korzysci wynikajgce z zacieniajgcej roli drzew w przestrzeni miasta zostaty przedstawione w rozdziale drugim
tej pracy.

"1 W badaniach przeprowadzonych w Atenach ocienianie terenu przez drzewa przyuliczne przyczynito sie do
obnizenia zapotrzebowania na energie potrzebng do ochtadzania wnetrz w sasiadujgcych budynkach o 2,6% do
8,6%, a w czasie godzin szczytu do 9,7% (Tsiros, 2010 za: Szczepanowska i Sitarski, 2015).

"2 Drzewa przyuliczne sg skuteczniejsze w ograniczaniu zasiegu miejskiej wyspy ciepta niz malowanie dachéw
na biato lub pokrywanie ich ro$linnoscig (Rozenzweig i in., 2006 za: Szczepanowska i Sitarski, 2015).
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e

dni drzewa rosngce wzdtuz chodnikéw pozwalajg ludziom schroni¢ sie przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym (fot. 21-24) oraz pozytywnie oddzialujg na ich odczucia

termiczne (Armson, 2012).

Fot. 23 Fot. 24

Fot. 21. Drzewa zacieniajgce chodnik
Zrodto: Fot. J. Janiak, 2020 r.

Fot. 22-24. Odpoczynek w cieniu drzewa
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 r.
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Ponadto zacienienie przez drzewa asfaltowych nawierzchni ulicy skutkuje blisko dwukrotnym
zmniejszeniem czestotliwosci ich napraw, co prowadzi do zmniejszenia wydatkéw o 7,20
USD na m? jezdni w poréwnaniu do powierzchni wyeksponowanych na stonce (McPherson
i Muchnick, 2005). Z kolei ostona przed promieniowaniem sftonecznym samochodow
zaparkowanych pod koronami drzew wplywa na redukcje emisji zanieczyszczen
powodowanych przez te pojazdy do 16% (Peper i in., 2007 za: Szczepanowska, 2014).
Obecnos¢ drzew jako elementéw zacieniajgcych wzdtuz drég moze réwniez zwiekszy¢
bezpieczenstwo jazdy, m.in. poprzez ochrone kierowcow przed zjawiskiem olSnienia
Swiattem stonecznym (Abdel-Aziz, 2014) czy dzieki oddziatywaniu psychologicznemu
(Breloer, 2001 za: Szczepanowska, 2014: 12).

Drzewa uliczne mogg petni¢ rowniez role wiatroizolacji, zwlaszcza na terenach o niskiej
gestosci zabudowy (McPherson i Rowntree, 1993; Szczepanowska, 2014). Zielen wysoka
w ulicy moze ogranicza¢ $rednig predko$¢ wiatru nawet o potowe''3, przyczyniajgc sie do
poprawy komfortu termicznego pieszych w chtodne dni lub do oszczednosci energii na
ogrzewanie budynkéw. Wedtug Heislera (1977) rzad dziesieciu drzew lisciastych
usytuowanych przed poétnocg elewacjg moze obnizy¢é zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania budynku o 10% do 25%. Jednak nieodpowiednio dobrane i zlokalizowane
zadrzewienia w przestrzeni ulicy mogg przyczyni¢ sie do wzrostu intensywnosci turbulenciji
wiatru oraz do pogorszenia komfortu termicznego ludzi''*, zwtaszcza w okresie letnim.

Drzewa w ulicach mogg chroni¢ réwniez przed opadami atmosferycznymi'' oraz przed
zagrozeniami z nimi zwigzanymi, jak np. powodzig. Coraz czesciej zielen, w tym
zadrzewienia, sg wykorzystywane w gospodarowaniu wodami opadowymi, co pozwala m.in.
na zmniejszenie kosztdow zwigzanych z budowg czy eksploatacjg infrastruktury
technicznej''®. Drzewa mogg przechwytywa¢ wode deszczowg przed sptynieciem do kanatu
deszczowego, tym samym wspomagajgc kanalizacje miejskg w czasie intensywnych
opadow. Jak podaje profesor Szczepanowska''’, jedno drzewo przyuliczne w ciggu roku
moze spowolni¢ lub zatrzyma¢ od 2,0m3 do 5,7 m® wdd opadowych. Ponadto woda
deszczowa zwieksza zasoby wod gruntowych (Kosmala, 2005). Drzewa wzdtuz arterii
komunikacyjnych, gtéwnie poza terenami miasta, stanowig takze ostone przed sSniegiem

nawiewanym na drogi.

13 Wedtug badan, ktore przeprowadzili Kong i in. (2017), obecno$¢ czterech drzew przyulicznych obnizyta
predkos¢ wiatru maksymalnie o 51%.

"4 Qgraniczenie predkosci wiatru przez zielen moze prowadzi¢ do zwiekszenia stresu termicznego w okresach
i miejscach o intensywnym nastonecznieniu (Kong i in., 2017).

"5 Duze drzewo w obrebie korony moze zmagazynowac $rednio 228-455 litrow wody w zaleznosci od swej
budowy, parametrow ulistnienia oraz warunkéw klimatycznych (Xiao, 2000 za: Szczepanowska, b.d.).

116 Drzewa w Santa Monica w Kalifornii przechwycity 1,6% rocznych opadow, oszczedzajgc 110 890 USD
kosztéw zwigzanych z ochrong przeciwpowodziowg (Xiao i McPherson, 2002 za: Roston-Szerynska, 2019).

17 Zrédio: Szczepanowska, b.d.
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Drzewa przyuliczne mogg petni¢ takze role izolacji akustycznej (Czerwieniec i Lewinska,
2000; Zimny, 2005; Lukasiewicz i tukasiewicz, 2016; Fortuna-Antoszkiewicz, 2019). Przyjmuje
sie, ze odpowiednio zlokalizowana zielen ttumi srednio 0,4-0,2 dB na jeden metr szerokosci
pasa zieleni (Lukasiewicz i tukasiewicz, 2016). Stgd w celu wykorzystania zadrzewieh do
ochrony przed hatasem nalezy zapewni¢ odpowiednig szeroko$¢ pasa zieleni w ulicy''8, co
w niektérych przypadkach moze okazaé sie niemozliwe do uzyskania, np. w waskich modelach
ulic. Przy czym, jak zauwaza Szczepanowska (2010), rosliny, w tym drzewa, wielokrotnie
pochtaniajg i rozpraszajg energie akustyczng, dzieki czemu przyczyniajg sie do zmniejszenia
dokuczliwosci hatasu pomimo nieduzego obnizenia jego poziomu.

Wazng funkcjg drzew przyulicznych jest ich rola regulacyjna zwigzana z sekwestracjg
CO."°, absorpcjg i przechwytywaniem zanieczyszczen gazowych i pytowych oraz produkcjg
tlenu'™°. Obecno$¢ drzew w ulicach miejskich jest szczegdlnie pozgdana z uwagi na
koncentracje i wysoki poziom zanieczyszczenia powietrza na tych obszarach. W miejscach
silnie zanieczyszczonych drzewa mogg usungC nawet cztery razy wiecej zanieczyszczen niz
tam, gdzie jest czyste powietrze (Szczepanowska, 2010). W ciggu roku jedno drzewo
przyuliczne zmniejszyto netto od 45 kg do 154 kg CO. w wyniku sekwestracji oraz wptywu na
ograniczenie jego emisji'?!, ponadto oczyscito powietrze z 0,9 kg do 1,3 kg zanieczyszczen
pytowych i gazowych (Szczepanowska, 2010). Jednak niewlasciwie dobrane i usytuowane
zadrzewienia w ulicy mogg przyczyni¢ sie do zwiekszenia koncentracji zanieczyszczen
powietrza z uwagi na wptyw na obnizenie przeptywu powietrza i wzrost intensywnosci
turbulencji wiatru (Badach i in., 2020). Nasadzenie drzew wzdtuz arterii komunikacyjnej wptywa
réwniez na jakos$¢ wody, ktéra dzieki powolnej infiltracji, przenikaniu i filtracji jest oczyszczana
m.in. z metali ciezkich. Co wiecej, zadrzewienia uliczne stabilizujg i chronig glebe przed erozja.

Kolejna wazna funkcja drzew przyulicznych zwigzana jest z ich walorami estetycznymi.
Drzewa w przestrzeni ulicy sg czescig wizerunku miasta, uatrakcyjniajg ciggi komunikacyjne.
Zielen wysoka to element o bogatym wyrazie plastycznym, na ktory wptywa m.in. pokrdj,
a takze ksztatt, kolor i gestos¢ ulistnienia. Drzewa o duzych ciemnych liSciach o koronie ze
zwartym ulistnieniem odznaczajg sie masywng sylwetg, z kolei te o lisciach drobnych
i rosngcych rzadko sprawiajg wrazenie lekkich i przezroczystych (Ptaszycka, 1950). Ponadto
drzewa charakteryzujg sie zmiennoscig barw w zaleznosci od pory roku, tworzgc piekne,
kolorowe kompozycje jesienig, a o nasyconych odcieniach zieleni — wiosng (fot. 25 i 26).

Wyraz plastyczny drzewom nadaje takze struktura zewnetrzna, tzw. faktura. W przypadku

118 Przyktadowo, aby zmniejszy¢ hatas o 10 dB, wymagana szeroko$¢ pasa zieleni to 15 m o wysokosci 5 m
(Lukasiewicz i Lukasiewicz, 2016).

19 W Nowym Jorku s$rednia roczna sekwestracja CO2 przez jedno duze drzewo przyuliczne wyniosta 116 kg,
przez drzewo s$rednie — 48 kg, a mate — 10 kg (Peper i in., 2007 za: Szczepanowska i Sitarski, 2015).

120 Zdrowe drzewo o wysokosci 10 m produkuje Srednio okoto 118 kg tlenu rocznie, podczas gdy cztowiek
przecietnie zuzywa 175 kg netto tlenu w ciggu roku (Szczepanowska, 2010).

121 Zrédto: Szczepanowska, b.d.
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kory pnia igatezi wyrdznia sie fakture: bruzdowang, tuskowatg, gtadkg i widknistg
(Ptaszycka, 1950). Faktura wplywa na Swiattocien zadrzewienia, {j. te o gtadkiej fakturze kory
cechuje miekki uktad $wiattocienia w przeciwiehstwie do drzew, ktérych kora ma fakture
bruzdowang, tuskowatg czy widknistg, gdzie swiattocien uktada sie w ostrych zarysach.
Bogactwo cech plastycznych zieleni wysokiej pozwala ksztattowaé atrakcyjne wizualnie
kompozycje o réznych formach. Zadrzewienia mozna zastosowac pojedynczo lub w grupach

jako aleje, szpalery, kulisy, parawany czy nieregularne skupiska.

Fot. 25 Fot. 26

Fot. 25. Drzewa uliczne o réznym pokroju i barwie ulistnienia jako elementy uatrakcyjniajgce ciagi komunikacyjne
Zrédto: Drzewa uliczne 1: problem i rozwigzanie, https://www.aces.edu/blog/topics/landscaping/street-trees-the-
problem-and-the-solution/ (dostep: 24.08.2020).

Fot. 26. Barwne drzewa uliczne w porze jesiennej
Zrédio: http://www.stadsbelangendelft.nl/wp-content/uploads/2018/03/5.jpg (dostep: 24.08.2020).

Zielen wysoka wzdtuz traktdéw komunikacyjnych moze rowniez stanowi¢ wazny element
kompozycji urbanistycznej. Zadrzewienia uliczne mogg tworzy¢ linie i ptaszczyzny prowadzace,
ktore podkreslg range drogi, jak i samego obiektu zlokalizowanego na jej koncu (fot. 27).

Fot. 27 Fot. 28

Fot. 27. Aleja Pdl Elizejskich, Paryz
Zrédto: Champs Elysées, myhomeinparis.com/Champs-Elysees (dostep: 24.08.2020).

Fot. 28. Aleja Najswietszej Maryi Panny w Czestochowie
Zrédto: Santuario di Czestochowa, travel.sygic.com/it/poi/santuario-di-czestochowa-poi: 10927 (dostep: 24.08.2020).
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Aleje i szpalery drzew wraz z umieszczonymi w punktach ich zbiegu dominantami mogg
tworzy¢ interesujgce i dynamiczne uktady przestrzenne w miescie (fot. 28). Kompozycja
drzew przyulicznych stanowi czes¢ otaczajgcego krajobrazu i moze stanowi¢ ramy dla
architektury budynkow. W ukfadach osiowych tras komunikacyjnych rytmicznie rozstawione
drzewa o podobnym pokroju mogg podkresla¢ rytm architektury, ale takze wprowadzaé
ujednolicenie przy zréznicowanej zabudowie (fot. 29) (Szopinska i Zygmunt-Rubaszek,
2010). Z kolei wprowadzenie swobodnego uktadu zieleni wzdtuz jednorodnych elementow
tworzgcych linie zabudowy ulicy nadaje kompozycji wiekszy dynamizm (fot. 30) (Szopiriska
i Zygmunt-Rubaszek, 2010).

Fot. 29 Fot. 30

Fot. 29. Drzewa na ulicy Tumskiej w Ptocku
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 .

Fot. 30. Aleja drzew w ulicy Lomanstraat w Amserdamie
Zrédio: pl.pinterest.com/pin/29695678768527394/ (dostep: 24.08.2020)

3.2.2. Lokalizacja drzew w ulicy miejskiej. Uwarunkowania wspétczesne

W klasyfikacji zieleni tras komunikacyjnych mozna wyr6zni¢ dwie grupy siedlisk
(Szopinska i Zygmunt-Rubaszek, 2010):
e drzewa, ktore zajmujg niewielki teren zlokalizowany miedzy jezdnig a chodnikiem
(fot. 31),
e pasy zieleni przyulicznej wzdtuz granicy pasa drogowego (fot. 32).
Z kolei zadrzewienia uliczne mogg wystepowa¢ w postaci nasadzenia (Borowski i in.,
2016):
o dwurzedowego, po jednym rzedzie z kazdej strony ulicy (fot. 33),
e jednorzedowego jako jeden rzad zieleni zlokalizowany po jednej stronie waskiej ulicy

(fot. 34) lub w pasie rozdzielajgcym dwie jezdnie (fot. 35).
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Fot. 31. Drzewa przyuliczne zlokalizowane miedzy jezdnig a chodnikiem
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 r.

Fot. 32. Drzewa przyuliczne wzdtuz granicy pasa drogowego
Zrodho: Fot. J. Janiak, 2020 r.

Fot. 33

Fot. 33. Rzad drzew po obu stronach ulicy
Zrodto: Fot. J. Janiak, 2020 .

Fot. 34. Ulica z drzewami tylko po jednej stronie
Zrodho: Fot. J. Janiak, 2019 r.
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Fot. 35. Drzewa w pasie zieleni rozdzielajgcym jezdnie
Zrédto: Fot. J. Janiak, 2020 r.

Na lokalizacje drzew w przestrzeni ulicy wptyw maja:
e klasa, funkcja i parametry danej ulicy,
e obowigzujgce akty prawne dotyczgce zasad projektowania zieleni w pasie drogowym,
e rozmieszczenie infrastruktury technicznej,
e wymagania danego gatunku'?,
e przeznaczenie zieleni.

Przeznaczenie i funkcje drég oraz zwigzane z drogg parametry'?® (m.in. liczba i szeroko$¢
paséw ruchu), obecnos¢ torowisk dla pojazddéw szynowych czy sciezek dla rowerzystow,
wplywajg na dostepnosé terenu, miejsce oraz wybor nasadzen zieleni wysokiej w liniach
rozgraniczajgcych ulicy.

Drzewa przyuliczne nie moga ogranicza¢ kierowcom widocznosci, a ich usytuowanie
powinno uwzgledniaé podziemng i nadziemng infrastrukture techniczng. Lokalizacja zieleni
wysokiej w pasie drogowym regulowana jest przez odpowiednie przepisy prawne.
Najwazniejszym aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. z dnia 14 maja 1999 r.). Zgodnie z tymi
przepisami (rozdziat 11, § 53) nalezy:

e zachowaC minimalng odlegtos¢ od pnia drzewa do krawedzi jezdni wynoszgcg 3 metry

(ustep 3),

122 Wymagania klimatyczno-glebowe, m.in. preferowana ekspozycja na storice (stoiska stoneczne, poicieniste,
cieniste).

123 Parametry drég w zaleznosci od ich przeznaczania i funkcji przedstawione sg w Rozporzgdzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie (Dz.U. z 2016 r. poz. 124).
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e w przypadku nasadzen drzew zapewni¢ pas zieleni o szerokosci co najmniej 3 metréw'?

(ustep 1).

Ponadto przy lokalizacji drzew w ulicy nalezy uwzgledni¢, by zadne czesci roslin nie

znajdowaly sie w tzw. skrajni drogi (rozdziat 12, § 54 ustep 2), tj. wolnej przestrzeni nad

drogg o wysokosci:

e 4,70 mdla drogi klasy A, S, Gp'%®,

e 4,60 mdla drogi klasy G lub Z,

e 4,50 m dla drogi klasy L lub D.

Wysokos$¢ skrajni drogi moze byé zmniejszona do (rozdziat 12, § 54 ustep 3):

o 450 m — jezeli droga klasy A, S lub Gp jest przebudowywana albo remontowana,
natomiast obiekty nad tymi drogami nie sg objete robotami,

o 4,20 m — jezeli droga klasy G lub Z jest przebudowywana albo remontowana, natomiast
obiekty nad tymi drogami nie sg objete robotami,

e 3,50 m nad drogg klasy L lub D za zgodg zarzadcy tych drog.

Dla chodnika lub $Sciezki rowerowej nalezy zapewni¢ wolng przestrzeA o minimalnej

wysokosci 2,50 m lub 2,20 m w przypadku ich przebudowy albo remontu (rozdziat 12, § 54

ustep 4).

Przy wykorzystaniu drzew do zacieniania elewacji budynkow w przestrzeni ulicy nalezy
zadba¢ réwniez o widoczno$¢ na skrzyzowaniach i zjazdach (Zatacznik nr 2 ,Warunki
widocznosci na skrzyzowaniach i zjazdach” przywotanego rozporzadzenia).

Usytuowanie drzew w przestrzeni ulicy wymaga zachowania minimalnych odlegtosci od
urzgdzen infrastruktury technicznej, ktére mogg znajdowac sie w pasie drogowym'?¢. Ponize;
przedstawiono obowigzujgce minimalne odlegtosci sadzenia drzew od sieci uzbrojenia
podziemnego i nadziemnego wraz z przywotang podstawg prawng (tab. 23) (Szopinska
i Zygmunt-Rubaszek, 2010).

124 Odstepstwo uzyskuje sie w przypadku usytuowania drzew na drodze istniejgcej modernizowanej
(Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie).

25 Symbole oznaczajgce klase drog: A — autostrady, S — ekspresowe, Gp — gtowna ruchu przyspieszonego, G —
gtébwna, Z — zbiorcza, L — lokalna i D — dojazdowa (§ 4 Rozporzgdzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
zdnia 2 marca 1999 r w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz.U. z dnia 14 maja 1999 r.)).

126 Przy sadzeniu drzew w ulicy z obawy przed potencjalnym uszkodzeniem elementéw czy urzgdzen
podziemnych mozna zastosowa¢ mechaniczne bariery, aby ukierunkowa¢ wzrost korzeni i ostoni¢ np. instalacje
podziemne.
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Tabela 23. Minimalne odlegtosci drzew od sieci uzbrojenia podziemnego i nadziemnego

Sie¢ uzbrojenia

Minimalne odlegtosci

Dziat podziemnego i nadziemnego drzew [m] Podstawa prawna
. wycofana norma PN-B-
o y . 2,0 od srodka drzewa do | 4475519997 Wodociagi -
Wodociggi sie¢ wodociggowa skrajni przewodu sieci
wodociagowei Przewody zewnetrzne —
a9 ) Wymagania i badania
Kanalizacja sie¢ kanalizacyjna 2,0 dawne krajowe uregulowanie

Cieptownictwo

sie¢ cieptownicza

2,0 od rzutu korony

dawne krajowe uregulowanie

Gazownictwo —
gazociagi

niskiego cisnienia — do 100
mm

1,0 — odlegtos¢ od pnia

Rozporzadzenie Ministra

Przemystu i Handlu z dnia
14 listopada 1995 r. (Dz.U.
z 1995 r. Nr 139 poz. 686)

Telekomunikacja

kable ziemne

2,0 — odlegtos¢ od pnia

Rozporzadzenie Ministra
tacznosci z dnia 12 marca
1997 r. (MP Nr 13, poz.95,
zm. MP Nr 32, poz. 373
z1995r.)

Elektro-
energetyka

kable do 1 kV
kable pow. 1kV

1,5 — odlegtos¢ od pnia
1,5 — odlegtos¢ od pnia

PN-76/E-05125

napowietrzna linia do 1 kV
napowietrzna linia do 1-30 kV
napowietrzna linia 31-220 kV
napowietrzna linia 221-750 kV

1,0 — odlegtos¢ od korony
2,7 — odlegtos¢ od korony
4,0 — odlegtos¢ od korony
7,5 — odlegto$¢ od korony

PN-76/E-05100 pkt 23.2

* Dla pomnikéw przyrody minimum 15 m.
Zrédto: Opracowanie na podstawie: Szopifiska i Zygmunt-Rubaszek (2010), Borowski i in. (2016).

Przy lokalizacji zieleni wysokiej jako elementu zacieniajgcego elewacje nalezy
uwzgledni¢ rowniez przepisy dotyczgce drég pozarowych do budynkow, ktére reguluje
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r.
W sprawie przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode oraz drég pozarowych. W swietle tych
przepiséw (Dz. U. z 2002 Nr 147 poz. 1229, z pdézn.zm., § 12 ustep 2) pomiedzy drogg
pozarowg a $ciang budynku nie mogg wystepowac state elementy zagospodarowania
terenu, drzewa i krzewy o wysokosci przekraczajgcej 3 m uniemozliwiajgce dostep do
elewacji budynku za pomocg podnosnikéw i drabin mechanicznych. Wymaganie to nie
odnosi sie do budynku o nie wiecej niz trzech kondygnacjach nadziemnych i wysokosci nie
wiekszej niz 12 m (§ 12 ustep 7).

Wplyw na rozplanowanie zadrzewieh w miejskiej przestrzeni przyulicznej moze mie¢
takze zapis dotyczgcy wymagan przeciwpozarowych dla palenisk i instalacji zawarty
w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (t.. Dz. U.
z 2019 poz. 1065; § 266 ustep 4). Mowa w nim o zachowaniu minimalnej odlegto$ci miedzy
wylotem przewodu spalinowego i dymowego a najblizszym skrajem korony drzew

dorostych rownej 6 m.
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Przy usytuowaniu drzew jako elementéw zacieniajgcych pierzeje ulicy konieczne jest
zachowanie nie tylko wtasciwej odlegtosci od zabudowy czy elementéw infrastruktury
miejskiej wynikajgcej z obowigzujgcych aktow prawnych, ale rowniez uwzglednienie
wymagan roslin potrzebnych do ich rozwoju. Wyzwaniem przy lokalizacji zieleni wysokiej
w przestrzeni ulicy jest zapewnienie odpowiedniej ilosci terenu z uwagi na ograniczone
warunki przestrzenne, m.in. przez obecnosc infrastruktury podziemnej czy duzej powierzchni
utwardzonej'?’. Ponizej przedstawiono przyktadowe wytyczne odnos$nie do minimalnej
powierzchni i objetosci gruntu dla drzew przyulicznych przygotowane w ramach opracowania
dotyczacego standardow ksztattowania zieleni wysokiej miejskich tras komunikacyjnych dla

Wroctawia (rys. 20) (Szopinska i Zygmunt-Rubaszek, 2010).

Szerokosc korony > 16m

Szerokosé korony <= 8m

Szerokosc korony <= 4m

H drzewa > 15m

Objgtos¢ gleby = 3,5m* Objgtosc gleby = 14m* Objgtos¢ gleby = 28m*

Rysunek 20. Wytyczne odnosnie do minimalnej powierzchni terenu i objetosci gruntu w zaleznosci od parametrow
drzewa

Zrédto: Szopinska i Zygmunt-Rubaszek (2010: 22).

Wraz z rozwojem i modernizacjg infrastruktury drogowej na zlecenie niektérych wiodarzy
miast (np. Warszawa, Wroctaw, Krakéw) powstajg opracowania zawierajgce modelowe
rozwigzania w zakresie ksztattowania zieleni miejskiej, w tym lokalizacji drzew wzdtuz tras
komunikacyjnych, uwzgledniajgce powyzej przedstawione uwarunkowania, m.in. autorstwa
Szopinskiej i Zygmunt-Rubaszek (2010), Murasa (2016), Borowskiego i in. (2016). Prace te
przedstawiajg zasady dotyczgce m.in. projektowania, doboru gatunkéw czy pielegnacji
nasadzen ulicznych, ktére pozwolg na korzystanie z ustug ekosystemowych zieleni we

wspotczesnym miescie w diuzszym horyzoncie czasowym.

27 Jednym z rozwigzan w przypadku ograniczonego dostepu terenu jest zastosowanie ,Sciezek dla korzeni”,
ktére pozwalajg na przejscie elementéw systemu korzeniowego pod chodnikiem do wiekszych powierzchni gruntu
znajdujacych sie w poblizu (Szopinska i Zygmunt-Rubaszek, 2010).
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Ponizej przedstawiono warianty zadrzewien wybranych modeli ulic opracowanych
w ramach programu ochrony s$rodowiska dla m.st. Warszawy na lata 2017-2020
z perspektywg do 2023 r. (Borowski i in., 2016). Przywotane schematy (rys. 21-27)
prezentujg rozplanowanie drzew w trzech modelach ulic, ktére w praktyce sg obsadzane

roslinami w miescie, {j.:

e model | — dla ulic do 15 m szerokosci w liniach rozgraniczajgcych, drogi lokalne
i dojazdowe,
e model Il — dla ulic o $redniej szerokosci, tj. od 15 m do 30 m w liniach rozgraniczajgcych,

drogi zbiorcze i gtéwne jednojezdniowe,

e model lll — dla ulic o szerokosci w liniach rozgraniczajgcych ponad 30 m, drogi gtdowne,
gtébwne przyspieszone dwujezdniowe z pasem Srodkowym.

Schematy zostaly uzupetnione o informacje odnosnie do przyblizonych odlegtosci drzew
od zabudowy. Propozycje lokalizacji zieleni zostaty oparte na obowigzujgcych przepisach
sytuowania drzew w pasie drogowym oraz na wytycznych w zakresie szerokosci pasa
zieleni, minimalnych powierzchni wymaganych dla drzew i odlegtosci roslin od chodnika lub
sciany (na podstawie: Szopinska i Zygmunt-Rubaszek, 2010). W ponizszych modelach nie
uwzgledniono rozmieszczenia sieci podziemne;.

W ulicach do 15 m w liniach rozgraniczajgcych wskazany jest wybér matych drzew
0 waskim pokroju o wysokosci:

e o0d 3,0 mdo 5,0m, o srednicy korony 1,0-3,0 m,

e 0d 8,0 mdo 10,0 m, o niewielkiej koronie — do 5,0 m Srednicy.

W tym modelu drzewa mogg by¢ usytuowane wzdtuz jezdni w odlegtosci okoto 2,5 m do
3,0 m od zabudowy, oddzielajgc strefe pieszych od paséw ruchu. Ulica moze by¢ obsadzona
zielenig obustronnie (rys. 21) lub w przypadku wydzielenia miejsc parkingowych po jednej
stronie — miedzy miejscami postojowymi (rys. 22). W zaleznosci od dostepnosci gruntu
rodzimego drzewa mogg by¢é nasadzone w pojemnikach, misach chodnikowych lub na
waskich pasach zieleni wzdtuz jezdni.

Do obsadzeh zielenig ulic o $redniej szerokosci, ti. od 15 m do 30 m w liniach
rozgraniczajgcych, mozliwe jest wykorzystanie drzew o wysokosci do 15,0 m o szerokosci
korony do 8,0 m. Drzewa mogg zosta¢ zlokalizowane w pasie zieleni wzdtuz jezdni
z zachowaniem do 5 m odlegtosci od zabudowy w przypadku, gdy oddzielajg strefe pieszych
od jezdni. Z kolei przy wygospodarowaniu terenu z niskg roslinnoscig przy budynkach —
zieleh wysoka moze by¢ oddalona o okoto 9 m od pierzei (rys. 23). Natomiast wykorzystanie
matych drzew, o wysokosci do 5,0 m, pozwala na ich nasadzenie w pasie zieleni przy

$cianach pierzei z zachowaniem do okoto 3,5 m dystansu od zabudowy (rys. 24).
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Rysunek 21. Lokalizacja drzew po obu stronach waskiej ulicy w pojemnikach lub w wyznaczonym pasie zieleni
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie: Borowski i Pstrggowska (2009).
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Rysunek 22. Lokalizacja drzew po jednej stronie waskiej ulicy w misach chodnikowych miedzy miejscami
postojowymi
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie: Borowski i Pstrggowska (2009).
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Rysunek 23. Lokalizacja drzew w ulicy o $redniej szeroko$ci z obustronnymi nasadzeniami drzew Srednich
w pasach zieleni wzdtuz jezdni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Borowski i Pstragowska (2009).
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Rysunek 24. Lokalizacja drzew w ulicy o Sredniej szerokosci z obustronnymi nasadzeniami drzew matych
w pasach zieleni wzdtuz zabudowy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Borowski i Pstraggowska (2009).

Ulice o szerokosci ponad 30 m w liniach rozgraniczajacych pozwalajg na lokalizacje w ich
wnetrzu drzew duzych, o wysokosci powyzej 15 m i Srednicy korony powyzej 16 m. Ten
model ulicy umozliwia wykorzystanie wigkszej niz w poprzednich wariantach liczby
zadrzewien zlokalizowanych wzdluz jezdni, $cian budynkow i w szerokich pasach zieleni

rozdzielajacych jezdnie. Drzewa $rednie (do 15 m wysokosci) i duze (powyzej 15 m
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wysokosci) mogg zosta¢ usytuowane w pasach zieleni rozdzielajgcych jezdnie od torowiska
tramwajowego. Nasadzenia drzew srednich mozna wykorzysta¢ rowniez do rozdzielenia
pasow jezdni i chodnika. W tym przypadku zielen wysoka moze by¢ oddalona od zabudowy
0 okoto 7 m do 12 m. W tym modelu ulicy mozna takze wprowadzi¢ drzewa w pasie zieleni
bezposrednio wzdluz elewacji. Przy wyborze drzew matlych mozna zachowac¢ dystans
miedzy roslinami a zabudowg wynoszgcy do okoto 4,5 m, a w przypadku drzew $rednich —
okoto 4,0 m do 9,0 m (rys. 25).

W modelu z bocznymi uliczkami parkingowymi zieleh wysoka oddalona o okoto 17 m od
zabudowy moze oddziela¢ pasy jezdni od miejsc postojowych. Natomiast przy zabudowie
wskazane jest usytuowanie niskich roslin (rys. 26).

W przypadku ograniczonego dostepu do gruntu rodzimego drzewa mogg zostaé
usytuowane w strefie pieszych w misach chodnikowych (rys. 27). W tym uktadzie drzewa
Srednie mogg znajdowac sie w odlegtosci okoto 4,0 m do 11,0 m od zabudowy, a duze od
8,0mdo 12,0 m.

skrajnia diogi ~

e —
61

skrajnia drogi

nia zabudowy

Rysunek 25. Lokalizacja drzew w ulicy o szerokosci ponad 30 m w liniach rozgraniczajgcych. W licznych pasach
zieleni rozdzielajgcych m.in. jezdnie i torowisko mozliwo$¢ nasadzen drzew duzych i $rednich

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Borowski i Pstragowska (2009).
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Rysunek 26. Lokalizacja drzew w ulicy o szerokosci ponad 30 m w liniach rozgraniczajgcych. Zielen wysoka
w pasach zieleni rozdzielajgcych boczne uliczki parkingowe od jezdni

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Borowski i Pstrggowska (2009).
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Rysunek 27. Lokalizacja drzew w ulicy o szerokosci ponad 30 m w liniach rozgraniczajgcych z ograniczonym
dostepem do gruntu rodzimego z drzewami sadzonymi w misach chodnikowych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Borowski i Pstraggowska (2009).
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Rozdziat 4. Zalozenia i metoda badawcza

41. Metoda badan nad stopniem zacieniania elewacji budynkéw przez drzewa
w przestrzeni ulicy

Na potrzeby niniejszej pracy opracowano metode, ktoéra pozwala zbada¢ mozliwosci
zacieniajgce drzew wykorzystanych do ochrony przeciwstonecznej elewacji budynkow
tworzgcych pierzeje ulicy przy roznych'?e:
¢ relacjach geometrycznych pomiedzy zielenig a ostaniang fasada,

e orientacjach rozpatrywanego uktadu wzgledem stron Swiata,

o profilach ulicy (H/W).

Zaproponowana metoda pozwala okresli¢, kiedy dana zieleh moze petni¢ role ostony dla

elewacji przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym oraz oceni¢ jej skutecznos¢ jako

elementu zacieniajgcego. Ocena zostata oparta na analizie trzech kluczowych parametrow

dotyczgcych zacieniania, {j.:

e powierzchni [m?], w tym procentowego udziatu powierzchni zacienienia do powierzchni
elewacji [%],

e czasu trwania [h],

e zasiegu [m], tj. wysokosci obszaru zacienionego powyzej terenu.

Za skuteczne elementy zacieniajgce’®® uznano te rozwigzania roslinno-architektoniczne,
ktore:

e mogg zapewniC ochrone przeciwstoneczng dla elewacji przez co najmniej potowe
ekspozycji stonecznej pierzei w badanym czasie,

e mogg zapewni¢ ochrone przeciwstoneczng dla co najmniej 50% powierzchni Scian
parteru®°,

W literaturze przedmiotu badania, w ktérych zastosowano metode symulaciji
komputerowej z udziatem modelu drzew, dotyczg przede wszystkim wptywu zacieniania
budynku przez zielen na zuzycie energii do klimatyzacji lub ogrzewania pomieszczen. W tych
pracach wykorzystano réznego rodzaju oprogramowanie, np. Hwang i in. (2016) bazowali na
EnergyPlus (wersja 8, US, Departament Energii, Waszyngton, DC). Z kolei w badaniach nad
metodg modelowania zacieniania przez zielen wysokg oraz oceng jej wptywu na zuzycie

energii w budynku (Hes i in., 2011) zastosowano oprogramowanie Virtual Environment firmy

28 Wybrane parametry pojawiajg sie w badaniach dotyczgcych kanionu ulicy, np. w pracy Ali-Toudert i Mayera
(2005).

129 W odniesieniu do wybranej do badan zieleni, tj. 20-25-letnich klonéw jawor o przedstawionych w pracy
parametrach.

130 Zdaniem Pandita i Labanda (2010) zuzycie energii elektrycznej w budynku zacienionym w 50% przez drzewa

w ciggu dnia jest mniejsze o ponad 14% w poréwnaniu do tego samego budynku w petnym storicu. Srednio kazde
10% zacienionej powierzchni wptywa na zmniejszenie $redniego dziennego zuzycia energii elektrycznej na
klimatyzowanie pomieszczen o 2%.
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Integrated Environmental Solutions (IES-VE)'™'. Natomiast w pracy Simpsona i McPhersona
(1996) uzyto programu Shadow Pattern Simulator (SPS), ktéry pozwala na obliczenie cienia
drzew dla kazdej $ciany i powierzchni dachu dla godzinnego przedziatu czasu'?.
Wykorzystane metody cechuje rézny poziom trudnosci obstugi oprogramowania, poza tym
przeznaczono je do badan nad zuzyciem energii elektrycznej w pojedynczych budynkach
wolnostojgcych '3, a nie do szybkich analiz zacieniania w uktadach urbanistycznych.

W opracowanej metodzie do oceny roslinnych elementéw zacieniajgcych w przestrzeni
danej ulicy wykorzystano numeryczne analizy symulacyjne wykonane w programie
Rhinoceros® (Rhino)™*. Wybrany program jest powszechnie dostepny, a wykorzystana
w pracy wersja 6 ma wbudowany graficzny edytor algorytméw — Grasshopper®, ktory
umozliwia  modelowanie  parametryczne bez  koniecznos$ci uzywania  jezykow
oprogramowania. Dzieki temu narzedzie jest przystepne w obstudze i w fatwy sposdb moze
by¢ zastosowane w procesie projektowania architektonicznego i urbanistycznego.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano wtyczke Srodowiskowg Ladybug
przeznaczong dla programu Rhino/Grasshopper™®. Ladybug to pomocne narzedzie dla
projektantéw do sporzadzania roznego rodzaju analiz srodowiskowych, m.in.: natezenia
promieniowania stonecznego, nastonecznienia czy zacienienia (Roudsari i in., 2013). Wtyczka
ta korzysta z plikéw pogodowych EnergyPlus (EPW), a takze ze sprawdzonych silnikéw do
modelowania energii w budynku — EnergyPlus oraz oprogramowania Radiance i opartego na
nim programu do analizy swiatta dziennego Daysim.

W badaniach zastosowano istniejgcy w programie komponent godzin nastonecznienia —
Sunlight Hours Analysis (SHA), ktéry oblicza, ile godzin nastonecznienia otrzymuje dany
model zabudowy w zadanym czasie z uwzglednieniem réznych elementdéw zacieniajgcych,
jak np. sasiadujacej zabudowy czy zieleni itp. Symulacja moze zosta¢ przeprowadzona dla
jednej konkretnej godziny we wskazanym dniu, jak i dla wybranego przedziatu czasowego,
np. godzinowego. Wizualizacja wynikow analizy zacieniania przedstawiona jest na modelu
za pomocg gradientu koloréw, w ktorym konkretny odcien odpowiada liczbie godzin
nastonecznienia, jakg otrzymuje badana geometria. W toku pracy narzedzie dostosowano

i wykorzystano do obliczenia metrazu powierzchni [m?] elewacji zacienionej przez dany czas.

131 https://www.iesve.com/software/virtual-environment (dostep: 01.04.2020).

32 Na podstawie rozmiaréw budynku i zieleni wysokiej, ich orientacji oraz wzajemnej odlegtosci (Simpson
i McPherson, 1996).

133 W tych pracach prezentowane wyniki nie przedstawiajg metrazu powierzchni ostonietych przed promieniowaniem
stonecznym, a konkretne dane dotyczgce np. zmniejszonego zuzycia energii elektrycznej [kK\Wh].

134 Robert McNeel & Associates, Barcelona, Hiszpania.

135 Program Rhino/Grasshopper pozwala na przeprowadzenie analizy zacienienia takze za pomocg naktadki
Heliotrope. Do badan wybrano jednak wtyczke Ladybug, ktora oferuje wieksze mozliwosci w zakresie
przeprowadzenia symulacji godzin nastonecznienia.
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4.2. Zalozenia badawcze

4.2.1. Zabudowa

Do badan wytypowano ulice przystosowang do ruchu kotowego o szerokosci (W) 30 m
o0 symetrycznym przekroju i zwartej linii zabudowy, ktérg tworzg budynki w uktadzie
szeregowym'36, Wybrana szerokosé¢ w liniach rozgraniczajgcych ulicy jest czesto spotykana
w przestrzeni miejskiej (fot. 36) i pozwala na rézne rozplanowanie w jej wnetrzu zieleni,
w tym drzew. Ulice o tych parametrach wytypowano rowniez z uwagi na mozliwe ryzyko

dtugotrwatej ekspozycji stonecznej elewacji budynkow.

Fot. 36. Widok na ulice Swietojariskg w Gdyni, ktéra na fragmencie ma zblizony profil do ulicy wybranej do badan
Zrodho: Fot. J. Janiak, 2020 r.

W celu zbadania mozliwosci zacieniania pierzei przez drzewa w roéznych warunkach
insolacji zdecydowano sie na:
« orientacje ukltadu wzdtuz osi pétnoc—potudnie oraz wschéd—zachad,
« analize wariantow ulicy o réznych profilach, zwtaszcza tych ptytkich, ktére sg narazone
na problemy zwigzane z dtugotrwatg ekspozycjg stoneczng powierzchni.
Na potrzeby badan wybrano pie¢ wariantéw geometrii ulicy o réznych wartosciach

parametru H/W:
H/W =0,2, H/W = 0,4, H/W = 0,6, HHW =1 i H/W = 2,

Zatozono, ze wysoko$¢ kondygnacji w budynkach wynosi 3 m, a liczba kondygnaciji rézni sie
w zaleznosci od wersji modelu (rys. 28):

o dla H/W = 0,2 przyjeto zabudowe dwukondygnacyjng o wysokosci (H) 6 m,

e dla H/W =0,4 przyjeto zabudowe czterokondygnacyjng o wysokosci (H) 12 m,

136 Schemat rozplanowania wybranej ulicy przedstawiono w rozdziale trzecim pracy.
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o dla H/W =0,6 przyjeto zabudowe szesciokondygnacyjng o wysokosci (H) 18 m,
o dla H/W =1,0 przyjeto zabudowe dziesieciokondygnacyjng o wysokosci (H) 30 m,
o dla H/W =2,0 przyjeto zabudowe dwudziestokondygnacyjng o wysokosci (H) 60 m.

]
T o
i -aa ~al
H/W=0.2 H/W=0.4
3
8
= Bl ! Bl
P | I O - | |
HW=06 HW=1 Hw=2

Rysunek 28. Schematyczny przekrdj wariantéw wybranej do badan ulicy o réznych profilach, gdzie parametr H/W
] wynosi: 0,2; 0,4;0,6; 112
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Do badah wybrano takie parametry H/W, ktére odpowiadajg ulicom o przekroju:

e ptytkim, dla H/W < 0,6 (fot. 37),

e gtebokim, dla H/W > 2 (fot. 38),

e oraz o uktadzie rownym, gdzie H/W = 1'%,

Przyjete zatozenia odnosnie do geometrii modelu ulicy pozwalajg zbada¢ mozliwosci
wykorzystania drzew jako elementow ochrony przeciwstonecznej budynkéw o réznej

wysokos$ci — od niskich'® po wysokosciowe oraz w roznych warunkach nastonecznienia, na

ktore owa zabudowa ma wptyw.

Fot. 37 Fot. 38

Fot. 37. Przyktad ulicy o ptytkim profilu, typowym dla zabudowy na przedmiesciach miasta
Zrédio: https://www.kone.com/en/Images/suburban_sprawl1_tcm17-41954.jpg?v=1 (dostep: 25.08.2020).

Fot. 38. Przyktad ulicy o gtebokim profilu, charakterystycznym dla terenéw srédmiescia, zwtaszcza duzych miast

Zrédio: Urban canyon, Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Urban_canyon#/media/File:42nd_Street_in_Tudor_City.jpg (dostep: 25.08.2020).

137 Wedtug klasyfikacji przyjetej przez Shishegar (2013) przedstawionej w rozdziale trzecim niniejszej pracy.
138 Przyjeto klasyfikacje wysokosci budynkéw na podstawie § 8 Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie.
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4.2.2. Zielen

Wybrano drzewa lisciaste, ktdre zapewniajg ochrone w okresach intensywnego natezenia
promieniowana stonecznego, jednoczesnie znacznie nie ograniczajgc dostepu do energii
stonecznej w sezonie grzewczym (Abdel-Aziz, 2014). Po konsultacji z architektami
krajobrazu'® oraz analizie literatury na potrzeby badan wytypowano klon jawor odmiana
Rotterdam (Acer pseudoplatanus ‘Rotterdam’) — gatunek, ktéry sprawdza sie w srodowisku
silnie zurbanizowanym i jest powszechnie wykorzystywany do obsadzania ulic, parkingow
czy zieleni osiedlowej w europejskich miastach™® (www.e-katalogroslin.pl) (fot. 39).
Parametry wytypowanej zieleni istotne z perspektywy prowadzonych badan przedstawiono
w tabeli 24.

Fot. 39. Klon jawor ,Rotterdam” (Acer pseudoplatanus ‘Rotterdam’)
Zrédto: Klon jawor, www.sadowniczy.pl/product-pol-114617-Klon-jawor.html (dostep: 25.08.2020).

Tabela 24. Charakterystyka wybranych parametrow wytypowanego do badan drzewa

Charakterystyka Klon jawor ,,Rotterdam” (Acer pseudoplatanus
‘Rotterdam’)
Max. wysoko$¢ w warunkach miejskich [m] 15-20
Max. szerokos$é¢ korony [m] 6-10
Pokrgj korona zwarta, ksztalt stozkowy, piramidalny
Tempo wzrostu szybkie
Wymagania glebowe mate wymagania glebowe
Tolerancja na susze wysoka
Tolerancja dla odczynu gleby wysoka
Tolerancja dla zanieczyszczenia powietrza wysoka
Odporno$¢ na zasolenie gleby tak
Stanowisko — wymagania swietine stanowisko stoneczne lub pdtcieniste
Pielegnacja bez szczegdlnych wymagan

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: www.e-katalogroslin.pl, www.klony.info (dostep: 20.04.2019) oraz
Seneta i Dolatowski (2012).

139 Z dr inz. arch. krajobrazu Kingg Zinowiec-Cieplik z Politechniki Warszawskiej Wydziatu Architektury oraz mgr
inz. arch. i arch. krajobrazu Maurg Zaworska z Politechniki Gdanskiej Wydziatu Architektury.

140 Klon jawor jest réwniez jednym z gatunkow drzew o najwiekszej wytrzymatosci mechanicznej wedtug danych
ze ,Stuttgarckiego Katalogu Wytrzymatosci Drewna” (Roston-Szeryriska, 2019).
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Do badan wybrano 20-25-letnie klony jawor, co pozwolito na analize mozliwosci
zacieniajgcych drzew, ktére nie osiggnety wieku dojrzatego™'. O ile w petni uksztattowane
drzewa majg najwieksze mozliwosci w zakresie zacieniania, to problem stanowi dtugi okres
rozwoju zieleni wysokiej. Zdecydowano sie wiec na analize drzew w wieku, w ktérym zaraz

po nasadzeniu'#?

mogg zaczg¢ petni¢ role elementéw ostaniajgcych zabudowe i teren przed
bezposrednim promieniowaniem,

W badaniach zdecydowano sie wykorzysta¢ drzewa w formie szpaleru zlokalizowanego
réwnolegle do zabudowy (rys. 29). Biorgc pod uwage przyjety wiek klonéw, wybrano odlegtos¢
miedzy srodkami pni réwng 6 m, ktéra w warunkach rzeczywistych pozwolitaby na wzrost ich
korony. W celu zbadania mozliwosci zacieniajgcych zieleni wysokiej przy roznych
odlegtosciach (A) od ostanianej zabudowy wybrano szes¢ wariantéw lokalizacji szpaleru.
Uwzgledniajac dane dla drogi zbiorczej i gtdéwnej jednojezdniowej (Borowski i Pstragowska,
2009), ktore przedstawiono w rozdziale 3, drzewa usytuowano: 2m, 3 m,4m,5m, 6 mi9m

od pierzei, zgodnie z przepisami i zatozeniami przywotanymi w rozdziale 3 niniejszej pracy'*.

LINIA PIERZEI ULICY

6m 6m

Rysunek 29. Schemat lokalizacji szpaleru drzew. Odlegtosé (A) w zaleznosci od wariantu wynosi: 2 m, 3 m, 4 m,
5m,6mi9m

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.2.3. Lokalizacja oraz czas

Symulacje przeprowadzono dla lokalizacji w strefie wilgotnego klimatu kontynentalnego™,
obejmujgcego m.in. obszar Polski, gdzie z racji postepujgcych zmian klimatycznych
(Btazejczyk i in., 2015) wskazane jest poszukiwanie réznego rodzaju rozwigzan
przeciwstonecznych. Do badan wybrano Ptock (52°32'50" N 19°42'00" E; 58-105 m n.p.m.),
miasto znajdujgce sie w centralnej czesci Polski, w wojewddztwie mazowieckim, na terenie,

gdzie catkowite promieniowanie stoneczne osigga jedne z najwyzszych sum rocznych'®

41 Przyjmuje sie, ze dorosty klon (Acer platanoides) to drzewo w wieku 45-50 lat (Bach i Frazik-Adamczyk, 2006).
142 |stnieje coraz wiecej firm, ktore z powodzeniem oferujg nasadzenia i przesadzania duzych drzew, a takze majg
w swojej szkoétce okazy 20-, 30-letnie, jak np. firma Drewsmol z siedzibg w Badowie Gérnym (Mszczondw).

143 20-25-letnie klony jawor majg korone, ktdrej srednica dochodzi do 4 m, z kolei pierénica moze osiggng¢ okoto
14 cm.

144 Przy wariancie lokalizacji drzew nie uwzgledniono rozmieszczenia sieci podziemne;.
145 Przyjeto klasyfikacje klimatu wedtug Képpena (Dfb).

46 Dane aktynometryczne za lata 1961-2000 wskazuja, ze catkowite promieniowanie stoneczne osigga
najwyzsze sumy roczne w centrum oraz na poétnocnych i potudniowo-wschodnich krancach Polski (Btazejczyk
iin., 2015).
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w kraju (>3800 MJ-m2) (Btazejczyk i in., 2015). Ponizej przedstawiono wykresy ilustrujgce
w ciggu roku: bezposrednie oraz rozproszone i catkowite promieniowanie stoneczne na
powierzchnie poziome dla Ptocka (rys. 30). Dane uzyskano z plikow pogodowych EPW™ za
pomocg komponentow wtyczki srodowiskowej Ladybug, ktérg zawiera wykorzystane

w badaniach oprogramowanie Rhino/Grasshopper.
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Rysunek 30. Wykres dla Ptocka ilustrujgcy kolejno: bezposrednie promieniowanie stoneczne oraz rozproszone
i catkowite promieniowanie stoneczne na powierzchnie poziome w ciggu roku

Zrédto: Opracowanie wiasne za pomocg danych z plikéw pogodowych EPW: https://www.energyplus.net/weather-
download/europe_wmo_region_6/POL//POL_Plock.123600_IMGW/all (dostep: 25.03.2020).

Wykorzystane w badaniach narzedzie Rhino/Grasshopper umozliwia przeprowadzenie
analizy godzin nastonecznienia (SHA) dla dowolnych ram czasowych. W niniejszej pracy

147 https://www.energyplus.net/weather-download/europe_wmo_region_6/POL//POL_Plock.123600_IMGW/all
(dostep: 25.03.2020)
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przyjeto przedziat kilku godzin w jednym wytypowanym dniu. Takie ograniczenie czasu
pozwala na szczegdétowg analize zacieniania elewacji przez drzewa w przestrzeni ulicy przy
zadanych uwarunkowaniach.

Do wytypowania konkretnego dnia skorzystano z informacji udostepnionych przez
Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju dotyczacych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych dla wybranej
lokalizacji'*®. Na podstawie danych dla stacji Ptock Trzepowo (numer 12 360) przyjeto
w potroczu letnim™® miesigc oraz dzien o najwigkszym natezeniu bezposredniego
promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg dla terenu miasta Ptocka, tj.
7 czerwca (971,14 W/m?). Ponizej przedstawiono schemat ilustrujgcy lokalizacje
promieniowania stonecznego na nieboskfonie (rys. 31) oraz kierunek i warto$¢ radiacji
stonecznej (rys. 32) dla miasta Ptocka w wytypowanym dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-
17.00.

71

n z lokalizacjg promieniowania stonecznego catkowitego,
rozproszonegdo i bezposredniego w wybranej lokalizacji (Ptock) w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie plikéw pogodowych EPW: https://www.energyplus.net/weather-
download/europe_wmo_region_6/POL//POL_Plock.123600_IMGW/all (dostep: 25.03.2020).
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Rysunek 32. Schemat obrazujgcy kierunek i ilo§¢ promieniowania stonecznego: catkowitego, rozproszonego
i bezposredniego w wybranej lokalizacji (Ptock) w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie plikéw pogodowych EPW: https://www.energyplus.net/weather-
download/europe_wmo_region_6/POL//POL_Plock.123600_IMGW/all (dostep: 25.03.2020).

148 Zr4dio: www.gov.pl/iweb/inwestycje-rozwoj/dane-do-obliczen-energetycznych-budynkow (dostep: 10.01.2019).

149 W potroczu letnim na terenie Polski uzyskiwane jest okoto 77% rocznej energii promieniowania stonecznego
(https://poradnikprojektanta.pl/energia-sloneczna-w-polsce-naslonecznienie (dostep: 10.05. 2019)).
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Do symulacji wybrano godziny, w ktérych bezposrednie natezenie promieniowania
stonecznego na powierzchnie poziomg w dniu 7 czerwca przekracza 300 W/m?('%), tj. od
8.00 do 14.00. W toku pracy zdecydowano sie jednak na wydtuzenie analizy o 3 godziny,
ti. do 17.00, do czasu, w ktdorym bezposrednie natezenie promieniowania stonecznego
spada do wartosci 64,20 W/m?('%").

Symulacje przeprowadzono dla dwdch réznych horyzontéw czasowych:

e 9 godzin od 8.00 do 17.00,
e dla nastepujgcych po sobie jednogodzinnych przedziatéw czasowych od 8.00 do 17.00,
tj. 8.00-9.00, 9.00-10.00 itd.

4.3. Narzedzie badawcze

W badaniach opartych na symulacji komputerowej wykorzystano komponent analizy
godzin nastonecznienia (SHA), ktéry jest dostepny w naktadce Ladybug Tools programu
Rhino 6/Grasshopper. SHA przeprowadza symulacje przy uzyciu wektoréw stonca
wygenerowanych przez komponent $ciezki storica (sunPath)'2.

Narzedzie zostato uzupetnione o opracowany na potrzeby badan komponent, ktéry
umozliwia zliczenie powierzchni zacienionych [m?] — zaréwno poziomych, jak i pionowych.
Pozwala to na szybkg weryfikacje i ocene przyjetych zatozen oraz na analize wynikow
w ramach jednego oprogramowania.

Modele wykorzystane w analizie godzin nastonecznienia zostaty zbudowane w oparciu
0 przedstawione powyzej zatozenia w programie Rhino oraz przy wykorzystaniu graficznego
edytora algorytméw Grasshopper'®.

W celu przeprowadzenia symulacji godzin nastonecznienia za pomocg wybranego
komponentu SHA nalezy wprowadzi¢ dane wejsciowe (rys. 33):
¢ geometrie, ktéra jest przedmiotem badan (_geometry), tj. w tym przypadku model ulicy,
¢ geometrie elementéw zacieniajgcych analizowane obiekty (context ), tj. model zieleni,

e wektory stonca wygenerowane dzieki komponentowi sunPath (_sunVectors),
o wielkos¢ siatki wykorzystanej do analizy godzin nastonecznienia (_gridSize) wyrazonej

w jednostkach modelu Rhino'™*, w badaniach wynosi ona 20 jednostek [cm],

150 Jako minimalng warto$¢ wybrano 370 W/m?2, tj. warto$¢ wynikajgcg ze $redniej arytmetycznej wartosci
bezposredniego natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie poziomg dla dnia 7 czerwca w wybranej
lokalizaciji.

151 Zwiekszenie zakresu czasu, dla kitdrego przeprowadzona zostata symulacja, pozwolito na obserwacje
zacieniania zwtaszcza zachodnich elewacji budynkow.

52 Funkcja sunPath jest wersjg skryptu Radiance autorstwa Grega Warda w jezyku oprogramowania Python.

153 Kwestie techniczne dotyczgce wykorzystanego do badan narzedzia konsultowano z mgr. inz. arch. Kacprem
Radziszewskim, asystentem na Wydziale Architektury Politechniki Gdanskiej.

54 Im mniejsza jednostka, tym wyzsza rozdzielczo$¢ analizy nastonecznienia, co z kolei wydtuza czas trwania
symulacji.
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o ustalenie odlegtosci od bazowej geometrii (_disFromBase), ktdrg ustawiono na poziomie 0,1.
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Rysunek 33. Komponent Sunlight Hours Analysis (SHA) w programie Rhino/Grasshopper wraz z danymi
wejsciowymi
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W komponencie sunPath do wygenerowania niezbednych wektoréw stohica konieczne jest
wprowadzenie (rys. 34):
e danych w zakresie lokalizacji (_location),

e czasu, dla ktérego ma zostac przeprowadzona symulacja,
Czas zdefiniowano za pomocg komponentu Ladybug_Analysis Period, ktéry umozliwia
przeprowadzenie analizy dla wybranego przedziatu czasowego, wskazujgc zakres od—do
danego: miesigca, dnia oraz godziny.
e orientacji uktadu wzgledem stron swiata poprzez wyznaczenie kierunku potnocnego
w modelu (north_).
Model zorientowano w dwaoch kierunkach: poétnoc—potudnie przy ustawieniu pétnocy wzdtuz

osi Y oraz wschod-zachod w przypadku wyboru osi X.
Komponent sunPath pozwala réwniez na modyfikacje skali stohca (_sunScale ) i $ciezki

stonca (_sunPathScale ), a takze na ich lokalizacie poprzez wyznaczenie punktu

stanowigcego centrum uktadu (_centerPt ) (rys. 34).
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Rysunek 34. Komponent sunPath w programie Rhino/Grasshopper wraz z danymi wejsciowymi
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dane wejsciowe dla lokalizacji uzyskiwane sg z pliku pogodowego EPW'5 za pomocg
dostepnych w Ladybug narzedzi importEPW oraz Open weather file, ktore umozliwiajg otwarcie
oraz zaimportowanie informacji z zapisanego na komputerze pliku. W badaniach
wykorzystano plik EPW dla wybranej lokalizacji, tj. miasta Plocka (52°32'50" N 19°42'00" E,
58-105 m n.p.m.). Komponent importEPW po zaimportowaniu wybranego pliku, oprocz
danych dotyczacych lokalizacji, udostepnia szereg innych informacji, jak m.in. predkos¢
wiatru, temperature suchego termometru czy catkowite natezenie promieniowania
stonecznego na poziomga ptaszczyzne dla danego miejsca (rys. 35).

Po wprowadzeniu powyzszych danych uruchomienie komponentu SHA nastepuje przez

ustawienie wtgcznika Boolean Toogle do wejscia _parallel_i _runlt oraz wtgczenie opcji True.

155 Pliki pogodowe dla dowolnego miejsca mozliwe sg do pobrania ze strony EnergyPlus pod adresem:
https://energyplus.net/weather (dostep: 15.09.2019), dzieki czemu opracowana metoda analizy zacieniania
w ukfadach roslinno-architektonicznych moze byé zastosowana dla réznych lokalizaciji.
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Rysunek 35. Przyktadowe dane dla miasta Ptocka zapisane w pliku pogodowym EPW
(https://energyplus.net/weather-location/europe_wmo_region_6/POL//POL_Plock.123600_IMGW, dostep:

15.09.2019)
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wyniki analizy godzin nastonecznienia dla danej geometrii przy uzyciu narzedzia SHA

przedstawione sg wytgcznie w formie graficznej na badanym modelu (rys. 36). Prezentujg

one rozny czas ekspozycji stonecznej powierzchni modelu [h] w ciggu wskazanego czasu.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 36. Przyktadowy wynik analizy godzin nastonecznienia (Sunlight Hours Analysis) dla modelu wybranej
ulicy o H/'W = 0,6 dla lokalizacji w miescie Ptocku dla dnia 7 czerwca w godzinach 8.00-14.00

Analiza godzin nastonecznienia wizualizowana jest razem z legendg, ktéra moze zostac

zmodyfikowana m.in. w zakresie skali czy kolorystyki (legendPar) (rys. 37). W badaniach
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wybrano skale szarosci, gdzie kolor czarny (RGB 0,0,0) oznacza minimalng ekspozycje
stoneczng powierzchni, a biaty (RGB 255,255,255) maksymalng w rozpatrywanym

przedziale czasowym.
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Rysunek 37. Legenda do komponentu SHA
Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.3.1. Dostosowanie narzedzia do badan

Brak konkretnych danych na temat wielkosci powierzchni zacienionych w analizie godzin
nastonecznienia SHA utrudnia szybka ocene przyjetych zatozen oraz analize rozwigzan,
zwlaszcza w procesie projektowania architektonicznego badz urbanistycznego. Aby
dostosowaC narzedzie do potrzeb potencjalnych uzytkownikéw, rozbudowano istniejgcy
komponent SHA o dodatkowy algorytm, ktéra pozwala na obliczanie metrazu powierzchni
zacienionych [m?] — zaréwno poziomych, jak i pionowych.

W tym celu na podstawie danej wyj$ciowej z komponentu SHA — SunlightHoursMesh'%®
zbudowano algorytm wyboru koloru pierwszego wierzchotka siatki'®’, ktory umozliwia
zaznaczenie dowolnego wystepujgcego w analizie koloru (rys. 38). Pozwolito to na
zdefiniowanie listy n wartosci, ktéra odpowiada n kolorom na legendzie poprzez
posortowanie (komponent Sort List) wszystkich wartosci koloru (skali szarosci) w postaci
liczby pomiedzy 0 a 1, a nastepnie usuniecie wszelkich powtérzen danej wartosci

(komponent Delete Consecutive). Nastepnie utworzono zakres (ang. domain) okreslajacy pola

156 SunlightHoursMesh to kolorowa siatka na testowanej geometrii, ktérej poszczegdine barwy reprezentujg dang
liczbe godzin nastonecznienia w badanym okresie.

157 Kolor pierwszego wierzchotka pojedynczego pola siatki w programie Grasshopper/Ladybug wyznacza kolor
ptaszczyzny tego pola.
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na legendzie wytypowane do analizy. Do zliczenia powierzchni wskazanych przez wybranie
odpowiedniego pola/pdl legendy wykorzystano komponent Area oraz Mass Addition. Wynik
w jednostkach modelu zbudowanego w Rhino podzielono przez 10 000, aby uzyskaé¢ metraz
powierzchni w m? (rys. 39).
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Rysunek 38. Algorytm pozwalajgcy na wybdr powierzchni o danym kolorze lub kolorach, ktére wystepujg
w analizie SHA na testowanej geometrii

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 39. Algorytm pozwalajgcy na obliczenie powierzchni wybranych uprzednio ptaszczyzn o danym kolorze
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W celu ograniczenia analizy zacienienia wytgcznie do powierzchni elewacji modelu
dodano algorytm pozwalajgcy na wyodrebnienie pionowych ptaszczyzn w wybranym kolorze,
ktére tworzg siatke zabudowy. Zaproponowane rozwigzanie pozwala na zdefiniowanie
wspotrzednej ,z' punktdow tworzgcych moduly siatki SunlightHoursMesh (rys. 40). Do
wyznaczenia ,z’ przyjeto $rednig warto$¢ z trzech wierzchotkow elementéw siatki'®.
Nastepnie wykorzystano funkcje w komponencie Evaluate do zaznaczenia dolnego i gérnego

zakresu wysokosci ,z". Dzieki temu system wybierze tylko te ptaszczyzny zdefiniowane przez

158 Przez dodanie trzech wartosci i podzielenie rezultatu przez trzy.
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punkty, ktoérych wspoirzedne wysokosci zostaty okreslone przez wskazang liczbe badz

zakres liczb1%°.

Rysunek 40. Algorytm pozwalajgcy na zdefiniowanie wspoétrzednej ,z” punktéw tworzacych moduty siatki
SunlightHoursMesh

Zrédto: Opracowanie wiasne.

10:0:0;0)

Rysunek 41. Algorytm pozwalajgcy na obliczenie powierzchni o wskazanym kolorze oraz wspétrzednej ,,z”
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Algorytm zawierajgcy liste punktéw poditgczono do komponentu Dispatch, by
przyporzgdkowaé dane wejsciowe do dwoch grup wedtug przyjetej klasyfikacji (rys. 41).
W tym przypadku kryterium wyboru sg kolory wyznaczone przez wskazanie odpowiedniego
numeru pola legendy. Nastepnie zastosowano komponent Clean Tree, ktéry usuwa z listy
wybranych ptaszczyzn pozycje o wartosci ,Null’'®, ktére uniemozliwityby zsumowanie pola
powierzchni wszystkich pozycji. W celu zliczenia powierzchni ptaszczyzn utworzonych przez

punkty o wskazanym kolorze i wspotrzednej ,z” wykorzystano komponent Area i Mass

159 Przyktadowo, dla wartosci 0 wybrane zostang wszystkie punkty tworzace ptaszczyzny znajdujgce sie na
terenie, a przy zakresie 300-600 — te znajdujace sie od 3 m do 6 m nad terenem.
160 Puste” elementy, okre$lane jako ,Null”, powstaty, gdy komponent Dispatch rozdzielit liste ptaszczyzn na dwie,

nie zmieniajgc struktury. Stad w pozycjach listy zakwalifikowanej jako wyjscie A, w ktérych przed rozdzieleniem
znajdowaly sie elementy skierowane do wyjscia B, powstaty ,puste” pozycije.
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Addition. Wynik podzielono przez 10 000, by uzyska¢ metraz powierzchni w metrach
kwadratowych.

W niniejszych badaniach przeprowadzono analize powierzchni zacienienia:

e calej pierzei, z zakresem wysokosci ,z” od 0 do wartosci ,z” rownej wysokosci zabudowy,
e elewaciji parteru, z zakresem wysokosci ,z" od 0 do 300,
e Scian na wysokosci | pietra, z zakresem wysokosci ,z” od 300 do 600.

Komponent SHA uzupetniony o dodatkowe algorytmy nie rozréznia powierzchni
zacienionej przez budynki i zielen. W celu wyodrebnienia udziatu zabudowy i roslin
W zacienianiu pierzei przeprowadzono analize godzin nastonecznienia dla dwéch uktadéw:
referencyjnego z ulicg bez zieleni oraz modelu z drzewami.

Geometria, dla ktérej przeprowadzona jest symulacja godzin nastonecznienia, powinna
by¢ wymodelowana jako bryta lub powierzchnia (ang. brep), siatka (ang. mesh) badz jako ich
lista. Istnieje mozliwos¢ zbudowania modelu w programie Rhino, wykorzystania w tym celu
graficznego edytora algorytmow Grasshopper albo zaimportowania modelu z innego

programu.

4.3.2. Model zabudowy

Model zbudowano w programie Rhino 6 w oparciu o przedstawione wczesniej zatozenia
dotyczace przekrojow ulicy (parametr H/W) oraz wysokosci zabudowy. Do badan przyjeto
odcinek ulicy o dtugosci 40 m. Uznano, ze przyjeta dtugos¢ ulicy pozwala na
przeprowadzenie analizy zacienienia oraz umozliwia sformutowanie wnioskow, ktére moga
by¢ wigzace takze dla dtuzszych pierzei. Charakterystyczne parametry wymodelowanych

wariantoéw przedstawiono w tabeli 24.

Tabela 25. Charakterystyczne parametry modelu ulicy zbudowanego na potrzeby symulacji

x ‘2 Wys. . Pow. pozioma w liniach Pow. elewacji

Dilugos¢ | Szerokosé¢ . Liczba . . . L .

H/W ulicy [m] | ulicy [m] budynkéw kondygnacji rozgraniczajacych ulicy jednej pierzei

[m] [m?] ulicy [m?]

2 40 30 60 20 1200 2400
1 40 30 30 10 1200 1200
0,6 40 30 18 6 1200 720
0,4 40 30 12 4 1200 480
0,2 40 30 6 2 1200 240

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W budowie modelu przyjeto uproszczenia zgodne z zatozeniami oraz celem badan, dla
ktérego istotna jest przede wszystkim geometria budynkéw, w tym gtdwnie ich wysokos$é.
Ponadto zdefiniowanie zabudowy za pomocg prostych bryt znacznie przyspiesza proces

obliczen w symulacji komputerowej. Pierzeje zyskaty forme prostopadtoscianéw, w ktérych
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pominieto otwory okienne i drzwiowe, inne detale architektoniczne oraz rozwigzania
materiatowe (rys. 42). W modelu nie uwzgledniono podstawy oraz goérnej ptaszczyzny, aby
wykluczy¢ te powierzchnie z analizy godzin nastonecznienia SHA, pozostawiajgc jedynie

Sciany boczne oraz teren jako geometrie wejsciowa.

Rysunek 42. Model jednego z wariantéw ulicy o H/W = 0,4 bez zieleni zbudowany w programie Rhino
Zrédto: Opracowanie wiasne.

4.3.3. Model zieleni

Na potrzeby badan zbudowano parametryczny model zieleni przy wykorzystaniu
graficznego edytora algorytméw Grasshopper na podstawie geometrii wybranego gatunku
drzewa — klonu jawor (Acer pseudoplatanus L.).

Podstawowym zatozeniem odnosnie do zieleni jest ograniczenie jej roli wylacznie do
wolnostojgcego obiektu ostaniajgcego zabudowe przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym'™'. Z uwagi na wyznaczony w rozprawie cel badawczy pominigto wptyw
ewapotranspiracji drzew, ktory w kontekscie mozliwosci wykorzystania roslin wytgcznie jako
elementoéw zacieniajgcych jest nieistotny. Skupiono sie na geometrii drzewa, ktéra zdaniem
Simpsona i McPhersona (1996) ma kluczowe znaczenie w ochronie przeciwstonecznej
ostanianych obiektow.

Ponizszy schemat (schemat 4) obrazuje kolejne dziatania w definiowaniu modelu zieleni
na potrzeby badan nad stopniem zacieniania ostanianych przez nig powierzchni wedtug
wypracowanej metody. Kazdy etap, z wyjatkiem pierwszego, wymaga przyjecia wiekszych
lub mniejszych uproszczen opartych na fachowej wiedzy z dziedziny architektury

krajobrazu.

61 Podobne podejscie, sprowadzajgce roslinnosé jedynie do funkciji elementu zmniejszajgcego przepuszczalnosé
Swiatta, prezentuje m.in. Meier (1990).
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Wybér rodzaju oraz gatunku zieleni
przeznaczonej do ochrony przeciwstonecznej budynkow.
Ustalenie wieku wytypowanej rosliny.

25

Zdefiniowanie pnia za pomocg dwdéch parametrow:
promienia oraz wysokosci.

L

potrzeby ewentualne zeskalowanie przyjetej geometrii.

Okreslenie wielkosci korony przez podanie
wymiarow tworzace;j jg bryly.

25

Wyznaczenie potozenia korony przez okreslenie
poziomu jej podstawy.

25

Zdefiniowanie modelu liscia przez wyznaczenie ptaskiej
figury geometrycznej najbardziej zblizonej ksztattem do
oryginatu oraz o polu mozliwie rownym powierzchni liscia
wytypowanej do badan rosliny.

Ustalenie ksztattu korony poprzez uproszczenie formy
pokroju wybranego drzewa wedtug klasyfikacji (np.
Szopinska i Zygmunt-Rubaszek (2010)) oraz w razie

L

Wyznaczenie LAI dla wybranego rodzaju zieleni oraz
ustalenie odpowiedniej dla wskaznika liczby lisci.

Schemat 4. Etapy definiowania modelu zieleni w opracowanej metodyce
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ze wzgledu na zlozong oraz réznorodng geometrie drzew przyjeto nieuniknione
uproszczenia zaréwno w budowie modelu pnia, jak i korony.
Pien drzewa wymodelowano jako walec o zadanym promieniu i wysokosci, ktore mozna

dowolnie definiowaé poprzez ustawienie odpowiednich wartosci w komponencie Cylinder
(rys. 43).
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Rysunek 43. Zdefiniowanie modelu pnia w programie Rhino przy uzyciu graficznego edytora algorytméw
Grasshopper

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Kluczowy dla oceny stopnia zacieniania ostanianych przez drzewa powierzchni jest
sposOb prezentacji korony drzewa. Jej najwazniejszymi parametrami, z perspektywy
prowadzonych badan, sa:

e pokroj,

e rozmiar,

o stopieh przepuszczalnosci promieniowania stonecznego, ktéry zalezy gtdéwnie od liczby,
ukierunkowania, ksztattu i wielko$ci lisci.

O ile zdefiniowanie korony wedtug dwoch pierwszych atrybutéw nie rodzi problemow, to
gtdbwnym wyzwaniem jest jej wymodelowanie z uwzglednieniem stopnia przepuszczalnosci
bezposrednich promieni stonca. Jednym z rozwigzan, opracowanym przez Hes i in. (2011),
jest uproszczone zobrazowanie korony drzewa przez dwie pojedyncze ptaszczyzny
kota przecinajgce sie pod katem prostym w przestrzeni. Natomiast stopien
przepuszczalnosci modelu korony uzyskano przez perforacje definiujgcych jg powierzchni
(rys. 44)'62,

Z Kkolei innym rozwigzaniem jest wymodelowanie uproszczonej formy rosliny, a nastepnie
nadanie jej wspétczynnika zacieniania okre$lonego na podstawie badan przeprowadzonych
w terenie na wybranych pierwowzorach (Hes i in., 2011). Ten sposob prezentacji drzew
wykorzystali w swojej pracy m.in. Thayer i in. (1985), ktérzy zastosowali uproszczenie rzedu
zieleni wysokiej do walca o szerokosci rownej rozpietosci dojrzatego drzewa, a nastepnie
nadali mu wspoétczynnik zacieniania odpowiadajgcy typowym lisciastym nasadzeniom

ulicznym (rys. 45).

162 W badaniach zatozono ptaszczyzny petne i perforowane maksymalnie do 50% reprezentujgce korony
wybranych do badan gatunkéw drzew. Jednak jak zauwazajg sami autorzy, ten sposob ksztattowania zielonego
elementu zacieniajgcego jest mato precyzyjny, poniewaz nie uwzgledniono szeregu czynnikéw, w tym przede
wszystkim gestosci pokrycia lisciowego.
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50% transparency

Rysunek 44 Rysunek 45

Rysunek 44. Model reprezentujgcy drzewo wykorzystany w pracy Hes i in. (2011)
Zrédto: Hes i in. (2011: 163).

Rysunek 45. Model przedstawiajgcy szpaler drzew w badaniach, ktére zrealizowali Thayer i in. (1985)
Zrédto: Thayeriin. (1985: 4).

Natomiast na potrzeby niniejszych badan zbudowano dokfadniejszy model, oddajgcy
wierniej niz w dotychczasowych pracach ziozong geometrie wybranego gatunku drzewa.
Gtowna réznica tkwi w budowie korony, ktéra sklada sie z wymodelowanych losowo
zorientowanych i zlokalizowanych lisci. Stopieh przepuszczalnosci korony okreslony jest
przez parametry pokrycia lisciowego:

e Kksztatt,
e rozmiar,
e liczbe lisci.

Budowa modelu zieleni pozwala na modyfikacje powyzszych atrybutéw, a tym samym na
uwzglednienie stopnia ulistnienia modelowanej rosliny LAl (leaf area index). W modelu
przyjeto réwniez uproszczenia, pomijajgc w jego budowie gatezie, gatgzki oraz pedy.
Ponadto zmieniono ksztatt zielonych organéw wegetatywnych, gdzie nieregularne,

piecioklapowe liscie klonu wymodelowano jako proste ptaszczyzny o ksztalcie kota (rys. 46).

Rysunek 46. Fragment korony modelu drzewa zbudowanego na potrzeby symulacji SHA
Zrédto: Opracowanie wiasne.

113


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

O ile forma modelu lisci r6zni sie od oryginatu, to parametry okreslajgce jego wielkos¢ sg
tak dobrane, by pole powierzchni odpowiadato przyjetemu pierwowzorowi. To uproszczenie
byto niezbedne ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia skomplikowanej geometrii,
szczegolnie przy duzej liczbie elementdéw biorgcych udziat w symulacji komputerowe;.

Budowe modelu korony rozpoczeto od wyznaczenia kuli o zadanym promieniu
i 0 podstawie potozonej na wysokosci rownej wysokosci cylindra reprezentujgcego pien
(rys. 47).

‘G.eqmm 4| Geometry D
| © B
‘tor D g = Rt

)

( pr korony | © 200 >
A\

)

Center B

Rysunek 47. | etap definiowania modelu korony drzewa wybranego do badan
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Nastepnie na podstawie danych dla kuli utworzono szescian, wewnatrz ktérego znalazta
sie sfera. Pozwolito to na zdefiniowanie zbioru punktéw w obu tych geometriach za pomoca
komponentéw Populate 3D oraz Point In Breps (rys. 48). Wybrana liczba punktéw przektada sie
w dalszym etapie na liczbe utworzonych na ich podstawie lisci (wejscie count komponent
Populate 3D). Pozwala to na dowolne ksztattowanie gestosci modelu korony, a tym samym na
zmiane parametru LAl W celu oddania wiasciwego pokroju korony wykorzystano narzedzie

Scale NU do zeskalowania tych geometrii wzdluz osi Z do uzyskania bardziej owalnej formy
(rys. 48).
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Rysunek 48. Etap definiowania zbioru punktow
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z utworzonej puli punktdw przy wykorzystaniu narzedzi: Point in Breps oraz Dispatch
wybrano tylko ten zbiér, ktéry znajduje sie wewnatrz kuli. Nastepnie z tego zakresu wybrano
trzy punkty, ktére wyznaczajg ptaszczyzne. Dla wiekszego zrdznicowania wyboru tych
punktéw zastosowano dwa algorytmy Jitter, ktére losowo wskazujg wartosci wejsciowe
w zaleznosci od podanej liczby (Seed) (rys. 49). Tak zdefiniowanym ptaszczyznom nadano
ksztatt kota o zadanym promieniu, a nastepnie przy wykorzystaniu Boundry Surface dodano
granice powierzchni ptaskich. Przyjeto jednakowy wymiar dla wszystkich lisci ksztattujgcych
korone modelu, natomiast ich lokalizacja i sposob ukierunkowania jest losowy, co
w zatozeniu ma oddac¢ charakter ulistnienia (rys. 48-49).

Rysunek 49. Il etap definiowania modelu korony drzewa wybranego do badan
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Parametry modelu drzewa zbudowanego wedtug powyzszej metody z uwzglednieniem
przyjetych zatozen zostaly przedstawione w tabeli 26, z kolei graficzng forme prezentuje

ponizsza ilustracja (rys. 50).

Rysunek 50. Model klonu jawor wykorzystany w symulacji. Wymiary w metrach
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 26. Gtéwne parametry modelu drzewa reprezentujgcego 20-25-letni klon jawor ,Rotterdam” (Acer
pseudoplatanus ‘Rotterdam’) zbudowanego na potrzeby symulacji komputerowe;j

Model klonu jawor ,,Rotterdam” (Acer pseudoplatanus
Charakterystyka ‘Rotterdam’)

Obwdd pnia 0,44 m
Szerokos¢ korony 4m
Wysokos¢ korony 5m
Ksztatt korony owalna
Wysokos¢ do podstawy korony 2m
Wysokosc¢ drzewa 7m

LAI 6163
Ksztatt liscia koto
Rozmiar liscia $rednica 7 cm'64

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W wypracowanej metodzie nie zaktadano definiowania materiatdw dla modelu drzew,
przyjmujgc wszystkie jego czesci jako elementy catkowicie nieprzezierne. Nie uwzgledniono
takze tak szczegotowych parametréw, jak np. wskaznik odbicia lisci, poniewaz z perspektywy

prowadzonych symulacji nie ma on istotnego wptywu na wyniki badan®®,

163 | Al wedtug Borowskiego i Pstrggowskiej (2015).

164 Jako wzér dla pola powierzchni modelu liscia przyjeto lis¢ klonu o dtugosci 15 cm i rozpietosci okoto 17 cm.

165 Bardziej zasadne jest wykorzystanie szczegdtowych parametrow lisci w badaniach dotyczgcych tak ztozonych
kwestii jak wptyw zieleni na mikroklimat przestrzeni (m.in. Shashua-Bar i in., 2010) czy oddziatywanie roslin na
zuzycie energii niezbednej do ogrzewania badz chtodzenia ostanianego budynku.
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Modele drzew ustawiono na prostej linii, tak by tworzyty szpaler réwnolegty do zabudowy.
W zaleznosci od rozpatrywanego wariantu linie oddalonoo:2m,3m,4m,5m,6 mi 9 mod
bryt reprezentujgcych pierzeje ulicy. Rysunek 51 przedstawia lokalizacje zieleni
w wytypowanych do badan wariantach modelu ulicy o réznej geometrii zaréwno dla orientacji
potnoc—potudnie, jak i wschéd—zachdd.
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Rysunek 51. Profile wariantéw modelu ulicy o réznej odIég%os’ci [m] szpalerow drzeV\L/ od pierzei i geometrii
zabudowy wykorzystane w badaniach

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W Grasshopper na linii za pomocg narzedzia Divide Curve wyznaczono punkty w réwnych
odlegtosciach od siebie, w tym przypadku w odstepie 6 metréw. Za pomocg tych punktow,
ktére stanowig $rodek podstawy walca, tj. modelu pnia, okreslono odlegtosé miedzy zielenig
w szpalerze (rys. 52)'%. Dystans ten mozna dowolnie zmienia¢, ustawiajgc dowolng wartosé
w suwaku odleglosc, przy czym wraz ze zmiang odlegtosci modyfikacji ulega rowniez liczba

drzew, poniewaz prosta wyznaczajgca dtugos¢ szpaleru jest statg dang wejsciowa.

166 inie reprezentujgcg usytuowanie drzew mozna w dowolnym momencie zmienic¢, dzieki czemu badany szpaler
zieleni wysokiej moze miec¢ rézng forme i dlugosc.
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Rysunek 52. Definiowanie odlegtosci pomiedzy modelami drzew w szpalerze
Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Rozdziat 5. Wynik badan wiasnych

Wyniki badan przedstawiono dla modeli referencyjnych i uktadéw roslinno-
architektonicznych kolejno o orientacji wschéd—-zachéd i podtnoc—potudnie. Dla
uporzadkowania danych przyjeto nastepujgca kolejnos¢ opisu oraz oznaczanie

odpowiednimi symbolami:

e opis metrazu zacienionych powierzchni elewacji [m-] ,
e czas trwania zacienienia pierzei [h] .ﬂ ,
\6/

¢ informacje o zacienieniu w godzinie
0 najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na powierzchnie

pionowe o wybranej orientaciji.

W zakresie powierzchni elewacji zacienionych przez zielen dla réznych wariantéw

analizowano:

e maksymalng i minimalng powierzchnie zacienienia w dniu 7 czerwca,

e Igczng powierzchnie zacienienia, tzn. powierzchnie elewacji, ktéra przez 9 badanych
godzin znalazta sie w cieniu drzew,

e powierzchnie ostonietga przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym w ciggu
nastepujacych po sobie jednogodzinnych przedziatow czasowych miedzy 8.00 a 17.00,

e powierzchnie zacienienia scian na poziomie parteru, tj. do 3 m nad terenem i na

wysokosci | pietra, tzn. od 3 m do 6 m.

Analiza dotyczgca czasu trwania zacienienia pierzei przez badany szpaler obejmuje:

e poréwnanie czasu zacienienia elewacji przez drzewa z czasem ekspozycji stonecznej
tych powierzchni,

e minimalng i maksymalng liczbe godzin, w ktérych czes¢ powierzchni scian jest
zacieniona,

e godziny, w ktorych zacienienie pierzei jest najwieksze.
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5.1. Modele referencyjne

Prace rozpoczeto od przeprowadzenia symulacji godzin nastonecznienia (SHA) dla
uktadéw referencyjnych, tj. dla wybranej ulicy i jej wariantow zdefiniowanych wedtug
przyjetych powyzej zatozen, bez uwzglednienia zielonych elementow zacieniajgcych.
Obserwacja warunkoéw insolacji w tych modelach dla wybranego przedziatu czasowego
pozwolita na:

e wytypowanie powierzchni narazonych na dtugotrwatg ekspozycje stoneczng'®,

o wskazanie korzystnego usytuowania drzew (ze wzgledu na ich role zacieniajgcg) dla
badanych wariantéw geometrii ulicy i jej lokalizacji wzgledem stron swiata,

e analize powierzchni zacienienia elewacji przez zabudowe.
Zestawienie i poréwnanie danych z symulacji dla modeléw referencyjnych i dla ukladow

z zielenig umozliwito ocene zmian w powierzchni zacieniania pierzei ulicy przez drzewa.

5.1.1. Zacienienie elewacji przez zabudowe

NG,

Przeprowadzona analiza godzin nastonecznienia (SHA) wariantéw modelu referencyjnego
wykazata, ze narazone na dlugotrwalg ekspozycje stoneczng sg przede wszystkim
potudniowe pierzeje ulicy na osi wschod-zachéd. W tych ulicach dla godzin od 8.00 do
17.00 odnotowano:

e brak zacienienia potudniowych elewacji przez przeciwlegta zabudowe w wariantach

o ptytkich profilach, tj. o H/W < 0,6, i tycho H/W =1,

e czesciowe zacienienie potudniowych s$cian ulicy dla modelu o gtebokim przekroju

o H/W =2 (rys. 53),

W tym przypadku potudniowa pierzeja jest zacieniona co najmniej w 1,48%, maksymalnie do 10,85%

powierzchni przez 4 z 9 godzin ekspozycji stonecznej. Przy czym od 29% do 88% powierzchni
elewaciji parteru pozostaje ostoniete przed bezposrednim promieniowaniem.

e zacienienie scian potnocnych niezaleznie od geometrii badanych uktadéw.

67 Powierzchnie wyeksponowane na promieniowanie stoneczne przez caty czas miedzy 8.00 a 17.00 lub przez
przewazajgca (ponad 50%) jego czes¢.
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Rysunek 53. Powierzchnia zacieniania elewacji potudniowej przez przeciwlegta zabudowe w modelu ulicy na osi
wschod—-zachdd z zabudowa wysokosciowg i parametrem H/W = 2 w wybranej lokalizacji w dniu 7 czerwca
w godzinach 8.00-17.00

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla godziny o najwiekszym natezeniu bezposredniego promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowg o orientacji potudniowe;j'®® w dniu 7 czerwca, tj. miedzy 10.00 a 11.00:
o celewacja potudniowa pozostaje w peinej ekspozycji stonecznej w ulicach o profilach

ptytkich (H/W < 0,6) i z zabudowg wysokg o H/W = 1,

e przeciwlegta zabudowa zacienia w sumie niecate 30% potudniowych Scian parteru (do

NG,

Natomiast w uktadach referencyjnych na osi poétnoc—potudnie czas ekspozycji

wysokosci 3 m) w przypadku modelu o parametrze proporcji H/W = 2.

stonecznej pierzei ulicznych jest krétszy niz dla orientacji wschod—zachod. W tym przypadku
budynki w roznym stopniu ostaniajg sie przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym
przez (tab. 27):

e maksymalnie 55% badanego czasu w modelach o ptytkich profilach, o H/W < 0,6,

e nie wiecej niz 66% czasu miedzy 8.00 a 17.00 w uktadach o parametrze H/W = 1,

e 3/4 czasu w przypadku ulic o przekroju gtebokim, gdzie H/W = 2.

168 Wedtug informacji udostepnionych przez Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju dotyczacych typowych lat
meteorologicznych i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych — w lokalizacji Ptock
Trzepowo w dniu 7 czerwca w godzinie miedzy 10.00 a 11.00 odnotowano najwieksze catkowite natezenie
promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowa o orientacji potudniowej (541,8-619,1 W/m?).

121


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 27. Liczba godzin, w ktérych pierzeje modelu referencyjnego na osi poétnoc—potudnie sg zacienione
w 100%, czesciowo lub pozostajg w petnej ekspozycji stonecznej, tj. przez 9 godzin

Liczba Liczba . Liczba godzin,
K . Godziny, A
godzin, godzin, ) w ktérych
. . . w ktérych L
. . w ktérych w ktérych Pow. czesciowo Rk elewacja jest
Pierzeja H/W L . L 2 pow. jest .
elewacja jest elewacja jest zacieniona [m?] . . w petnej
L L czesciowo ..
zacieniona zacieniona .. ekspozycji
. zacieniona -
w 100% czesciowo stonecznej
wschodnia 2 5 2 538,08-1141,0 8.00-10.00 2
1 5 1 163,0 8.00-9.00 3
<0,6 5 0 0 - 4
zachodnia 2 4 3 316,46-1510,43 14.00-17.00 2
1 4 2 48,0-388,96 15.00-17.00 3
<0,6 4 0 0 - 5

* Petna ekspozycja stoneczna elewacji oznacza 100% powierzchni, ktéra pozostaje niezacieniona przez caty
czas, dla ktérego przeprowadzono symulacje SHA.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z kolei w dniu 7 czerwca podczas godziny o najwiekszym bezposrednim natezeniu
promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowg o orientacji wschodniej, tj. miedzy
8.00 a 9.00, pierzeja wschodnia'®®:

e jest wyeksponowana na stoice w 100% w wariantach, gdzie wskaznik proporcji

H/W < 0,6,

e jest zacieniona przez przeciwlegtg zabudowe w blisko 14% w ukfadzie o H/W =1,
e jest zacieniona w blisko 48%'"° przez przeciwlegtg zabudowe w ulicy o gtebokim profilu

(H/W = 2).

W tym okresie w przypadku modelu o parametrze H/W =2 blisko 1141 m?2 powierzchni elewacji

wschodniej'”" pozostaje cze$ciowo w cieniu zachodniej pierzei, w tym 100% powierzchni $cian do
wysokosci 3 m.

Natomiast miedzy 14.00 a 15.00"7?, kiedy bezposrednie natezenie promieniowania
stonecznego na powierzchnie pionowag o orientacji zachodniej osigga najwiekszg wartosé
w dniu 7 czerwca:

e pierzeja zachodnia pozostaje catkowicie nieostonieta przed bezposrednim

promieniowaniem stonecznym w modelach o H/W < 1,

169 Wedtug danych z polskiego Ministerstwa Inwestyciji i Rozwoju dotyczgcych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych budynkéw dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
najwieksze catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji wschodniej
dla dnia 7 czerwca miedzy godzing 8.00 a 9.00 wynosi od 489,0 W/m? do 544,0 W/mZ.

170 Doktadnie 47,54% powierzchni pozostaje w cieniu pierzei zachodnie;.

71 Doktadnie 538,08 m?, tj. 22,42% powierzchni pierzei wschodniej, jest zacienione przez zabudowe znajdujgca
sie po drugiej stronie ulicy.

172 \Wedtug danych z polskiego Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju dotyczgcych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych budynkéw dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
najwieksze catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji zachodniej dla
dnia 7 czerwca miedzy godzing 14.00 a 15.00 wynosi od 597,6 W/m? do 604,90 W/mZ.
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e zachodnie Sciany sg czesciowo zacienione przez przeciwlegta zabudowe w ulicach

o gtebokim przekroju (H/W = 2).
W przypadku modelu o H/W = 2 13,18% powierzchni zachodniej pierzei pozostaje w cieniu budynkéw.

Uwzgledniajgc warunki insolacji w rozpatrywanych wariantach modeléw referencyjnych, do
badan z udziatem drzew wybrano te uktady, w ktorych czas petnej ekspozycji stonecznej
pierzei wynosi nie mniej niz 3 z 9 rozpatrywanych godzin (tj. co najmniej 33% badanego czasu)
(tab. 28). Przy czym do dalszej analizy nie wybrano ulicy na osi wschdéd—zachod
o gtebokim profilu H/W = 2, gdzie potrzeba zacieniania dolnych kondygnacji pierzei przez
zielen jest wyraznie mniejsza w poréwnaniu do pozostatych uktadéw o tej orientacji. W tym
przypadku wieksze znaczenie niz ostona przeciwstoneczna mogg mie¢ inne funkcje szpaleru
drzew, takie jak m.in.: wptyw na mikroklimat przez ewapotranspiracje czy role psychologiczne,
socjologiczne'. W pozostatych modelach ulic drzewa mogg stanowi¢ gtéwny lub
uzupetniajgcy element zacieniajacy dla czesci wyeksponowanych na storice elewac;ji.

Tabela 28. Procentowy udziat czasu, w ktérym elewacje sg w peinej ekspozycji stonecznej w dniu 7 czerwca

miedzy godzing 8.00 a 17.00 dla wybranej lokalizacji. Wyrézniono te pola dla ktérych czas petnej ekspozycji
stonecznej elewacji pierzei wynosi co najmniej 30% badanego czasu

Orientacja _ _ 280% 240% 230% 220%
ulicy Pierzeja H/W badanego badanego badanego badanego
czasu czasu czasu czasu
wschod— . 2 X
sachéd potudniowa 1 X
<0,6 X
2 X
wschodnia 1 X
poétnoc— <0,6 X
potudnie 2 X
zachodnia 1 X
<0,6 X

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Za powyzszym wyborem wariantow do dalszych badan przemawiajg réwniez dane
uzyskane z symulacji godzin nastonecznienia terenu ulicy’*. Obszar pomiedzy
przeciwleglymi pierzejami moze byC narazony na dlugotrwatg ekspozycje stoneczng
zwtaszcza w ulicach o orientacji wschéd-zachod i parametrze H/W < 1 (rys. 54).

Dla ptytkich przekrojow przy H/W < 0,6 oraz z parametrem proporcji H/W réwnym 1 w ciggu
9 badanych godzin tgcznie w cieniu zabudowy pozostaje od 11,33% do 57,29% powierzchni

173 W wariancie modelu na osi wschéd—zachod i o wskazniku proporcji H/W réwnym 2 pierzeja potudniowa
pozostaje w znacznej czesci niezacieniona z racji przyjetej wysokosci zabudowy réwnej 60 m. Wprowadzenie
drzew nie przetozy sie na zwiekszong ochrone przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym w skali catej
elewacji z uwagi na rozmiar zastosowanych elementéw ochrony przeciwstoneczne;.

174 Teren ulicy nie byt przedmiotem badan, jednak przeprowadzona analiza pozwolita na doktadniejsze poznanie

warunkéw insolacji w badanych modelach.
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podtogi'?®. Z kolei w przypadku uktadu o gtebokim profilu, tji. H/W = 2, przez 9 godzin zabudowa ulicy
zacienita w sumie catg powierzchnie terenu. Przy czym blisko 3/4 tej powierzchni'’® pozostaje w cieniu
zabudowy przez nie wiecej niz 5 godzin.
Natomiast w modelach referencyjnych na osi pétnoc—potudnie (rys. 54):
e w uktadzie o bardzo ptytkim profilu o H/W = 0,2 teren jest ostoniety przed bezposrednig
insolacjg tgcznie w okoto 50%,
W tym modelu z zabudowg niskg (H = 6 m) 645,88 m?, tj. 53,82% powierzchni terenu pomiedzy
pierzejami ulicy, jest fgcznie zacienione w ciggu 9 godzin, dla ktérych przeprowadzono symulacje.
W tym 96,45% tagcznej powierzchni zacienionej to teren ostoniety przez zabudowe maksymalnie przez
4 z 9 godzin, a blisko /3 tej powierzchni pozostaje w cieniu tylko przez 1 godzine.
e w wariantach o parametrze H/W réwnym 0,4; 0,6; 1 i 2 teren jest w sumie zacieniony
przez 9 godzin prawie w catosci (97,56% powierzchni).
Przy czym jedynie dla modeléw o H/W = 1 zauwazono, ze powierzchnia jest czesciowo zacieniona
przez wiecej niz potowe czasu, dla ktérego przeprowadzono symulacje godzin nastonecznienia®”.
Dla ulic o ptytkich profilach, o H/W < 0,6 oraz o H/W = 178, przede wszystkim o orientacji
wschod-zachod, ale i polnoc—potudnie, wskazane jest wykorzystanie réznego rodzaju

rozwigzan zacieniajgcych, w tym m.in. zieleni wysokiej.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40% W wsch.-zach.
(]

30% H pin.-ptd.

20% I

10%

; []

H/W=2 H/W=1 H/W=0,6 H/W=04 H/W=0,2

procent zacienienia powierzchni
podtogi ulicy

X

parametr proporcji ulicy H/W

Rysunek 54. Procent [%] powierzchni podtogi ulicy w cieniu zabudowy w modelu na osi wzdtuz kierunku wschod—
zachdd i potnoc—potudnie przy réznych parametrach proporcji uktadu H/W dla badanego przedziatu czasowego
miedzy 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

175 Podtoga w znaczeniu urbanistycznym jest to teren stanowigcy podstawe catego zespotu, dobrze widoczny
w czesci lub catosci, pozwalajgcy na odczytanie i odczucie rozlegtosci wnetrza w stosunku do skali cztowieka”
(Wejchert, 1974: 109).

176 890,94 m?, tj. 74,24% powierzchni terenu pomiedzy przeciwlegtg zabudowg badanej ulicy.

77 Dla wariantu o parametrze proporcji H/'W = 1 przez co najmniej 5 godzin tgcznie 43,71% powierzchni terenu
jest zacienione przez zabudowe, a w ulicy o gtebokim przekroju o H/W =2 — 65,90% powierzchni. Dla ulicy o H/W
= 0,6 i 0,4 czes¢ powierzchni podtogi ulicy pozostaje zacieniona przez nie wiecej niz 5 godzin miedzy 8.00
a 17.00.

178 W ulicach o orientacji pdtnoc—potudnie i parametrze H/W > 1 odnotowano dyskomfort termiczny jedynie dla
krotkiego przedziatu czasowego w okolicach potudnia (Ali-Toudert i Mayer, 2005), stad nie zdecydowano sie na
dalszg analize ukfadéw o tej orientacji i parametrze H/W = 2.
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5.2. Modele ulicy z drzewami jako elementami zacieniajacymi elewacje

5.2.1. Drzewa w modelu ulicy na osi wschéd-zachéd

We wszystkich badanych wariantach modelu zorientowanego wzdtuz kierunku wschéd—
zachdéd nie odnotowano istotnego wptywu parametru proporcji H/'W na stopien zacieniania
wyeksponowanych na stonce elewacji przez szpaler drzew usytuowany rownolegle do
potudniowej pierzei (tab. 29).

Istniejgce roznice w powierzchni zacieniania $cian budynkéw przez zielen pomiedzy modelami

o plytkich przekrojach (H/W < 0,6), a tymi z zabudowg wysokg o H/W = 1 sg nieznaczne
(nie przekraczajg 2 m?).

(1)

Drzewa, w przyjetych do analiz uwarunkowaniach, w zaleznosci od ich lokalizacji
wzgledem potudniowej pierzei:

e nie stanowig ochrony przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym przy ich
usytuowaniu w odlegtosci 5 m lub wiecej od pierzei potudniowe;j,
e w przypadku najmniejszej z badanych odlegtosci od zabudowy, tj. 2 m, mogg zacienié¢

w sumie przez caty badany czas od 15% do blisko 77% powierzchni potudniowej elewacji

— w zaleznosci od wysokoséci zabudowy (tab. 29).

Przy tej lokalizacji zieleni wysokiej maksymalna powierzchnia ostonieta przed bezposrednim
promieniowaniem w ciggu badanego okresu wynosi okoto 122 m?2, co w zaleznosci od wariantow
zabudowy stanowi od 10,25% powierzchni $cian w budynkach wysokich (H =30 m) do 50,83%
w przypadku niskich (H = 6 m).

Zauwazono, ze zwiekszenie dystansu roslinnych elementéw ostaniajgcych od budynkéw
o1m (z 2m do 3 m) zminimalizowato tgczng powierzchnie ostonietg przed bezposrednig
insolacjg o okoto '/5'°. Z kolei zachowanie odlegtosci 4 m miedzy zielenig a $cianami
potudniowej pierzei zmniejszyto ponad trzykrotnie (3,47 razy)'® catkowitg powierzchnie
cienia drzew na elewacji odnotowang w godzinach miedzy 8.00 a 17.00.

W przypadku zmiany lokalizacji drzew wzgledem budynku o0 2 m (z 2 m do 4 m) mozliwa do

osiggniecia maksymalna powierzchnia zacienienia cien drzew zmniejszyta sie prawie 6-krotnie
(5,82 razy).

179 Dla wariantu z zabudowg wysokg (H =30 i H/W = 1) tgczna powierzchnia zacieniania elewacji potudniowej
zmniejszyta sie 0 34,50%, a w pozostatych przypadkach o 35,06%.

180 W odniesieniu do tgcznej powierzchni cienia drzew na elewacji potudniowej przy zieleni wysokiej usytuowane;
2 m od ostanianej zabudowy.
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Tabela 29. Powierzchnia zacienienia potudniowo zorientowanej pierzei w wariantach o réznych parametrach
proporcji H/'W przez szpaler drzew ustawiony w réznej odlegtosci od zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach

8.00-17.00 dla wybranej lokalizacji (Ptock)

. L L taczna pow. zacienienia % pow. elelwacji
Odl. drzew od Min. pow. cienia Max. pow. cienia . . W sumie
H/IW 2 2 elewacji przez 9 godzin -
zabudowy [m] [m?] [m?] m?] zacieniony przez
drzewa
1 96,52 122,96 182,84 15,24%
5 0,6 25,57%
0,4 96,84 121,77 184,12 38,48%
0,2 76,77%
1 19,72 59,0 119,76 9,98%
3 0,6 16,61%
0,4 18,57 57,41 119,56 24,90%
0,2 49,82%
1 4,18 21,48 52,66 4,39%
4 0,6 7,18%
0,4 4,24 20,94 51,74 10,77%
0,2 21,54%
1
0,6
56,9 0.4 0 0 0 0
0,2

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 30. Powierzchnia zacienienia elewacji parteru o powierzchni 120 m? potudniowo zorientowanej pierzei
w wariantach o réznych parametrach proporcji H/W przez szpaler drzew ustawiony w roznej odlegtosci od
zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 dla wybranej lokalizacji (Ptock)

A\ MOST

. - - taczna pow. zacienienia % pow. elewao:ji
Odl. drzew od Min. pow. cienia Max. pow. cienia M parteru w sumie
zabudowy [m] HIW [m?] [m?] elewacji pa." eruzprzez 9 zacieniony przez
godzin [m?]
drzewa
1 66,60 90,20 119,88 99,90%
5 0,6
0,4 67,30 88,92 119,92 99,93%
0,2
1 19,72 56,36 113,24 94,37%
3 0,6
0,4 18,57 56,48 113,13 94,28%
0,2
1 4,18 21,48 52,66 43,88%
4 0,6
0,4 4,24 20,94 51,74 43,12%
0,2
1
0,6
56,9 0.4 0 0 0 0
0,2
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze przyjeta do badan forma zieleni moze zapewnic
ochrone przeciwstoneczng dla ponad 90% powierzchni $cian parteru'' przy usytuowaniu
roslin w odlegtosci 2 m i 3 m od zabudowy (tab. 30).

Odnotowano, ze w tych ukfadach zmiana lokalizacji drzew z 2 m do 3 m nie powoduje znacznych
réznic w sumarycznej powierzchni zacieniania parteru przez zieleh. Drzewa zlokalizowane 2 m od
potudniowej pierzei ulicy zacieniajg przez caty okres symulacji od 56% do 74% $cian do wysokosci
3 m, co fgcznie daje 99,90% powierzchni elewacji parteru objetej ochrong przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym (tab. 30). Niewiele mniej, bo takze ponad 90% elewaciji parteru, jest

w sumie ostoniete przez drzewa w przypadku ich usytuowania w odlegtosci 3 m, przy maksymalnym
zacienieniu nieprzekraczajgcym 47,07% powierzchni.

Z kolei zielen wysoka oddalona o 4 m od potudniowej pierzei ulicy w sumie moze zacieni¢
potowe mniejszy metraz — do 43,88% powierzchni $cian parteru w poréwnaniu do szpaleru
zlokalizowanego blizej (2 m i 3 m).

Dane zawarte w tabelach 29 i 30 wskazujg, ze drzewa o przyjetych parametrach mogag
zacieni¢ czes¢ scian powyzej poziomu parteru, tj. powyzej 3 m, o ile nie bedg oddalone
0 4 m od ostanianej elewaciji. Jedynie bardzo bliskie zlokalizowanie drzew, tj. 2 m od pierzei
potudniowej, moze stanowi¢ dodatkowy element ochrony przeciwstonecznej elewacji
| pietra’®,

Drzewa znajdujgce sig 2 m od zabudowy mogg zacieni¢ w sumie do 53,50% powierzchni'® $cian
| pietra przez caty czas, dla ktérego przeprowadzona zostata symulacja, uwzgledniajgc wszystkie
rozpatrywane profile ulicy (rys. 55). Odsuniecie szpaleru o jeden metr od potudniowej pierzei
powoduje znaczny, bo 10-krotny spadek zakresu ostoniecia $cian przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym na poziomie | pietra przez zielen'® (rys.56). Ponadto przy tej

odlegtosci czas, w ktérym powierzchnia elewacji | pietra jest czesciowo zacieniona przez drzewa,
skrocit sie z 9 do 4 godzin.

181 Przyjeto wysoko$¢ Sciany parteru rowng 3 m.

182 Wedtug przyjetych zatozen | pietro jest na poziomie 3 m i ma wysokos$¢ rowng 3 m.

183 20,98 m? do 33,85 m? powierzchni potudniowej elewacii | pietra moze zosta¢ zacienione przez szpaler 20-25-
letnich klonéw oddalony o 2 m od zabudowy w modelu ulicy zorientowanej wschéd—zachdd w zaleznosci od
parametru H/W.

84 W sumie 5,35% powierzchni elewacji na poziomie | pietra pozostaje w cieniu drzew w ciggu badanego
przedziatu czasowego od 8.00 do 17.00.
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Rysunek 55. Powierzchnia parteru oraz | pietra elewacji potudniowej zacieniona przez szpaler 20-25-letnich
klonéw jawor zlokalizowanych w ulicy o kierunku wschéd—zachdd i parametrze H/W réwnym 0,6 w odlegtosci 2 m
od zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00—17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 56. Powierzchnia parteru oraz | pietra elewacji potudniowej zacieniona przez szpaler 20-25-letnich
klonéw jawor zlokalizowanych w ulicy o kierunku wschéd—zachdd i parametrze H/W réwnym 0,6 w odlegtosci 3 m
od zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00—17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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We wszystkich rozpatrywanych wariantach profiléw ulic potudniowe elewacje sg w réznym
stopniu zacienione przez zielen przez co najmniej 66% czasu w godzinach 8.00-17.00
(rys. 57). 20-25-letnie klony jawor mogg w ciggu dnia stanowi¢ dtugotrwatg ochrone przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym dla potudniowych elewaciji, o ile ustawione sg

bardzo blisko $cian, tj. 2 m i 3 m (rys. 57).

W tym co najmniej przez potowe czasu ekspozycji stonecznej, tj. minimum przez 5 godzin, drzewa
oddalone o 2 m od zabudowy zacieniajg okoto 101 m? powierzchni pierzei potudniowej, a te odsuniete
0 3 m — mnigj niz 30 m? (28,67 m?). Natomiast przez co najmniej 44% badanego czasu, tj. przez
4 godziny, drzewa zlokalizowane 2 m od zabudowy zacieniajg blisko 130 m? powierzchni potudniowej
elewacji, a w przypadku zachowania 3-metrowej odlegtosci przez ten czas ostoniete bedzie okoto
28 m? (rys. 58 i 59). Z kolei przy ustawieniu szpaleru klonéw w odlegto$ci 4 m od zabudowy najdtuzszy
czas, w ktorym czesé elewacji pozostaje w cieniu, wynosi 4 godziny (rys. 60).

Analiza wykazata réwniez, ze przy usytuowaniu drzew w odlegtosci 2 m od zabudowy
najwieksza powierzchnia zacieniona przez te rosliny bedzie ostonieta przez 5 do 6 godzin
(rys. 58). Zwigkszenie o 1 m dystansu miedzy zielenig a ostanianymi budynkami nie tylko
zmniejsza zakres elewacji objety ochrong przeciwstoneczng, ale tez skraca ten czas
dwukrotnie (rys. 59). Natomiast lokalizacja drzew w odlegtosci 4 m od potudniowej pierzei

zapewni najwieksze zacienienie $cian elewacji przez 1 godzine (rys. 60).

~
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% 5 N czas zacienienia potudniowej
© elewacji przez szpaler drzew
C
()
.g 4
'S ekspozycja stoneczna
° 3 . . -
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S 5 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca
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2 3 4 56,9

odlegtos$¢ wybranego szpaleru drzew od potudniowej pierzei modelu ulicy [m]

Rysunek 57. Czas zacieniania pierzei zwrdconej ku potudniu przez szpaler 20-25-letnich drzew (Acer
pseudoplatanus) ustawionych w réznych odlegtosciach [m] od ostanianej zabudowy dla przedziatu czasu od
godziny 8.00 do 17.00 w dniu 7 czerwca w wybranej lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

129


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
2 -
e

0,6
13,19_\

dolh

16,96 = 1-2h

2-3h
42,06

3-4h
18,93 4-5h

56 h
67h

v 7-8h

45,63 "8-9h

Rysunek 58. Schemat obrazujgcy powierzchnie i dtugos$¢ zacienienia pierzei potudniowej przez szpaler drzew
w odlegtosci 2 m od zabudowy w godzinach miedzy 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca dla wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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dolh
21,31
=1-2h
2-3h
3-4 h
4-5h
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30,63

Rysunek 59. Schemat obrazujgcy powierzchnig i dlugos¢ zacienienia pierzei potudniowej przez szpaler drzew
w odlegtosci 3 m od zabudowy w godzinach miedzy 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca dla wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 60. Schemat obrazujacy powierzchnie i dlugo$¢ zacienienia pierzei potudniowej przez szpaler drzew
w odlegtosci 4 m od zabudowy w godzinach miedzy 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca dla wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W rozpatrywanych wariantach modelu ulicy na osi wschdod—zachdéd godziny, w ktérych
zieleh wysoka zapewnia najwieksze zacienienie elewacji, sg rézne w zaleznosci od
lokalizaciji zieleni (rys. 61):

o dla drzew w odlegtosci 2 m od zabudowy okres ten przypada w godzinach 15.00-16.00,
e dla drzew oddalonych o 3 m od scian — miedzy 13.00 a 14.00,

e najwczesniej, bo od 11.00 do 12.00, przy zachowaniu dystansu 4 m.

Najwieksze roznice w powierzchni zacieniania pomiedzy rozpatrywanymi wariantami
z zielenig w odlegtosci: 2 m, 3 m i 4 m od zabudowy odnotowano w godzinach 8.00-10.00
oraz 14.00-17.00 (rys. 61). Z kolei najmniejsze rdéznice w powierzchni zacieniania
potudniowych $cian wystepujg w przypadku lokalizacji drzew w odlegtosci 3 m od zabudowy
miedzy 9.00 a 15.00.
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Rysunek 61. Powierzchnia zacienienia elewacji potudniowej pierzei ulicy na osi wschod—zachdd na przykfadzie
modelu o H/W < 0,6 przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci 2 m, 3 m i 4 m w dniu 7 czerwca w godzinach
8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W godzinach o najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowe o orientacji potudniowej (powyzej 400 W/m?)'8 tj. od 8.00 do 13.00"%6,
przyjeta w badaniach zielen ostania te elewacje przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym przy usytuowaniu jej w odlegtosci 2 m, 3 m oraz 4 m od zewnetrznych scian
budynkéw (rys. 61).

W przypadku szpaleru drzew w odlegtosci 4 m od zabudowy ochrona przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym jest zapewniona od godziny 9.00 i w znacznie mniejszym zakresie'®7.

Natomiast w czasie, gdy catkowite natezenie promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowe o orientacji potudniowej osigga maksymalng wartos¢ w ciggu dnia,
tj. miedzy 10.00 a 11.00, wybrana zielen:

e moze ostania¢ od 46% do 60% $cian'® na poziomie parteru przy usytuowaniu jej blisko

pierzei, tzn. w odlegtosci 2 m badz 3 m,

185 Przyjeto sze$¢ najwyzszych wartosci natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe
o orientacji potudniowej w dniu 7 czerwca dla wybranej lokalizaciji.

18 Dane wedtug polskiego Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju dotyczace typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczeh energetycznych budynkéw dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
w dniu 7 czerwca.

187 Szpaler 20-25-letnich klondw jawor (Acer pseudoplatanus) oddalony od zabudowy o 4 m moze zacieni¢ w tym
czasie od 3 do blisko 28 razy mniejszg powierzchnie wyeksponowanej na stonce elewacji niz w przypadku drzew
zlokalizowanych w odlegto$ci 2 m i 3 m.

132


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

e moze zacieni¢ nie wiecej niz 14% powierzchni elewac;ji parteru w przypadku jej lokalizacji
w odlegtosci 4 m od zabudowy.

Ponadto w badaniach odnotowano, ze w wariantach modelu na osi wschdéd—zachod dwa
szpalery drzew zlokalizowane réwnolegle do zabudowy w wiekszym stopniu zacieniajg
pierzeje ulicy niz teren jedynie w przypadku ich lokalizacji bardzo blisko budynkdéw, tj. 2 m
(tab. 30). W przypadku pozostatych odlegtosci, {j.:

e dla 3 m od zabudowy — 40% tgcznej powierzchni zacienionej przez zieleh przypada na
potudniowe $ciany, z wyjgtkiem ulicy o ptytkim profilu o H/W = 0,2, gdzie okoto '/4 catego
cienia rzucanego przez rosliny ostania Sciany,

e dla 4 m od zabudowy — ponad 3/4 catkowitej powierzchni cienia drzew ostania teren ulicy
bez wzgledu na badany profil.

W tym wariancie nie wiecej niz 16% catkowitej powierzchni zacienionej przez zielen otrzymujg
potudniowe elewacje w modelach o profilach ptytkich z H/W = 0,2i 0,4.

Tabela 31. Udziat procentowy catkowitej powierzchni cienia rzucanego przez rozpatrywang w badaniach zielen na
$ciany i podtoge modelu ulicy o réznych wariantach parametru proporcji H/'W w dniu 7 czerwca w godzinach
8.00-17.00

I L % catego zacienienia przez zielen
Odl. drzew od % catego zacienienia przez zielen . L
zabudowy [m] HW przypadajacy na potudniowg pierzeje przypadajqc_y n;? teren w_I|n|ach
rozgraniczajacych ulicy
1 60,23% 39,77%
> 0,6 60,40% 39,60%
0,4 60,14% 39,89%
0,2 58,06% 41,94%
1 42,76% 57,24%
3 0,6 42,72% 57,28%
0,4 37,77% 62,23%
0,2 26,33% 73,67%
1 20,82% 79,18%
4 0,6 20,52% 79,48%
0,4 15,81% 84,19%
0,2 11,12% 88,88%

Zrédto: Opracowanie wiasne.

5.2.2. Modele ulicy na osi pétnoc—potudnie

Przeprowadzona symulacja godzin nastonecznienia (SHA) ulicy na osi potnoc—potudnie
wskazata réznice w stopniu zacieniania wschodnich i zachodnich elewacji przez drzewa
pomiedzy modelami o parametrze proporcji H/W réwnym 1 a pozostatymi wariantami
o bardziej ptytkich profilach, tj. z H/W < 0,6 (tab. 32 i 33).

188 Doktadnie 60,91% powierzchni elewacji parteru jest ostoniete przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym przez szpaler zlokalizowany 2 m od zabudowy, a 46,63% powierzchni w przypadku lokalizacji zieleni
o 1 m dalej.

89 Przy jednakowych odlegtosciach roslinnych elementow zacieniajgcych od zabudowy w poszczegdinych
wariantach modelu.
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We wszystkich rozpatrywanych przypadkach szpalery 20-25-letnich klonéw jawor nie
zapewniajg ostony dla wyeksponowanych na storice elewacji przy ich réwnolegtej lokalizaciji
w odlegtosci 9 m od budynkéw (tab. 32 i 33).

()
W modelach ulic o orientacji pétnoc—potudnie i o parametrze proporcji H/W = 1 drzewa,
w przyjetych do badaniach uwarunkowaniach (tab. 32 i 33):
e mogg zacieni¢ ponad 10% powierzchni wyeksponowanych na stonce $cian zabudowy
wysokiej o0 H = 30 m przy najblizszej z badanych odlegtosci, tj. 2 m od zabudowy,

W sumie przez caly badany okres zielen moze ostoni¢ przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym ponad 130 m? pierzei wschodniej'® oraz 136 m? zachodniej.

e mogg w niewielkim stopniu zapewni¢ ochrone przeciwstoneczng dla elewacji
w przypadku ich usytuowania w odlegtosci 5 m i 6 m od budynkow.

Szpaler 20-25-letnich klonow jawor w tym przypadku w przeciggu badanego czasu zacienia w sumie

maksymalnie do 2,75% powierzchni pierzei.

W tym wariancie modelu zwiekszenie odlegtosci zielonych elementoéw ochrony
przeciwstoneczne;j:

e 0 1 m od pierzei, tj. z 2 m do 3 m, zmniejsza tagczng powierzchnie zacienienia elewacji
wschodnich o 30%, a zachodnich o blisko 24%,

e dwukrotnie (z 2 m do 4 m) — prowadzi do zmniejszenia tgcznej powierzchni cienia
o ponad potowe na elewacji wschodniej (54,85%) i zachodniej (50,11%).

Dla pozostatych wariantow geometrii ulic o kierunku pdétnoc—potudnie o profilach ptytkich,

tj. przy H/IW = 0,6, odnotowano (tab. 32 i 33):

e od blisko 20% do ponad 60% powierzchni pierzei wschodniej, jak i zachodniej
zacienionej przez drzewa oddalone o 2 m od $cian w zaleznosci od wariantu wysokosci
zabudowy,

o mozliwos¢ czesciowej ostony wyeksponowanych na stonce elewacji przy oddaleniu
szpaleru drzew do 6 m od ostanianych powierzchni.

Drzewa w odlegtosci 5 m od zabudowy w przeciggu badanego czasu mogg w sumie zacieni¢ od 9%

do 27% powierzchni wschodniej elewacji, a zachodniej — od 12% do 37% w zaleznosci od wysokosci

budynkéw. Natomiast w modelach o przekrojach bardzo ptytkich, o H/W = 0,2, zieleh oddalona o0 6 m

od pierzei moze zapewni¢ ostone dla maksymalnie 17,42% powierzchni elewacji wschodnich i blisko
30% zachodnich.

W tych ukfadach zmiana lokalizacji wybranej do badan zieleni wysokiej jako elementu
zacieniajgcego:

190 Od 131,79 m? w modelach o H/W = 1 do 141,40 m? w pozostatych wariantach.
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e 01m(z2mdo 3 m)- powoduje spadek tgcznej powierzchni zacienienia na elewacjach
przez drzewa nie wiekszy niz 20%,

W przypadku pierzei wschodniej odnotowano spadek rowny 17,65%, a zachodniej: 12,65%.

e dwukrotnie zwiekszajgca odlegtos¢ (z 2 m do 4 m) — prowadzi do 1,6-krotnego spadku
tacznej powierzchni zacienionej przez drzewa dla pierzei wschodnich i 1,3-krotnego dla
zachodnich,

W tych wariantach badane drzewa oddalone o 4 m od budynkéw ostaniajg mniej niz potowe

powierzchni elewacji (maksymalnie blisko 38% powierzchni wschodniej i 47% zachodniej pierzei).

e 03 m(z2 mdo5 m)- powoduje spadek tgcznej powierzchni zacienionej o ponad
potowe dla wschodnich $cian i 0 40% dla zachodnich,

W tym przypadku powierzchnia mozliwego do osiggniecia maksymalnego cienia drzew na elewac;ji

zmniejszyta sie 0 76 m2 i o blisko 60 m? odpowiednio dla wschodniej i zachodniej $ciany ulicy.

e 04 m(z2mdo 6 m)— wplywa na zmniejszenie tgcznej powierzchni ostonietej przez
drzewa na $cianach wschodnich o blisko 100 m? (tj. spadek o 70,44%), a dla zachodnich
0 80,16 m? (spadek o ponad 50%).

Ponadto przy lokalizowaniu zieleni wysokiej 6 m od zabudowy réznica w maksymalnej powierzchni

zacienienia elewacji pomiedzy modelami o réznych profilach (HW = 1 a H/W < 0,6) moze byé
znaczna — nawet o okoto 84% dla wschodnich pierzei.

Tabela 32. Powierzchnia zacienienia wschodnio zorientowanej pierzei w ulicy na osi poétnoc—potudnie
w wariantach o réznym parametrze proporcji H/'W przez szpaler drzew ustawiony w kilku odlegtosciach od
zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00

. I I taczna pow. zacienienia % pow. ele_wacji
Odl. drzew od HIW Min. pow. cienia Max. pow. cienia a p . W sumie
2 2 elewacji przez 9 godzin I
zabudowy [m] [m?] [m?] [m?] zacieniony przez
drzewa
1 24,82 111,52 131,79 10,98%
2 0,6 19,64%
0,4 71,24 110,92 141,40 29,46%
0,2 58,92%
1 15,53 83,06 92,27 7,69%
3 0,6 16,17%
0,4 50,48 95,93 116,44 24,26%
0,2 48,52%
1 9,33 54,07 59,50 4,96%
4 0,6 12,41%
0,4 9,40 79,24 89,36 18,62%
0,2 37,23%
1 9,18 25,17 29,73 2,48%
5 0,6 9,02%
0,4 24,72 60,76 64,96 13,53%
0,2 27,07%
1 3,82 6,29 9,18 0,77%
6 0,6 5,81%
0,4 4,08 41,20 41,80 8,71%
0,2 17,42%
1
0,6
9 04 0 0 0 0
0,2

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 33. Powierzchnia zacienienia zachodnio zorientowanej pierzei w ulicy na osi pétnoc—potudnie
w wariantach o réznych parametrach proporcji H/W przez szpaler drzew ustawiony w kilku odlegtosciach od
zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00

. I I taczna pow. zacienienia % pow. elelwacji
Odl. drzew od HIW Min. pow. cienia Max. pow. cienia a p . w sumie
2 2 elewacji przez 9 godzin -
zabudowy [m] [m?] [m?] [m?] zacieniony przez
drzewa
1 46,28 111,52 136,08 10,84%
2 0,6 20,92%
0,4 46,43 110,11 150,59 31,37%
0,2 62,75%
1 33,16 76,12 103,28 8,61%
3 0,6 18,27%
0,4 33,13 96,77 131,54 27,40%
0,2 54,80%
1 40,52 41,96 67,88 5,66%
4 0,6 15,52%
0,4 41,37 88,32 111,72 23,28%
0,2 46,55%
1 10,12 21,68 33,1 2,75%
5 0,6 12,55%
0,4 11,10 75,74 90,33 18,82%
0,2 37,64%
1 15,20 15,20 5,34 0,45%
6 0,6 9,78%
0,4 29,23 62,03 70,43 14,15%
0,2 29,35%
1
0,6
9 04 0 0 0 0
0,2

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w modelu ulicy na osi poétnoc—potudnie
i parametrze H/W =1 powierzchnia elewacji parteru przez 9 godzin moze byé w sumie
zacieniona co najmniej w potowie:
e jedynie przez zielen zlokalizowang blisko budynku, tj. 2 m i 3 m w przypadku pierzei
wschodniej (tab. 34),
e przez drzewa usytuowane nie dalej niz 4 m od $cian dla elewacji zachodnich (tab. 35).
Natomiast przy odsunieciu szpaleru 5 m lub wiecej od zabudowy fgcznie w cieniu drzew
pozostaje mniej niz '/3 powierzchni $cian do wysokosci 3 m zaréwno wschodniej, jak i zachodniej
pierzei. Z kolei zlokalizowanie w tym uktadzie zieleni wysokiej 6 m od budynkéw w niewielkim
stopniu wptywa na ochrone przeciwstoneczng elewacji na poziomie parteru.
Szpaler 20-25-letnich klonéw jawor oddalony o 6 m od zabudowy w ciggu catego czasu, dla ktérego
prowadzone byly badania, moze zacieni¢ w sumie 7,65% powierzchni wschodniej elewacji parteru
i 4,45% zachodniej.
Dla ulicy o profilu ptytkim, gdzie H/W < 0,6, co najmniej potowa powierzchni $cian parteru
jest w sumie zacieniona przez drzewa:
e oddalone o od 2 m do 5 m w przypadku pierzei wschodniej (tab. 34),

¢ zlokalizowane do 6 m od $ciany zachodniej ulicy (tab. 35).
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Tabela 34. Powierzchnia zacienienia elewaciji parteru o powierzchni 120 m? wschodnio zorientowanej pierzei
w wariantach o réznych parametrach proporcji H/'W przez szpaler drzew ustawiony w réznej odlegtosci od
zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00

% pow. elewacji
Odl. drzew od HIW Min. pow. cienia Max. pow. cienia taczna pow. zacienienia parteru w sumie
zabudowy [m] [m?] [m?] elewacji parteru [m?] zacieniony przez
drzewa
1 9,33 74,09 83,72 69,77%
2 0,6
0,4 55,52 73,96 88,56 73,80%
0,2
1 9,73 68,18 74,87 62,39%
3 0,6
0,4 50,24 68,80 85,04 70,87%
0,2
1 9,17 54,07 57,44 47,87%
4 0,6
0,4 9,40 65,72 75,84 63,20%
0,2
1 8,24 2517 29,73 24,78%
5 0,6
0,4 24,72 59,20 63,40 52,83%
0,2
1 3,82 547 9,18 7,65%
6 0,6
0,4 4,08 41,20 41,80 34,83%
0,2
1
0,6
9 04 0 0 0 0
0,2

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 35. Powierzchnia zacienienia elewacji parteru o powierzchni 120 m? zachodnio zorientowanej pierzei
w wariantach o réznych parametrach proporcji H/W przez szpaler drzew ustawiony w réznej odlegtosci od
zabudowy w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00

% pow. elewacji
QOdl. drzew od HIW Min. pow. cienia Max. pow. cienia taczna pow. zacienienia parteru w sumie
zabudowy [m] [m?] [m?] elewacji parteru [m?] zacieniony przez
drzewa
1 37,36 72,44 86,96 72,47%
2 0,6
0,4 38,71 72,44 91,06 75,88%
0,2
1 33,16 67,0 77,60 64,67%
3 0,6
0,4 33,13 66,73 90,13 75,10%
0,2
1 34,08 40,52 60,24 50,20%
4 0,6
0,4 41,37 64,80 87,12 72,60%
0,2
1 10,12 21,68 33,1 27,58%
5 0,6
0,4 11,10 62,24 78,75 65,63%
0,2
1 15,20 15,20 5,34 4,45%
6 0,6
0,4 29,23 59,90 67,94 56,62%
0,2
1
0,6
9 0.4 0 0 0 0
0,2

A\ MOST

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Analiza wykazala, ze w ukladach na osi pétnoc—potudnie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
zieleni (o parametrach przyjetych w zatozeniach) do czesciowej ochrony przeciwstonecznej
Scian rowniez na wysokosci | pietra.

Dla modelu o parametrze H/W réwnym 1 w ciggu 9 badanych godzin odnotowano
czesdciowe zacienienie scian wschodnich, jak i zachodnich na wysokosci od 3 m do 6 m przy
lokalizacji zieleni wysokiej od 2 m do 4 m od budynku (rys. 62, 92 i 93 — zatgcznik):

e przy czym wytacznie przy najblizszej odlegtosci, tj. 2 m od zabudowy, drzewa mogg
ostoni¢ przed bezposdrednim promieniowaniem stonecznym przez 9 godzin w sumie
powyzej '/3 powierzchni $cian | pietra (rys. 62),

Drzewa mogg zacieni¢ przez czas, dla ktérego przeprowadzono symulacje, w sumie 48,07 m?

wschodniej elewacji na wysokosci | pietra oraz 49,12 m2 zachodniej (tab. 33 i 34).

e przy usytuowaniu zieleni 3 m od budynkoéw szpaler moze zacieni¢ tgcznie nie wiecej niz
14,5% powierzchni wschodnich $cian | pietra i do 21,40% zachodnich (rys. 91 -
zatgcznik),

e oddalenie szpaleru 4 m od budynkéw nie zapewni odpowiedniej ochrony
przeciwstonecznej elewacji | pietra zarobwno w przypadku pierzei wschodniej,
jak i zachodnie;j.

taczna powierzchnia zacienienia wschodniej elewacji | pietra przez drzewa w ciggu 9 godzin, dla

ktorych przeprowadzono symulacje, wynosi nie wiecej niz 1,72% powierzchni, a zachodniej — do
6,37% powierzchni.
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Rysunek 62. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 2 m od zabudowy w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W = 1 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Z kolei w przypadku wariantéw ulic o ptytkich profilach, tj. o H/W < 0,6, odnotowano
wiekszy zakres odlegtosci, dla ktérych wybrane do symulacji drzewa mogg zapewnic
czesciowg ostone dla scian | pietra przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym.
Ponadto czas zacieniania pierzei zachodniej wydiuzyt sie o 1 godzine (od 16.00 do 17.00)
w porownaniu do wariantu z zabudowg wysokg i wskaznikiem H/W = 1.

Zlokalizowanie roslinnych elementéw zacieniajgcych w odlegtosci 2 m do 5 m od pierzei wschodniej,

aw przypadku zachodniej — od 2 m do 6 m pozwala na ochrone w sumie od 1,3% do 44,03%

powierzchni $cian wschodnich na wysokosci | pietra i zachodnich od 2,08% do 50% w przeciggu

badanego okresu (rys. 63 i 93-96 — zatgcznik).

Zlokalizowanie roslinnych elementéw zacieniajgcych:

e Dblisko, tj. 2 m, od budynku umozliwia ostonienie fgcznie przez 9 godzin co najmnigj
/5 powierzchni $cian na poziomie | pietra, podobnie jak w przypadku ulicy o parametrze
proporcji H'W = 1 (rys. 63),

Przez 9 godzin, dla ktérych przeprowadzono symulacje godzin nastonecznienia (SHA), ochrong

przeciwstoneczng przez drzewa w tej lokalizacji objete jest tacznie 52,84 m?2 wschodniej elewac;ji

| pietra (w tym od blisko 4,77% do 41,57% powierzchni) i 59,53 m? zachodniej (od 6,43% do 50,13%
powierzchni) (rys. 63).

e 3 m od pierzei umozliwia tgczne zacienienie do 26,17% powierzchni $cian wschodnich
i 34,51% zachodnich na wysokosci od 3 m do 6 m (rys. 93 — zatgcznik),

e 4 m od budynkdéw prowadzi do zacienienia w sumie nie wiecej niz '/s powierzchni

elewaciji | pietra (rys. 94 — zatagcznik),
13,52 m? powierzchni wschodniej elewaciji powyzej parteru i 24,60 m?2 $cian zachodnich.

e w odlegtosci 5m od zabudowy nie =zapewni wystarczajgco duzej ochrony
przeciwstonecznej dla wschodnich scian | pietra, z kolei pozwoli ostoni¢ przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym blisko 10% powierzchni zachodnich
elewacji na wysokosci 3 m do 6 m (rys. 95 — zatacznik),

Powierzchnia tgcznego zacienienia wschodniej elewaciji | pietra przez drzewa w ciggu 9 godzin nie
przekracza 2% jej powierzchni.

e 6m od zabudowy nie zapewni odpowiedniej ostony przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym dla $cian powyzej 3m — zardowno wschodnich,
w przypadku ktorych odnotowano brak zacienienia, jak i zachodnich (2% powierzchni)

(rys. 96 — zatgcznik).
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Rysunek 63. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 2 m od zabudowy w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W < 0,6 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Symulacja godzin nastonecznienia (SHA) pierzei ulicy na osi potnoc—potudnie wykazata,
ze w modelach o parametrze proporcji H/W = 1 czas zacienienia elewacji wschodnich
(rys. 64):
e moze by¢ réwny ekspozycji stonecznej tych fasad jedynie w przypadku bliskiej lokalizacji

zieleni, tj. 2 m od budynkow,
e moze by¢ wiekszy niz potowa czasu ekspozycji stonecznej tych Scian przy usytuowaniu

roslin od 2 m do 4 m od ostanianych powierzchni,
e moze by¢ rowny potowie czasu ekspozycji stonecznej elewacji przy oddaleniu szpaleru

od 5 m do 6 m od budynku.
W tym wariancie oddalenie roslinnych elementéw zacieniajgcych o 1 m od zabudowy (z 2 m do 3 m)
skutkuje skréceniem czasu ostony przed bezposrednig insolacjg o 1 godzine. Natomiast w przypadku
oddalenia drzew z 3 m do 4 m od pierzei nie odnotowano zmian w diugo$ci trwania zacienienia
powierzchni (rys. 64).

Z kolei czas trwania zacienienia pierzei zachodnich przez szpaler zlokalizowany (rys. 64):
e 2 m od zabudowy jest o godzine krotszy od czasu ekspozycji stonecznej tych Scian,
e 2 mi3 m o budynku moze wynosi¢ ponad potowe czasu ekspozycji stonecznej elewacii,

e 0d4 mdo 6 m bedzie krotszy niz potowa czasu, w ktérym pierzeja jest nastoneczniona.
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Rysunek 64. Czas zacieniania pierzei w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W = 1 przez szpaler 20-25-
letnich drzew (Acer pseudoplatanus) ustawionych w réznych odlegtosciach od ostanianej zabudowy dla
przedziatu czasu od godziny 8.00 do 17.00 w dniu 7 czerwca w wybranej lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 65. Czas zacieniania pierzei w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W < 0,6 przez szpaler 20-25-
letnich drzew (Acer pseudoplatanus) ustawionych w réznych odlegtosciach od ostanianej zabudowy dla
przedziatu czasu od godziny 8.00 do 17.00 w dniu 7 czerwca w wybranej lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Natomiast w ulicy o profilu ptytkim, o H/IW < 0,6, drzewa oddalone o0 2 m od zabudowy
mogg zacieni¢ elewacje zarowno wschodnie, jak i zachodnie przez tyle godzin, ile trwa

ekspozycja stoneczna (rys. 65).
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Pomiedzy modelami o parametrze proporcji H/W = 1 a tymi o H/W < 0,6 nie zauwazono
réznic w czasie zacieniania pierzei wschodnich przez drzewa. Z kolei roznice pojawity sie
w przypadku elewacji zachodnich, gdzie w uktadach o profilach ptytkich:

e odnotowano wzrost czasu trwania zacienienia o 1 godzine w poréwnaniu do uktadu

z zabudowg wysoka,

o drzewa bardziej oddalone od budynkéw, tj. do 5 m, mogg ostoni¢ Sciany przez czas
réwny badz wiekszy niz potowa czasu ekspozycji stonecznej tych pierzei.

Dane w tabeli ponizej (tab. 36) przedstawiajg wptyw badanej zieleni na wydtuzenie czasu
zacieniania elewacji w ulicach o przekrojach ptytkich, o H/W < 0,6, i o parametrze proporcji
H/W wynoszgcym 1.

Tabela 36. Liczba godzin zacienienia catej lub czesci elewacji pierzei ulicznych w modelach referencyjnych

i uktadach roslinno-architektonicznych z zielenig zlokalizowang w réznej odlegtosci od zabudowy miedzy godzing
8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca dla wybranej lokalizacji

Liczba godzin Liczba godzin Liczba godzin Liczba godzin
Odlegtos¢ | zacienienia elewacji | zacienienia elewacji zacienienia zacienienia
H/W drzew od wsch. w ukladzie zach. w ukladzie elewacji wsch. elewacji zach.
pierzei roslinno- roslinno- w modelu w modelu
architektonicznym architektonicznym referencyjnym referencyjnym
2 9 9
3 8 8
H/W =1 4 8 8 6 6
5 7 7
6 7 6"
2 9 9
3 8 8
H/W < 0,6 4 8 7 5 4
5 7 7
6 7 6

* Podobnie jak w modelu referencyjnym pierzeja zachodnia miedzy godzing 8.00 a 17.00 jest zacieniona przez
6 godzin, przy czym po wprowadzeniu drzew wigksza powierzchnia pozostata w cieniu przez 5 do 6 godzin.

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W badaniach odnotowano czas, w ktérym powierzchnia zacienienia elewacji przez
wybrane drzewa jest najwieksza w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00. Godziny te sg
rézne w zaleznosci od lokalizacji roslin i geometrii zabudowy (H/W) (rys. 66-69).

W ulicy o parametrze H/W = 1 dla pierzei wschodnich (rys. 66):

o zielen zlokalizowana od 2 m do 5 m od zabudowy zacienia najwiekszg czes¢ $cian
miedzy 9.00 a 10.00,
e szpaler w odlegtosci 6 m od Scian zapewnia najwiekszg ochrone przeciwstoneczng

w godzinach 8.00-9.00.

Natomiast najwigksza czes¢ elewacji zachodniej pozostaje w cieniu drzew (rys. 67):

e miedzy 14.00 a 15.00 przy lokalizacji zieleni blisko ostanianych Scian, tj. 2 m bgdz 3 m,

e 0d 15.00 do 16.00 przy usytuowaniu drzew 6 m od pierzei.

Przy czym szpaler drzew odsuniety 6m od osfanianych powierzchni zapewnia ochrone
przeciwstoneczng tylko przez 1 godzine.
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Rysunek 66. Powierzchnia zacienienia elewacji pierzei wschodniej ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W réwnym 1
przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybrane;j
lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 67. Powierzchnia zacienienia elewaciji pierzei zachodniej ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W réwnym 1
przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybrane;j
lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Z kolei w przypadku wschodnich pierzei ulicy o ptytkich profilach, o H/IW < 0,6, zielen
wysoka zapewnia najwieksze zacienienie (rys. 68):
e 0d 9.00 do 10.00 przy usytuowaniu jej blisko budynkow, tj. w odlegtosci 2 m,
¢ miedzy 8.00 a 9.00 przy oddaleniu jej 0 3 m do 6 m od ostanianych $cian.
W tym wariancie dla zachodnich elewacji (rys. 69):
e szpaler klonéw blisko budynku, tj. w odlegtosci 2 m, zapewnia najwieksze zacienienie
w godzinach 14.00-15.00,
e przy usytuowaniu zieleni od 3 m do 6 m od pierzei maksymalny cien drzew pojawia sie
miedzy 16.00 a 17.00.
Najwiekszy wzrost powierzchni zacieniania wschodniej elewacji przez szpaler klonow
usytuowany w tej samej odlegtosci od zabudowy pomiedzy wariantami ulic o réznych

wskaznikach H/W zauwazono miedzy godzing 8.00 a 9.00.

W tym czasie w ulicy o profilu ptytkim (H/W < 0,6) dla drzew zlokalizowanych w odlegtosci 2 m od
zabudowy odnotowano wzrost powierzchni zacienienia o 76,84%, a dla zieleni oddalonej o 6 m od
pierzei — o 84,73% w odniesieniu do uktadu o H/W = 1.

Natomiast najwieksze réznice w powierzchni zacieniania na elewacji zachodniej pomiedzy
modelami o H/W =1 a H/W < 0,6 odnotowano w godzinach 15.00-17.00.

W tym przypadku w ulicy o wskazniku H/W < 0,6 miedzy 15.00 a 16.00 dla drzew w odlegtosci 2 m od
zabudowy odnotowano wzrost powierzchni zacienienia o 23,65%, a dla zieleni oddalonej o 6 m od
pierzei o 48,00% w porownaniu do modelu o H/W = 1. Natomiast miedzy 16.00 a 17.00 w wariancie
ulicy o gtebszym przekroju drzewa w ogdle nie stanowity ostony dla wyeksponowanych na stohce
elewacji, a w modelach o ptytkich profilach zacienialty od 62,03 m2 do 96,88 m2? w zaleznosci od
usytuowania drzew.
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Rysunek 68. Powierzchnia zacienienia elewacji pierzei wschodniej ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W < 0,6
przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej
lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 69. Powierzchnia zacienienia elewac;ji pierzei zachodniej ulicy na osi pétnoc—potudnie o H/W < 0,6 przez
drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej
lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W godzinie o najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowe o orientacji wschodniej (powyzej 400 W/m?)'"', tj. od 8.00 do 9.00
(rys. 70):

o wykorzystana w symulacji zielen wysoka moze stanowi¢ uzupetniajgcy dla przeciwlegtej
zabudowy element zacieniajgcy wschodnie elewacje w ulicy o parametrze proporciji
H/W =1,

W tym wariancie geometrii zabudowy drzewa, w przyjetych do badaniach uwarunkowaniach, moga

zapewni¢ dodatkowg ochrone przeciwstoneczng dla 2,07% wschodniej fasady przy ich usytuowaniu

blisko budynku, tzn. w odlegto$ci 2 m. W przypadku pozostatych rozpatrywanych lokalizacji zieleh

wysoka moze zacieni¢ od 6,29 m? do 15,53 m? wschodniej pierzei, tj. nie wiecej niz 1,5% powierzchni
$cian'®?2 zabudowy wysokiej.

191 Wedtug danych polskiego Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju dotyczgcych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych budynkow dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
w dniu 7 czerwca w godzinach od 7.00 do 9.00 catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni
pionowej o orientacji wschodniej wynosi powyzej 400 W/m2. Ten przedziat czasowy ograniczony zostat do
1 godziny (8.00-9.00) z racji przeprowadzonej symulacji komputerowej dla 9 godzin od 8.00 do 17.00.

192 W tych wariantach wytgcznie jeden z szesciu klonow w szpalerze zacienia cze$¢ wschodnich scian, podczas
gdy pozostate pozostajg w cieniu przeciwlegtej zabudowy.
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e drzewa przy ich usytuowaniu od 2 m do 6 m od zabudowy mogg stanowic¢ jedyny element
ostaniajgcy wschodnie sciany ulicy przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym
w ulicy o H/W < 0,6.

W zaleznosci od relacji przestrzennych pomiedzy elementami rozpatrywanego ukfadu roslinno-

architektonicznego zielen moze ostoni¢ przed bezposrednig insolacjg od 41,20 m? do 107,16 m?

powierzchni tej elewacji.

Ponadto miedzy 8.00 a 9.00 zauwazono znaczgce roznice w powierzchni zacienienia

elewacji wschodniej przez drzewa zlokalizowane w jednakowej odlegtosci pomiedzy

wariantami o réznej geometrii zabudowy, jak H/W =1 a H/W < 0,6 (do blisko 85%).
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Rysunek 70. Powierzchnia zacienienia elewaciji pierzei wschodniej ulicy na osi pétnoc—potudnie o réznym
parametrze proporcji H/W przez drzewa zlokalizowane w odlegto$ci od 2 m do 6 m w godzinie o najwiekszym
catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji wschodniej, tj. miedzy
8.00 a 9.00 w dniu 7 czerwca w wybranej lokalizac;ji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z kolei w czasie o najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na
powierzchnie pionowe o orientacji zachodniej (powyzej 400 W/m?)'%3, tj. od 12.00 do 16.00:
e drzewa w modelach o parametrze proporcji H/W =1 mogg by¢ uzupetniajgcym
elementem zacieniajgcym dla systemdw zintegrowanych z budynkiem'%4,

W tym wariancie szpaler blisko budynkéw, tj. w odlegto$ci 2 m, moze ostoni¢ przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym od 3,86% do 9,29% powierzchni $cian elewacji. Przy odsunieciu zieleni

193 Wedtug danych polskiego Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju dotyczgcych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych budynkéw dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
w dniu 7 czerwca.

194 Zachodnia pierzeja w tym wariancie geometrii zabudowy zacienia 4,0% powierzchni przeciwlegtej fasady

miedzy 15.00 a 16.00 w dniu 7 czerwca dla wybranej do badan lokalizaciji.

146


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wysokiej o0 1 m (do 3 m) zacienione moze zostac nie wiecej niz 6,34% powierzchni pierzei zachodniej
przez 3 z 4 godzin miedzy 12.00 a 16.00. Z kolei przy zachowaniu odlegtosci 4 m i 5 m od budynkéw
drzewa moga ostoni¢ maksymalnie 3,5% powierzchni zachodniej elewacji przez potowe czasu od
12.00 do 16.00"%. Natomiast w tym przedziale godzin usytuowanie szpaleru 20-25 klonéw jawor
w odlegtosci 6 m od pierzei zachodniej nie zapewni wystarczajgcej ostony dla $cian'%.

e dla uktadébw o H/W<=<0,6 wprowadzona zieleh moze stanowi¢ jedyng ochrone

przeciwstoneczng czesci elewacji pierzei ulicznych wyeksponowanych na stonce.
W uktadach o H/W<0,6 zielen wysoka w odlegtosci 2 m i 3 m moze zapewni¢ ochrone
przeciwstoneczng przez podobny czas jak w ulicy o parametrze H/'W = 1, {j. co najmniej przez 75%
czasu'®” w godzinach miedzy 12.00 a 16.00. Z kolei drzewa oddalone o 4 m i 5 m stanowig ochrone
przeciwstoneczng przez 50% tego czasu. W tym w przypadku 4 m ostaniajg od 41,37 m? do 75,52 m?,
a przy odsunieciu 1 m dalej — od 11,10 m2 do 50,45 m? powierzchni elewacji zachodniej. Natomiast
zielenn wysoka w odlegtosci 6 m od zachodniej pierzei zacienia 29,23 m? powierzchni $cian przez
1 godzine miedzy 12.00 a 16.00.

W czasie, kiedy catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie
pionowe o orientacji zachodniej osigga warto§¢ maksymalng w ciggu dnia, tj. miedzy 14.00
a 15.00"%:

e szpaler klonéw rownolegly do zachodnio zorientowanej pierzei stanowi jedyny element
zacieniajgcy we wszystkich rozpatrywanych wariantach geometrii modelu,

Warunkiem jest usytuowanie zielonych elementéw ochrony przeciwstonecznej blizej niz 6 m od
ostanianych budynkéw (rys. 71).

e usytuowanie zieleni 2 m bgdz 3 m od budynkéw pozwala na ostone takze Scian powyzej
wysokosci parteru, tj. 3 m, w kazdym z badanych wariantow,

Dla drzew w odlegtosci 2 m od zachodniej pierzei okoto 32% powierzchni elewacji | pietra jest

zacienione niezaleznie od badanego parametru H/W. Z kolei przy usytuowaniu zieleni wysokiej 3 m od

zabudowy niecate 8% powierzchni scian na wysokosci od 3 m do 6 m jest zacienione przez rosliny
w modelu o H/W =1, jak i H/W < 0,6.

e Zlokalizowanie klonéw w odlegtosci od 2 m do 4 m pozwala zacieni¢ co najmniej 33%

powierzchni elewacji parteru we wszystkich modelach z réznym parametrem proporcji H/W,

195 W godzinach, kiedy catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji
zachodniej przekracza 400 W/m?, badana forma zieleni w odlegtosci 4 m od zabudowy moze zacieni¢ od 3,38%
do 3,50% powierzchni elewacji zachodniej, a przy oddaleniu jej 5 m od budynku — od 0,84% do 1,81%.

196 W tym przypadku drzewa (o parametrach przyjetych w pracy) moga zacieni¢ 1,27% powierzchni elewacii
przez 1 godzine migdzy 12.00 a 16.00.

197 Drzewa oddalone o 2 m od zabudowy mogg w godzinach 12.00-16.00 zacieni¢ od 46,43 m? do maksymalnie
110,11 m? powierzchni zachodniej elewacji, a te usytuowane 1 metr dalej — od 33,13 m? do nie wiecej niz
92,18 m? powierzchni.

198 Wedtug danych z polskiego Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju dotyczgcych typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych do obliczen energetycznych budynkéw dla wybranej stacji Ptock Trzepowo
najwieksze catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji zachodniej dla
dnia 7 czerwca miedzy godzing 14.00 a 15.00 wynosi od 597,6 W/m? do 604,90 W/m?2.
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Lokalizacja drzew blisko zabudowy, tj. 2 m od niej, zapewnia ochrone dla ponad 100 m? powierzchni
zachodniej elewacji we wszystkich rozpatrywanych profilach modelu.

e zachowanie dystansu 5 m pomiedzy drzewami a zabudowg pozwala na ostone przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym mniej niz 10% powierzchni $cian do

wysokosci 3 m,

Szpaler w tej odlegtosci w modelu o H/W = 1 zacienia 8,43% elewaciji na poziomie parteru, a w ulicach
o bardziej ptytkich przekrojach (przy H/W < 0,6) 9,25% powierzchni.

e usytuowanie roslinnych elementéw zacieniajgcych w odlegtosci 6 m od zachodniej pierzei
nie zapewni zadnej ochrony przed bezposrednim promieniowaniem stonca dla
ostanianych scian w modelach o réznych proporcjach H/W.

W badaniach nie odnotowano tak duzych roznic'®® w powierzchni zacienienia przez zielen
pomiedzy wariantami o réznych parametrach H/W, jak w przypadku wschodniej pierzei

(rys. 70-71).
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. ]
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2m 3m 4m 5m 6m

powierzchnia zacienienia elewacji zachodniej [m?]

odlegtos¢ szpaleru drzew od pierzei zachodniej [m]

Rysunek 71. Powierzchnia zacienienia elewacji zachodniej pierzei ulicy na osi pétnoc—potudnie o réznym
parametrze proporcji H/W przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca w godzinie
0 najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji
zachodniej, tj. miedzy 14.00 a 15.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.

199 Najwieksza roznica w powierzchni zacienienia elewacji zachodniej miedzy 14.00 a 15.00 wynosi 1,42 m2.
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Rozdziat 6. Wnioski i podsumowanie

6.1. Szpalery drzew lisciastych jako system zacieniajacy elewacje pierzei ulicznych.
Ocena mozliwosci

Otrzymane wyniki symulacji godzin nastonecznienia (SHA) wariantéw badanego
modelu roslinno-architektonicznego dla lokalizacji w wilgotnym klimacie kontynentalnym
wskazujg, ze zielen o przyjetych parametrach (m.in. o wysokosci rownej 7 m) przy
pewnych uwarunkowaniach (np. orientacji uktadu) moze petni¢ role alternatywy dla
innych systemow zacieniajgcych zintegrowanych z budynkami, przede wszystkim dla
Scian parteru, tj. do wysokosci 3 m. Z kolei dla czesci elewacji wyzszych kondygnaciji
rozpatrywany szpaler stanowi gtdwnie uzupetniajgcg do innych rozwigzan ochrone
przeciwstoneczna.

Analiza wykazata, ze dla modelu ulicy o orientacji wschéd-zachdéd zasadne jest
wykorzystanie drzew do ostony potudniowych elewacji. Jest to zgodne z wnioskami
zawartymi w pracach m.in. Ali-Toudert i Mayera (2005, 2006)*°. W tym przypadku dla
zabudowy pozbawionej systemoéw ochrony przeciwstonecznej zielen wysoka o parametrach
zblizonych do badanych moze petni¢ role jedynego elementu zacieniajgcego czesc
potudniowych elewacji do wysokosci 6 m.

Natomiast w modelach na osi pétnoc—potudnie, w ktérych przeciwlegte pierzeje zacieniajg
sie nawzajem w réznym stopniu w zaleznosci od przyjetych uwarunkowan (geometrii
zabudowy, czasu), drzewa o podobnych do badanych parametrach mogg stanowi¢ gtoéwnie
dodatkowy, uzupetniajgcy dla tej zabudowy element ostony przed insolacjg dla scian parteru
i czesci | pietra®®’, tj. do wysokosci 6 m.

Analiza wszystkich badanych parametrow?®? wykazata, ze najwiekszg skuteczno$é
w zakresie zacieniania pierzei (wedtug przyjetych na wstepie kryteriow) w modelu na osi
wschéd—zachdéd majg drzewa zlokalizowane 2 m i 3 m od zabudowy niezaleznie od
wskaznika H/W (tab. 37). Przy tej lokalizacji zieleni ponad 90% powierzchni elewacji parteru
jest w sumie ostoniete przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym przez ponad
potowe badanego czasu. Ponadto w strefie zacienianej oprocz parteru znajdujg sie rowniez
Sciany | pietra. Mozna uzna¢, ze w tym przypadku drzewa w wybranych uwarunkowaniach

klimatycznych i dla badanego okresu mogg petnic role:

200 \Wykorzystanie zieleni jako ochrony przeciwstonecznej ma wieksze znaczenie w przypadku ulic nawet
o gtebokich profilach o orientacji wschéd—zachdd niz uktadéw o osi w kierunku pétnoc—potudnie (Ali-Toudert
i Mayer, 2006).

201 W ulicach na osi potnoc—potudnie i parametrze H/W = 1 warunki niekomfortowe panujg przez krotszy czas,
tj. 3 godziny przed i po potudniu, niz w przypadku ulic o orientacji wschéd—zachdd i gtebszym profilu (Ali-Toudert
i Mayer, 2005).

202 powierzchni, czasu trwania i pojawienia sie zacienienia elewacji przez szpaler drzew.
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e jedynego systemu zacieniajgcego dla scian parteru, tj. do wysokosci 3 m,
e uzupetniajgcego elementu dla rozwigzan ochrony przeciwstonecznej elewaciji | pietra, np.

zaluzji, markiz itp.

Tabela 37. Najwazniejsze parametry zacieniania elewacji przez wybrane do badan drzewa w modelach
o orientacji wschéd—zachdd i pdtnoc—potudnie przy réznych relacjach geometrycznych pomiedzy zielenig
a ostaniang zabudowg dla wybranej lokalizacji w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00. Wyrdzniono te
odlegtosci pomiedzy szpalerem drzew a pierzeja, ktére zapewniajg skuteczng ochrone przeciwstoneczng dla
elewacji wedtug przyjetych w pracy kryteriow

Odl. Pow. Czas
Pow. L Pow. Lo .
. drzew L zacienienia Lo Zacienienie zacieniania
Orien- zacienienia . zacienienia ..
. H/W od .. elewacji .. elewacji 250% czasu
tacja zabu elewacji parteru <50% elewacii | pietra ekspozycji
- >50° ° <30
dowy parteru 250% i230% parteru <30% stonecznej
pid. pid. ptd. pid. pid.
2 X X X
pouigl Bl : :
' B 4 X X
wsch. | zach. | wsch. | zach. | wsch. | zach. | wsch. | zach. | wsch. | zach.
2 X X X X X X
3 X X X X X X
H=/\1N 4 X X X X X
5 X X X
ptn.— 6 X X
pid. 2 X X X X X X
3 X X X X X X
E(/)Vg 4 X X X X X X
o 5 X X X X X X
6 X X X X

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W ulicach na osi poétnoc—potudnie o H/W =1 drzewa o najwiekszej skutecznosci
w zakresie ochrony przeciwstonecznej to te zlokalizowane 2 m i 3 m od zabudowy (tab. 37).
W tym przypadku w strefie zacienianej w ciggu badanego okresu znajduje sie ponad 60%
powierzchni elewacji parteru i maksymalnie blisko 41% $cian | pietra. W ulicy o tym
parametrze proporcji, gdzie pierzeje czesciowo zacieniajg sie nawzajem, zielen moze
stanowi¢ uzupetniajgce dla budynkéw rozwigzanie w zakresie ochrony przeciwstonecznej.
Badania wykazaly takze rézng skuteczno$¢ drzew jako elementdéw zacieniajgcych
w zaleznosci od lokalizacji po wschodniej lub zachodniej stronie ulicy. Zieleh wysoka
oddalona 0 4 m od zachodniej pierzei zacienia wiekszg powierzchnie niz ta w analogicznej
odlegtosci po wschodniej stronie?®.

Z kolei w ulicy na osi pétnoc—potudnie o ptytkich przekrojach, tj. o H/W < 0,6, najwiekszg
skutecznos$¢ w zakresie zacieniania elewacji parteru majg drzewa zlokalizowane do 5 m od

wschodniej i zachodniej pierzei (tab. 37). Zielen usytuowana w tych odlegto$ciach od

203 W tym przypadku procent tgcznej powierzchni zacienienia zachodniej elewacji parteru jest wieksza o okofo
12% od wschodnie;j.
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ostanianych powierzchni w badanym przedziale czasowym zacienia ponad 50% powierzchni

elewacji parteru oraz czesciowo $ciany | pietra. Ponadto moze ona zapewni¢ ochrone

przeciwstoneczng przez ponad potowe czasu ekspozycji stonecznej tych powierzchni.

Szpaler drzew oddalony do 3 m od pierzei wschodniej i zachodniej moze petni¢ role

jedynego systemu zacieniajgcego dla $cian parteru, osfaniajgc w sumie do 3/ ich

powierzchni w ciggu badanego okresu. W pozostatych przypadkach drzewa mogg petni¢ role
uzupetniajgcego elementu zacieniajgcego w stosunku do innych rozwigzan ochrony przed
promieniowaniem stonecznym.

|. Badania wykazaly, ze relacje geometryczne pomiedzy zacieniajgcymi drzewami,
a budynkami sg niezwykle waznym parametrem w zapewnianiu ochrony
przeciwstonecznej. Wniosek ten jest zgodny z pracami m.in. takich autoréow jak Simpson
i McPherson (1996), Donovan i Butry (2009) czy Abdel-Aziz (2014).

Przeprowadzona analiza ujawnita, ze przy odpowiednio bliskim usytuowaniu elementow
uktadu roslinno-architektonicznego drzewa, o parametrach zblizonych do tych badanych,
moga peti¢ funkcje rozwigzan zacieniajgcych czes¢ elewacji parteru oraz | pietra przez
wiekszy czas jej ekspozycji stonecznej. W tabeli 37 w syntetyczny sposéb przedstawiono
powierzchnie i czas zacieniania elewacji przez wybrane do badah drzewa w modelach
o orientacji wschéd—zachod i potnoc—potudnie przy réznych relacjach geometrycznych
pomiedzy zielenig a ostaniang zabudowa.

Przy czym w modelach o orientacji wschod—zachéd stwierdzono, ze:

o wskazane jest lokalizowanie drzew jako elementéw zacieniajgcych elewacje blisko
ostanianych $cian, tj. zachowanie 4 m jako maksymalnej odlegtosci szpaleru drzew od
potudniowych elewacji*,

Lokalizacja zieleni wysokiej w odlegtosci od 4 m do 5 m prowadzi do drastycznego zmniejszenia

mozliwosci zacieniania powierzchni $cian przez rosliny (przy 5 m — do 0%).

e najkorzystniejszg ochrone przeciwstoneczng potudniowej pierzei mogg zapewnic rosliny
w odlegtosci 2 m badz 3 m od zabudowy, ktére prawie w catosci zacieniajg Sciany
parteru, tj. do wysokosci 3 m w rozpatrywanym przedziale czasowym,

W tym przypadku co najmniej 94% powierzchni elewacji parteru jest ostoniete przez szpaler klonéw

jawor w ciggu badanego okresu. Ponadto réznice w stopniu zacieniania pomiedzy zielenig
usytuowang w odlegto$ci 2 m i 3 m sg nieznaczne2%s,

e 20-25-letnie klony jawor usytuowane 2 m i 3 m od pierzei mozna wykorzystac¢ jako

dodatkowy element ochrony przeciwstonecznej $cian | pietra,

204 Przez 9 godzin tgcznie zacienione przez zielen zostato do 43,12% elewacji parteru.
205 W ulicy zorientowanej wschod—zachdd réznica ta wynosi 5,53% powierzchni potudniowej elewacji parteru dla
modeléw z zabudowg wysokg (H/W = 1) i 5,65% powierzchni w przypadku pozostatych profiléw (H/W < 0,6).
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Zwilaszcza dotyczy to szpaleru oddalonego o 2 m od budynkéw, ktéry w badanym czasie moze
zacieni¢ blisko 54% powierzchni $cian na wysokosci od 3 m do 6 m.

e co najmniej /3 powierzchni elewacji parteru moze by¢ ostonieta przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym przez drzewa oddalone o 2 m badz 3 m od Scian w czasie,
gdy catkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe
o orientacji potudniowej osigga maksymalng wartos¢ w dniu 7 czerwca, tj. miedzy 10.00
a 11.00,

o zielen wysoka usytuowana do 4m od zabudowy wykorzystana do ochrony
przeciwstonecznej potudniowej pierzei moze zapewni¢ dtugotrwate zacienianie w ciggu
dnia (7 czerwca), tj. co najmniej przez 66% czasu ekspozycji stonecznej fasad,

e szpaler klonéw usytuowany w jednakowej odlegtosci od budynkéw w modelach o réznej
geometrii zabudowy, tj. pomiedzy uktadami o H/W < 0,6 a H/W = 1, zacienia zblizong

powierzchnie.

Z kolei w modelach na osi pétnoc—potudnie:

e drzewa oddalone do 6 m od zabudowy mogg petni¢ funkcje uzupetniajgcej ochrony
przeciwstonecznej dla czesci elewaciji parteru w ulicy o parametrze proporcji H/W < 1,

e zielen oddalona o te samg odlegto$¢ od zabudowy w ulicach o parametrze H/W = 1 i tych
o H/W < 0,6 moze zacienia¢ rézng powierzchnie pierzei,

e 0 H/W =1 - zasadne wydaje sie zachowanie 3 m jako maksymalnej odlegtosci zieleni od
pierzei. Jednak tgcznie ponad potowa powierzchni zachodnich $cian parteru moze by¢
ostonieta takze przez szpaler oddalony maksymalnie o 4 m od budynku, przy czym przez
okres krétszy niz potowa czasu ekspozycji stonecznej elewacji w badanym dniu,

e 0 H/W =< 0,6 — racjonalne wydaje sie sytuowanie drzew do 5 m od elewacji. Przy czym
zachowanie odlegtosci do 6 m miedzy szpalerem a zachodnig pierzejg pozwoli zacieni¢
ponad potowe powierzchni $cian parteru, jednak przez mniej niz 50% czasu ekspozyciji
stonecznej zabudowy miedzy 8.00 a 17.00 w dniu 7 czerwca.

W tych uktadach miedzy 8.00 a 17.00 zieleh oddalona o 5 m od $cian moze w sumie zacieni¢ 52,83%

powierzchni wschodniej elewacji parteru, a 65,62% powierzchni zachodniej przy usytuowaniu drzew
w odlegtosci 6 m od budynku.

e najwiekszg ochrone przeciwstoneczng elewacji moze zapewni¢ szpaler w odlegtosci 2 m
lub 3 m od pierzei, ktéry moze zacieni¢ w sumie do 3/4 powierzchni $cian parteru,
W ulicy o H/W =< 0,6 drzewa w odlegtosci 2 m od zabudowy zacieniajg w sumie przez 9 godzin nie

wiecej niz 73,80% powierzchni wschodniej elewacji parteru i maksymalnie 75,88% zachodniej.
Natomiast w przypadku lokalizacji zieleni wysokiej w odlegtosci 3 m od pierzei tgcznie ostoniete przed
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bezposrednig insolacjg moze by¢ do 70,87% powierzchni wschodniej $cian do wysokosci | pietra

i 75,10% zachodniej?%.

o 20-25-letnie klony jawor mozna wykorzysta¢ jako elementy wspomagajgce zacienienie
Scian | pietra, o ile zostang zlokalizowane do 4 m od zabudowy w uktadach o H/W = 1,

e wybrane drzewa mogg stanowiC zacienienie uzupetniajgce w stosunku do innych
rozwigzan przeciwstonecznych elewacji na wysokosci od 3 m do 6 m przy ich lokalizac;ji
blizej niz 5 m od pierzei wschodnich i 6 m od zachodnich w ulicy o H/W < 0,6,

Zielen w odlegtosci réwnej 5m od zabudowy nie zapewni wystarczajgco duzego zacienienia

wschodnich $cian | pietra (dla nie wiecej niz 2% powierzchni), z kolei szpaler oddalony o0 6 m —
zachodnich (2% powierzchni).

e w ukladach o H/W =1 wybrane do badan drzewa w odlegtosci do 6 m od pierzei
wschodniej i do 3 m od zachodniej mogg zapewni¢ zacienienie przez minimum potowe
czasu ekspozycji stonecznej czesci Scian w ciggu badanego okresu,

e przy parametrze H/W < 0,6 szpaler zlokalizowany do 6 m od wschodnich scian ulicy,
a5m od zachodnich moze pehi¢ role ochrony przeciwstonecznej przez co najmniej
potowe czasu ekspozycji stonecznej fasad,

e zielen wysoka oddalona do 6m od zabudowy moze peti¢ funkcje elementu
zacieniajgcego dla czesci wschodnich elewacji parteru, w tym w godzinie o najwiekszym
catkowitym natezeniu promieniowania stonecznego na powierzchnie o orientacji
wschodniej w dniu 7 czerwca, tj. miedzy 8.00 a 9.00,

Przy czym skuteczniejszg ochrone przeciwstoneczng w tej godzinie drzewa mogg zapewnic
w ukfadach o bardziej ptytkich profilach, tj. H/W < 0,6.

¢ |okalizacja szpaleru drzew w odlegtosci 5 m lub mniejszej od zachodniej pierzei pozwala
na czesciowe zacienienie Scian takze w godzinie o najwiekszym catkowitym natezeniu
promieniowania stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji zachodniej w dniu
7 czerwca, tj. od 14.00 do 15.00.

Przy lokalizacji drzew w odlegto$ci 4 m od zachodniej elewacji niecate 35% powierzchni Scian parteru

znajdzie sie w cieniu drzew w tym czasie.

[I. Badania potwierdzajg wptyw orientacji ulicy wzgledem stron swiata na mozliwos¢
i potencjat wykorzystania drzew do ochrony przeciwstonecznej pierzei. Wniosek pokrywa
sie z wynikami przedstawionymi w pracach autorstwa m.in. Ali-Toudert i Mayera (2005).

W niniejszych badaniach poréwnano powierzchnie zacieniania elewacji przez drzewa

206 Réznica w powierzchni elewacji zacienionej przez drzewa oddalone 0 2 m i 3 m od zabudowy jest niewielka.
W modelu o H/W = 1 réznica ta w przypadku pierzei wschodniej wynosi 7,38% powierzchni, a zachodniej: 7,80%
powierzchni. Natomiast w uktadach o parametrze H/W < 0,6 — 2,93% powierzchni wschodniej pierzei i 0,78%
w przypadku zachodnie;.
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zlokalizowane w tej samej odlegtosci od zabudowy przy réznej ekspozycji tych uktadéw
na kierunki swiata. Analiza godzin nastonecznienia (SHA) pierzei ulicy wykazata, ze:

o wiekszg powierzchnie zacieniania ostanianych scian zapewnia zielen wysoka w modelu
na osi wschéd-zachdéd niz potnoc—potudnie przy jej usytuowaniu blisko pierzei, fij.
w odlegtosci 2 m badz 3 m, w przypadku wszystkich badanych profiléw ulicy (rys. 72
i 73). Wyjatek stanowi szpaler drzew oddalony o 3 m od zabudowy, ktéry ostania
w wiekszym stopniu elewacje zachodnig w modelu na osi pétnoc—potudnie o ptytkim
profilu H/W < 0,6 (rys. 73),

e zmiana lokalizacji szpaleru wywotuje wieksze réznice w powierzchni zacieniania scian
przez drzewa w ciggu dnia w ulicy na osi wschod—zachdéd niz w przypadku orientacji
potnoc—potudnie,

W modelach na osi poétnoc—potudnie odnotowano mniejsze réznice w tgcznej powierzchni

zacieniania $cian ostanianych przez zielen przy réznej odlegtosci od budynku?®” we wszystkich

badanych relacjach przestrzennych pomiedzy elementami tego uktadu oraz przy rozpatrywanych
parametrach H/W.

e w ciggu dnia od 8.00 do 17.00 stopien zacienienia pierzei przez rosliny jest bardziej
réwnomierny w modelu na osi wschdéd—zachdd niz pétnoc—potudnie (rys. 74-77),

Dla jednogodzinnych przedziatbw czasowych nastepujgcych po sobie miedzy 8.00 a 17.00

odnotowano mniejsze réznice w powierzchni zacieniania elewacji w modelach na osi wschod—

zachdd niz potnoc—potudnie przez drzewa zlokalizowane w tej samej odlegtosci od osfanianej
zabudowy.

e roOznica w powierzchni zacieniania elewacji przez drzewa zlokalizowane 2 m i 3 m od
Scian pomiedzy uktadami na osi wschdéd-zachod i potnoc—potudnie jest mniejsza
w ulicach o ptytkich przekrojach, z H/W < 0,6, niz w wariancie o H/W =1,

e orientacja ulicy wzgledem stron Swiata wptywa na pionowy zasieg zacienienia Scian
przez drzewa — w ulicach na osi potnoc—potudnie istnieje wiekszy zakres mozliwosci
usytuowania drzew wzgledem zabudowy, co pozwala na ochrone przeciwstoneczng

scian powyzej wysokosci parteru (3 m).

207 Przyktadowo w modelu o orientacji potnoc—potudnie z zabudowag wysokg i H/W = 1 roznice w tgcznej
powierzchni zacieniania elewacji wschodniej przez zielen wynikajgce ze zmiany jej odlegtosci z 2 m do 3 m od
zabudowy wynoszg 39,52 m?, a w przypadku elewacji zachodniej 32,89 m2. Z kolei dla modelu o kierunku
wschod—zachdd roznice te sg prawie dwukrotnie wieksze (63,08 m?) (tabele 29 i 32-33).
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Rysunek 72. Lgczna powierzchnia zacienienia elewac;ji pierzei ulicy na osi pétnoc—potudnie i wschéd—zachaod
o parametrze proporcji H/'W = 1 przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca
w godzinach miedzy 8.00 a 17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 73. £gczna powierzchnia zacienienia elewac;ji pierzei ulicy na osi pétnoc—potudnie i wschéd-zachdod
o parametrze proporcji H/W < 0,6 przez drzewa zlokalizowane w odlegtosci od 2 m do 6 m w dniu 7 czerwca
w godzinach miedzy 8.00 a 17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 74. Powierzchnia zacienienia elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w odlegtosci 2 m od zabudowy
w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie i wschéd—zachdd z zabudowg wysokg o H/W = 1 w dniu 7 czerwca
w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 75. Powierzchnia zacienienia elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w odlegtosci 4 m od zabudowy
w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie i wschéd—zachdd z zabudowg wysokg o H/W = 1 w dniu 7 czerwca
w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 76. Powierzchnia zacienienia elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w odlegtosci 2 m od zabudowy
w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie i wschéd—zachdd z zabudowg wysokg o H/W < 0,6 w dniu 7 czerwca
w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 77. Powierzchnia zacienienia elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w odlegtosci 4 m od zabudowy
w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie i wschéd-zachéd o H/W < 0,6 w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00—17.00
w wybranej lokalizac;ji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Ill. W badaniach odnotowano takze wptyw geometrii zabudowy ulicy na:
e powierzchnie zacienienia pierzei przez drzewa w uktadach o orientacji pétnoc—potudnie,

szczegolnie w przypadku zachodnich elewacii (rys. 78 i 79)2%,

Powierzchnia wschodniej elewacji zacieniona przez drzewa moze by¢ do 4,5 razy wieksza w ukfadach
o profilach ptytkich, tj. o H/W < 0,6, w poréwnaniu do ulicy o H/W = 1. Z kolei w przypadku zachodnich
pierzei réznica w stopniu zacieniania $cian przez drzewa z uwagi na parametr H/W moze siegac
nawet 13 razy?%°.

o mozliwosci lokalizacji drzew wzgledem ostanianych scian w ukfadach na osi poinoc—

potudnie ze wzgledu na ochrone przeciwstoneczng,

W ulicy na osi pétnoc—potudnie o ptytkim przekroju (H/W < 0,6) drzewa jako elementy zacieniajgce
zachodnie elewacje przez co najmniej potowe czasu ekspozycji stonecznej moga byé zlokalizowane
w wiekszej odlegtosci od zabudowy w poréwnaniu do uktadéw o gtebszych profilach, tj. H/W =1 (do
5 m zamiast 3 m).

e réznice w powierzchni zacieniania $cian przez drzewa przy zmianie lokalizacji roslinnych

elementéw zacieniajgcych w uktadach zorientowanych pétnoc—potudnie,

W ulicach o ptytkich profilach (H/W < 0,6) na osi pétnoc—potudnie wzrost odlegtosci drzew od ostanianej
zabudowy powoduje mniejszy spadek powierzchni zacienienia w poréwnaniu do zieleni w uktadach
o wskazniku H/W = 1. Przyktadowo oddalenie zieleni 0 1 m (z 2 m do 3 m) od scian powoduje spadek
tacznej powierzchni zacienienia o 24,10% dla elewacji zachodniej przy parametrze H/W =1, a 0 12,65%
przy H/W < 0,6. Natomiast w modelach zorientowanych wschdd—zachoéd réznice w tgcznej powierzchni
zacieniania wynikajgce ze zmiany lokalizacji zieleni w modelach o réznych parametrach H/W sag
nieznaczne (okoto 0,5%).

e czas trwania zacienienia scian zachodniej pierzei przez drzewa.
Czas zacienienia elewacji zachodnich przez zielern wydluzyt sie o jedng godzine w ulicach

o parametrze H/W < 0,6 w poréwnaniu do ukfadéw o H/W =1 przy jednakowej odlegtoséci drzew od
zabudowy, natomiast w przypadku pierzei wschodniej nie odnotowano zmian.

208 7 kolei wptyw geometrii ulicy na stopien zacieniania pierzei przez zlokalizowang przed nig zielenig jest
nieznaczny w modelu o orientacji wschéd—zachdd (nie przekracza 2 m2).

209 Dla modelu na osi potnoc—potudnie o parametrze H/W < 0,6 dla wschodnich elewaciji odnotowano roznice
w tgcznej powierzchni zacienienia od 1,6 do 4,6 razy wiekszg niz w wariancie z H/W = 1, z kolei dla zachodnich —
od 1,6 do 13,1 razy wiekszg dla tych samych odlegtosci drzew od zabudowy.
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Rysunek 78. £gczna powierzchnia zacienienia wschodniej elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w réznych
odlegtosciach [m] od zabudowy w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie o réznych parametrach proporcji H/W
w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 79. tgczna powierzchnia zacienienia zachodniej elewacji przez szpaler drzew zlokalizowany w réznych
odlegtosciach [m] od zabudowy w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie o réznych parametrach proporcji H/W
w dniu 7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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6.1.1. Dyskusja

W ulicy zapewnienie ochrony przeciwstonecznej dla jak najwiekszej powierzchni pierzei
wymaga zlokalizowania drzew blisko zabudowy, tj. najlepiej w odlegto$ci 2 m?'°. Takie
usytuowanie zieleni moze stwarza¢ pewne problemy z uwagi nha obowigzujgce przepisy
przeciwpozarowe?'' oraz ze wzgledu na ewentualne uszkodzenia podziemnych czesci
budynkow przez korzenie drzew?'? (Celadyn, 1992). Pod uwage nalezy rowniez wzigé¢ rozwoj
korony wybranego gatunku, ktéra wraz z uptywem czasu moze wymagaé formowania
z powodu bliskiego sgsiedztwa zabudowy. Rdznice w skutecznosci zacieniania pomiedzy
szpalerem drzew usytuowanym 2m i 3 m od zabudowy sg nieznaczne we wszystkich
analizowanych przypadkach, wobec czego odlegtos¢ 3 m wydaje sie bardziej racjonalna ze
wzgledu na zminimalizowanie tych probleméw. Pozwala to takze na lepsze rozplanowanie
chodnika miedzy zabudowg a szpalerem drzew. W przypadku nasadzen blisko zabudowy
mozna wybraé¢ gatunki lub odmiany o wezszym pokroju (fot. 40). Rozwigzaniem jest takze
wykorzystanie szpaleréw o formowanych koronach w ksztatcie palmety (z ang. pleached
trees) (fot. 411 42).
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Fot. 40. Szpaler drzew o waskiej koronie i pokroju kolumnowym
Zrédto: Nieroda i Gwizdak (2020: 91).

210 Ponadto drzewa usytuowane blisko zabudowy mogg ogranicza¢ réwniez promieniowanie rozproszone, ktore
dociera do ostanianych $cian (Thayer i in., 1985).

211 § 12 ust. 2 Rozporzagdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. w sprawie
przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode oraz drég pozarowych oraz § 266 ust. 4 Rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynku i ich usytuowanie z dnia
12 kwietnia 2002 r. (t.j. Dz. U z 2019 poz. 1065).

212 Oferowane technologie pozwalajg zminimalizowa¢ to ryzyko m.in. dzigki zastosowaniu ekranéw (barier) dla
korzeni ukierunkowujgce ich wzrost np. technologia Arborsystem (Szulc, 2013).
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Fot. 41. Lipa drobnolistna (Tilia cordata) z formowang korong w ksztatcie palmety
Zrédto: Szulc, 2013: 143.

Fot. 42. Drzewa przyuliczne z niewielkg formowang korong w ksztatcie palmety na ul. Jasnej w Warszawie
Zrédto: Szule, 2013; 143.

Zaproponowana ochrona przeciwstoneczna w formie szpaleru drzew lisciastych
ostaniajgcego potudniowg pierzeje moze wplywaé na obnizenie zyskdéw stonecznych
W sezonie grzewczym z racji znacznego cienia, jaki rzuca korona pozbawiona lisci (Heisler,
1986a; Simpson i McPherson, 1996). W tym przypadku w ocenie lokalizacji drzew jako
elementow ochrony przeciwstonecznej potudniowych elewacji pomocna moze okazac sie
analiza zyskéw energetycznych wynikajgcych z zacienienia budynku latem oraz strat z tytutu
zwiekszonego zuzycia energii do ogrzewania budynku zimg?"*. Przy czym wybor
odpowiedniego gatunku drzew, tzn. o wysokim pniu, a takze formowanie zieleni, tj.
zlikwidowanie nisko rosngcych gatezi, moze ograniczy¢ blokowanie zimowego stonca przez
te rosliny.

Zastosowanie zieleni wysokiej do ochrony przeciwstonecznej pierzei moze réwniez
zmniejszy¢ problem olsnienia w przestrzeni ulicy (Abdel-Aziz, 2014). Jednak w niektorych
przypadkach?'* moze prowadzi¢ do niedostatecznego dostepu $wiatta dziennego do
pomieszczen mieszkalnych.

Przy wykorzystaniu zieleni wysokiej do ostony przeciwstonecznej budynkéw wskazane
jest uwzglednienie skali wnetrza, w ktérym nasadzenia majg by¢ zlokalizowane, co pozwoli

na stworzenie odpowiednich ram dla otaczajgcych zabudowan. Wplyw na rozplanowanie

213 Analiza taka mogtaby okazac sie pomocna w ocenie zieleni wysokiej jako elementu zacieniajgcego pierzeje
ulicy o réznej zabudowie. Inne rozwigzania w zakresie rozplanowania i wyboru drzew w szpalerze,
oraz lokalizacji zieleni wysokiej mogg by¢ odpowiednie dla ostony przeciwstonecznej historycznych kamienic,
a inne dla nowej zabudowy z wiekszym udziatem przeszklen w elewac;ji.

214 przyktadowo, gdy drzewa zlokalizowane sg blisko budynku z ekspozycjg potnocng lub wschodnig, gdzie zielen
ostania jedyne lub niewielkie okna matych pomieszczen mieszkalnych.
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drzew w ulicy jako elementow zacieniajgcych zabudowe moze mie¢ obecnosé zabytkowej

architektury w pierzei, ktéra powinna by¢ odpowiednio wyeksponowana i zharmonizowana

Z sgsiadujgcym zadrzewieniem.

Jak wskazujg wyniki niniejszych badan, przy odpowiedniej odlegtosci drzew od pierzei
ulicznych mozna zapewni¢ zacienienie scian dolnych kondygnacji zabudowy, zwtaszcza
parteru przez wiekszos¢ czasu w ciggu dnia (w czerwcu). Zacienienie tej czesci elewacji
moze byC¢ szczegolnie istotne z uwagi na potencjalnie duzy udziat powierzchni
przeszklonych, wynikajacy z lokalizacji na tym poziomie ustug, np. sklepow?'®. Wysoki
stopien przeszklenia moze prowadzi¢ latem do wzrostu temperatury pomieszczen?'®,
a w konsekwencji do wykorzystania chtodzgcych rozwigzan instalacyjnych, m.in. jednostek
klimatyzacyjnych. Obecnos¢ drzew ulicznych jako alternatywnego Iub uzupetniajgcego
elementu do zewnetrznego systemu zacieniajgcego budynku moze zmniejszyC ryzyko
nagrzewania sie pomieszczen. Ponadto teren ostoniety przed promieniowaniem stonecznym
przez zielen wysokg stwarza dogodne warunki do zagospodarowania otoczenia, np. na
ogrodki gastronomiczne przylegtych lokali.

Podjete badania mogg by¢ kontynuowane i rozbudowane o kolejne analizy, ktére pozwolg
dostarczy¢ nowych informacji w zakresie potencjatu i mozliwosci wykorzystania drzew jako
elementéw zacieniajgcych pierzeje uliczne. Dla tych uktaddéw roslinno-architektonicznych
wedtug opracowanej metody mozna przeprowadzic¢ analizy:

e 0 dtluzszym horyzoncie czasowym, np. catego miesigca,

o dla innych orientacji wzgledem stron $wiata, zwlaszcza dotyczy to uktadéow na osi
potnocny wschod—potudniowy zachod oraz pétnocny zachod—potudniowy wschod, ktére
mogg zapewnic lepsze warunki dla komfortu termicznego przechodniéw niz ulica na osi
wschod—-zachod,

Przeprowadzono analize godzin nastonecznienia (SHA) dla wariantdbw modelu o orientacji pétnocny

wschod—potudniowy zachdd o parametrach H/W wynoszacych 0,2 oraz 1 przy odlegtosci drzew od

pierzei réwnej 3 m i 4 m i analogicznych do gtéwnych badan uwarunkowaniach odno$nie do lokalizacji

i czasu. Analiza wykazata, ze zielen wysoka oddalona o 3 m od zabudowy tgcznie w ciggu 9 badanych

godzin ostania wiekszg powierzchnie pierzei niz w odpowiedniej lokalizacji w ulicy na osi pétnoc—

potudnie. Ponadto drzewa usytuowane 4 m od zabudowy w wigkszym stopniu zacieniajg powierzchnie
elewacji niz te w analogicznej lokalizacji w ulicy na osi wschdéd-zachdéd i pdtnoc—potudnie.

Odnotowano takze, ze zieleh oddalona o 4 m od elewacji w ulicy o orientacji pétnocny wschod—

potudniowy zachéd moze zacieni¢ w ciggu jednej godziny wiekszg powierzchnie scian w poréwnaniu
do ukfadéw na osi pétnoc—potudnie i wschdéd—zachaod.

215 Zwtaszcza wzdtuz ulic miejskich w srédmiesciu miast lub w lokalnych centrach dzielnic.

216 Badania pomieszczenia w budynku biurowym w Wirzburgu (Niemcy) wykazaty, ze temperatura panujgca we
wnetrzu podczas analizowanego okresu letniego byta $rednio o 3°C wyzsza dla przeszklenia 90% elewacji niz dla
30% (Hausladen i in., 2006 za: Marchwinski i Zielonko-Jung, 2012).
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o dla innej lokalizacji w Polsce np. w celu sprawdzenia ewentualnych réznic w skutecznej
ostonie przeciwstonecznej elewacji pierzei przez szpaler drzew, ktére mogg wystepowac
miedzy pétnocnymi terenami nadmorskimi a potudniowymi,

o dla szpaleru dojrzatych klonéw, tak by zbadaé¢ ich docelowe mozliwosci zacieniajgce

w rozpatrywanym ukfadzie urbanistycznym.

6.1.2. Zalecenia rozplanowania szpalerow drzew lisciastych jako elementow
zacieniajacych pierzeje uliczne sformutowane na podstawie badan wlasnych

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan dla drogi zbiorczej i gtownej
jednojezdniowej mozna sformutowaé wytyczne dotyczace rozplanowania drzew
(o parametrach zblizonych do badanej zieleni) w strefie pomiedzy zabudowag a jezdnig
w badanych modelach ulic miejskich. Do zacienienia wskazane jest wykorzystanie drzew
lisciastych gatunkow rekomendowanych do nasadzen ulicznych. Zalecenia mogag okazac sie
pomocne przy rozplanowaniu zadrzewieh pod katem ochrony przeciwstonecznej pierzei ulic,
zwlaszcza w nowo realizowanych lub rewitalizowanych zatozeniach, np. dzielnic. Wskazania
te mogg by¢é wykorzystane przy opracowywaniu postanowien miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego lub przez deweloperéw w procesie projektowania badz
planowania?"’.

W przypadku uktadéw na osi wschéd-zachéd w warunkach wilgotnego klimatu

kontynentalnego wskazane jest uwzglednienie ponizszych zalecen?'s:

a) Zlokalizowanie w ulicy przynajmniej jednorzedowego szpaleru drzew lisciastych wzdtuz
potudniowo zorientowanej pierzei, zarowno w uktadach o ptytkich, jak i o gtebokich
przekrojach.

b) W ulicach, ze wzgledu na ostone elewacji przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym, zalecane jest usytuowanie drzew w pasie zieleni pod $cianami budynkéw
o0 minimalnej szerokosci okoto 3 m. Taki uktad pozwoli zachowa¢ odlegtos¢ 2-3 m od
zabudowy, ktora jest najkorzystniejsza z uwagi na efektywnos¢ zacieniania elewacji
przez zadrzewienia. Pas zieleni moze by¢ przeznaczony jako przedogrodek dla
mieszkancow budynkow z réznymi kompozycjami roslin — od niskich po wysokie drzewa
(rys. 80). Przy lokalizacji ustug w parterach teren moze zosta¢ przeznaczony réwniez pod
ogrodki  gastronomiczne, ktére mogg by¢ ostonigte przed bezposrednim

promieniowaniem stonecznym przez korony drzew (rys. 81). Takie rozwigzanie sprzyja

217 Wprowadzenie zieleni, w tym zadrzewien, w przestrzen ulicy jest coraz czestszg praktykg. Przyktadowo
wladze Paryza planujg przeksztalcié jedng z najbardziej rozpoznawalnych ulic miasta Champs-Elysées
w reprezentacyjng zielong przestrzen, m.in. z tunelami z drzew

(zrodio: https://www.theguardian.com/world/2021/jan/10/paris-approves-plan-to-turn-champs-elysees-into-
extraordinary-garden-anne-hidalgo, dostep: 13.01.2021).

218 W odniesieniu do modelow ulic zaprezentowanych w rozdziale trzecim niniejszej pracy.

163


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ozywieniu przestrzeni ulicy w okresie intensywnego nastonecznienia. Opcjonalnie wzdtuz
Scian pierzei mozna rozplanowac¢ chodnik, a nastepnie pas zieleni z nasadzeniami
oddzielajgcy jezdnie od strefy ruchu pieszego (rys. 82). Alternatywnie przy zabudowie
mozna zaproponowaC sSciezke rowerowg oddzielong od chodnika pasem zieleni
z zadrzewieniami (rys. 83). Przy rozplanowaniu roslin blisko pierzei, w odlegtosci do 3 m
od $cian, w nasadzeniach sprawdzg sie drzewa $rednie?'® o waskich pokrojach,
formowanych koronach asymetrycznie lub w ksztatcie palmety.

Pas zieleni z drzewami moze by¢ takze zlokalizowany miedzy chodnikiem a jezdnia, przy
czym odlegtos¢ od pierzei nie powinna przekracza¢ 4 m, by zielen mogta pei¢ role
uzupetniajgcej ochrony przeciwstonecznej dla czesci zabudowy. Taki uktad pozwala na
rozplanowanie chodnika z ewentualnym wagskim pasem zieleni pod $cianami budynkéw
(rys. 84). Przy lokalizacji ustug w parterach pierzei teren wzdtuz scian moze by¢ réwniez
zagospodarowany jako ogrodki gastronomiczne z zadrzewieniami oddzielajgcymi je od
chodnika (rys. 85).

Wy
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Rysunek 80. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni pod $cianami budynku w ulicy na osi wschéd—zachod
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 81. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni na terenie przeznaczonym pod ogrédki gastronomiczne
w ulicy na osi wschéd—zachod

Zrédto: Opracowanie wiasne.

219 Przy takim rozplanowaniu mozna wykorzysta¢ rowniez drzewa $rednie o pokroju bardziej roztozystym, przy
czym bliskie sasiedztwo zabudowy moze sprzyja¢ bardziej asymetrycznemu uksztattowaniu korony oraz wraz
z uptywem czasu moze wymagacé czestszego przycinania.
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Rysunek 82. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni oddzielajacym strefe ruchu pieszego od kotowego w ulicy na
osi wschéd-zachod
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 83. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni oddzielajagcym $ciezke rowerowg od chodnika w ulicy na osi
wschod—zachdéd
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 84. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni w odlegtosci 4 m od pierzei w ulicy na osi wschéd—zachod
oddzielajace strefe ruchu pieszego od kotowego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 85. Drzewa zlokalizowane w pasie zieleni w odlegtosci 4 m od pierzei w ulicy na osi wschéd—zachod
oddzielajace strefe ogrédkéw gastronomicznych od chodnika

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Z kolei dla ulic na osi potnoc—potudnie sformutowano ponizsze zalecenia dotyczace
lokalizacji drzew jako elementéw ochrony przeciwstonecznej:

a) Wprowadzenie w ulicy dwurzedowego szpaleru drzew lisciastych (po jednym z kazde;j
strony) jako elementu zacieniajgcego pierzeje budynkéw w uktadach o ptytkich profilach

(H/W = 0,6) i o parametrze H/W = 1.
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b) Zrdznicowanie rozplanowania lokalizacji drzew w zakresie odlegtosci od ostanianych
elewacji w zaleznosci od strony ulicy — wschodniej lub zachodniej?®® oraz parametru
proporcji H/W.

c) W ulicach o proporcji H/W réwnej 1 wskazane jest lokalizowanie drzew jako elementow
zacieniajgcych w odlegtosci do 3 m od ostanianej zabudowy, np. w pasie zieleni miedzy
chodnikiem a jezdnig (rys. 86). W tym uktadzie pozwoli to na wykorzystanie w jak
najwiekszym stopniu potencjatu zacieniajgcego zieleni wysokiej. Przy czym wzdtuz
zachodniej pierzei rozplanowanie drzew w odlegtosci 4 m od elewacji moze réwniez
zapewnic¢ skuteczng ostone dla scian parteru, jednak przez krétszy czas. Opcjonalnie
zadrzewienia jako ochrone przeciwstoneczng pierzei mozna rozplanowac¢ pod scianami
budynkow, przeznaczajgc pas zieleni na np. ogrédek przydomowy lub gastronomiczny
dla ustug znajdujgcych sie w parterze (rys. 87). Szpaler moze by¢ takze zlokalizowany
w pasie zieleni przy budynku wzdtuz Sciezki pieszo-rowerowej lub oddziela¢ te dwie

strefy ruchu (rys. 88).
d) W ulicach o plytkich profilach, gdzie H/W < 0,6, drzewa mogg by¢ usytuowane w pasie

zieleni wzdtuz jezdni nie dalej niz 5 m od budynkéw (rys. 89). Takie rozplanowanie zieleni
wplynie korzystnie na jej skutecznosé¢ jako elementu zacieniajgcego elewacje parteru
oraz | pietra (do 6 m wysokosci). Zadrzewienia mogg by¢é nasadzone w misach
chodnikowych w strefie pieszej lub w pasie zieleni oddzielajgcym teren ogrodkow
gastronomicznych i chodnik od jezdni (rys. 89). Alternatywnie mozna rozplanowac
szpaler pomiedzy jezdnig a chodnikiem lub Sciezkg pieszo-rowerowg z pasem niskiej
zieleni pod Scianami pierzei (rys. 90). W tych uktadach wzdiuz pierzei zachodniej drzewa
mogg by¢ zlokalizowane dalej od zabudowy, tj. do 6 m od zabudowy, jednak w tym
przypadku zielen moze ostoni¢ przed stoncem tylko czes¢ Scian parteru i przez okres

krétszy niz potowa czasu ekspozycji stonecznej tych scian.

220 Rozng efektywnos$¢ oddziatywania drzew na mikroklimat ulicy na osi potnoc—potudnie w zaleznosci od
lokalizacji zieleni po wschodniej lub zachodniej stronie ulicy odnotowano w badaniach Sanusi i in. (2015).
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Rysunek 86. Drzewa jako elementy zacieniajace pierzeje wschodnig i zachodnig ulicy na osi pétnoc—potudnie
o parametrze H/W = 1 zlokalizowane w pasie zieleni oddzielajgcym chodnik od jezdni

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 87. Drzewa jako elementy zacieniajace pierzeje wschodnig i zachodnig ulicy na osi pétnoc—potudnie
o parametrze H/W = 1 zlokalizowane w pasie zieleni pod Scianami pierzei

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 88. Drzewa jako elementy zacieniajgce pierzeje wschodnig i zachodnig ulicy na osi pétnoc—potudnie
o parametrze H/W = 1 zlokalizowane w pasie zieleni pod $cianami pierzei lub oddzielajgce chodnik od $ciezki
rowerowej

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 89. Drzewa jako elementy zacieniajgce pierzeje wschodnig i zachodnig ulicy na osi pétnoc—potudnie
o parametrze H/W < 0,6 zlokalizowane w misach chodnikowych w strefie ruchu pieszego lub w pasie zieleni
wzdtuz jezdni

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 90. Drzewa jako elementy zacieniajgce pierzeje wschodnig i zachodnig ulicy na osi pétnoc—potudnie
o parametrze H/W < 0,6 oddzielajgce chodnik lub $ciezke rowerowo-pieszg od jezdni

Zrédto: Opracowanie wiasne.

6.2. Opracowana metoda badan

W ramach niniejszej dysertacji wypracowano metode badan, ktéra pozwala na weryfikacje
przyjetych rozwigzan ochrony przeciwstonecznej pierzei ulicy z wykorzystaniem drzew dla
dowolnie wybranej lokalizacji. Metode opracowano z myslg o zastosowaniu jej w procesie
projektowania architektonicznego oraz do planowania przestrzennego w celu:

e analizy powierzchni zacieniania elewacji przez wybrang zielen o wskazanej lokalizacji

w przestrzeni danej ulicy,
e analizy warunkow insolacji przestrzeni ulicy,
e analizy czasu zacienienia pierzei przez drzewa,

o weryfikacji koniecznosci zastosowania oprocz zieleni dodatkowych elementéw ochrony

przeciwstonecznej na elewacjach,

¢ analizy wysokosci zacienienia scian przez drzewa,
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o weryfikacji relacji geometrycznych miedzy zielenig wysokg a zabudowg w danym
uktadzie pod katem znalezienia najbardziej korzystnych rozwigzan ochrony
przeciwstoneczne;.

W tabeli ponizej przedstawiono atuty i potencjalne stabe strony opracowanej metody pod
katem wykorzystania jej w procesie projektowania architektonicznego czy planowania

przestrzennego (tab. 38).

Tabela 38. Potencjalne mocne i stabe strony wypracowanej metody badan nad stopniem zacieniania elewaciji
pierzei przez drzewa

Potencjalne mocne strony Potencjalne stabe strony
o zintegrowanie modelowania 3D oraz analizy | ¢ moze okazaé sie czasochtonnym
zacieniania w ramach jednego oprogramowania rozwigzaniem w przypadku prowadzenia
Rhino/Grasshopper, co znacznie usprawnia symulacji dla  duzej liczby elementéw
i przyspiesza badania, a takze wyklucza o skomplikowanej geometrii, np. modelu drzew
potencjalne  problemy zwigzane z inter- o wysokim wskazniku LAl
operacyjnoscig e wykorzystane do badan narzedzie nie rozréznia
e interaktywna analiza, kiéra pozwala na biezgco powierzchni zacienionej przez zabudowe i tej
obserwowaé zacienianie modelu ulicy przez przez zielen, co wptywa na wydtuzenie analizy
zielen w zaleznos$ci od wprowadzanych zmian, | ¢ mozliwe réznice w powierzchni zacienienia
np. lokalizacji roslinnych elementéw ochrony przez model drzewa w poréwnaniu do
przeciwstonecznej rzeczywistego klonu jawor

e analiza graficzna oraz metrazu powierzchni,
co pozwala na doktadne okreslenie stopnia
zacienienia $cian przez drzewa

e mozliwosé zastosowania jej do réznych
uktadow roslinno-architektonicznych

o mozliwos¢ weryfikacji przyjetych rozwigzan
oraz analizy réznych wariantow rozpatry-
wanych modeli dzieki mozliwosci tatwego
wprowadzenia zmian, m.in. czasu, dla ktérego
ma zostaC przeprowadzona symulacja, a takze
modyfikacji modeli, np. wysokosci drzew czy
rozpietosci ich korony

e narzedzie nie jest skomplikowane w obstudze

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dalsza ocena zaproponowanej metody badan moze opieraé sie na skonfrontowaniu
wynikéw otrzymanych z symulacji godzin nastonecznienia SHA modelu z danymi
uzyskanymi z pomiaréw empirycznych z analogicznego, rzeczywistego ukfadu w terenie.
Interesujgcych wnioskédw mogtaby takze dostarczy¢ analiza zaproponowanego modelu
zieleni wysokiej opierajgca sie np. na poréwnaniu powierzchni zacienionej przez ten model
do tej wygenerowanej przez drzewo o wiekszych uproszczeniach w budowanie, np. z korong
reprezentowang przez kule.

Pomimo oczywistych réznic w budowie miedzy modelami zieleni a rzeczywistymi klonami
jawor otrzymane wyniki pozwalajg zobrazowac potencjat i skale zacienienia elewacji przez
drzewa w réznych uktadach i relacjach geometrycznych z zabudowg przez porownanie

rozpatrywanych wariantéw. Zaproponowana metoda umozliwia weryfikacje lokalizacji zieleni
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wysokiej pod katem znalezienia najbardziej korzystnych rozwigzan ochrony
przeciwstonecznej dla wyeksponowanych na stonce pierzei.

Wydaje sie, ze wypracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie przede wszystkim
w analizach architektonicznych i urbanistycznych dotyczgcych planowania w niewielkiej skali,

jak np. ulicy, placéw, skwerow??',

Z racji zaawansowanej geometrii modeléw drzew
i potencjalnych ograniczen dostepnego sprzetu komputerowego przeprowadzenie symulacji
dla wigkszego obszaru z duzg iloécig zieleni moze wymagac uproszczenia modelow zieleni.
Dalszy rozwdj opracowanej metody badan moze opiera¢ sie na wykorzystaniu innych,

dodatkowych narzedzi przeznaczonych dla projektantéw i planistow, np. CityEngine??2.

6.3. Podsumowanie pracy

We wspotczesnych miastach wzrasta ekologiczna rola zieleni, a zwlaszcza drzew, ktére
stanowig kluczowy element zielonej infrastruktury terenéw zurbanizowanych (Armson, 2012).
W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem zieleni wysokiej
do sezonowej ochrony elewacji pierzei ulicznych przed oddziatywaniem promieniowania
stonecznego. Wskazano i przeanalizowano mozliwosci i ograniczenia w zastosowaniu drzew
ulicznych jako rozwigzania alternatywnego bgdz uzupetniajgcego dla innych systemoéw
zacieniajgcych zintegrowanych z budynkiem (rozdziaty drugi i trzeci). Przedstawiono korzysci
wynikajgce z obecnosci drzew jako elementow ochrony przeciwstonecznej zabudowy
w przestrzeniach miejskich ulic. W pracy skupiono sie przede wszystkim na aspektach
architektonicznych i urbanistycznych, ktére sg istotne dla skutecznego zastosowania drzew
lisciastych jako elementéw zacieniajgcych elewacje budynkow. W zwigzku z tym
przeprowadzono badania wybranego ukfadu roslinno-architektonicznego wedtug zatozenh
i opracowanej metody opisanej w rozdziale czwartym. Do badan wytypowano warianty
modelu ulicy reprezentujgcego drogi zbiorcze i gltdwne jednojezdniowe wraz ze szpalerami
drzew lisciastych zlokalizowanymi wzdtuz kazdej z pierzei. Nastepnie przeprowadzono
symulacje godzin nastonecznienia elewacji budynkéw w tym ukfadzie w warunkach
wilgotnego klimatu kontynentalnego w wytypowanym dniu w potroczu letnim (7 czerwca). Na
podstawie numerycznych badan symulacyjnych wykazano, ze skutecznos¢ roslin w ochronie
przeciwstonecznej zalezy od ich relacji geometrycznych z ostaniang zabudowg, geometrii
uktadu oraz jego orientacji wzgledem stron $wiata. Odnotowano wpltyw tych elementéw na
powierzchnie, czas trwania i pojawienia sie zacienienia elewacji pierzei ulicznych przez

zieleh (rozdziat pigty). Analiza zacieniania wariantdw wybranego modelu pomogta

221 Pomocne dla projektantow moze okazac¢ sie utworzenie biblioteki modelow réznych gatunkow drzew, ktore
mozna bytoby wykorzysta¢ w symulacji SHA.

222 CityEngine to oprogramowanie do modelowania 3D i tworzenia interaktywnych $rodowisk miejskich w oparciu
m.in. o rzeczywiste dane GIS (https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-cityengine/overview, dostep:
07.11.2020).
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zrealizowaé¢ jedno z zadan przedstawionych na wstepie pracy, tj. okreslenie mozliwych
sposobow ksztattowania uktadéw roslinno-architektonicznych z drzewami w przestrzeni
miejskich ulic jako formy ochrony przeciwstonecznej elewacji budynkéw w okresach
intensywnego nastonecznienia w warunkach wilgotnego klimatu kontynentalnego (rozdziat
piaty).

Zgodnie z wyznaczonymi na wstepie celami naukowymi pracy na podstawie wynikéw
badan przedstawiono rowniez wnioski, ktore uzupetniajg i uszczegotowiajg dotychczasowe
wytyczne odnosnie do wykorzystania przez projektantow drzew do ochrony
przeciwstonecznej elewacji budynkow w ulicach miejskich zorientowanych w kierunkach
wschod—zachdd i pétnoc—potudnie (rozdziat szosty). Na podstawie wnioskéw sformutowano
zalecenia dotyczace rozplanowania zieleni wysokiej jako elementu zacieniajgcego
w przestrzeni badanego modelu ulicy w strefie miedzy zabudowg a jezdnig, w szczegodlnosci
relacji geometrycznych pomiedzy drzewami a ostanianymi budynkami (rozdziat szosty).

Praca realizuje jeszcze jeden cel zwigzany z opracowaniem metody badan, modelowania
oraz oceny ukfadow roslinno-architektonicznych z zielenig wysokg pod katem skutecznej
ochrony przeciwstonecznej zabudowy. Zgodnie z zatozeniami zaproponowano metode
przeznaczong dla architektéw badz urbanistow stanowigcg narzedzie wspomagajgce proces
projektowania i planowania w oparciu o przystepny program dla projektantow. Narzedzie
badawcze, a takze zatozenia i sposdb modelowania elementéw badanego ukfadu roslinno-
architektonicznego szczegétowo opisano w rozdziale czwartym. Przeprowadzone w ramach
badan symulacje nastonecznienia wariantéw modelu pozwolity na sprawdzenie i ocene
zaproponowanej metody, ktérg przedstawiono uprzednio w niniejszym rozdziale.

Metode badan uktadéw roslinno-architektonicznych zastosowang w niniejszej pracy warto
wykorzysta¢ jako punkt wyjscia do dalszych analiz m.in. ze zwigzkiem komfortu termicznego
w przestrzeni ulicy ze stopniem zacienienia powierzchni przez drzewa. Przedmiotem
naukowego zainteresowania moze by¢ réwniez kwestia wptywu wyboru lokalizacji zieleni
wysokiej w przestrzeni ulicy z uwagi na najkorzystniejszg ochrone przeciwstoneczng
zabudowy na warunki przeptywu wiatru.

Badania oparte na wypracowanej metodzie mogg by¢ kontynuowane réwniez dla innych
uktadéw, np. zieleni wysokiej zacieniajgcej plac, dziedziniec itp., czy dla modeldéw zieleni
reprezentujgcych inne gatunki drzew. Interesujgcych wnioskdw moze dostarczy¢ takze
analiza uktadéw roslinno-architektonicznych w innych warunkach insolacji, np. wynikajgcych
ze zmiany lokalizacji czy rozpatrywanego przedziatu czasowego.

Wazng czescig zaprezentowanej metody badan jest sposéb modelowania zieleni wysokiej
ze wzgledu na skomplikowang geometrie drzew. Zagadnienie to wymaga dalszych badanh
i analiz, np. poréwnania roéznic w powierzchni zacienienia pomiedzy wirtualnym modelem

a analogicznym rzeczywistym uktadem w terenie. Do modelu zieleni mozna wprowadzi¢
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takze kolejne udoskonalenia, ktére pozwolityby m.in. na analize zacienionych powierzchni
przy bezlistnych koronach.

Ustalenia przedstawione w niniejszej pracy dotyczgce ksztattowania uktadoéw roslinno-
architektonicznych z zielenig wysokg ze wzgledu na ochrone przeciwstoneczng budynkoéw
mogag by¢ przydatne przy projektowaniu i planowaniu zabudowy oraz zadrzewien w jej
otoczeniu. Ponadto mogag one postuzy¢ do opracowania wytycznych dotyczgcych nasadzen
w przestrzeniach publicznych, ktére zapewnityby racjonalng ostone dla czesci elewacji
budynkéw wyeksponowanych na stonce. Zaprezentowane zalecenia w zakresie
rozplanowania zadrzewien wzdtuz pierzei ulicznych dostarczajg nowych informacii
co do relacji geometrycznych pomiedzy zielenig a zabudowg z uwagi na sezonowg ostone
przed promieniowaniem stonecznym.

Ze wzgledu na postepujacag urbanizacje i niekorzystne zmiany klimatyczne, a co za tym
idzie — pogarszajgce sie warunki zycia we wspofczesnych miastach wzrasta ekologiczna rola
zieleni miejskiej, w tym ta zwigzana z ochrong przeciwstoneczng zabudowy w okresach
intensywnej insolacji. Przedstawione w niniejszej pracy wnioski uzasadniajg wykorzystanie
drzew lisciastych do ostony pierzei ulicznych przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym jako rozwigzaniem alternatywnym badz uzupetniajgcym dla systemow
zacieniajgcych zintegrowanych z budynkiem. Opracowana i zastosowana w pracy metoda
badan oparta na symulacji komputerowej przemawia za zastosowaniem wspétczesnych
metod symulacyjnych jako narzedzia wspomagajgcego podejmowanie racjonalnych decyzji
projektowych w zakresie rozplanowanie zadrzewieh lisciastych jako elementow
zacieniajgcych budynki. Wykorzystanie metod symulacyjnych pozwala na wigczanie
w rozwigzaniach architektoniczno-urbanistycznych zieleni w sposob, ktéry wptywa na
maksymalizacje korzysci ptynacych z obecnosci roslin w przestrzeni miejskie;.

Wobec powyzszego w opinii autorki pracy potwierdzona zostata teza przedstawiona
na wstepie. Rozprawa i przeprowadzone w jej ramach badania wybranego uktadu ro$linno-
architektonicznego  dostarczyly odpowiedzi na postawiony problem badawczy
w zakresie analizowanych i przyjetych w rozwazaniach uwarunkowan. Szersze rozpoznanie
ztlozonego zagadnienia, jakim jest wykorzystanie funkcji technicznych zieleni wysokiej
w rozwigzaniach architektoniczno-urbanistycznych wigze sie z kontynuacjg i rozszerzeniem

badan?%3.

223 Propozycje przedstawiono na wstepie niniejszego rozdziatu w podrozdziale ,Dyskusja” — str. 160.
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Zalaczniki
Zatacznik 1
60

50

40

30

H elewacja wsch.
20

elewacja zach.

10

powierzchnia zacienienia elewacji | pietra [m?]

\} O \} N\ O \} O \}
S e 9 & S S S aasih

Rysunek 91. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysoko$ci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegto$ci 3 m od zabudowy w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W = 1 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizaciji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 92. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 4 m od zabudowy w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W = 1 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 93. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 3 m od zabudowy w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W < 0,6 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizac;ji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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powierzchnia zacienienia elewacji | pietra [m?]

S $ S R S $ S X ®  czas[h]
N . & o . . b N ';\ .

Rysunek 94. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 4 m od zabudowy w modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W < 0,6 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizac;ji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 95. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysoko$ci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 5 m od zabudowy w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie z zabudowg wysoka o H/W < 0,6 w dniu
7 czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizac;ji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 96. Powierzchnia zacienienia elewacji na wysokosci | pietra przez szpaler drzew zlokalizowany
w odlegtosci 6 m od zabudowy w modelu ulicy na osi péthoc—potudnie z zabudowg wysokg o H/W < 0,6 w dniu 7
czerwca w godzinach 8.00-17.00 w wybranej lokalizacji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Zatacznik 2

Wizualizacje wynikéw symulacji godzin nastonecznienia wybranych wariantow badanego
uktadu roslinno-architektonicznego o parametrze H/W réwnym 0,4 i odlegtosci szpaleru
drzew od pierzei wynoszgcej 3 m w dniu 7 czerwca w wytypowanej lokalizaciji

Modelu ulicy na osi wschéd—zachdéd dla godzin 8.00-17.00
Zrédto: Opracowanie wiasne.

‘:0_00

Model ulicy na osi pétnoc—potudnie dla godzin 8.00-17.00
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Modelu ulicy na osi pétnoc—potudnie w godZnie 0 najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania
stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji potudniowej dla wybranej lokalizacji, tj. od 10.00 do 11.00
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Hoy, e

/
K . I'OOV

~0.04

Modelu ulicy na osi potnoc—potudnie w godzinie
o najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania
stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji

wschodniej dla wybranej lokalizacji, tj. od 8.00 do 9.00 zachodniej dla wybranej lokalizacji, tj. od 14.00 do
15.00

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Model ulicy na osi pétnoc—potudnie w godzinie
0 najwiekszym catkowitym natezeniu promieniowania
stonecznego na powierzchnie pionowe o orientacji

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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