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ABSTRACT

Green infrastructure plays a key role in shaping functional urban structures, and taking care
of green areas is an essential tool in planning sustainable cities. This review article analyzes publi-
cations that consider the problem of ventilation in cities, including ventilation corridors, urban lay-
outs and green urban areas, in the context of their impact on air quality, the urban heat island phe-
nomenon and the comfort of residents' lives. Based on the literature review, poorly researched
research areas were identified, in particular in the area of the impact of the shape and layout of
buildings on urban ventilation. The analysis of publications indicated the need for further research
on optimal ventilation conditions in densely built-up urban areas.
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STRESZCZENIE

Zielona infrastruktura odgrywa kluczowg role w ksztattowaniu funkcjonalnych struktur miejskich,
a dbato$¢ o tereny zielone jest niezbednym narzedziem w planowaniu zrownowazonych miast.
Niniejszy artykut przegladowy analizuje publikacje rozpatrujgce problem przewietrzania w mia-
stach, w tym korytarzy wentylacyjnych, uktadéw urbanistycznych i zielone tereny miejskie, w kon-
tekscie ich wpltywu na jako$¢ powietrza, zjawisko miejskiej wyspy ciepta i komfort zycia mieszkan-
coéw. Na podstawie przegladu literatury zidentyfikowano stabo przebadane obszary badawcze,
w szczegolnosci w zakresie wplywu ksztattu i uktadu budynkdw na wentylacje miejskg. Analiza
publikacji wskazata potrzebe dalszych badan w obrebie optymalnych warunkéw przewietrzania
w gesto zabudowanych obszarach miejskich

.Stowa kluczowe: bibliometria, ksztattowanie przestrzeni, przewietrzanie, miasto, przeglad.
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1. INTRODUCTION

In the conditions of rapidly growing and densifying cities of the 21st century and constantly deterio-
rating climatic conditions, in order to maintain good air quality in cities, according to the author,
more and more attention should be paid to the ventilation of urban areas. The aim of this article
was to review and analyze the literature on the issue of ventilation of urban spaces and their impact
on the public environment and shaping of cities. Analyses of publications from studies on the im-
pact of building shapes and their spatial layouts on air flow showed that this is a very poorly re-
searched research area. Urban ventilation and city aerodynamics, related to the urban climate, play
a key role in the design of both new housing estates and the modernization of existing urban struc-
tures (Zheng, Ren, Gao et al. 2022). Spatial planning is one of the key aspects of city manage-
ment. Appropriate shaping of urban space in terms of ventilation affects the quality of life of resi-
dents, sustainable development and environmental protection (Switalska 2024). Knowledge of the
principles of air flow through built-up areas enables urban planning that ensures adequate ventila-
tion of estates and cities (Barclay, Kang, Sharples 2012).

Designing ventilation spaces is beneficial not only for maintaining good air quality in cities, but also
for biodiversity and temperature regulation. Using natural wind directions and speeds, these spac-
es enable effective air flow and reduce the phenomenon of air stagnation (Zheng, Ren, Gao et al.
2022). In studies on the modernization of urbanized areas, attention is paid to energy-efficient
building design, which combines both passive and active systems that reduce energy consumption
and improve environmental conditions (Bochenski, Bochehska-Skatecka, Kuczynski 2016), which
can have a positive effect on the release of heat by the building, which translates into lower air
fluctuations in built-up areas.

As stated by (Bochenski, Bochenska-Skatecka, Kuczynski 2016), this type of approach, in combi-
nation with green infrastructure, ensures better ventilation, reducing pollution and improving air
quality in densely built-up urban areas. An important role in the ventilation of cities is played by
green spatial structures, such as the green ring (a green zone surrounding a city or metropolitan
area), green enclave (a green area in the city center, e.g. a large city park), green wedges (green
belts extending into the urban area) and the boundaries of development of development, which
determine the natural course of green ventilation corridors (Zheng, Ren, Gao et al. 2022). Green
corridors are linear parks that help restore green areas in urban areas, connecting green areas
through networks of urban green infrastructure.

Ventilation spaces help reduce the concentration of air pollutants by preventing the negative impact
of non-polluting means of transport, as shown by (Barclay, Kang, Sharples 2012). In turn, the lack
of consideration of adequate ventilation of cities in the urban planning process can lead to negative
phenomena, such as higher temperatures resulting from the urban heat island effect and increased
levels of air pollution. However, green infrastructure and ventilation spaces can effectively reduce
these problems, promoting social activity and providing refuges for urban nature (Zheng, Ren, Gao
et al. 2022).

2. MATERIALS AND METHODS

In order to conduct a literature review and analyze the impact of ventilation spaces on the urban
environment, the research work began with the development of a search strategy for materials. The
Scopus database was used. The aim was to identify articles that discuss issues related to urban
ventilation, green infrastructure, building shape and their impact on air flow. The analyzed publica-
tions included works published in the years 2000-2023, with open access.



KONRAD BAJOR 277

i ——————

Summary Syt Keyword Analysis

podsumowanie Analiza stéw kluczowych

Fig. 1. Operation Scheme. Source: by author
Ryc. 1. Schemat Dziatania. Zrédto: autor

In the first phase of the review, key words were extracted (Table 1), which were then used to
search the articles in the database. The aim of this stage was to identify the most important terms
and issues that may affect the design of ventilation spaces in cities.

Using this method allows for obtaining a comprehensive picture of the research field, identification
of main authors and topics, and understanding how scientific research is shaped by international
cooperation of scientists, thematic connections and temporal dynamics.

Tab. 1. Keywords selected for database search. Source: Own elaboration

Planning and Urban Planning Architectural Atmospheric
Urban ventilation Green roofs Ventilation
Wind tunnels Building Wind

Urban greening Building ventilation Air

Street canyon Green wall

Urban heat island Building form

Street canyon ventilation Passive cooling

Urban geometry Street ventilation

Urban heat streets Assessment

Computational Fluid dynamics

Geographic Information System

Urban ventilation

Wind tunnels

Urban greening

Keyword
Analysis
Analiza

Stéw kluczowych

Fig. 2. Methodology. Source: by author
Ryc. 2. Metodologia. Zrédto: autor
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The network of connections was created to examine the connections between authors, keywords
and countries of origin of publications. This allowed for the identification of the most frequently cited
researchers and main thematic areas, which allows for the determination of key topics discussed in
the literature on urban ventilation.

Keywords play a significant role in the identification of scientific articles in databases, allowing for
precise localization of publications in specific research topics. Analysis of their occurrence helps to
Author keywords resulting from the analysis of the VOSwiever program (Fig. 3) may differ from
those used in the initial phase of the database search because the most frequent and strongest
connecting words were taken into account as the final result. In the analysis process, both author
keywords and abstracts and full texts of articles are taken into account, which allows for the dis-
covery of connections between them.

The model of the author keyword co-occurrence network is the result of the limitation of the data
set. As an example, the minimum number of keyword occurrences in the article was assumed to be
30 occurrences. In this way, 139 out of 32234 keywords were extracted, between which there are
dependencies in the network of connections that are presented in (Fig. 3).
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Fig. 3. Keyword Link Network. Source: created based on keywords by VOSviewer
Ryc. 3. Sieé powigzan stow kluczowych. Zrédto: stworzono na podstawie stéw kluczowych przez program VOSviewer

After the analysis, it can be stated that the largest group of keywords in the studied scope are the
entries related to computational fluid simulation (CFD), which is the adopted method for studying
air flows in urban areas (green). The next largest group of words is defined by ventilation and its
derivatives such as air exchange in rooms or ventilation coefficient (yellow). The third largest group
are words related to thermal comfort, energy management and GIS systems (red). We can also
mention an additional group of words related to COVID-19, which appeared after the beginning of
the pandemic and is connected to the previous groups of keywords such as sars-cov-2, mechanical
ventilation or airborne transmission (blue).
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Tab. 2. Methods of developing a network of connections.. Source: Own elaboration

Network Type Type of analysis Min. Numer of Min. Numer of Min. Numer of
occurrences documents citations
Co-authorship network Number of articles and citations
- 20 100
Co-authorship network Number of article links by country of
Origin - 20 100
Co-authorship network Number of article links by date
20 100
Keyword co-occurrence Author keywords 30 R R
network
Keyword co-occurrence Author keywords - date 30 R R
network

3. CO-AUTHORSHIP ANALYSIS

Co-authorship analysis was performed to identify networks of researchers collaborating on urban
ventilation issues. The method involves analyzing a bibliographic file obtained from the Scopus
database in CSV format. The results were obtained after limiting the minimum number of citations
to 100 and the number of documents to 20. The analyzed data included articles and their citations
in the number mentioned above, allowing the identification of authors whose publications had the
greatest impact on the development of research in the area of ventilation.

This analysis aimed to determine how international cooperation affects the shaping of scientific
research in the field of urban ventilation. Identification of the main authors and their collaborators
allows for a better understanding of which topics are most developed and which research centers
are key for a given field.

Number of documents, citations and total linking power by authors
Liczba dokumentow, cytowari i catkowita sita taczaca wedtug autoréw ——————n—s
Wang, Wei (20 & urberof hatons Liczba e
Mumovic, Dejan 20 Total connecting power/ Calkonita sifa kczaca
Beji, Tarek (20 18
Liu, Wei j21 8
Tominaga, Yoshihide [22 2
Liu, Junjie 23 11
Hong, Tianzhen 23 2
Schiavon, Stefano (24 1
Defraeye, Thijs 24 25
Li, Yuguo [26
Merci, Bart f27 18
Hughes, BenRichard 27 20
Wargocki, Pawel 28 1
Carmeliet, Jan (30 27
Kosonen,Risto 31
i Chen, Qingyan 36 13

Fig. 4 Co- Calautit, John Kaiser 39 20
authorship network. Blocken, B. 49
Source: by author Blocken, Bert [165 26
Ryc. 4. Sie¢ wspot- i i j i i
autorstwa. Zréd’fOZ 0 1000 2000 3000 4000 5000
autor Number

Author / Autor

Out of 45,034 authors, after limiting the minimum number of documents to 20, 19 were selected
between which connections appeared. Two groups of connections were distinguished, containing
four author connections each, with a total connecting power of 40. The largest number of publica-
tions belongs to Blocken Bert, followed by Calautit John Kaiser and Chen Qingyan. It can be stated
that in this case the number of documents has a significant impact on the number of citations.

In the analysis of the co-author network, the connections between authors from different countries
were selected for analysis; the search results were limited to a minimum of 20 documents per
country and a minimum of 100 citations. Out of 182 countries, 70 mutual author connections were
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obtained and the 20 most important of them are presented in (Fig. 5). Among the countries from
which the most publications come from, China (2635), the United States (2346) and the United
Kingdom (1746) stand out.

Number of documents, citations and total linking power by countries
Liczba dokumentow, cytowaii i catkowita sita laczaca wedtug krajow

Switzerland [241 267

Malaysia [276 203
Hong Kong (279 299
Sweden (324 373
Denmark (334 397
Belgium (393 458
Poland 401 175

India f403 241

Netherlands (412 518

Canada 414 394

Country/Kraj

Australia 430 489
France {500 434

South Korea (525 212

Fig. 5. Co-
authorship Chart.
Authors' origins.
Source: by au-
thor

Ryc. 5. Wykres
wspotautorstwa.
Pochodzenie
autoréw. Zrédto:
autor
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In order to support the work on this article, the Scopus Al tool was used to automatically extract key
concepts from available scientific abstracts on urban ventilation. Using Scopus Al, numerous publi-
cations were analyzed, which allowed the identification of four main groups of topics relevant to the
considerations of urban ventilation, such as:

Factors in contact with city ventilation in open spaces - where there is ventilation and closed

spaces - where there is no ventilation:

— Building height

— Street direction

— Street length and aspect ratio

Methods for assessing urban ventilation:

— Computational fluid dynamics (CFD) (taking into account factors such as frontage density,
street direction and building height)

— Geographic information system (GIS)

The influence of urban morphology:

— The study of urban morphology and building height is crucial for optimizing ventilation
conditions in cities and regulating environmental problems in cities

Challenges and strategies:

— The challenges in urban ventilation planning include unification of the ventilation corridor
system

— Qualitative research and insufficient planning links

— Strategies to address these challenges are essential to steer urban development
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Fig. 6. Scopus Al - Concept Map. Source: created based on scientific abstracts on urban ventilation by Scopus Al

Ryc. 6. Scopus Al - Mapa koncepcyjna. Zrédto: stworzono na podstawie abstraktéw naukowych dotyczacych przewietrzania
urbanistycznego przez Scopus Al

5. PUBLICATION REVIEW RESULTS

After searching the Scopus database, 13,736 authors were found. Then, the search area was nar-
rowed by dividing these authors into two types of networks, concerning co-authorship of publica-
tions and keywords. This way, 19 co-author connections, 70 country connections, 139 keywords
and the period 2017-2023 were identified. Taking into account the reference and the Scopus Al
concept map, 20 articles were selected (Fig. 7).

Results 20
articles
selected
Wyniki
Wybrano 20
artykutow

Fig. 7. Results diagram. Source: by author
Ryc. 7. Rezultaty schemat. Zrédto: autor
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The results of the main studies are described in (Table 3) and divided into study authors, study title,
methodology used to conduct the study, and the outcome.

Tab. 3. Empirical research results. Source: Own elaboration

Results

The results showed that in the case of wind parallel to
the street axis, ventilation is more effective, especially at
a low street aspect ratio. In the case of perpendicular
wind, better ventilation is observed at a higher aspect
ratio.

LES (Large Eddy Simulation) better predicts wind speed
and turbulence intensity compared to RANS. LES devia-
tions were 6% in wind speed and 14% in turbulence
intensity, while for RANS they were 8% and 31%, re-
spectively.

The increase in eaves length changes the size of the
eddies and the intensity of turbulence in the street can-
yon. The location of the eaves (on the windward, lee-
ward, or both elevations) has a significant effect on the
way air flows, changing the points of detachment of the
flow.

Extensive green roofs can reduce outside air tempera-
tures by up to 1.5°C and roof surface temperatures by
15°C. They also reduce wind speeds by 50% at roof
level, leading to 15% energy savings in both summer
and winter.

Trees change the way pollutants are dispersed, but their
effect on street ventilation depends on tree density.
Despite the effect of trees on air flow, there was no clear
trend observed for improved street canyon ventilation.

Green walls reduce airflow velocity, especially under
non-isothermal conditions, which leads to reduced turbu-
lence kinetic energy and ventilation efficiency in urban
canyons, especially in the case of steep street canyons.

Increasing the distance between buildings improves
ventilation at roof level but reduces volumetric ventilation
in urban spaces. Taller buildings increase ventilation in
higher layers, but their effect on wind speed varies
throughout the day.

The study showed that only 5.5% of the area of the
Stoneczne estate in Szczecin is optimal for the use of
wind energy, which suggests limited efficiency of wind
turbines in densely built-up urban areas.

Authors Title of the study Methodology
Jie Yinetet  The Ventilation Path As- Computational
al. (2020) sessment of Urban Streetin - £ 1Lid Dynamics
Wuhan (CFD)
Nestoras CFD and wind-tunnel analysis cgp (RANS
Antonioua et  of outdoor ventilation LES) and Wind
al. (2017) tunnel
Abdillah Alwi  Effect of protruding eave on LES simulation
et al. (2022) turbulence structures
Cecilia Green strategies for improv- Analysis of the
Ciaccietal. ing urban microclimate and impact of green
(2023) air quality roofs and tree
plantings
Sofia Fellini  High resolution wind-tunnel Wind tunnel
et al. (2022) investigation of the effect of experiment
street trees
Haiwei Li et  Impact of green walls on Analysis of the
al. (2022) ventilation and heat removal impact of green
walls on the
microclimate
Guoxing Impacts of urban geometry on  crp  simulations
Chen et al. outdoor ventilation within using daily cycles
(2021) idealized building arrays
Rafat Obu-  Wind resources in the urban Computational
chowicz structure — CFD numerical Fluid Dynamics
(2021) analysis. Possibilities of using (CFD)
wind energy on the example
of the Stoneczne estate in
Szczecin.
Zuofang Urban ventilation planning UVP and WRF
Zheng et al. and its associated benefits simulations
(2022)

6. CONCLUSIONS

Beijing's ventilation corridors can lower the average
temperature by 0.18°C, increase wind speed by 0.33
m/s, improve air quality, and reduce the urban heat
island intensity by 13.7% and PM2.5 concentration by
11.7%. They also reduce the number of pollution days.

The article reviews the literature on urban ventilation spaces and their impact on the environment
and shaping of cities. As a result of the review of publications, it was found that the best-
researched keyword related to urban ventilation is greenery. Very little information or no infor-
mation was found on the remaining entries in the analyzed publications. There is particularly little
information on the impact of the shape and spatial layout of buildings on the air flow in urbanized
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spaces and a lack of specific guidelines for the creation of ventilation corridors and the spatial lay-
out of streets ensuring a sufficient level of urban ventilation. Poorly recognized research areas are

presented in (Fig. 8).

Fig. 8. Research gap. Source: by author
Ryc. 8. Luka badawcza. Zrédto: autor
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Three areas have been identified in which ventilation spaces have a key impact on improving the
functioning of cities in terms of air quality. These three aspects are: impact on the environment;
public space; shaping cities. The research results allow for their detailed discussion: (Fig. 9)

ASPECT

DESCRIPTION

ASPEKT ¢ OPIS
THE IMPACT OF Ventilation spaces, such as ventilation corridors and urban greenery, reduce
VENTILATION SPACES urban heat islands and improve air quality. Further research is needed on their
ON THE ENVIRONMENT effectiveness in different urban layouts.
WPLYW PRZESTRZENI Przestrzenie wentylacyjne, takie jak korytarze wentylacyjne i zieler miejska,
WENTYLACYJINYCH NA redukuja miejskie wyspy ciepla i poprawiaja jako$¢ powietrza. Potrzebne sa
SRODOWISKO dalsze badania nad ich skutecznoécia w réznych ukladach miejskich.
THE IMPACT OF Ventilation of public spaces affects the comfort of users and the quality of life in
VENTILATION SPACES cities. Street layouts, building geometry and vegetation can improve thermal
ON PUBLIC SPACE comfort and air quality.
WPLYW PRZESTRZENI Wentylacja przestrzeni publicznych wptywa na komfort uzytkownikéw i jakoéé
WENTYLACYJNYCH NA 2ycia w miastach. Uklady ulic, geometria budynkéw i roélinnoéé moga poprawié
PRZESTRZEN PUBLICZNA komfort termiczny i jakos¢ powietrza.
THE INFLUENCE OF The shape and organization of ventilation spaces are key to urban planning.
VENTILATION SPACES ON Building layouts and ventilation corridors support the ventilation of cities,
THE SHAPING OF CITIES reducing heat island effects.
WPLYW PRZESTRZENI Ksztalt i organizacja przestrzeni wentylacyjnych sa kluczowe dla planowania
WENTYLACYJNYCH NA urbanistycznego. Uktady budynkéw i korytarze wentylacyjne wspieraja
KSZTALTOWANIE MIAST wentylacje miast, zmniejszajac efekty wysp ciepla.
[ ]

Fig. 9. The main aspects that have a key impact on the functioning of cities. Source: by author
Ryc. 9. Gtéwne aspekty majgce kluczowy wpltyw na funkcjonowania miast. Zrodto: autor
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The analysis of the publications indicated the need for further research on the research area of
ventilation spaces, especially in the context of the shape and spatial layout of buildings, their mate-
rials and the impact on air flow. Further research can help create more comprehensive guidelines
for urban and spatial planners, which could translate into counteracting air pollution and improving
climatic conditions in cities.

PRZEGLAD BIBLIOMETRYCZNY TEMATU KSZTALTOWANIE PRZESTRZENI
PRZEWIETRZAJACYCH

1. WPROWADZENIE

W warunkach szybko rosnagcych i zageszczajgcych sie miast XXI wieku oraz stale pogarszajgcych
sie warunkow klimatycznych, aby zachowaé dobrg jako$é powietrza w miastach, zdaniem autora,
coraz wiekszg uwage powinno przyktadaé sie do przewietrzania obszaréw zurbanizowanych. Ce-
lem niniejszego artykutu byt przeglad i analiza literatury dotyczgcej zagadnienia przewietrzania
przestrzeni zurbanizowanych oraz ich wptywu na srodowisko publiczng i ksztattowanie miast. Ana-
lizy publikacji z badan dotyczgcych wptywu ksztattéw budynkéw oraz ich uktadoéw przestrzennych
na przeptyw powietrza wykazaly, ze jest to bardzo stabo przebadany obszar badawczy. Wentylacja
miejska i aerodynamika miast, zwigzane z klimatem miejskim, odgrywajg kluczowg role w projek-
towaniu zaréwno nowych osiedli, jak i modernizacji juz istniejgcych struktur miejskich (Zheng, Ren,
Gao et al. 2022). Planowanie przestrzenne jest jednym z kluczowych aspektéw zarzgdzania mia-
stami. Odpowiednie ksztattowanie przestrzeni miejskiej w aspekcie przewietrzania wptywa na ja-
ko$¢ zycia mieszkancow, zrownowazony rozwdj oraz ochrone $rodowiska (Switalska 2024). Zna-
jomos$¢ zasad przeptywu powietrza przez tereny zabudowane umozliwia takie planowanie urbani-
styczne, ktére zapewnia odpowiednie przewietrzanie osiedli i miast (Barclay, Kang, Sharples
2012).

Projektowanie przestrzeni przewietrzajgcych jest korzystne nie tylko dla utrzymania dobrej jakosci
powietrza w miastach, ale takze dla réznorodnosci biologicznej i regulacji temperatury. Wykorzy-
stujgc naturalne kierunki i predkosci wiatrow, przestrzenie te umozliwiajg efektywny przeptyw po-
wietrza oraz ograniczajg zjawisko zastojéw powietrza (Zheng, Ren, Gao et al. 2022). W badaniach
nad modernizacjg zurbanizowanych terenéw zwraca sie uwage na energooszczedne projektowa-
nie zabudowy, ktore tgczy zarowno pasywne, jak i aktywne systemy wptywajace na redukcje zuzy-
cia energii i poprawe warunkéw srodowiskowych (Bochenski, Bochenska-Skatecka, Kuczynski
2016), co moze wplyngé pozytywnie na oddawanie ciepta przez budynek co przekitada sie na
mniejszg fluktuacje powietrza na terenach zabudowanych.

Jak stwierdza (Bochenski, Bochenska-Skatecka, Kuczynski 2016) tego typu podejscie, w potgcze-
niu z zielong infrastrukturg, zapewnia lepsze przewietrzanie, redukujgc zanieczyszczenia i popra-
wiajgc jakos¢ powietrza w gesto zabudowanych obszarach miejskich. Wazng role w przewietrzaniu
miast odgrywajg zielone struktury przestrzenne, takie jak zielony pierscien (strefa zieleni otaczajg-
ca miasto lub obszar metropolitalny), zielona enklawa (obszar zieleni w centrum miasta, np. duzy
park miejski), zielone kliny (pasy zieleni wchodzgce w gigb obszaru miejskiego) oraz granice roz-
woju zabudowy, wyznaczajg naturalny przebieg zielonych korytarzy wentylacyjnych (Zheng, Ren,
Gao et al. 2022). Zielone korytarze to parki linearne, ktére pomagajg przywrocié w miejskich tere-
nach zielonych, tgczac tereny zieleni poprzez sieci miejskiej zielonej infrastruktury.
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Przestrzenie przewietrzajgce pomagajg zmniejszy¢ stezenie zanieczyszczen powietrza, zapobie-
gajgc negatywnemu wptywowi srodkoéw transportu, ktore nie zanieczyszczajg srodowiska, co wy-
kazali (Barclay, Kang, Sharples 2012). Z kolei brak uwzglednienia odpowiedniego przewietrzania
miast w procesie planowania urbanistycznego moze prowadzi¢ do negatywnych zjawisk, takich jak
wyzsze temperatury wynikajgce z efektu miejskiej wyspy ciepta oraz zwiekszone poziomy zanie-
czyszczen powietrza. Zielona infrastruktura oraz przestrzenie przewietrzajgce mogg jednak sku-
tecznie zredukowac¢ te problemy, sprzyjajgc aktywnosci spotecznej oraz stanowi¢ ostoje dla miej-
skiej przyrody (Zheng, Ren, Gao et al. 2022).

2. MATERIALY | METODY

W celu przeprowadzenia przegladu literatury i analizy wptywu przestrzeni przewietrzajagcych na
srodowisko miejskie, prace badawcze rozpoczeto od opracowania strategii wyszukiwania materia-
tow. Wykorzystano baze danych Scopus. Celem byto zidentyfikowanie artykutéw, ktére omawiajg
zagadnienia zwigzane z wentylacjg miejskg, zielong infrastrukturg, ksztaltem budynkéw oraz ich
wptywem na przeptyw powietrza. Analizowane publikacje obejmowaty prace opublikowane w latach
2000-2023, z otwartym dostepem.

W pierwszej fazie przeglagdu wyodrebniono kluczowe stowa (tab. 1), ktére nastepnie postuzyty do
przeszukiwania artykutéw w bazie danych. Celem tego etapu bylo zidentyfikowanie najwazniej-
szych terminéw i zagadnien, ktére moga mie¢ wplyw na projektowanie przestrzeni przewietrzaja-
cych w miastach.

Uzycie tej metody pozwala na uzyskanie kompleksowego obrazu badanej dziedziny, identyfikacje
gtdwnych autoréw i tematdw oraz zrozumienie, jak badania naukowe sg ksztaltowane przez wspot-
prace miedzynarodowg naukowcow, tematyczne powigzania i dynamike czasowa.

Tab. 1. Stowa kluczowe wybrane do przeszukiwania bazy danych. Source: opracowanie wtasne

Planistyczne i Urbanistyczne Architektoniczne Atmosferyczne
Urban ventilation Green roofs Ventilation
Wind tunnels Building Wind

Urban greening Building ventilation Air

Street canyon Green wall

Urban heat island Building form

Street canyon ventilation Passive cooling

Urban geometry Street ventilation

Urban heat streets Assessment

Computational Fluid dynamics

Geographic Information System

Urban ventilation

Wind tunnels

Urban greening

Sie¢ potgczen zostata utworzona w celu zbadania powigzan miedzy autorami, stowami kluczowymi
i krajami pochodzenia publikacji. Umozliwito to identyfikacje najczesciej cytowanych badaczy oraz
gtébwnych obszarow tematycznych, co pozwala na okreslenie kluczowych tematéw poruszanych w
literaturze dotyczacej przewietrzania miast.
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Stowa kluczowe odgrywajg znaczacg role w identyfikacji artykutéw naukowych w bazach danych,
umozliwiajgc precyzyjne zlokalizowanie publikacji w okreslonych tematach badawczych. Analiza
ich wystepowania pomaga w identyfikacji gtbwnych zagadnien, nurtéw i trendéw w danej dyscypli-
nie oraz poszerza pole wyszukiwania danego zagadnienia.

Autorskie stowa kluczowe, ktére wynikajg z analizy programu VOSwiever (Ryc. 3), mogg rézni¢ sie
od tych, ktére zostaty uzyte w poczgtkowej fazie przeszukiwania baz danych poniewaz jako wynik
koncowy, wzieto pod uwage te o najczestszym wystepowaniu i najwieksze;j sile tgczacej. W proce-
sie analizy uwzglednia sie zaréwno autorskie stowa kluczowe, jak i abstrakty oraz petne tresci arty-
kutéw, co pozwala na odkrycie powigzan miedzy nimi.

Model sieci wspotwystepowania autorskich stow kluczowych jest wynikiem ograniczenia zbioru
danych. Jako przyktad w artykule przyjeto minimalng liczbe wystgpien stéw kluczowych przyjeto 30
wystgpien. W ten sposéb wyodrebniono 139 z 32234 stéw kluczowych, miedzy ktérymi zachodzg
zaleznosci sieci powigzan ktére przedstawiono na (Ryc. 3).

Po analizie mozna stwierdzic¢ iz najwiekszg grupe stow kluczowych w badanym zakresie stanowig
hasta zwigzane z obliczeniowg symulacjg ptynéw (CFD) ktora jest przyjeta metodg badania prze-
ptywow powietrza w terenach zurbanizowanych (kolor zielony). Nastepna najwieksza grupa stéw
jest okreslana wentylacjg i jej pochodne takie jak wymiana powietrza w pomieszczeniach czy
wspotczynnik wentylacji (kolor zotty). Trzecig najwiekszg grupg sg stowa zwigzane z komfortem
termicznym, zarzgdzaniem energig i systemami GIS (kolor czerwony). Mozna réwniez wymieni¢
dodatkowa grupe stéw zwigzang z COVID-19 ktéra pojawita sie po rozpoczeciu pandemii oraz
taczy sie z poprzednimi grupami stow kluczowych takimi jak sars-cov-2, mechanical ventilation czy
airborne transmission (kolor btekitny).

Tab. 2. Sposoby opracowania sieci potgczen. Source: opracowanie wiasne

Rodzaj sieci Rodzaj analizy Min. Liczba wystapien Min. Liczba Min. Liczba cyto-
dokumentéw  wan
Sie¢ wspdtautorstwa Liczba artykutéw i cytowan
- 20 100
Sie¢ wspdtautorstwa Liczba powigzan artykutow
ze wzgledu na kraj pochodzenia B 20 100
Sie¢ wspétautorstwa Liczba powigzan artykutow
ze wzgledu na date B 20 100
Sie¢ wspoétwystepowania  Autorskie stowa kluczowe 30
stéw kluczowych
Sie¢ wspoélwystepowania  Autorskie stowa kluczowe - data 30

stéw kluczowych

3. ANALIZA WSPOLAUTORSTWA

Analiza wspétautorstwa zostata wykonana w celu zidentyfikowania sieci badaczy wspétpracujgcych
nad zagadnieniami wentylacji miejskiej. Metoda polega na analizie pliku bibliograficznego pozy-
skanego z bazy danych Scopus w formacie CSV. Wyniki uzyskano po ograniczeniu minimalnej
liczby cytowan do 100 oraz liczby dokumentéw do 20. Analizowane dane obejmowaty artykuty oraz
ich cytowania w liczbie wymienionej wyzej, umozliwiajgc identyfikacje autoréw, ktérych publikacje
miaty najwiekszy wptyw na rozwdj badan w obszarze przewietrzania.

Analiza ta miata na celu okreslenie, jak wspotpraca miedzynarodowa wptywa na ksztattowanie
badan naukowych w dziedzinie przewietrzania urbanistycznego. Identyfikacja gtéwnych autorow i
ich wspotpracownikow pozwala na lepsze zrozumienie, jakie tematy sg najbardziej rozwijane oraz
ktore osrodki badawcze sg kluczowe dla danej dziedziny.

Sposrod 45034 autoréw, po ograniczeniu minimalnej liczby dokumentéw do 20, wybrano 19 mie-
dzy ktérymi pojawity sie powigzania. Wyodrebniono dwie grupy potaczen, zawierajgce po cztery
potgczenia autorskich, z catkowitg sitg taczacg wynoszgcg 40. Najwiekszg ilos¢ publikacji posiada
Blocken Bert, na drugim i trzecim miejscu znajduje sie kolejno Calautit John Kaiser i Chen Qingy-
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an. Mozna stwierdzic¢ iz w tym przypadku liczba dokumentéw ma znaczgcy wptyw na liczbe cyto-
wani.

W analizie sieci wspotautorskiej wybrano do analiz powigzania miedzy autorami z réznych krajow
wyniki wyszukiwan ograniczono do minimum 20 dokumentéw na kraj oraz minimum 100 cytowan.
Ze 182 panstw uzyskano 70 wzajemnych powigzan autorow i przedstawiono 20 najwazniejszych z
nich w (Ryc. 5). Wsrdéd panstw, z ktérych pochodzi najwiecej publikacji wyrdzniajg sie Chiny
(2635), Stany Zjednoczone (2346) oraz Wielka Brytania (1746).

4. SCOPUS Al

W celu wsparcia pracy nad tym artykutem, wykorzystano narzedzie Scopus Al, ktére pozwolito na
automatyczne wyodrebnienie kluczowych koncepcji z dostepnych abstraktéw naukowych dotycza-
cych przewietrzania urbanistycznego. Przy pomocy Scopus Al przeanalizowato liczne publikacije,
co umozliwito zidentyfikowanie czterech gtéwnych grup tematéw istotnych dla rozwazan nad wen-
tylacjg miejska, takich jak:

— Czynniki wptywajgce na wentylacje miejskg w aspekcie przestrzeni otwartych - gdzie jest
wentylacja i zamknietych - gdzie nie ma przewietrzania:
—  Wysokos¢ budynku
— Kierunek ulicy
— Dtugosé ulicy i wspotczynnik ksztattu
— Metody oceny wentylacji miejskiej:
— Obliczeniowa dynamika ptynéw ( CFD ) (biorgc pod uwage takie czynniki , jak gestos¢ ob-
szaru frontowego , kierunek ulicy i wysokos¢ budynku)
— System informacji geograficznej ( GIS )
—  Wptyw morfologii miast:
— Badanie morfologii miast i wysokosci budynkéw ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji
warunkow wentylacji w miastach i regulowania probleméw $rodowiskowych w miastach
— Wyzwania i strategie:
— Wyzwania w planowaniu wentylacji miejskiej obejmujg ujednolicenie systemu korytarzy
przewietrzajgcych
— Badania jakosciowe i niewystarczajgce powigzania planistyczne
— Strategie majgce na celu sprostanie tym wyzwaniom sg niezbedne do kierowania rozwo-
jem miast

5. WYNIKI PRZEGLADU PUBLIKACJI

Po przeszukaniu bazy danych Scopus znaleziono 13736 autoréw. Nastepnie zawezono obszar
poszukiwan dzielgc tych autoréw na dwa rodzaje sieci, dotyczgce wspétautorstwa publikacji oraz
stow kluczowych. W ten sposéb wyodrebniono 19 potgczen wspétautorow, 70 potgczen krajow,
139 stow kluczowych oraz okres 2017-2023. Uwzgledniajgc referencje oraz mape koncepcyjng
Scopus Al wybrano 20 artykutow (Ryc. 7).

Wyniki gtownych badan opisano w (tab. 3) oraz podzielono na autorow badania, tytut badania,
metodyke za pomoca ktoérej byto przeprowadzone badanie oraz wynik.

Tab. 3. Wyniki badan empirycznych. Source: opracowanie wiasne

Autorzy Tytul badania Metodyka Gtéwne wyniki

Jie Yinetet  The Ventilation Path As- Obliczeniowa Wyniki wykazaty, ze w przypadku wiatru réwnolegtego do

al. (2020) sessment of Urban Streetin dynamika ptynéw  osi ulicy wentylacja jest bardziej efektywna, szczegodlnie
Wuhan (CFD) przy niskim wspotczynniku ksztattu ulicy. W przypadku

wiatru prostopadtego lepsza wentylacja jest obserwowana
przy wyzszym wspotczynniku ksztattu.
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Autorzy Tytut badania Metodyka Gtoéwne wyniki

Nestoras CFD and wind-tunnel anal- CFD (RANS, LES (Large Eddy Simulation) lepiej przewiduje predkosé
Antonioua et ysis of outdoor ventilation LES) i tunel aero- wiatru i intensywnos$¢ turbulencji w poréwnaniu do RANS.
al. (2017) dynamiczny Odchylenia LES wyniosty 6% w predkosci wiatru oraz 14%

w intensywnosci turbulencji, podczas gdy dla RANS wy-
nosity odpowiednio 8% i 31%.

Abdillah Alwi  Effect of protruding eave on  Symulacja LES Wozrost diugosci okapow zmienia wielko$¢ wiréw i inten-

et al. (2022) turbulence structures sywnos$¢ turbulencji w kanionie ulicznym. Potozenie oka-
péw (po stronie nawietrznej, zawietrznej lub na obu ele-
wacjach) ma istotny wptyw na sposob, w jaki przeptywa
powietrze, zmieniajgc punkty oderwania strumienia.

Cecilia Green strategies for im- Analiza  wplywu Ekstensywne zielone dachy mogg obnizyé temperature

Ciaccietal.  proving urban microclimate  zjgjonych dachéw powietrza zewnetrznego nawet o 1,5°C i powierzchni

(2023) and air quality i drzew dachéw o 15°C. Wplywajg takze na zmniejszenie predko-
$ci wiatru o 50% na poziomie dachu, co prowadzi do 15%
oszczednosci energii w sezonie letnim i zimowym.

Sofia Fellini  High resolution wind-tunnel Eksperyment  w
et al. (2022) investigation of the effect of
street trees

Drzewa zmieniajg sposob rozprzestrzeniania sig¢ zanie-
tunelu aerodyna- czyszczen, jednak ich wptyw na wentylacje uliczng zalezy
micznym od gestosci drzew. Pomimo wptywu drzew na przeptyw
powietrza, nie zaobserwowano jednoznacznego trendu
dotyczgcego poprawy wentylacji kanionu ulicznego.

Haiwei Li et Impact of green walls on Analiza wplywu Zielone $ciany obnizajg predkosé przeptywu powietrza,
al. (2022) ventilation and heat remov-  zijgjonych  4cian szczegdlnie w warunkach nieizotermicznych, co prowadzi
al na mikroklimat do zmniejszenia energii kinetycznej turbulencji oraz wy-
dajnosci wentylacji w kanionach miejskich, szczegdlnie w

przypadku stromych kanionéw ulicznych.
Guoxing Impacts of urban geometry  gymylacje CFD z Wazrost odlegtosci miedzy budynkami poprawia wentylacje
Chenetal.  on outdoor ventilation within vy or7ystaniem  na poziomie dachu, ale zmniejsza wentylacje objetoscio-
(2021) idealized building arrays cykli dobowych wa w przestrzeniach miejskich. Wyzsze budynki zwieksza-

ja wentylacje w wyzszych warstwach, jednak ich wptyw na
predkos¢ wiatru zmienia sie w ciggu dnia.

Rafat Obu- Wind resources in the

. Obliczeniowa Badanie pokazato, ze jedynie 5,5% powierzchni osiedla
chowicz urban structure —=CFD  gynamika plynéw Stoneczne w Szczecinie jest optymalne do wykorzystania
(2021) numerical analysis. Possi-  (Cpp) energii wiatrowej, co sugeruje ograniczong efektywno$é

bilities of using wind energy
on the example of the
Stoneczne estate in Szcze-

turbin wiatrowych w gesto zabudowanych obszarach
miejskich.

cin.
Zuofang Urban ventilation planning  gymuylacje UVP i Korytarze wentylacyjne w Pekinie moga obnizyé $rednig
Zheng etal. and its associated benefits  \yrp temperature o 0,18°C, zwigkszyé predko$é wiatru o 0,33
(2022) m/s, poprawi¢ jako$é powietrza i zmniejszy¢ intensywnosé
miejskiej wyspy ciepta o 13,7%, a stezenie PM2,5 o
11,7%. Zmniejszajg takze liczbe dni z zanieczyszczeniem.
6. WNIOSKI

W artykule wykonano przeglad literatury dotyczacej miejskich przestrzeni przewietrzajgcych oraz
ich wptywu na srodowisko i ksztattowanie miast. W wyniku przegladu publikacji stwierdzono iz naj-
lepiej przebadanym stowem kluczowym zwigzanym z przewietrzeniem urbanistycznym jest zielen.
Na temat pozostatych haset znaleziono bardzo mato informacji lub nie znaleziono zadnych infor-
macji w analizowanych publikacjach. Szczegolnie mato informacji jest o wptywie ksztattu i uktadu
przestrzennego budynkdéw na przeptyw powietrza w Przestrzeniach zurbanizowanych oraz brak
konkretnych wytycznych co do tworzenia korytarzy wentylacyjnych i uktadu przestrzennego ulic
zapewniajgcych wystarczajgcy poziom wentylacji urbanistycznej. Stabo rozpoznane obszary ba-
dawcze przedstawiono w (Ryc. 8).

Zidentyfikowano trzy obszary, w ktorych przestrzenie przewietrzajace majg kluczowy wplyw na
poprawe funkcjonowania miast w zakresie jakosci powietrza. Te trzy aspekty to: wptyw na Srodowi-
sko; przestrzen publiczng; ksztattowanie miast. Wyniki badan pozwalajg na ich szczegétowe omo-
wienie: (Ryc. 9)
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Analiza publikacji wskazata potrzebe dalszych badan nad obszarem badawczym przestrzeni prze-
wietrzajgcych, zwlaszcza w kontek$cie ksztattu i uktadu przestrzennego budynkéw ich materiatow
oraz wplywu na przeptyw powietrza. Dalsze badania mogg pomac stworzy¢ bardziej kompleksowe
wytyczne dla urbanistéw i planistéw przestrzennych co mogtoby sie przetozyé sie na przeciwdzia-
tanie zanieczyszczaniu powietrza i poprawie warunkéw klimatycznych w miastach.
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