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1.Charakterystyka zjawiska miejskiej wyspy
ciepta (MWC(C)

Miejska wyspa ciepta jest lokalng anomalig termiczna, polegajaca na tym, Ze powietrze zalegajace
nad obszarem zurbanizowanym pozostaje cieplejsze niz powietrze nad otaczajagcymi miasto
terenami rolnymi, tgkowymi i leSnymi. Przyczyng zjawiska jest zastapienie naturalnej pokrywy
terenu materiatami budowlanymi (betonem, asfaltem, kamieniem, tynkami i pokryciami
dachowymi), Kktére cechuje duza pojemnos¢ cieplna i niewielka zdolno$¢ odbijania
promieniowania stonecznego. Energia pochtonieta w porze dziennej jest w nich magazynowana,
a nastepnie stopniowo oddawana do otoczenia, réwniez dtugo po zachodzie storica. Proces ten
wzmacniaja: ubytek powierzchni biologicznie czynnej, zabudowa korytarzy przewietrzania,
obnizona wilgotnos¢ powietrza w mie$cie oraz ciepto odpadowe pochodzgce z transportuy,
ogrzewania i chtodzenia budynkdéw oraz dziatalnosci gospodarcze;.

W klimatologii miasta wyrdznia sie dwie zasadnicze formy przestrzenne zjawiska. Przy braku
ruchu powietrza ksztattuje sie wyspa wielokomoérkowa, w ktorej poszczegdlne maksima
termiczne pokrywaja sie z rejonami najintensywniej zabudowanymi. Gdy nad miastem wieje wiatr
o predkosci ok. 2-4 m/s, komoérki te zlewaja sie w jedng strukture o charakterze
jednokomérkowym, przesunieta zgodnie z kierunkiem przepltywu. Dalszy wzrost predkosci
wiatru, do ok. 7-8 m/s, powoduje tak intensywne wymieszanie powietrza miejskiego z masami
naplywajacymi spoza miasta, ze wyspa ciepta zanika. Dla obszaru Zambrowa projekcje
klimatyczne wskazuja srednig predkos¢ wiatru na poziomie 2,91 m/s (por. Zatacznik 1), a wiec
warto$¢ mieszczaca sie w przedziale sprzyjajacym formowaniu wyspy jednokomdrkowe;j.
Predkosci rzedu 7-8 m/s, przy ktérych zjawisko zanika, odpowiadaja tu warto$ciom
maksymalnym, notowanym sporadycznie: $rednia roczna warto$¢ maksymalnej predkosci wiatru
na stacji Biatystok w latach 1993-2025 wyniosta 9 m/s.

Na powstawanie zjawiska sktada sie kilka wspoétdziatajacych czynnikdw:

o Wlasciwosci radiacyjne materialéw: nawierzchnie i pokrycia typowe dla przestrzeni
zurbanizowanej (asfalt, beton, kostka betonowa, dachéwka, papa, blacha, ciemne tynki)
pochtaniajg zdecydowanie wiecej energii stonecznej, niz sg w stanie odbié. Efekt poteguje
geometria zabudowy: promieniowanie odbite od jednej pierzei trafia na przeciwlegtg,
przez co energia pozostaje uwieziona we wnetrzu ulicy.

e Ograniczone wypromieniowanie nocne: rozgrzane powierzchnie sztuczne intensywnie
promieniujg w zakresie podczerwieni, jednak zwarta zabudowa ogranicza pole widzenia
nieba, przez co znaczna cze$c¢ tej energii nie ucieka do atmosfery, lecz jest wielokrotnie
odbijana wewnatrz kanionu ulicznego. Skutkiem jest niepeilne wychlodzenie miasta
W porze nocnej.

¢ Niedobor powierzchni biologicznie czynnej: roslinnos$¢ reguluje bilans cieplny przez
transpiracje i parowanie z powierzchni lisci, a takze zatrzymuje cze$s¢ wdd opadowych.
Tam, gdzie jej brakuje, energia stoneczna, ktéra w warunkach naturalnych zostataby
zZuzyta na parowanie, zamienia sie w ciepto jawne. W godzinach popotudniowych
temperatura powierzchni porosnietych roslinnoscia pozostaje zbliZzona do temperatury
terendw pozamiejskich, natomiast elementy zabudowy bywaja cieplejsze od otoczenia
nawet o ok. 30 °C, a pokrycia z papy lub blachy osiagaja temperatury rzedu 80 °C.
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e Rozbudowa powierzchni pionowych: kazda kolejna kondygnacja powieksza
powierzchnie wymiany ciepta i jednocze$nie hamuje przepltyw powietrza. W zwartej
zabudowie powstajg waskie kaniony uliczne, w ktoérych na dystansie kilku metrow,
pomiedzy fragmentem nastonecznionym a zacienionym, réznica temperatury
powierzchni siega kilkunastu stopni.

o (Cieplo antropogeniczne: spalanie paliw na cele grzewcze, praca urzadzen
klimatyzacyjnych, ruch samochodowy oraz procesy technologiczne stanowia
bezposrednie, dodatkowe Zrédto ciepta w tkance miejskie;.

¢ Lokalny efekt cieplarniany: podwyzszona koncentracja pytéw i gazéw cieplarnianych
w warstwie powietrza zalegajacej nad miastem zwieksza ilos¢ promieniowania
dtugofalowego zwracanego w kierunku powierzchni.

Pierwszy udokumentowany opis zjawiska pochodzi od Luke’a Howarda, ktéry na podstawie
wieloletnich obserwacji poréwnat warunki termiczne Londynu i jego okolic w pracy , The Climate
of London deduced from meteorological observations made in the metropolis and at various
places around it” (1833 r.). Wraz z postepujacym ociepleniem klimatu znaczenie miejskiej wyspy
ciepta systematycznie rosnie. W warunkach polskich typowa nocna nadwyzka temperatury
powietrza w mie$cie wzgledem otoczenia miesci sie w przedziale 2-4 °C, a przy pogodnej,
bezwietrznej pogodzie moze przekracza¢ 8 °C (Klysik, Fortuniak, 1999). Najwieksze rdznice
notowane sg w bezchmurne noce letnie; w ciggu dnia miasto bywa natomiast chtodniejsze od
nagrzanych, pozbawionych zacienienia teren6w otwartych.

1.1. Sposdb badania zjawiska miejskiej wyspy ciepta

Wiarygodne rozpoznanie miejskiej wyspy ciepta wymaga zestawienia kilku niezaleznych Zrédet
informacji: meteorologicznych, przestrzennych i spotecznych. W praktyce planistycznej stosuje sie
nastepujace metody:

e Analiza danych pomiarowych i historycznych: wieloletnie ciggi obserwacyjne,
obejmujace co najmniej 30 lat, pozwalajg okresli¢ tto klimatyczne obszaru i uchwyci¢
kierunek zmian. Dla Zambrowa jako stacje reprezentatywng przyjeto stacje synoptyczng
IMGW-PIB Biatystok o numerze 353230295, bedaca najblizsza stacja synoptyczna
dysponujaca petna, ciagla seriag pomiarowa dla powiatu zambrowskiego, a analizowany
okres bazowy obejmuje lata 1993-2025 (por. Zatacznik 1 ,Wyniki analiz klimatycznych”).
Dane stacjonarne uzupetnia sie pomiarami mobilnymi lub odczytami z lokalnych sieci
czujnikow, aby uchwycié¢ gradient temperatury pomiedzy centrum a peryferiami miasta.

o Teledetekcja termalna: opracowanie termalnych scen satelitarnych misji Landsat 8
i Landsat 9 (sensor TIRS) umozliwia wyznaczenie rozktadu temperatury powierzchni
czynnej (LST) dla calego obszaru miasta i wskazanie stref o najsilniejszym nagrzewaniu.

e Analiza pokrycia terenu i powierzchni uszczelnionych: rozpoznanie zasiegu
powierzchni nieprzepuszczalnych, obejmujacych dachy, jezdnie, parkingi i place, pozwala
wskazad obszary o najwiekszej akumulacji ciepta i najmniejszej zdolnosci retencyjne;.

e Mapowanie wrazliwosci: zestawienie zasiegu miejskiej wyspy ciepta z rozmieszczeniem
0s6b starszych i dzieci oraz obiektow szczegélnej troski (placowki ochrony zdrowia, domy
pomocy spotecznej, ztobki, przedszkola, szkoty) wskazuje rejony o najwyzszym ryzyku
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zdrowotnym, a takze pozwala okresli¢ dostepnosé miejsc chtodu w promieniu dojscia
pieszego.

e Badania partycypacyjne: konsultacje i ankiety z mieszkancami pozwalaj3
zidentyfikowaé¢ miejsca odczuwane jako szczegdlnie ucigzliwe w czasie upatow,
uzupetniajac dane pomiarowe o wymiar percepcji spoteczne;.

o Terenowe badania termowizyjne: pomiary kamerg termowizyjng dostarczajg
bezposrednich, punktowych odczytéw temperatury poszczegdlnych materiatéw
i powierzchni, umozliwiajac weryfikacje wynikéw teledetekcji w terenie.

Dopiero taczne zastosowanie wymienionych metod daje obraz zjawiska w pelnym zakresie skal
przestrzennych, od poziomu catego miasta po pojedyncza nawierzchnie czy elewacje. Takie
podejscie przyjeto w analizie przedstawionej w rozdziale 2.

1.2. Wplyw zjawiska miejskiej wyspy ciepta na zdrowie

Utrzymujaca sie w miescie podwyzszona temperatura stanowi realne obciazenie fizjologiczne dla
mieszkancéw. Przegrzanie przestrzeni miejskiej prowadzi do obcigzenia cieplnego organizmu,
zwieksza ryzyko odwodnienia i udaru cieplnego oraz nasila dolegliwosci ze strony uktadu
krazenia i uktadu oddechowego. Skutki te kumuluja sie w czasie fal upatéw, kiedy noc nie przynosi
dostatecznego spadku temperatury, a organizm nie ma warunkéw do regeneracji. Do
najistotniejszych nastepstw zdrowotnych naleza:

e Zaostrzenia chordb sercowo-naczyniowych i oddechowych: dlugotrwate upaty
przektadajg sie na wzrost liczby hospitalizacji oraz podwyzszong $miertelnosé z powodu
udaréw mozgu, zawaléw serca, a takze zaostrzen astmy i przewlektej obturacyjnej
choroby ptuc.

e Obciazenie cieplne i udar cieplny: przegrzanie organizmu objawia sie bdlem
i zawrotami glowy, ostabieniem, dezorientacja, odwodnieniem oraz zaburzeniami
gospodarki wodno-elektrolitowej, a w skrajnych przypadkach prowadzi do udaru
cieplnego zagrazajacego zyciu.

e Zaburzenie nocnej regeneracji: wysoka temperatura utrzymujgca sie po zachodzie
stofica uniemozliwia organizmowi wypoczynek; szczegdlnie dotkliwie odczuwaja to osoby
starsze, przewlekle chore oraz mate dzieci.

e Pogorszenie jakoSci powietrza: wyzszym temperaturom towarzyszy intensywniejsze
powstawanie ozonu przyziemnego oraz wzrost alergennosci pytku rosélin, co dodatkowo
obcigza drogi oddechowe.

o Pogorszenie samopoczucia psychicznego: przedtuzajace sie okresy goraca sprzyjaja
rozdraznieniu, zaburzeniom snu i obnizeniu ogdlnej kondycji psychofizycznej.

Zambréw jest miastem powiatowym w wojewddztwie podlaskim, siedzibg powiatu
zambrowskiego, o powierzchni 19,02 km? i liczbie ludnosci 20 503 mieszkanicow (stan na 31
grudnia 2025 r.), co odpowiada gestosci zaludnienia rzedu 1 080 os6b na km?. Struktura wieku
mieszkancéw wskazuje na postepujace starzenie sie spotecznosci lokalnej: $redni wiek
mieszkanca wynosi 43,2 lat, a udziat os6b w wieku poprodukcyjnym siega 26,2 % og6tu ludnosci.
Oznacza to, Ze ponad jedna czwarta mieszkancéw nalezy do grupy o podwyzszonej wrazliwosci
na stres cieplny.
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Rozpoznanie zasobdw tagodzacych przegrzewanie wypada dla Zambrowa niekorzystnie.
Lesistos¢ miasta wynosi 1,0 %, a powierzchnia laséw w granicach administracyjnych zaledwie
16,2 ha. L.aczna powierzchnia parkéw spacerowo-wypoczynkowych, zieleficow i terenéw zieleni
osiedlowej wynosi 33,65 ha, co odpowiada ok. 1,8 % powierzchni miasta; uzupeinia jg 4,49 ha
zieleni ulicznej. Role zaplecza termicznego petnig zatem przede wszystkim tereny otwarte i rolne
w granicach miasta oraz kompleksy lesne w jego sasiedztwie, w tym Czerwony Bér na p6inoc od
Zambrowa, a w skali wewnatrzmiejskiej dolina Jabtonki wraz z zalewem miejskim, park przy placu
gen. Wiadystawa Sikorskiego oraz kompleks zieleni nad zalewem. Szczeg6towa charakterystyke
terendw zieleni i systemu biekitno-zielonej infrastruktury Zambrowa zawiera Zatgcznik II
»Koncepcja zazieleniania miasta Zambrowa”, a ich znaczenie dla miejskiej wyspy ciepta oméwiono
w podrozdziale 2.2.

Grupami najbardziej narazonymi sg osoby w wieku podesztym, dzieci, osoby przewlekle chore
oraz mieszkancy kwartaléw o wysokim udziale powierzchni utwardzonych i niskim udziale
zieleni wysokiej. W warunkach Zambrowa do rejonéw potencjalnie najsilniej obcigzonych
termicznie nalezy zaliczy¢ zwartg zabudowe S$rddmiejska wraz z ciggami ulicznymi drég
krajowych nr 63 i nr 66, osiedla zabudowy wielorodzinnej wraz z parkingami przyblokowymi,
otoczenie placéwek oswiatowych i opiekuniczych, rozlegte place utwardzone przy obiektach
handlowych i ustugowych oraz tereny aktywnosci gospodarczej w potudniowej czes$ci miasta.
Obszary te powinny by¢ traktowane priorytetowo przy zestawianiu zasiegu zjawiska
z rozmieszczeniem grup wrazliwych i obiektow szczegdlnej troski, zgodnie z metodg mapowania
wrazliwo$ci opisang w podrozdziale 1.1 i wynikami przedstawionymi w podrozdziale 2.2.

Doraznym narzedziem poprawy komfortu termicznego w przestrzeni publicznej w czasie fal
upatéw sg rozwigzania wodne: fontanny, kurtyny wodne, poidetka i zdroje. Do ich podstawowych
funkcji naleza:

o Chlodzenie przez odparowanie: rozpylana mgietka wodna oraz otwarta tafla wody
obnizaja temperature odczuwalng w bezposrednim otoczeniu urzadzenia, co ma
szczegOlne znaczenie przy temperaturze powietrza przekraczajacej 30 °C.

e Wychwytywanie zanieczyszczen: drobiny wody wigzg pyly zawieszone, co poprawia
jakos¢ powietrza w intensywnie uzytkowanych fragmentach centrum.

e Podniesienie wilgotno$ci powietrza: w dni o niskiej wilgotnosci wzglednej rozwigzania
wodne nawilzajg powietrze w strefie swojego oddzialywania, tagodzac uczucie dusznosci.

Skutecznos¢ tego typu rozwigzan w warunkach Zambrowa potwierdzity bezposrednio pomiary
terenowe opisane w podrozdziale 2.3, wykonane przy pracujacej fontannie na placu gen.
Wtadystawa Sikorskiego.

2. Analiza zjawiska miejskiej wyspy ciepla
w Zambrowie

Rozdziat przedstawia wyniki rozpoznania miejskiej wyspy ciepta na obszarze Zambrowa. Celem
analizy byto ustalenie przestrzennego zrdéznicowania i natezenia zjawiska, wskazanie jego
uwarunkowan oraz wyodrebnienie fragmentéw miasta najbardziej podatnych na przegrzewanie
w sezonie letnim. Uzyskany obraz stanowi podstawe doboru i priorytetyzacji dziatan
adaptacyjnych w ramach Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu.
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Zambrow polozony jest w catoSci w mezoregionie Wysoczyzna Wysokomazowiecka,
w makroregionie Nizina P6inocnopodlaska. Osig hydrograficzng miasta jest Jabtonka, doptyw Gaci
uchodzacej do Narwi; caty obszar nalezy do dorzecza Wisty. Uksztattowanie terenu jest tagodne,
a uktad przestrzenny miasta rozciggniety potudnikowo, z doling Jabtonki rozdzielajaca czes¢
potnocng, zdominowang przez osiedla zabudowy wielorodzinnej i $rédmiescie, od czesci
potudniowej, w ktérej koncentruja sie tereny aktywnosci gospodarczej oraz zabudowa
poprzemystowa. Gtéwna o$ komunikacyjna tworza przebiegajace przez miasto drogi krajowe nr
63 inr 66, odcigzone od zachodu istniejagcg obwodnica w ciggu drogi ekspresowej S8.

Rozpoznanie oparto na trzech wzajemnie uzupetniajacych sie metodach badawczych, ktérych
zestawienie pozwala opisac¢ zjawisko w Kilku skalach przestrzennych:

e analiza rozkladu temperatury powierzchni czynnej (LST): na podstawie czternastu
scen satelitarnych misji Landsat 8 i Landsat 9 (sensor TIRS) z lat 2021-2026,
przetworzonych w srodowisku GIS; metoda ta wskazuje rejony o najwyzszym poziomie
nagrzewania w skali catego Zambrowa oraz pozwala wyznaczy¢ zasieg powierzchniowe;j
miejskiej wyspy ciepta i klasy jej intensywnosci;

e analiza pokrycia terenu, zasobdow zieleni i dostepnosci miejsc chtodu: wykonana na
danych satelitarnej mapy pokrycia terenu S2GLC PL oraz rejestrach podmiotéw
publicznych, z wykorzystaniem inwentaryzacji zieleni przedstawionej w Zatagczniku II
,Koncepcja zazieleniania miasta Zambrowa”; pozwala wyodrebni¢ strefy o najwiekszej
akumulacji ciepta i najmniejszej zdolnosci retencyjnej oraz oceni¢ dostepnos¢ schronienia
przed upatem;

e terenowe badania termowizyjne: wykonane kamera termowizyjng w dwoch sesjach, 29
lipca 2026 r. w godzinach popotudniowych oraz 30 lipca 2026 r. w godzinach
przedpotudniowych, obejmujgce tgcznie 31 stanowisk; dostarczaja bezposrednich,
punktowych odczytow temperatury konkretnych materiatdbw i powierzchni oraz
umozliwiajg weryfikacje wynikdw teledetekcji w wybranych lokalizacjach.

Uwaga terminologiczna. Przedstawione w rozdziale ustalenia dotycza powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepla, opisywanej temperaturg powierzchni czynnej mierzong teledetekcyjnie oraz
temperaturg powierzchni rejestrowang kamerg termowizyjng. Klasyczna, atmosferyczna miejska
wyspa ciepta, zdefiniowana w rozdziale 1 jako nadwyzka temperatury powietrza w miescie
wzgledem otoczenia, nie byta przedmiotem pomiaru; jej wyznaczenie wymaga sieci czujnikow
temperatury powietrza rozmieszczonych w miescie i poza nim. Obie wielkosci sg ze soba
powigzane, lecz nie tozsame: powierzchniowa wyspa ciepta osigga maksimum w godzinach
okotopotudniowych i wykazuje znacznie wieksze amplitudy, natomiast atmosferyczna w
godzinach nocnych, przy amplitudach rzedu kilku stopni.

2.1. Analiza rozkiadu temperatury powierzchniowej (LST)

Analize rozktadu temperatury powierzchni terenu oparto na termalnych danych teledetekcyjnych
z misji Landsat 8 i Landsat 9 (sensor TIRS), poziom przetworzenia Collection 2 Level-2, produkt
Surface Temperature, pozyskanych z platformy EarthExplorer (USGS). Przetwarzanie obrazéw do
postaci temperatury powierzchni czynnej wykonano z uwzglednieniem korekcji atmosferycznej
oraz zréznicowania emisyjnosci powierzchni wyznaczonej metoda progéw znormalizowanego
wskaznika zieleni NDVI. Szczegétowy przebieg procedury obliczeniowej, od radiancji spektralnej,
przez temperature radiacyjng i wskaznik NDVI, po emisyjnos¢ i wynikowa wartosé LST,
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odpowiada metodyce okreslonej w ,Poradniku technicznym”, stanowigcym zalacznik do
,Przewodnika dla miast”.

Dobor scen satelitarnych oparto na trzech kryteriach. Po pierwsze, analize ograniczono do
miesiecy letnich, w ktérych nagrzewanie powierzchni miejskich osigga wartosci maksymalne, a
kontrast termiczny pomiedzy powierzchniami uszczelnionymi a terenami zielonymi jest
najwyrazniejszy. Po drugie, wybrano dni o ustabilizowanej pogodzie, w ktérych zachmurzenie w
obrebie sceny nie ograniczato odczytu sygnatu termicznego z obszaru miasta. Po trzecie,
zachowano wieloletnia rozpieto$¢ czasowa scen, umozliwiajaca wyznaczenie wartosci
reprezentatywnej minimalizujgcej wplyw anomalii pogodowych pojedynczych dat. Obliczenia

prowadzono na rastrach o rozdzielczosci 30 m, w uktadzie PUWG 1992 (EPSG:2180).

Tabela 1. Zestawienie scen satelitarnych wtgczonych do analizy temperatury powierzchni czynnej

Lp. Data rejestracji Misja i sensor Zakres wykorzystania
1 19 czerwca 2021 . Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
2 13 sierpnia 2021 r. Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
3 1 czerwca 2023 r. Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
4 8 czerwca 2023 r. Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
5 9 czerwca 2023 . Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
6 10 lipca 2023 . Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
7 12 sierpnia 2023 r. Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
8 20 sierpnia 2023 . Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
9 27 czerwca 2024 r. Landsat 8 / TIRS Srednia LST, NDVI, SUHI, UHIER, scena
dnia upalnego

10 29 sierpnia 2024 r. Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
11 30 sierpnia 2024 r. Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
12 21 czerwca 2025 . Landsat 8 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
13 9 sierpnia 2025 1. Landsat 9 / TIRS $rednia LST, NDVI, SUHI, UHIER
14 4 sierpnia 2026 1. Landsat 8 / TIRS Srednia LST, NDVI

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Landsat 8/9 Collection 2 Level-2 (USGS).

Do wyznaczenia Sredniej wieloletniej temperatury powierzchni oraz $§redniego wskaznika NDVI
wykorzystano wszystkie czternascie scen. Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta oraz
klasy jej intensywnosci wyznaczono na podstawie trzynastu scen z lat 2021-2025.
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7z

Srednia wieloletnia temperatura powierzchni

Srednia temperatura powierzchni czynnej wyznaczona dla obszaru miasta i jego otoczenia miesci
sie w przedziale od 27,5 °C do 46,9 °C. Najwyzszg wartos¢, 46,1 °C, odnotowano w potudniowej
czesci Zambrowa, w obrebie terenéw aktywnoS$ci gospodarczej i zabudowy poprzemystowej o
duzym udziale powierzchni dachowych i placéw manewrowych. Drugie, wyraznie zaznaczone
maksimum obejmuje rdzen srédmiescia i osiedla zabudowy wielorodzinnej potozone na péinoc
od doliny Jabtonki. Najnizsze wartosci, schodzace do 27,5 °C, wystepuja na terenach otwartych i
rolnych we wschodniej oraz potudniowo-wschodniej czesci gminy, a takze w dolinie Jabtonki i w
rejonie zalewu miejskiego. Izoterma 35 °C oddziela strefe zabudowang od otoczenia w sposob
niemal pokrywajacy sie z granicg zwartej tkanki miejskiej.
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Rysunek 1. Rozktad Sredniej temperatury powierzchni czynnej na terenie Miasta Zambréw wyznaczony z czternastu scen
termicznych

Temperatura powierzchni w dniu wystapienia fali upalow

Dla zobrazowania warunkéw panujacych w dniu o silnym nagrzaniu powierzchni czynnej
wybrano scene z 27 czerwca 2024 r. Srednia temperatura powierzchni dla obszaru analizy
wyniosta w tym dniu 37,1 °C, przy rozpietosci od 28,3 °C do 49,5 °C. Maksimum, 48,7 °C, wystapito
w tym samym rejonie co na mapie Sredniej wieloletniej, to jest na terenach aktywnosci
gospodarczej w potudniowej czesci miasta, natomiast minimum, 29,0 °C, na terenach rolnych na
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potnocny wschéd od granicy administracyjnej. W dniu upalnym pole podwyzszonej temperatury
rozlewa sie poza rdzen zabudowy i obejmuje takze ciaggi komunikacyjne oraz rozproszone zespoty
zabudowy jednorodzinnej, co oznacza, ze w warunkach fali upatéw obcigzeniem termicznym
objeta jest praktycznie cata tkanka miejska.

Rysunek 2. Rozktad temperatury powierzchni czynnej na terenie Miasta Zambréw w dniu 27 czerwca 2024 r.
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Wskaznik zieleni NDVI

Rozktad znormalizowanego wskaZnika zieleni NDVI, wykorzystanego przy wyznaczaniu
emisyjnosci powierzchni, stanowi zarazem czytelny obraz przestrzennego zréznicowania
kondycji i zasobnosci zieleni. Najnizsze wartosci wskaznika tworzg zwarte pola pokrywajace sie
z rdzeniem Srodmiescia, z zespotem zabudowy wielorodzinnej w czesci péinocnej oraz z terenami
aktywnosci gospodarczej i zabudowy poprzemystowej w czesci potudniowej. NajwyzZsze wartosci
obejmuja tereny rolne i tgkowe otaczajace miasto, doline Jabtonki oraz kompleksy zadrzewien na
obrzezach. Zestawienie tego rozkltadu z mapg temperatury powierzchni pokazuje odwrotna
zaleznos¢ obu wielkosci: pola o najnizszym NDVI pokrywajg sie z polami o najwyzszej
temperaturze powierzchni czynne;.
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Rysunek 3. Rozktad wskaznika zieleni NDVI na terenie Miasta Zambréw wyznaczony z czternastu scen termicznych

Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepla

Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta wyznaczono zgodnie z metodyka ,Przewodnika
dla miast”, przyjmujac za jej granice te fragmenty obszaru analizy, w ktorych $rednia temperatura
powierzchni z trzynastu scen przekracza sume wartosci $redniej i jednego odchylenia
standardowego, po ograniczeniu wyniku do terenéw antropogenicznych. Obszary o temperaturze
nizszej od tego progu, lecz nieosiagajace kryterium wyspy chtodu, przedstawiono na mapie jako
teren posredni.
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Rozktad zjawiska w Zambrowie jest wyraZznie dwudzielny i $cisle podporzadkowany uktadowi
zabudowy. Pierwsze, najwieksze pole obejmuje zwarty zesp6t osiedli zabudowy wielorodzinnej
i sSrédmiescia na péinoc od doliny Jabtonki. Drugie, niewiele mniejsze, rozcigga sie na potudnie od
rzeki i obejmuje tereny aktywnosci gospodarczej wraz z zabudowa poprzemystowa oraz
przylegtymi placami i parkingami. Mniejsze, izolowane pola wystepuja w rejonie zabudowy przy
potudniowej granicy miasta oraz w zachodniej enklawie zabudowy ustugowej przy obwodnicy.
Poza zasiegiem zjawiska pozostajg dolina Jabtonki wraz z zalewem miejskim, tereny rolne
i otwarte we wschodniej i potudniowo-wschodniej czesci gminy oraz pas zabudowy rozproszonej
w czesci péinocno-wschodniej. To one tworza chtodne tto termiczne przyjete jako wartos$c
referencyjna i stanowig zaplecze przewietrzajace miasto.
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Rysunek 4. Zasieg powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta na terenie Miasta Zambréw

Intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepta (wskaznik UHIER)

Natezenie zjawiska sklasyfikowano w pieciu stopniach na podstawie wskaznika UHIER,
obliczonego zgodnie z konwencja przyjeta w ,Poradniku technicznym” jako iloraz réznicy miedzy
temperaturg powierzchni danego piksela a temperaturg tta termicznego oraz temperaturg tla
termicznego, przy obu wielkos$ciach wyrazonych w stopniach Celsjusza. Granice klas przyjeto na
poziomie 0,0, 0,1, 0,2 i 0,3. Tak zbudowany iloraz jest wielkosScig zalezng od przyjetej skali
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temperatury, wobec czego wartos$ci wskaznika i granice klas pozostajg poréwnywalne wytacznie
w obrebie analiz wykonanych tg samg metoda.

Na obszarze Zambrowa nie wystapita klasa pierwsza, odpowiadajaca wyspie chtodu. Klasa niska
obejmuje tereny rolne i otwarte otaczajace zabudowe oraz doline Jabtonki, klasa srednia pas
zabudowy rozproszonej i tereny przejsciowe, natomiast klasa wysoka tworzy dwa zwarte
irozlegte pola: pierwsze w rdzeniu §rédmiescia i na osiedlach zabudowy wielorodzinnej na pétnoc
od rzeki, drugie na terenach aktywnosci gospodarczej w czesci potudniowe;j. Klasa ekstremalnie
wysoka wystepuje punktowo, w postaci zwartego pola w obrebie zabudowy przemystowej
w potudniowej czesci miasta oraz niewielkiej enklawy przy zachodniej granicy administracyjne;.
Rozmieszczenie klas pokrywa sie z zasiegiem powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta i wyznacza
obszar priorytetowy dla dziatan adaptacyjnych.
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Rysunek 5. Intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepta na terenie Miasta Zambréw wedtug klas wskaznika UHIER

2.2. Analiza poKrycia terenu, zasobow zieleni i dostepnosci miejsc chtodu

Uzupetnieniem analizy termalnej jest rozpoznanie struktury pokrycia terenu oraz zasobéw zieleni
wysokiej, decydujacych o zdolno$ci miasta do tagodzenia przegrzewania. Analize pokrycia terenu
wykonano na danych satelitarnej mapy pokrycia terenu S2GLC PL (NSIS oraz Polska Agencja
Kosmiczna) dla rocznika 2025, o rozdzielczosci piksela 10 m, w uktadzie PUWG 1992
(EPSG:2180). Inwentaryzacje zasobow zieleni miasta, obejmujgca lokalizacje terenow zieleni
wraz z pokryciem terenu zielenig, gestos$¢ zadrzewienia oraz strukture systemu btekitno-zielonej
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infrastruktury, przedstawiono w Zataczniku II ,Koncepcja zazieleniania miasta Zambrowa”. Mapy
te nie s3 w niniejszym opracowaniu powtarzane; omoéwiono wyltacznie wnioski, jakie wynikajg z
nich dla rozktadu i natezenia miejskiej wyspy ciepta.

Tabela 2. Struktura pokrycia terenu Miasta Zambrow wedtug mapy pokrycia terenu S2GLC PL, rocznik 2025

Klasa pokrycia terenu Udzial w powierzchni miasta [%]
Tereny rolne 47,6

Roslinnos¢ trawiasta 27,2

Tereny antropogeniczne 14,3

Tereny naturalne pozbawione roslinnosci 4,7

Lasy lisciaste 38

Lasy iglaste 1,5

Torfowiska 0,8

Tereny podmokte 0,1

Obszary wodne 0,1

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie mapy pokrycia terenu S2GLC PL (NSIS / Polska Agencja Kosmiczna), rocznik 2025.

Tereny antropogeniczne, obejmujgce zabudowe, drogi, place i parkingi, zajmuja 14,3 %
powierzchni miasta i tworzg zwarty, potudnikowo wydtuzony pas pokrywajacy sie z zasiegiem
powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta przedstawionym w podrozdziale 2.1. Udziat laséw jest
znikomy i wynosi tacznie 5,3 %, przy czym w granicach $cistej zabudowy praktycznie nie
wystepujg one wcale. Prawie trzy czwarte powierzchni miasta zajmujg tereny rolne i roslinnos¢
trawiasta, ktdére jednak, ze wzgledu na potozenie na obrzezach i brak ciagtosci z wnetrzem tkanki
miejskiej, tylko w ograniczonym stopniu tagodza przegrzewanie obszaréw zabudowanych.
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Rysunek 6. Struktura pokrycia terenu Miasta Zambrow wedtug mapy pokrycia terenu S2GLC PL, rocznik 2025

Wedtug modeli 3D drzew LoD1 (GUGiK), na podstawie ktérych w Zataczniku Il opracowano mape
gestosci zadrzewienia (Zatgcznik II, rys. 3), w granicach administracyjnych miasta wystepuje 41
008 drzew, co odpowiada $Sredniemu zageszczeniu 21 drzew na hektar przy lokalnym maksimum
211 drzew na hektar; srednia wysokos¢ drzewa wynosi 10,4 m. Zestawienie tej mapy oraz mapy
terendéw zieleni i pokrycia terenu zielenig (Zatacznik II, rys. 2) z zasiegiem powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta i klasami wskaznika UHIER (rys. 4 i rys. 5) prowadzi do nastepujacych
wnioskow:
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Najwyzsze nateZenie zjawiska tam, gdzie brakuje zieleni: pole klasy ekstremalnie
wysokiej wskaznika UHIER na terenach aktywno$ci gospodarczej i zabudowy
poprzemystowej w potudniowej czesci miasta pokrywa sie z obszarem o najmniejszym
zageszczeniu drzew w obrebie zwartej zabudowy. Jest to fragment miasta o najwiekszym
deficycie zieleni wysokiej w relacji do obcigZenia termicznego, co koresponduje z oceng
zawartg w Zatgczniku II, w ktédrym strefy przemystowe i magazynowe oraz tereny po
dawnych zakladach bawetnianych zaliczono do terenéw w stanie niezadowalajacym,
pozbawionych zieleni izolacyjne;.

Rozproszone zadrzewienia nie znosza wyspy ciepta w zabudowie mieszkaniowej:
potnocne pole klasy wysokiej, obejmujace $rédmiescie i osiedla na pdinoc od doliny
Jabtonki, lezy w strefie o umiarkowanym, a miejscami wysokim zageszczeniu drzew.
Zadrzewienia przydomowe, osiedlowe i przyuliczne ograniczajg nagrzewanie w swoim
bezposrednim otoczeniu, co potwierdzity pomiary termowizyjne (od 6,6 °C réznicy
pomiedzy korona drzewa a jezdnig do 15,0 °C pomiedzy nawierzchnia w cieniu koron a jej
odstonietym fragmentem, por. podrozdz. 2.3), jednak przy duzym udziale dach6w, jezdni
i parkingéw nie obnizajg klasy natezenia zjawiska w skali kwartatu. O efekcie chtodzacym
decyduje zatem nie sama liczba drzew, lecz to, czy ich korony zacieniajg powierzchnie
najsilniej akumulujace ciepto.

Male tereny zieleni urzadzonej dzialaja lokalnie: poza terenami nad zalewem (4,37 ha)
parki i skwery Zambrowa majg powierzchnie od ok. 0,25 ha (park przy ul. Pitsudskiego)
do ok. 1,2 ha (Ksiezy Lasek przy ul. Cmentarnej) i skupiajg sie w centrum, w sasiedztwie
doliny Jabtonki (Zatgcznik II, tabela 1 i rys. 2). Obiekty tej wielkosci tworza punktowe
enklawy chlodu, co potwierdzit pomiar we wnetrzu parku przy placu gen. Wiadystawa
Sikorskiego (por. podrozdz. 2.3.8), lecz nie réwnowaza nagrzewania otaczajacych je
kwartatéw zabudowy.

Tereny otwarte chlodza bez udzialu zieleni wysokiej: wschodnia i potudniowo-
wschodnia czes$¢ miasta jest niemal pozbawiona drzew, a mimo to nalezy do klasy niskiej
wskaznika UHIER. O niskiej temperaturze powierzchni decyduje tam ciggta pokrywa
roslinnosci uprawnej i trawiastej, a nie zadrzewienie. Dla ograniczania zjawiska w skali
miasta réwnie istotne jak nasadzenia jest zatem niedopuszczanie do uszczelniania tych
terenéw, na ktoére Zatgcznik II wskazuje w kontekscie postepujacej suburbanizacji
i przygotowywania nowych terenéw inwestycyjnych.

Dolina Jabtonki jako 0$ chtodu: w strukturze systemu btekitno-zielonej infrastruktury
(Zatacznik 11, rys. 4) dolina Jabtonki wraz z Zalewem Miejskim stanowi o$ hydrologiczna
i gléwny korytarz ekologiczny miasta. W obrazie termalnym ten sam pas pozostaje poza
zasiegiem powierzchniowej miejskiej wyspy cieptairozdziela jej dwa gtéwne pola, petnigc
funkcje korytarza chtodu i przewietrzania. Wzmacnianie zieleni w dolinie, przewidziane
w kierunkach dziatan Zatacznika I, ma wiec bezposrednie znaczenie dla ograniczania
zjawiska, pod warunkiem zachowania ciggtosci i niezabudowanego charakteru doliny.

Odrebnym elementem analizy jest dostepno$¢ miejsc chtodu, czyli obiektow, w ktérych
mieszkaniec moze w czasie fali upatéw schroni¢ sie przed wysoka temperatura. Na obszarze
Zambrowa zidentyfikowano 52 takie miejsca, w tym 20 szkdt i przedszkoli, 8 przychodni
i placéwek ochrony zdrowia, 7 innych urzedéw publicznych, 6 fontann, poidetek i zdrojow,
3 urzedy gminy lub starostwa, 2 biblioteki, 2 domy i centra kultury, 2 placowki pomocy spotecznej
oraz 2 kryte obiekty sportowe. Przy zatoZzeniu 500 m dojscia pieszego do miejsca chtodu i 300 m
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do obszaru zieleni dajacej cien, w zasiegu miejsca chtodu znajduje sie 24,5 % powierzchni miasta,
kolejne 24,3 % pozostaje wylacznie w zasiegu cienia zieleni, natomiast 51,3 % powierzchni
znajduje sie poza zasiegiem jednego i drugiego. Poza zasiegiem miejsc chtodu pozostaje 305
budynkéw mieszkalnych, czyli 17,1 % ich ogélnej liczby. Zielen dajaca cienn obejmuje 46,9 ha laséw
i zadrzewien oraz zaledwie 3,5 ha parkéw i skwerdow.

Rysunek 7. Rozmieszczenie miejsc chtodu oraz zasieg dojscia pieszego do chtodu na terenie Miasta Zambréw

23



Zatacznik V: Analiza zjawiska miejskiej wyspy ciepta na terenie gminy miasta Zambrowa

2.3. Terenowe badania termowizyjne

Terenowe rozpoznanie zjawiska miejskiej wyspy ciepta na obszarze Zambrowa przeprowadzono
w dwdch sesjach pomiarowych, obejmujacych tacznie 31 stanowisk. Sesja I, wykonana 29 lipca
2026 r. w godzinach popotudniowych, przy zachmurzeniu zmieniajacym sie od catkowitego do
umiarkowanego, objeta 18 stanowisk: park handlowy wraz z zapleczem parkingowym, osiedla
zabudowy wielorodzinnej przy ul. gen. Stefana Kosseckiego i ul. Kazimierza Putaskiego,
skrzyzowanie drog krajowych nr 63 i nr 66 wraz z przyleglg zabudowa, place utwardzone przy
obiektach uzyteczno$ci publicznej, ulice obstugujace tereny aktywnosci gospodarczej oraz zespét
garazy. Sesja llI, przeprowadzona 30 lipca 2026 r. w godzinach przedpotudniowych, przy
bezchmurnym niebie i pelnym nastonecznieniu, objela 13 stanowisk: plac gen. Wtadystawa
Sikorskiego wraz z fontanng i parkiem, ciagi uliczne i pierzeje Srodmiescia, parkingi srodmiejskie
i osiedlowe oraz rozlegte place utwardzone na obrzezach centrum.

Zestawienie obu terminéw daje obraz zjawiska obejmujacy wszystkie zasadnicze kategorie
przestrzeni miejskiej Zambrowa, a zarazem dwa skrajnie odmienne stany pogodowe. Sesja [
dokumentuje tempo oddawania ciepta przez powierzchnie miejskie w warunkach ograniczonego
doplywu promieniowania stonecznego, sesja Il zas skale nagrzewania w warunkach zblizonych do
dnia upalnego. Poréwnania pomiedzy sesjami nalezy formutowa¢ ostroznie: réznice odczytow
wynikaja nie tylko z rodzaju powierzchni, lecz réwniez z pory dnia i warunkéw pogodowych,
dlatego zestawienia iloSciowe prowadzono przede wszystkim w obrebie pojedynczych kadréw.

Pomiary wykonano kamerg termowizyjng przy wspétczynniku emisyjnosci € = 0,95
i temperaturze odbitej przyjetej na poziomie 20 °C. Dla kazdego stanowiska zarejestrowano
termogram oraz fotografie rzeczywistg sceny. Dla kazdego kadru podano zakres temperatury
odpowiadajacy rzeczywistemu minimum i maksimum w danym ujeciu, zgodnie ze skalg barwna
umieszczong przy termogramie, oraz wartosci w punktach pomiarowych oznaczonych symbolami
M1 i kolejnymi, a takze punkt najwyzszej temperatury oznaczony symbolem HS1. W kadrach
obejmujacych nieboskton najnizsza wartos¢ skali odpowiada pozornej temperaturze nieba, a nie
temperaturze powierzchni czynnej, i nie jest wykorzystywana w poréwnaniach.

2.3.1. Sesja I: park handlowy i jego zaplecze parkingowe

Pierwsze ujecie sesji [ obejmuje najwiekszy w miescie zesp6t handlowy wraz z towarzyszacym mu
placem postojowym, a wiec jedna z najrozleglejszych jednorodnych powierzchni
nieprzepuszczalnych w strukturze Zambrowa.

Stanowisko 1 | zakres w kadrze 11,2-34,1 °C

Kadr obejmuje pierzeje pawilondéw handlowych przy ul. Biatostockiej wraz z rozlegtym placem
postojowym o nawierzchni z kostki betonowej. Nawierzchnia parkingu na pierwszym planie
wskazata 28,2 °C, a jej fragment w sgsiedztwie zaparkowanych pojazdéw 27,1 °C, podczas gdy
elewacja i attyka pawilonéw w gtebi kadru utrzymywaty 22,2 °C. Maksimum w kadrze, 34,1 °C,
przypadto na nadwozia samochoddéw ustawionych wzdtuz pierzei. Najnizsza wartos¢ w kadrze,
11,2 °C, odpowiada pozornej temperaturze nieboskionu i nie stanowi odczytu powierzchni
czynnej; zasada ta dotyczy wszystkich uje¢ obejmujacych niebo i nie jest dalej powtarzana. Mimo
petnego zachmurzenia w czasie pomiaru nawierzchnia postojowa pozostawata o 6,0 °C cieplejsza
od zabudowy, co pokazuje, jak dlugo rozlegte ptaszczyzny utwardzone oddaja zakumulowane
w ciggu dnia ciepto.
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Rysunek 8. Termogram: parking i pierzeja pawilonéw parku handlowego przy ul. Biatostockiej

Rysunek 9. Fotografia sceny: parking i pierzeja pawilonéw parku handlowego przy ul. Biatostockiej

2.3.2. Sesja I: osiedla zabudowy wielorodzinnej i parkingi przyblokowe

Druga grupa stanowisk obejmuje osiedla zabudowy wielorodzinnej w pétnocnej czesci miasta,
przy ul. gen. Stefana Kosseckiego i ul. Kazimierza Pulaskiego. Jest to przestrzen, w ktorej mieszka
znaczna cze$¢ mieszkancéw Zambrowa, a rozlegle nawierzchnie parkingéw i ciggéw pieszo-
jezdnych sasiadujg bezposrednio z zachowanymi fragmentami terenéw biologicznie czynnych.
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Stanowisko 2 | zakres w kadrze 16,8-27,9 °C

Ujecie obejmuje miejsca postojowe wzdtuz jezdni osiedlowej u zbiegu ul. gen. Stefana Kosseckiego
i ul. Kazimierza Putaskiego, z zabudowa wielorodzinng w tle. Nawierzchnia z kostki betonowej
okazata sie najcieplejszym elementem sceny: 26,7 °C w cze$ci Srodkowej kadru, przy maksimum
27,9 °C na pierwszym planie. Nadwozia zaparkowanych pojazdéw utrzymywaty 21,8-22,6 °C,
czyli 0 4,1 do 6,1 °C mniej nizZ nawierzchnia, na ktdrej staly. Zestawienie to dobrze ilustruje, ze
w godzinach popotudniowych, po zaniku bezposredniego nastonecznienia, gléwnym
powierzchniowym Zrédtem ciepta na osiedlu pozostaje nawierzchnia, a nie zabudowa ani pojazdy.

Rysunek 10. Termogram: miejsca postojowe i jezdnia osiedlowa u zbiegu ul. Kosseckiego i ul. Putaskiego
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Rysunek 11. Fotografia sceny: miejsca postojowe i jezdnia osiedlowa u zbiegu ul. Kosseckiego i ul. Putaskiego

Stanowisko 3 | zakres w kadrze 14,8-33,4 °C

Kadr obejmuje parking przyblokowy przy ul. gen. Stefana Kosseckiego wraz z przylegajacym
trawnikiem i ciggiem pieszym z kostki betonowej. Nawierzchnia utwardzona osiggneta 28,8 °C na
pierwszym planie i 26,3 °C w cze$ci srodkowej kadru, natomiast trawiasty klin oddzielajacy
parking od jezdni wskazal 21,2 °C, a pas zieleni przy krawedzi ciggu pieszego 23,2 °C. Elewacja
budynku wielorodzinnego utrzymywata 23,8 °C, a najwyzsza wartos¢ w kadrze, 33,4 °C,
odnotowano na nadwoziu pojazdu. Réznica 7,6 °C pomiedzy trawnikiem a sgsiadujgcg z nim
kostka betonowa, zmierzona przy identycznej ekspozycji i w odlegtosci kilku metréw, stanowi
bezposredni argument za utrzymaniem i powiekszaniem powierzchni biologicznie czynnej na
terenach osiedlowych.
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Rysunek 12. Termogram: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego wraz z przylegajqcym trawnikiem

Rysunek 13. Fotografia sceny: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego wraz z przylegajgcym trawnikiem

Stanowisko 4 | zakres w kadrze 13,4-29,8 °C

Ujecie dokumentuje cigg zabudowy wielorodzinnej przy ul. Kazimierza Pulaskiego wraz
z przylegla jezdnia. Elewacje budynkéw wskazaty 26,1 °C w partii Srodkowej i 22,8 °C w partii
gbérnej, diluzej pozostajacej w cieniu, a zabudowa niska w lewej czesci kadru 25,9 °C.
Najcieplejszym elementem sceny pozostata nawierzchnia jezdni na pierwszym planie, na ktorej
odnotowano maksimum kadru wynoszace 29,8 °C. Réznica 3,7 °C pomiedzy jezdnia a elewacja,
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utrzymujgca sie mimo braku bezposredniego nastonecznienia, wynika z wiekszej pojemnosci
cieplnej i nizszego albedo nawierzchni bitumiczne;j.

Rysunek 14. Termogram: cigg zabudowy wielorodzinnej przy ul. Putaskiego i przylegta jezdnia

Rysunek 15. Fotografia sceny: cigg zabudowy wielorodzinnej przy ul. Putaskiego i przylegta jezdnia

2.3.3. Sesja I: gléwne ciagi komunikacyjne i skrzyZowania drdég krajowych

Trzecia grupa obejmuje gtéwna o$s komunikacyjng miasta, ktérg tworza przebiegajace przez
Zambrow drogi krajowe nr 63 i nr 66. S3 to ciagi o najwiekszym natezeniu ruchu, o szerokim,
w znacznej cze$ci odstonietym przekroju, stanowiace liniowe Zrddta ciepta w tkance miejskiej.
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Stanowisko 5 | zakres w kadrze 15,5-29,7 °C

Kadr przedstawia skrzyzowanie drég krajowych nr 63 i nr 66 wraz z przejsciem dla pieszych,
wyspa zieleni oraz zabudowg ustugowa. Jezdnia stanowita najcieplejszy element sceny: 29,0 °C na
pierwszym planie i 26,3 °C w czesci sSrodkowej, przy maksimum kadru 29,7 °C. Korony drzew
rosnacych przy skrzyzowaniu wskazaty 22,7 °C, zielen niska i trawnik 22,1 °C, a elewacja budynku
ustugowego 27,8 °C. Réznica 6,9 °C pomiedzy powierzchnig biologicznie czynng a nawierzchnia
jezdni, odnotowana w obrebie jednego kadru i przy identycznych warunkach pogodowych,
potwierdza chtodzace oddziatywanie zieleni przyulicznej nawet w dniu o pelnym zachmurzeniu.

Rysunek 16. Termogram: skrzyzowanie drég krajowych z przejsciem dla pieszych i zieleniq przyuliczng
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Rysunek 17. Fotografia sceny: skrzyzowanie drdég krajowych z przejsciem dla pieszych i zieleniq przyuliczng

Stanowisko 6 | zakres w kadrze 3,6-27,5 °C

Ujecie obejmuje narozny budynek o funkcji mieszkalno-ustugowej, kryty dachéwka ceramiczng,
wraz z przylegajaca jezdnia i zielenig przyuliczna. Pota¢ dachowa wskazata 25,4 °C i pozostawata
najcieplejszym elementem bryty budynku, elewacja 23,6 °C, a korony drzew rosnacych po prawej
stronie kadru 21,4 °C. Najwyzsza wartos¢ w kadrze, 27,5 °C, przypadta na nawierzchnie jezdni.
Zestawienie pokazuje typowa dla godzin popotludniowych kolejnos¢ stygniecia: najdtuzej ciepto
oddaje nawierzchnia drogowa, nastepnie pokrycie dachowe, najszybciej wychtadza sie zielen
wysoka.
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Rysunek 18. Termogram: narozna zabudowa mieszkalno-ustugowa kryta dachéwkq ceramiczngq przy drodze krajowej

Rysunek 19. Fotografia sceny: narozna zabudowa mieszkalno-ustugowa kryta dachéwkq ceramicznq przy drodze
krajowej

Stanowisko 7 | zakres w kadrze 21,5-33,0 °C

Kadr obejmuje cigg uliczny w sasiedztwie Miejskiego Przedszkola nr 6 w Zambrowie wraz
z chodnikiem z kostki betonowej. Nawierzchnia chodnika na pierwszym planie, w strefie
codziennego ruchu pieszego, osiagneta 30,6 °C i byta cieplejsza od sasiadujacej jezdni, na ktorej
odnotowano 28,8 °C. Ogrodzenie i zagospodarowanie terenu przy placéwce wskazaty 28,3 °C,
a zacieniony element wyposazenia ulicy w gérnej czesci kadru 22,8 °C. Maksimum kadru, 33,0 °C,
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przypadto na oszklenie i elementy elewacji budynku ustugowego w lewej czesci ujecia. Otoczenie
placowki oswiatowej, uzytkowanej codziennie przez dzieci, nalezy do przestrzeni o podwyzszonej
wrazliwo$ci na przegrzewanie i wymaga priorytetowego wprowadzenia zacienienia.

Rysunek 20. Termogram: ciqg uliczny i chodnik w sqsiedztwie Miejskiego Przedszkola nr 6 w Zambrowie

Rysunek 21. Fotografia sceny: cigg uliczny i chodnik w sqsiedztwie Miejskiego Przedszkola nr 6 w Zambrowie

2.3.4. Sesja I: place utwardzone przy obiektach uzytecznosci publicznej

Czwarta grupa dokumentuje reprezentacyjne i uzytkowe place utwardzone towarzyszace
obiektom sakralnym, administracyjnym i ustugowym. S3 to przestrzenie intensywnie uzytkowane
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przez mieszkancéow, w ktérych nawierzchnia z kostki betonowej zajmuje niemal catg
powierzchnie, a zadrzewienie ogranicza sie do obrzezy.

Stanowisko 8 | zakres w kadrze 14,9-30,7 °C

Ujecie dokumentuje rozleglty plac utwardzony kostka betonowa przed obiektem sakralnym,
zamKkniety od wschodu szpalerem zieleni wysokiej. Nawierzchnia placu stanowita najcieplejszy
element sceny: 28,2 °C w czesci $rodkowej i 26,7 °C w gtebi kadru, przy maksimum 30,7 °C na
pierwszym planie. Jasna elewacja obiektu utrzymywata 22,2 °C, a korony drzew iglastych
rosnacych wzdtuz granicy placu 20,6 °C. R6znica 10,1 °C pomiedzy zielenig wysoka a przylegajaca
do niej nawierzchnig jest najwyrazniejszym kontrastem odnotowanym w sesji I i pokazuje skale,
w jakiej rozlegte place utwardzone pozbawione zadrzewienia obcigzaja termicznie swoje
otoczenie.

Rysunek 22. Termogram: plac utwardzony przed obiektem sakralnym, zamkniety szpalerem zieleni wysokiej
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Rysunek 23. Fotografia sceny: plac utwardzony przed obiektem sakralnym, zamkniety szpalerem zieleni wysokiej

Stanowisko 9 | zakres w kadrze 14,1-30,8 °C

Kadr obejmuje budynek gospodarczy o ciemnym pokryciu dachowym z blachy, przylegajacy do
tego samego placu utwardzonego. Pota¢ dachowa wskazata 26,0 °C, jasna elewacja 24,1 °C,
a $ciana pozostajgca w cieniu 22,6 °C. Maksimum kadru, 30,8 °C, odnotowano na nawierzchni
placu u podnéza budynku, a wiec o 8,2 °C powyZej najchtodniejszej zmierzonej powierzchni sceny.
Ciemne pokrycia blaszane, ze wzgledu na niskie albedo i niewielkg pojemno$¢ cieplng, nagrzewaja
sie w ciggu dnia najszybciej ze wszystkich elementéw bryty budynku i réwnie szybko oddajg
ciepto po zaniku nastonecznienia.
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Rysunek 24. Termogram: budynek o ciemnym pokryciu dachowym z blachy przy placu utwardzonym

Rysunek 25. Fotografia sceny: budynek o ciemnym pokryciu dachowym z blachy przy placu utwardzonym

Stanowisko 10 | zakres w kadrze 15,1-32,6 °C

Ujecie obejmuje elewacje budynku uzytecznosci publicznej wyposazonego w zespét jednostek
zewnetrznych klimatyzacji, wraz ze schodami wej$ciowymi i miejscem postojowym. Plaszczyzna
elewacji wskazata 25,2 °C, jej jasniejszy fragment 23,1 °C, natomiast pracujgca jednostka
zewnetrzna klimatyzacji 27,4 °C, czyli o 4,3 °C wiecej niz sgsiadujgca z nig $ciana. Nawierzchnia
i obudowa przy schodach wejsciowych osiggnety 26,2 °C, a maksimum kadru, 32,6 °C, przypadto
na nadwozie pojazdu dostawczego. Scena dokumentuje udziat ciepta antropogenicznego
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w bilansie termicznym miasta: urzadzenia chtodzace wnetrza budynkéw odprowadzaja ciepto
bezposrednio do przestrzeni publicznej, podnoszac temperature w strefie ruchu pieszego.

Rysunek 26. Termogram: elewacja budynku uzytecznosci publicznej z zespotem jednostek klimatyzacji

Rysunek 27. Fotografia sceny: elewacja budynku uzytecznosci publicznej z zespotem jednostek klimatyzacji

Stanowisko 11 | zakres w kadrze 17,0-29,3 °C

Kadr obejmuje miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej wraz z przylegajaca
jezdnia. Nawierzchnia parkingu, ostonieta w czasie pomiaru cieniem zabudowy, wskazata 19,4 °C,
a elewacja budynku 19,8 °C. Nadwozie ciemnego pojazdu utrzymywato 22,6 °C, natomiast
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odstonieta nawierzchnia jezdni na pierwszym planie osiggneta maksimum kadru wynoszace 29,3
°C. Roznica 9,9 °C pomiedzy zacienionym a odstonietym fragmentem powierzchni utwardzonej,
oddalonymi od siebie o kilkanascie metrow, wynika wytacznie z dostepu promieniowania
stonecznego i wskazuje, jak duzy efekt daje samo wprowadzenie zacienienia nad miejscami
postojowymi.

Rysunek 28. Termogram: miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej i przylegta jezdnia

Rysunek 29. Fotografia sceny: miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej i przylegta jezdnia
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2.3.5. Sesja I: ulice obrzezy i tereny aktywnos$ci gospodarczej

Pigta grupa obejmuje ulice obstugujace tereny aktywnosci gospodarczej oraz osiedlowe ciagi
komunikacyjne poza $cistym centrum. Przekroje tych ulic 1acza jezdnie bitumiczng, chodnik
z kostki betonowej i pas zieleni, co pozwala poréwnaé trzy rodzaje powierzchni w obrebie jednego
kadru.

Stanowisko 12 | zakres w kadrze 11,4-27,3 °C

Ujecie obejmuje ulice obstugujaca tereny aktywnosci gospodarczej, z jezdnig bitumiczna,
chodnikiem z kostki betonowej i pasem trawnika po prawej stronie. Jezdnia wskazata 24,4 °C,
chodnik 24,3 °C, natomiast trawnik oddzielajacy cigg pieszy od ogrodzenia terenu produkcyjnego
17,7 °C. Elewacje zabudowy magazynowej utrzymywaty 18,4 °C. Maksimum kadru, 27,3 °C,
przypadto na nadwozie zaparkowanego pojazdu. Rdznica 6,7 °C pomiedzy trawnikiem
a przylegajaca do niego nawierzchnia pokazuje, ze nawet waski pas zieleni przyulicznej tworzy
wyrazng strefe buforowa.

Rysunek 30. Termogram: ulica obstugujqca tereny aktywnosci gospodarczej z chodnikiem i pasem trawnika
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Rysunek 31. Fotografia sceny: ulica obstugujqca tereny aktywnosci gospodarczej z chodnikiem i pasem trawnika

Stanowisko 13 | zakres w kadrze 16,8-28,6 °C

Kadr obejmuje skrzyzowanie z przejSciem dla pieszych w otoczeniu zabudowy wielorodzinnej
i zadrzewienia przyulicznego. Nawierzchnia jezdni wskazata 27,0 °C, przy maksimum kadru 28,6
°C, natomiast chodnik z kostki betonowej po prawej stronie 24,6 °C. Korony drzew rosnacych
wzdtuz ulicy utrzymywaty 20,4 °C i 21,4 °C, a zabudowa w gtebi kadru 21,4 °C. Réznica 6,6 °C
pomiedzy korona drzewa a jezdnia, przy odlegtosci kilkunastu metréw, potwierdza, Ze nawet
pojedyncze zadrzewienie przyuliczne ksztattuje w swoim sasiedztwie chtodniejszy mikroklimat.

Rysunek 32. Termogram: skrzyzowanie z przejsciem dla pieszych w otoczeniu zabudowy wielorodzinnej i zadrzewienia
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Rysunek 33. Fotografia sceny: skrzyzowanie z przejsciem dla pieszych w otoczeniu zabudowy wielorodzinnej i
zadrzewienia

2.3.6. Sesja I: parkingi i wnetrza kwartaléw zabudowy

Szosta grupa dokumentuje wnetrza kwartatow zabudowy oraz parkingi ostoniete zadrzewieniem.
Ujecia te pozwalajg oceni¢, jaki efekt daje zacienienie tej samej, jednorodnej nawierzchni
utwardzone;j.

Stanowisko 14 | zakres w kadrze -3,4-26,4 °C

Ujecie dokumentuje wewnetrzny plac postojowy zamkniety z jednej strony zabudowa biurows,
a z drugiej zwartym szpalerem drzew. Nawierzchnia betonowa pozostajaca w cieniu wskazata
19,2 °C, elewacja budynku 20,3 °C, a korony drzew 18,3 °C. Maksimum kadru, 26,4 °C, odnotowano
na odstonietym fragmencie tej samej nawierzchni w dolnej czesci ujecia. R6znica 7,2 °C w obrebie
jednej, jednorodnej powierzchni utwardzonej wynika wylacznie z zacienienia przez szpaler drzew
i stanowi bezposrednie uzasadnienie dla obsadzania obrzezy parkingdw zielenig wysoka.
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Rysunek 34. Termogram: wewnetrzny plac postojowy zamkniety zabudowq biurowq i szpalerem drzew

Rysunek 35. Fotografia sceny: wewnetrzny plac postojowy zamkniety zabudowq biurowq i szpalerem drzew

Stanowisko 15 | zakres w kadrze 14,1-30,4 °C

Kadr obejmuje parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew lisciastych, z jezdnia
osiedlowa po prawej stronie. Nawierzchnia miejsc postojowych pozostajacych w cieniu koron
wskazata 21,0 °C, korony drzew 22,2 °C, a zabudowa i zielen w gtebi kadru 23,1 °C. Jezdnia
potozona poza zasiegiem cienia osiggneta 25,2 °C, przy maksimum kadru 30,4 °C odnotowanym
narozgrzanym elemencie zagospodarowania ulicy. Zacienienie obnizyto temperature nawierzchni
0 4,2 °C wzgledem sasiadujacej jezdni, zmierzonej tego samego dnia i o tej samej godzinie.
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Rysunek 36. Termogram: parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew lisciastych

Rysunek 37. Fotografia sceny: parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew lisciastych

2.3.7. Sesja I: rozlegle place utwardzone i zespolv garazy

Ostatnia grupa sesji | obejmuje rozlegte place utwardzone oraz zesp6t garazy o przegrodach
z blachy stalowej. Sa to przestrzenie o najwyzszym udziale powierzchni nieprzepuszczalnych
i najnizszym udziale zieleni w catym miescie.
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Stanowisko 16 | zakres w kadrze 19,0-29,4 °C

Ujecie obejmuje rozlegty, jednorodny plac utwardzony kostka betonowga, obudowany od p6tnocy
szpalerem drzew i zabudowg ustugowa. Nawierzchnia placu wskazata 26,9 °C w czesci srodkowej,
przy maksimum kadru 29,4 °C na pierwszym planie, natomiast korony drzew zamykajacych plac
21,5 °C, a zabudowa w tle 23,9 °C. R6znica 7,9 °C pomiedzy zadrzewieniem a nawierzchnig oraz
catkowita jednorodno$¢ termiczna ptyty placu pokazuja, Ze rozlegle powierzchnie utwardzone
pozbawione wewnetrznego zadrzewienia zachowuja sie jak jeden, pozbawiony zréznicowania
mikroklimatycznego akumulator ciepta.

Rysunek 38. Termogram: rozlegty plac utwardzony kostkq betonowq zamkniety szpalerem drzew

44



Zatacznik V: Analiza zjawiska miejskiej wyspy ciepta na terenie gminy miasta Zambrowa

Rysunek 39. Fotografia sceny: rozlegty plac utwardzony kostkq betonowq zamkniety szpalerem drzew

Stanowisko 17 | zakres w kadrze 13,7-34,9 °C

Kadr obejmuje zachodni fragment tego samego placu wraz z wolnostojacymi tablicami
reklamowymi i szpalerem drzew. Nawierzchnia placu utrzymywata 25,0 °C, podobnie jak
zadrzewienie i zabudowa w prawej czesci kadru, gdzie odnotowano 25,0 °C oraz 23,3 °C.
Najwyzszg warto$¢ w kadrze, 34,9 °C, zarejestrowano na powierzchni wielkoformatowej tablicy
reklamowej, a wiec na elemencie o niewielkiej masie, petnej ekspozycji i bardzo ograniczonej
zdolnosci odprowadzania ciepta. Réznica 9,9 °C wzgledem nawierzchni pokazuje, Ze nos$niki
reklamowe i podobne konstrukcje wielkopowierzchniowe stanowig w przestrzeni publicznej
samodzielne, zwykle pomijane Zrédta ciepta.
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Rysunek 40. Termogram: zachodni fragment placu utwardzonego z wolnostojqgcymi tablicami reklamowymi

Rysunek 41. Fotografia sceny: zachodni fragment placu utwardzonego z wolnostojgcymi tablicami reklamowymi

Stanowisko 18 | zakres w kadrze 5,9-30,7 °C

Ostatnie ujecie sesji [ obejmuje zespo6t garazy o $cianach i pokryciach z blachy stalowej, z droga
gruntowg i pasem trawy na pierwszym planie. Blaszana $ciana garazu eksponowana na niskie,
popotudniowe promieniowanie stoneczne wskazata 29,8 °C, przy maksimum kadru 30,7 °C,
a $ciany garazy potozonych w glebi ciggu 24,0 °C. Droga gruntowa utrzymywata 22,5 °C, natomiast
element wyposazenia przy garazu 26,2 °C. Réznica 8,2 °C pomiedzy nastoneczniong blachg
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a przepuszczalng nawierzchnia gruntows ilustruje, jak silnie cienko$cienne przegrody metalowe
reaguja na chwilowa ekspozycje stoneczng, nawet w schytkowej fazie dnia.

Rysunek 42. Termogram: zesp6t garazy o przegrodach z blachy stalowej przy drodze gruntowej

Rysunek 43. Fotografia sceny: zespét garaZy o przegrodach z blachy stalowej przy drodze gruntowej

2.3.8. Sesja II: plac gen. Wladyvslawa Sikorskiego i chlodzace oddzialvywanie wody

Sesja Il rozpoczyna sie od placu gen. Wtadystawa Sikorskiego, gtéwnej przestrzeni publicznej
Zambrowa, obejmujacej zabytkowa fontanne z lwami wraz z otaczajagcym ja parkiem. Ujecia
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wykonane w pelnym stoficu pozwalajg zmierzy¢ rzeczywisty, a nie deklarowany efekt chtodzacy
wody otwartej oraz zieleni parkowe;j.

Stanowisko 19 | zakres w kadrze 15,9-40,5 °C

Pierwsze ujecie sesji Il obejmuje zabytkowa fontanne z lwami na placu gen. Wiadystawa
Sikorskiego wraz z otaczajaca ja nawierzchnig z kostki betonowej i zielenig parkowa. Tafla wody
w niecce fontanny wskazata 22,0 °C, korony drzew otaczajacych plac 26,9 °C, a elementy
wyposazenia parku 30,2 °C. Maksimum kadru, 40,5 °C, odnotowano na odstonietej nawierzchni
z kostki betonowej na pierwszym planie. RéZnica 18,5 °C pomiedzy taflg wody a przylegajaca do
niej nawierzchnia, zmierzona w obrebie jednego kadru i przy identycznym nastonecznieniu, jest
jednym z najmocniejszych udokumentowanych w badaniach dowodéw chtodzacego
oddziatywania wody otwartej w przestrzeni publiczne;j.

Rysunek 44. Termogram: fontanna z lwami na placu gen. Wtadystawa Sikorskiego wraz z nawierzchniq placu
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Rysunek 45. Fotografia sceny: fontanna z Iwami na placu gen. Wtadystawa Sikorskiego wraz z nawierzchniq placu

Stanowisko 20 | zakres w kadrze 17,0-46,5 °C

Ujecie z bliskiej odlegtosci dokumentuje rzezbiarski zespo6t fontanny oraz tafle wody w niecce.
Kamienne rzezby lwow, eksponowane na bezposrednie promieniowanie stoneczne, osiggnety
maksimum kadru wynoszace 46,5 °C. Nastoneczniona krawedZ niecki wskazata 32,3 °C, jej
fragment pozostajgcy w cieniu 26,4 °C, a zielen i zabudowa w tle 26,3 °C. Tafla wody utrzymywata
20,1 °C. Rozpietos¢ 26,4 °C w obrebie jednej sceny, pomiedzy wodg a kamienng rzezbg oddalona
od niej o kilkadziesigt centymetroéw, pokazuje, ze o temperaturze powierzchni decyduje nie
lokalizacja, lecz rodzaj materiatu i jego zdolnos¢ do odparowywania wody.
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Rysunek 46. Termogram: rzezbiarski zespét fontanny i tafla wody w niecce

Rysunek 47. Fotografia sceny: rzeZbiarski zespé6t fontanny i tafla wody w niecce

Stanowisko 21 | zakres w kadrze 20,5-44,2 °C

Kadr obejmuje wnetrze parku przy placu gen. Wiadystawa Sikorskiego: trawnik, zadrzewienie
oraz alejke spacerowa o nawierzchni z kostki betonowej. Nastoneczniony odcinek alejki wskazat
32,3 °C, przy maksimum kadru 44,2 °C odnotowanym na jej fragmencie o peinej ekspozycji. Zielen
krzewiasta i niska w $rodkowej czes$ci kadru utrzymywata 23,8 °C, a zacieniony trawnik na
pierwszym planie 21,9 °C. Réznica 22,3 °C pomiedzy trawnikiem w cieniu koron a odstonietg
alejka, oddalonymi od siebie o kilka metréw, jest najwiekszym kontrastem odnotowanym w catych
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badaniach terenowych i pokazuje, Ze potaczenie powierzchni biologicznie czynnej z zacienieniem
przez zielen wysoka daje efekt nieporéwnywalnie silniejszy niz kazdy z tych czynnikéw osobno.

Rysunek 48. Termogram: wnetrze parku przy placu Sikorskiego: trawnik, zadrzewienie i alejka spacerowa

Rysunek 49. Fotografia sceny: wnetrze parku przy placu Sikorskiego: trawnik, zadrzewienie i alejka spacerowa

2.3.9. Sesja II: ciagi uliczne i pierzeje Sro6dmiescia

Druga grupa sesji Il obejmuje ulice Srédmiejskie: historyczng pierzeje kamienic, gtéwna o$
handlowg miasta oraz waskie wnetrze uliczne o zwartej zabudowie. Pomiary wykonano w petnym
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stoficu, co pozwala oceni¢ zaréwno nagrzewanie powierzchni odstonietych, jak i efekt
wzajemnego zacienienia pierzei.

Stanowisko 22 | zakres w kadrze 7,3-58,6 °C

Ujecie obejmuje ulice $rédmiejska z historyczna pierzejag kamienic, przystankiem komunikacji
zbiorowej i szerokim chodnikiem z kostki betonowej. Najwyzszg warto$¢ odnotowang na
rozlegtej, rozpoznawalnej powierzchni w catych badaniach, 58,6 °C, zarejestrowano na potaci
dachowej niskiej zabudowy w lewej czesci kadru, eksponowanej na promieniowanie stoneczne
pod niewielkim katem padania. Nastoneczniona elewacja budynku po prawej stronie ulicy
osiggneta 51,5 °C, chodnik w pelnym stoncu 36,8 °C, elewacja kamienicy w gtebi 31,4 °C, a jezdnia
pozostajgca czeSciowo w cieniu 29,8 °C. Zestawienie 58,6 °C na pokryciu dachowym z 29,8 °C na
zacienionej jezdni daje rozpieto$¢ 28,8 °C w obrebie jednego, kilkudziesieciometrowego odcinka
ulicy.

Rysunek 50. Termogram: ulica srédmiejska z historyczng pierzejq kamienic i chodnikiem z kostki betonowej
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Rysunek 51. Fotografia sceny: ulica sSrodmiejska z historyczngq pierzejq kamienic i chodnikiem z kostki betonowej

Stanowisko 23 | zakres w kadrze 9,3-41,9 °C

Kadr obejmuje gtéwna ulice srédmiescia wraz z pierzejg kamienic mieszczacych lokale ustugowe
oraz szeroka jezdnie bitumiczng. Nawierzchnia jezdni na pierwszym planie wskazata 39,9 °C, przy
maksimum kadru 41,9 °C zarejestrowanym w rejonie zabudowy po lewej stronie ujecia. Elewacje
kamienic, czeSciowo ostoniete wlasnym cieniem, utrzymywaty 28,0 °C. Réznica 11,9 °C pomiedzy
jezdnig a pierzeja pokazuje, ze w tym typie wnetrza ulicznego to nawierzchnia drogowa, a nie
zabudowa, pelni funkcje liniowego zrédta ciepta o dtugosci kilkuset metréw.

Rysunek 52. Termogram: gtéwna ulica Srédmiescia z pierzejq kamienic i szerokq jezdniq bitumiczng
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Rysunek 53. Fotografia sceny: gtéwna ulica srédmiescia z pierzejq kamienic i szerokq jezdniq bitumiczng

Stanowisko 24 | zakres w kadrze 10,9-57,3 °C

Ujecie obejmuje skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng w sasiedztwie centrum handlowego,
z szerokim, catkowicie odstonietym przekrojem jezdni. Nawierzchnia bitumiczna wskazata
37,4 °C w czesci srodkowej i 36,7 °C na pierwszym planie, a elewacja obiektu handlowego 29,3 °C.
Maksimum kadru, 57,3 °C, przypadto na silnie nagrzany, niewielki fragment zabudowy w gtebi
ujecia; ze wzgledu na jego rozmiar wartos¢ te nalezy traktowac jako orientacyjng, a za miarodajny
odczyt dla sceny przyjac 37,4 °C zmierzone na jezdni. Skrzyzowania o tak szerokim, pozbawionym
zadrzewienia przekroju sa punktami kumulacji obcigzenia termicznego dla pieszych oczekujacych
na przejscie.
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Rysunek 54. Termogram: skrzyzowanie z sygnalizacjq swietlng w sqsiedztwie centrum handlowego

Rysunek 55. Fotografia sceny: skrzyZzowanie z sygnalizacjq swietlng w sqsiedztwie centrum handlowego

Stanowisko 25 | zakres w kadrze 7,6-70,6 °C

Kadr obejmuje waska ulice $r6dmiejskg o zwartej, obustronnej pierzei, z przej$ciem dla pieszych
na pierwszym planie. Nawierzchnia w strefie przejScia, wraz z oznakowaniem poziomym,
wskazata 36,5 °C, natomiast jezdnia pozostajgca w cieniu pierzei 32,7 °C. Najwyzszg wartos$¢
w calych badaniach, 70,6 °C, zarejestrowano na przeszkleniu i nadwoziu samochodu
zaparkowanego w pelnym storicu; ze wzgledu na bardzo matg powierzchnie obiektu oraz mozliwy
udziat odbicia kierunkowego jest to odczyt orientacyjny, ktérego nie nalezy zestawia¢ z pomiarami
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powierzchni budowlanych. Za miarodajny odczyt dla tej sceny przyjeto 36,5 °C. Ujecie
dokumentuje zarazem korzystne dziatanie wzajemnego zacienienia pierzei: fragment jezdni
ostoniety zabudowa byt o 3,8 °C chtodniejszy od odcinka odstonietego.

Rysunek 56. Termogram: wqska ulica Srédmiejska o zwartej pierzei z przejsciem dla pieszych

Rysunek 57. Fotografia sceny: wgska ulica srédmiejska o zwartej pierzei z przejSciem dla pieszych
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2.3.10. Sesja II: parkingi i nagrzewanie pojazdow

Trzecia grupa sesji Il obejmuje parkingi srédmiejskie i osiedlowe. Miejsca postojowe pozbawione
zadrzewienia taczg dwa mechanizmy nagrzewania: rozlegla powierzchnie nieprzepuszczalng oraz
gestg sie¢ punktowych Zrddet ciepta, jakie stanowig pozostawione na storicu pojazdy.

Stanowisko 26 | zakres w kadrze 16,5-58,2 °C

Ujecie obejmuje parking o nawierzchni z kostki kamiennej, w czesci ostoniety koronami starych
drzew liSciastych. Odstoniety fragment nawierzchni wskazat 33,5 °C, natomiast jej fragment
pozostajacy pod zwartym okapem koron 18,5 °C. Rdznica 15,0 °C w obrebie jednej, jednorodnej
nawierzchni, wynikajaca wylacznie z obecnosci zadrzewienia, nalezy do najmocniejszych
argumentéw za obsadzaniem miejsc postojowych drzewami o roztozystej koronie. Maksimum
kadru, 58,2 °C, odnotowano na nadwoziu pojazdu zaparkowanego poza zasiegiem cienia; pojazdy
pozostawione bez zacienienia stajg sie punktowymi Zrédtami ciepta o temperaturze wyzszej niz
jakakolwiek zmierzona nawierzchnia.

Rysunek 58. Termogram: parking o nawierzchni z kostki kamiennej czesciowo ostoniety koronami starych drzew
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Rysunek 59. Fotografia sceny: parking o nawierzchni z kostki kamiennej czesciowo ostoniety koronami starych drzew

Stanowisko 27 | zakres w kadrze 18,3-49,8 °C

Kadr obejmuje jezdnie osiedlowa przy ul. gen. Stefana Kosseckiego wraz z parkingiem
przykraweznikowym i zabudowa wielorodzinng po obu stronach. Nawierzchnia bitumiczna
osiggneta 38,8 °C, elewacje budynkéw 28,1 °C, a zabudowa i zielenn zamykajgce perspektywe ulicy
29,2 °C. Maksimum kadru, 49,8 °C, przypadlo na nadwozie ciemnego samochodu wyposazonego
w bagaznik dachowy, zaparkowanego w petlnym storicu. Réznica 10,7 °C pomiedzy jezdnia
a elewacjami oraz kolejne 11,0 °C pomiedzy jezdnia a nadwoziem pojazdu pokazuja, jak naktadaja
sie na siebie powierzchniowe i punktowe Zrédia ciepta w przestrzeni osiedlowe;.
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Rysunek 60. Termogram: jezdnia osiedlowa przy ul. Kosseckiego z parkingiem

Rysunek 61. Fotografia sceny: jezdnia osiedlowa przy ul. Kosseckiego z parkingiem

Stanowisko 28 | zakres w kadrze 7,7-44,5 °C

Ujecie dokumentuje parking przyblokowy przy ul. gen. Stefana Kosseckiego, zamkniety Sciang
szczytowg budynku wielorodzinnego. Nastoneczniona $ciana szczytowa wskazata 28,6 °C, a strefa
zacieniona po prawej stronie kadru 25,5 °C. Maksimum kadru, 44,5 °C, odnotowano na nadwoziu
pojazdu o ciemnoczerwonym lakierze, stojagcego w pierwszym rzedzie miejsc postojowych.
Szczelnie zastawiony pojazdami plac postojowy, pozbawiony jakiegokolwiek zadrzewienia,
gromadzi ciepto jednocze$snie w nawierzchni i w karoseriach, a réznica 15,9 °C pomiedzy
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nadwoziem a $ciang budynku pokazuje, ktéry z tych elementéw decyduje o warunkach

termicznych w strefie ruchu pieszego.

Rysunek 62. Termogram: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego zamkniety scianq szczytowq zabudowy

Rysunek 63. Fotografia sceny: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego zamkniety Sciang szczytowq zabudowy

2.3.11. Sesja II: rozlegle place utwardzone i jezdnie obrzezy Srédmiescia

Ostatnia grupa obejmuje rozlegte place utwardzone oraz jezdnie i place manewrowe na obrzezach
$rédmiescia. Pomiary wykonane w pelnym storicu pokazuja skale nagrzewania tych powierzchni
w warunkach zbliZzonych do dnia upalnego.
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Stanowisko 29 | zakres w kadrze 14,7-55,2 °C

Kadr obejmuje rozlegty plac utwardzony kostka betonowa, zamkniety od potudnia pasem zieleni
oraz ogrodzonym terenem rekreacyjnym z placem zabaw. Nawierzchnia placu wskazata 39,2 °C,
potacie dachowe zabudowy jednorodzinnej w tle 38,0 °C, a zwarty pas zieleni wysokiej
i zywoptotu oddzielajacy plac od terenu rekreacyjnego 27,6 °C. Maksimum kadru, 55,2 °C,
zarejestrowano na nadwoziu pojazdu zaparkowanego przy krawedzi placu. Réznica 11,6 °C
pomiedzy zielenig a nawierzchnia, przy bezposrednim sgsiedztwie terenu uzytkowanego przez
dzieci, wskazuje ten obszar jako priorytetowy do wprowadzenia zacienienia.

Rysunek 64. Termogram: rozlegty plac utwardzony sgsiadujqcy z terenem rekreacyjnym i pasem zieleni
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Rysunek 65. Fotografia sceny: rozlegty plac utwardzony sqsiadujqcy z terenem rekreacyjnym i pasem zieleni

Stanowisko 30 | zakres w kadrze 6,4-38,9 °C

Ujecie obejmuje rozlegty plac utwardzony kostka betonowa, ograniczony od péinocy szpalerem
drzew i zabudowa ustugowg. Nawierzchnia placu w dolnej czesci kadru osiggneta maksimum
ujecia wynoszace 38,9 °C. Jasna, nastoneczniona obudowa i ogrodzenie terenu w gtebi kadru
wskazaty 34,0 °C, zielen Srednia i wysoka zamykajgca plac 29,8 °C, a korona roztozystego drzewa
po lewej stronie 25,6 °C. Réznica 13,3 °C pomiedzy korong drzewa a nawierzchnia placu pokazuje,
ze nawet pojedyncze, dojrzate drzewo tworzy w swoim otoczeniu wyraznie chtodniejsza enklawe
w obrebie rozlegtej powierzchni utwardzone;j.
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Rysunek 66. Termogram: plac utwardzony ograniczony szpalerem drzew i zabudowq ustugowq

Rysunek 67. Fotografia sceny: plac utwardzony ograniczony szpalerem drzew i zabudowq ustugowq

Stanowisko 31 | zakres w kadrze 20,3-44,4 °C

Ostatnie ujecie badan obejmuje jezdnie i plac manewrowy w otoczeniu zabudowy ustugowo-
magazynowej. Nawierzchnia bitumiczna wskazata 40,7 °C, przy maksimum kadru 44,4 °C
odnotowanym wzdtuz spekania wypelnionego masa bitumiczng, biegngcego przez catg szerokos¢
jezdni. Zabudowa ustugowa w glebi kadru osiagneta 33,3 °C, a jej zacieniona partia 22,7 °C.
Podwyzszona o 3,7 °C temperatura wypetienia spekania wzgledem otaczajacej nawierzchni
wynika z nizszego albedo i odmiennych wtasciwosci cieplnych materiatu naprawczego;
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0 nagrzewaniu decyduje zatem nie tylko rodzaj nawierzchni, lecz takze jej stan techniczny oraz
barwa zastosowanych uzupetnien.

Rysunek 68. Termogram: jezdnia i plac manewrowy w otoczeniu zabudowy ustugowo-magazynowej

Rysunek 69. Fotografia sceny: jezdnia i plac manewrowy w otoczeniu zabudowy ustugowo-magazynowej

2.3.12. Podsumowanie obserwacji terenowych

Obie sesje pomiarowe potwierdzily intensywne nagrzewanie powierzchni sztucznych
w przestrzeni publicznej Zambrowa oraz wymierne, kompensacyjne oddzialywanie zieleni,
zacienienia i wody. NajwyZsza warto$¢ w catym badaniu, 70,6 °C, zarejestrowano w sesji Il jako
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punktowe maksimum na przeszkleniu i nadwoziu samochodu zaparkowanego w pelnym stoncu
we wnetrzu ulicy $rédmiejskiej; ze wzgledu na niewielka powierzchnie obiektu i mozliwy udziat
odbicia kierunkowego warto$¢ ta ma charakter orientacyjny. Najwyzszym odczytem na rozlegte;j,
jednoznacznie rozpoznawalnej powierzchni pozostaje 58,6 °C, zmierzone na potaci dachowej
niskiej zabudowy S$rodmiejskiej, i te warto$¢ przyjeto za miarodajng we wnioskach
i rekomendacjach.

Wartosci przekraczajace 44 °C osiggnely ponadto: nadwozia pojazdéw pozostawionych bez
zacienienia (44,5-58,2 °C), nastonecznione elewacje we wnetrzach ulic sSrédmiejskich (51,5 °C),
kamienne rzezby fontanny eksponowane na petne stonce (46,5 °C), alejka parkowa o nawierzchni
z Kostki betonowej (44,2 °C) oraz wypelnienie spekania w nawierzchni bitumicznej (44,4 °C).
Odstoniete nawierzchnie utwardzone mierzone w sesji Il miescity sie w przedziale od 33,5 °C dla
kostki kamiennej, przez 36,5-36,8 °C dla chodnikow w strefach przejs¢ dla pieszych, po 36,7-40,7
°C dla jezdni bitumicznych i 38,9-40,5 °C dla placow i parkingdw z kostki betonowej. W sesji |,
wykonanej przy zachmurzeniu i w godzinach popotudniowych, te same kategorie powierzchni
wskazywaty odpowiednio 24,4-29,3 °C dla jezdni i 26,9-30,8 °C dla placow utwardzonych,
pozostajac mimo to najcieplejszymi elementami niemal kazdego kadru.

Sesja Il dostarczyta najczystszych dowodéw na chtodzace dziatanie zieleni, cienia i wody.
W kadrze obejmujgcym jednocze$nie zacieniony trawnik i odstonietg alejke parkows, przy
odlegtosci kilku metréw, réznica wyniosta 22,3 °C. W ujeciu obejmujacym jedna, jednorodng
nawierzchnie z kostki kamiennej, w czesci ostonietg koronami starych drzew, réznica siegneta
15,0 °C. Tafla wody w niecce fontanny utrzymywata 20,1-22,0 °C wobec 40,5 °C na przylegajacej
nawierzchni z kostki betonowej oraz 46,5 °C na kamiennej rzezbie, co daje rozpietosci
odpowiednio 18,5 °Ci 26,4 °C. Korony drzew w petnym storicu wskazywaty 25,6-27,6 °C wobec
38,9-39,2 °C na sasiadujacych nawierzchniach placéw.

W sesji I, mimo pelnego zachmurzenia i braku bezpos$redniego nastonecznienia, kontrasty
pozostaty czytelne. Trawniki i zielen niska przylegajace do nawierzchni utwardzonych
utrzymywaty 17,7-22,1 °C wobec 24,4-29,7 °C na kostce betonowej i nawierzchniach
bitumicznych, co w obrebie pojedynczych kadréw odpowiada réznicom od 6,7 do 7,6 °C, a w ujeciu
obejmujacym plac utwardzony i przylegajacy do niego szpaler zieleni wysokiej siega 10,1 °C.
Korony drzew wskazywaty 20,4-22,7 °C, a zacienione fragmenty nawierzchni byty o0 4,2 do 9,9 °C
chtodniejsze od fragmentéw odstonietych tej samej powierzchni. Osobng obserwacja ses;ji I jest
udziat ciepta antropogenicznego: pracujaca jednostka zewnetrzna klimatyzacji na elewac;ji
budynku uzytecznosci publicznej byta o 4,3 °C cieplejsza od sasiadujacej z nig $ciany.

Tabela 3. Zestawienie scen objetych terenowymi badaniami termowizyjnymi, sesja I (29 lipca 2026 r., godziny
popotudniowe, € = 0,95, temperatura odbita 20 °C)

Stanowisko | Opis sceny Zakres w kadrze | Maksimum
[°C] [°c]
1 Parking i pierzeja pawilonéw parku handlowego przy ul. | 11,2-34,1 34,1

Biatostockiej

2 Miejsca postojowe i jezdnia osiedlowa u zbiegu ul. Kosseckiego | 16,8-27,9 27,9
i ul. Putaskiego
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gruntowej

Stanowisko | Opis sceny Zakres w kadrze | Maksimum
[°Cl [°cl

3 Parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego wraz z | 14,8-33,4 33,4
przylegajacym trawnikiem

4 Ciag zabudowy wielorodzinnej przy ul. Putaskiego i przylegta | 13,4-29,8 29,8
jezdnia

5 Skrzyzowanie drdég krajowych z przejSciem dla pieszych i | 15,5-29,7 29,7
zielenig przyuliczng

6 Narozna zabudowa mieszkalno-ustugowa kryta dachéwka | 3,6-27,5 27,5
ceramiczng przy drodze krajowej

7 Ciagg uliczny i chodnik w sasiedztwie Miejskiego Przedszkola | 21,5-33,0 33,0
nr 6 w Zambrowie

8 Plac utwardzony przed obiektem sakralnym, zamkniety | 14,9-30,7 30,7
szpalerem zieleni wysokiej

9 Budynek o ciemnym pokryciu dachowym z blachy przy placu | 14,1-30,8 30,8
utwardzonym

10 Elewacja budynku uzytecznosci publicznej z zespotem | 15,1-32,6 32,6
jednostek klimatyzacji

11 Miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej | 17,0-29,3 29,3
i przylegta jezdnia

12 Ulica obstugujgca tereny aktywno$ci gospodarczej z | 11,4-27,3 27,3
chodnikiem i pasem trawnika

13 Skrzyzowanie z przejSciem dla pieszych w otoczeniu | 16,8-28,6 28,6
zabudowy wielorodzinnej i zadrzewienia

14 Wewnetrzny plac postojowy zamkniety zabudowa biurowsa i | -3,4-26,4 26,4
szpalerem drzew

15 Parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew | 14,1-30,4 30,4
lisciastych

16 Rozlegly plac utwardzony kostka betonowa zamkniety | 19,0-29,4 29,4
szpalerem drzew

17 Zachodni fragment placu utwardzonego z wolnostojgcymi | 13,7-34,9 34,9
tablicami reklamowymi

18 Zespot garazy o przegrodach z blachy stalowej przy drodze | 5,9-30,7 30,7

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie plikéw wynikowych kamery termowizyjnej, 29 lipca 2026 r.
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Tabela 4. Zestawienie scen objetych terenowymi badaniami termowizyjnymi, sesja II (30 lipca 2026 r., godziny
przedpotudniowe, € = 0,95, temperatura odbita 20 °C)

Stanowisko | Opis sceny Zakres w kadrze | Maksimum
[°q [°q
19 Fontanna z lwami na placu gen. Wtadystawa Sikorskiego wraz | 15,9-40,5 40,5

z nawierzchnig placu

20 RzeZbiarski zespét fontanny i tafla wody w niecce 17,0-46,5 46,5

21 Whnetrze parku przy placu Sikorskiego: trawnik, zadrzewienie | 20,5-44,2 44,2
i alejka spacerowa

22 Ulica $rédmiejska z historyczng pierzeja kamienic i | 7,3-58,6 58,6
chodnikiem z kostki betonowej

23 Gléwna ulica $rédmiescia z pierzeja kamienic i szeroka jezdnia | 9,3-41,9 41,9
bitumiczna

24 Skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng w sasiedztwie centrum | 10,9-57,3 57,3
handlowego

25 Waska ulica $rédmiejska o zwartej pierzei z przejsciem dla | 7,6-70,6 70,6
pieszych

26 Parking o nawierzchni z kostki kamiennej cze$ciowo ostoniety | 16,5-58,2 58,2

koronami starych drzew

27 Jezdnia osiedlowa przy ul. Kosseckiego z parkingiem | 18,3-49,8 49,8
przykraweznikowym
28 Parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego zamkniety $ciang | 7,7-44,5 44,5

szczytowa zabudowy

29 Rozlegly plac utwardzony sgsiadujacy z terenem rekreacyjnym | 14,7-55,2 55,2
i pasem zieleni

30 Plac utwardzony ograniczony szpalerem drzew i zabudowa | 6,4-38,9 38,9
ustugowa

31 Jezdnia i plac manewrowy w otoczeniu zabudowy ustugowo- | 20,3-44,4 44,4
magazynowej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie plikéw wynikowych kamery termowizyjnej, 30 lipca 2026 r.

Tabela 5. Najwyzsze odczyty temperatury powierzchni wedtug typu powierzchni i obiektu

Typ powierzchni lub obiektu Odczyt [°C] Sesja
Przeszklenie i nadwozie pojazdu w pelnym storicu (odczyt punktowy, | 70,6 II
orientacyjny)
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Typ powierzchni lub obiektu Odczyt [°C] Sesja
Pota¢ dachowa niskiej zabudowy srédmiejskiej w petnym stonicu 58,6 II
Nadwozie pojazdu na parkingu pozbawionym zacienienia 44,5-58,2 11
Nastoneczniona elewacja we wnetrzu ulicy Srédmiejskiej 51,5 11
Kamienna rzezba fontanny w pelnym storicu 46,5 11
Wypetnienie spekania w nawierzchni bitumicznej 44,4 11
Alejka parkowa z kostki betonowej w petnym storicu 44,2 11
Jezdnia bitumiczna w petnym storicu 36,7-40,7 11
Plac i parking z kostki betonowej w pelnym stoncu 38,9-40,5 I1
Potacie dachowe zabudowy jednorodzinnej w petnym storicu 38,0 11
Chodnik z kostki betonowej w strefie przejscia dla pieszych 36,5-36,8 11
Tablica reklamowa wielkoformatowa 349 I
Nawierzchnia z kostki kamiennej w petnym storicu 335 II
Blacha stalowa garazu w popotudniowym storicu 29,8-30,7 I
Plac utwardzony kostka betonow3 (sesja popotudniowa) 26,9-30,8 I
Jezdnia bitumiczna (sesja popotudniowa) 24,4-29,3 I
Elewacja zabudowy wielorodzinnej w pelnym stonicu 28,1-28,6 11
Jednostka zewnetrzna klimatyzacji na elewacji 27,4 I
Korony drzew i zielent wysoka w peinym storicu 25,6-27,6 11
Pota¢ dachowa z dachowki ceramicznej (sesja popotudniowa) 25,4 [
Zielen wysoka i trawniki (sesja popotudniowa) 17,7-22,7 [
Zacieniony trawnik parkowy 21,9 I1
Tafla wody w niecce fontanny 20,1-22,0 II
Nawierzchnia utwardzona w cieniu koron drzew 18,5 II

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie terenowych badar termowizyjnych.
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3. Konkluzja

Przeprowadzone badania potwierdzaja wystepowanie powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta
na obszarze Zambrowa. Podstawe sformutowanych wnioskéw stanowia dwa niezaleZne
rozpoznania: analiza rozkladu temperatury powierzchni czynnej wykonana na czternastu scenach
satelitarnych Landsat 8 i Landsat 9 z lat 2021-2026 oraz terenowe pomiary termowizyjne z 29
i30lipca 2026 ., obejmujace 31 stanowisk. Analiza przestrzenna wyznacza zasieg zjawiska i klasy
jego natezenia, natomiast pomiary terenowe wskazuja typy powierzchni i materiatow
odpowiedzialne za nagrzewanie, dzieki czemu obie metody wzajemnie sie uzupetniajg i prowadza
do zbieznych wnioskéw.

Zsyntetyzowane wyniki odpowiadajg klasycznemu ciggowi przyczynowo-skutkowemu
powstawania miejskiej wyspy ciepta: wysoki udzial powierzchni o duzej pojemnosci cieplnej
i znikomej zdolnos$ci do parowania prowadzi do intensywnej absorpcji promieniowania
stonecznego w porze dziennej, magazynowania energii w materialach budowlanych i jej
stopniowego oddawania po zachodzie stonica, co podnosi temperature w tkance miejskiej
wzgledem terenéw otwartych i zadrzewionych. Zaleznos$¢ te potwierdzity pomiary w obu sesjach:
w obrebie pojedynczych kadréw powierzchnie odstoniete osiggaty temperatury od kilku do ponad
dwudziestu stopni wyzsze niz sasiadujgce z nimi powierzchnie zacienione, porosniete
roslinno$cia lub pokryte woda.

Na uwarunkowania te naklada sie specyfika Zambrowa: skrajnie niska lesisto§¢ w granicach
administracyjnych, wynoszaca 1,0 %, niewielki udziat teren6éw zieleni urzadzonej, wynoszacy ok.
1,8 % powierzchni miasta, oraz uktad przestrzenny rozciagniety wzdtuz osi drég krajowych nr 63
i nr 66, w ktéorym rozlegte place utwardzone, parkingi przyblokowe i tereny aktywnosci
gospodarczej zajmuja znaczng czes¢ tkanki miejskiej. Rekompensate stanowig dolina Jabtonki
wraz z zalewem miejskim, park przy placu gen. Wtadystawa Sikorskiego, kompleks zieleni nad
zalewem oraz otaczajace miasto tereny rolne i kompleks lesny Czerwonego Boru, tworzace
rezerwuar chtodu i korytarze doptywu chtodniejszego powietrza z teren6w pozamiejskich.

3.1. Wplyw powierzchni antropogenicznych

Analiza pokrycia terenu wykazata, ze powierzchnie antropogeniczne zajmuja 14,3 % obszaru
miasta, tworzac zwarty, potudnikowo wydtuzony pas, ktérego granice niemal doktadnie
pokrywaja sie z wyznaczonym niezaleznie zasiegiem powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta.
Zbieznos¢ ta jest najmocniejszym argumentem za bezposrednim zwigzkiem pomiedzy udziatem
powierzchni nieprzepuszczalnych a nagrzewaniem tkanki miejskiej: pole o najwyzszej $redniej
temperaturze powierzchni, siegajacej 46,1 °C, pokrywa sie z terenami o najwiekszej koncentracji
dachow, placow manewrowych i nawierzchni utwardzonych w potudniowej czes$ci miasta.

Pomiary terenowe potwierdzity ten mechanizm w skali pojedynczych obiektéw. Wszystkie
zmierzone powierzchnie nieprzepuszczalne, niezaleznie od materiatu, okazatly sie cieplejsze od
sasiadujacych z nimi powierzchni biologicznie czynnych, a réznice miescity sie w przedziale od
6,6 do 22,3 °C. Najsilniej nagrzewaty sie pokrycia dachowe, nawierzchnie bitumiczne oraz
nawierzchnie z kostki betonowej, a wiec trzy typy powierzchni dominujace w strukturze
przestrzennej miasta. Jednocze$nie badania wskazaly elementy pomijane w typowej
inwentaryzacji uszczelnienia, ktére réwniez petnig funkcje Zrdédet ciepta: wielkoformatowe
no$niki reklamowe, blaszane przegrody garazy, jednostki zewnetrzne klimatyzacji oraz pojazdy
pozostawione bez zacienienia.
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Odrebnym problemem jest niedob6r zieleni wysokiej w obrebie powierzchni utwardzonych. Przy

$rednim zageszczeniu 21 drzew na hektar w skali catego miasta (Zatacznik II, rys. 3), rdzen

$rédmiescia, place postojowe i tereny aktywnos$ci gospodarczej pozostajg niemal bezdrzewne,

podczas gdy wta$nie tam pomiary wykazaly najwyzsze temperatury powierzchni. Poza zasiegiem

dojscia do jakiegokolwiek miejsca chtodu lub obszaru zieleni dajacej cien pozostaje 51,3 %

powierzchni miasta i 305 budynkéw mieszkalnych, co odpowiada 17,1 % ich og6lnej liczby.

3.2. Identyfikacja obszaréw problemowych

Na podstawie wynikéw analizy przestrzennej oraz terenowych badan termowizyjnych

wyodrebniono kategorie przestrzeni miejskich najsilniej narazonych na nasilenie miejskiej wyspy
ciepta w Zambrowie. Do obszaréw problemowych naleza:

Tereny aktywnoS$ci gospodarczej i zabudowy poprzemystowej w potudniowej czesci
miasta: jedyny w Zambrowie obszar zaliczony do klasy ekstremalnie wysokiej wskaznika
UHIER, w ktérym $rednia wieloletnia temperatura powierzchni osiaga 46,1 °C, a w dniu
upalnym 48,7 °C. Decyduja o tym rozlegte powierzchnie dachowe, place manewrowe
i drogi wewnetrzne przy niemal catkowitym braku zieleni wysokiej.

Rdzen srédmiescia wraz z ciggami drog krajowych nr 63 i nr 66: zwarte pole klasy
wysokiej wskaznika UHIER, potwierdzone pomiarami terenowymi. Nawierzchnie
bitumiczne osiagaty tu 36,7-40,7 °C, chodniki w strefach przej$¢ dla pieszych 36,5-36,8
°C, nastonecznione elewacje 51,5 °C, a potacie dachowe niskiej zabudowy 58,6 °C.

Osiedla zabudowy wielorodzinnej wraz z parkingami przyblokowymi: drugie pod
wzgledem powierzchni pole klasy wysokiej, obejmujace zespoty przy ul. gen. Stefana
Kosseckiego i ul. Kazimierza Putaskiego. Nawierzchnie parkingéw i ciggow pieszo-
jezdnych osiagaty 28,8 °C w sesji popotudniowej, przy trawniku zmierzonym w tym
samym kadrze utrzymujacym 21,2 °C, natomiast w sesji przedpotudniowej jezdnia
osiedlowa wskazata 38,8 °C wobec 28,1 °C na elewacjach zabudowy. Réznica 7,6 °C
pomiedzy nawierzchnig a przylegajacym do niej trawnikiem wystepuje na dystansie kilku
metréw, co czyni osiedla obszarem o najwiekszym potencjale poprawy przy stosunkowo
niewielkich naktadach.

Rozlegle place utwardzone i parkingi obiektow handlowych: najwieksze jednorodne
powierzchnie nieprzepuszczalne w miescie, pozbawione wewnetrznego zadrzewienia.
Nawierzchnie osiggaty 38,9-40,5 °C w pelnym stoncu, a ich catkowita jednorodnosé
termiczna oznacza brak jakiegokolwiek zréznicowania mikroklimatycznego na
powierzchni rzedu kilku hektaréw.

Miejsca postojowe pozbawione zacienienia: nadwozia pojazdéw eksponowanych na
stonce osiagaty 44,5-58,2 °C, a punktowo, na przeszkleniach, 70,6 °C, a wiec temperatury
wyzsze od wszystkich zmierzonych nawierzchni. Parkingi bez drzew tacza zatem rozlegte
zrédto powierzchniowe z gestg siecig zrédet punktowych.

Otoczenie placowek o$wiatowych i opiekunczych: pomiary przy Miejskim Przedszkolu
nr 6 w Zambrowie wykazaty 30,6 °C na chodniku i 28,8 °C na jezdni juz w warunkach
pelnego zachmurzenia, a plac utwardzony sgsiadujacy z terenem rekreacyjnym z placem
zabaw osiggnal w petnym stonicu 39,2 °C przy zieleni w sasiedztwie utrzymujacej 27,6 °C.
Sa to przestrzenie uzytkowane codziennie przez grupe o najwyzszej wrazliwosci na stres
cieplny.
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e Strefy oczekiwania pieszych przed przej$Sciami i przystanki: nawierzchnie w strefach
przejs¢ dla pieszych osiaggaty 36,5-36,8 °C, a wiec wartosci zblizone do jezdni, przy
jednoczesnym braku zacienienia. Obcigzenie kumuluje sie doktadnie tam, gdzie
uzytkownik przestrzeni pozostaje nieruchomo przez kilkadziesiat sekund.

¢ Reprezentacyjne place i wnetrza kwartalow zabudowy: plac przed obiektem
sakralnym nagrzewat sie do 30,7 °C w warunkach zachmurzenia, o 10,1 °C powyzZej
przylegajacej zieleni wysokiej, a zamkniete z dwoch stron wnetrza kwartatéw
o nawierzchni w cato$ci utwardzonej dziatajg jak putapki termiczne o ograniczonym polu
widzenia nieba.

Jednoczesnie badania wskazaty przestrzenie, w ktérych zjawisko jest skutecznie tagodzone: strefe
oddziatywania fontanny na placu gen. Wtadystawa Sikorskiego (tafla wody 20,1-22,0 °C przy
nawierzchni nagrzanej do 40,5 °C), wnetrze parku przy tym placu (zacieniony trawnik 21,9 °C
wobec 44,2 °C na odstonietej alejce), parkingi ostoniete koronami starych drzew (18,5 °C wobec
33,5 °C na odstonietym fragmencie tej samej nawierzchni), zachowane trawniki i skarpy trawiaste
na osiedlach oraz zadrzewienia przyuliczne. Kontrast ten wyznacza kierunek dziatan
adaptacyjnych: priorytetem jest wprowadzanie zacienienia, zieleni wysokiej o systemie
gruntowym oraz rozwigzan wodnych doktadnie w tych obszarach, ktére zidentyfikowano jako
problemowe.

W ujeciu okotomiejskim najnizszych klas natezenia zjawiska nalezy oczekiwaé w dolinie Jabtonki
wraz z zalewem miejskim, na terenach rolnych i otwartych we wschodniej oraz potudniowo-
wschodniej czesci gminy, a takze w sgsiadujgcym z miastem kompleksie leSnym Czerwonego Boru.
To one tworza chlodne tto termiczne i zaplecze przewietrzajace miasto, a ich zachowanie w stanie
niezabudowanym jest warunkiem utrzymania obecnego, i tak ograniczonego, potencjalu
chtodzenia Zambrowa.

3.3. Sposoby przeciwdzialania zjawisku miejskiej wyspy ciepta

Ograniczanie miejskiej wyspy ciepta opiera sie przede wszystkim na rozwoju btekitno-zielonej
infrastruktury oraz na konsekwentnym uwzglednianiu wymogéw adaptacyjnych w planowaniu
przestrzennym. Do najwazniejszych kierunkéw dziatan w warunkach Zambrowa nalezg:

o Zwiekszanie powierzchni terendw zieleni: wzmacnianie i domykanie istniejgcej sieci
terendw zieleni miasta, ktorg tworza przede wszystkim park przy placu gen. Wiadystawa
Sikorskiego, kompleks zieleni nad zalewem miejskim oraz zielen osiedlowa, a takze
tworzenie parkow kieszonkowych i skweré6w w kwartatach pozbawionych dostepu do
zieleni w promieniu doj$cia pieszego. Przy lesistosci na poziomie 1,0 % i udziale terenéw
zieleni urzadzonej ok. 1,8 % jest to dla Zambrowa dziatanie o znaczeniu podstawowym.

e Nasadzenia drzew w miejscach o najwiekszym obciaZeniu termicznym: zielen
wysoka pozostaje najskuteczniejszym pojedynczym narzedziem tagodzenia zjawiska.
Pomiary wykazaty, Ze nawierzchnia ostonieta koronami drzew jest o 15,0 °C chtodniejsza
od odstonietego fragmentu tej samej nawierzchni, a korony drzew w pelnym storicu
utrzymuja temperature o 11,6-13,3 °C nizsza od sasiadujacych powierzchni
utwardzonych. Priorytetem powinno by¢ zacienianie parkingéw przyblokowych i placow
postojowych obiektéw handlowych, rozlegtych placéw utwardzonych, otoczenia placdwek
oswiatowych, stref oczekiwania przed przej$ciami dla pieszych, przystankéw komunikacji
oraz ciggéw pieszych wzdtuz drég krajowych nr 63 i nr 66.
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Rozszczelnianie i ograniczanie powierzchni nieprzepuszczalnych: zastepowanie
zbednych nawierzchni bitumicznych i betonowych nawierzchniami przepuszczalnymi lub
potprzepuszczalnymi, w szczeg6lnosci na parkingach przyblokowych, placach
manewrowych oraz na rozlegtych placach utwardzonych. Pomiary dostarczyty
bezposredniego uzasadnienia dla tego kierunku: trawnik przylegajacy do nawierzchni
z kostki betonowej, przy identycznym nastonecznieniu, pozostawat chtodniejszy o 7,6 °C,
a zwarty pas zieleni wysokiej przylegajgcy do placu utwardzonego o 11,6 °C. Rozwiazanie
to jednocze$nie zwieksza retencje wdd opadowych, umozliwia ewapotranspiracje
i ogranicza akumulacje ciepta.

Ochrona istniejacych trawnikow, skarp trawiastych i zadrzewien osiedlowych:
w skali osiedli najwiekszg wartoscia adaptacyjng sg powierzchnie juz istniejace. Kazdy
metr kwadratowy trawnika zamieniony na miejsce postojowe oznacza, zgodnie
z pomiarami, lokalny wzrost temperatury powierzchni o 7,6 do 11,6 °C. Ochrona tych
terenéw w planach miejscowych jest tanisza i szybciej skuteczna niz odtwarzanie zieleni
po jej likwidacji.

Dobdr materialéw o wysokim albedo i dbalos$¢ o stan techniczny nawierzchni:
pomiary wykazaty, Ze wypetnienie spekania w nawierzchni bitumicznej byto o 3,7 °C
cieplejsze od otaczajacej jezdni, a ciemne przegrody blaszane i wielkoformatowe no$niki
reklamowe nagrzewaty sie silniej niz rozlegte nawierzchnie. Przy projektowaniu
powierzchni utwardzonych nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na materiat podstawowy, ale
i na barwe obrzezy, wypetnien oraz elementéw wyposazenia.

Zielone dachy, $ciany i pokrycia o wysokim albedo: pokrycia dachowe okazaty sie
najsilniej nagrzewajacym sie rozleglym elementem tkanki miejskiej Zambrowa, osiggajac
58,6 °C w $rédmiesciu i 38,0 °C na zabudowie jednorodzinnej. W zabudowie
o0 ograniczonych mozliwo$ciach wprowadzenia zieleni gruntowej nalezy rozwazy¢ zielone
dachy, pnacza na elewacjach oraz jasne, wysoko odbiciowe pokrycia, z zachowaniem
wymogow ochrony konserwatorskiej w obrebie historycznej zabudowy $rodmiejskie;.

Ochrona i udroznienie Kkorytarzy przewietrzania: zachowanie droznosci doliny
Jabtonki wraz z zalewem miejskim jako naturalnego kanatu doplywu chtodniejszego
powietrza, rozdzielajacego zarazem dwa gtéwne pola miejskiej wyspy ciepta, oraz ochrona
powigzan przyrodniczych tgczacych miasto z terenami otwartymi i z kompleksem leSnym
Czerwonego Boru. W praktyce planistycznej oznacza to utrzymanie zakazu zabudowy
teren6éw nadrzecznych oraz zachowanie ciggtosci klinéw zieleni.

Rozwéj rozwigzan wodnych w przestrzeni publicznej: rozbudowa fontann, kurtyn
wodnych, poidetek i zdrojow. Wykonane pomiary potwierdzity, ze tafla wody fontanny na
placu gen. Wiadystawa Sikorskiego pozostaje o 18,5 °C chtodniejsza od przylegajacej
nawierzchni, co czyni jg najskuteczniejszym zrealizowanym elementem adaptacyjnym w
miescie. Zasieg oddziatywania rozwigzan wodnych pozostaje jednak lokalny i powinny
one uzupetnia¢, a nie zastepowac zacienienie i zielen.

Zwiekszanie dostepnosci miejsc chtodu: ponad potowa powierzchni miasta i 305
budynkéw mieszkalnych pozostaje poza zasiegiem doj$cia pieszego do miejsca chtodu lub
obszaru zieleni dajacej cien. Uzupelnienie sieci wymaga zaréwno wyznaczenia
i oznakowania nowych punktéw w istniejacych obiektach publicznych, jak i wprowadzenia
zacienionych miejsc odpoczynku, poidetek i zdrojow wzdtuz gtéwnych ciagdéw pieszych.
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e Planowanie przestrzenne i regulacje lokalne: uwzglednianie wymogéw adaptacyjnych
w planie ogblnym i miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego,
w szczegblnosci przez ustalanie minimalnego udziatu powierzchni biologicznie czynnej,
wprowadzanie wymogu zacienienia miejsc postojowych oraz ograniczanie stosowania
ciemnych, nieprzepuszczalnych nawierzchni na duzych powierzchniach, zwlaszcza na
terenach aktywnosci gospodarcze;j.

o Edukacja i dziatania informacyjne: kampanie dotyczace zachowan w czasie fal upatow,
Korzysci z zazieleniania posesji, podwdrek i otoczenia budynkéw wielorodzinnych oraz
z ograniczania betonowania przestrzeni prywatnych.

3.4. Rola zieleni i wody jako czynnikow tagodzacych

Terenowe pomiary termowizyjne wykonane w Zambrowie dostarczyly ilosciowych,
powtarzalnych dowod6éw na kompensacyjne oddziatywanie btekitno-zielonej infrastruktury. We
wszystkich badanych lokalizacjach powierzchnie pozostajace w zasiegu koron drzew, w cieniu
zabudowy lub w strefie oddzialywania wody charakteryzowatly sie temperaturami istotnie
nizszymi niz analogiczne powierzchnie odstoniete. Najwyrazniejsze kontrasty udokumentowano
dla:

o zieleni wysokiej zacieniajacej powierzchnie utwardzone: nawierzchnia z kostki
kamiennej pozostajaca pod zwartym okapem koron utrzymywata 18,5 °C wobec 33,5 °C
na odstonietym fragmencie tej samej nawierzchni, co daje réznice 15,0 °C wynikajaca
wylacznie z obecnosci zadrzewienia;

e powierzchni biologicznie czynnej w cieniu koron: zacieniony trawnik parkowy
wskazat 21,9 °C przy 44,2 °C na odstonietej alejce z kostki betonowej oddalonej o kilka
metréw, czyli 22,3 °C rdznicy, co stanowi najwiekszy kontrast odnotowany w catych
badaniach;

o wody otwartej: tafla wody w niecce fontanny utrzymywata 20,1-22,0 °C, podczas gdy
przylegajaca nawierzchnia z kostki betonowej osiaggata 40,5 °C, a kamienne rzezby
fontanny 46,5 °C; réznice wynosza odpowiednio 18,5 °C i 26,4 °C na dystansie kilku
metréw i przy identycznym nastonecznieniu;

o koron drzew w pelnym stoncu: korony i zwarte pasy zieleni wysokiej wskazywaty 25,6-
27,6 °C wobec 38,9-39,2 °C na sgsiadujacych nawierzchniach placéw utwardzonych, co
odpowiada réznicom 11,6-13,3 °C;

o trawnikéw przy nawierzchniach utwardzonych: w sesji popotudniowej, w kadrach
obejmujacych jednoczes$nie obie powierzchnie, trawa i zielen niska utrzymywaty 17,7-
22,1 °C wobec 24,4-29,7 °C na nawierzchni, czyli o 6,7 do 7,6 °C mniej w obrebie tego
samego kadru;

e zacienienia przez zabudowe: nawierzchnia parkingu ostonieta cieniem budynku
wskazata 19,4 °C przy 29,3 °C na odstonietej jezdni oddalonej o kilkanascie metrow,
a jezdnia we wnetrzu waskiej ulicy srédmiejskiej byta o 3,8 °C chtodniejsza od odcinka
odstonietego.

Zestawienie tych obserwacji dowodzi, Ze woda otwarta, zielefi wysoka, powierzchnia biologicznie
czynna oraz zacienienie stanowig najskuteczniejsze narzedzia tagodzenia miejskiej wyspy ciepta
w skali lokalnej; udokumentowane réznice temperatury powierzchni miescity sie w przedziale od
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3,8 do 26,4 °C. Szczegblne znaczenie dla termicznej stabilizacji Zambrowa maja dolina Jabtonki
wraz z zalewem miejskim i kompleksem zieleni nad zalewem, park przy placu gen. Wiadystawa
Sikorskiego oraz otaczajace miasto tereny otwarte i kompleks lesny Czerwonego Boru.
Konsekwentne wprowadzanie zieleni wysokiej o systemie gruntowym, rozszczelnianie
nawierzchni oraz rozwoéj rozwigzan wodnych w rejonach zidentyfikowanych jako problemowe
pozwola wymiernie poprawié¢ komfort termiczny mieszkancow.

4. Wnioski koncowe i rekomendacja

Zjawisko miejskiej wyspy ciepta w Zambrowie ma charakter wyraznie zréznicowany
przestrzennie i dwudzielny. Analiza rozktadu temperatury powierzchni czynnej oraz terenowe
pomiary termowizyjne z 29 i 30 lipca 2026 r, obejmujgce 31 stanowisk, wskazujg na silne
nagrzewanie powierzchni sztucznych w dwdéch zwartych polach: w rdzeniu §rédmiescia wraz
z osiedlami zabudowy wielorodzinnej na péinoc od doliny Jabtonki oraz na terenach aktywnosci
gospodarczej i zabudowy poprzemystowej na potudnie od rzeki. Rejony te kontrastujg z chtodnym
ttem termicznym tworzonym przez doline Jabtonki z zalewem miejskim, park przy placu gen.
Wiadystawa Sikorskiego, tereny otwarte i rolne w granicach miasta oraz przylegajacy do
Zambrowa kompleks lesny Czerwonego Boru.

Mechanizm powstawania zjawiska odpowiada klasycznemu ciggowi przyczynowo skutkowemu:
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Terenowe pomiary dostarczyty empirycznego potwierdzenia mechanizmu powstawania zjawiska.
Powierzchnie odstoniete i eksponowane na promieniowanie stoneczne osiggaly temperatury
skrajnie wysokie: do 58,6 °C w przypadku potaci dachowej niskiej zabudowy $rédmiejskiej, 51,5
°C dla nastonecznionej elewacji we wnetrzu ulicy, 44,5-58,2 °C dla nadwozi pojazdéw
pozostawionych bez zacienienia, 46,5 °C dla kamiennych rzezb fontanny, 44,2 °C dla alejki
parkowej z kostki betonowej, 44,4 °C dla wypelnienia spekania w jezdni oraz 36,7-40,7 °C dla
nawierzchni bitumicznych i 38,9-40,5 °C dla placéw i parkingéw z kostki betonowej. Punktowe
maksimum catego badania, 70,6 °C, zarejestrowano na przeszkleniu i nadwoziu samochodu
zaparkowanego w pelnym stoncu; ze wzgledu na wielkos¢ obiektu i mozliwy udzial odbicia
kierunkowego wartos¢ ta ma charakter orientacyjny i nie zostata wykorzystana w poréwnaniach.
Jednoczesnie badania wykazaly wymierne oddziatywanie kompensacyjne wody, zieleni i cienia:
tafla wody fontanny utrzymywata 20,1-22,0 °C, nawierzchnia w cieniu koron drzew 18,5 °C,
zacieniony trawnik parkowy 21,9 °C, a korony drzew w petnym stoncu 25,6-27,6 °C, a wiec od 11
do ponad 26 stopni mniej nizZ sgsiadujace z nimi powierzchnie odstoniete.

W kontekscie prognozowanych zmian klimatu znaczenie tych ustalen rosnie. Zgodnie
z projekcjami przedstawionymi w Zataczniku 1, w scenariuszu RCP 8,5 liczba dni upalnych
w rejonie Zambrowa wzrosnie z ok. 8,20 w dekadzie 2025-2034 do ok. 11,87 w latach 2061-2070,
liczba dni goracych z ok. 37,97 do ok. 47,61, a liczba nocy tropikalnych z ok. 3,41 do ok. 5,88, co
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oznacza wzrost o 72 % czestos$ci nocy, w ktdrych miasto nie wychtadza sie dostatecznie, a wiec
doktadnie tych sytuacji, w ktérych miejska wyspa ciepta oddziatuje na zdrowie mieszkancow
najsilniej. Jednoczesnie dane historyczne ze stacji Bialystok za lata 1993-2025 wskazuja na
rosnacy trend liczby dni upalnych, przy Sredniej rocznej 5,2 dnia i maksimum 17 dni
odnotowanym w 1994 roku, oraz na wyrazny wzrost liczby okreséw co najmniej pieciodniowych
z temperaturg maksymalng nie nizszg niz 25 °C, ktérych w 2024 roku odnotowano 7 przy Sredniej
2,2. Udziat silnie nagrzewajacych sie powierzchni sztucznych, przy jednoczesnym skrajnym
niedoborze zieleni wysokiej, nalezy zatem traktowac jako kluczowe kryterium typowania stref
priorytetowych do dziatan adaptacyjnych.

Skuteczne lagodzenie zjawiska wymaga skoordynowanego wdrazania blekitno-zielonej
infrastruktury, zgodnie z kierunkami dzialan okre§lonymi w Zataczniku II ,Koncepcja
zazieleniania miasta Zambrowa”, w szczego6lnosci:

e wprowadzania zadrzewien o systemie gruntowym, zacieniajacych powierzchnie najsilniej
nagrzewajace sie, w pierwszej kolejnosci parkingi przyblokowe na osiedlach zabudowy
wielorodzinnej, place postojowe obiektéw handlowych, rozlegle place utwardzone,
otoczenie placowek oswiatowych, strefy oczekiwania przed przejSciami dla pieszych,
przystanki komunikacji oraz ciagi piesze wzdtuz drég krajowych nr 63 i nr 66;

o bezwzglednej ochrony istniejacych trawnikéw, skarp trawiastych i zadrzewien
osiedlowych, poniewaz pomiary wykazaty, ze powierzchnia biologicznie czynna jest o 7,6
do 11,6 °C chlodniejsza od przylegajacej do niej kostki betonowej przy identycznym
nastonecznieniu, wobec czego kazda kolejna zamiana trawnika na miejsce postojowe
wprost pogtebia zjawisko;

e zwiekszania udziatu powierzchni biologicznie czynnej przez tworzenie parkow
kieszonkowych, skwerow i zieleicOw oraz wzmacnianie istniejacej sieci terenéw zieleni,
w tym parku przy placu gen. Wtadystawa Sikorskiego i kompleksu zieleni nad zalewem
miejskim, a takze zagospodarowanie terenéw nadrzecznych doliny Jabtonki jako ciggtego,
chtodnego korytarza rekreacyjnego;

e kompleksowego programu zadrzewienia terenéw aktywnosci gospodarczej i zabudowy
poprzemystowej w potudniowej czesci miasta, ktéra jako jedyna w Zambrowie zostata
zaliczona do klasy ekstremalnie wysokiej wskaznika UHIER, a jednoczesnie dysponuje
najwiekszymi rezerwami terenu mozliwymi do rozszczelnienia;

e rozszczelniania i zastepowania nawierzchni nieprzepuszczalnych nawierzchniami
przepuszczalnymi w rejonach o najwiekszej koncentracji powierzchni utwardzonych,
przede wszystkim na parkingach, placach manewrowych i placach postojowych obiektow
handlowych;

e eliminowania ciemnych, silnie nagrzewajacych sie elementéw zagospodarowania
przestrzeni publicznej oraz utrzymywania nawierzchni w dobrym stanie technicznym, co
pomiary wskazaty jako najprostsze i najtansze mozliwe dziatanie o natychmiastowym
efekcie;

e stosowania zielonych dachéw, pnaczy na elewacjach oraz pokry¢é o wysokim
wspoétczynniku odbicia w obszarach o ograniczonych mozliwosciach wprowadzenia
zieleni gruntowej, z poszanowaniem wymogow ochrony konserwatorskiej w obrebie
historycznej zabudowy srédmiejskiej;
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e ochrony Korytarza przewietrzania, jaki tworzy dolina Jabtonki wraz z zalewem miejskim,
rozdzielajgca dwa gtéwne pola miejskiej wyspy ciepta, oraz zachowania powigzan
przyrodniczych z terenami otwartymi i kompleksem lesnym Czerwonego Boru;

e rozwoju rozwigzan wodnych w przestrzeni publicznej, ktérych skuteczno$¢ potwierdzono
pomiarowo na placu gen. Wtadystawa Sikorskiego, przy jednoczesnej Swiadomosci ich
lokalnego zasiegu oddziatywania;

e uzupetnienia sieci miejsc chtodu oraz zacienionych miejsc odpoczynku, tak aby ograniczy¢
udziat powierzchni miasta pozostajacej poza zasiegiem dojscia pieszego do chtoduy,
wynoszacy obecnie 51,3 %, oraz obja¢ nimi 305 budynkow mieszkalnych dzi$
pozostajacych poza tym zasiegiem;

e uwzgledniania wymogoéw adaptacyjnych w planie ogdélnym i miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego, w szczegélnosci przez ustalanie minimalnego udziatu
powierzchni biologicznie czynnej oraz zapiséw wymuszajacych zacienianie miejsc
postojowych i placow;

e uzupetlnienia rozpoznania o inwentaryzacje powierzchni uszczelnionych na danych
wektorowych BDOT10k w heksagonalnej siatce analitycznej o boku 25 m, co pozwoli
precyzyjnie wyznaczy¢ granice stref priorytetowych i monitorowaé skutecznosé
wdrazanych dziatan;

e rozszerzenia terenowych badan termowizyjnych o sesje nocng, pozwalajaca oceni¢ tempo
wychtadzania tkanki miejskiej, oraz o pomiary temperatury powietrza w sieci punktéw
w mies$cie i poza nim, umozliwiajgce wyznaczenie atmosferycznej miejskiej wyspy ciepta.

Dziatania te powinny by¢é wdrazane priorytetowo w rejonach zidentyfikowanych jako
problemowe: na terenach aktywnosci gospodarczej w potudniowej czesci miasta, w rdzeniu
$rodmiescia wraz z ciggami drog krajowych nr 63 i nr 66, na osiedlach zabudowy wielorodzinne;j
wraz z parkingami przyblokowymi, na rozleglych placach utwardzonych oraz w otoczeniu
placowek oswiatowych i opiekuniczych. Wylacznie zintegrowane, wielokierunkowe podejscie,
laczace planowanie przestrzenne, inwestycje w zielen i wode, rozwigzania techniczne oraz
edukacje mieszkancéw, pozwoli skutecznie ograniczy¢ nasilenie miejskiej wyspy ciepta i podnies¢
jakos$¢ zycia mieszkancéw Zambrowa w warunkach zmieniajacego sie klimatu.
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Spis rysunkow
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MIQSEA ZAIMDIOW ..courerurirusissessssesssessssssssesssssssssssssssss s sss s ss s s bbb RS R RS R R R 23
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2 T8 (o T 0o -« =) PPN 25
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D8 U] & L7 o o PPN 27
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L A0V 1= 4o PP 28

Rysunek 13. Fotografia sceny: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego wraz z przylegajacym
L 10V =) 4o PPN 28
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Rysunek 16. Termogram: skrzyzowanie drég krajowych z przejsciem dla pieszych i zielenia
0097472018 (o4 4 - PP 30
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100077 201§ (o4 4= TP 31
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PIZY ATOAZE KIAJOWE] ..eueurierecuienreueesseeseessesseesssesesssesssessssssessssssesses st s ssse s e s b s a s bbb st R bbb 32
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ceramiczng Przy drodze KIaJOWE] .....oeceeeeseseesseessesssessseessesssssssssssesssessssesssssssssssesssssssss s sssesssessssssssesss 32
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71 001 0] 010 (=P 33
Rysunek 21. Fotografia sceny: cigg uliczny i chodnik w sgsiedztwie Miejskiego Przedszkola nr 6 w
/7 V4L o) 40} 74 1=V 33
Rysunek 22. Termogram: plac utwardzony przed obiektem sakralnym, zamkniety szpalerem
ZICLEIT WY SOKIE . vurrtreeurerueeuseeueeeseesessesssesseesse e ess e s s e e s s b £ R R Rt R et E s 34
Rysunek 23. Fotografia sceny: plac utwardzony przed obiektem sakralnym, zamkniety szpalerem
ZICLEIT WY SOKIE . vurrtreeurerueeuseeueeeseesessesssesseesse e ess e s s e e s s b £ R R Rt R et E s 35
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Rysunek 24. Termogram: budynek o ciemnym pokryciu dachowym z blachy przy placu
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Rysunek 28. Termogram: miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej i przylegta
1SV )0 ) U PP P 38
Rysunek 29. Fotografia sceny: miejsca postojowe przed budynkiem administracji publicznej i
O WA L7 o2 T =76 Lo PP 38
Rysunek 30. Termogram: ulica obstugujaca tereny aktywnosci gospodarczej z chodnikiem i pasem
L 10V P 39
Rysunek 31. Fotografia sceny: ulica obstugujaca tereny aktywnosci gospodarczej z chodnikiem i
O TY=) 0 0 = 110 01 PP 40
Rysunek 32. Termogram: skrzyZzowanie z przejsciem dla pieszych w otoczeniu zabudowy
Wielorodzinnej i ZAArZEWIENIA ... s s 40
Rysunek 33. Fotografia sceny: skrzyZowanie z przejSciem dla pieszych w otoczeniu zabudowy
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Rysunek 36. Termogram: parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew lisciastych
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Rysunek 37. Fotografia sceny: parking przyblokowy ostoniety szpalerem starszych drzew
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TERIAIMOWY T ..ottt et eesse e es e s e s e s s s R R e s R bbb 46
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................................................................................................................................................................................................ 47
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o 0 0L 01 47
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NAWIETZCNNIG PLACU ourrtieieecereereee ettt et s e es e s bbb a bR bbb R e 48
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NAWIETZCNNIG PLACU courrerieieecuree ettt ees et s seesse s s esse bbb bR a bR bbb R s b b 49
Rysunek 46. Termogram: rzezbiarski zesp6t fontanny i tafla wody w niecce ......oveerverecrnecrnneesseenees 50
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Rysunek 53. Fotografia sceny: gléwna ulica $r6dmiescia z pierzeja kamienic i szeroka jezdnia
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Rysunek 54. Termogram: skrzyzowanie z sygnalizacjga $wietlng w s3siedztwie centrum
NANAIOWEZO ...ttt s s s s R s R e R 55
Rysunek 55. Fotografia sceny: skrzyZowanie z sygnalizacjg Swietlng w s3gsiedztwie centrum
0 Vo U6 {100 =P 55

Rysunek 56. Termogram: waska ulica $r6dmiejska o zwartej pierzei z przejsciem dla pieszych..56
Rysunek 57. Fotografia sceny: waska ulica sr6dmiejska o zwartej pierzei z przejsciem dla pieszych

................................................................................................................................................................................................ 56
Rysunek 58. Termogram: parking o nawierzchni z kostki kamiennej cze$ciowo ostoniety koronami
LY=oy 0 6 7210 57
Rysunek 59. Fotografia sceny: parking o nawierzchni z kostki kamiennej czesciowo ostoniety
KOTONAMI SEATYCI ATZEW ..ottt es s s s bbb 58
Rysunek 60. Termogram: jezdnia osiedlowa przy ul. Kosseckiego z parkingiem........c.ccoeeereeereereenn. 59
Rysunek 61. Fotografia sceny: jezdnia osiedlowa przy ul. Kosseckiego z parkingiem........cc.ccouuuuneee 59
Rysunek 62. Termogram: parking przyblokowy przy ul. Kosseckiego zamkniety $ciang szczytowa
ZADUAOWY .eereereeererssees et seessessssesssesssess s s sssess e s s8R R R R R R R R R 60
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7 1<) (=) 4| PP 61
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................................................................................................................................................................................................ 63
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INIAZAZYTIOWE] ouveueuesressessessessessessessessessesssssessssssssssssssssssssssssessessessessessesses sessessessessessesssssessssssssssssesssssessessessessessessnssessnssnsans 64
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