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1. Czes¢ pierwsza: Wprowadzenie

Miejska wyspa ciepta jest jednym z elementow klimatu terendéw zurbanizowanych,
nazywanego cze¢sto w uproszczeniu klimatem miasta. Jest to jeden z wielu rodzajow
mezoklimatu, do ktérych mozna zaliczy¢ np. mezoklimat lasu czy mezoklimat zbiornika
wodnego. Okreslenie ,,mezoklimat” odnosi si¢ do jednej ze skal przestrzennych w jakich
badamy zjawiska pogodowe i klimatyczne. W skali mezoklimatycznej badany jest calosciowy
wplyw miasta na warunki klimatyczne terenéw otaczajacych. Bardziej szczegdtowa jest skala
klimatu lokalnego; w tym przypadku bada si¢ wplyw poszczegdlnych typow zabudowy na
zroznicowanie warunkéw pogodowych i klimatycznych wewnatrz miasta. W skali
mikroklimatycznej bada si¢ zjawiska zachodzgce np. w skali tzw. kanionu miejskiego.
Kompletne zbadanie klimatu danego terenu zurbanizowanego wymaga zastosowania réznych
podejs¢ badawczych. Przedmiotem niniejszego opracowania jest miejska wyspa ciepta
w Krakowie. Zjawisko to zostanie przedstawione przy uwzglednieniu zjawisk zachodzacych
tak w skali klimatu lokalnego, jak tez w mezoskali, z uwagi na specyficzne warunki

srodowiskowe w jakich znajduje si¢ zabudowa miejska Krakowa.

1.1. Wstep

Miejska wyspa ciepta (MWC) jest najlepiej poznanym elementem klimatu miasta,
a poczatki zainteresowania tym zjawiskiem siegaja pierwszej potowy XIX w. i badan Luka
Howarda w Londynie (Oke i in. 2017). Geneza stowa ,,wyspa” zwigzana jest z obrazem
izoterm, ktore wykreslone na planie miasta, przyjmuja ksztalt podobny do konturu wyspy
otoczonej morzem chtodniejszego powietrza (Fortuniak 2003). Istota tego zjawiska przez wiele
dekad byta wyzsza temperatura powietrza w miescie niz w sgsiednich terenach pozamiejskich.
Oke (1995) zdefiniowat jednak cztery rodzaje MWC:

1. Podziemna MWC — rdznica temperatury gruntu w miescie i poza miastem, biorac pod
uwage oddzialywanie wielu instalacji podziemnych znajdujacych si¢ pod powierzchnia
gruntu w miescie; dane na temat temperatury gruntu sg pozyskiwane z pomiaréw
odpowiednimi sondami, umieszczonymi na okreslonej glebokosci;

2. Powierzchniowa MWC - roznica temperatury powierzchni miasta i obszaru
pozamiejskiego; w miescie liczba, wielko$¢ 1 ekspozycja powierzchni majacych
bezposredni kontakt z atmosferg sa znaczaco odmienne od tych znajdujacych si¢ na

terenach pozamiejskich, z uwagi na obecno$¢ wielu wysokich budynkow; kazda §ciana



1 dach wchodzg w interakcje z powietrzem. Dane na temat temperatury powierzchni sg
zazwyczaj pozyskiwane ze zdje¢ satelitarnych.

3. MWC warstwy dachowej atmosfery w miescie, MWC atmosferyczna — w warstwie
powietrza znajdujacej si¢ nad obszarem miejskim wyrdznia si¢ kilka warstw
wewnetrznych (ryc. 1). Od powierzchni ziemi do $redniej wysokosci dachow w danym
typie zabudowy sigga tzw. warstwa dachowa, czyli ta warstwa powietrza, w ktorej
funkcjonuja mieszkancy, ale tez rosliny 1 zwierzeta zyjace w miescie. MWC tej warstwy
to réznica temperatury powietrza na wysokosci co najmniej 2 m ponad poziomem
gruntu mig¢dzy obszarem pozamiejskim a obszarem zurbanizowanym;

4. MWC warstwy granicznej atmosfery — roznica miedzy obszarem pozamiejskim
a obszarem zurbanizowanym w temperaturze warstwy powietrza znajdujacej si¢ miedzy
gorng granicg warstwy dachowej a granica warstwy granicznej atmosfery; warstwa
graniczna atmosfery to warstwa troposfery si¢gajaca od powierzchni ziemi do takiej
wysokos$ci do jakiej w danym miejscu i danym momencie si¢gaja wptywy podioza
modyfikujace elementy meteorologiczne, m.in. temperature¢ powietrza i profil pionowy

wiatru (Oke i in. 2017).

Podziemna MWC i MWC warstwy granicznej atmosfery sa znacznie rzadziej badane niz
MWC atmosferyczna i powierzchniowa MWC. Aby bada¢ podziemna MWC konieczne jest
wykonywanie pomiarow temperatury podtoza, co w przypadku terendw pozamiejskich oznacza
pomiary temperatury w profilu glebowym, ale w miescie jest kwestia znacznie bardziej
skomplikowang. Rozne elementy infrastruktury miasta znajdujg si¢ pod ziemia, na réznych
glebokosciach, np. rury dostarczajagce wode, ciepto systemowe, paliwa, ale takze garaze
podziemne, kanalizacja itd. Powoduje to =znaczacag trudno$¢ w zaplanowaniu
reprezentatywnego dla obszaru miejskiego pomiaru temperatury podtoza (Oke i in. 2017).
Badania przeprowadzone w np. Niemczech (Menberg i in 2013), Wtoszech (Previati, Crosta
2021) czy Francji (Hemmerle i in. 2019) wskazuja na wplyw wyzszej temperatury podtoza
w mieécie na temperature wod podziemnych na terenie miasta. Srednia roczna temperatura
ptytko potozonych wod podziemnych w miescie moze by¢ o 2 do 8°C wyzsza niz wod
podziemnych na podobnej glebokosci poza miastem.

Rozpoznanie cech MWC warstwy granicznej atmosfery wymaga pomiaréw wykonywanych
czujnikami umieszczonymi na samolotach lub balonach albo wysokich masztach co jest
czynnikiem znacznie utrudniajagcym pomiary i podnoszacym koszty badan. Wykorzystuje si¢
takze specjalistyczne pomiary zdalne sodarami i lidarami. Rycina 1 pokazuje usrednione
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warunki termiczne warstwy granicznej atmosfery nad miastem charakterystyczne dla pogody
bezchmurnej lub z maltym zachmurzeniem i bezwietrznej lub ze stabym wiatrem. W ciggu dnia
oddziatywanie termiczne miasta si¢gga duzo wyzej niz w nocy, na wysokos¢ ok. 1 km, co wynika
z silnych ruchéw wznoszacych. Jest to skutkiem duzego doplywu energii slonecznej
1 szybkiego wzrostu temperatury podtoza. Przy stabym wietrze widoczne jest tworzenie si¢ tzw.
smugi miejskiej (ang. plume), czyli wystgpowanie nad sagsiednim, zawietrznym obszarem
pozamiejskim, na okreslonej wysoko$ci, warstwy powietrza zmodyfikowanej przez
oddziatywanie pobliskiego miasta. W nocy sytuacja wyglada podobnie, przy czym migzszos¢
warstwy granicznej atmosfery nad miastem jest znaczgco mniejsza, z uwagi na brak dostawy
energii stonecznej i znaczne ograniczenie ruchéw pionowych powietrza. Profile pionowe
temperatury powietrza w ciggu dnia sg podobne w miescie i poza miastem, tzn. w najnizszej
warstwie powietrza temperatura maleje z wysokoscig, a powyzej znajduje si¢ dobrze
wymieszana poprzez ruchy turbulencyjne warstwa o podobnej temperaturze. Natomiast w nocy
na terenach pozamiejskich tworzy si¢ inwersja termiczna, czyli temperatura jest najnizsza przy
powierzchni ziemi i ro$nie wraz z wysokoscia, za§ w obszarach miejskich tworzy si¢ inwersja
wzniesiona, czyli najpierw temperatura spada wraz z wysokos$cig a potem zaczyna wzrastac.
W rezultacie tych réznic temperatury tworzy sie MWC, przy czym blisko powierzchni ziemi
ma ona duza intensywnos$¢, powietrze w miescie ma znaczgco wyzsza temperatur¢ niz
powietrze poza miastem. Wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem gruntu, roznica
temperatury migdzy obszarem miejskim i pozamiejskim maleje i przy granicy nocnej warstwy
graniczne] intensywnos¢ MWC jest ujemna, czyli powietrze poza miastem ma wyzZsza

temperature niz powietrze w miescie; jest to gorna granica zasiegu MWC.
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Ryc. 1. Schemat usrednionej struktury termicznej MWC warstwy granicznej atmosfery
w czasie pogody bezchmurnej lub z matym zachmurzeniem i bezwietrznej lub ze stabym
wiatrem: a) w ciggu dnia, b) w czasie nocy, ¢) profile pionowe temperatury w nocy nad terenem
miasta (urban center) i pozamiejskim (rural), d) r6znica temperatury (czerwona linia) miedzy
obszarem miejskim i pozamiejskim w profilu pionowym w nocy wyznaczajaca intensywnos¢
i zasigg pionowy MWC. Osie pionowe — wysoko$¢ nad poziomem gruntu w km; wind — wiatr,
plume — tzw. smuga miejska
Zrédto: Oke i in. 2017

Rycina 2 pokazuje schematycznie podzial warstwy granicznej atmosfery nad miastem.
Niniejsze opracowanie dotyczy miejskiej wyspy ciepla warstwy dachowej atmosfery. Warto
w tym miejscu podkresli¢, ze jest to najczgsciej badany rodzaj MWC (czesto nazywany
w uproszczeniu atmosferyczng MWC, cho¢ obejmuje tylko cze$¢ atmosfery,
a w szczegblnosci tylko najnizsza czgs¢ miejskiej warstwy granicznej), a drugim najczesciej
rozpatrywanym wariantem jest powierzchniowa MWC. W obu przypadkach mamy
do czynienia z danymi pozyskiwanymi w zupetnie inny sposéb i1 innymi przyrzadami, a co za

tym idzie: kazde z tych danych pokazuja nam inne cechy srodowiska miasta.
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Ryc. 2. Struktura miejskiej warstwy granicznej: a) mezoskala, b) skala lokalna, c) mikroskala.
Oznaczenia skrotow: PBL — planetarna warstwa graniczna, UBL — miejska warstwa graniczna,
SL — warstwa powierzchniowa, RL — warstwa tarcia, UCL — warstwa dachowa, SVF —

wspotczynnik widoku nieba (na podstawie: Oke 2000).
Zrédlo: Fortuniak 2003

Powierzchniowa MWC jest badana za pomoca pomiaréw posrednich, czyli
satelitarnych lub lotniczych zdje¢ termicznych, a efektem koncowym analiz jest obraz
temperatury powierzchni terenu (U.S. Environmental..., 2008). Temperatura powierzchni
terenu pochodzi z danych teledetekcyjnych w podczerwieni termicznej (Voogt, Oke 2003,
Parlow i in. 2014). Taka MWC wystepuje (czyli jest wyraznie widoczna na otrzymanych
obrazach) przez calg dobg, ma najwigksza intensywno$¢ w dzien i1 w lecie, a maksymalne
roéznice temperatury miedzy obszarami miejskimi i pozamiejskimi si¢gajg ok. 15°C w dzien

i 10°C w nocy. Jednak monitorowanie wielkosci i struktury powierzchniowej MWC za pomocg



danych satelitarnych jest mozliwe przy bezchmurnej pogodzie, a dane sg aktualne na moment
pozyskania obrazu. Satelitarne obrazy termowizyjne maja r6zng rozdzielczo$¢ przestrzenng
I generalnie im jest ona wyzsza, tym rzadsze jest probkowanie w czasie. Rozroznienie migdzy
srednimi strukturami termicznymi wewnatrz dzielnicy jest mozliwe przy rozdzielczosci
przestrzennej 100 m, podczas gdy rozmiar piksela wiekszy lub rowny 500 m powoduje utratg
zroznicowania termicznego dzielnicy miasta, chociaz rozdzielczos$¢ przestrzenna 1 km nadal
wykrywa roznice temperatury powierzchni w miescie i jego otoczeniu (Sobrino i in. 2012).
Dane o rozmiarze piksela 1 km sg pozyskiwane zwykle dwa razy dziennie (w nocy i w ciggu
dnia) przez kazdy z satelitow meteorologicznych i srodowiskowych kragzacych wokoét bieguna,
natomiast dane doktadniejsze pozyskiwane sa znacznie rzadziej, a wystgpowanie zachmurzenia
dodatkowo eliminuje wiele z nich z dalszych analiz (np. Anniballe i in. 2014). Zwiazki miedzy
temperaturg podtoza i temperaturg powietrza nie majg statego charakteru. Pomiary satelitarne
informujg o temperaturze podloza, a nie powietrza. Proby transformacji danych rzadko daja
zadowalajace rezultaty i czgsto obraz MWC uzyskany na podstawie danych satelitarnych nie
jest zbiezny z danymi naziemnymi (np. Arnfield 2003). Daje on jednak informacje
o charakterze przestrzennym, ktdéra moze by¢ posrednio przydatna w pelnym rozpoznaniu
MWC na danym terenie (np. Roth i in. 1989), zwlaszcza ze zwykle zasi¢g przestrzenny MWC,
przedstawiony jako izotermy na mapie, odbiega od modelowego ksztattu wyspy (np. Nichol
1998). Ponadto temperatura podloza jest zalezna od wartoéci bilansu cieplnego danej
powierzchni czynnej, co jest istotnym czynnikiem ksztaltujacym temperatur¢ powietrza.
Powietrze jest jednak ztym przewodnikiem ciepta, a ponadto podlega turbulencji, stad czeste
duze rozbieznos$ci miedzy temperaturg powietrza i podtoza.

Dodatkowym powodem tych rozbieznosci jest to, ze istniejg rozne obszary zrodlowe
dla pomiaré6w naziemnych i zdalnych. Obszar zroédtowy pomiaru temperatury powietrza
zmienia si¢ wraz z kierunkiem wiatru 1 stabilnos$cig atmosfery oraz zalezy od ztozonosci
przeplywu powietrza w warstwie granicznej, podczas gdy obszar zrodtowy dla
teledetekcyjnego pomiaru temperatury radiacyjnej jest okreslony przez chwilowe pole widzenia
satelity, na ktore wptywa geometria widzenia czujnika i trojwymiarowa struktura powierzchni
miejskiej; w konsekwencji na pomiar wptywa mozaika roznych powierzchni (Voogt, Oke
2003). Dane satelitarne wykorzystuje si¢ czesto jako uzupetnienie innych danych
pomiarowych. K.P. Gallo i in. (1995) oraz K.P. Gallo i T.W. Owen (1999) poréwnali
przydatnos¢ roznych typow zdjec satelitarnych w badaniach MWC i stwierdzili $cisty zwigzek
miedzy danymi dotyczacymi wskaznika NDVI a roznica w temperaturze minimalnej migdzy

miastem i terenem pozamiejskim. Pomiary z uzyciem samolotu daja doktadniejsze wyniki niz
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dane satelitarne (np. Colacino 1978, Goldreich 1985, Ben-Dor, Saaroni 1997), ale liczba
przelotdow pomiarowych jest z konieczno$ci ograniczona i pozwala jedynie na interpretacje
uzyskanych wynikow jako dodatkowych danych, wykorzystywanych w analizie pomiaréw
stacjonarnych lub mobilnych. J.A. Voogt i T.R. Oke (2003), M. Szymanowski (2004), J.E.
Nichol i in. (2009) oraz Q. Weng (2009) dokonali przegladu prac dotyczacych wykorzystania
pomiarow satelitarnych w badaniach MWC i stwierdzili, ze mimo udoskonalania technik
interpretacji danych satelitarnych, nadal trudno jednoznacznie powigza¢ je z pomiarami
naziemnymi.

Atmosferyczna MWC, rozumiana jako MWC warstwy dachowej atmosfery w miescie,
jest zjawiskiem pogodowym i klimatycznym wystepujacym w skali klimatu lokalnego.
Rozpatrujac zréznicowanie klimatyczne na duzych obszarach, mozna stwierdzi¢, ze klimat
w istotny sposob determinuje rozmieszczenie na kuli ziemskiej szaty roslinnej 1 gleb, a ponadto
w znacznym stopniu decyduje o dziatalno$ci gospodarczej cztowieka. Natomiast na matych
obszarach zwigzki miedzy klimatem a innymi elementami srodowiska geograficznego
przybieraja natomiast kierunek odwrotny, np. szata roslinna, zabudowa miejska czy obecnos¢
jeziora modyfikuje klimat w skali lokalnej (np. Chromow 1969, Paszynski i in. 1999,
Kozuchowski 2005). Na obszarach zurbanizowanych modyfikacje warunkow klimatycznych
dotycza przede wszystkim bilansu promieniowania, zachmurzenia, wystepowania mgly,
opadow atmosferycznych, temperatury i1 wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru
(Landsberg 1981). Jest to skutkiem tacznego oddziatywania czynnikow makroskalowych (czyli
np. cyrkulacji atmosferycznej czy potozenia w danej strefie klimatycznej) oraz specyficznych
czynnikow lokalnych:

1) naturalnych:
a) rzezby terenu;
b) pokrycia terenu, np. obecnosci rzek i zbiornikéw wodnych;
¢) typu gleby 1 jej wlasciwosci w zakresie np. absorpcji promieniowania stonecznego;
2) antropogenicznych:
a) zmiany charakteru powierzchni czynnej, w tym albedo, czyli zamiana terenow
naturalnych lub uprawnych na intensywnie zabudowane;
b) zmiany szorstkosci aerodynamicznej terenu przez zabudowg;
C) wzrastajacej liczby mieszkancéw, rozwoju przemystu i  wzrostu ruchu
samochodowego, co prowadzi do wzrostu zuzycia energii i emisji sztucznego ciepta
I pary wodnej oraz zanieczyszczen, a w konsekwencji do zmian sktadu chemicznego

powietrza w mie$cie (Lewinska 2000).



W Krakowie modyfikacje klimatu w skali lokalnej wynikaja z jednej strony z obecno$ci terenu

zurbanizowanego, a z drugiej z potozenia miasta we wklgstej formie terenu, czyli w dolinie

Wisty. J. Lewinska i1 in. (1990) wyréznili mezoklimat miasta jako wynik wspotzaleznosci

czynnikow naturalnych (np. formy terenu) 1 antropogenicznych (np. wptywu wielko$ci miasta,

dziatalnosci przemystowej itp.); charakteryzowal si¢ on mozaika mikroklimatyczna

(mikroklimat ulicy, parku itp.). Z tego wzgledu, w przypadku Krakowa zasadne jest mowienie

0 MWC raczej jako elemencie mezoklimatu miasta niz elemencie klimatu lokalnego miasta.

Aby bowiem w sposéb kompletny bada¢ klimat takiego miasta jak Krakoéw, konieczne jest

uwzglednienie warunkéw klimatycznych jednostek otaczajacych miasto oraz procesOw

zachodzacych w profilu pionowym w obrgbie doliny.

Fortuniak (2003) bardziej szczegétowo niz Lewinska sformutowat gtowne czynniki
powodujace wystepowanie w pewnych warunkach wyzszej temperatury powietrza w miescie
niz poza miastem:

1. specyficzny w bilans radiacyjny miast; gtowny wptyw maja w tym wypadku dwa czynniki:
zanieczyszczenie powietrza (poprzez zwiekszenie promieniowania zwrotnego atmosfery
na skutek zwigkszonego pochtaniania promieniowania wyemitowanego przez
powierzchni¢ ziemi) i geometria miejskich struktur urbanistycznych (znaczna czesé
energii wypromieniowanej przez ulice i $ciany budynkéw jest absorbowana przez
otaczajace zabudowania; efekt ten jest tym silniejszy, im glebsze sa kaniony uliczne);

2. zwigkszona pojemno$¢ cieplna materiatbw budowlanych (prowadzi ona do gromadzenia
energii stonecznej dostarczanej miastu w ciggu dnia i jej oddawania w nocy);

3. antropogeniczny strumien ciepta (czyli ciepto uzyskane ze spalania paliw kopalnych);

4. zmniejszona ewapotranspiracja - mniejszy udziat roslinnosci i odkrytego gruntu powoduje
mniejsze straty ciepta na parowanie w ciggu dnia CO moze przyczynia¢ si¢ do wigkszego
przegrzewania miasta;

5. zmniejszony turbulencyjny transport ciepta - gesta miejska zabudowa prowadzi do
zmniejszenia predkosci wiatru w warstwie dachowej, co moze pocigga¢ za soba wigksze
nagrzewanie powierzchni budynkow i ulic w ciggu dnia; jednak wigksze wymieszanie
atmosfery miejskiej niz pozamiejskiej jest prawdopodobnie wynikiem potaczenia
turbulencji mechanicznej (wigksza szorstko$¢ terenu) 1 termicznej (przegrzanie

powierzchni miejskiej wzgledem naptywajacego znad okolicznych terenow powietrza).
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Wymienione czynniki moga w rdéznym stopniu przyczynia¢ si¢ do powstawania MWC.
Wplywy te zalezg zarowno od samej struktury miasta, cech fizycznych obszaru, na ktorym si¢
ono znajduje, jak i zmieniajacych si¢ warunkéw meteorologicznych. Typowym tego
przyktadem jest rola emisji ciepta sztucznego, niewielka latem, a wrecz decydujaca zimg. Duza
pojemnos¢ cieplna miasta odgrywa znaczng rol¢ w przypadku adwekcji chtodnego powietrza,
lecz przy adwekcji ciepta moze wptywaé ujemnie na powstawanie MWC (Fortuniak 2003).
Opisane czynniki thumacza, dlaczego MWC wystepuje w nocy, a jej intensywnos$¢ zaczyna
wzrasta¢ po zachodzie Stonca, przy czym duze réznice temperatury wystepuja w warunkach
bezwietrznych i bezchmurnych. Przy braku dostawy promieniowania stonecznego (noc) i braku
mechanicznego mieszania powietrza (cisza atmosferyczna) oraz warunkach sprzyjajacych
intensywnemu wypromieniowaniu ciepta z podtoza (brak zachmurzenia) obszary miejskie
wychtadzaja si¢ wolniej niz obszary pozamiejskie. To powoduje wraz z uptywem nocy wzrost
roznicy temperatury miedzy obszarem miasta i terenami pozamiejskimi. Czym wyzsze
zachmurzenie i/lub predkos¢ wiatru — tym mniejsze rdéznice temperatury migdzy miastem
i obszarami pozamiejskimi. Roznica temperatury powietrza migdzy obszarem miejskim
i pozamiejskim zalezy od typu zabudowy miejskiej. Najwigcksze roznice sg wilasciwe dla
zwartej, wysokiej zabudowy, a najnizsze dla terenéw zieleni miejskiej. Rycina 3 pokazuje

schemat rozwoju i zaniku MWC w warunkach bezchmurnych i bezwietrznych.
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Ryc. 3. Schematy przebiegu: a. temperatury powietrza w obszarach miejskich (urban)
i pozamiejskich (rural), b. tempa wzrostu lub spadku temperatury powietrza w obszarach
miejskich (urban) i pozamiejskich (rural), c. intensywnosci MWC, od potudnia (middle of day)
do potnocy (middle of night); SS — zachdod Stonca, SR — wschod Stonca. Jednostki zaznaczone
na osi pionowej to ok. 2 K dla temperatury powietrza i intensywnosci MWC oraz 2 K/h dla
tempa wzrostu lub spadku temperatury (wg Oke 1982, zmienione).

Zrédto: Oke i in. 2017

MWC jest zjawiskiem dynamicznym, charakteryzujacym si¢ duza zmienno$cig
dobowg i roczng (Sunborg 1950; Bornstein 1968). Parametrem charakteryzujacym MWC jest
jej intensywnos$¢, nazywana takze nat¢zeniem cho¢ okreSlenie to jest kwestionowane jako
niepoprawne z punktu widzenia fizyki. Jest to wielko$¢ réznicy temperatury powietrza (lub
powierzchni czy gruntu) migdzy obszarem miejskim i pozamiejskim, w danym momencie,
wynikajaca tylko albo gléwnie z rdznego oddziatywania uzytkowania/pokrycia terenu, a nie
z np. wpltywu zbiornika wodnego czy rzezby terenu. Wymoég ten mial duze znaczenie
w organizacji badan zaprezentowanych w niniejszej pracy, a opisanych w rozdziale 1.4.

Najwigksze réznice temperatury miedzy miastem a terenem pozamiejskim obserwuje si¢
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podczas pogodnych, bezchmurnych nocy. MWC moze zatem w dzien nie wystepowac lub mie¢
bardzo malg intensywnos¢. Jest najlepiej widoczna (jako roznice w danych pomiarowych
z poszczegblnych punktow) w nocy i zimg lub latem (cho¢ wigkszos$¢ prac wskazuje na okres
letni) za$§ maksymalne réznice temperatury siegajg 3°C w dzien i 12°C w nocy (w zaleznosci
od wielko$ci miasta i warunkow pogodowych) (Oke i in. 2017). Jako termin maksymalnych
kontrastow termicznych migdzy miastem a otaczajgcym go terenem przyjmuje si¢ najczgsciej
2-3 godz. po zachodzie Stonca (Landsberg 1981; Oke 1982). Jak podaje Fortuniak (2003)
w polskich miastach dobrze rozwinigta MWC osigga intensywnos¢ 5-8°C, maksymalnie 12°C.

Oke (1995) opisat strukture przestrzenng MWC postugujac sie okresleniami ,,klif”,
»plaskowyz” i ,,szczyt”. Charakterystycznymi cechami MWC sa bowiem stosunkowo duze
poziome gradienty temperatury na granicy zwartej zabudowy miejskiej i obszaru
pozamiejskiego, a potem w kierunku centrum miasta nastepuje wzglednie staby wzrost
temperatury, az do maksimum w $rédmiesciu (ryc. 4). W zaleznosci od predkosci wiatru obraz
ten moze jednak ulec pewnym modyfikacjom. Jest on bowiem przyktadem tzw. uogolnionej
formy miejskiej wyspy ciepta wystepujacej podczas stabego wiatru. W warunkach pogody
bezwietrznej miejska wyspa ciepla przyjmuje forme¢ komorkowa charakteryzujaca sie
wyraznymi ogniskami ciepta porozdzielanymi obszarami chtodnego powietrza (Ktysik 1998).
Jest to wynikiem ostabienia procesow mieszania powietrza, ktore powoduja ujednorodnienie

pola temperatury.

Wyspa ciepla nad miastem - przykladowy rozklad temperatury
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Ryc. 4. Schemat miejskiej wyspy ciepta. Czerwona linia pokazuje przyktadowy rozkiad
przestrzenny temperatury powietrza w przekroju przez miasto otoczone terenami
pozamiejskimi.

Zrédlo: Encyklopedia Klimatologiczna ESPERE (2023)
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Aby rozpoznaé i zbada¢ atmosferyczng MWC wykonuje si¢ pomiary bezposrednie
z wykorzystaniem stalych punktéw pomiarowych lub/i przejazdow pomiarowych, a efektem
koncowym analiz jest mapa przedstawiajgca izotermy lub wykresy temperatury. W przypadku
stacjonarnych pomiaréw naziemnych, bedacych takze przedmiotem niniejszej pracy,
zazwyczaj bada si¢ intensywno$¢ oraz zmiennos¢ czasowa MWC i jej zalezno$¢ od réznych
czynnikow, wykorzystujac dane:
1) tylko z dwoch stacji: jednej w miescie 1 drugiej pozamiejskie;j;
2) z kilku stacji: jednej pozamiejskiej i Kilku lub kilkunastu w miescie, reprezentujacych rozne
typy uzytkowania ziemi;
3) ze stacji miejskiej i kilku lub kilkunastu stacji pozamiejskich;
4) ze stacji miejskiej 1 usrednione dane z kilku stacji pozamiejskich;
5) z kilku stacji miejskich i kilku pozamiejskich, sposrod ktorych wybiera si¢ pary stacji do
poréwnania;
6) z kilku stacji miejskich i usrednione dane z kilku stacji pozamiejskich;

7) usrednione z kilku stacji miejskich i z kilku stacji pozamiejskich (Bokwa 2010).

Ponadto podejmowane sg badania zr6znicowania temperatury powietrza w samym miescie,
przy uzyciu sieci pomiarowych i przejazdéow pomiarowych. Jesli stacjonarne pomiary
naziemne realizowane sg w formie sieci, to rozmieszczenie punktow pomiarowych, zazwyczaj
nawigzuje do roznych typoéw uzytkowania terenu w miescie 1 poza miastem. C.S.B. Grimmond
(2006) omowita gldwne problemy zwigzane z funkcjonowaniem sieci: wykorzystywanie
punktow pomiarowych nalezacych do réznych instytucji, zasady umieszczania czujnikéw
w terenie, jako$¢ obstugi sprzetu, homogeniczno$¢ danych. Obecnie pomiary tego typu
wykonuje si¢ czujnikami automatycznymi. Z uwagi na duzg ilo$¢ pracy i czasu, jakiej
wymagaja konieczne poczynania organizacyjne i logistyczne, sieci, zwlaszcza wigksze, z 20
i wigcej punktami, zwykle dziatajg relatywnie krotko (do 3 lat). Nie umniejsza to jednak
wartos$ci uzyskanych wynikow, poniewaz badania klimatu lokalnego zazwyczaj przeprowadza
si¢ w krotszych okresach niz standardowe badania klimatologiczne.

Jak podkreslat T.R. Oke (2004), lokujac punkt pomiarowy w miescie, trzeba wzigé
pod uwage cechy: struktury zabudowy (wysoko$¢ budynkow, odlegto$ci miedzy nimi itp.),
materiatow budowlanych (budynki drewniane, z cegly itp.), pokrycia terenu (beton, trawnik
itd.) oraz wymiany materii i1 energii (antropogeniczne emisje ciepla, pary wodnej,

zanieczyszczen powietrza itp.). Na podstawie analizy tych i innych parametrow nalezy
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wyrozni¢ strefy klimatu miejskiego (ang. urban climate zones, UCZ), o odmiennych cechach
czynnikéw klimatotworczych w skali lokalnej. W kolejnych latach Oke i Stewart opublikowali
ulepszong wersje tego narzedzia, czyli klasyfikacje LCZ (Local Climate Zones) (Stewart, Oke
2012). Zaden punkt w mieécie nie jest reprezentatywny dla calego jego obszaru, z uwagi na
bardzo zrdznicowang mozaike powierzchni czynnych. Majac na uwadze te wskazoéwki,
zorganizowano badania w Krakowie, ktorych wyniki wykorzystano w niniejszym opracowaniu.

Jesli punkt pomiarowy ma by¢ czeScig sieci, to nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Czy
chcemy uzyska¢ informacje o cechach charakterystycznych réznych stref klimatu miejskiego,
czy tez opracowa¢ doktadny rozkiad przestrzenny temperatury w miescie? Druga opcja jest
praktycznie niewykonalna, gdyz, nawet jesli na terenie danego miasta dziata sie¢ pomiarowa
sktadajaca si¢ z kilkunastu lub kilkudziesi¢gciu punktéw, wykonanie wiarygodnej mapy
przedstawiajacej faktyczne zréznicowanie termiczne miasta napotyka na trudnosci wynikajace
przede wszystkim ze wspomnianej mozaiki mikroklimatycznej, charakterystycznej dla
obszaréw zurbanizowanych. Co prawda, metodg interpolacji wykres$la si¢ izotermy, ale sg to
tylko wyniki orientacyjne. Nota bene, dla potrzeb np. planowania przestrzennego takie wyniki
sa zazwyczaj wystarczajace, a uzyskanie doktadniejszych rezultatow przy uzyciu metod
pomiarowych wigze si¢ z kosztami i duzym nakladem pracy, ktore sa niewspOimierne ze
znaczeniem oczekiwanych nowych informacji. M. Szymanowski (2004) zaproponowat
empiryczny model rozktadu temperatury powietrza w mieécie, oparty na technikach
statystycznych i GIS. Model ten zostat z powodzeniem wykorzystany do badania MWC we
Wroclawiu, a jednym z zatozen bylo nieuwzglednianie wptywu rzezby terenu, ktora we
Wroctawiu jest mato zr6znicowana.

T.R. Oke (2004) sugerowat, ze przy wyborze konkretnej lokalizacji czujnika w danej
strefie klimatu miejskiego nalezy zwroci¢ uwage, aby byt to teren jak najbardziej jednorodny
1 typowy dla danej strefy. Czujniki nie musza by¢ umieszczone na standardowej wysokosci 2
m n.p.g., jak to ma miejsce na stacjach meteorologicznych, lecz mogg si¢ znajdowaé¢ 3—5 m
n.p.g., gdyz gradienty pionowe temperatury w tej czgsci miejskiej warstwy dachowej wykazuja
matg zmienno$¢. Ponadto istotne sg wzgledy bezpieczenstwa dotyczace utrudnienia dostepu do
czujnika osobom niepowotanym. Wazne jest umieszczenie czujnika w odpowiedniej ostonie,
zgodnie z ogodlnymi wymogami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO 1996).
Obszar zrédtowy czujnika umieszczonego wewnatrz miejskiej warstwy dachowej waha si¢ od
kilkudziesieciu metréw w warunkach réwnowagi chwiejnej do okoto 300 metrow przy

rownowadze statej (Oke 2004).
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Przejazdy pomiarowe sg wykorzystywane albo jako alternatywa dla pomiarow
stacjonarnych w wielu punktach, albo jako ich uzupetnienie. Metoda ta pozwala na uzyskanie
w krotkim czasie danych z duzego obszaru, przy czym organizacja i metodyka pomiaréw sa
zazwyczaj wynikiem rozwigzan autorskich z powodu braku ogdélnych unormowan
(Szymanowski 2004).

Badania modyfikacji temperatury powietrza pod wptywem oddzialywania obszaréw
zurbanizowanych potozonych w terenie o urozmaiconej rzezbie naleza do rzadkosci,
a przeciez rzezba terenu jest istotnym czynnikiem modyfikujacym klimat w skali lokalnej
1 mezoskali. Y. Goldreich (1984, 1985, 2009) dokonat przegladu prac poswigconych tej
tematyce i1 stwierdzit, ze problemow zwigzanych z wptywem rzezby probuje si¢ unikaé, np.
porownujac stacje miejska ze stacja pozamiejska potozong na zblizonej wysokosci wzglednej
i bezwzglednej, przy czym obie stacje znajduja si¢ zazwyczaj w dnie doliny. Ponadto
podejmowano proby redukeji zmierzonych warto$ci temperatury do wartosci temperatury
potencjalnej, jednak zatozenie o statym gradiencie pionowym temperatury czesto nie
odpowiada rzeczywistym warunkom, np. zwigzanym z inwersjami temperatury. W przypadku
miast potozonych w dolinach istotng role w modyfikacji cech MWC odgrywaja wiatry
katabatyczne (czyli powolne, grawitacyjne przemieszczanie si¢ chtodnego powietrza nocg do
terendw najnizej polozonych), ktére moga spowodowal wzrost jej zasiggu pionowego.
W izraelskim miescie Beer-Szeba polozenie miasta we wklestej formie terenu skutkuje
nizszymi warto$ciami temperatury minimalnej w obszarze miejskim (potozonym nizej) niz
w obszarze pozamiejskim, ale w czasie nocy latem wystepuje duza intensywnos¢ MWC, co
mozna przypisa¢ stabilnym warunkom wskutek inwersji morskiej (Saaroni, Ziv 2010).
Natomiast w chinskim miescie Lanzhou potozonym w dolinie najwigkszg intensywnos¢ MWC
obserwuje si¢ zimg, W czasie silnej inwersji termicznej (Li et al. 2018). Takze w Stuttgarcie
intensywno$¢ MWC i wewnagtrzmiejskie roznice temperatury powietrza sa silnie uzaleznione
nie tylko od mozaiki mikroklimatow, ale i topografii (Ketterer, Matzarakis 2014, 2015).

Badania MWC przeprowadzone w réznych miastach, polozonych w urozmaiconej
rzezbie terenu, a podsumowane w pracy Bokwy (2010), pokazuja, ze w badaniach
zrdéZnicowania temperatury powietrza w miastach potozonych na obszarach o urozmaiconej
rzezbie konieczne jest rozpoznanie rozkladu temperatury w profilu pionowym. Stosuje si¢
w tym celu pomiary czujnikami umieszczonymi na istniejacych wiezach czy masztach lub na
podobnych konstrukcjach budowanych specjalnie na potrzeby badan. Wykonuje si¢ tez sondaze
atmosfery za pomoca balonow, helikopterow i samolotow oraz radiowego systemu RASS.

Informacji o charakterze jako$ciowym dostarczajg sondaze sodarowe. Wykonywanie wszelkich
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sondazy wymaga jednak duzego zaangazowania srodkéw, jak tez naktadu pracy zespotu osob,
co sprawia, ze pomiary takie wykonuje si¢ stosunkowo rzadko (Szymanowski 2004). Inng
metoda stosowang do okreslania rozktadu temperatury w profilu pionowym jest poréwnywanie
réwnoczesnych pomiaréw ze stacji naziemnych rozmieszczonych w dolinie, na zboczu i na
wierzchowinie. Jesli punkty pomiarowe sg usytuowane W miejscach o podobnym uzytkowaniu
terenu, to uzyskane profile termiczne sa w duzej mierze zbiezne z tymi uzyskanymi np.
z sondazy balonowych (Walczewski 1994). Warto w tym miejscu podkresli¢, ze niezaleznie od
rzezby terenu, w jakim potozone jest miasto, zwykle w nocy nad obszarem zurbanizowanym
rozwija si¢ miejska warstwa graniczna o cechach izotermii lub adiabatycznego rozktadu
temperatury, ponad ktorg znajduje si¢ inwersja wzniesiona, podczas gdy w tym samym czasie
na obszarze pozamiejskim wystgpuje inwersja dolna (Bornstein 1968, Oke 1982, za: Godowitch
1 in. 1985). W miastach potozonych w dolinach pojawiaja si¢ dodatkowe czynniki, np.
katabatyczny sptyw chtodnego powietrza noca z otaczajacych zboczy, co moze znaczaco
zmodyfikowa¢ rozklad przestrzenny temperatury powietrza (np. Kolev i in. 2000)
w porOwnaniu z miastami usytuowanymi na terenach ptaskich (np. Hildebrand, Ackerman
1984, Dupont i in. 1999).

MWC jest zjawiskiem wystepujacym przez caly rok, zwykle niezauwazanym i nie
odczuwanym przez mieszkancow, natomiast moze mie¢ znaczenie dla zdrowia i samopoczucia
w czasie wystepowania fal upatow, kiedy w ciggu dnia temperatura powietrza przekracza 30°C.
W takich ekstremalnych warunkach termicznych, wynikajacych zwykle z naplywu
tropikalnych mas powietrza, istotne jest aby w nocy temperatura powietrza spadta ponizej
20°C. W przeciwnym razie moéwimy o wystapieniu tzw. nocy tropikalnej a sa to warunki
uniemozliwiajace prawidtowg regeneracje organizmu czlowieka w naszej strefie klimatyczne;j.
W tej sytuacji wolniejsze wychtadzanie si¢ terenéw zurbanizowanych w poréwnaniu z terenami
pozamiejskimi, czyli jedna z przyczyn powstawania MWC, jest czynnikiem niekorzystnym,
gdyz moze spowodowac, ze w miescie wystapi noc tropikalna podczas gdy poza miastem takie
zjawisko nie bedzie notowane. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zrodlem problemu jest

wystepowanie fali upatow, a nie samo zjawisko MWC.

1.2.  Srodowisko przyrodnicze Krakowa i okolic

Wedtug aktualnej regionalizacji fizycznogeograficznej (Solon i in. 2018) Krakow wraz
z terenami bezposrednio go otaczajacymi jest potozony w 12 mezoregionach nalezacych do

trzech réznych krain: pasa wyzyn Polski Srodkowej, Karpat i pasa kotlin oddzielajacych
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wyzyny od Karpat. Powoduje to znaczne zroznicowanie §rodowiska przyrodniczego, w tym
budowy geologicznej, co przeklada si¢ na duze zréznicowanie rzezby terenu. K. German
(2000—2001) opracowata podzial wojewddztwa matopolskiego na makro- i mezoregiony
fizycznogeograficzne, nawigzujac do regionalizacji Kondrackiego, wykorzystanej takze
w pracy Solona i in. (2018). W tym podziale obszar krakowski nalezy do Pogorza Wielickiego,
Podgérza Krakowskiego, Rowu Skawinskiego, Pomostu Krakowskiego, Obnizenia
Cholerzynskiego, Garbu Tenczynskiego, Rowu Krzeszowickiego, Rowniny Nadwislanskiej,
Wyzyny Krakowskiej, Wyzyny Miechowskiej i Plaskowyzu Proszowickiego. Natomiast
w podziale geomorfologicznym (Tyczynska 1968, 1974) na tym samym obszarze wyrdzniamy:
Pradoling Wisty, Sklon Wyzyny Matopolskiej, Zrab Sowinca, Izolowane Zrgby Bramy
Krakowskiej i Wysoczyzne Krakowska (ryc. 5).
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Ryc. 5. Uktad gléwnych jednostek morfostrukturalnych Krakowa (wg Tyczynskiej) na tle

rzezby terenu
Zrédlo: Studium... 2015

Do tego podzialu nawigzal M. Hess (1974), wyrdzniajac nastgpujace regiony
mezoklimatyczne na terenie Krakowa:
I. Region dna doliny Wisly: Ia — subregion réwniny niskich teras (z odmiang klimatu
miejskiego), Ib — subregion rowniny wyzszych teras (z odmiang klimatu miejskiego),
II. Region potudniowego sktonu Wyzyny Krakowskiej,
I11. Region Wysoczyzny Krakowskiej,

18



IV. Region Zr¢bu Sowinca: IVa — subregion chtodnych i wilgotnych stokow potnocnych, 1Vb
— subregion cieptych i suchych stokow potudniowych,

V. Region izolowanych zrebéw Bramy Krakowskie;j.

Stwierdzit on, Ze rzezba terenu ma decydujgce znaczenie w ksztalttowaniu mezoklimatu obszaru

Krakowa.

Dla interpretacji wynikow badan zaprezentowanych w kolejnych rozdziatach istotne jest
zréznicowanie srodowiska omawianego terenu tak na osi N-S (pétnoc-potudnie), jak tez W-E
(zachod-wschod). W profilu N-S mozna mowi¢ o réwnoleznikowym uktadzie glownych
jednostek fizycznogeograficznych. Na pétnocy obszaru sg to sktony i wierzchowiny Wyzyny
Krakowskiej, Wyzyny Miechowskiej i Ptaskowyzu Proszowickiego. Cze¢$¢ srodkowa to przede
wszystkim dolina Wisty, ptynacej przez Pomost Krakowski i Rowning Nadwislanska, za$ na
poludniu omawiany obszar zamykaja Podgorze Krakowskie i prog Pogorza Wielickiego, zatem
dolina Wisty od poétnocy i od potudnia sgsiaduje z wypuktymi formami terenu. Roznica
wysoko$ci migdzy dnem doliny a wierzchowinami sgsiednich jednostek w bezposrednim
sasiedztwie doliny to okoto 100 m (gdyby bra¢ pod uwagg cate mezoregiony, réznica ta wzrasta
do 200 m). W profilu W-E istotne jest duzo wigksze urozmaicenie rzezby terenu w czesci
zachodniej omawianego obszaru niz w cz¢$ci wschodniej. Na zachodzie obnizenia tektoniczne
(Réw Skawinski, Obnizenie Cholerzynskie, Row Krzeszowicki) przeplatajg si¢ ze zrebami
tektonicznymi o wys. 250—350 m n.p.m. (Garb Tenczynski i izolowane zr¢by Pomostu
Krakowskiego), a dolina Wisty tworzy przelomy 1 jest waska nawet do 1 km, za$ wysokos$ci
bezwzgledne nie przekraczajg 220 m n.p.m. Na wschodzie natomiast (Ro6wnina Nadwislanska)
dolina Wisty z rozwinigtym systemem teras rozszerza si¢ do okoto 10 km. Obszar Krakowa jest
zatem ograniczony wypuktymi formami terenu od pdinocy, zachodu i potudnia. Centrum
Krakowa lezy w znacznej czg$ci w sterasowanym dnie doliny Wisty, na wysokosci okoto 200
m n.p.m. — w waskiej, zachodniej czesci doliny i w strefie przejSciowej migdzy waska i szeroka,
wschodnig cze$cig doliny. Dzielnice pdtnocne potozone sg cze¢sciowo W mezoregionach
Wyzyny Krakowskiej, Wyzyny Miechowskiej oraz Plaskowyzu Proszowickiego, ktore przy
granicach miasta osiggaja wysokosci okoto 270—300 m n.p.m., dzielnice poludniowe wkraczaja
za$ na obszar mezoregionow Podgorze Krakowskie i Pogorze Wielickie, wznoszac si¢ do
wysokosci $rednio okoto 270—300 m n.p.m. (najwyzszy punkt miasta jest poloZzony na granicy
Krakowa i Sygneczowa: 368 m n.p.m.) (German 2007). Wigkszo$¢ obszaru zabudowanego
Krakowa jest usytuowana w sterasowanym dnie doliny Wisty.

Takie polozenie Krakowa jest przyczyng ztego naturalnego przewietrzania miasta

a zarazem powoduje, Ze miasto jest w sposob naturalny ostoni¢te od przewazajacych w Polsce
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wiatréw zachodnich. Obszar na ktorym znajduje si¢ miasto charakteryzuje zazwyczaj znacznie
nizsza predkos¢ wiatru niz tereny otaczajace, potozone wyzej. W Krakowie, w dnie doliny
przewaza wiatr z kierunku zachodniego i wschodniego. Pomiary na stacjach w Balicach (stacja
pozamiejska) i w Ogrodzie Botanicznym (stacja miejska) z okresu 1999-2018 wskazuja, ze
w Ogrodzie Botanicznym w potroczu cieptym czestos¢ z sektora WSW-W-WNW wynosi
35,7%, za$ z sektora ENE-E-ESE 24,4% co w sumie daje 60,1%. W potroczu chtodnym
warto$ci te wynosza 39,7%, 22,5% 1 62,2%. W Balicach w potroczu cieptym czgstos¢ z sektora
SW-WSW-W wynosi 35,4%, za$ z sektora NE-ENE-E 26,6% co w sumie daje 62,1%.
W potroczu chtodnym wartosci te wynosza 40,5%, 28,1% 1 68,7% (ryc. 61 7).

Ryc. 6. R6za wiatrow dla stacji UJ w Ogrodzie Botanicznym dla péirocza cieptego (po lewej)
1 chlodnego (po prawej) w latach 1999-2018
Zrédlo: Wstepne... 2019

Ryc. 7. Réza wiatrow dla stacji w Balicach dla poéirocza cieptego (po lewej) 1 chtodnego (po
prawej) w latach 1999-2018
Zrédlo: Wstepne... 2019

Analiza predkosci wiatru notowanej przy kierunkach tworzacych opisane sektory

pokazuje, ze odsetek przypadkow, kiedy predko$¢ wiatru wynosita 1 lub 2 m-s™ (wiatr bardzo
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staby) wynosi w Ogrodzie Botanicznym w potroczu cieptym 75,4% dla opisanego powyzej
sektora zachodniego i 75,1% dla sektora wschodniego. W poétroczu chlodnym wartosci te
wynosza 63,0% i 73,2%. Kolejny przedzial predkosci (3 i 4 m-s™, wiatr staby) stanowi
odpowiednio: 22,5%, 23,2%, 30,3% 1 23,4% co oznacza, ze w centrum Krakowa wiatr wieje
najczesciej z sektora zachodniego lub wschodniego (ponad 60% przypadkow) i1 przy tych
kierunkach osiaga zazwyczaj predko$¢ do 4 m-s? (ponad 93% przypadkow). W Balicach
wszystkie trzy rozpatrywane przedziaty wartosci (1-2, 3-4 i 5-7 m-s?) maja poréwnywalny
udzial. Przy wartosci 4 m-s™ skokowo wzrasta turbulencja, a np. mgty radiacyjne tworza sie
tylko w warunkach, kiedy predko$¢ wiatru nie przekracza tej warto$ci. Odsetek cisz
atmosferycznych (czyli sytuacji kiedy predkosé wiatru wynosi 0 m-s?) w Ogrodzie
Botanicznym to 11,8% w potroczu cieptym i 17,6% w potroczu chtodnym. W Balicach to 9,5%
i 11,1%. Dane te pokazuja, ze zabudowa i rozbudowa miasta ma negatywny wptyw na warunki
przeptywu mas powietrza; zageszczenie i podwyzszenie zabudowy na duzych obszarach
powoduje spadek predkosci wiatru w warstwie przyziemnej. W przypadku Krakowa efekt ten
naktada si¢ na juz bardzo negatywne warunki anemometryczne, zwigzane z potozeniem miasta
w okre$lonych warunkach srodowiska przyrodniczego (Wstgpne... 2019).

Kolejnym elementem klimatu lokalnego, ktéry jest znaczaco modyfikowany przez
rzezbe terenu jest temperatura powietrza. Cho¢ Krakéow nie jest potozony w gorach to
doswiadcza zjawisk charakterystycznych dla gor jak inwersje termiczne (czyli sytuacje kiedy
wraz z wysoko$cig temperatura powietrza wzrasta zamiast spadac) i katabatyczne sptywy
powietrza (czyli powolne, grawitacyjne przemieszczanie si¢ chtodnego powietrza noca do
terendw najnizej potozonych), prowadzace do tworzenia si¢ zastoisk chtodnego powietrza
w dnie doliny Wislty w terenach pozamiejskich sgsiadujgcych z Krakowem. Ponadto do
Krakowa dociera wptyw wiatru halnego, czyli wiatru lokalnego, cieptego, suchego i silnego,
powstajacego w Tatrach. Potozenie Krakowa sprzyja tworzeniu si¢ termicznych warstw
hamujacych, powstajacych na skutek inwersji temperatury powietrza lub izotermii. Powoduja
one ostabienie lub zanik ruchéw wstepujacych powietrza, co m.in. utrudnia rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszczen 1 prowadzi do znacznego wzrostu ich koncentracji. Potozenie Krakowa we
wklestej formie terenu powoduje, ze zjawiska MWC nie mozna bada¢ w tym miescie w taki
sam sposob jak w miastach polozonych na terenach o mato urozmaiconej rzezbie terenu. Z tego
powodu zostata opracowana koncepcja miejskiej wyspy ciepta modyfikowanej przez rzezbe
terenu (Bokwa 2010, Bokwa i in. 2015). W koncepcji tej miasto jest podzielone na dwie strefy
wysokosciowe, w ktorych znajdujg sie tereny zabudowane: od dna doliny do ok. 50 m ponad

dnem doliny i tereny potozone powyzej. W kazdej strefie temperatura powietrza na terenie
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zabudowanym jest porownywana z temperaturg poza miastem wedlug wskazan punktow
pomiarowych znajdujacych si¢ w tej samej strefie wysokosciowej, aby oba czujniki podlegaty
tym samym naturalnym procesom ksztattujacym temperaturg, ktdre sg zréznicowane w profilu
pionowym (inwersja temperatury, sptywy Katabatyczne itp.). Szczegdlty sg przedstawione
w rozdz. 1.4 1 czg$ci 2 niniejszego opracowania.

Warunki termiczne sg powigzane z warunkami wilgotno$ciowymi, a tworzenie si¢
zastoisk chtodnego powietrza sprzyja powstawaniu mgiel. Kolejnym waznym elementem
klimatu sg opady, ktore w Krakowie wykazuja duze zréznicowanie przestrzenne, spowodowane
oddziatywaniem wypuktych form terenu jako barier orograficznych dla przemieszczajacych si¢
mas powietrza, co ponownie przywodzi na mysl wspomniane podobienstwo do obszarow
gorskich. Roczne sumy opaddéw sa najwyzsze w poludniowej czesci miasta (ok. 700 mm/rok),
gdzie prog Pogorza Wielickiego tworzy barier¢ orograficzng dla naptywajacych z zachodu
1 poinocy mas powietrza. W centrum miasta sumy te wynosza ok. 650 mm/rok, a we wschodniej
cze$ci miasta zaledwie ok. 550 mm/rok. Potnocna cze$¢ miasta znajduje si¢ w tzw. cieniu
opadowym co wynika z ostaniajgcego oddzialtywania sklonu Wyzyny Krakowsko-
Czgstochowskiej (Bokwa, Skowera 2008, 2009).

Wplyw rzezby terenu na klimat miasta jest zagadnieniem stosunkowo stabo zbadanym.
Natomiast podloze geologiczne jest zupetnie ignorowane w badaniach klimatu miasta, gdyz
uwaza si¢ je za znacznie mniej istotne od uzytkowania terenu. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze
w Srodkowej czgsci obszaru krakowskiego w podtozu wystepujg ity miocenskie, zas izolowane
zrgby tektoniczne, stanowigce zalozenia wzniesien, podobnie jak Wyzyna Krakowska
zbudowane sg z wapieni jurajskich (miejscami kredowych). Wzniesienia Wyzyny
Miechowskiej tworzy gtdéwnie opoka kredowa, podobnie jak Ptaskowyz Proszowicki. Podgorze
Krakowskie powstato ze sfaldowanych utworow miocenskich (gtownie itow), a Pogorze
Wielickie ze sfatdowanych skat fliszowych. Na caltym tym obszarze wyst¢puja roOwniez utwory
czwartorzedowe przykrywajace (cho¢ nie na catej powierzchni) wymienione starsze osady.
Wsrod nich na uwage zastuguja plejstocenskie fluwioglacjalne piaski, zwiry oraz
poznoplejstocenskie lessy. Wsrod utworéw holocenskich nalezy wymieni¢ osady aluwialne
Wisty i jej doptywow, osady podstokowe oraz osady organiczne (torfy) w znacznym juz stopniu
przeksztatlcone w wyniku osuszenia obnizen (German 2000—2001). Ta mozaika geologiczna
podtoza przektada si¢ na zroznicowanie pokrywy glebowej. Wedtug S. Skiby i in. (2008) na
obszarach zabudowanych dominuja gleby antropogeniczne (Anthrosols, w tym: gleby
urbanoziemne (Urbisols), ogrodowe (Hortisols) i gleby zmienione przez przemyst

(Technosols). Na potnoc 1 potnocny wschod od kombinatu metalurgicznego w Nowej Hucie,
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na Plaskowyzu Proszowickim wystepuja gldwnie czarnoziemy typowe (Haplic Chernozems),
za$ na potudnie i potudniowy wschod od kombinatu, na Rowninie Nadwislanskiej — gleby
aluwialne: mady witasciwe (Haplic Fluvisols) i mady brunatne (Cambic Fluvisols). Na
potocnych obrzezach miasta, na sktonie Wyzyny Krakowskiej i Wyzyny Miechowskiej,
wystepuja gltownie gleby brunatnoziemne: gleby brunatne wilasciwe 1 wylugowane (Eutric
Cambisols), wyksztatcone na pylowych utworach lessowych, oraz gleby brunatne deluwialne
(Fluvic Cambisols). Natomiast w potudniowej czgsci miasta, na Podgorzu Krakowskim
i Pogoérzu Wielickim, przewazajg gleby ptowe typowe, zacickowe i opadowo-glejowe (Luvisols
— Haplic, Glossic, Albeluvic, Stagnic), wyksztatlcone na utworach lessopodobnych, oraz gleby
brunatne kwasne (Dystric Cambisols), wyksztalcone na utworach fluwioglacjalnych. Poza tym
na zachdd od doliny Wilgi znajduje si¢ obszar wystgpowania powstatych na itach miocenskich
gleb czarnoziemnych: czarnych ziem (Mollic Gleysols) oraz gleb brunatnych wiasciwych
oglejonych (Eutri-Gleyic Cambisols). W zachodniej cze$ci miasta, na Zrgbie Sowinca
i w MydInikach, podobnie jak na Podgérzu Krakowskim i Pogérzu Wielickim, przewazaja
gleby ptowe typowe, zaciekowe i opadowo-glejowe (Luvisols — Haplic, Glossic, Albeluvic,
Stagnic), za$ na izolowanych skatkach — nalezace do gleb inicjalnych i stabo uksztattowanych
(Leptosols): redziny wilasciwe i r¢dziny brunatne (Rendzic Leptosols, Calcaric Leptosols),
a takze glebsze gleby bielicoziemne: bielice i gleby rdzawe (Podzols, Brunic Arenosols),
wyksztatcone na piaskach fluwioglacjalnych, oraz nalessowe gleby ptowe typowe, zaciekowe
i opadowo-glejowe (Luvisols — Haplic, Glossic, Albeluvic, Stagnic). Rowniez w zachodniej
czgsci miasta, na terenach sasiadujagcych bezposrednio z korytem Wisty, znajdujg si¢ duze
obszary gleb hydrogenicznych: murszastych i murszowatych (Histic Arenosols) oraz gleb
organicznych (Histosols): torfowych 1 murszowych. W dolinach doptywow Wisly dominuja
gleby aluwialne: mady wtasciwe (Haplic Fluvisols) oraz — na wyzszych terasach — mady
brunatne (Cambic Fluvisols). Duze zréznicowanie pokrywy glebowej, jak tez wystgpowanie
wychodni skat weglanowych w wielu miejscach omawianego terenu moze powodowac
znaczgce modyfikacje poszczegdlnych skladnikdéw bilansu cieplnego 1 w ten sposdb wptywac
na zrdznicowanie przestrzenne temperatury powietrza, zwlaszcza na obszarach pozamiejskich,
stanowigcych tlo porownawcze dla pomiaréw w miescie. Opracowania zdjec¢ satelitarnych,
pokazujace rozklad przestrzenny temperatury podtoza w Krakowie i okolicy, wskazuja, ze poza
Krakowem, na obszarach rolniczych, temperatura podtoza moze by¢ réwnie wysoka jak
w $rodmieSciu czy na terenie kombinatu nowohuckiego (Walawender, Hajto 2009).

Dla ksztatltowania si¢ MWC rownie wazne jak warunki naturalne jest

uzytkowanie/pokrycie terenu. Mozna je okres$la¢ postugujac si¢ réznymi klasyfikacjami
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1 zrédtami danych, ale w badaniach klimatu miasta, a zwlaszcza zjawiska MWC
wykorzystywana jest klasyfikacja Local Climate Zones (strefy klimatu lokalnego), autorstwa
Stewarta i Oke’a (2012). W klasyfikacji tej wyrdzniono rdzne typy pokrycia/uzytkowania
terenu, osobno dla obszarow zurbanizowanych 1 pozamiejskich. Klasy dla obszarow
zurbanizowanych oznaczone sg od LCZ 1 do LCZ 10, za$ dla obszaréw pozamiejskich —od A
do G (ryc. 8). Dla kazdego LCZ opracowano zakres wielu parametréw charakteryzujacych ich
wilasnos$ci fizyczne majace wplyw na elementy meteorologiczne (tab. 1 i 2). Jak dotad brak
w polskiej literaturze naukowej polskiej wersji tej klasyfikacji, zatem autorzy niniejszego
opracowania zaproponowali wtasne ttumaczenie nazw poszczeg6olnych klas oraz ich objasnien.

Pozostawiono jednak objasnienia oryginalne, aby umozliwi¢ Czytelnikowi pelne zapoznanie

si¢ z intencjami Autorow tej klasyfikacji (patrz zataczniki).

Strefy klimatu lokalnego (Local Climate Zones) w obszarach zabudowanych

Nazwa angielska
i symbol graficzny

Nazwa polska

Definicja

|. Compact high-rise

s

Zwarta zabudowa
wysoka

Teren gesto zabudowany budynkami
o kilkudziesieciu pigtrach. Brak drzew
albo nieliczne drzewa. Podloze w
wiekszosci pokryte sztucznymi
nawierzchniami. Obiekty zbudowane
z betonu, stali, kamienia i szkla.

2. Compact midrise

LT

Zwarta zabudowa
sredniej wysokosci

Teren gesto zabudowany budynkami

o wysokosci 3-9 pigter. Brak drzew albo
nieliczne drzewa. Podtoze w wigkszo$ci
pokryte sztucznymi nawierzchniami.
Obiekty zbudowane z kamienia, cegty,
wielkiej plyty i betonu.

3. Compact low-rise

Niska zwarta

Teren gesto zabudowany budynkami

2 zabudowa o wysokosci 1-3 pieter. Brak drzew albo
M nieliczne drzewa. Podtoze w wigkszosci
pokryte sztucznymi nawierzchniami.
Obiekty zbudowane z kamienia, cegly,
wielkiej plyty i betonu.
4. Open high-rise Wysoka zabudowa Otwarty uktad budynkow o wysokosci
l osiedlowa kilkudziesieciu pieter. Przewaga terenow
‘,’ ‘ l o podtozu przepuszczalnym dla wody
AR (ro$linno$¢ niska i pojedyncze drzewa).
Obiekty zbudowane z betonu, stali,
kamienia i szkla.
5. Open midrise Zabudowa osiedlowa | Otwarty uktad budynkéw o wysokosci 3-
2 2 sredniej wysokosci 9 pieter. Przewaga terenéw o podtozu
Q@ ,.J. przepuszczalnym dla wody (ro$linno$é¢
b g niska i pojedyncze drzewa). Obiekty
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zbudowane z betonu, stali, kamienia
1 szkla.

6. Open low-rise
W vl
LTS
LI

Niska zabudowa
osiedlowa

Otwarty uktad budynkéw o wysokosci 1-
3 pieter. Przewaga terenow o podiozu
przepuszczalnym dla wody (ro$linno$é¢
niska i pojedyncze drzewa). Obiekty
zbudowane z drewna, cegly, wielkiej
plyty i betonu.

7. Lightweight low-rise

.

Niska zabudowa
nietrwala

Ggsta zabudowa budynkami
parterowymi. Brak drzew albo nieliczne
drzewa. Podloze utwardzone. Obiekty
zbudowane z drewna, stomy, blachy
falistej.

8. Large low-rise

Niska zabudowa
wielkopowierzchniowa

Otwarty uktad budynkéw o wysokosci 1-
3 pigter. Brak drzew albo nieliczne

_/ - drzewa. Podloze prawie catkowicie
- wybrukowane. Obiekty zbudowane
z stali, betonu, metalu i kamienia.
9. Sparsely built Zabudowa Zabudowa rozproszona sktadajaca si¢
S A A2 rozproszona z matych lub $rednich rozmiaréw
R AR budynkoéw w naturalnym otoczeniu.

v A Przewaga terenow o podtozu
przepuszczalnym dla wody (ro$linno$é¢
niska i pojedyncze drzewa).

10. Heavy industry Zabudowa Niskie i $redniej wysokosci budynki
przemystowa przemystowe (wieze, zbiorniki, kominy).

Y 74

Powierzchnia terenu wybrukowana lub
utwardzona. Obiekty zbudowane z
metali, stali, betonu.

Strefy klimatu lokalneg

0 (Local Climate Zones)

w obszarach niezabudowanych

Nazwa angielska
i symbol graficzny

Nazwa polska

Definicja

A. Dense trees

';'iilli :

Obszar gesto
zadrzewiony

Obszar gesto zadrzewiony drzewami
lisciastymi lub iglastymi. Prawie cate
podtoze przepuszczalne dla wody
(pokryte niska roslinnos$cig rosnacg pod
drzewami). Funkcja terenu to las, uprawa
le$na lub park miejski.

B. Scattered trees Obszar Obszar stabo zadrzewiony drzewami
o3 b4 z pojedynczymi lisciastymi lub iglastymi. Prawie cate
Py gy B! drzewami podtoze przepuszczalne dla wody
A (pokryte niska roslinnoscig). Funkcja
terenu to las, uprawa lesna lub park
miejski.
C. Bush, scrub Obszar porosnigty Obszar nieregularnie pokryty krzewami
N — przez roslinnos¢ I niskimi drzewami. Prawie cate podtoze
7{; 3%{*"“;’ krzewiasta przepuszczalne dla wody (nagi grunt lub
7 } -

piasek). Funkcja terenu to naturalne
zakrzaczenia lub uprawy rolne.
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D. Low plants

&

Obszar poro$niety
przez roslinno$¢ niska

Jednostajny krajobraz terenu
porosnietego trawg lub uprawami np.
zboz. Brak drzew albo nieliczne drzewa.
Funkcja terenu to dzikie taki, tereny
rolnicze lub park miejski.

E. Bare rock or paved

Obszar o podtozu
z nagich skat albo
0 sztucznej
powierzchni

Jednostajny krajobraz terenu pokrytego
nagimi skatami lub powierzchniami
wybrukowanymi. Brak roslinno$ci
niskiej i drzew albo nieliczne drzewa.
Funkcja terenu to obszary pustyni
skalistej lub wykorzystywane na
potrzeby transportu.

F. Bare soil or sand

Nagi grunt lub piasek

Jednostajny krajobraz terenu z nagim
gruntem lub pokrytego piaskiem. Brak
ro$linno$ci niskiej 1 drzew albo nieliczne
drzewa. Funkcja terenu to obszary
pustyni albo tereny rolne.

G, Water

Wody

Duze tereny wodne jak morza i jeziora
lub mate tereny wodne jak rzeki,
sztuczne zbiorniki lub laguny.

Ryc. 8. Podstawowe cechy zabudowy i uzytkowania terenu w poszczegdlnych strefach klimatu
lokalnego (Local Climate Zones). Zmienne, tymczasowe cechy podtoza, ktore zmieniajg si¢
znaczaco w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych, zabiegdw agrotechnicznych i pér roku to
(podane oznaczenia literowe mozna laczy¢ z opisanymi w tabeli typami LCZ dla lepszej ich
charakterystyki): b — brak ulistnienia na terenach porosnigtych lasami lisciastymi zima, co
obniza albedo terenu i zwigksza wspotczynnik odstonigcia nieba; s — wystepowanie pokrywy
$nieznej o grubo$ci powyzej 10 cm co zwigksza albedo i1 obniza admitancje; d — przesuszona
gleba: niska admitancja (patrz objasnienia pod tab. 2), wysoki stosunek Bowena (stosunek
wielko$ci strumienia ciepta odczuwalnego do ciepta utajonego), zwigekszone albedo (patrz
objasnienia pod tab. 2); w — gleba wysycona woda, wysoka admitancja, niski stosunek Bowena,
obnizone albedo. Opracowane na podstawie Stewart, Oke (2012).
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Tab. 1. Zakresy wartosci SVF, wspotczynnika proporcji, odsetka terendéw zabudowanych,
nieprzepuszczalnych 1 przepuszczalnych dla wody, wysoko$ci elementow szorstko$ci
aerodynamicznej i klasy szorstkosci acrodynamicznej terenu dla poszczegolnych klas LCZ.

Strefa klimatu SVF Wsp. % ter. % ter. % ter. | Wys. e. | Klasa szorst.

lokalnego (LCZ) propor. | zabud. | nieprzep. | przep. SZ. aerod. terenu
LCZ 1: Zwarta 0,2-0,4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
zabudowa wysoka
LCZ 2: Zwarta 0,3-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
zabudowa $redniej
wysokos$ci
LCZ 3: Niska zwarta 0,2-0,6 | 0,75-1,5 | 40-70 20-50 <30 3-10 6
zabudowa
LCZ 4: Wysoka 0,5-0,7 0,75- 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
zabudowa osiedlowa 1,25
LCZ 5: Zabudowa 0,5-0,8 | 0,3-0,75 | 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
osiedlowa $redniej
wysokosci
LCZ 6: Niska zabudowa | 0,6-0,9 | 0,3-0,75 | 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
osiedlowa
LCZ 7: Niska zabudowa | 0,2-0,5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
nietrwata
LCZ 8: Niska zabudowa >0,7 0,1-0,3 30-50 40-50 <20 3-10 5
wielkopowierzchniowa
LCZ 9: Zabudowa >0,8 0,1-0,25 | 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
rozproszona
LCZ 10: Zabudowa 0,6-09 | 0,2-05 | 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
przemystowa
LCZ A: Obszar ggsto <0.4 >1 <10 <10 >90 3-30 8
zadrzewiony
LCZ B: Obszar z 0,5-0,8 0,25- <10 <10 >90 3-15 5-6
pojedynczymi drzewami 0,75
LCZ C: Obszar 0,7-0,9 | 0,25-1,0 <10 <10 >90 <2 4-5
porosnigty przez
ro§linno$¢ krzewiasta
LCZ D: Obszar >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <1 3-4
poros$niety przez
ro$linnos$¢ niska
LCZ E: Obszar o >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2
podtozu z nagich skat
albo o sztucznej
powierzchni
LCZ F: Nagi grunt lub >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2
piasek
LCZ G: Wody >0,9 <0,1 <10 <10 >90 - 1

Objasnienia: SVF — stopien zastonigcia nieba (Sky View Factor); odsetek powierzchni niebosktonu widoczny
z ziemi w danym punkcie, nie zastonigty przez budynki, drzewa, gory itp.; WSsp. propor. - wspotczynnik
proporcji: $redni stosunek wysoko$ci budynkoéw po obu stronach ulicy do jej szeroko$ci, dla LCZ 1-7 dotyczy
wymiarow tzw. kanionéw miejskich, dla LCZ 8-10 $redniej odleglo$ci miedzy budynkami, dla LCZ A-G $redniej
odleglosci miedzy drzewami; % ter. zabud. — odsetek terenéw zabudowanych: stosunek powierzchni rzutu
budynkéw na plan do powierzchni catkowitej danego obszaru; % ter. nieprzep. — odsetek terenow
nieprzepuszczalnych dla wody: stosunek powierzchni terendow zabrukowanych lub z pokrywa skalna na
powierzchni ziemi do powierzchni catkowitej danego obszaru; %0 ter. przep. - odsetek terenéw przepuszczalnych
dla wody: stosunek powierzchni terenow z naga gleba, roslinnosciag lub terendw wodnych do powierzchni
catkowitej danego obszaru; WYys. e. sz. — wysokos$¢ elementow szorstkos$ci aerodynamicznej terenu: $rednia
wysoko$¢ bydynkow (dla LCZ 1-10) lub drzew i innych ro$lin (dla LCZ A-F), wyrazone w metrach; Klasa
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szorstk. aerodyn. terenu - klasy szorstkosci aerodynamicznej terenu dla poszczegdlnych LCZ, wg Davenport

i in. (2000); patrz zatacznik 4. Opracowano na podstawie Stewart, Oke (2012).

Tab. 2. Zakres warto$ci admitancji, albedo i emisji ciepta antropogenicznego dla

poszczegbdlnych LCZ.
Strefa klimatu Admitancja Albedo powierzchni Emisja ciepla
lokalnego (LCZ) powierzchni antropogenicznego
LCZ 1: Zwarta 1500-1800 0,10-0,20 50-300
zabudowa wysoka
LCZ 2: Zwarta 1500-2200 0,10-0,20 <75
zabudowa $redniej
wysokosci
LCZ 3: Niska zwarta 1200-1800 0,10-0,20 <75
zabudowa
LCZ 4: Wysoka 1400-1800 0,12-0,25 <50
zabudowa osiedlowa
LCZ 5: Zabudowa 1400-2000 0,12-0,25 <25
osiedlowa $redniej
wysokos$ci
LCZ 6: Niska zabudowa 1200-1800 0,12-0,25 <25
osiedlowa
LCZ 7: Niska zabudowa 800-1500 0,15-0,35 <35
nietrwata
LCZ 8: Niska zabudowa 1200-1800 0,15-0,25 <50
wielkopowierzchniowa
LCZ 9: Zabudowa 1000-1800 0,12-0,25 <10
rozproszona
LCZ 10: Zabudowa 1000-2500 0,12-0,20 >300
przemystowa
LCZ A: Obszar gesto Nieznana 0,10-0,20 0
zadrzewiony
LCZ B: Obszar z 1000-1800 0,15-0,25 0
pojedynczymi drzewami
LCZ C: Obszar 700-1500 0,15-0,30 0
poros$niety przez
ro§linno$¢ krzewiasta
LCZ D: Obszar 1200-1600 0,15-0,25 0
porosnigty przez
ro$§linnos¢ niska
LCZ E: Obszar o 1200-2500 0,15-0,30 0
podtozu z nagich skat
albo o sztucznej
powierzchni
LCZ F: Nagi grunt lub 600-1400 0,20-0,35 0
piasek
LCZ G: Wody 1500 0,02-0,10 0

Objasnienia: admitancja powierzchni — zdolno$¢ danej powierzchni do pochtaniania i emitowania ciepta,
wyrazana w J -m?- s¥2- K1; jest silnie zalezna od wilgotno$ci podloza i gesto$ci materiatu stanowigcego podtoze.
W literaturze jest dostgpne niewiele szacunkow admitancji w skali lokalnej, wartosci podane w tabeli sa
subiektywnymi szacunkami autoréw koncepcji LCZ i powinny by¢ traktowane z nalezytym marginesem btedu. W
przypadku LCZ A nie mozna zdefiniowa¢ powierzchni i dlatego admitancja jest nieznana. Albedo powierzchni
— stosunek ilosci promieniowania stonecznego odbitego przez dang powierzchni¢ do ilosci promieniowania
padajacego na dang powierzchnig, jest silnie zalezne od koloru, wilgotnosci i szorstkosci aerodynamicznej dane;j
powierzchni. Emisja ciepla antropogenicznego — $redni roczny strumien ciepta, wyrazony w W-m?,
pochodzacy ze spalania paliw i roznych dzialan realizowanych w mieScie (np. transport, ogrzewanie
i klimatyzowanie pomieszczen, produkcja przemystowa, metabolizm organizmu ludzkiego). Jest silnie zalezna od
szerokosci geograficznej, pory roku i gestosci zaludnienia. Opracowano na podstawie Stewart, Oke (2012)
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Teren Krakowa mozna zaklasyfikowa¢ do 12 z 17 klas LCZ. Na obszarze miasta znajdujg si¢
tereny o gestej zabudowie (,,compact”) i o roznej wysokosci (,,midrise”, ,,low-rise”) (compact
midrise, compact low-rise), obszary o nieco mniej zwartej zabudowie i r6znej wysokosci (open
midrise, open low-rise), obszary przemystowe (heavy industry) oraz obszary o podmiejskim
charakterze zabudowy (sparsely built). Oprocz tego mozna teren Krakowa sklasyfikowac jako
obszary o rdéznych typach zieleni (dense trees, scattered trees, low plants), tereny o odkrytej
pokrywie glebowej lub skalnej (bare rock or paved, bare soil or sand) oraz wody (water) (ryc.
9).
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.21 granica miasta Zabudowa rozproszona

Local Climate Zones: Il Obszar gesto zadrzewiony

Bl Zwarta zabudowa $redniej wysokosci % Obszar z pojedynczymi drzewami

B Niska zwarta zabudowa Obszar porosniety przez ro$linnos¢ niska

B Zabudowa osiedlowa $redniej wysokosci 70 Obszar o podtozu z nagich skat albo o sztucznej powierzchni

Niska zabudowa osiedlowa B Nagi grunt lub piasck

I Niska zabudowa wielkopowierzchniowa / Zabudowa przemystowa B Wody

Ryc. 9. Klasy stref klimatu lokalnego (Local Climate Zones) na obszarze Krakowa

Zrédio: Bokwa i in. 2018, zmienione



1.3.  Przeglad literatury

Pomiary meteorologiczne zostaty zapoczatkowane w Krakowie w 1792 r., w Ogrodzie
Botanicznym (czyli w obszarze wtedy pozamiejskim), w oOwczesnym Obserwatorium
Astronomicznym Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie do dzi$ dziata Stacja Klimatologiczna
Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ (IGIGP UJ). Dzi¢ki temu dla Krakowa
posiadamy jedng z najdluzszych serii pomiarowych w Polsce i Europie. Dane te byly
wykorzystywane do licznych opracowan, w tym tych dotyczacych klimatu miasta,
oméwionych w pracach Bokwy (2010, 2019). M. Hess (1967) opracowal m.in. warunKi
termiczne Krakowa w latach 1780—1963, postugujac si¢ jedynie wynikami pomiarow ze Stacji
Klimatologicznej UJ w Ogrodzie Botanicznym, znajdujacej si¢ aktualnie w centrum miasta,
traktujac calg seri¢ pomiarowa jako jednorodna; nie brat pod uwage wptywu rozwoju miasta na
pomiary temperatury prowadzone na tej stacji. Zrdznicowanie przestrzenne warunkow
klimatycznych na terenie miasta uwazal za niezmienne i mozliwe do okreslenia za pomoca
swojej metody wypracowanej dla wyr6zniania pigter klimatycznych w polskich Karpatach
Zachodnich (Hess 1965). Wiekowe zmiany poszczegdlnych elementow klimatycznych
dokumentuja wielkoskalowe zmiany i wahania klimatu w Polsce potudniowej, nie za$§ wptyw
miasta na klimat lokalny; o tym pozwalaja wnioskowa¢ jedynie poréwnania dla wymienionych
powyzej elementéw ze stacjami pozamiejskimi, ale potozonymi relatywnie blisko miasta, lub
poréwnania ze stacji potozonych w réznych cze$ciach miasta. Dyskusyjne wydaje si¢ takze
zatozenie o niezmienno$ci Struktury przestrzennej klimatu miasta. Ponadto zastosowanie
metody wypracowanej dla wyrdzniania pieter klimatycznych w polskich Karpatach Zachodnich
do badania zréznicowania klimatu lokalnego Krakowa jest zwlaszcza obecnie nieuzasadnione,
gdyz metoda ta nie uwzglednia ani wystepowania inwersji temperatury, ani modyfikujacego
temperature wptywu zabudowy. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze W czasach, Kiedy
powstawaty wspomniane opracowania wiele terenéw nalezacych do Krakowa, ktore obecnie sa
zabudowane, bylo terenami wiejskimi. Wielu autorow ukazywato warunki klimatyczne na
terenie miasta, biorgc pod uwage gléwnie pomiary ze stacji w Ogrodzie Botanicznym 1 uznajac
ja za punkt pomiarowy reprezentatywny dla calego miasta. Tymczasem J. Lewinska i in. (1982)
stwierdzili, ze z punktu widzenia badania klimatu miasta stacja ta reprezentuje jedynie warunki
parku $rodmiejskiego. W przypadku badania takich elementow, jak zachmurzenie,
ustonecznienie czy natezenie promieniowania stonecznego dane z Ogrodu Botanicznego mozna
rzeczywiscie uznac za reprezentatywne w znacznym stopniu dla $srédmiescia Krakowa, ale juz
w przypadku np. temperatury i wilgotno$ci powietrza takie zalozenie moze budzi¢ watpliwosci.

Srednia roczna temperatura powietrza w Krakowie w latach 19702000 (pomiary w Ogrodzie



Botanicznym, Stacja Historyczna) systematycznie wzrastata, podczas gdy np. dla zachmurzenia
czy opaddéw nie obserwowano tak wyraznego trendu. W latach 1901-2000 najcieplejszy byt
rok 2000 z temperaturg 11,0°C. Wzrastata gldéwnie temperatura zim, podczas gdy temperatura
lata miata nawet tendencje spadkowa (Matuszko i in. 2001, 2003, 2004). Srednia temperatura
stycznia w latach 1792—1995 wzrosta o 3,4°C, podczas gdy $rednia temperatura roczna o 1,1°C
(Obrebska-Starklowa i in. 1997, Trepinska 1996). Srednia roczna amplituda temperatury
powietrza na stacji w Ogrodzie Botanicznym w latach 1963—1992 wynosita 23,2°C i byta
0 0,5°C mniejsza w porownaniu z wartoscig z lat 1826—1984. W ciaggu 130 lat (1863—1992)
$rednia roczna amplituda malata o 1°C na 100 lat (Obrebska-Starklowa i in. 1994). O ile na
poczatku XX w. $rednia roczna temperatura powietrza w Krakowie wynosita ok. 8°C, to
w drugiej dekadzie XXI w. byto to juz ok. 11°C (Matuszko, Piotrowicz 2018). W Krakowie
noce tropikalne najczesciej wystepuja w zwartej zabudowie $rodmiejskiej, w innych typach
zabudowy w dnie doliny jest ich o okoto 25% mniej, a w obszarach zabudowanych potozonych
50 m ponad dnem doliny jest to okoto 50-75% mniej niz w sSrodmiesciu (Bokwa, Limanoéwka
2014). Opracowanie dotyczace prognoz wzrostu obcigzenia miasta cieplem w kolejnych
dekadach (Bokwa i in. 2018, 2019) pokazato, ze w zaleznosci od tego jak intensywnie bedzie
przebiega¢ dalszy wzrost temperatury globalnej, Krakow prawdopodobnie bedzie doswiadczat
pod koniec XXI w. od 20 do 50 wigcej dni goracych (czyli z maksymalng dobowa temperaturg
powyzej 25°C) rocznie niz w wieloleciu 1971-2000, kiedy byto to ok. 60 dni. Opracowanie to
pokazatlo takze, ze wkleste formy terenu, w ktérych znajduje si¢ zabudowa miejska sg
najbardziej narazone na wystgpowanie wysokich wartosci temperatury maksymalnej i liczba
dni goracych jest tam znaczaco wigksza niz na wypuktych formach terenu. Jest to zjawisko
znane z obszarow gorskich, gdzie w dnach dolin obserwuje si¢ najnizsze temperatury
minimalne 1 najwyzsze maksymalne w porOéwnaniu z pozostalymi terenami w profilu
pionowym.

Podejmowano liczne proby badania MWC w Krakowie. Od czasu opublikowania
przez M. Hessa wspomnianych prac dotyczacych klimatu Krakowa ukazata si¢ tylko jedna
pozycja traktujagca kompleksowo 0 mezoklimacie tego miasta, a mianowicie opracowanie J.
Lewinskiej 1 in. (1982). Zostalo ono wykonane w okresie najintensywniejszego rozwoju
przemystu cigzkiego, kiedy to niektére czynniki ksztattujace klimat lokalny miasta byty
znaczgco odmienne niz obecnie; niestety, w pdzniejszych latach badania takie nie bytly
kontynuowane. Na podstawie trzyletniej (10.1975—09.1978 r.) serii pomiaréw w 18 punktach

rozmieszczonych na terenie Krakowa oraz obszarach sgsiednich okre$lono zréznicowanie
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przestrzenne i czasowe temperatury oraz wilgotnosci powietrza, wiatru, ochtadzania, a takze
zanieczyszczenia powietrza. Wykorzystano takze wyniki pomiaréow aktynometrycznych ze
stacji UJ w Ogrodzie Botanicznym (1976—1978) i opadéw atmosferycznych z lat 1951-1960
(Lewinska 1967). Dzi$ prace te majg charakter gléwnie historyczny, jako dokumentacja
warunkow klimatycznych Krakowa sprzed kilkudziesieciu lat, natomiast trudno je
bezposrednio wykorzystywaé np. w obecnie powstajacych opracowaniach planistycznych. M.
Morawska-Horawska (1991), badajac zmiany temperatury powietrza w Krakowie w latach
18811980 stwierdzita, ze postepujacy wzrost temperatury byt skutkiem oddziatywania MWC
i lokalnego efektu cieplarnianego, a nie wynikal z przyczyn o charakterze globalnym (np.
globalnego ocieplenia). Do podobnych wnioskéw doszedt K. Kozuchowski (1995). J.
Skrzypski i W. Kaminski (1998) stwierdzili natomiast, ze¢ MWC nie miata wptywu na wzrost
wieloletnich wartosci trendow zmian temperatury powietrza. W latach 1970—1974 prowadzono
pomiary temperatury rownoczesnie na 3 stacjach w obrgbie Krakowa: Bielany, ul. Borowego
1 Ogrod Botaniczny. Najnizsza $rednig roczng temperatur¢ odnotowano na Bielanach (8,1°C),
najwyzsza w Ogrodzie Botanicznym (8,9°C), za$ na ul. Borowego $rednia roczna temperatura
powietrza wyniosta 8,3°C; ujawnil si¢ zatem tak wplyw rzezby terenu, jak tez MWC
(Morawska-Horawska, Lewik 2003). Badania porownawcze temperatury powietrza migdzy
Ogrodem Botanicznym i Balicami zostaly wykonane na podstawie danych z lat 1966—1975
(Niedzwiedz i in. 1984). Srednie dobowe temperatury powietrza byty w centrum miasta (Ogrod
Botaniczny) wyzsze niz poza miastem (Balice): jesienig o 0,5°C i wiosng o 0,9°C. Srednie
temperatury maksymalne byty przez caly rok wyzsze w centrum o 0,7°C, minimalne
0 0,7-0,8°C. Poza miastem byto 0 6% wigcej dni mroznych zimg 1 4—6% wigcej przymrozkdéw
wiosng 1 jesienig na 200 i 5 cm. A. Michniewski (2000) stwierdzit, ze $rednia roczna
temperatura minimalna w Ogrodzie Botanicznym i Balicach w latach 1966—1995 wynosita
odpowiednio 4,5°C i 3,7°C i wykazywata podobne tendencje zmian z roku na rok, zawsze
wyzsze wartosci wystepowaly w Ogrodzie Botanicznym. J. Olejniczak (2001) poréwnat
dobowe przebiegi temperatury powietrza w Ogrodzie Botanicznym i Gaiku-Brzezowej w latach
1991-1995. Miasto okazato si¢ cieplejsze o okolo 2°C przede wszystkim wiosng i latem,
w godzinach popotudniowych, a zatem s3 to wyniki znaczaco odmienne od uzyskanych
wczesniej przez J. Lewinska, co najprawdopodobniej wynika z usytuowania stacji w Ogrodzie
Botanicznym (mato reprezentatywnym dla miasta). M. Druzkowski (1992) na podstawie
danych z lat 1976—1985 z Ogrodu Botanicznego, Balic, Libertowa i Polanki Haller stwierdzit,
ze MWC jest najintensywniejsza w zimie w dzien ($r. roczna 0,8°C). Male r6éznice temperatury

nocg byly spowodowane polozeniem stacji w Ogrodzie Botanicznym, gdzie maja miejsce
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sptywy i stagnacja chtodnego powietrza. Oddziatywanie MWC bylo wigksze niz rzezby terenu,
czego dowodzit zanik inwersji temperatury charakterystyczny dla wklgstych form terenu. K.
Kozuchowski (1995), poréwnujac zmiany temperatury powietrza w Krakowie, Bochni,
Wieliczce i Tarnowie w latach 1951-1990, ustalit, ze $rednia roczna temperatura Krakowa
wzrastata 0 0,24°C na 10 lat, z 8,4°C w 1951 r. do 9,4°C w 1990 r. R6znica mi¢dzy S$rednig
roczng temperaturg Krakowa a §rednig dla pozostatych stacji wzrastata do konca lat 70. XX w.,
potem nieco zmalata, co moze by¢ zwiazane z panujacym wtedy kryzysem gospodarczym (przy
czym J. Lewinska (1996) interpretuje zmniejszenie si¢ roznicy temperatury minimalnej mi¢dzy
Krakowem a Wieliczkg w latach 1951—1980 jako dowod na rozwoj przestrzenny krakowskiej
MW(C). Poszerzenie analizy o dane z lat 18511950 pozwolito stwierdzi¢, ze w okresie przed
rozwojem przemystu Krakow byt zazwyczaj chtodniejszy niz pozostale stacje, za$ potem
tendencja ta si¢ odwrocita. W $Swietle pracy M. Druzkowskiego mozna zatem stwierdzi¢, ze
przed okresem intensywnego rozwoju przemystowego glowng role w ksztalttowaniu klimatu
Krakowa odgrywata rzezba terenu, natomiast potem wplywy antropogeniczne. K.
Kozuchowski, w przeciwienstwie do M. Druzkowskiego, twierdzil, ze MWC byta w Krakowie
najintensywniejsza latem, gdyz wtedy wystepowaty najwicksze $rednie miesigczne rdznice
temperatury miedzy Krakowem a pozostatymi stacjami, przy czym K. Kozuchowski
wykorzystywal dane ze Stacji Historycznej w Ogrodzie Botanicznym, za§ M. Druzkowski
z ogrodka meteorologicznego tej stacji. J. Lewinska (1996) okreslita $rednig roczng
intensywno$¢ krakowskiej MWC na 1,2°C, cho¢ sporadycznie mogta ona wynosi¢ nawet
5-7°C. Najwigksza intensywnos¢ MWC wystepowata w chtodnej porze roku noca (wg M.
Druzkowskiego (1992) byto to w zimie w dzien, a wg K. Kozuchowskiego (1995) — latem). J.
Lewinska 1 K. Zgud (1980) na podstawie badan terenowych przeprowadzonych w latach
1975-1978 na 18 stacjach meteorologicznych rozmieszczonych na terenie Krakowa
stwierdzili, ze najwigksze roznice temperatury wystgpowaly migdzy zabudowa $rodmiejska
a terenem pozamiejskim (do 2°C), mniejsze w przypadku zabudowy osiedlowej, najmniejsze
dla parkow (z wyjatkiem temperatury maksymalnej zima). Amplitudy temperatury byty
w miescie znacznie nizsze niz poza miastem. Termiczne lato trwato w §rodmiesciu o 25 dni
dluzej niz poza miastem, zima za$ znacznie krocej niz na terenach zamiejskich. Wzrost
intensywnosci MWC wigzat si¢ ze wzrostem amplitudy temperatury powietrza, warto$ci
gradientu temperatury w profilu 100 m nad doling oraz stgzenia zanieczyszczen pylowych.
Wzrost predkosci wiatru i zachmurzenia wywotywal spadek intensywnosci MWC, przy czym
w zamknigtych ukladach urbanistycznych wplyw wiatru byl nieistotny. J. Bascik 1 K. Zgud

(1984) okreslili zroznicowanie temperatury powietrza na owczesnym osiedlu XXX-lecia
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w Krakowie na podstawie szczegotowych badan w cieptym potroczu 1980 r., bedgcych czgscia
projektu realizowanego w latach 1975—1980 i udokumentowanego w pracy J. Lewinskiej i in.
(1982). Zaobserwowali tworzenie si¢ w obrgbie osiedla lokalneg MWC o strukturze
komorkowej. Wigksze jej nasilenie mialo miejsce nocg (do 2°C) niz w dzien (do 0,6°C).
Zaprezentowane powyzej prace, wykonane na podstawie danych siegajacych do 1995 r.,
pochodzacych zwykle z dwu lub kilku punktéw, nie sa wystarczajace do wnioskowania
o aktualnie wystepujacej w Krakowie MWC. Stato si¢ to podstawa do zorganizowania przez
IGIGP UJ nowoczesnej, automatycznej sieci pomiarowej na terenie Krakowa i okolic,
dowigzujacej do wspomnianej koncepcji miejskiej wyspy ciepta modyfikowanej przez rzezbe
terenu (Bokwa 2010, Bokwa i in. 2015). Roznica temperatury powietrza migdzy obszarem
miejskim i pozamiejskim zalezy od typu zabudowy miejskiej. Najwicksze réznice sa wlasciwe
dla zwartej, wysokiej zabudowy, a najnizsze dla terenéw zieleni miejskiej. W Krakowie przy
sprzyjajacych warunkach pogodowych w lecie najwiekszej intensywnos$ci miejskiej wyspy
ciepta mozna oczekiwa¢ w przypadku porownania pomiaréw z dna doliny, z centrum miasta
(ze zwartg zabudowa) 1 z obszaru pozamiejskiego potozonego na zachdd od miasta: ok. 6,5°C.
Warto$¢ ta jest nie tyle wynikiem bardzo znacznego nagrzania obszaré6w miejskich, co
tworzenia si¢ zastoiska chtodnego powietrza poza miastem. Dla poréwnania, dla osiedli blokow
mieszkalnych ta warto$¢ wynosi ok. 3,5°C w dnie doliny i 2,5°C powyzej 50 m ponad dnem
doliny, dla zabudowy willowej ok. 4°C w dnie doliny i 1,5°C powyzej 50 m ponad dnem doliny.
Sa to wartosci jakich mozna si¢ spodziewaé w lecie, przy sprzyjajacej pogodzie przez ok. 1-2
godziny pod koniec nocy; w innych warunkach roznice te bedg mniejsze lub zanikng (Bokwa
i in. 2015). Na podstawie wspomnianych pomiaréw IGiGP UJ w latach 2010-2014 mozna
stwierdzi¢, ze $rednia roczna intensywno$¢ MWC wynosi 1,3°C w dnie doliny i 0,4°C 50 m
ponad dnem doliny (Bokwa 2016).

Prekursorem studiow nad tworzeniem si¢ inwersji termicznych nad Krakowem byt W.
Milata, co opisata w swojej pracy z 1959 r. jego Zona, takze zaangazowana w te badania.
Poréwnywat on dane z centrum Krakowa z danymi z Libertowa, dostrzegajac problemy
metodyczne wynikajace ze specyficznego usytuowania stacji. Stwierdzit wystepowanie
inwersji przez okoto 200 dni w roku, przy $rednim ich natezeniu 1,3°C (Milata 1959). Badania
struktury termicznej dolnej czesci troposfery nad Krakowem, siegajacej do wysokosci 3000 m,
zostaly przeprowadzone w latach 1970 i 1972 za pomoca samolotu PZL 101 ,,Gawron”.
Przyziemne termiczne warstwy hamujace moga wystepowaé w Krakowie we wszystkich

terminach pomiarowych. W uktadach wyzowych si¢gaja 50—800 m n.p.g., w nizowych
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100-600 m n.p.g. NajczeSciej osiggajg migzszos¢ 200 m (Morawska-Horawska 1978). Na
podstawie badan z lat 1975-1976 stwierdzono, ze MWC redukowata dolne inwersje
temperatury lub powodowata podniesienie ich putapu. Nie stwierdzono znaczacego wptywu
rzeki na pole temperatury w miescie z uwagi na znaczne podwyzszenie temperatury wody na
skutek zrzutow cieptych wod z elektrocieptowni w Skawinie (Lewinska 1979). Zasigg pionowy
MWC byt badany w 1976 r. przy uzyciu samolotu z meteorografem na poktadzie. Ustalono, ze
latem siggata ona okoto 200 m n.p.g., a okolo poludnia zanikata (Morawska-Horawska,
Cebulak 1981). W latach 1978 i 1979 wykonywano w Krakowie badania struktury termicznej
powietrza nad miastem przy uzyciu sondazy niskotroposferycznych przy wykorzystaniu balonu
na uwig¢zi, w centrum miasta i na terenie pozamiejskim, do wysokosci 500 m n.p.g. oraz
pomiaréw naziemnych na stacjach rozmieszczonych na réznych wysokosciach ponad dnem
doliny (Lewinska, Zgud 1980, Lewinska 1984). Obie metody daty zblizone rezultaty. Ustalono,
ze MWC i inwersja temperatury moga wystgpowac rownoczesnie. Zasieg MWC w Krakowie
wynosit 100—200 m w poétroczu chlodnym i powyzej 200 m w pdiroczu cieptym. Wysokosé
warstwy inwersyjnej osiagneta maksymalnie 300 m rano i 100 m wieczorem. Emisja ciepta
antropogenicznego w warstwie dachowej powodowata wzrost czgstosci niskich (okoto 50 m)
inwersji temperatury powietrza nad miastem, nawet w godzinach okotopotudniowych, czego
nie zaobserwowano na terenach pozamiejskich. Badania struktury pionowej powietrza na
terenie Krakowa podsumowat J. Walczewski (1994). Podkreslil, ze r6zni autorzy zwracali
uwage na czgste wystepowanie w Krakowie inwersji calodobowych, a $rednig migzszosé
inwersji dolnych oceniano na 60—200 m. Obserwacje sodarowe prowadzone od 1980 r. przez
Zaktad Teledetekcji Atmosfery IMGW w Krakowie-Czyzynach pozwolity stwierdzi¢, ze nawet
przez 20% dni w roku moze w Krakowie wystepowac catodzienna dolna inwersja temperatury
lub nisko potozona inwersja wzniesiona. Szczegdlnie czesto zdarza si¢ to zima, przy czym
wskazniki te wykazuja duze wahania z roku na rok. Noca w dolinie Wisly najczesciej wystepuje
rownowaga stata atmosfery i dlatego w 86% przypadkdéw obserwowano inwersje temperatury.
Podczas pozostatych 14% nocy panowata rownowaga obojetna. W Krakowie przewazaty niskie
inwersje siegajace 150—-300 m, powyzej ktorych obserwowano inwersje wzniesione. Niskie
polozenie warstwy inwersyjnej jest charakterystyczne gtownie dla potrocza chtodnego, za$
latem przy intensywnej konwekcji warstwa ta mogta wystepowac nawet na wysokosci 800 m
(Walczewski 1984, 1994, Walczewski i in. 2000). K. Dgbicka (1998), analizujac wyniki
kompleksowego eksperymentu ,,Krakow 94/95”, ustalita, ze w latach 1994—1995 w Krakowie
w 200-metrowej warstwie powietrza rownowaga stata wystepowata w 65% przypadkow zima

I w 70% latem, natomiast dane z lat 1991-1997, dotyczace czgstosci wystgpowania dni
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z zaleganiem warstwy dolnej o warstwy dolne wystepuja przede wszystkim w porze chtodnej
(do 54%), a w pozostatych miesigcach siggaja 7% czasu obserwacji (Dgbicka 1999). Pionowe
gradienty temperatury powietrza w warstwie powietrza 12 m n.p.g. w Ogrodzie Botanicznym
badano w sezonie jesienno-zimowym w | i Il terminie pomiarowym, w latach 1988—1998,
w zaleznosci od typow cyrkulacji atmosferycznej. Inwersja w catym profilu o godz. 06 UTC
wystepowata przy sytuacjach cyklonalnych 1 antycyklonalnych z adwekcja powietrza
z kierunkéw S i W. Rano przewazalo uwarstwienie inwersyjne, W potudnie insolacyjne
(Trepinska, Skublicka 2001, Skublicka 2003a, b). Hajto i Rozwoda (2010) obliczyli czas
trwania roznych tzw. standw rownowagi atmosfery, okreslajagcych m.in. warunki wentylacji
pionowej. W poétroczu chtodnym przez ok. 70% czasu tej pory roku panujg w Krakowie bardzo
zte warunki dla rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (czyli wystepuje tzw. rownowaga stala).
Wplyw inwersji temperatury w Krakowie na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza
byt takze przedmiotem prac Bokwy (2011, 2012) i Sekuty i in. (2021).

Najnowszy watek badawczy prezentuja opracowania danych satelitarnych wykonane
pod katem analizy termiki podtoza na terenie Krakowa i najblizszych okolic. D. Matuszko i J.
Wojkowski (2007) przedstawili rozktad temperatury radiacyjnej powierzchni Krakowa w dniu
6.07.2001 r. w godzinach okotopotudniowych i stwierdzili, ze najcieplejszy byt obszar Starego
Miasta i Nowej Huty, za$ najchtodniejsze — akweny wodne i tereny zalesione. J. Wojkowski
(2008) udokumentowat istotne zwigzki pomiedzy typem uzytkowania i pokryciem terenu
a temperaturg radiacyjng powierzchni ziemi na terenie Krakowa. J. Walawender i M. Hajto
(2009) poroéwnali obrazy uzyskane z analizy materiatow pochodzacych z czterech réznych
satelitow, przedstawiajagce temperatur¢ podioza w Krakowie 1 w sgsiadujagcych z nim
mezoregionach w dniu 22.07.2007 r. Zdjecia wykonano w godzinach dopotudniowych
1 porownanie wynikéw wskazuje na znaczace roznice migdzy analizowanymi materiatami,
zalezne od wykorzystanych algorytmow. Wszystkie obrazy pokazuja jednak, ze na obszarze
Krakowa najcieplejsze podtoze obserwowano w Starym Miescie 1 Nowej Hucie, ale, co
ciekawe, pokazuja takze, ze poza Krakowem, na obszarach rolniczych, temperatura podioza
moze by¢ rownie wysoka. Walawender i Hajto (2009) na podstawie wartosci temperatury
podtoza uzyskanych z danych NOAA/AVHRR okreslita powierzchniowg MWC w Krakowie
w godzinach nocnych, rannych, poludniowych i wieczornych. Najwicksze kontrasty termiczne
wystepowaly w okresie letnim w okolicach potudnia, a najmniejsze w godzinach porannych.
Podstawowym problemem z punktu widzenia badania klimatu miasta jest brak danych
satelitarnych z godzin nocnych, a weryfikacja przydatnosci wspomnianych algorytméw

wymaga poréwnania otrzymanych obrazow z pomiarami naziemnymi. Walawender i in. (2014)
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wykorzystali dane Landsat ETM+ do okre$lenia zrdéznicowania termicznego terenu Krakowa
i okolic. Stwierdzono, ze ok. 30% obszaru miasta mozna okresli¢ jako termicznie stabilne, ok.
16% powierzchni miasta jest zawsze cieplejsze niz otoczenie, a kolejne 16% — chtodniejsze.

Wyrdzniono i przeanalizowano 7 regiondw miasta zaklasyfikowanych jako gorace i zimne.

1.4.  Dane i metody opracowania

Niniejsze opracowanie dotyczy analizy temperatury powietrza i MWC na obszarze
Krakowa i okolic, w wymiarze mezoklimatycznym. Aby rozpozna¢ tak zdefiniowane warunki
termiczne konieczne jest wykonanie niestandardowych pomiaréw meteorologicznych. Pomiary
wykonywane bowiem tylko na stacjach synoptycznych czy klimatologicznych sg
niewystarczajace dla realizacji takiego celu. IGIGP UJ dysponuje cenng, kilkunastoletnig serig
takich pomiarow. Geneza tych pomiarow jest opisana w pracy Bokwy (2010). Zakres czasowy
niniejszego opracowania to 04.2009-08.2021 (12 lat i 5 miesiecy). Wykorzystano dane
dotyczace temperatury powietrza z punktow pomiarowych opisanych w tab. 3 (patrz tez ryc. 10
i tab. 4). Ponadto wykorzystano dane z dwoch stacji nalezagcych do IMGW-PIB: Balice (2009-
2021) i Igotomia (2009-2015), pozyskane ze strony:

https://dane.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/ - katalog ,,dane meteorologiczne”,

podkatalog ,,terminowe”; dla stacji Krakow-Balice sa dost¢gpne dane synoptyczne, dla Igotomii
dostepne sa dane z podkatalogu ,.klimat” (3 pomiary na dobe). Z Balic wykorzystano
cogodzinne dane o temperaturze powietrza, o zachmurzeniu ogélnym, kierunku i predkosci
wiatru, opadzie atmosferycznym, pokrywie $nieznej. Z Igotomi wykorzystano dane
0 temperaturze powietrza, kierunku i predkosci wiatru i zachmurzeniu ogdlnym. Stacja
w Ogrodzie Botanicznym nalezy do IGiGP UJ, ale jest takze w sieci IMGW. Oprdocz pomiaréw
temperatury sg z tej stacji dostepne dane o zachmurzeniu, kierunku i predkosci wiatru, opadach

i innych elementach meteorologicznych (pomiary dodatkowe na potrzeby IGIGP UJ).
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Tab. 3. Punkty pomiarowe temperatury powietrza na terenie Krakowa i okolic administrowane
przez IGIGP UJ

Punkt pomiarowy LCZ Okres pomiaréw (m VX?S..m.)

LCZ D/(9) - obszar

Libertow pozamiejski 04.2009 — 08.2021 314

Garlica Murowana LCZ D - obszar pozamiejski | 04.2009 — 06.2020 270
LCZ 2 — zwarta zabudowa

Al Krasinskiego miejska 04.2009 — 08.2021 204

Ul. Czajna LCZ 6/9 - zabudowa willowa | 04.2009 — 08.2021 258

RTCN ul. LCZ B/D - migjski teren

Malczewskiego zielony 04.2009 — 08.2021 222

Ul. Ojcowska LCZ 6/9 - zabudowa willowa | 04.2009 — 08.2021 245
LCZ 4/5 — osiedle blokoéw

Ul. Bojki mieszkaniowych 04.2009 — 02.2021 252

Most Wandy LCZ G/D — akwen wodny 04.2009 — 08.2021 197
LCZ 4/5 — osiedle blokow

Ul. Mata Gora mieszkaniowych 04.2009 — 08.2021 231
LCZ D/B/2 — miejski teren

Blonia zielony 04.2009 — 08.2021 203

Teatr im. J. LCZ 2 — zwarta zabudowa

Stowackiego miejska 04.2009 — 08.2021 215
LCZ 5 - osiedle blokow

Os. Szkolne mieszkaniowych 04.2009 — 08.2021 205
LCZ 4/5 — osiedle blokow

Os. Podwawelskie mieszkaniowych 04.2009 — 08.2021 203

Ul. Bema LCZ 6/9 — zabudowa willowa |04.2009 — 08.2021 208

ModIniczka LCZ D - obszar pozamiejski | 04.2009 — 08.2021 258

Jeziorzany LCZ D — obszar pozamiejski | 04.2009 - 08.2021 211

Rzoz6w LCZ D — obszar pozamiejski | 04.2009 — 08.2021 251

RTCN Choragwica LCZ D/B - obszar pozamiejski | 01.2017 — 08.2021 436

Kocmyrzéw LCZ D - obszar pozamiejski | 01.2017 — 08.2021 299
LCZ B/2 - miejski teren

Ogrod Botaniczny UJ | Zielony 04.2009 — 08.2021 206

Objasnienia: klasy LCZ dla punktéw pomiarowych w Krakowie wg publikacji Bokwa i in. (2015)

Punkty pomiarowe IGiGP UJ sg rozmieszczone w r6znych formach terenu, a w ich obrebie —
w réznych rodzajach uzytkowania terenu, w nawigzaniu do koncepcji miejskiej wyspy ciepta
modyfikowanej przez rzezbg terenu (Bokwa 1 in. 2015), czyli okreslania intensywnosci MWC
osobno w kazdej strefie wysoko$ciowej. Temperatura powietrza w tych punktach byla mierzona
co 5 minut rejestratorami HOBO, umieszczonymi w odpowiednich ostonach na wysokosci od

2 do 4 m nad poziomem gruntu, w zalezno$ci od stopnia zabezpieczenia danego punktu
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pomiarowego. Szczegoty techniczne pomiaréw sg opisane w pracy Bokwy (2010). Dane te

zostaly wykorzystane do scharakteryzowania MWC, a w szczeg6lnoSci:

a)

b)

d)

cyklu dobowego — $redni przebieg dobowy intensywnosci MWC w standardowych
porach roku i klasach LCZ oraz w dniach z pogoda radiacyjno-insolacyjng, wyznaczenie
czestosci wystepowania poszczegdlnych zakresoOw intensywnosci MWC,;

cyklu rocznego — srednia roczna intensywnos¢ MWC, srednia sezonowa intensywno$¢
MWC, zréznicowanie warto$ci migdzy poszczego6lnymi klasami LCZ;

struktura przestrzenna MWC — okres$lenie odsetka powierzchni miasta o okreslonych
cechach MWC, z wykorzystaniem klas LCZ, okreslenie zroznicowania przestrzennego
intensywnosci MWC w warunkach pogody radiacyjno-insolacyjnej, w porach roku;
wplyw MWC na wystgpowanie tzw. nocy tropikalnych w Krakowie — analiza danych
z okresow fal upatow dla obszaréw miejskich i pozamiejskich pod katem oddziatywania

zabudowy miasta na ksztaltowanie temperatury powietrza w okresie nocnym.

Intensywno$¢ MWC zostala wyznaczona jako r6znica:

w dnie doliny Wisty: miedzy punktem Jeziorzany (punkt pozamiejski) a punktami Al.
Krasinskiego, RTCN ul. Malczewskiego, Most Wandy, Btonia, Teatr im. J.
Stowackiego, 0s. Szkolne, os. Podwawelskie, ul. Bema, Ogrod Botaniczny UJ;

dla strefy 50 m ponad dnem doliny Wisty w potudniowej czg¢éci miasta: miedzy
punktem Rzozow (punkt pozamiejski) a punktami ul. Czajna, ul. Bojki, ul. Mata Gora;
dla strefy 50 m ponad dnem doliny Wisty w péinocnej czgéci miasta: migdzy punktem
Modlniczka (punkt pozamiejski) a punktem ul. Ojcowska

Dane z punktow pozamiejskich Kocmyrzow, Chorggwica, Garlica Murowana

1 Libertow zostaty wykorzystane do ukazania zr6znicowania termicznego omawianego terenu

w mezoskali, w profilu pionowym doliny. Dotychczasowe badania wykazaly, ze z powodu

inwersji termicznych w okre§lonych sytuacjach pogodowych temperatura powietrza na

niektorych obszarach pozamiejskich moze by¢ roéwnie wysoka jak w centrum miasta CO

dodatkowo powoduje komplikacje w prawidlowym rozpoznaniu zjawiska miejskiej wyspy

ciepta w Krakowie.

Dane dotyczace temperatury powietrza z Balic (cogodzinne) i Igotomi (3 razy na dobg)

zostaly wykorzystane do porownania z danymi z Jeziorzan. Wszystkie trzy punkty sg potozone

w dnie doliny i reprezentuja punkty pozamiejskie. Przeprowadzone poréwnanie pozwolito

stwierdzi¢ na ile dane z Jeziorzan sg reprezentatywne dla obszaréw pozamiejskich w dnie
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doliny oraz na ile wschodnia, szeroka pozamiejska czgs¢ dna doliny rozni si¢ od waskiej
zachodniej czgsci pod wzgledem warunkoéw termicznych.

W celu wyznaczenia dob z pogoda radiacyjno-insolacyjng (czyli pogoda bezchmurng
1 bezwietrzng lub z malym zachmurzeniem 1 stabym wiatrem) wykorzystano dane
o zachmurzeniu, opadach i kierunku oraz predkosci wiatru ze stacji Ogrod Botaniczny UJ,
Balice i Igotomia.

Do dalszej analizy danych konieczne bylo zaklasyfikowanie obszaru Krakowa do
poszczegolnych klas LCZ (ang. Local Climate Zones, objasnienia na ryc. 8). W tym celu
wykorzystano dane dotyczace klasyfikacji LCZ przygotowane przez pracownikow
Uniwersytetu w Szegedzie (Wegry) na potrzeby projektu opisanego w publikacji Bokwy i in.
2018 (ryc. 8). Sa to dane w postaci rastrowej, o rozdzielczos$ci przestrzennej piksela rownej 30
m. Nastepnie, bazujagc na Numerycznym Modelu Terenu z 2021 r. o rozdzielczosci
przestrzennej piksela rowniej 1 m, wyznaczono trzy obszary na badanym terenie (ryc. 10):

— obszar potozony ponizej 230 m n. p. m., obejmujacy swoim zasi¢giem doling Wisty
1jej dopltywow,
— 0bszar potozony powyzej 230 m n. p. m., na poéinoc od doliny Wisty,

— obszar potozony powyzej 230 m n. p. m., na potudnie od doliny Wisty.
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@
TNy =7 granica miasta
A\
;7 Numeryczny Model Terenu:
o wysoko$¢ [m n. p. m.]

do 230
powyzej 230

Ryc. 10. Podziat obszaru Krakowa ze wzgledu na wysoko$¢ bezwzgledna

Zrédlo: opracowano przez: Mateusz Durka, Wydzial Geodezji UMK na podstawie danych Miejskiego Systemu

Informacji Przestrzennej

Przyjeto zalozenie, ze intensywnos¢ MWC obliczona dla danego LCZ na podstawie pomiarow
w punkcie pozamiejskim i danym punkcie miejskim, w danej klasie LCZ, bedzie przypisana do
innych obszaréw o tym samym LCZ, ale potozonych w tej samej formie terenu. Kolejnym
krokiem bylo wyznaczenie zasiggu przestrzennego wartosci MWC wyznaczonych dla dna
doliny 1 dla wysokosci 50 m ponad dno doliny. Przyj¢to, ze tereny potozone do 230 m n.p.m.
reprezentuja dno doliny, a na terenach zurbanizowanych potozonych wyzej beda stosowane
warto$ci obliczone dla punktéw znajdujacych si¢ 50 m ponad dnem doliny. Podziat ten
dowigzuje do wczesniej przeprowadzonych badan (Bokwa 2010, Bokwa i in. 2015) i do
koncepcji MWC modyfikowanej przez rzezbe terenu. Dla kazdego z trzech obszarow dokonano
oddzielnej intersekcji klas LCZ oraz punktow pomiarowych 1 ich najblizszego otoczenia,
w wyniku czego wyznaczono w kazdym z tych obszaréw zakres klas LCZ, na terenie ktorych
znajduja si¢ punkty pomiarowe, ktore stanowily punkty referencyjne w dalszej analizie (ryc.
11, tab. 4).
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® punkty pomiarowe |

7 granica miasta

Ryc. 11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych, z ktérych dane wykorzystano

W opracowaniu, na tle rzezby terenu. Numery punktéw jak w tab. 4.
Zrédlo: opracowano przez: Mateusz Durka, Wydzial Geodezji UMK na podstawie danych WMS z

geoportal.gov.pl

Tabela 4 pokazuje istotne dla dalszych rozwazan cechy poszczegolnych punktéw
pomiarowych: wspotrzedne geograficzne, mezoregion, dominujaca klase LCZ w promieniu
300 m wokét danego punktu pomiarowego, doktadne rozmieszczenie poszczegdlnych klas LCZ
w otoczeniu danego punktu w promieniu 300 m oraz $redni wspotczynnik NDVI w promieniu
300 m wokoét danego punktu. Przeprowadzenie powyzszych analiz dla obszaru o promieniu 300
m wokot punktu pomiarowego wynika z zalecen metodycznych Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO 1996), gdyz taki obszar uznaje si¢ za obszar zrédtowy dla wartosci
temperatury powietrza rejestrowanej w danym punkcie pomiarowym. Zamieszczony w tab. 4
wskaznik NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), po polsku nazywany
znormalizowanym réznicowym wskaznikiem wegetacji, pozwala okresli¢ lokalizacje, stan oraz
kondycje roslinnosci na badanym obszarze. Oblicza si¢ go poprzez wykorzystanie roznicy
w pochlanianiu promieniowania o réznej dhugosci fal przez powierzchni¢ czynng. Wartosé

wskaznika to stosunek réznicy wielko$ci odbicia promieniowania z zakresu spektralnego
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bliskiej podczerwieni i §wiatta z zakresu spektralnego czerwonego do ich sumy (Rouse 1 in.

1973b):

NDVI = M
NIR + R
gdzie:
NDVI — warto$¢ wskaznika NDVI,
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania bliskiej podczerwieni,

R — warto$¢ odbicia promieniowania czerwonego.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartosci w przedziale od -1 do 1. Wartos$ci ujemne i okoto
zera charakteryzuja wode, $nieg lub chmury, ale takze obszary antropogeniczne, takie jak
budynki, asfaltowa nawierzchnia drog, betonowe ptyty chodnikowe itp., oraz skatly, haldy i inne
tereny bez widocznej na powierzchni szaty roslinnej. Warto$ci dodatnie przyjmujag tereny
zielone. Z reguly warto$¢ wskaznika NDVI jest tym wyzsza, im bujniejsza i zdrowsza
ro$linno$¢ porasta dany obszar. Wartosci NDVI sa dodatnio skorelowane z aktywnoscig
fotosyntetyczng badanego obszaru (Rouse i in. 1973a) oraz ilo$cig i jakoscia porastajacej
badany obszar zieleni (Wang i in. 2004).

W wyznaczaniu wartosci wskaznika NDVI dla buforow o promieniu 300 m wokot
punktow pomiarowych wykorzystano zdjecia satelitarne Sentinel-2 dla 6 okresow: 9 czerwca
I 6 sierpnia 2019 r., 1 i 28 lipca 2020 oraz 21 czerwca i 13 lipca 2021 r. Dla tych okresow
obliczono wartosci wskaznika NDVI, a nastgpnie obliczono $rednig arytmetyczng ze
wszystkich wynikow. Taki wynik pozwolil zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia bledu dla
pojedynczych pikseli w zwigzku z chwilowymi zmianami otoczenia w chwili wykonania
zdjecia. Na badanym obszarze w badanych okresach nie stwierdzono wystepowania warunkow,

ktore moglyby zafatszowa¢ wynik (chmur itp.).
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Tab. 4. Wybrane cechy punktow pomiarowych temperatury powietrza na terenie Krakowa

i okolic administrowane przez IGIGP UJ

Dominujaca Sr. wsp.
. klasa LCZ | Otoczenie punktu |[NDVIw
nr nazwa X Y mezoregion
W prom. w prom. 300 m prom.
300 m 300 m
al Pomost Zwarta
1 . 50,0578 (19,9261 . zabudowa 0,3160
Krasinskiego Krakowski -
miejska
o |Ogrod 50,0638 | 19,9585 | Fomost - |zielen 0,4416
Botaniczny Krakowski miejska
. zwarta
g |Tearim.J. 15 6eag119 9419 |POMOSt 1 o dowa 0,2826
Stowackiego Krakowski -
miejska
4 |Blonia 50,0594 | 19,9217 |Fomost - |ziclen 0,4209
Krakowski miejska
5 |os.Szkolne  |50,0775| 20,0478 | ROwnina ~bloki 0,5208
Nadwislanska | mieszkalne
Roé6wnina zielen
6 |Most Wandy 50,0519 | 20,0501 Nadwislanska | miejska/wody -ﬂ-t. 0,5420
Pomost teren !
7 |Jeziorzany 49,9958 | 19,7753 Krakowski pozamiejski - g | 0,6491
[ |
0S. Pomost bloki d s
8 Podwawelskie 50,0436 | 19,9256 Krakowski mieszkalne ,ﬂ- 0,4632
9 |ul. Bema 50,0719 | 10,9628 | omost | zabudowa d 0,5208
Krakowski willowa
RTCN ul. Pomost Zielef -
10 Malczewskiego 50,0503 19,9016 Krakowski miejska el i 0.6759
) I
11 |Modlniczka | 50,1150| 19,8653 | YYZyna teren - 0,7237
Krakowska | pozamiejski 1:-
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. Pomost zabudowa - '-.F"-.
12 |ul. Ojcowska |50,0969 19,8831 Krakowski willowa ﬂ'r 0,5682
|}
13 | Rzozow 49,9569 19,7906 |ROW - jteren - 1 a. 1 0,6485
Skawinski pozamiejski
14| ul. Bojki 50,0067 | 19,0617 | Fodgorze | bloki wd  |04143
Krakowskie | mieszkalne &
Y
4 H ‘q
15 |ul. Mala Gora  |50,007 | 20,0194 |Fodgorze | bloki : J 0,5512
Krakowskie | mieszkalne
Podgé bud '
16 |ul. Czajna 50,0069 | 19,9869 || ocgorze | zdbudowa s 0,5697
Krakowskie |willowa £ .
17 | Garlica 50,1417| 19,0308 | VW yZyna o jteren - 0,6989
Murowana Miechowska | pozamiejski .
18 |Koemyrzow  |50,1425 | 20,1317 | Diaskowyz —teren : 0,5935
Proszowicki | pozamiejski P
u
Pog¢ t 1
. , ogorze eren
19 | Libertow 49,9722 19,8947 ||\ /=i pozamiejski | el 0,6016
-
RTCN Pogorze teren L™
20 Choraggwica 49,9589 | 20,0825 Wielickie pozamiejski Ha_' v 0,6532

Local Climate Zones:

I Obszar gesto zadrzewiony
B 7 warta zabudowa $redniej wysokoscei
I Niska zwarta zabudowa

B Zabudowa osicdlowa $redniej wysokosci

Obszar z pojedynczymi drzewami

Obszar porosnigty przez ro$linno$¢ niska

Obszar o podlozu z nagich skat albo o sztucznej powierzchni
[ Nagi grunt lub piasek
I Niska zabudowa wielkopowierzchniowa / Zabudowa przemystowa [l Wody

Niska zabudowa osiedlowa

Zabudowa rozproszona
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Serie danych uzyskanych z obliczen, dotyczace intensywnosci MWC, przeanalizowano
z wykorzystaniem podstawowych metod statystycznych, dobranych odpowiednio do

rozpatrywanego aspektu zjawiska.

2. Cze$¢ druga: Miejska wyspa ciepla w Krakowie

Rozwazania dotyczace MWC w Krakowie nalezy rozpocza¢ od krotkiego omowienia
wybranych cech termiki powietrza na terenach pozamiejskich otaczajacych Krakow. Wynika
to z faktu, ze istotag MWC jest poréwnanie temperatury na terenie zurbanizowanym
z temperatura na terenie niezurbanizowanym, uznanym za punkt odniesienia. W przypadku
Krakowa istotnym czynnikiem modyfikujacym zréznicowanie przestrzenne temperatury jest
rzezba terenu, zatem powstaje pytanie jak duze jest zr6znicowanie temperatury powietrza na
obszarze pozamiejskim wokdt Krakowa i jakie to ma znaczenie dla wyboru stacji pozamiejskiej
jako punktu odniesienia dla pomiarow w mieScie?

Jak opisano w czesci 1, ze stacji IMGW-PIB potozonych w poblizu Krakowa, czyli
w Balicach i Igotomi, dane dotyczace temperatury powietrza sg dostgpne albo z rozdzielczo$cia
godzinng (z Balic), albo 3 razy na dobe (z Igotomi). Taka roéznica w czgstosci wykonywania
pomiarow wynika z tego jakiego typu jest dana stacja. Stacje synoptyczne, np. stacja w Balicach
dziataja cala dobg¢ i posiadaja bazy danych, gdzie s3 wyniki pomiaréw co godzing, np. 01, 02,
03 itd. Natomiast stacje klimatologiczne, np. stacja w Igotomii, mialy/maja (gdyz wkracza
w IMGW-PIB automatyzacja) obsade obserwatoréw od godzin porannych do wieczornych, bez
godzin nocnych i bazy danych zawieraja wyniki pomiarow tylko z trzech gtéwnych terminow
pomiarowych: 06, 121 18 UTC; w innych terminach pomiary nie s3 wykonywane, a jedynie sa
prowadzone obserwacje zjawisk meteorologicznych. Dla okresu 04.2009-06.2015 dostepne sa
dane z obu stacji, ale dane z Balic, cho¢ cogodzinne, mozna poréwnac z danymi z Igotomii
tylko dla wspomnianych trzech gtéwnych termindw pomiarowych, gdyz dla Igotomii sa
dostepne tylko takie dane. Rycina 12 pokazuje, ze we wszystkich trzech terminach
pomiarowych wigkszos¢ roznic miesci si¢ w zakresie od -0,9 do 0,9°C: 71,4% dla godz. 06
UTC, 73,3% dla godz. 12 UTC 1 63,6% dla godz. 18 UTC. Wartosci dodatnie oznaczaja, ze
0 dang warto$¢ temperatura jest wyzsza w Igotomi niz w Balicach, za$ ujemna — ze wyzsza
w Balicach niz w Igotomi. Wigkszo$¢ roznic temperatury, zarowno dodatnich jak ujemnych,

jest zatem niewielka, rzedu kilku dziesiatych stopnia Celsjusza. Dla godz. 18 UTC udziat r6znic
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z przedziatu 1,0-1,9°C jest znacznie wyzszy (24%) niz dla pozostatych terminéw (11-13°C).
Jest to zwigzane z czestym tworzeniem si¢ Wieczorem i nocg zastoiska chtodnego powietrza
w dnie waskiej, zachodniej czesci doliny Wisty na terenie Krakowa i okolic, ktorg reprezentuje
stacja w Balicach. Wschodnia, szeroka czg¢$¢ doliny, reprezentowana przez stacje w Igotomi,
charakteryzuje si¢ czestym wystepowaniem wyzszej temperatury powietrza niz c¢ze$¢
zachodnia. Laczny udziat réznic dodatnich >1°C, $§wiadczacych o wystgpowaniu istotnie
wyzszej temperatury w Igotomi niz w Balicach, wynosi 18,3% dla godz. 06 UTC, 15,1% dla
12 UTC 1 30,5% dla 18 UTC, podczas gdy udziat r6znic ujemnych to odpowiednio 10,3%,
11,6% i 5,9%. Obie stacje sg potozone w dnie doliny, w terenach pozamiejskich otaczajacych
Krakow, ale przedstawione dane pokazuja, ze zadna z nich nie moze by¢ uznana za
reprezentatywng dla catego obszaru pozamiejskiego w dnie doliny, z uwagi na duze
zréznicowanie warunkoéw §rodowiskowych.

W niniejszym opracowaniu pozamiejskim punktem pomiarowym wykorzystywanym
do analiz MWC sg Jeziorzany. Dla tego punktu sg dostepne dane IGIGP UJ wykonywane
z rozdzielczos$cia co 5 min. Aby dokona¢ pordwnania z danymi z Igotomi wydzielono dane dla
wspomnianych trzech termindéw pomiarowych, podobnie jak wczesniej dla Balic. Rycina 13
pokazuje porownanie danych wykonane w taki sam sposob jak dla danych z Balic. Dla godz.
06 UTC przewazaja roznice od -0,9 do 0,9°C (58% lacznie), czyli relatywnie nieduze, natomiast
w pozostatych terminach wida¢ wyrazng réznice. O godz. 12 UTC przewazajg warto$ci ujemne,
swiadczace o wyzszych warto$ciach temperatury w Jeziorzanach niz w Igotomi (78%), co jest
oznaka wptywu waskiej czeSci doliny Wisly na podnoszenie wartosci temperatury
maksymalnej. Taki wptyw wklestych form terenu jest znany z terenow gorskich. Zwraca uwage
znaczny udziat duzych roznic: 26,2% dla przedziatu (-1,9) - (-1,0), 15,7% dla przedziatu ( -2) -
(-2,9), 11,8% dla przedzialu < -3°C. Natomiast o godz. 18 przewazajg wartoSci dodatnie
(67,5%), potwierdzajace wspomniane wczesniej czeste tworzenie si¢ zastoiska chtodnego
powietrza w zachodniej cze$ci doliny. Istotny jest wysoki udziat duzych réznic: 17,8% dla
przedziahu 1,0-1,9, 11,2% dla przedziatu 2,0-2,9°C. Dane te potwierdzaja odrgbno$¢ termiczna

wschodniej 1 zachodniej czesci doliny Wisty na terenie Krakowa i okolic.
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Ryc. 12. Czgstos¢ (%) réznic temperatury powietrza miedzy Igotomia 1 Balicami w gtownych
terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-06.2015
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Ryc. 13. Czgstos¢ (%) roznic temperatury powietrza migdzy Igotomia i Jeziorzanami
w gléwnych terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-06.2015
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Aby poréwnac dane z Balic 1 z Jeziorzan zestawiono dla obu stacji dane cogodzinne
i obliczono czesto$¢ réznic temperatury w podobny sposéb jak w dwoch poprzednich
przypadkach. Rycina 14 pokazuje, ze wigkszo$¢ rdznic (60,7%) jest niewielka, z zakresu od
(-0,9) do 0,9°C. Pozostate roznice ujemne stanowig 23,5%, a dodatnie 15,8%, co oznacza, ze
cze$cie] wystepuja wyzsze wartosci temperatury w Jeziorzanach niz Balicach. Rycina 15
przedstawia roznice tylko dla trzech gltownych termindw pomiarowych, dla poréwnania
z wczesniejszymi rycinami. W takim zestawieniu widac, ze rozktad roznic jest podobny jak
w przypadku r6znic mi¢dzy Igotomig i Jeziorzanami. W terminie poludniowym w Jeziorzanach
czesto temperatura powietrza jest wyzsza niz w Balicach (réznice ujemne w tym terminie
stanowig 90,7% wszystkich rdéznic), zas o godz. 18 UTC réznice dodatnie (czyli wyzsza
temperatura wystepuje w Balicach) stanowig 50%, ale rdznice rowne i wigksze niz 1°C to tylko
19%. Odsetek matych roznic (od -0,9 do 0,9°C) wynosi 65,2% dla 06 UTC, 43% dla 12 UTC
i 71,9% dla 18 UTC. Te dane pokazuja, ze Jeziorzany charakteryzuja si¢ bardziej
ekstremalnymi warunkami termicznymi niz Balice, czg¢sto temperatury w ciggu dnia sg tam
wyzsze niz w Balicach, a w nocy nizsze, zatem amplituda dobowa temperatury jest wyzsza.
Stacja w Balicach to stacja lotniskowa, gdzie na pomiary moze wptywaé w pewnym stopniu
infrastruktura portu lotniczego, natomiast takiego wplywu nie ma w przypadku punktu
pomiarowego Jeziorzany. Mozna zatem uznaé, ze Jeziorzany dobrze reprezentuja warunki

termiczne dna doliny Wisly w wezszej, zachodniej jej cze$ci na omawianym terenie.
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Ryc. 14. Czgstos¢ (%) roznic temperatury powietrza migdzy Balicami i Jeziorzanami
z pomiaréw cogodzinnych w okresie 04.2009-06.2015
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Ryc. 15. Czgstos¢ (%) réznic temperatury powietrza miedzy Balicami 1 Jeziorzanami
w gtéwnych terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-06.2015

Dzigki danym z punktéw pomiarowych IGiGP UJ mozliwe jest duzo doktadniejsze
rozpoznanie termiki terendw otaczajacych Krakow niz tylko na podstawie danych ze stacji

IMGW-PIB. W tym celu wykorzystano dane nie tylko z punktu w Jeziorzanach, ale takze
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z Kocmyrzowa, Libertowa, Rzozowa, Garlicy Murowanej, Modlniczki i Chorggwicy z okresu
2017-2021, o rozdzielczo$ci czasowej pomiardw: co 5 minut. Dla kazdego terminu
pomiarowego (czyli co 5 minut) wyznaczono najnizsza i najwyzsza warto$¢ temperatury
sposrod pomiarow wykonanych we wszystkich 7 wymienionych punktach. Nastepnie
obliczono roznice migdzy tymi skrajnymi wartosciami, gdyz obrazuja one w Sposob
syntetyczny zroéznicowanie temperatury powietrza na omawianym terenie pozamiejskim
w danym terminie pomiarowym. Rycina 16 pokazuje czgsto$¢ roznic w 1-stopniowych
przedziatach wartosci. Zaledwie 4,5-procentowy udziat roznic z najnizszego przedziatu, czyli
do 1°C, swiadczy o tym, ze prawie zawsze temperatura powietrza na omawianym terenie jest
wyraznie zroznicowana. Udziat przekraczajacy 10% majg réznice z przedziatow 1,1-2,0°C
(31,8%), 2,1-3,0°C (25,1%), 3,1-4,0°C (16,4%) i 4,1-5,0°C (10,1%) co tacznie daje 83,8%.
Zestawienie to potwierdza, ze zaden pozamiejski punkt pomiarowy nie jest reprezentatywny
dla catego obszaru niezurbanizowanego. Zadnego z nich nie mozna wykorzystaé jako punktu

odniesienia dla wszystkich miejskich punktow pomiarowych do obliczania intensywnosci
MWC.

35
30
25

20

15
10
5
, |1
e

Q:\“Q ’\::VQ '\?J\Q
O A I

%

| -
S Y

WY

II-
P A g

o)’\\’ b’\\’ '\,\’ cb"\’ N

réznica
Ryc. 16. Czestosé (%) roznic temperatury powietrza dla pomiarow co 5 minut miedzy

warto§ciami najwyzszymi i najnizszymi zmierzonymi w pozamiejskich punktach
pomiarowych IGIGP UJ w latach 2017-2021

Srednia roczna temperatura powietrza w stacjach pozamiejskich w okresie 2017-2021
jest zroznicowana i wynosi: Kocmyrzow: 11,0°C, Libertow: 11,0°C, Rzozéw: 10,9°C,

Jeziorzany: 10,7°C, Garlica Murowana: 10,6°C, Modlniczka: 10,6°C, Choragwica: 10,4°C.
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Najnizsza warto$¢ obliczona dla Chorggwicy wynika z jej potozenia: jest to najwyzej potozony
punkt pomiarowy sposrdd rozpatrywanych w niniejszym opracowaniu. Jest to takze najwyzszy
punkt Pogdérza Wielickiego stanowigcy lokalng kulminacj¢ terenu, gdzie gldéwnym czynnikiem
ksztaltujgcym m.in. warunki termiczne jest cyrkulacja atmosferyczna. Pozostate punkty
pomiarowe sg usytuowane w przekroju od Libertowa, czyli (jak w przypadku Choragwicy) od
kulminacji jednego z garbow Pogorza Wielickiego, sasiadujacego z Krakowem (ok. 100 m
ponad dnem doliny), poprzez Rzozoéw potozony 50 m ponad dnem doliny na potudnie od doliny
Wisty, dalej poprzez Jeziorzany w dnie doliny, Modlniczke potozong 50 m ponad dnem doliny
na potnoc od doliny Wisty, po Garlice Murowang potozong ok. 70 m ponad dnem doliny, na
poinoc od miasta. Wszystkie te punkty pokazuja przekrdj przez obszary pozamiejskie
w zachodniej czgsci doliny. Kocmyrzoéw pokazuje obszar wierzchowinowy potozony w czgsci
wschodniej na potnoc od doliny Wisty. Pokazane zroznicowanie wartosci srednich rocznych
dowiazuje do analiz szczegdlowych zamieszczonych w pracy Bokwy (2010). Czgste inwersje
temperatury sag widoczne w wyzszych warto$ciach nawet §redniej rocznej temperatury dla
punktéw wierzchowinowych (Libertow) niz dolinnych (Jeziorzany). Roéznica wysokosSci
miedzy tymi punktami wynosi ok. 100 m. Dla danych 5-minutowych z Libertowa i Jeziorzan
obliczono roznice. Warto$ci réznic wskazujace na wystgpowanie inwersji temperatury (czyli
wystepowanie wyzszej temperatury w Libertowie niz w Jeziorzanach) stanowiag 39%
wszystkich r6znic. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przez ok. 40% czasu w roku mamy do czynienia
z inwersja w zachodniej cz¢$ci doliny Wisty. Obszary potozone na péinoc od Krakowa, np.
Modlniczka, a nawet te wierzchowinowe (Garlica Murowana) czesto do§wiadczaja nizszych
wartosci temperatury niz obszary na poludnie od miasta, gdyz znajdujg si¢ na rozleglym sktonie
wyzyny 1 podlegajag katabatycznym spltywom powietrza. Skutkuje to swoista asymetrig
termiczng obszaru krakowskiego na osi potnoc-poludnie. Dowodza tego takze wyniki
pomiaré6w mobilnych przeprowadzonych na trasie Libertoéw-Garlica Murowana, zamieszczone
w pracy Bokwy (2010). Poréwnanie chocby $rednich rocznych wartosci temperatury dla
Kocmyrzowa 1 Garlicy wskazuje takze na odmienno$¢ warunkow termicznych miedzy
wschodnig 1 zachodnig czeScia doliny; cze$¢ wschodnia charakteryzuje si¢ wyzszymi
warto$ciami temperatury. Rycina 17 pokazuje jaki odsetek czasu w roku zajmuja $rednio
w poszczeg6lnych punktach pomiarowych okresy z temperaturag powietrza >30°C. Dzien,
w ktorym temperatura powietrza przekracza 30°C (t max >30°C) to tzw. dzien upalny.
Najwyzsza wartos¢ (2%, czyli 7,3 dnia lub 175,2 godzin) charakteryzuje Jeziorzany, czyli dno
doliny, co potwierdza wcze$niej wspomniane wyniki o tendencji wklgstych form terenu do

generowania znaczaco wyzszych wartosci temperatury w okresie letnim/dziennym niz formy

53



wypukte. Najnizsza wartos¢ (0,5%, czyli 1,8 dnia lub 43,2 godzin) jest przypisana do
Choragwicy, co ponownie potwierdza, ze jest to punkt pomiarowy podlegajacy warunkom
pogorskim w zakresie ksztattowania warunkoéw klimatycznych. W dolinie Wisly czym wyzej

tym mniejszy udziat czasu z temperaturg powietrza >30°C w roku.

2,5
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1,
D' I I
0,0

Jeziorzany Rzozéw Modlniczka Kocmyrzow  Libertow Garlica Choragwica
Murowana
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o
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Ryc. 17. Udzial (%) okreséw z temperaturg powietrza >30°C w czasie roku w poszczegdlnych
punktach pomiarowych na podstawie pomiaréw w latach 2017-2021.

Powyzszy zarys zréznicowania termicznego terendw pozamiejskich wokot Krakowa ukazuje
konieczno$¢ rozpatrywania MWC w Krakowie osobno w poszczegodlnych strefach pionowych

w dolinie Wisty.

2.1. Cykl dobowy MWC

Intensywnos$¢ MWC wykazuje znaczng zmienno$¢ tak w ciggu doby, jak roku. W tym
samym momencie intensywno$¢ MWC moze by¢ rdézna dla poszczegdlnych czesci miasta,
w zalezno$ci przede wszystkim od uzytkowania/pokrycia terenu, ale takze aktualnych
warunkéw pogodowych. Cykl dobowy intensywnosci MWC zostal opracowany dla
standardowych por roku (czyli lato to miesigce: czerwiec, lipiec i sierpien, jesien to wrzesien,
pazdziernik 1 listopad itd.). W naszej strefie klimatycznej doptyw energii slonecznej jest
znaczaco odmienny w poszczeg6dlnych porach roku co takze przeklada si¢ na intensywnos¢
MWC; im wigkszy doptyw energii slonecznej, tym wyrazniejsze réznice w temperaturze

powietrza wynikajace z wpltywu roznych rodzajéw podtoza.
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Rycina 18 prezentuje sredni dobowy przebieg intensywnosci MWC w poszczegdlnych
punktach pomiarowych w kalendarzowych porach roku. Intensywno$¢ MWC to réznica
temperatury mi¢dzy punktem pozamiejskim i danym punktem w miescie. R6znice temperatury
mozna podawac albo w stopniach Celsjusza, albo w kelwinach; w niniejszym opracowaniu jest
ona podawana w stopniach Celsjusza. Dane te zostaly uzyskane poprzez usrednienie danych
dla kazdego terminu pomiarowego CO 5 minut w danej porze roku, z calego okresu
pomiarowego. Wzicto pod uwage wszystkie dostepne dane, pozyskane w roéznych warunkach
pogodowych, czyli zardwno takich, ktore sprzyjaja duzej intensywnosci MWC, jak tez takich,
kiedy ta intensywno$¢ jest niewielka. Warunki szczegodlnie sprzyjajace duzej intensywnoS$ci
MWC to pogoda bezchmurna lub z matym zachmurzeniem i bezwietrzna lub z mata predkoscia
wiatru, czyli tzw. pogoda radiacyjno-insolacyjna. Rycina pokazuje dane dla wszystkich
punktéw pomiarowych, natomiast przy opisie tych punktéw zaznaczono, ze intensywnos$¢
MWC byta liczona z wykorzystaniem réznych stacji pozamiejskich, w zalezno$ci od strefy
pionowej miasta (dno doliny: Jeziorzany, tereny potozone 50 m ponad dnem doliny po stronie
poludniowej: Rzozéw, tereny potozone 50 m ponad dnem doliny po stronie poéinocnej:
Modlniczka; w kazdej formie terenu obliczano réznice miedzy danym punktem
reprezentujacym okreslony typ zabudowy miejskiej 1 stacja pozamiejska przypisang do danej
formy terenu). Wykorzystane punkty pozamiejskie znajdujg si¢ tylko w zachodniej czeSci
doliny, gdyz w czesci wschodniej pomiary byly prowadzone w ograniczonym zakresie i nie
byto tam pozamiejskiego odpowiednika punktéw pomiarowych w Jeziorzanach, Modlniczce
i Rzozowie. Ponadto we wschodniej czeSci miasta wyrdznic mozna mniej typow
uzytkowania/pokrycia terenu niz w czesci zachodniej.

Podstawowe cechy sredniego dobowego przebiegu intensywnosci MWC w Krakowie
to najwigksze jego zréznicowanie w lecie 1 najnizsze zimg. Wiosna i jesien to przejsciowe pory
roku i takze przebiegi intensywnosci MWC maja charakter przejsciowy mi¢dzy wspomnianymi
latem i zimg. Latem intensywno$¢ MWC wynosi od 0,5 do ponad 3,0°C w nocy, za$ w dzien
od ok. (-2) do ponad 1,0°C, co oznacza, ze nocg we wszystkich punktach pomiarowych
temperatura powietrza jest wyzsza niz poza miastem, za§ w dzien temperatura jest wyzsza niz
poza miastem tylko w cze$ci punktow pomiarowych, zas§ w pozostatych przypadkach to poza
miastem temperatura jest wyzsza. Punkty w miescie, gdzie temperatura w ciggu dnia jest nizsza
0 ok. 1°C niz poza miastem to Ogrod Botaniczny, Btonia, Teatr Stowackiego, most Wandy, os.
Szkolne i ul. Mata Gora, czyli punkty reprezentujace duze tereny zielone, tereny wodne i tereny

zabudowy blokowej we wschodniej czesci miasta, zardwno w dnie doliny, jak tez 50 m ponad
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dnem doliny. W przypadku punktu przy Teatrze Stowackiego widoczny jest wptyw terenu Plant
Krakowskich, czyli relatywnie duzego terenu zielonego na temperatur¢ powietrza w zwartej
zabudowie $rodmiejskiej. W zimie $rednia intensywnos¢ MWC w nocy wynosi od ok. 0 do
ponizej 2°C, za$ w dzien od ok. (-0,5) do 0,5°C.

We wszystkich porach roku wida¢ nocng stabilizacje¢ intensywnosci MWC zaréwno jak
chodzi o przebieg w czasie, jak strukture przestrzenng. Latem, kiedy intensywnos¢ MWC jest
najwigksza, w nocy najcieplejszymi punktami w poréwnaniu z obszarem pozamiejskim sg
Teatr Stowackiego, Al. Krasinskiego, ul. Bema, os. Podwawelskie, Ogréd Botaniczny i os.
Szkolne (intensywno$¢ MWC powyzej 2°C) natomiast w punktach ul. Ojcowska, ul. Czajna
i RTCN intensywnos¢ MWC jest wtedy najnizsza (ponizej 1°C). W punktach most Wandy, ul.
Mata Goéra, Blonia i ul. Bojki wystepuja wartosci posrednie (1-2°C). Wspomniane ,,punkty
najcieplejsze” reprezentujg zabudowe w dnie doliny, zarowno zwarta srodmiejska, jak blokowa
i willowa, a takze tereny z zielenig wysoka. Wszystkie te tereny charakteryzuja parametry
struktury przestrzennej sprzyjajace utrudnieniu oddawania ciepta w nocy, np. relatywnie niski
wskaznik SVF. Zar6wno obecnos$¢ budynkow, jak tez drzew powoduje, ze promieniowanie
podczerwone (cieplne), wypromieniowywane przez wszystkie elementy podtoza noca,
napotyka na przeszkody, ktére je pochlaniaja i ponownie wypromieniowuja. Proces ten
zachodzi wielokrotnie w ciggu nocy i powoduje znaczne spowolnienie wychtadzania podtoza
1 powietrza w poréwnaniu z terenem otwartym, co prowadzi do wzrostu i utrzymywania si¢
W nocy roznicy temperatury, czyli MWC. W punktach wymienionych powyzej jako
,najchlodniejsze” zabudowa jest relatywnie niska i mniej zwarta niz w punktach, gdzie
wystepuja najwyzsze wartosci intensywnosci MWC co sprzyja szybszemu wychtadzaniu.
Obszary wodne reprezentowane przez most Wandy nie naleza do najchtodniejszych noca, gdyz
duza pojemno$¢ cieplna wody powoduje, ze w nocy latem zwykle woda ma wyzszg temperature
niz powietrze co powoduje przeptyw ciepta od wody ku warstwie powietrza znajdujacej si¢ nad
woda, czyli obszary wodne latem w nocy moga powodowaé ogrzewanie powietrza. Punkt
Blonia reprezentuje duzy otwarty teren zieleni niskiej, przy czym czujnik ze wzgledoéw
bezpieczenstwa umieszczony byt na latarni przy jednej z alejek wzdluz ktorej rosng drzewa,
sasiadujacej z terenem zabudowanym, co przetozylo si¢ na nieznaczne podniesienie
temperatury wzgledem punktéw najchlodniejszych. Punkty ul. Mata Goéra i ul. Bojki znajduja
si¢ 50 m powyzej dna doliny, ale takZe na obrzezach miasta i podlegaja oddziatywaniu sptywow

katabatycznych, ktore nie docierajg w gtab miasta.
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W ciggu dnia w lecie wida¢, ze w momencie wschodu i zachodu Stonca nastepuje
zmiana struktury i wielkosci intensywnosci MWC. W nocy, wobec braku dostawy energii
stonecznej, zachodzi tylko utrata energii z podtoza poprzez wypromieniowanie. Natomiast
dostawa energii w dzien uruchamia szereg procesOw, modyfikowanych przez rodzaj
pokrycia/uzytkowania terenu oraz rzezbe terenu. Wzrost temperatury poza miastem powoduje
zmniejszenie intensywnosci MWC, w dwoch punktach wida¢ kontynuacje¢ uprzywilejowania
cieplnego obszaréw miejskich (os. Podwawelskie, ul. Bema), a w pozostatych najpierw spadek
intensywnosci MWC do wartosci ujemnych (co oznacza, ze na obszarze pozamiejskim
temperatura powietrza jest wyzsza niz w miescie), a potem jej wzrost, ktory jednak nie wszedzie
prowadzi do wystgpowania wyzszej temperatury powietrza w miescie niz poza miastem, co
opisano powyzej. Warto zwroci¢c uwage na poréwnanie Sredniego dobowego przebiegu
intensywnos$ci MWC w punktach os. Podwawelskie 1 os. Szkolne. Oba punkty reprezentuja
zabudowe blokowa w dnie doliny, ale os. Podwawelskie w zachodniej czg¢$ci doliny, a os.
Szkolne we wschodniej. W nocy w obu punktach intensywno$¢ MWC jest zblizona i przekracza
2°C, za$ w dzien os. Podwawelskie charakteryzuje temperatura powietrza wyzsza o ok. 1°C niz
w terenie pozamiejskim, natomiast 0s. Szkolne —nizsza o ponad 1°C. Pokazuje to, ze zachodnia
cze¢$¢ doliny Wislty w Krakowie, znacznie we¢zsza niz wschodnia, podlega oddziatywaniu
rzezby terenu polegajacym na podwyzszaniu temperatury powietrza w okresie letnim

1 dziennym w poréwnaniu z terenami wyniesionymi czy ptaskimi.
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Ryc. 18. Sredni dobowy przebieg intensywnosci MWC we wszystkich punktach pomiarowych

w Krakowie w porach roku.

Objasnienia: kazda linia pokazuje roznice temperatury powietrza miedzy dwoma punktami pomiarowymi.
Wszystkie punkty sg opisane w tabeli 4. Objasnienia skrotow nazw: Jez — Jeziorzany, Al. Kras — Aleja
Krasinskiego, teatr — Teatr im. J. Stowackiego, Podw — 0s. Podwawelskie, Szko — 0s. Szkolne, Bema — ul. Bema,
OB. — Ogrod Botaniczny, Btonia — Btonia, RTCN - RTCN ul. Malczewskiego, most - Most Wandy, Rzoz -
Rzozoéw, Czajna — ul. Czajna, Bojki — ul. Bojki, MG — Mata Goéra, Ojc — ul. Ojcowska, Mod — ModlIniczka, np.
zapis: ,,Al. Kras-Jez” oznacza, ze od wartoéci z punktu przy Al. Krasinskiego byly odejmowane wartosci
zmierzone w tym samym momencie w Jeziorzanach. Warto$¢ dodatnia oznacza, ze w punkcie potozonym
W miescie temperatura powietrza byt wyzsza niz poza miastem, za$ warto§¢ ujemna — ze temperatura byta wyzsza
poza miastem niz w miescie.

Rycina 19 przedstawia jak czgsto w poszczegolnych punktach pomiarowych i porach
roku wystepuja roézne wartosci intensywnosci MWC w przedziatach 1-stopniowych. W lecie
widoczny jest wzrost i najwigkszy udzial wysokich wartosci intensywnosci MWC
w pordéwnaniu z pozostalymi porami roku, za§ w zimie przewazaja wartosci niskie, co
dowigzuje do opisanych powyzej cech §redniego dobowego przebiegu omawianego wskaznika
w porach roku. Latem udziat matych intensywnosci MWC z zakresu 0,0-1,0°C wynosi od
18,1% (os. Szkolne) do 43,2% (ul. Ojcowska), za$ z zakresu (-0,1) - (-1,0) od 9% (os.
Podwawelskie) do 31,1% (RTCN). Zimg natomiast te udzialy ksztaltuja si¢ odpowiednio od
26,4% (ul. Czajna) do 65,9% (ul. Ojcowska) oraz od 7,7% (Al. Krasinskiego) do 52,4% (ul.
Czajna), sa zatem znacznie wyzsze. Wartosci intensywnos$ci do 4°C wystepuja we wszystkich
punktach pomiarowych we wszystkich porach roku, przy czym wartosci powyzej 3°C

w wigkszo$ci punktéw stanowig bardzo niski udzial, rzedu od jednego do kilku procent.
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Rozpatrujgc udziat duzych wartosci intensywnosci MWC, czyli powyzej 4°C, widoczny jest

podziat punktow pomiarowych na dwie grupy. Pierwsza z nich to Al. Krasinskiego, Teatr

Stowackiego, os. Podwawelskie, 0s. Szkolne, ul. Bema i Ogréd Botaniczny, gdzie udziat takich

warto$ci jest znacznie wyzszy (lato: 3-13%) niz w pozostatych punktach (lato: 0,1-1,4%).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze duzych dodatnich wartosci intensywno$ci MWC, oznaczajacych,

Ze temperatura powietrza w miescie jest znacznie wyzsza niZ poza miastem, mozna si¢

spodziewa¢ na calym obszarze miasta, ale znacznie czg¢éciej w dnie doliny niz na terenach

wyzej potozonych i przede wszystkim na terenach o ré6znym rodzaju zabudowy i w zieleni

wysokiej. Wczesniejsze analizy pokazuja, ze takie duze wartosci dodatnie sg charakterystyczne

dla pory nocnej.
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Ryc. 19. Czgstos¢ (%) intensywnosci MWC w poszczegdlnych przedziatach wartosci we

wszystkich punktach pomiarowych w Krakowie w porach roku.

Objasnienia nazw punktow pomiarowych jak w ryc. 18

Dotychczasowe analizy dotyczyly calego zbioru danych, natomiast zjawisko MWC
osigga maksymalng intensywno$¢ w czasie tzw. pogody radiacyjno-insolacyjnej. Zestawiono
zatem dane pomiarowe z okresow kiedy na terenie Krakowa panowaty warunki bezwietrzne
lub z predko$cig wiatru do 2 m/s oraz bezchmurne lub z zachmurzeniem do 2 oktantéw (oktanty
to jednostka stosowana w ocenie wizualnej zachmurzenia ogolnego nieba, czyli zachmurzenia
przez wszystkie chmury l3cznie, bez podziatu na rodzaje i gatunki chmur; caly nieboskton jest
traktowany jak czasza i obserwator okre§la ile czgsci dsmych nieba, czyli ile oktantéw jest
zajete przez chmury, np. zachmurzenie 4 oktanty to 4/8, czyli 50% nieba jest pokryte
chmurami). Nastepnie usredniono dane w terminach pomiarowych co 5 minut dla
poszczegolnych por roku. Wyniki prezentuje ryc. 20. We wszystkich porach roku widoczny
jest zblizony przebieg dobowy, widaé¢ jedynie roznice wynikajace z dtugosci dnia i godzin
wschodu 1 zachodu Stonca. Natomiast na uwage zastuguje to, ze we wszystkich porach roku
wida¢ znaczny wzrost najwyzszych $rednich wartosci intensywnosci MWC tak w dzien
w zakresie warto$ci ujemnych (ponizej -3°C), jak w nocy w zakresie wartosci dodatnich (ponad
5°C). Inne cechy charakterystyczne przebiegu dobowego warto$ci intensywno$ci MWC s3

podobne do tych opisanych wczesniej.
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Ryc. 20. Sredni dobowy przebieg intensywnosci MWC we wszystkich punktach
pomiarowych w Krakowie w dniach z pogoda radiacyjno-insolacyjng w porach roku

Objasnienia nazw punktéw pomiarowych jak w ryc. 18
2.2. Cykl roczny MWC

Srednia roczna intensywno$¢ MWC jest wskaznikiem czesto stosowanym w badaniach
klimatu miasta. Jest to jednak warto$¢ bardzo ogdlnie charakteryzujaca warunki termiczne

miasta i powinna by¢ rozpatrywana w swietle dodatkowych danych dotyczacych zréznicowania

64



sezonowego; dlatego w niniejszym opracowaniu najpierw omowiono aspekty sezonowe
dotyczace intensywnosci MWC. Rycina 21 pokazuje, ze $rednia roczna intensywno$¢ MWC
w Krakowie jest bardzo zréznicowana przestrzennie. Oznacza to, ze na pytanie: ,jaka jest
srednia roczna intensywno$s¢ MWC w Krakowie?” odpowiedZz brzmi: to zalezy gdzie
w Krakowie. W dnie doliny w centrum miasta jest to od 1,2°C (Al. Krasinskiego) do 1,1°C
(Teatr Stowackiego, os. Podwawelskie, ul. Bema), w zabudowie blokowej we wschodniej
czesci miasta w dnie doliny to 0,6°C, podobnie jak w zieleni wysokiej. Pozostate obszary
charakteryzuja wartosci 0,2-0,4°C, a wyjatkowa sytuacj¢ obserwujemy w przypadku punktu
pomiarowego ul. Czajna, gdzie $rednia roczna intensywno$s¢ MWC jest ujemna co wskazuje na
to, ze czgsto zabudowa willowa potozona na potudnie od doliny Wisty 50 m ponad dnem doliny
ma temperatur¢ powietrza nizsza niz obszary pozamiejskie. Ponownie warto zwroci¢ uwage na
taczny wplyw rzezby terenu i struktury miasta: obszar reprezentowany przez ul. Czajng jest
potozony na obrzezach miasta, 50 m ponad dnem doliny, podlega w nocy oddziatywaniu
sptywow katabatycznych, ktore tym latwiej moga obniza¢ temperature powietrza, ze zabudowa

jest niska i sgsiaduje z duzymi terenami zieleni niskiej.
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Ryc. 21. Srednia roczna intensywnosé MWC w poszczegodlnych punktach pomiarowych

w Krakowie.

Srednig roczng warto$¢ intensywnosci MWC mozna rozpatrywa¢ m.in. na tle srednich

wartosci sezonowych, zaprezentowanych na ryc. 22. W §wietle tych danych nalezy stwierdzi¢,
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ze w poszczegdlnych punktach pomiarowych, najwyzsze S$rednie sezonowe wartosci
intensywnosci MWC wystepuja w roznych porach roku: latem na os. Podwawelskim, ul. Bema
(warto$¢ najwyzsza dla tego sezonu: 1,5°C), ul. Bojki i ul. Ojcowskiej, jesieniag na Al.
Krasinskiego (1,3°C), przy Teatrze Stowackiego, w RTCN i w Ogrodzie Botanicznym, zima
na os. Szkolnym (0,7°C), na Btoniach, przy moscie Wandy, na ul. Czajnej i na ul. Mata Gora.
Ujemne wartosci $rednie sezonowe charakteryzuja punkt przy ul. Czajnej, w dowigzaniu do
warto$ci §redniej rocznej, ale warto$¢ ujemna pojawia si¢ takze dla okresu letniego dla RTCN,
co potwierdza duze zroznicowanie warunkow termicznych miasta i konieczno$¢ zachowania
szczegllnej ostroznosci przy wszelkich uogolnieniach dotyczacych tego zagadnienia. Warto
takze zauwazy¢, ze najwyzsza $rednia sezonowa wartos¢ intensywnosci MWC, czyli 1,5°C
latem na ul. Bema jest zblizona do najwyzszej wartosci $redniej rocznej dla Al. Krasinskiego:
1,2°C, zatem w takim zakresie warto§ci mozna definiowaé najwyzsza $rednig intensywnos$¢
MWC w centrum miasta w dnie doliny. Ryc. 22 pokazuje takze, Zze w poszczegolnych punktach
r6éznice miedzy porami roku sg niewielkie, np. na Al. Krasinskiego czy przy ul. Mata Gora, za$
w innych punktach si¢gaja 0,5-0,6°C, np. os. Podwawelskie, ul. Bema. Jest to uzupehienie
prezentowanych wcze$niej warto$ci §rednich rocznych, ale takze wskazéwka, ze w réznych
typach uzytkowania terenu, polozonych w réznych formach terenu zjawisko MWC osigga

w ciggu roku najwyzsze warto$ci intensywnos$ci w roznych porach roku.
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Ryc. 22. Srednia sezonowa intensywno$é MWC w poszczegdlnych punktach pomiarowych

w Krakowie

2.3. Struktura przestrzenna MWC

Zaprezentowane dotychczas analizy pokazywaty zjawisko MWC w poszczegdlnych
punktach pomiarowych. Kazdy z nich reprezentuje dany typ LCZ, czyli okreslony typ
pokrycia/uzytkowania terenu, sklasyfikowany z wykorzystaniem cech istotnych dla badania
klimatu miasta, a w szczegolnosci wptywu podtoza na temperaturg powietrza w skali lokalnej.
Koncepcja LCZ (ang. Local Climate Zones) zostata omowiona w pierwszej czeSci niniejszego
opracowania. Natomiast samo zjawisko MWC ma w nazwie stowo ,,wyspa”, gdyz od poczatku
badan nad klimatem miasta probowano rozpatrywac je przestrzennie. Pierwotnie przedstawiano
je w postaci izoterm tworzacych zamknigte ksztalty, przypominajagce odwzorowania wysp na
mapach. Wraz z rozwojem metod pomiarowych i analitycznych wida¢, ze w mie$cie zazwyczaj
mamy raczej do czynienia nie tyle z wyspami ciepta, co ze swoistg ,,mozaikg termiczng”, przy
czym stosuje si¢ r6zne metody generalizowania danych w celu uzyskania bardziej ogélnego

obrazu zjawiska.
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W niniejszym opracowaniu podjeto probg uzyskania przestrzennego obrazu
intensywnosci MWC w Krakowie w oparciu o zaprezentowane powyzej wieloletnie pomiary
temperatury powietrza w wybranych punktach na terenie miasta i okolic. Konieczne byto
przyjecie okreslonych zatozen, uwzgledniajacych szereg czynnikow istotnych w takim
postepowaniu:

1. Obszar Krakowa zostat podzielony na kilka stref: tereny dna doliny do 230 m n.p.m.
1 tereny zurbanizowane potozone wyzej; nastepnie dolina zostata podzielona na czes$¢
zachodnia, waska 1 wschodnig, szeroka, a dalszy podzial obejmowat podzial na tereny
znajdujace si¢ na poinoc i na potudnie od doliny Wisty. W sumie otrzymano zatem 6
stref: a. dno doliny, cze$¢ zachodnia, b. dno doliny czgs¢ wschodnia, ¢. 50 m ponad
dnem doliny, czg$¢ zachodnia na pd. od doliny Wisty, d. 50 m ponad dnem doliny, cze$¢
zachodnia na pn. od doliny Wisty, e. 50 m ponad dnem doliny, cz¢$¢ wschodnia na pd.
od doliny Wisty, f. 50 m ponad dnem doliny, cz¢$¢ wschodnia na pn. od doliny Wisty;

2. Intensywno$¢ MWC bylta obliczana z wykorzystaniem punktow pozamiejskich
znajdujacych si¢ tylko w zachodniej czgscei doliny, z uwagi na brak podobnego profilu
w cz¢sci wschodniej;

3. Kazdy punkt pomiarowy zostal przypisany do tylko jednego rodzaju LCZ, ktory uznano
za dominujacy w jego otoczeniu, cho¢ zazwyczaj réznorodno$¢ zabudowy miasta
sktania do przypisywania danemu punktowi wiecej niz jednego LCZ;

4. Po przeanalizowaniu mapy LCZ dla Krakowa (otrzymanej przy zastosowaniu metod
opisanych w czgséci pierwszej niniejszego opracowania) wyznaczono LCZ dla ktorych
brak danych z powodu braku pomiaréw na tego typu terenach, np. teren kombinatu
nowohuckiego, duze parkingi koto centrow handlowych, wnetrze obszarow lesnych; dla
tych terenow na rycinach brak danych;

5. Wyniki pomiaréw zaprezentowane powyzej pokazaly odmienno$¢ warunkow
termicznych we wschodniej i zachodniej cze$ci doliny Wisty na terenie Krakowa.
Z tego powodu wyznaczono lini¢ podziatu doliny na takie 2 czesci;

6. W kazdej z wyznaczonych 6 stref (opisanych powyzej w pkt. 1) do kazdego fragmentu
obszaru o wymiarach 30 x 30 m, do ktérego zostat przypisany dany rodzaj LCZ —
przypisano intensywno$s¢ MWC wg obliczen z punktu pomiarowego przypisanego do
takiego LCZ. Szczegoty zostaty pokazane w tabeli 5;

7. Biorac pod uwagg analiz¢ wynikow pokazang we wczesniejszych podrozdziatach, dane
z niektorych punktow pomiarowych przypisano do LCZ w kilku strefach z uwagi na

ograniczong liczbe punktéw pomiarowych.
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W zwigzku z potrzebg rozrdznienia cze$ci wschodniej oraz zachodniej obszaru lezacego
w granicach administracyjnych Krakowa, przeprowadzono lini¢ podziatu ciggnaca si¢
z p6éinocnego wschodu na potudniowy zachod, uwzgledniajgc zasieg przestrzenny form terenu
charakterystycznych dla wschodniej czesci doliny (rozlegle terasy) 1 dla zachodniej jej czesci
(np. zr¢by tektoniczne i pagory ze sfaldowanych osadow miocenu). Zastosowano takie
uproszczenie, poniewaz mapa wartoSci MWC nie przedstawia faktycznych warto$ci
temperatury i intensywnosci MWC w kazdym miejscu na obszarze Krakowa, a jest jedynie
modelem, oddajacym w pewnym stopniu rzeczywistoS¢ 1 opierajacym si¢ na punktach
referencyjnych, ktorymi sg punkty pomiarowe. Zabieg ten wynika z potrzeby rozroéznienia
terenoéw lezacych w tej samej formie terenu (dolina) i o zblizonym uzytkowaniu terenu (wedhug
podziatu na Local Climate Zones) w celu przydzielenia roznych wartosci intensywnosci MWC
(wynikajacych z wezedniej pokazanych obliczen), z podziatem na cz¢$¢ wschodnia i zachodnig
badanego obszaru. Tok postepowania polegajacy na przypisaniu wszystkim terenom z danego
LCZ wartosci MWC wyznaczonych dla jednego punktu reprezentujacego dany LCZ byt
stosowany np. w opracowaniu dla Wroctawia (Szymanowski 2004), ale bez uwzgledniania
wplywu rzezby terenu, gdyz w tamtym miescie jest ona mato zréznicowana i nie ma wptywu
na termike miasta. W przypadku Krakowa wplywu rzezby nie da si¢ poming¢, zarazem brak
gotowych rozwigzan technicznych dotyczacych prezentacji graficznej zaobserwowanych
réznic. Nie ulega watpliwosci, ze w Srodowisku przyrodniczym zazwyczaj zamiast ostrych
granic wystgpuja strefy przejsciowe i1 tak docelowo nalezy traktowaé tereny wzdtuz linii
podzialu doliny na czg¢$¢ wschodnig i zachodnig. Natomiast zastosowanie bardziej
zaawansowanych technik analizy przestrzennej zmiany temperatury powietrza w omawianym
przypadku wymaga wiecej czasu na wypracowanie odpowiedniej metody. Ponadto nie bez
znaczenia jest, ze dane z punktéw pomiarowych IGiGP UJ pokazuja warunki termiczne
reprezentatywne dla danego typu LCZ, ale w przypadku Krakowa kazdy LCZ wykazuje pewne
zroznicowanie cech morfometrycznych co moze mie¢ wpltyw na ksztattowanie temperatury
powietrza. Je§li w przysztosci bylaby mozliwo$¢ wykona¢ ponownie kilkuletnig seri¢
pomiarowa to nalezatoby to uwzgledni¢ planujac tak ilo$¢, jak rozmieszczenie punktow
pomiarowych. Natomiast autorzy niniejszego opracowania beda w najblizszych miesigcach
podejmowacé proby uzyskania obrazu przestrzennego zroznicowania MWC w Krakowie

blizszego opisanym zatozeniom o strefach przejsciowych w przyrodzie.

69



Tab. 5. Przyporzadkowanie punktow pomiarowych do LCZ w wyr6znionych strefach klimatu

miasta na terenie Krakowa

Punkt pomiarowy Nr LCZ Nazwa LCZ
dno doliny, cze¢s¢ zachodnia
Al. Krasinskiego 2 Zwarta zabudowa $redniej wysokosci
Ogréd Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Btonia D Obszar poros$nigty przez ro$linnos¢ niska
Most Wandy G Wody
Os. Podwawelskie 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokosSci
Ul. Bema 6 Niska zabudowa osiedlowa
RTCN 9 Zabudowa rozproszona
dno doliny, czes¢ wschodnia

Ogrod Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Blonia D Obszar porosniety przez roslinno$¢ niskg
Os. Szkolne 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokos$ci
Most Wandy G Wody
RTCN 9 Zabudowa rozproszona

50 m ponad dnem doliny, cze¢$¢ zachodnia na pd. od doliny Wisly
Ogrod Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Ul. Bojki 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokos$ci
Ul. Czajna 6 Niska zabudowa osiedlowa

50 m ponad dnem doliny, cz¢S¢ zachodnia na pn. od doliny Wisly
Ogréd Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Ul. Bojki 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokos$ci
Ul. Ojcowska 6 Niska zabudowa osiedlowa

50 m ponad dnem doliny, cze¢$¢ wschodnia na pd. od doliny Wisly
Ogréd Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Ul. Czajna 6 Niska zabudowa osiedlowa
Ul. Mata Goéra 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokosci

50 m ponad dnem doliny, cze¢$¢ wschodnia na pn. od doliny Wisly

Ogrod Botaniczny B Obszar z pojedynczymi drzewami
Ul. Ojcowska 6 Niska zabudowa osiedlowa
Ul. Mata Géra 5 Zabudowa osiedlowa $redniej wysokosci
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Ryciny 23-26 przedstawiajg rozktad przestrzenny $rednich sezonowych wartosci intensywnosci
MWC w 4 wybranych terminach w czasie doby (czas UTC) dla kazdej pory roku. Wybor
termindéw podyktowany zostat analizg ryciny 18. Pierwszy termin w kazdej porze roku pokazuje
godziny nocne, kiedy wyst¢puje ustabilizowane zréznicowanie przestrzenne intensywnosSci
MWC, a takze najwyzsze jej wartosci. Kolejny termin to moment po wschodzie Stonca, kiedy
w wigkszos$ci punktow notuje si¢ ujemne wartosci intensywnosci MWC. Trzeci termin to
godziny okotopotudniowe, kiedy intensywnos¢ MWC zwykle jest najnizsza we wszystkich
punktach pomiarowych, za$ termin ostatni dowigzuje do momentu w ciggu doby, Kiedy
struktura przestrzenna wtasciwa dla pory dziennej przechodzi w strukture nocng. W terminach
pokazujacych porg dzienng widoczna jest wyrazna dychotomia migdzy wschodnig i zachodnig
cz¢scig doliny co wynika z zastosowania arbitralnego podziatlu na strefy i1 nalezy to traktowac
jako pewne uproszczenie. Uzyskanie bardziej zgeneralizowanego obrazu wymaga duzego
naktadu pracy i jest zadaniem na przysztos¢. Jednak dychotomia ta pokazuje wyrazng roéznice
w oddzialywaniu tego samego rodzaju zabudowy, czyli zabudowy blokowej, w zaleznosci od
jej usytuowania wzgledem form rzezby terenu. W badaniach klimatu miasta cechy
charakterystyczne MWC okre$la si¢ dla okresu nocnego, kiedy zjawisko to jest najpetniej
rozwinigte. W przypadku Krakowa takze widaé, ze najwigksza intensywnos¢ MWC przypada
na godziny nocne, we wszystkich porach roku. Intensywno$§¢ MWC jest ksztattowana przede
wszystkim przez rodzaj uzytkowania/pokrycia terenu 1 wzrasta ze wzrostem gesto$ci, zwartosci
zabudowy. Dane z godzin nocnych pokazuja, ze w Krakowie nalezy raczej mowic o archipelagu
miejskich wysp ciepla niz o jednef MWC. Zwraca rowniez uwage drugi z pokazanych terminow
pomiarowych w kazdej porze roku, termin poranny, kiedy wida¢ najwigksze zr6znicowanie
przestrzenne zjawiska, ale analiza ryc. 18 pokazuje, ze taka sytuacja trwa krotko. Dane
pomiarowe oraz wygenerowany rozklad przestrzenny wskazuja na duza dynamike zjawiska
MWC w ciaggu doby 1 w ciggu roku. Nawet jesli zdarzajg si¢ bardzo duze r6éznice temperatury

powietrza to trwajg one relatywnie krétko.

71



Wiosna, 0:00
Wartos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta [°C]

25

.21
[ brak danych
0 5km -1 granica miasta




Wiosna, 7:30
Wartos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta [°C]
B 2,5

.2
[T brak danych

C~1 granica miasta

73



Wiosna, 12:30
Wartos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta [°C]

. 2,5
-2

(1 brak danych
5km T -1 granica miasta

74



"=
I’_‘ \\ ) '’
’ \‘ i 4 \\ .r.\". ,ol .p~“,‘r.'
4 : - P T - ’ 7
2 [ \ ™\ o > o \
& \ o‘\ |8 \~‘ . 5 - . ] l’_
\ \ '/‘ - - - /
/ - {
"~‘l {
1
’
J” ’|
. «
H N
/ S
\
\‘ -
\ =
“‘l \\
! \
\
l, l/
/7 - o’-‘\ J
‘\ \I N
\ ~
Pt ] /
[ \ ’
§ N~ \‘
I/ '
\ H P
\ ~ Wiosna, 16:00
ol SR C v Wartos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta [°C]
\‘~n" e ~
I \ P25
1
-.‘ \
4
G. PN —\_‘ | "
o_‘ " ~“‘ '\ ) —'-' _ -2,1
e [ brak danych
0 5 km I ~1 granica miasta

Ryc. 23. Zréznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie wiosng w wybranych terminach doby (czas UTC).
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Ryc. 24. Zroznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie latem w wybranych terminach doby (czas UTC).
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Ryc. 25. Zréznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie jesienig w wybranych terminach doby (czas UTC).
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Ryc. 26. Zroznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie zima w wybranych terminach doby (czas UTC).



2.4. Wplyw MWC na wystepowanie tzw. nocy tropikalnych w Krakowie

Okreslenie ,,noce tropikalne” stosuje si¢ w naszej strefie klimatycznej do sytuacji, kiedy
temperatura minimalna, czyli najnizsza w ciaggu doby, nie spada ponizej 20°C. W takich
warunkach termicznych utrudnione jest nocna regeneracja organizmu cztowieka
i z biometeorologicznego punktu widzenia sg to warunki niekorzystne. Zjawisko MWC probuje
si¢ czasami przedstawia¢ jako zagrozenie naturalne, czynnik wysoce szkodliwy a nawet tak
grozny jak powodzie czy wichury. Tymczasem zwykle krotkotrwata sytuacja, kiedy w miescie
jest nieco cieplej niz poza miastem nie jest dla nikogo grozna, wigkszo$¢ mieszkancow miasta
wecale nie zauwaza tej rdznicy temperatury, a np. zimg moze to by¢ zjawisko wrecz pozytywne,
obnizajace koszty ogrzewania i pomagajace usuwac (coraz rzadszy) $nieg z ulic. Jak od kazde;j
reguly jest jednak i tu wyjatek: w czasie fal upaléw zjawisko MWC naktada si¢ na
wystepowanie niekorzystnych dla cztowieka warunkéw naturalnych i moze je potegowac.
Istota MWC jest bowiem wolniejsze wychladzanie si¢ terend6w miasta w pordéwnaniu z terenami
pozamiejskimi co prowadzi do wystepowania wyzszej temperatury w miescie niz poza miastem
gldwnie noca. Tymczasem w czasie fal upaldw, spowodowanych zwykle naptywem bardzo
goragcych mas powietrza znad Afryki polaczonym z intensywna insolacja, okres nocny jest ta
czg¢scig doby, kiedy oczekujemy spadku temperatury i wytchnienia od gorgca. Zatem
wystepowanie zjawiska MWC w mieScie jest czynnikiem utrudniajgcym to nocne
wychtodzenie obszaru miasta i moze powodowac, ze temperatura w czasie nocy nie spadnie
ponizej 20°C przed wschodem Slofica, po ktérym zaczyna si¢ naturalne nagrzewanie
powierzchni 1 powietrza. Fale upatow sa definiowane na wiele sposobdw, a na potrzeby
niniejszego opracowania przyjeto definicje moéwiaca, ze sg to przynajmniej 3 dni pod rzad
z temperaturg maksymalng (czyli najwyzsza w czasie doby termicznej) >30,0°C. Aby pokazac
przebieg intensywno$ci MWC i jej wpltyw na wystepowanie nocy tropikalnych w czasie fali
upatow przeanalizowano okres 1-20.08.2015 r., kiedy miata miejsce jedna z bardzo
intensywnych fal upatéw ostatnich lat. W Krakowie temperatura maksymalna przekroczyta
30°C w dniu 1.08.2015, ale tylko w punkcie pomiarowym Al. Krasinskiego, w kolejnym dniu
miato to miejsce na od. Podwawelskim, ul. Bema i w Jeziorzanach, 3.08.2015 zjawisko to
pojawito si¢ dodatkowo w punktach RTCN, ul. Ojcowska i Garlica Murowana, a od 4 do
15.08.2015 r. tak wysoka temperatur¢ maksymalna notowano we wszystkich punktach
pomiarowych. W tym czasie noce tropikalne wystapily tylko w okresie 7-14.08.2015 r. i tylko
w niektorych punktach pomiarowych. Ryc. 27 pokazuje liczbg dni z temperaturg maksymalng
>30,0°C 1 liczb¢ dni z temperatura minimalng >20,0°C w poszczegdlnych punktach

pomiarowych. Wymienione wczesniej punkty pomiarowe, gdzie tak wysoka temperatura



maksymalna pojawita si¢ najwczesniej, charakteryzuje takze najdluzszy okres trwania fali
upatow; tam skonczyla si¢ ona dzien pdzniej niz w pozostatych punktach. W kazdym z tych
punktéw przyczyna takiego stanu rzeczy mogta by¢ inna, zwigzana badz z gesta zabudowa,
badz z oddzialywaniem rzezby terenu. Waznym czynnikiem jest bezwladnos$¢ termiczna catej
struktury tkanki miejskiej, powodujgca powolne nagrzewanie, ale i powolne tracenie ciepta.
Mozna jednak stwierdzié¢, ze zréznicowanie liczby dni z temperaturg maksymalng >30,0°C na
omawianym terenie w omawianym okresie nie jest duze i waha si¢ od 15 do 12 dni. Na tym tle
wida¢ duzo wieksze zrdznicowanie liczby nocy tropikalnych. W 6 punktach pomiarowych nie
zanotowano ich wcale (RTCN, Btonia, ul. Czajna, ul. Ojcowska, Jeziorzany i Garlica).
Najmniej (1-2 noce) wystapito w punktach most Wandy, ul. Bojki i ul. Mata Gora.
W pozostatych punktach zanotowano od 3 do 7 nocy tropikalnych. Pierwszy dzien upalny
wystapil 1.08.2015 r., za§ pierwsza noc tropikalna dopiero 7.08.2015 r. w punktach Teatr
Stowackiego 1 Libertow. Dane te pokazuja, ze na terenie Krakowa zagrozenie wystgpowaniem
nocy tropikalnych jest zréznicowane przestrzennie. Tereny z intensywng zabudowa
srédmiejska, blokowa i willowg oraz tereny z zieleniag wysoka, potozone w dnie doliny,
zard6wno w cze$ci wschodniej, jak zachodniej wykazuja najwigksze tendencje do kumulowania
ciepla 1 generowania wysokich warto§ci temperatury minimalnej nocg. Noce tropikalne
zaobserwowano takze w terenie pozamiejskim, ale nie w dnie doliny co wskazuje na cze¢ste

wystepowanie inwersji termicznych w omawianym okresie.
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Ryc. 27. Liczba dni z temperaturg maksymalng >30,0°C i liczba dni z temperaturg minimalng
>20,0°C w poszczegodlnych punktach pomiarowych na terenie Krakowa i okolic w okresie 1-
20.08.2015 .
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Ryciny 28 i1 29 pokazujg przebieg temperatury i przebieg intensywnosci MWC w okresie 8-
10.08.2015 r., kiedy we wszystkich punktach pomiarowych wystepowaty dni upalne (czyli
z temperaturg maksymalng >30°C) 1 w najwigkszej liczbie punktow notowano wystepowanie
nocy tropikalnych. Jak wida¢ fale upatow zwigzane sa ze znacznym zrdznicowaniem
temperatury powietrza na omawianym terenie, zwlaszcza w nocy (ryc. 28), co przektada si¢ na
wysokie wartosci intensywnosci MWC (ryc. 29). Ogolne prawidtowosci sg jednak takie jak
opisane wczeéniej dla usrednionych danych sezonowych. W okresie dziennym w wielu
przypadkach wida¢, ze temperatura poza miastem jest wyzsza niz w miescie (czyli
intensywno$s¢ MWC przyjmuje warto$ci ujemne), ale nie dotyczy to intensywnej zabudowy
w dnie doliny. Natomiast w nocy we wszystkich punktach widzimy dodatnie wartosci
intensywnosci MWC, ale wida¢ takze znaczne ich zréznicowanie: od bliskich zera do ok. 7°C.
Wysokie warto$ci intensywnosci MWC ida w parze z wystgpowaniem nocy tropikalnych, tzn.
oba zjawiska obserwujemy na tych samych punktach, co jest konsekwencja powigzanych ze
sobg procesow. W nocy na terenach intensywnej zabudowy, zwlaszcza w dnie doliny,
ochtadzanie jest utrudnione, a w tym samym czasie poza miastem, zwtaszcza w dnie doliny
tworzy si¢ zastoisko chlodnego powietrza. Oba te procesy prowadza do duzych réznic
temperatury powietrza, czyli duzej intensywnosci MWC. W ciagu dnia tereny zabudowane
generuja kolejng ,,porcje” ciepta, ktora ,,naktada si¢” na wczesniej zakumulowane ciepto, co
prowadzi do dalszego wzrostu temperatury, tak w dzien (co skutkuje wysoka temperatura
maksymalng), jak w nocy (co skutkuje wysoka temperatura minimalng). Nalezy jednak
podkresli¢, ze zrodtem problemu jest wystgpowanie fali upalow, a nie sama obecno$¢
zabudowy. Jak to bylo przedstawione wczesniej, w okresach pozbawionych wystepowania
ekstremalnych warunkéw pogodowych, zjawisko MWC nie stwarza probleméw dla

mieszkancow.

2.5. Obszary Krakowa o znacznym stopniu narazenia mieszkancéw na nadmierne

obciazenie cieplne

Przedstawione dotychczas analizy mozna wykorzysta¢ do wyrdznienia w Krakowie
obszaréw potencjalnie problematycznych z punktu widzenia warunkéw termicznych 1 ich
oddzialywania na organizm czlowieka. Na ryc. 23-26 pokazano rozklad przestrzenny
intensywnosci MWC w porach roku, w wybranych terminach w ciaggu doby. Analiz¢ tych rycin

pod katem okreslenia obszaréw problematycznych termicznie nalezy zacza¢ od stwierdzenia,
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ze dla ok. 34% powierzchni miasta nie mamy zadnych danych, gdyz sa to np. tereny
przemystowe, wielkopowierzchniowe tereny magazynowe, wielkie parkingi, ale takze obszary
lesne. W takich typach uzytkowania i pokrycia terenu pomiary nie byly prowadzone, nie ma
zatem informacji jakie wartosci intensywnosci MWC mozna im przypisa¢. Dla pozostatych
terendw, wartosci intensywnosci MWC w wigkszos$ci termindw pomiarowych pokazanych na
rycinach sg niewielkie:

- jesien: godz. 02:00: intensywno$¢ MWC przedstawiona na rycinie miesci si¢ w zakresie 0,2
do 1,7°C; godz. 8:30: (-1,0) do 0,8°C; godz. 10:00: (-0,7) do 1,0°C; godz. 13:30: (-0,6) do
0,6°C;

- zima: godz. 00:00: (-0,1) do 1,3°C; godz. 9:30: (-0,6) do 0,7°C; godz. 12:00: (-0,7) do 0,2°C;
godz. 14:00: (-0,4) do 0,6°C;

- wiosna: godz. 02:00: 0,2 do 2,3°C; godz. 7:30: (-1,3) do 0,6°C; godz. 12:30: (-0,8) do 0,9°C;
godz. 16:00: (-0,3) do 0,6°C;

- lato: godz. 00:30: 0,7 do 2,5°C; godz. 7:30: (-2,1) do 1,0°C; godz. 11:00: (-1,5) do 1,2°C;
godz. 17:00: (-1,2) do 0,7°C.

Dla terminow, w ktorych intensywno$§¢ MWC przekroczyta 1 lub -1°C obliczono jaki
odsetek powierzchni miasta doswiadczat takich wartosci tego zjawiska:
jesien: godz. 02:00 — 27% (intensywno$¢ MWC powyzej 1)
zima: godz. 00:00 — 17% (powyzej 1)
wiosna: godz. 02:00 — 52% (powyzej 1)
wiosna: godz. 7:30 — 15% (ponizej (-1))
lato: godz. 00:30 — 52% (powyzej 1)
lato: godz. 7:30 — 42% (ponizej (-1))
lato: godz. 11:00: powyzej 1 — 10%, ponizej (-1): 27%
lato: godz. 17:00 — 12% (ponizej (-1))

Powyzsze dane pokazuja, ze sytuacje, kiedy temperatura powietrza jest wyzsza w miescie niz
poza miastem, o wigcej niz 1°C (dodatnie wartosci intensywnosci MWC) dotycza godzin
nocnych, od 17% powierzchni miasta w zimie do 52% wiosng 1 latem, przy czym zazwyczaj
wartos$ci te nie przekraczaja 3°C. W danych z catego okresu pomiarowego mozna znalez¢
przypadki intensywnosci MWC przekraczajace 10°C, ale sg to warto$ci chwilowe, wynikajace
np. z wystegpowania miejscowego opadéw, co powoduje np. znaczny spadek temperatury
w punkcie pozamiejskim przy réwnoczesnym dalszym utrzymywaniu si¢ wysokiej temperatury
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w miescie, ale tylko przez krotki okres, zwykle bowiem opady przesuwaja si¢ i temperatura
obniza si¢ na calym omawianym terenie. Ryc. 19 pokazuje, ze duze dodatnie warto$ci
intensywnosci MWC sa rzadkosciag. Mozna zatem przyjac, ze zjawisko MWC nie jest
w Krakowie czynnikiem niekorzystnym. Dalsze rozwazania nalezy zawezi¢ do okresu letniego,
gdyz tylko wtedy spodziewamy si¢ sytuacji, kiedy wysoka temperatura powietrza moze
stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi. Ryciny 28 i1 29 pokazuja na szczegdétowych danych
z okresu fali upatow prawidlowosci opisane wczesniej: w ciggu dnia, zwlaszcza latem,
obserwujemy duzg zmienno$¢ temperatury powietrza w czasie i niewielkie roznice miedzy
poszczegdlnymi czeSciami miasta. Duze roznice pojawiajg si¢ w nocy 1 moga si¢ one
przyczyni¢ do wystapienia tzw. nocy tropikalnych, ale wystgpienie takiego zjawiska jest
warunkowane przede wszystkim wystgpieniem fali upaldow. To za$ jest uzaleznione od
wielkoskalowych procesow atmosferycznych i rola zabudowy miejskiej jest drugorzedna. Jesli
w okresie letnim nie ma fali upalow to samo oddzialywanie zabudowy miejskiej nie stanowi
zrédta problemow zdrowotnych. Warto przy tym wspomnie¢, ze temperatura powietrza
w miescie w okresie letnim wykazuje bardzo duze zr6znicowanie przestrzenne, co jest skutkiem
ztozonej geometrii tkanki miejskiej. Wystarczy w stoneczny dzien najpierw spedzi¢ nieco czasu
na odstonietym betonowym placu a potem przejs¢ do zacienionej ulicy, aby si¢ o tym
przekona¢. Kolejnym istotnym elementem wartym poruszenia jest mylenie osobistych odczué
termicznych z fachowo zmierzona temperaturg powietrza i operowanie takimi argumentami
w r6znych dyskusjach. Biorgc pod uwage wszystkie przedstawione powyzej analizy mozna
stwierdzi¢, ze w najwigkszym stopniu podnosza temperatur¢ w miescie w nocy obszary
potozone w dnie doliny, o zwartej zabudowie §rédmiejskiej, zabudowie blokowej 1 willowe;j
oraz tereny z roslinno$cig wysoka, jednak poza okresami fal upaléw to oddziatywanie nie ma
znaczenia dla samopoczucia i zdrowia mieszkancow. Natomiast wiele opracowan dotyczacych
przewidywanej dalszej zmiany klimatu wskazuje na duze prawdopodobienstwo wzrostu
czestosci fal upalow w przyszto$ci. Z tego punktu widzenia warto podejmowac kroki
zmierzajace do przystosowania zabudowy miasta do zapewnienia komfortu termicznego

mieszkancom.
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3. Czes¢ trzecia: Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszego opracowania przeprowadzono analizy dotyczace atmosferycznej
MWC (czyli MWC warstwy dachowej atmosfery) w Krakowie. Aby ukaza¢ uzyskane wyniki
w szerszej perspektywie 1 wskaza¢ mozliwosci przyktadowego praktycznego ich
wykorzystania, zostang one zestawione z wybranymi pozycjami literatury przedmiotu.

Pierwsza istotng cechg MWC w Krakowie jest to, ze zjawisko to naktada si¢ na
oddzialywanie rzezby terenu na klimat lokalny. Usytuowanie Krakowa w dolinie Wisty
I otoczenie z trzech stron wypuklymi formami terenu, nalezacymi do réznych regionow
fizycznogeograficznych, o wierzchowinach si¢gajacych okoto 100 m ponad dno doliny Wisty,
powoduje wystepowanie procesoOw w skali klimatu lokalnego wtasciwych obszarom pogdrskim
i gorskim. Wymusza to okreslanie intensywnosci MWC osobno dla poszczegolnych czesci
miasta, usytuowanych w réznych formach terenu, wedlug koncepcji MWC modyfikowanej
rzezba terenu (ang. Relief-Modified UHI; Bokwa i in. 2015) co zostalo odzwierciedlone
w sposobie analizowania danych. Badania klimatu miasta w osrodkach potozonych
w obszarach 0 urozmaiconej rzezbie terenu nie sg liczne. Mozna jednak stwierdzi¢, ze wptyw
obecnosci miasta zaznacza si¢ glownie w opodznianiu rozwoju inwersji radiacyjnej (czyli
inwersji termicznej rozwijajacej si¢ z powodu nocnego wypromieniowania) w poréwnaniu
z terenami pozamiejskimi (Tyson i in. 1972). Jesli miasto potozone jest w waskiej dolinie
gorskiej, jak np. Stolberg czy Calgary, to przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej
W pierwszej czes$cl nocy znaczne roznice temperatury powietrza miedzy miastem i terenem
pozamiejskim sg wynikiem blokowania przez miasto katabatycznego sptywu powietrza
w dolinie, w drugiej za$ cze¢sci nocy, odmiennie niz w przypadku miast potozonych na nizinach,
roznice te maleja, gdyz zimne powietrze wnika w obszar zabudowany (Nkemdirim 1980,
Kuttler 1 in. 1996). W miastach szwajcarskich potozonych w dolinach u podndza Alp
i gor Jura intensywnos¢ MWC zalezy w znacznym stopniu od lokalnej cyrkulacji powietrza
1 osiagga najwigksze warto$ci latem, a w przebiegu dobowym — pdznym popotudniem
i wczesnym wieczorem (Roten i in. 1984, Wanner, Hertig 1984); w miastach potozonych na
terenach ptaskich maksimum obserwuje si¢ nocg. Antropogeniczne zrodia ciepta majg
w miastach gorskich duzo mniejsze znaczenie w formowaniu si¢ MWC niz w miastach
usytuowanych na obszarach o malych deniwelacjach (czyli matych réznicach migdzy dnem
doliny i pobliskimi wierzchowinami) (Fallot i in. 1986). Badania przeprowadzone w Grazu

(Lazar, Podesser 1999) daly odmienne wyniki: najwicksza intensywnos¢ MWC
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zaobserwowano zimg 1 w nocy, a emisje ciepla antropogenicznego uznano za wazny czynnik
powodujacy zroéznicowanie termiczne Grazu i1 okolicy. Stwierdzono, ze S$rednia roczna
temperatura powietrza na badanym terenie byla najwyzsza w centrum Grazu, potozonym
w dolinie, a na pobliskim szczycie, znajdujagcym sie 300 m wyzej, byta nizsza niz w centrum
miasta, ale wyzsza niz na stacji pozamiejskiej w dolinie; nocg w zimie natomiast zazwyczaj Ow
szczyt byt punktem najcieplejszym, a nieco chtodniejsze od niego centrum miasta miato
temperature wyzsza o okoto 10°C od stacji pozamiejskiej w dolinie. Takze w Salzburgu,
wedlug G. Rupnik (2003), MWC jest najlepiej rozwinigta w zimie, noca. A. Hoclevar
1 Z. Petkovsek (1995) udokumentowali tworzenie si¢ w kotlinie, w ktorej lezy Ljubljana,
zastoiska chlodnego powietrza, ktdre moze si¢ utrzymywac kilka dni i prowadzi do tworzenia
si¢ mgty. R. Lazar i S. Jernej (2001), kontynuujac te badania stwierdzili, ze wystepowanie mgly
powoduje zmniejszenie intensywnosci MWC z 5-7°C do 2-4°C, a ponadto skutkuje
wystepowaniem MWC tylko w pierwszej czgsci nocy, przed utworzeniem si¢ mgty. J. Junk
I in. (2003) badali warunki klimatyczne Trewiru, potozonego w dolinie Mozeli o przebiegu
SW-NE. Poréwnanie $rednich miesi¢cznych warto$ci temperatury powietrza z centrum miasta
w dnie doliny i z pobliskiego wzgdrza wskazato na normalne uwarstwienie termiczne (czyli
spadek temperatury powietrza z wysokoscia) przez caty rok. Podobne wyniki uzyskano dla
Lyonu (Beral-Guyonnet 1997) i Pragi (Sladek i in. 2001-2002), czyli miast polozonych
w dolinach o przebiegu poludnikowym. M.-J. Alcoforado i H. Andrade (2006) badali
zroznicowanie termiczne Lizbony. Przy silnym wietrze najcieplejsze jest centrum miasta
potozone w dolinie, za§ gdy wiatr jest staby, to okoliczne wzgorza s najcieplejszymi punktami,
gdyz w dolinie na skutek sptywow katabatycznych gromadzi si¢ zimne powietrze. Ciekawym
potozeniem wzgledem roznych form terenu charakteryzuje si¢ Bratystawa, a wplyw tego
potozenia na warunki termiczno-wilgotno$ciowe opisali Lapin i in. (1987). Dolina Dunaju
przecina miasto z zachodu na wschdd, ale istotniejsze jest rozdzielenie poinocnej czg$ci miasta
przez wzgbrza nalezace do Matych Karpat. Srednie roczne wartosci temperatury maksymalnej
1 minimalnej wskazuja na przewage normalnego uwarstwienia termicznego w miescie
i terenach przyleglych. Powyzsze przyklady dowodza, ze w badaniach zrdéznicowania
temperatury powietrza w miastach potozonych na obszarach o urozmaiconej rzezbie konieczne
jest rozpoznanie rozktadu temperatury w profilu pionowym. Niezaleznie od rzezby terenu,
w jakim potozone jest miasto, zwykle w nocy nad obszarem zurbanizowanym rozwija si¢
miejska warstwa graniczna o cechach izotermii (czyli w catym profilu pionowym nad miastem
wystepuje taka sama temperatura) lub adiabatycznego rozktadu temperatury (czyli temperatura

powietrza spada z wysokoscig), ponad ktorg znajduje si¢ inwersja wzniesiona, podczas gdy
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W tym samym czasie na obszarze pozamiejskim wystepuje inwersja dolna (czyli od poziomu
gruntu wraz ze wzrostem wysoko$ci temperatura powietrza wzrasta) (Bornstein 1968, Oke
1982, za: Godowitch i in. 1985). W miastach potozonych w dolinach pojawiaja si¢ dodatkowe
czynniki, np. katabatyczny sptyw chtodnego powietrza noca z otaczajacych zboczy, co moze
znaczaco zmodyfikowaé rozklad przestrzenny temperatury powietrza (np. Kolev i in 2000)
W poréwnaniu z miastami usytuowanymi na terenach ptaskich (np. Hildebrand, Ackerman
1984, Dupont i in. 1999). Krakéw jest duzym miastem potozonym na przedpolu gor i jak
pokazaty przejazdy pomiarowe i badania inwersji w Krakowie (Bokwa 2010), sptywy
katabatyczne wystepujg na terenach otaczajgcych miasto, ale zimne powietrze nie wnika do
wnetrza miasta, barierg dla niego jest zabudowa miejska, natomiast na terenach otaczajacych
je w dnie doliny tworzy si¢ zastoisko chtodnego powietrza. Poza miastem, zwlaszcza przy
pogodzie z malym zachmurzeniem i stabym wiatrem, wystepuje w nocy silna inwersja
temperatury w profilu pionowym (czyli wzrost temperatury z wysokoscig), a w miescie
normalne uwarstwienie termiczne (czyli spadek temperatury z wysokoscig).

Intensywnosé¢ MWC w Krakowie we wszystkich porach roku jest najwyzsza w nocy,
tzn. w nocy uprzywilejowanie termiczne miasta wzgledem terendw pozamiejskich jest
najwigksze. Ponadto nocg we wszystkich punktach pomiarowych temperatura powietrza jest
WyZsza niz poza miastem. W ciggu roku intensywnos¢ MWC jest najwicksza latem. Srednia
sezonowa warto$¢ dla godzin nocnych latem waha si¢ w zalezno$ci od punktu pomiarowego od
0,5 do ponad 3,0°C. Dla poréwnania, w L.odzi jest to 1-1,5°C (Fortuniak i in. 2019), w Poznaniu
ok. 2,5°C (Potrolniczak i in. 2019), 1,4-1,9°C w Toruniu (Przybylak, Uscka-Kowalkowska
2019), w Warszawie 0,5-2,0°C (Btazejczyk i in. 2014), a we Wroctawiu 2,3°C (Szymanowski
2004). Podane wartosci sa warto$ciami $rednimi, co oznacza, ze zdarzato si¢ wystepowanie
warto$ci zarOwno znacznie wyzszych, jak nizszych. Jednak warto podkresli¢: najwieksze
réznice temperatury powietrza W Krakowie wskazujace, ze w miescie jest cieplej niz poza
miastem wystepuja latem i w nocy i $rednio siegaja najwyzej 3°C (a w wielu obszarach miasta
jest to znacznie mniej) co pokazuje, ze MWC nie jest zjawiskiem ekstremalnym czy groznym.
To, ze najwyzsze $rednie wartosci dla Krakowa sg wieksze w pordwnaniu z innymi miastami
wynika z faktu, ze na terenach pozamiejskich otaczajgcych Krakow tworzy si¢ zastoisko
chtodnego powietrza co jest skutkiem oddzialywania zroznicowanej rzezby terenu, podczas gdy
inne duze miasta s3 polozone na terenach o znacznie mniej zrdéznicowanej rzezbie i takie
procesy tam nie wystepuja. Kolejna wazna cecha MWC w Krakowie to ze w dzien temperatura
powietrza jest wyzsza w miescie niz poza miastem tylko w czeSci punktow pomiarowych, zas

w pozostalych przypadkach to poza miastem temperatura jest wyzsza. Taka sytuacje nazywamy
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tworzeniem si¢ tzw. jeziora chlodu w miescie w dzien, w odro6znieniu od tworzenia si¢ MWC
W nocy, a przedstawione gltéwne cechy cyklu dobowego MWC zaobserwowano nie tylko
w Krakowie, ale w wielu miastach Europy i USA (Szymanowski 2004). W Krakowie na
tworzenie si¢ jeziora chtodu w dzien latem naktada si¢ oddzialywanie rzezby terenu: w dnie
doliny w waskiej jej czesci obserwuje si¢ wyzsze wartosci temperatury maksymalnej niz na
terenach wyzej polozonych lub w szerokiej czes$ci doliny. Wartosci MWC latem nocag
w Krakowie sg odmienne dla poszczegolnych stref wysokosciowych; dla zabudowy blokowej
czy willowej $rednia nocna intensywno$¢ MWC w dnie doliny przekracza 2°C, a dla obszarow
50 m powyzej dna doliny warto$¢ ta wynosi 1-2°C dla zabudowy blokowej i ponizej 1°C dla
zabudowy willowej. Ponadto analiza cze¢stosci poszczegdlnych przedzialow wartosci pokazata,
ze duzych dodatnich wartosci intensywnosci MWC (>4°C), oznaczajacych, ze temperatura
powietrza w mies$cie jest znacznie wyzsza hiz poza miastem, mozna si¢ spodziewac na catym
obszarze miasta, ale znacznie czg$ciej w dnie doliny niz na terenach wyzej potozonych i przede
wszystkim na terenach o ré6znym rodzaju zabudowy i w zieleni wysokiej. O ile w $wietle
$rednich sezonowych wartosci MWC (czyli srednio we wszystkich typach pogody) najwigksza
jej intensywnos$¢ wystepuje latem, to w warunkach pogody radiacyjno-insolacyjnej we
wszystkich porach roku widaé¢ znaczny wzrost najwyzszych §rednich wartosci intensywnosci
MWC tak w dzien w zakresie wartosci ujemnych (ponizej -3°C), jak w nocy w zakresie wartosci
dodatnich (ponad 5°C).

W  przypadku Krakowa istotnym aspektem klimatu miasta jest zlozono$¢
zréznicowania przestrzennego temperatury powietrza, MWC jest elementem tego
zréznicowania. Rozroznienie miedzy tymi dwoma pojeciami jest konieczne dla prawidlowego
zrozumienia warunkow termicznych miasta. W Krakowie, jak w kazdym miescie, zdarza sig,
ze temperatura powietrza jest wszedzie prawie taka sama, np. w czasie silnego wiatru, duzego
zachmurzenia, dtugotrwatych opaddéw. Nastepuje wtedy intensywne mieszanie powietrza
w warstwie przygruntowej i nawet jesli réozne rodzaje powierzchni w miescie maja roézng
temperature, co przektada si¢ na rézng temperature powietrza ponad nimi — wspomniane
mieszanie powoduje, ze rdéznice te zanikaja. Aby wytworzyly si¢ znaczace rdznice
w temperaturze powietrza na terenie miasta i okolic warunki pogodowe powinno cechowac
mate zachmurzenie i slaby wiatr. W takich warunkach, jak juz wczesniej wspomniano,
zwlaszcza latem dobrze widoczne jest rézne oddzialywanie poszczegélnych rodzajow
powierzchni w miescie na temperature powietrza, przy czym jest ono inne w dzien niz w nocy.

Przedstawione analizy MWC pokazujg réznice temperatury miedzy punktami pozamiejskimi
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1 miejskimi w poszczegolnych strefach miasta. Gdyby jednak przeanalizowa¢ wartosci
temperatury (nie jej r6znic) na obszarze Krakowa i okolic (co zostato przedstawione w pracach
Bokwy 2010 i Bokwy 1 in. 2015) to wida¢ np., Zze nocg inwersja temperatury powoduje, ze na
terenach pozamiejskich na wypuktych formach terenu na potudnie i pétnocny wschod od
miasta, temperatura powietrza ma zblizone wartosci do tych jakie wystepujg blisko centrum
miasta, podczas gdy temperatura powietrza w dnie doliny poza miastem na potudnie od miasta
oraz na pdinoc od miasta jest znacznie nizsza, ale zblizona do temperatury poinocnych
obszaréw miasta. Wida¢ zatem, ze przy pewnych warunkach temperatura powietrza moze
w obszarach pozamiejskich otaczajacych Krakow by¢ zblizona do temperatury w poblizu
centrum miasta. Powyzsze badania pokazujg zr6znicowanie temperatury powietrza. W pracy
Walawendera i in. (2013) pokazano, ze temperatura radiacyjna podtoza takze jest bardzo
zréznicowana 1 np. obszary rolnicze polozone na péinocny wschod od Krakowa moga miec
temperature radiacyjng tak wysoka jak centrum miasta, z uwagi na wystgpowanie tam
czarnoziemow. Okreslenie intensywnosci MWC dla tak zréznicowanego obszaru musiato
zatem uwzglednia¢ te cechy szczegoélne. Opracowanie rycin pokazujacych zroéznicowanie
przestrzenne MWC jest wyzwaniem technicznym co zostato opisane w cz¢s$ci 2, natomiast
ryciny od nr 23 do 26 zamieszczone w niniejszym opracowaniu nalezy uznaé za pierwsze
przyblizenie do uzyskania zadowalajacych wynikow. Niemniej jednak pokazuja one skale
zréznicowania przestrzennego intensywnosci MWC, a zarazem skal¢ zroznicowania
przestrzennego temperatury powietrza w Krakowie w okreslonych warunkach pogodowych.
Wspomniane ryciny 23-26 pokazuja takze obszary, dla ktorych nie mozna wyznaczy¢
intensywno$ci MWC gdyz reprezentuja takie rodzaje LCZ dla ktory brak danych pomiarowych.
Rodzi si¢ pytanie czy nie mozna tam zastosowac jednak danych z istniejacych punktéw, np. po
pewnych korektach? Niestety, odpowiedZ na takie pytanie musi by¢ negatywna. Obszary bez
danych pomiarowych to duze obszary lesne (np. Lasek Wolski), duze wybetonowane
powierzchnie jak rozlegle parkingi przed centrami handlowymi (np. przed centrum handlowym
Zakopianka) czy duze obszary przemystowe jak kombinat nowohucki. Jedyne co mozna
domniemywa¢, na podstawie publikacji dotyczacych omawianego zagadnienia, to Zze przy
pogodzie radiacyjno-insolacyjnej we wnetrzu obszarow lesnych w dzien temperatura
maksymalna (czyli najwyzsza w ciggu doby) jest nizsza niz na terenach sgsiednich, a noca
temperatura minimalna jest wyzsza niz poza lasem. Roznice prawdopodobnie siegaja ok. 2-
3°C. Natomiast rozlegle tereny wybetonowanych placow czy obszardw przemystowych
w czasie pogody radiacyjno-insolacyjnej prawdopodobnie charakteryzuja si¢ wyzsza

temperaturg powietrza niz §rodmiejskie punkty pomiarowe, dla ktérych mamy dane. Moze to
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wynika¢ z faktu, ze zwykle takie place czy obszary przemystowe sg pozbawione lub prawie
pozbawione zieleni i oddziatywanie powierzchni sztucznych moze powodowac wystepowanie
wartos$ci temperatury o Kilka stopni wyzszych niz w §rédmiejskich punktach pomiarowych (Al.
Krasinskiego, Teatr im. J. Stowackiego), gdzie zielen wystepuje.

Powyzsza kwestia prowadzi do kolejnego zagadnienia wartego podsumowania jakim
jest rola zieleni i terenow wodnych w ksztaltowaniu temperatury powietrza w miescie.
Urzadzanie zielonej i biekitnej infrastruktury jest czasem postrzegane jako dziatanie, ktore
zaradzi wszelkim problemom i zmieni klimat miasta w takim stopniu, aby zawsze byt on dla
mieszkancow komfortowy. Niestety, oddziatywanie zieleni i terendw wodnych na klimat
w skali lokalnej zalezy od wielu czynnikéw, a pierwszym z nich jest rodzaj terenu zielonego
(czyli np. zielen wysoka lub niska), nastepnie wielko$¢ terenu zielonego, a dalej jego otoczenie.
W przypadku obszaréw wodnych wazna jest ich powierzchnia i glgbokosé. Role zieleni
w modyfikacji klimatu miasta w Krakowie analizowata Wrona (2022). W przedstawionym tam
przegladzie literatury czytamy, ze wpltyw zieleni miejskiej na stan atmosfery i warunki
klimatyczne moze przejawia¢ si¢ w réznych aspektach. W literaturze wymieniane sa:
ograniczenie doplywu bezposredniego promieniowania stonecznego, podwyzszenie
wilgotnosci wzglednej powietrza, modyfikacja pola wiatru (ostabienie wysokich predkosci
wiatru, lecz rOwniez zapobieganie wystepowaniu cisz atmosferycznych poprzez pobudzanie
lokalnej cyrkulacji powietrza), wigzanie dwutlenku wegla i produkcja tlenu w procesie
fotosyntezy, zbieranie zanieczyszczen pytowych na powierzchni koron, lisci 1 innych czeSci
ro$liny, wychwytywanie przez niektore gatunki roslin tlenkéw azotu, siarki czy metali cigzkich
oraz izolacja akustyczna (Czerwieniec, Lewinska 2000, Bartnicka, Ullman 2009, Szumacher
2011, Kaszewski 2017, Oke i in. 2017). Wptyw zieleni miejskiej na warunki termiczne, byt
opisywany w literaturze zaréwno polskiej (np. Olszewski 1978, Czerwieniec, Lewinska 2000,
Bartnicka, Ullman 2009, Szczepanowska 2015, Kaszewski 2017), jak i zagranicznej (np. Vieira
i in. 2018, Aram i in. 2019a, 2019b, 2020a, 2020b, Fahmy i in. 2020, Grilo i in. 2020, Yang
i in. 2020, Knight i in. 2021). Efekt termiczny zieleni definiuje si¢ jako réznice temperatury
powietrza migdzy terenem zielonym a obszarem pozbawionym roslinno$ci (referencyjnym)
W obrgbie miasta, przy czym rodzaj terenu zielonego ma znaczenie i moze przynaleze¢ do
nastepujacych kategorii: ro$linno$¢ niska (gtownie trawniki), zielone dachy, drzewa i lasy lub
tez parki 1 ogrody, czyli tereny charakteryzujace si¢ wystepowaniem zaréwno platow
roslinnosci niskiej, jak i wysokiej. Sredni zmierzony efekt termiczny zieleni parkowej (czyli
obnizenie temperatury powietrza spowodowane przez obecno$¢ terenu zielonego) zostat na

podstawie wszystkich badan oszacowany na niecaty 1°C w dzien oraz na 1,15°C noca, przy
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czym udowodniono, iz wigksze parki cz¢séciej charakteryzujg si¢ nizszg temperaturg powietrza
od otoczenia lub tez efekt ochtadzajacy wewnatrz nich jest wickszy. Liczne badania pokazaty
istotng role drzew w parku — im jest ich wigcej, tym wiekszej rdéznicy temperatury powietrza
miedzy parkiem a otoczeniem mozna oczekiwac, 1 to nie tylko dzigki zwigkszeniu powierzchni
zacienionej, co obniza temperature, ale rOwniez m.in. z uwagi na proces uwalniania ciepta
podczas rozktadu trawy, pozostawianej po skoszeniu na terenach otwartych, niezadrzewionych.
Pozytywna korelacje ze wzrostem temperatury powietrza w parku zaobserwowano
w odniesieniu do udziatu terendéw nieporosni¢tych roslinnoscig, w tym m.in. $ciezek. Wraz ze
wzrostem wielkos$ci parku, zwigksza si¢ odleglos$¢, na ktorg park ten moze oddziatywac. Tereny
zieleni o powierzchni 12 1 36 ha moga wpltywaé na obnizenie temperatury powietrza na
dystansie do 500 m. Zasigg termicznego oddzialywania parku wigkszego niz 150 ha jest
w stanie siggna¢ nawet 1 km. Niemal kazdy rodzaj zieleni miejskiej, od pojedynczego drzewa,
poprzez trawnik i zielony dach po las miejski, przyczynia si¢ do obnizania temperatury
powietrza w ciggu dnia. W porze nocnej natomiast moze nastgpowac zatrzymywanie ciepta
w koronach drzew, co bedzie ten efekt niwelowato. Ponadto, wigcej badan potwierdzito
obnizenie temperatury powierzchni zielonych dachow w stosunku do cz¢éci niepokrytych
ro$linnoscig niz spadek temperatury w warstwie powietrza powyzej roslinnosci na dachach,
ktory zostal zaobserwowany jedynie przez cze$¢ autoréw zajmujacych si¢ tym zagadnieniem.
Strefy obnizonej temperatury powietrza dookota terenu zieleni okresla si¢ mianem ,,parkowych
wysp chtodu” (ang. PCI — Park Cool Islands) (Spronken-Smith, Oke 1998) lub, bardziej
wspotczesnie, jako ,,wyspy chtodu terenow zielonych” (ang. GCI — Green Spaces Cooling
Islands), ktore to pojecie zawiera w sobie rOwniez inne tereny zielonej infrastruktury niebedace
parkami. Zwarte ksztalty prostokatne lub okragle terendow zielonych przyczyniajg si¢ do
powstawania intensywniejszych GCI i dalszego zasiegu ich oddzialywania w przestrzeni.
Dowiedziono pozytywnej relacji migdzy wzrostem powierzchni parku a stopniem redukcji
temperatury powierzchni i zasiegiem oddziatywania ,,jeziora chtodu”. Przecig¢tny dystans, na
ktorym wplyw terenu zielonego na temperatur¢ powierzchni jest dostrzegalny, to ok. 100 m
(wahania od niecalych 60 m do prawie 300 m), a sita efektu chtodzenia to ok. 2°C
(zr6znicowanie od 0,9°C do 6,7°C). Najwigksze termiczne roznice migdzy terenem zielonym
a jego otoczeniem obserwowano latem i wiosng. Analizy przeprowadzone przez K. Wrong
(2022) dla Krakowa pokazaty, ze w ciggu dnia obszary z roslinnoscig niskg charakteryzuje
wyzsza temperatura powietrza niz $rednia dla miasta, a w nocy nizsza, za$ dla terendw

z roslinnos$cig wysoka sytuacja jest odwrotna. Rdznica $redniej dobowej temperatury powietrza
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w okresie letnim przy pogodzie insolacyjno-radiacyjnej wynosita ok. 1°C migdzy skrajem
a wnetrzem duzego zwartego terenu zieleni wysokiej (fragment Parku Lotnikéw Polskich).

Rozwazania te prowadza do wniosku, ze tereny zieleni niskiej nie przyczyniajg si¢ do
poprawy mikroklimatu i klimatu lokalnego miasta, natomiast zieleh wysoka, czyli drzewa
oddziatujg gléwnie przez zacienianie podioza. Jednak, aby uzyska¢ obnizenie temperatury
powietrza o 1°C potrzebujemy duzego terenu zadrzewionego, a zeby to oddziatywanie bylo
dostrzegalne takze poza samym parkiem czy laskiem — musi on by¢ dostatecznie duzy, co
w warunkach zwartej zabudowy miejskiej jest praktycznie niewykonalne. Mozna zatem
przyja¢, ze w warunkach istniejgcej zabudowy polepszenie mikroklimatu mozna osiggnac
sadzac drzewa tam, gdzie to jest mozliwe i bezpieczne z punktu widzenia tejze istniejace]
infrastruktury, natomiast nie nalezy oczekiwa¢ spektakularnych efektow termicznych. Przede
wszystkim temperatura powietrza ksztaltowana jest w miescie przez elementy podloza
1 zabudowy, ktorych z konieczno$ci jest znacznie wiecej niz zieleni 1 dlatego efekt ochtadzajacy
zieleni z koniecznosci jest mocno ograniczony.

Odrebnym zagadnieniem sa tzw. zielone dachy. Nalezy podkresli¢, ze temperatura
powietrza na poziomie dachoéw budynkow jest bez zwigzku z temperatura na poziomie ulicy,
gdzie poruszaja si¢ mieszkancy, zatem nie nalezy spodziewac si¢ aby obecnos¢ zielonego dachu
polepszyta warunki klimatu lokalnego dla przechodniéow. Ponadto warto zauwazy¢, ze
konstrukcja zielonego dachu wymaga odpowiedniej konstrukcji catego budynku. Wymaga
takze zapewnienia nawadniania ro$lin. Jest to zatem przedsigwzigcie kosztowne, raczej
0 znaczeniu dla mieszkancow danego budynku jako lokalna oaza zieleni zamiast parku mi¢dzy
budynkami. Warto takze wspomnie¢, ze zielone dachy sg czegsto uwzgledniane przy badaniu
powierzchniowej wyspy ciepta, ale taka wyspa ciepta pokazuje gtownie temperature radiacyjng
dachow 1 ulic, nie powietrza.

Zagadnienie roli terenéw wodnych w miescie bylo juz poruszane w cze$ci drugiej, warto
jednak podsumowaé, ze niewielkie obszary wody stojacej maja w miescie znikome
oddziatywanie na mikroklimat, gdyz ptytka warstwa wody szybko nabiera cech termicznych
podtoza. Jedynie dostatecznie duzy zbiornik wodny moze w dzien mie¢ temperatur¢ wody
nizsza od temperatury powietrza i dzigki temu dziata¢ ochtadzajaco na najblizsze otoczenie.
Jednak w nocy z uwagi na duza pojemnos¢ cieplng wody taki zbiornik bedzie mial temperature
wody wyzszg niz temperatura powietrza i bedzie powietrze ogrzewat. Natomiast czynnikiem
poprawiajagcym mikroklimat w swoim otoczeniu sg fontanny, tworzace w powietrzu aerozol
z drobnych kropelek wody, co wspomaga procesy chtodzenia organizmu oso6b przebywajacych

w bezposredni sgsiedztwie takiego obiektu, zwtaszcza w czasie fal upatow.
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Fale upalow, ktore czesto wystepuja w czasie pogody radiacyjno-insolacyjnej, sa
kolejnym waznym czynnikiem ksztaltujacym klimat miasta latem. Dane zaprezentowane
w niniejszym opracowaniu dowigzuja do wynikow zaprezentowanych w publikacji Bokwy
i Limanowki (2014); w terenach zurbanizowanych potozonych 50 m ponad dnem doliny,
wskazniki obcigzenia cieplnego miaty wartosci o potowe mniejsze niz w dnie doliny. Takze
w terenach pozamiejskich najwicksze obcigzenie cieplne notuje si¢ w dnie doliny, co jest
charakterystyczna cecha klimatu gor i obszarow pogorskich. Niestety, prognozy zmiany
klimatu wskazuja, ze problem fal upatéw bedzie si¢ nasilat. Wedtug ustalen Migdzyrzadowego
Zespotu ds. Zmiany Klimatu (Zmiana... 2021) jest praktycznie pewne, ze ekstrema ciepla
(w tym fale upatow) staty si¢ od lat 50. XX w. czgstsze i bardziej intensywne w wigkszos$ci
regiondw lagdowych $wiata, natomiast ekstrema chtodu (w tym fale zimna) staty si¢ rzadsze
1 mniej dotkliwe, za te zmian¢ odpowiada z wysokim poziomem pewnosci, gldwnie
antropogeniczna zmiana klimatu. Wystgpienie niektorych ekstremalnych upatow,
zaobserwowanych w ostatniej dekadzie, bez wplywu cztowieka na system klimatyczny byloby
skrajnie nieprawdopodobne. Zmiany w ekstremach staja si¢ coraz wicksze wraz z kazdym
kolejnym przyrostem globalnego ocieplenia. Przyktadowo, kazde dodatkowe 0,5°C globalnego
ocieplenia powoduje wyrazny wzrost intensywnosci 1 czestotliwo$ci wystgpowania ekstremow
ciepta, w tym fal upaldow, intensywnych opadéw, a takze susz rolniczych i §rodowiskowych
w niektorych regionach. Wraz z postgpem globalnego ocieplenia w wielu regionach wzro$nie
prawdopodobienstwo jednoczesnego wystepowania fal upatow i susz.

Wystepowanie wysokiej temperatury, a zwlaszcza fal upatdéw, czyli dtugich okreséw
trwania warunkéw z wysoka temperaturg, jest czynnikiem stanowigcym obcigzenie dla
funkcjonowania organizmu cztowieka, zwlaszcza w przypadku osob starszych i1 dzieci. U 0sob
starszych mechanizmy termoregulacyjne sa bowiem oslabione z powodu wieku i chorob,
a u dzieci sg one jeszcze nie w petni uksztattowane. Jak podkreslaja Koztowska-Szczgsna i in.
(2004), wptyw wysokiej temperatury powietrza przejawia si¢ zlym samopoczuciem,
zmniejszeniem wydolnosci fizycznej 1 psychicznej, zwigkszeniem tetna 1 obnizeniem ci$nienia
krwi, przyspieszeniem oddechu oraz zwigkszeniem wydzielania potu. Odpowiedzig uktadu
termoregulacji na wysoka temperaturg jest rozszerzenie peryferycznych naczyn krwionosnych
oraz zmniejszenie ich oporu, co powoduje wzmozony przeptyw krwi do tkanek peryferyjnych
1 prowadzi do obnizenia ci$nienia tetniczego krwi. Sprzyja temu rowniez utrata wody
z organizmu czlowieka w procesie parowania z powierzchni ciata czlowieka. Na upaly
szczegolnie narazone s3 osoby cierpigce z powodu chordb uktadu krazenia. Autorzy

przeanalizowali wyniki badan w r6znych krajach dotyczace wplywu fal upatéw na umieralnos¢.
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Podczas upaléw wzrasta umieralno$¢ na choroby uktadu sercowo-naczyniowego
i oddechowego oraz spowodowana ostabieniem systemu odpornosciowego lub wypadkami,
a objawy kojarzone bezposrednio z upatem, tj. udary i wyczerpanie stanowia niewielki procent
przyczyn zgondw w tym okresie. Ogolny wniosek jest taki, ze wzrost umieralnosci w czasie
upatéow widoczny jest prawie natychmiast, wystepuje zazwyczaj juz w dzieh po wzroscie
temperatury powietrza i utrzymuje si¢ kilka dni po ustaniu okresu gorgcego, po czym nastgpuje
spadek liczby zgonow. Ostateczna liczba zgonéw w wyniku fali upatéw w dtuzszym okresie
jestnizsza od tej, jakg notuje si¢ w czasie wysokiej temperatury powietrza. Fala upatow w duzej
mierze jedynie przyspiesza zgon osOb chorych, ktore 1 tak zmartyby w krotkim okresie
niezaleznie od warunkéw pogodowych, a zjawisko to okresla si¢ mianem ,,efektu zniw" (ang.
harvesting effect). W S$wietle faktu, ze przewidywany jest wzrost czgstosci fal upatow,
wskazane jest opracowanie dlugofalowej i wieloaspektowej strategii ochrony zdrowotnej
mieszkancow Krakowa przed falami upaldéw, co jest zadaniem dla organdow stuzby zdrowia.

Znaczenie MWC dla jakosci i bezpieczenstwa zycia w miescie w poréwnaniu z innymi
zagrozeniami naturalnymi, jak powodzie, huragany itp. jest bez por6wnania mniejsze. Zjawisko
to niestusznie jest czasem demonizowane, a zdarza si¢, ze mylone jest z catkowicie naturalnym
zjawiskiem fal upatéw. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze nadmierny stres cieplny w miescie
jest zazwyczaj zjawiskiem wyjatkowym, “okazjonalnym”, wynika przede wszystkim
z przyczyn naturalnych, czyli z wystepowania fali upaldow powodowanej naplywem
tropikalnych mas powietrza. MWC tylko w czasie fal upatdéw moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu
obcigzenia cieplnego mieszkancéw, ale nocg, kiedy moze (nie musi, ale moze) przyczyniac si¢
do wystapienia w niektorych czg¢sciach miasta tzw. nocy tropikalnych.

Powyzsze rozwazania prowadza do pytania: co mozna zrobi¢ w zakresie planowania
przestrzennego i rozwoju nowej zabudowy miasta, aby lepiej przygotowac si¢ i przystosowac
do przewidywanego wzrostu czgstosci fal upatow? Jak si¢ wydaje, zadaniem dla licznej kadry
inzynierskiej Krakowa jest poszukiwanie sposobow zwigkszenia albedo miasta i zmniejszenia
ilosci energii stonecznej pochtanianej przez sztuczne powierzchnie czynne, np. poprzez réozne
sposoby ich zacieniania. Z pewnoscig nadal nalezy kontynuowaé wszelkie dziatania
zwigkszajace izolacyjnos$¢ budynkow miasta. Dobrze zaizolowany budynek nie tylko taniej jest
ogrza¢ zima, ale takze latwiej tam zachowa¢ nizsza temperature niz na zewnatrz latem, CO
polepsza komfort termiczny uzytkownikow budynku i1 zmniejsza koszty chtodzenia, np.
klimatyzacji. Na pewno warto takze stara¢ si¢ stosowac jasne kolory przy odnawianiu czy
wykonywaniu $cian zewnetrznych budynkow. Sa juz opracowywane nowe rodzaje nawierzchni

drogowych, ktore zwigkszaja ich albedo bez efektu oslepiania kierowcow; nalezy miec
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nadziej¢, ze z czasem technologie te bgda dostepne takze w naszym kraju. Warto takze
wykorzystywac dostepne dane i narzedzia analityczne, aby polepszy¢ np. planowanie nowej

zabudowy. Przyktad takiego dziatania prezentuje ryc. 30.

—— ulice Promieniowanie stoneczne [Wh/m?]
W 400000
[ budynki . o
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Ryc. 30. Sumy promieniowania stonecznego (W wato-godzinach na m?) otrzymane przez
powierzchnie ulic na os. Oficerskim w Krakowie w okresie 21.05-21.07.2022 r. (a) oraz
rozmieszczenie drzew i budynkow o roznej wysokosci na tym terenie (b).

Zrodio: dane EGIB i MSIP Krakow

Rycina 30 przedstawia wartoSci sumy promieniowania stonecznego (bezposredniego
1 rozproszonego) w okresie od 21 maja do 21 lipca 2022 r. dla czgsci obszaru Osiedla

Oficerskiego. Wykonano jg za pomocg oprogramowania ArcGIS Pro. W analizie nie brano pod
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uwage zachmurzenia. Aby wyr6zni¢ powierzchni¢ poza budynkami, ktorych dachy
w wigkszosci wypadkéw otrzymuja wyzsze wartosci promieniowania stonecznego niz np.
ulice, wprowadzono tzw. mask¢ budynkow (czyli dla dachow obliczenia nie zostaly wykonane,
aby lepiej pokaza¢ wartosci dla ulic). Warto zauwazy¢ pewne zaleznos$ci ksztaltowania si¢ sum
promieniowania stonecznego w zaleznosci od sposobu zagospodarowania przestrzennego
obszaru ulicy:
1. Szerokos$¢ ulic i wysokos¢ budynkow — szersze ulice i niska zabudowa wptywaja na
mniejszg ilo$¢ cienia.
2. Kierunek ulic — ulice poprowadzone wedtug osi potnoc—potudnie lub pénocny wschod
— potudniowy zachdd bedg narazone na promieniowanie stoneczne w tych godzinach,
kiedy temperatura powietrza jest zwykle najwyzsza, co pogorszy warunki komfortu
termicznego (beda miaty wigksze wartosci Sum promieniowania stonecznego).
3. Istotng role w zacienianiu ulic odgrywa zielen wysoka — ulice z duzg liczba wysokich

drzew majg wyraznie nizsze wskazniki warto$ci Sum promieniowania stonecznego.

Na zakonczenie warto zaapelowac o przyktadanie wigkszej uwagi do lokalnych badan klimatu
miasta i1 wspieranie ich organizacyjnie i finansowo. W kazdym wigkszym osrodku
akademickim dziataja zespoly klimatologdéw, zajmujace si¢ m.in. klimatem miasta i warto
korzysta¢ z ich wiedzy oraz wspiera¢ lokalne programy pomiarowe majace na celu
monitorowanie réznych elementow klimatu miasta, waznych dla funkcjonowania infrastruktury
miejskiej 1 dla jakosci Zycia mieszkancéw. Wieloletnie dane pomiarowe z sieci punktow
obejmujacej wybrane struktury miejskie i podmiejskie pozwalajag tak na wykonywanie
opracowan planistycznych, jak na zastosowanie roznego rodzaju modeli (ktére tymi danymi
mozna walidowa¢, czyli sprawdza¢ ich skuteczno$¢), a takze na prowadzenie wielu badan

naukowych.
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Zatacznik 1.

Zalaczniki

Oryginalny opis ogolny LCZ z pracy Stewarta i Oke’a (2012)

Built types Definition Land cover types Definition
I. Compact high-rise Dense mix of tall buildings to tensof ~ A. Dense trees Heavily wooded landscape of
- stories. Few or no trees. Land cover deciduous and/or evergreen trees.

2. Compact midrise

4. Open high-rise

mostly paved. Concrete, steel, stone,
and glass construction materials.

Dense mix of midrise buildings (3-9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
ghass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious

" land cover (low plants, scattered

trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials,

Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious
tand cover (low plants, scattered trees).
Wood, brick, stone, tile, and concrete
construction materials.

Dense mix of single-story buildings.
Few or no trees. Land cover mostly
hard-packed. Lightweight construction
materials (e.g, wood, thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
buildings (1-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

Sparse arrangement of small or

medium-sized buildings in a natural
setting. Abundance of pervious land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrial struc-
wres (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved
or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials,

Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

D. Low plants Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or

4 no trees. Zone function is natural
P grassland, agriculture, or urban park.

E. Bare rock or paved Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function is natural desert or

agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Variable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,
and/or seasonal cycles.

b. bare trees Leafless deciduous trees (e.g., winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

3. SNOW Cover Snow cover >10 am in depth. Low
admittance. High albedo.

d. dry ground Parched soll. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

w. wet ground Waterlogged soil. High admittance.

Small Bowen ratio. Reduced albedo.
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Zalacznik 2.

Oryginalny opis wspolczynnikow charakteryzujacych poszczegolne LCZ z pracy Stewarta
i Oke’a (2012)

Building Impervious Pervious Heightof Terrain
Local climate zone Sky view  Aspect surface surface surface  roughness roughness

(LCZ) factor® ratio® fraction® fraction® fraction® elements' class®
LCZ | 0.2-04 >2 40-60 40-60 <10 >25 8
Compact high-rise
LCZ2 0.3-0.6 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
Compact midrise
LCZ3 0.2-0.6 0.75-1.5 40-70 20-50 <30 3-10 3
Compact low-rise
LCZ 4 0.5-0.7 0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
Open high-rise
LCZS 0.5-0.8 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
Open midrise
LCZ 6 0.6-09 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
Open low-rise
Lcz7 0.2-0.5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
Lightweight low-rise
LCzZ8 >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
Large low-rise
LCZ9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
Sparsely built
LCZ 10 0.6-09 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
Heavy industry
LCZA <04 >1 <10 <10 >90 3-30 8
Dense trees
LCZB 0.5-0.8 0.25-0.75 <10 <10 >90 3-15 5-6
Scattered trees
LCZC 0.7-0.9 0.25-1.0 <10 <10 >90 <2 4-5
Bush, scrub
LCZD >09 <0.1 <10 <10 >90 <l 3-4
Low plants
LCZE >0.9 <0.1 <10 >90 <10 <0.25 1-2
Bare rock or paved
LCZF >09 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
Bare soll or sand
LCZG >09 <0.1 <10 <10 >90 - I
Water
* Ratio of the of sky hemisphere visible from ground level to that of an unobstructed hemisphere

* Mean height-to-width ratio of street canyons (LCZs |1-7), building spacing (LCZs 8-10), and tree spacing (LCZs A-G)

< Ratio of building plan area to total plan area (%)

4 Ratio of impervious plan area (paved, rock) to total plan area (%)

* Ratio of pervious plan area (bare soil, vegetation, water) to total plan area (%)

! Geometric average of building heights (LCZs 1-10) and tree/plant heights (LCZs A-F) (m)

# Davenport et als (2000) classification of effective terrain roughness (z,) for city and country landscapes. See Table 5 for class descriptions
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Zalacznik 3.

Oryginalny opis wartoséci admitancji, albedo i emisji ciepta antropogenicznego dla
poszczegdlnych LCZ z pracy Stewarta i Oke’a (2012)

Local climate zone Surface Anthropogenic
(LCZ) admittance® Surface albedo® heat output*

LCZ | 1,500-1,800 0.10-0.20 50-300

Compact high-rise

LCZ2 1,500-2,200 0.10-0.20 <75

Compact midrise

LCZ 3 1,200-1,800 0.10-0.20 <75

Compact low-rise

LCZ 4 1,400-1,800 0.12-0.25 <50

Open high-rise

LCZS 1,400-2,000 0.12-0.25 <25

Open midrise

LCZ 6 1,200-1,800 0.12-0.25 <25

Open low-rise

Lcz7 800-1,500 0.15-0.35 <35

Lightweight low-rise

LCzZs8 1,200-1,800 0.15-0.25 <50

Large low-rise

LCZ9 1,000-1,800 0.12-0.25 <10

Sparsely built

LCZ 10 1,000-2,500 0.12-0.20 >300

Heavy industry

LCZA unknown 0.10-0.20 0

Dense trees

LCZB 1,000-1,800 0.15-0.25 0

Scattered trees

LCZC 700-1,500 0.15-0.30 0

Bush, scrub

LCZD 1,200-1,600 0.15-0.25 0

Low plants

LCZE 1,200-2,500 0.15-0.30 0

Bare rock or paved

LCZF 600-1,400 0.20-0.35 0

Bare soll or sand

LCZG 1,500 0.02-0.10 0

Water

* Ability of surface to accept or release heat (| m? s*'? K*¥). Varies with soil wetness and
material density. Few estimates of local-scale admittance exist in the literature; values given
here are therefore subjective and should be used cautiously. Note that the “surface” in LCZ A
is undefined and its admittance unknown.

* Ratio of the amount of solar radiation reflected by a surface to the amount received by it.
Varies with surface color, wetness, and roughness.

“ Mean annual heat flux density (W m?) from fuel combustion and human activity
(transportation, space cooling/heating, industrial processing, human metabolism). Varies
significantly with latitude, season, and population density.
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Zatacznik 4.

Klasy szorstko$ci aerodynamicznej terenu dla poszczego6lnych LCZ, wg Davenport i in.
(2000)

Klasa szorstkosci

Parametr
20

Opis terenu

Przypisanie
doLCZ

1. morze

0,0002

Otwarty teren wodny, réwnina pokryta
$niegiem, ptaska pustynia, asfalt,
beton zajmujacy teren w promieniu
Kilku km od danego punktu

E,F,G

2. teren ptaski

0,0005

Ptaski obszar bez przeszkod
terenowych, bez roslin lub z ich
niewielkg iloScia, np. obszary
bagienne lub pokryte $niegiem

E,F

3. teren otwarty

0,03

Ptaski obszar pozamiejski z niskg
ro$linnoscig i pojedynczymi
przeszkodami terenowymi oddalonymi
od siebie na odlegltos$¢ réwna 50-
krotnos$ci ich wysoko$ci, np. tundra
lub pas startowy na lotnisku

4. teren czgScioOwo
otwarty

0,10

Obszar z niska roslinnoscia, w tym
uprawng, czgsciowo otwarty teren
pozamiejski z pojedynczymi
przeszkodami terenowymi
(pojedyncze drzewa, niskie budynki)
oddalone od siebie na odlegtos¢ rowna
20-krotnosci ich wysokosci

7,C,D

5. teren nierowny

0,25

Obszar z wysokimi roslinami
uprawnymi, albo uprawami o r6znej
wysokosci, rozproszone przeszkody
terenowe oddalone od siebie na
odlegtos¢ rowng od 8- do 15-krotnosci
ich wysokosci, np. budynki, pasy
drzew

5-10,B,C

6. teren bardzo
zréznicowany

0,5

Obszar intensywnie uprawiany
rolniczo z duzymi farmami 1 kepami
drzew oddalone od siebie na odlegtos¢
réwna od 8-krotnos$ci ich wysokosci,
np. sady, obszary z krzewami.
Obszary miejskie z niskimi
budynkami oddalonymi od siebie na
odlegtos$¢ rowng od 3- do 7-krotnosci
ich wysokosci, pozbawione drzew

2,3,5,6,9,
10, B

7.terenz
jednolitymi
obiektami

Obszar z duzymi przeszkodami
trenowymi o zblizonej wysokosci,
oddalonymi od siebie na odlegltos¢
réwng jednokrotnosci ich wysokosci,
np. stary las. Obszary miejskie gesto
zabudowane, gdzie wickszo$¢
budynkéw ma jednakowa wysokos¢.

2,4
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8. teren chaotycznie | >2
zagospodarowany

Obszar z nierownomiernie
rozmieszczonymi duzymi
przeszkodami trenowymi, np. obszar
miejski gesto zabudowany, gdzie
budynki maja r6zng wysokos$¢ albo
duzy las z wieloma polanami

1,4 A

Objasnienia: parametr zo — wspotczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu, wyrazany

w metrach; hipotetyczna wysoko$¢ nad powierzchnig terenu (wraz z pokryciem terenu), na
ktorej $rednia predkos¢ wiatru wyniesie 0 m/s; miara zdolnosci danego obszaru do obnizania
predkosci wiatru w dolnej czesci jego profilu pionowego. Opracowano na podstawie: Stewart,

Oke (2012)

Oryginalna tabela z publikacji Stewart, Oke (2012)

each Davenport class.

TasLE 5. Davenport classification of effective terrain roughness. Correspondence with LCZs is given for

Davenport Roughness LCZ
class length, z, (m) Landscape description correspondence

. Sea 0.0002 Open waner: snow-covered flat plain, fej:atureless desert, tarmac, and EEG
concrete, with a free fetch of several kilometers.

2 oot 0.0005 Featureless landscape with no obstacles and little if any vegetation EF
(e.g., marsh, snow-covered or fallow open country).

3. Opén 0.03 Level country with low vegetation and isolated obstacles separated by D
50 obstacle heights (e.g., grass, tundra, airport runway).
Low crops or plant covers; moderately open country with occasional

4. Roughly open 0.10 obstacles (e.g., isolated trees, low buildings) separated by 20 obstacle 7.C,.D
heights.
High crops, or crops of varying height; scattered obstacles separated

5. Rough 0.25 by 8 to 15 obstacle heights, depending on porosity (e.g., buildings, 5-10,B,C
tree belts).
Intensely cultivated landscape with large farms and forest clumps

6. Very rough 0.5 separated by 8 obstacle heights; bushland, orchards. Urban areas with 2, 3,5,6,9, 10, B
low buildings interspaced by 3 to 7 building heights; no high trees.
Landscape covered with large, similar-height obstacles, separated by

7. Skimming 1.0 | obstacle height (e.g., mature forests). Dense urban areas without 2,4
significant building-height variation.
Landscape with irregularly distributed large obstacles (e.g., dense

8. Chaotic 22 urban areas with mix of low and high-rise buildings, large forest with I, 4, A

many clearings).

Source: Davenport et al. (2000)
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Spis rycin i tabel

Ryciny

Str.

Ryc. 1. Schemat usrednionej struktury termicznej MWC warstwy granicznej
atmosfery w czasie pogody bezchmurnej lub z malym zachmurzeniem

1 bezwietrznej lub ze stabym wiatrem: a) w ciggu dnia, b) w czasie nocy, c) profile
pionowe temperatury w nocy nad terenem miasta (urban center) i pozamiejskim
(rural), d) r6znica temperatury (czerwona linia) mi¢dzy obszarem miejskim

i pozamiejskim w profilu pionowym w nocy wyznaczajaca intensywnos$¢ i zasieg
pionowy MWC. Osie pionowe — wysoko$¢ nad poziomem gruntu w km; wind —
wiatr, plume — tzw. smuga miejska

Ryc. 2. Struktura miejskiej warstwy granicznej: a) mezoskala, b) skala lokalna, c)
mikroskala. Oznaczenia skrotow: PBL — planetarna warstwa graniczna, UBL —
miejska warstwa graniczna, SL — warstwa powierzchniowa, RL — warstwa tarcia,
UCL — warstwa dachowa, SVF — wspotczynnik widoku nieba (na podstawie: Oke
2000).

Ryc. 3. Schematy przebiegu: a. temperatury powietrza w obszarach miejskich
(urban) i pozamiejskich (rural), b. tempa wzrostu lub spadku temperatury powietrza
w obszarach miejskich (urban) i pozamiejskich (rural), c. intensywnosci MWC, od
potudnia (middle of day) do potnocy (middle of night); SS — zachod Stonca, SR —
wschdd Stonca. Jednostki zaznaczone na osi pionowej to ok. 2 K dla temperatury
powietrza i1 intensywnosci MWC oraz 2 K/h dla tempa wzrostu lub spadku
temperatury (wg Oke 1982, zmienione).

12

Ryc. 4. Schemat miejskiej wyspy ciepta. Czerwona linia pokazuje przyktadowy
rozklad przestrzenny temperatury powietrza w przekroju przez miasto otoczone
terenami pozamiejskimi.

13

Ryc. 5. Uktad gtéwnych jednostek morfostrukturalnych Krakowa (wg Tyczynskiej)
na tle rzeZby terenu

18

Ryc. 6. Roza wiatrow dla stacji UJ w Ogrodzie Botanicznym dla potrocza cieptego
(po lewej) i chtodnego (po prawej) w latach 1999-2018

20

Ryc. 7. R6za wiatrow dla stacji w Balicach dla potrocza cieptego (po lewej)
i chlodnego (po prawej) w latach 1999-2018

20

Ryc. 8. Podstawowe cechy zabudowy 1 uzytkowania terenu w poszczegolnych
strefach klimatu lokalnego (Local Climate Zones). Zmienne, tymczasowe cechy
podioza, ktére zmieniajg si¢ znaczaco w zalezno$ci od warunkéw pogodowych,
zabiegow agrotechnicznych 1 por roku to (podane oznaczenia literowe mozna laczy¢
z opisanymi w tabeli typami LCZ dla lepszej ich charakterystyki): b — brak
ulistnienia na terenach poro$nigtych lasami li§ciastymi zima, co obniza albedo
terenu 1 zwieksza wspolczynnik odstonigcia nieba; s — Wystepowanie pokrywy
$nieznej o grubosci powyzej 10 cm co zwigksza albedo i obniza admitancje; d —
przesuszona gleba: niska admitancja (patrz objasnienia pod tab. 2), wysoki stosunek
Bowena (stosunek wielkosci strumienia ciepta odczuwalnego do ciepta utajonego),
zwiekszone albedo (patrz objasnienia pod tab. 2); w — gleba wysycona woda,
wysoka admitancja, niski stosunek Bowena, obnizone albedo. Opracowane na
podstawie Stewart, Oke (2012).

26

Ryc. 9. Klasy stref klimatu lokalnego (Local Climate Zones) na obszarze Krakowa

30

Ryc. 10. Podzial obszaru Krakowa ze wzgledu na wysoko$¢ bezwzgledna

42

Ryec. 11. Rozmieszczenie punktow pomiarowych, z ktorych dane wykorzystano
w opracowaniu, na tle rzezby terenu. Numery punktéw jak w tab. 4.

43
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Ryc. 12. Czgstos¢ (%) rdéznic temperatury powietrza migdzy Igotomia i Balicami 49
w gltoéwnych terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-06.2015

Ryc. 13. Czgsto$¢ (%) rdznic temperatury powietrza migdzy Igotomia 49
i Jeziorzanami w gtdéwnych terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-
06.2015

Ryc. 14. Czestos¢ (%) rdznic temperatury powietrza miedzy Balicami 51
i Jeziorzanami z pomiardéw cogodzinnych w okresie 04.2009-06.2015

Ryc. 15. Czestos¢ (%) rdznic temperatury powietrza miedzy Balicami 51
I Jeziorzanami w gtéwnych terminach pomiarowych (czas UTC) w okresie 04.2009-
06.2015

Ryc. 16. Czestos¢ (%) rdznic temperatury powietrza dla pomiar6w co 5 minut 52
migdzy wartoSciami najwyzszymi i najnizszymi zmierzonymi w pozamiejskich

punktach pomiarowych IGIGP UJ w latach 2017-2021

Ryc. 17. Udziat (%) okreséw z temperaturg powietrza >30[1C w czasie roku 54
w poszczegdlnych punktach pomiarowych na podstawie pomiaréw w latach 2017-

2021.

Ryc. 18. Sredni dobowy przebieg intensywnosci MWC we wszystkich punktach 59
pomiarowych w Krakowie w porach roku.

Ryc. 19. Czestos¢ (%) intensywnosci MWC w poszczegolnych przedziatach 62
wartosci we wszystkich punktach pomiarowych w Krakowie w porach roku.

Ryc. 20. Sredni dobowy przebieg intensywnosci MWC we wszystkich punktach 64
pomiarowych w Krakowie w dniach z pogoda radiacyjno-insolacyjng w porach roku
Ryc. 21. Srednia roczna intensywno$é MWC w poszczegolnych punktach 65
pomiarowych w Krakowie.

Ryc. 22. Srednia sezonowa intensywno$é MWC w poszczegolnych punktach 66
pomiarowych w Krakowie

Ryc. 23. Zréznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC 75
w Krakowie wiosng w wybranych terminach doby (czas UTC).

Ryc. 24. Zréznicowanie przestrzenne §redniej sezonowej intensywnosci MWC 79
w Krakowie latem w wybranych terminach doby (czas UTC).

Ryec. 25. Zrdznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC 83
w Krakowie jesienig w wybranych terminach doby (czas UTC).

Ryec. 26. Zrdéznicowanie przestrzenne $redniej sezonowej intensywnosci MWC 87
w Krakowie zimg w wybranych terminach doby (czas UTC).

Ryc. 27. Liczba dni z temperaturg maksymalng >30,0°C i liczba dni z temperatura 89
minimalng >20,0°C w poszczegdlnych punktach pomiarowych na terenie Krakowa

i okolic w okresie 1-20.08.2015 r.

Ryc. 28. Przebieg temperatury powietrza w punktach miejskich i pozamiejskichna | 90
terenie Krakowa i okolic w dniach 8-10.08.2015 r.

Ryc. 29. Przebieg intensywnosci MWC w punktach pomiarowych na terenie 90
Krakowa w dniach 8-10.08.2015r.

Ryc. 30. Sumy promieniowania stonecznego (w wato-godzinach na m2) otrzymane | 105

przez powierzchnie ulic na os. Oficerskim w Krakowie w okresie 21.05-21.07.2022
r. (a) oraz rozmieszczenie drzew i budynkéw o réznej wysoko$ci na tym terenie (b).

121



Tabele str.
Tab. 1. Zakresy wartosci SVF, wspodtczynnika proporcji, odsetka terenow 27
zabudowanych, nieprzepuszczalnych i przepuszczalnych dla wody, wysokosci
elementow szorstko$ci aerodynamicznej i klasy szorstkosci aerodynamicznej terenu

dla poszczego6lnych klas LCZ.

Tab. 2. Zakres warto$ci admitancji, albedo i emisji ciepta antropogenicznego dla 28
poszczegbdlnych LCZ.

Tab. 3. Punkty pomiarowe temperatury powietrza na terenie Krakowa i okolic 39
administrowane przez 1IGiGP UJ

Tab. 4. Wybrane cechy punktéw pomiarowych temperatury powietrza na terenie 45
Krakowa i okolic administrowane przez IGIGP UJ

Tab. 5. Przyporzadkowanie punktow pomiarowych do LCZ w wyr6znionych 70

strefach klimatu miasta na terenie Krakowa
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