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Niniejsze opracowanie powstalo jako realizacja dzialania C4 projektu LIFE-IP
EKOMALOPOLSKA ,,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla
wojewodztwa matopolskiego” (LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC/PL/000005)
dofinansowanego ze srodkow programu LIFE Unii Europejskiej oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Material/opracowanie przedstawia wylacznie
poglady autoréw, a Komisja Europejska i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej nie ponosza odpowiedzialnosci za zadne ewentualne wykorzystanie
zawartych w nim informacji. Autorzy opracowania: mgr Natalia Gajewska (Urzad Miasta
Krakowa, Wydziat Gospodarki Komunalnej i Klimatu), oraz mgr Mateusz Durka (Urzad
Miasta Krakowa, Wydziat Geodezji).
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1. Wstep

Niniejsze opracowanie powstalo w kontynuacji badania ,,Ekspertyza Miejskiej Wyspy
Ciepta w Krakowie” przeprowadzonego na terenie miasta na podstawie danych z opisujacego
szczegdtowa charakterystyke zjawiska miejskiej wyspy ciepta, wystepujacego na
przeksztatlconych antropogenicznie terenach miejskich. Ekspertyza powstala w ramach
projektu LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu
i Energii dla wojewodztwa matopolskiego” (LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19
IPC/PL/000005) dofinansowanego ze S$rodkow programu LIFE Unii Europejskiej oraz
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Badanie to pozwolito
wydzieli¢ obszary, ktore w najwiekszym stopniu narazajg mieszkancow Krakowa na nadmierne
obcigzenie cieplne, W tym na intensyfikacje fali upatéw i nocy tropikalnych. Uzyskane analizy
1 wyniki badan pokazuja, ze najwigcksze wartosci dodatnie MWC (miejskie wyspy ciepta) sa
charakterystyczne dla pory nocnej. Dodatkowo dane z godzin nocnych pokazuja, ze
w Krakowie nalezy raczej mowi¢ o archipelagu miejskich wysp ciepta niz o jednej MWC.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze duzych dodatnich wartosci intensywnosci MWC, oznaczajacych,
Ze temperatura powietrza w miescie jest znacznie wyzsza niz poza miastem, mozna spodziewac
si¢ na calym obszarze miasta, ale znacznie czes$ciej w dnie doliny niz na terenach wyzej
potozonych, przede wszystkim na terenach gesto zabudowanych (Bokwa, 2023). Aby
zwigkszy¢ komfort termiczny mieszkancow Krakowa, powstato zapotrzebowanie na
opracowanie, ktore pozwoli stworzy¢ analize przestrzenng pod zalecenia z biekitno-zielonej
infrastruktury. Finalnie b¢da one mialy na celu zmniejszenie $redniej temperatury powietrza
w obszarach, na ktorych wystgpuje zjawisko miejskiej wyspy ciepta. Analizy
w przeprowadzonej ekspertyzie MWC pokazuja, ze duze dodatnie warto$ci miejskiej wyspy
ciepta sa charakterystyczne szczegdlnie dla pory nocnej (Ryc. 1, Ryc. 2, Ryc. 3, Ryc. 4).
Niniejsza analiza bedzie obejmowa¢ dane dot. m.in: promieniowania stonecznego, wskaznika
NDVI, zageszczenia budynkow(kaniony uliczne), wysokosci zabudowy (szorstko$¢ podtoza),
wysoko$¢ zieleni 1 jej ggstosci oraz wlasnosci gruntu. Na podstawie powyzszych danych zostata

sporzadzona analiza przestrzenna pod zalecenia z btekitno-zielonej infrastruktury.
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Rycina 1. Zréznicowanie przestrzenne Sredniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie wiosng w godzinach
nocnych (czas UTC).
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Rycina 2. Zréznicowanie przestrzenne Sredniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie latem w godzinach nocnych
(czas UTC).

4



—eko—
N\ MALOPOLSKA
dla KLIMATY

Jesien, 2:00
Wartos¢ Miejskiej Wyspy Ciepta [°C]

- 2,5
.21

[ brak danych
0 5km £ granica miasta

Rycina 3. Zroznicowanie przestrzenne Sredniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie jesieniq w godzinach
nocnych (czas UTC).
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Rycina 4. Zroznicowanie przestrzenne Sredniej sezonowej intensywnosci MWC w Krakowie zimg w godzinach nocnych
(czas UTC).
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2. Wybor wskaznikow do analizy

W celu wytypowania obszar6w miasta, na ktérych moglyby w pierwszej kolejnosci powstaé
inwestycje blekitno-zielonej infrastruktury, przeprowadzono analiz¢ przestrzenng terendw
w granicach administracyjnych Krakowa pod katem narazenia ich na wystepowanie wysokiej
temperatury powietrza. Jak wykazaty badania, wzrost §miertelnosci jest skorelowany ze wzrostem
czestosci 1 czasu trwania fal upatéw, a szczegdlnie narazeni na ich negatywne skutki sg mieszkancy
miast (Graczyk 1 in. 2017, 2022). Bazujac na kwerendzie publikacji naukowych i badan oraz

dostepnosci danych, obliczono wskaznik w postaci sredniej wazonej, wyrazonej wzorem:

W =15% NDVI + 15 % ZG + 25% ZW + 25% BG + 20% BW

gdzie:

W — wynik analizy,

NDVI — wskaznik NDVI,

ZG — procentowe pokrycie roslinnos$cia,
Z\W — $rednia wysoko$¢ roslinnosci,
BG — procentowe pokrycie zabudowa,

BW — $rednia wysoko$¢ zabudowy.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze niemozliwym jest stworzenie wskaznika, ktory bylby uniwersalny
dla kazdego typu pogody, warunkéw anemologicznych, pory dnia itp. Przyjeto wigc zatozenie, ze
wskaznik bedzie obliczany dla cieptej pory roku, dziennej pory dnia i typu pogody, ktory stwarza
warunki sprzyjajace wystgpowaniu wysokich warto$ci temperatury powietrza, czyli pogody
insolacyjno-radiacyjnej (pogoda stoneczna i bezchmurna, wiatr staby lub brak, duze wartosci ciepta
gromadzone przez powierzchni¢ czynng w trakcie dnia i wypromieniowywane w nocy). Analize
przeprowadzono dzielac obszar administracyjny Krakowa na siatk¢ kwadratow o boku 100 metrow.
Wszystkie dane o doktadniejszej rozdzielczosci przestrzennej zostaly zgeneralizowane 1 dostosowane

do wymiaréw siatki kwadratow.
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I.  Wskaznik NDVI

Warstwa GIS - NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) jest to warstwa, ktéra
przedstawia wartoSci NDVI dla wybranego obszaru — w tym przypadku Krakowa (Ryc. 5).
NDVI to miara zdolno$ci rosélinnosci do fotosyntezy i przyswajania energii stonecznej.
Wskaznik ten jest obliczany na podstawie roznicy widzialnej absorpcji promieniowania przez
chlorofile w zakresie czerwonym i podczerwonym. Jest to jeden z najbardziej popularnych
wskaznikow okreslajacych zdrowie i kondycj¢ ro$lin, stosowanych w analizie obrazow
satelitarnych. Warstwa ta jest uzyskiwana poprzez przetworzenie zdje¢ satelitarnych
z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania GIS. W wyniku tego procesu powstaje
mapa, na ktorej w zaleznosci od koloru reprezentowane sg rozne wartosci NDVI - od
najnizszych (czerwony < 0) do najwyzszych (ciemno zielony 0,8 — 1,0). Dzi¢ki takiemu
przedstawieniu mozliwe jest porownanie stanu zdrowia roslinnosci na ré6znych obszarach oraz
wykrywanie potencjalnych probleméw zwigzanych z jej kondycja. Warstwa GIS
przedstawiajaca NDVI jest tez szczeg6lnie przydatna dla rolnictwa, gdyz pozwala na oceng
umiejscowienia upraw, identyfikowanie chordb i szkodnikdw oraz kontroli jakosci 1 iloSci
plonow. Jest takze wykorzystywana w celu monitorowania stanu laséw, badan klimatycznych

i do modelowania zmian Srodowiskowych (Turlej, 2009).

Dzigki temu, ze NDVI prezentuje biologicznie czynng powierzchnie¢, pozwala ona na oceng
ogolnego stanu srodowiska miejskiego, identyfikacje obszarow o niskim wskazniku np. miejsca
gdzie potrzebna jest rewitalizacja obszaréw zielonych, nieuzytki czy tereny zanieczyszczone.
W Krakowie najnizsze warto$ci wskaznika NDVI (0 — 0,4) wystepuja na Starym Miescie
I wokot niego (z wylaczeniem Plant). Tak niskie warto$ci wskaznika wegetacji w centrum
miasta nie s spowodowane niskg jako$cig zieleni, ale jej niedostatkiem w tym regionie miasta.
Ostatecznie, im mniej roslin, tym nizszy wskaznik NDVI. Terenami w Krakowie, ktore rowniez
charakteryzuja si¢ niewielkimi warto$ciami wskaznika wegetacji jest osiedle Nowa Huta. Jest
to zarazem dzielnica przemystowa o duzej % powierzchni pokrycia terenu budynkami (Ryc. 7).
Podobne wartosci wystepuja réwniez w innych regionach miasta, gdzie udzial powierzchni
antropogenicznych jest znaczacy. Omawiajac wskaznik NDVI warto jest rdwniez zwroci¢
uwage na niskie wartosci terenéw wodnych, takich jak koryto Wisty, Przylasek Rusiecki czy
Zalew Budzynski pod Cholerzynem i in. Zwigzane jest to z absorbcja promieniowania
stonecznego terenow wodnych, co wptywa na zmniejszenie wartosci tego wskaznika. Mapa
NDVI pokazuje miejsca, ktore powinny by¢ brane pod uwage przy planowaniu dziatan

rewitalizacyjnych lub poszerzaniu zielonych obszar6w w miescie.
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Mapa wartosci znormalizowanego
roznicowego wskaznika wegetacji (NDVI)
dla obszaru Krakowa
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Rycina 5. Wartosci znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji (NDVI) dla obszaru Krakowa.
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Il.  Zageszczenie budowli

Gestos¢ zabudowy ma duzy wplyw na potegowanie zjawiska miejskiej wyspy ciepta. Im
wigksza liczba budynkow i gestsza infrastruktura miejska, tym wigksza ilos¢ ciepta jest si¢
w stanie gromadzi¢ na tym obszarze. Jest to spowodowane gromadzeniem si¢ ciepta z r6znych
zrodet, takich jak m.in samochody, fabryki czy wydzielanie ciepta przez budynki (ogrzewanie
w zime¢). Im wigksza liczba budynkow 1 zaggszczenie infrastruktury miejskiej, tym wigksza
ilo$¢ ciepta zgromadzonego na tym obszarze. Zabudowujac przyktadowy teren o powierzchni
100m x 100m zwigkszamy powierzchni¢ cieplng nie tylko 0 dach, ktory juz sam w sobie ma
odmienne albedo, ale i o dodatkowe powierzchnie $cian. W konsekwencji powstawanie nowej
zabudowy kilkukrotnie zwicksza powierzchnig absorbujaca ciepto. Jesli $ciany i dach budynku
sg wykonane z materialdow o niskim albedo, takich jak np. ciemne ptyty betonowe, to wchtong
one dodatkowe cieplo i przyczynig si¢ do wzrostu temperatury wokot budynku. Ciemne
elewacje wysokich obiektow wymagaja wiecej sztucznego oswietlenia, co prowadzi do
zwiekszonej emisji cieplarnianej ze Zrodet energii. Natomiast jesli Sciany budynku wykonane
sa z materialdw o wysokim albedo, takich jak biate farby czy ptyty dachowe, to bedzie
odwrotnie. Beda odbija¢ wigcej promieniowania stlonecznego i obniza¢ temperature. Wniosek
jest taki, ze postawienie budynku moze mie¢ r6zny wptyw na albedo w zaleznosci od koloru
materiatdéw uzytych do jego budowy. Aby zminimalizowac¢ efekt cieplarniany, nalezy wybiera¢
jasne kolory i materiaty o wysokim albedo. Z tego powodu, obszary o duzej gestosci zabudowy
sq zazwyczaj bardziej narazone na zjawisko miejskie] wyspy cCiepta niz tereny mniej
zabudowane. Duza ggsto$¢ zabudowy ma takze wplyw na redukcj¢ ucieczki ciepta z miasta. Ze
wzgledu na mniejsza ilo$¢ przestrzeni, ciepto z budynkdw tatwiej przenika do otoczenia, a wiatr
staje si¢ mniej efektywny w odprowadzeniu ciepta z miasta. To zjawisko zwane jest efektem
kanionu ulicznego i polega na tym, ze waskie ulice migdzy wysokimi budynkami utrudniaja
przeplyw powietrza i powoduja nagrzanie powietrza znajdujacego si¢ w kanionie ulicznym.
W efekcie, temperatura w obszarze miasta moze by¢ nawet o kilka stopni wyzsza niz
w okolicznych miejscowosciach. Co wiegcej, kaniony uliczne ograniczajg roéwniez ilos¢
naturalnego $wiatta stonecznego, ktore dociera do powierzchni ziemi, co wplywa na rozwoj
ro$lin i innych form zycia miejskiego. W zwigzku z powyzszym, utrzymywanie umiarkowanej
gestosci zabudowy oraz tworzenie terenow zielonych i otwartych przestrzeni moze pomodc
w redukcji zjawiska miejskiej wyspy ciepta i poprawie jako$ci zycia w mieScie. Zielone dachy,
parki, ogrodki miejskie czy nawet niewielkie skwery moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia

9
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temperatury w obszarze miejskim poprzez tzw. efekt chtodzacy. Rosliny absorbuja ciepto
I wilgo¢ z powietrza, co pomaga obnizy¢ temperature wokot siebie. Ponadto, mniejsza ggstosc
zabudowy i1 wigksza ilo$¢ terenow zielonych sprzyjaja przeptywowi powietrza, co przyczynia
si¢ do redukcji efektu kanionu ulicznego. W efekcie, miasta stajg si¢ bardziej przyjazne dla

mieszkancow, a takze korzystne dla srodowiska.

Jesli chodzi o procentowe pokrycie powierzchni terenu budynkami (Ryc. 6), to najwicksza
gestoscig zabudowy charakteryzujg si¢: Stare Miasto, Grzegoérzki, Krowodrza, Podgorze,
Bronowice oraz Nowa Huta. Jesli przenalizujemy miasto pod katem wiekszo$ciowego pokrycia
terenu, to przewazaja tereny antropogeniczne. Wyroznienie terenéw antropogenicznych zostato
wykonane na bazie mapy pokrycia terenu dla 2021 roku, stworzonej przez Polska Agencje
Kosmiczng (Ryc. 7). Dane zostaty zgeneralizowane do pola podstawowego siatki kwadratow
0 boku 100 metréow. Jak wida¢ na zatgczonej mapie, tereny te zajmuja duza czgs¢ Krakowa.
Jedynie wschodnia i zachodnia czesé¢ doliny Wisty zostata niezbudowana. Wyraznie widaé, ze
miasto poszerzato swoje granice glownie w kierunku wschod-zachdd, jednak intensywny
rozwdj zabudowy odbywatl si¢ w kierunku potnoc-potudnie. Pierwszym waznym etapem
rozszerzenia granic Krakowa byto ich poszerzenie o Kazimierz w X111 wieku. W 1915 roku do
granic miasta przytaczono Bienczyce, w 1917 roku Wieliczke, w 1923 roku Skawing, w 1934
roku Bronowice oraz Nowa Hutg. Po II wojnie §wiatowej w 1951 roku do Krakowa przytaczono
dzielnice Czyzyny, Ruczaj i Pradnik Czerwony. Aktualnych 18 dzielnic Krakowa, zostato
wytyczonych w 1991 roku, w duzej mierze w oparciu o kryterium poszanowania dawnych,
tradycyjnych obszaréw lokalnych ,matych ojczyzn”, symbolicznie ujmujac dziedzictwa
wpisanego w struktur¢ miasta. Do terendw antropogenicznych zaliczamy: zabudowe
mieszkaniowg i publiczng, centra handlowe, drogi, tereny przemystowe, ale i tereny
rekreacyjne oraz inne tereny, ktoére w jakimkolwiek stopniu zostaly przeksztalcone przez

dziatalnosé cztowieka.
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Rycina 6. Procentowe pokrycie powierzchni terenu budynkami dla obszaru Krakowa.

11



—eky—
N\ MALOPOLSKA
dla KLIMATY

NFOSIGW

P__ A|
e -
o
|
Mapa pokrycia terenu z wyréznieniem o _ , _ Sl
terendow antropogenicznych Wiekszosciowy udziat terenéw antropogenicznych w Uktad wspdlrzednych:

dla obszaru Krakowa

0 2 4 km
| —

pokryciu terenu
B tak nie

ETRS 1989 Poland CS2000 Strefa 7

Autor:
Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 7. Mapa pokrycia terenu z wyréznieniem terenow antropogenicznych dla obszaru Krakowa.
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I11.  Wysokos¢ zabudowy

Intensywno$¢ wzrostu temperatury na obszarze miejskim zalezy od kilku czynnikow.
Wysokos$¢ zabudowy jest jednym z nich. Im wyzsza jest zabudowa, tym wigksza jest mozliwos¢
nagrzewania si¢ tych budowli przez promieniowanie stoneczne i absorbowanie przez nie
dodatkowej energii cieplnej. Wysokie budynki przyczyniaja si¢ do zwigkszenia temperatury
ponad poziomem Ziemi, na wysokos$ciach gdzie w naturalnych warunkach nie wystepuja
powierzchnie gromadzace ciepto, s3 one w stanie gromadzi¢ cieplo w ich bezposrednim
otoczeniu. Akumulacja ciepta w obszarze miejskim prowadzi wigc jednocze$nie do wzrostu
kosztow klimatyzacji. Wysokie budynki zmieniajg kierunek i predko§¢ wiatru wokot siebie,
zwigkszajac jednoczes$nie turbulencyjne ruchy powietrza. Warto tutaj roOwniez wspomnieé
0 dodatkowych pojeciach powstatych i dodanych do zagadnien zwigzanych z klimatologia
miejska, mowa tu na przykltad o ,warstwie dachowej”. Jest to warstwa atmosfery
rozprzestrzeniajagca si¢ od poziomu gruntu do poziomu dachéw budynkéw. Procesy
klimatyczne zachodzace w tej warstwie sg bezposrednio uzaleznione od poziomu albedo,
warunkow cieplnych budynkéw oraz podtoza (Oke, 1976, 1987). Ponad warstwg dachowa
znajduje si¢ kolejna warstwa atmosferyczna o podlozu antropogenicznym tzw. ,,warstwa
kominowa”. Zwigzana jest ona z emisjg zanieczyszczen i dodatkowego ciepta przez zaktady
przemystowe 1 energetyczne w ciggu catego roku oraz dodatkowa emisje¢ ciepla z kominow
produkowanego gléwnie w okresie grzewczym przez mieszkancOw miasta (Lewinska,
1991, 2000). Cata struktura urbanistyczna miasta stanowi pewnego rodzaju barier¢ dla
swobodnie przemieszczajacych si¢ mas powietrza. Powietrze naptywajace na obszar miejski
zwalnia i napotyka opor w postaci gesto zabudowanych wysokich budowli. Takie zjawisko

okresla si¢ jako ,,szorstko$¢ miasta” (Grimmond, Oke, 1999).
Warto$¢ szorstkosci wyrazana jest wzorem (Lettau, 1969):
z9=0,5h+PZIPC

7%= szorstkos$¢ terenu,
PZ = powierzchnia zabudowana,

PC = powierzchnia catkowita.
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Im wigksza szorstko$¢ terenu, tym wigkszy spadek predkosci wiatru. W poréwnaniu z terenai
otwartymi predko$¢ wiatru w miastach jest redukowana o okoto 70-90%. Wspotczynnik
szorstko$ci w centrum duzych miast wynosi od 2 do 4 m, w centrum matych miast oraz lasow
wspotczynnik ten wynosi od 1,0 do 1,5 m. Na terenach otwartych szorstko$ci jest najmniejsza
i wynosi od 0,01 do maksymalnie 0,20 m (Oke, 1979). Kazde miasto charakteryzuje si¢ innym
parametrem wskazanych wartosci, z uwagi na odmienno$¢ struktury urbanistycznej. Im
wigksza szorstko$¢, tym bardziej wzmozone prawdopodobienstwo wystepowania, szczegdlnie
W nocy, turbulencyjnych ruchow powietrza, a co z tym idzie rbwnowaga powietrza w miescie
jest czesciej chwiejna niz stata. Wplywa to na samopoczucie ludzi zamieszkujacych miasto
(Liszewski, 2012). Oprocz tego, wysoka zabudowa moze ogranicza¢ dostgp do naturalnego
Swiatta stonecznego, co moze zwigksza zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do oswietlenia
budynkéw 1 infrastruktury, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zuzycia energii elektrycznej
W miescie. Z drugiej strony wyzsze budowle zwigkszaja rowniez zacienianie, ktdre same
powodujg. Dlatego istotng role odgrywa tutaj odpowiednia orientacja budynkéw na strony
$wiata, z uwagi na czynniki: klimatyczne, ekonomiczne i zdrowotne. Dobry projekt
architektoniczny powinien uwzglednia¢ naturalne warunki, takie jak kierunek wiatru,
nastonecznienie i wystepowanie naturalnych zacienien, aby zminimalizowac koszty zwigzane
z ogrzewaniem, chtodzeniem i o§wietleniem budynku. Budynki zwrdcone w strone potudniowsa
otrzymuja wigce] S$wiatla stonecznego 1 ciepta, co pozwala na zredukowanie kosztéw
zwigzanych z o$wietleniem i ogrzewaniem. Dzigki temu mozna réwniez zredukowac emisje
CO:2 i slad weglowy budynkoéw. Odpowiednia orientacja budynkéw moze rowniez wptynaé na
zdrowie mieszkancéw. Badania wykazaly, ze odpowiednie nastonecznienie wngtrza moze
poprawi¢ nastrdj i koncentracje. W przypadku budynkoéw uzytecznos$ci publicznej, takich jak

szkoty czy biura, odpowiednia orientacja moze wptyna¢ na jako$¢ pracy i nauki.

Podsumowujac, odpowiednia orientacja budynkow jest kluczowa dla osiggnigcia pozadanych
efektow  w zakresie efektywnos$ci  energetycznej, komfortu mieszkancow  oraz
zrOwnowazonego rozwoju. Analizujac wysokos¢ zabudowy w miescie okresla si¢ Srednie
przedziaty liczby kondygnacji budynkow nadziemnych oraz ich rozmieszczenie w tkance
miejskiej. Powstawanie zgrupowan ,,wyspowych”, czyli zespotow okoto dziesigciu budynkow

mieszkalnych badZ mieszkalno-ustugowych jest podstawowa strukturg wspotczesnych miast.
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Mapa $redniej liczby kondygnacji nadziemnych budynkéw dla obszaru Krakowa (Ryc. 8)
pokazuje, ze najwyzsza zabudowa tzn. >8 kondygnacji naziemnych znajduje si¢ na osiedlach
miejskich: Bronowice, Krowodrza, Pradnik Biaty, Pradnik Czerwony, Grzegorzki,
Mistrzejowice, Czyzyny, Bienczyce, Lagiewniki — Borek Falecki, Podgérze Duchackie czy
Biezanow — Prokocim. Wigcej wysokiej zabudowy znajduje si¢ w poinocnej anizeli
W potudniowej czgsci Krakowa. Warto zwroci¢ tutaj rOwniez uwage na brak duzej liczby
kondygnacji w centrum miasta, jest to uwarunkowane wystgpowaniem tam zwartej zabudowy
historycznej o wysokosci do 4 kondygnacji. Mapa ze $rednig liczbg kondygnacji pokrywa si¢
Z mapa o wickszosciowym udziale terenéw antropogenicznych w pokryciu terenu (Ryc. 8). To
zobrazowanie ponownie pokazuje, ze zabudowa mieszkalna jest bardziej rozbudowana

W kierunku potnoc-potudnie anizeli wschéd-zachod.
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Mapa Sredniej liczby
kondygnacji nadziemnych budynkéw
dla obszaru Krakowa
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Zrédto danych:
EGiB
Uktad wspotrzednych:
ETRS 1989 Poland CS2000 Strefa 7

Autor:
Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 8. Srednia liczba kondygnacji naziemnych dla obszaru Krakowa.
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IV. Wysokos¢ zieleni i % pokrycia

Najwigksze znaczenie dla klimatu miejskiego majg wielkoobszarowe tereny zielone,
szczegblnie te, ktore porastaja co najmniej kilkudziesigcioletnie drzewa. Wydajnos¢
biologiczna jednego 100-letniego buku jest porownywalna z wydajnoscig 1 700 miodych
bukow o srednicy korony wynoszacym okoto 1 metra. W zwigzku z tym tereny zielone
porosniete wiekowymi drzewami majg znacznie wigksze znaczenie dla miasta niz nawet
wielkoobszarowe obszary porosnigte mtoda roslinno$cig. Jednym z zadan roslin jest produkcja
tlenu i pochlanianie dwutlenku wegla w procesie fotosyntezy. llos¢ produkowanego
dwutlenku wegla przy oddychaniu w stosunku do pochtanianego przez rosliny w procesie
fotosyntezy w ciggu doby wynosi 1/5 - 1/3 (Czerwieniec, Lewinska, 1996). Obliczono rowniez,
ze jedna 60 - letnia sosna produkuje w ciggu doby tyle tlenu, ile potrzebuja do oddychania
3 osoby.

Rola zieleni nie konczy si¢ tylko na pochtanianiu CO». Lasy czy parki miejskie modyfikuja
stosunki termiczne. W okresie lata nawierzchnia asfaltowa moze ogrza¢ si¢ nawet do
temperatury 60°C, podczas gdy powierzchnia trawnika w tym samym czasie ma temperaturg
25°C, a gleba 20°C. Dzieje si¢ tak dlatego, ze asfaltowe, betonowe, kamienne powierzchnie
drog, dachow 1 $cian budynkow sa gtdéwnymi obszarami akumulujagcymi ogromne ilo$ci ciepta
(Zimny, 2005). Rynek w Krakowie jest praktycznie pozbawiony przestrzeni zielonych, ktore
sg w stanie odpowiednio tagodzi¢ temperatury w tej czgsci miasta. Jednakze, w miastach
czasami brakuje przestrzeni do stworzenia duzych obszaréow zielonych. W takim przypadku,
tworzenie skwerow, parkéw kieszonkowych i parkow osiedlowych oraz instalowanie
ro$linnosci na dachach i1 $cianach budynkow jest wazne dla zapewnienia mieszkancom dostepu
do zieleni i korzysci, ktore ona oferuje. Srednia temperatura dobowa jest nizsza w stosunku do
otwartej przestrzeni miasta odpowiednio o:

* 20,3% na obszarze lesnym,

* 13,5% w parku miejskim,

*  6,9% w parku kieszonkowym (Czerwieniec, Lewinska, 1996).
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Tereny zieleni miejskiej zawieraja stosunkowo duzo wilgoci w stosunku do zurbanizowanych
obszarow miejskich. Rosliny uwalniaja pare wodna do powietrza w procesie transpiracji.
Tereny zabudowane sa ubogie w wode¢ oraz charakteryzujg si¢ nadmiernym sptywem
powierzchniowym. Po opadach z przestrzeni nieprzepuszczalnych woda szybko sptywa do
kanalizacji, a czgsto jest tam bezposrednio celowo kierowana rynnami, przez co cata ucieka z
miasta. Z tego wzgledu w ciggu doby wilgotno$¢ wzgledna w parkach jest wyzsza niz poza
nimi, w porze chtodnej $rednio o 3-8%, a w porze cieplej o 5-20%. Im bujniejsza i wyzsza
ro§linnos¢ oraz wigksze zacienienie, tym wyzsza wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Pas
ros$linnosci zbudowanej z drzew i krzewow, o szerokosci 10 metrow, zwigksza wilgotnosé
wzgledng powietrza o 80% i1 wiecej (Czerwieniec, Lewinska, 1996). Tak gesty i szeroki pas
drzew mozna roOwniez traktowac jako dzialanie wiatrochronne. Najnizsze wartosci predkosci
odnotowuje si¢ w odlegtosci 3-5-krotnej wysokoséci drzew po stronie zawietrznej. Strefa
z ostabieniem predkosci ciggnie si¢ do odleglosci rownej 30-krotnej wysoko$ci pasa

zadrzewien (www.widsystem.pl).

Jesli chodzi o redukowanie zanieczyszczen produkowanych przez przemyst, to najlepszymi
naturalnymi filtratorami powietrza sa: wigz (10,16 g/m?) i lipa (8,62 g/m?) oraz klon, dab
szczyputkowy, sosna, grab, jesion, osika i bez lilak. Budowa morfologiczna powierzchni
blaszek lisSciowych, kory pni 1 galezi moze potggowac efekt filtrowania zanieczyszczen.
Przyczepnos¢ pytow do powierzchni igiet i lisci jest wysoka (Orzeszek - Gajewska, 1982).
Badania Landsberg (1981, s. 285) wukazaly, ze stopieh zmiennosci substancji
zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne w miescie jest wigkszy odpowiednio O:

« 5-25razy — zanieczyszczenia gazowe,

* do 10 razy — zanieczyszczenia pylowe.
Rodzaj emitowanych zanieczyszczen jest odmienny w zalezno$ci od rodzaju dziatalnos$ci
wytworczej, jaka prowadzona jest na terenie zaktadow, takich jak: huta (pyly metaliczne, CO),
rafineria (wegglowodory siarki, chloru, aminokwasy), zaktady drzewne imeblowe (pyl drzewny,
lotne zwigzki organiczne), zaklady wtokiennicze (pyly widkien, lotne zwigzki organiczne).
Badania wykazaty, iz stezenie dwutlenku siarki oraz siarkowodoru przed i poza pasem zieleni
miejskiej o szerokosci 500 m ulega 3-krotnemu obnizeniu, natomiast st¢zenie tlenkow azotu
zmniejsza si¢ 0 75%. Istotne znacznie z perspektywy problemoéw miasta, majg zanieczyszczenia
pochodzace z silnikow samochodowych. Drzewo lisciaste $redniej wielkosci zdolne jest

w ciggu jednego okresu wegetacyjnego wchtona¢ sktadniki toksyczne pochodzace ze spalania
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ok. 130 kg paliwa. Zanieczyszczenia ze wzgledu na rodzaj emisji pol zanieczyszczen rozdziela
si¢ dodatkowo na:

» stacjonarne zrodta punktowe (np. kominy zaktadow energetycznych),

» zrodia liniowe (np. ruch samochodowy na drogach),

» zrodia powierzchniowe (np. skladowiska odpadow) (Liszewski, 2014).

Dodatkowa zielen w miastach wptywa na poprawe jakoSci zycia mieszkancow. Dzieki niej
powstaja miejsca rekreacyjne, rozwijaja si¢ obszary zielone, gdzie mozna odpoczaé, spedzac
czas z rodzing i1 przyjaciotmi, a takze uprawia¢ rézne formy sportu. Zwigksza to réwniez
poczucie przyjemnosci i zadowolenia z zycia, co pozytywnie wptywa na zdrowie psychiczne

I fizyczne.

Centralne cz¢$ci miasta sg najbardziej pozadanym obszarem pod inwestycje. Wszelakie wolne
przestrzenie 1 tereny zielone o podtozu przepuszczalnym sa z biegiem czasu stopniowo
zabudowywane. Ponadto, jak wspomina Hotlo$ (2013 vol 35, 57-62) co jest charakterystyczne
w przypadku duzych aglomeracji miejsko-przemystowych do jakich zaliczany jest rowniez
Krakow. Na klimat miasta wptywa sposob zagospodarowania i uzytkowania terenow
zurbanizowanych, a Krakow jest przykladem miasta, ktorego lokalizacje os$rodkow
przemystowych znajduja si¢ w niekorzystnym ulozeniu wzgledem gtownego korytarza

ekologicznego miasta — doliny Wisty.

W nawigzaniu do wyzej wymienionych argumentéw przemawiajacych na korzys¢ wysokiej
ros$linnosci, analiza mapowa (Ryc. 9) pokazuje, ze obszary z najwyzszg roslinnoscig, tzn. > 20
m, wystepuja gtoéwnie w zachodniej czesci miasta. Miasto Krakow posiada niski odsetek lasow,
zarowno lisciastych jak i iglastych. Najwigksza powierzchni¢ w Krakowie zajmuje roslinno$¢
0 wysokosci < 1 m. Kumulacja tych terenow przypada na wschodnig (rolniczg) cze¢$¢ miasta,
jednak obszary te wystepujg na calym terenie Krakowa. Proporcjonalnie duzg powierzchnie
W miescie zajmuja rowniez tereny o wysoko$ci zieleni od 1 do 3 m. Mapa procentowego
pokrycia powierzchni terenu dla obszaru Krakowa (Ryc. 10) pokazuje, ze tereny na ktorych
procent zielni wynosi od 0-20 % pokrywa si¢ z mapg terenow antropogenicznych (Ryc. 7).
Oznacza to, ze intensywny proces urbanizacji tzn. budowa miast, drog, parkingéw oraz innych
elementéw infrastruktury zwigzanej z obstuga tej zabudowy, zwigksza ilo§¢ twardych
powierzchni na terenie danego obszaru. Takie powierzchnie maja negatywny wplyw na

roslinno$¢, poniewaz nie przepuszczajg wody 1 utrudniajg przeplyw powietrza oraz ograniczaja
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przestrzen dla korzeni roslin. Oprocz tego, budowa i eksploatacja infrastruktury wymaga

usuwania roslinnosci, co dodatkowo negatywnie wptywa na udziat zieleni w strukturze miasta.

Ponadto, ludzie czesto wykorzystuja tereny antropogeniczne w sposob zupetnie odmienny od
ich naturalnej funkcji. Na przyklad, tereny przemystowe cz¢sto zabudowywane sg w celu
stworzenia magazynow 1 fabryk lub stuzg jako miejsce skladowania odpadow, co jest
niekorzystne dla ro§linnosci. Natomiast na terenach rolniczych, czgsto stosowane sg metody
intensywnego rolnictwa, ktore polegaja na uprawie jednego gatunku roslin, a to prowadzi do

ubozenia gleby i1 spadku réznorodnosci biologiczne;.

W zwigzku z powyzszymi czynnikami, na terenach antropogenicznych roslinno$¢ moze mie¢
niewielki udziat procentowy. Jednakze, w miare jak ro$nie swiadomos$¢ spoteczenstwa na temat
znaczenia ochrony $rodowiska i roslinnosci w strukturze miasta, jest coraz wiecej
podejmowanych dziatan i inicjatyw w celu przywrocenia naturalnych siedlisk dla roslinnosci,

co pomaga w zwigkszeniu jej udziatu na terenach miejskich.

20



ko
N\ MALOPOLSKA
dla KLIMATU

NFOSIGW

Mapa wysokosci roslinnosci
dla obszaru Krakowa
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Autor:
ateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 6. Mapa wysokosci roslinnosci dla obszaru Krakowa.
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Mapa procentowego pokrycia
powierzchni terenu roslinnoscig
dla obszaru Krakowa
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Autor:
Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 70. Mapa procentowego pokrycia powierzchni terenu roslinnoscig dla obszaru Krakowa.
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V. Zameldowania

Liczba zameldowan statych i czasowych (Ryc. 11) ma ogromny wptyw na gesto$¢ zaludnienia
oraz jest skorelowana z wysokos$cig budowli (Ryc. 8).Wida¢ to dobrze na przyktadzie Starego
Miasta, gdzie liczba zameldowan miesci sie gtownie w przedziatach 0 — 100 oséb na 10 000 m?2,
Spowodowane jest to wystepowaniem zwartej zabudowy historycznej, ktorej maksymalna
wysokos¢ wynosi 3 — 4 kondygnacje naziemne, co uniemozliwia tam zwigkszenie liczby
zameldowan, gdyz liczba dost¢gpnych mieszkan jest ograniczona powierzchnig historycznych

kamienic.

Osiedla mieszkaniowe z wysoka zabudowg najcze¢sciej gromadza duze ilo$ci mieszkancow na
niewielkiej powierzchni, co prowadzi do zwigkszenia gestosci zaludnienia. Im wigcej
zameldowan na danym osiedlu, tym wigksza liczba ludzi zamieszkuje dang przestrzen, co
mozna obserwowaé na przyktadzie wielkich miast, takich do jakich zalicza si¢ rowniez
Krakéw, gdzie liczba ludnosci na metr kwadratowy jest bardzo duza. Co wigcej, liczba
zameldowan zwigzana jest z wysokoscig budynkow. Osiedla mieszkaniowe z wysoka
zabudowg mieszcza w sobie duza liczb¢ mieszkan. Im wigksza liczba mieszkan tym wigksza
liczba zameldowan na danym osiedlu. Wtasnie dlatego na osiedlach mieszkaniowych widoczna
jest tendencja do budowania wysokich budynkéw mieszkalnych, ktore umozliwiaja
pomieszczenie jeszcze wigkszej liczby mieszkancow. Do takich osiedli w granicach Krakowa
zaliczaja si¢ potnocne osiedla: Krowodrza, Bronowice, Pradnik Biaty, Pradnik Czerwony,
Mistrzejowiece, Bienczyce i1Czyzyny oraz poludniowe osiedla: Podgorze Tuchackie,

Biezan6éw — Prokocim oraz wschodnie krance osiedla Debniki.

Im wigksze osiedle, tym wigcej ludzi mieszka w nim na state lub czasowo. Ponadto wiele os6b
przyjezdza na czasowe pobyty, takie jak studia, wakacje czy odwiedziny. W takim otoczeniu
istnieje duze zapotrzebowanie na zapewnienie odpowiedniego komfortu termicznego dla
mieszkancow. Aby to 0siggnaé, wazne jest, aby osiedle posiadato dostep do zielonej i bigkitne;j
infrastruktury. Las, park, ogrod kieszonkowy czy spoteczny na osiedlu moze zapewnic¢ chtod
w upalne dni, co jest szczeg6élnie wazne dla osob starszych i dzieci. Miejsca rekreacyjne, takie
jak zbiorniki wodne, baseny i1 fontanny, moga postuzy¢ jako miejsca, w ktorych mozna si¢
ochtodzi¢ w gorace dni. Dostep do zielonej 1 bigkitnej infrastruktury ma takze pozytywny

wpltyw na zdrowie mieszkancoéw. Odpowiednio zaprojektowane przestrzenie zielone moga
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pomodc w redukowaniu halasu i zanieczyszczen, a takze zapewni¢ wytwarzanie tlenu, co jest
wazne dla zdrowia. Wraz z rozwojem osiedla rzesza mieszkancéw zwigksza si¢, a tym samym
takze rosnie potrzeba zadbania o komfort termiczny wérod nich. Dostep do zielono-biekitne;j
infrastruktury moze pomdc w takiej sytuacji oraz poprawi¢ jako$¢ zycia mieszkancéw na

osiedlu i uchronic ich przed upatami.

Mapa meldunkoéw statych i czasowych bazuje na danych miejskich udostepnianych na portalu
Obserwatorium Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej. Wykonano ja sumujac liczbg

meldunkow dla kazdego z pdl podstawowych siatki kwadratow (100m x 100m).
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Rycina 8.. Mapa meldunkow statych i czasowych dla obszaru Krakowa.

25



N\ MALOPOLSKA

NFOSIGW

VI. Struktura wlasnosci

Mapa pokrycia terenu dla obszaru Krakowa (Ryc. 12) ponownie pokazuje, ze udziat terenéw
antropogenicznych w poréwnaniu do terenow zielonych w granicach miasta jest znaczacy.
Wschodnig cze$¢ miasta zajmuja w wigkszosSci tereny rolne, Z wytaczaniem Nowej Huty. Na
zachodzie i w wigksze] czgéci miasta dominuje roslinno$¢ trawiasta. Lasy lisciaste,
a szczegolnie iglaste stanowig niewielki udziat w strukturze miasta i wystepujg na obszarach
zachodniej doliny Wisty oraz w potudniowych regionach miasta. Mapa pokrycia terenu dla
roku 2021 zostalta wykonana przez Polska Agencje Kosmiczng na podstawie danych
satelitarnych Sentinel-2. Rozdzielczo$¢ przestrzenna piksela mapy wynosi 10 m. Dane s3
udostepnione przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGiK) na Geoportalu w postaci
ustugi WCS.

Zasoby przestrzenne miasta, na ktorych mozna wykonaé¢ zalecenia z biekitno-zielonej
infrastruktury ograniczaja si¢ do terendw Gminy Krakoéw (Ryc. 13). Procentowy udziat terenéw
prywatnych w miescie jest znacznie wigkszy niz tych nalezacych do miasta. Przygotowanie
zalecen z bigkitno-zielonej infrastruktury dla terenéw prywatnych nie bytoby skuteczne, gdyz
miasto nie posiada sity sprawczej w tym obszarze. Wprowadzone zmiany na terenach
prywatnych wymagatyby zgody mieszkancoéw, co jest bardzo trudne ze wzgledu na brak
konkretnych instrumentéw legislacyjnych. Skonstruowanie np. ogrodu deszczowego zalezy
tylko 1 wytacznie od checi mieszkanca. Miasto moze jedynie zaproponowac katalog rozwigzan,
pokaza¢ ptynace z nich korzysci, wskaza¢ wykonawce albo sposob realizacji przedsiewzigcia.
Natomiast obszary, ktore sa w posiadaniu Skarbu Panstwa, to miejsca ktore maja kluczowe
znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego, obronnosci, gospodarki oraz zaspokajania potrzeb
spoteczenstwa. Do takich obszarow w Polsce zalicza si¢: systemy energetyczne, systemy
telekomunikacyjne, drogi, rzeki itp., dlatego zastosowanie zalecen na tych terenach nie jest
mozliwe. W celu lepszego zwizualizowania i bardziej szczegdtowej analizy, tereny nalezace do
Gminy Krakow zostaly dodatkowo wyszczegolnione na struktury wlasnosci dziatek
ewidencyjnych (Ryc. 14). Dziatki ewidencyjne, to dziatki zapisane w ewidencji gruntow
I budynkoéw, ktore sg podzielone na rdzne kategorie wilasnosci. Roznica migdzy strukturg
wlasnosci dzialek ewidencyjnych oddanych na wlasno$¢, oddanych we wtadanie,
wspotwlasno$¢ oraz uzytkowanie wieczyste wynika z réznych praw i obowigzkoéw wiasciciela,

kazdej z tych form wtasnosci.
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Dziatki oddane na whasno$¢ Gminie Krakow, oznaczaja ze wiasciciel dziatki otrzymuje pelne
prawa do nieruchomosci, w tym prawo do dysponowania nig wedlug wlasnego uznania.
Wriasciciel ma prawo do wykorzystywania terenu, budowania na nim oraz do ewentualnej
sprzedazy dziatki w przysztosci. Nieruchomosci oddane we wladanie Gminie Krakéw
0znaczaja, ze nabywca otrzymuje prawa uzytkowania terenu, ale nie staje si¢ jej wtascicielem.
Wiasciciel moze korzysta¢ z nieruchomosci zgodnie z okreslonymi regutami 1 warunkami, ale
nie moze dokonywac na niej dziatan, ktore wykraczajg poza ustalone ramy. Wspélwlasnos$é
0znacza, ze dziatka ma dwoch lub wigcej wilascicieli, ktorzy posiadaja udziat w nieruchomosci.
Wspdtwiasciciele majg prawo do korzystania z nieruchomosci zgodnie z okreslonymi regutami,
ale decyzje dotyczace wykorzystania terenu naleza do kazdego z wlascicieli indywidualnie.
Ostatnia formg wlasnosci dziatek ewidencyjnych nalezacych do Gminy Krakow jest
uzytkowanie wieczyste. Od 2005 roku stale maleje liczba i powierzchnia nieruchomosci
gruntowych oddawanych w wieczyste uzytkowanie, jest to wynikiem przeksztalcenia prawa
wieczystego uzytkowania w prawo wiasnosci nieruchomosci. Zgodnie z Ustawa z dnia 29 lipca
2005 r. o przeksztatceniu prawa uzytkowania wieczystego w prawo wiasnosci (Dz. U. nr 175,
poz. 1459 z pdzn. zmianami). Uzytkowanie wieczyste oznacza, ze dziatka ewidencyjna oddana
w formie uzytkowania wieczystego, t0 rodzaj prawa do nieruchomosci na czas okreslony.
Wiasciciel danej nieruchomosci oddaje ja pod kontrole uzytkownika wieczystego, ktory ptaci
optat¢ uzytkowania 1 ma prawo korzysta¢ z nieruchomosci w ciagu ustalonego okresu. Po
uptywie czasu uzytkowania wieczystego nieruchomos$¢ wraca do pierwotnego wilasciciela
(Stefanczyk, 2009). Podsumowujgc, rdéznice pomigdzy strukturg wilasnosci dziatek
ewidencyjnych oddanych na wiasno$¢, oddanych we wladanie, wspoétwlasnos¢ oraz
uzytkowanie wieczyste polegaja na zakresie praw do dysponowania nimi, odpowiedzialnosci
za konserwacje 1 utrzymanie, a takze charakterze relacji migdzy wiascicielami. Jesli mowimy
juz konkretnie 0 zaleceniach biekitno-zielonej infrastruktury, czy tych dotyczacych
zmniejszenia szarej infrastruktury na terenach publicznych, wymaga to zmian w planach
zagospodarowania przestrzennego oraz budzetu, co jest niemozliwe do osiagnig¢cia na terenach
prywatnych. Kontrola nad utrzymaniem bigkitno-zielonej infrastruktury oraz egzekwowanie jej
poprawnego dzialania jest mozliwa rowniez jedynie na terenach publicznych, gdzie na etapie
budowy i eksploatacji mozna przeprowadza¢ kontrole oraz regulacj¢ dziatan. W zwiazku z tym
robienie zalecen z biekitno-zielonej infrastruktury jest mozliwe tylko na terenach publicznych
I nalezacych do Gminy Krakow, ktora ma wtadzg, a takze uprawnienia do wprowadzenia takich
dziatan zaradczych.
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Autor:
Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 9. Mapa pokrycia terenu dla obszaru Krakowa.
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Autor:
Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa

Rycina 10. Struktura wiasnosci dziatek ewidencyjnych dla obszaru Krakowa.
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Rycina 114. Mapa struktur wiasnosci ewidencyjnych Gminy Krakéw dla obszaru Krakowa.

Mateusz Durka, Urzad Miasta Krakowa
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3. Analiza przestrzenna pod zalecenia z blekitno-zielonej
infrastruktury

Aby stworzy¢ analize przestrzenng poszczegdlnym wskaznikom zostaly nadane % wagi,

w zalezno$ci od ich istotno$ci przy analizie.
[NDVI1 25% + zielen (gestos¢ 15%, wysokos¢ 25%) + budynki (gestos¢ 25%, wysokos¢ 20%,] = 100%

Wskaznik NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) — pozwala okresli¢ stan
wegetacji oraz kondycje¢ ro$linnosci na badanym obszarze. Oblicza si¢ go poprzez
wykorzystanie rdznicy w pochtanianiu promieniowania z zakresu spektralnego bliskiej

podczerwieni i czerwonego $wiatla widzialnego, wedtug wzoru (Rouse i in. 1973b):

NIR — R

NDVI =g

gdzie:
NDVI — wartos¢ wskaznika NDVI,
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania bliskiej podczerwieni,

R — warto$¢ odbicia promieniowania czerwonego.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartosci w przedziale od -1 do 1. Najwyzsze warto$ci przyjmuja
tereny zielone z bujng wegetacja zdrowej roslinno$ci. Im nizsze warto$ci, tym mniejsza ilo$¢
oraz gorszy stan terenoOw zielonych i tym wigcej obszaroOw antropogenicznych, skal, hatd,
atakze innych terendw bez widocznej szaty roslinnej. Wartosci ujemne i1 okoto zera
charakteryzuja zazwyczaj wodg, $nieg lub chmury. Warto§ci NDVI sg dodatnio skorelowane
z aktywnoscig fotosyntetyczng roslinnosci (Rouse i1 in. 1973a) oraz iloscia 1 jakos$cig szaty

roslinnej (Wan i in. 2004).

W analizie wykorzystano dane satelitarne Sentinel-2 z projektu Copernicus prowadzonego
przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA) dla 6 momentow czasowych: 9 czerwca
I 6 sierpnia 2019 r., 1 i 28 lipca 2020 oraz 21 czerwca i 13 lipca 2021 r. Dla tych okreséw
obliczono warto$ci wskaznika NDVI, a nastgpnie obliczono $rednig arytmetyczng ze

wszystkich wynikow. Takie dziatanie pozwolilo zminimalizowac¢ ryzyko wystgpienia btgdu dla
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pojedynczych pikseli w zwigzku z chwilowymi zmianami otoczenia w chwili wykonania
zdjecia. Na pozyskanych zobrazowaniach nie stwierdzono wystepowania warunkéw, ktore
moglyby zafatszowaé¢ wynik (chmur itp.) dla badanego obszaru. W zwigzku z 10-metrowg
rozdzielczos$cia przestrzenng danych Sentinel-2 przeprowadzono agregacje i usrednienie

danych do siatki kwadratow.

Tabela 1 Przydzial punktow do Sredniej wazonej wedlug wartosci wskaznika NDVI.

Warto$¢ NDVI Punktacja
0,80 - 1,00 1
0,61-0,80 2
0,41-0,60 3
0,21-0,40 4
<0,20 5

Obszary miejskiej zieleni s3 pomocne w zacienianiu powierzchni czynnej w trakcie dnia, cho¢
warto zauwazy¢, ze nie tylko sama obecno$¢, ale roéwniez rodzaj i wysokosci ros§linnosci sa
niezwykle istotne z perspektywy zieleni miejskiej. Drzewa daja wigcej cienia niz krzewy lub
trawy, ponadto korony drzew przechwytuja i odbijaja cze$¢ promieniowania slonecznego
(Bowler i in. 2010), przez co nie dociera ono nizej do strefy w ktérej na co dzien si¢ poruszamy.
Dodatkowo, albedo naturalnych powierzchni czynnych zazwyczaj jest wyzsze niz
antropogenicznych, przez co odbijajag wigcej promieniowania 1 nie magazynujg takich ilosci
ciepta. Warto jednak mie¢ na uwadze, Ze niektore powierzchnie naturalne moga
charakteryzowac¢ si¢ niskim albedo, np. las liSciasty czy czarnoziemy. Ponadto, odpowiednia
gospodarka zielenig w miescie jest pomocna w zachowaniu bior6znorodnosci gatunkowej na
obszarze miasta, np. jako schronienie czy obszar zerowania dla zwierzgt oraz retencjonowaniu

wod opadowych.

Mapa procentowego pokrycia roslinnoscia obszaru Krakowa stworzono na bazie mapy
pokrycia terenu dla 2021 roku, stworzonej przez Polska Agencje Kosmiczng (POLSA) na
podstawie danych satelitarnych Sentinel-2. Dane sa udost¢pnione przez Gloéwny Urzad

Geodezji i Kartografii (GUGIK) na Geoportalu w postaci ustugi WCS.
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Tabela 2 Przydzial punktow do sredniej wazonej wedlug wartosci procentowego pokrycia

terenu roslinnos$cia.

Pokrycie terenu roslinnoscia [%o] Punktacja

80-100

60-80

40-60

20-40

gl | WO N[

0-20

Mape wysokosci roslinnos$ci sporzadzono przypisujac dla kazdego pola podstawowego mapy
pokrycia terenu z 2021 roku, ktore zakwalifikowano jako roslinno$¢, usredniong warto$é
roéznicy Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu i Numerycznego Modelu Terenu z 2021 roku,
bedacych zasobami Hurtowni Danych Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej. W ten
sposob otrzymano mape wysokosci ro§linnosci obszaru Krakowa w siatce kwadratow o boku

10 metrow, ktora nastepnie zgeneralizowano do siatki kwadratow o boku 100 metrow.

Tabela 3. Przydzial punktow do $redniej wazonej wedtug wartosci $redniej wysokosci

roslinnosci.
Srednia wysoko$¢ roslinnosci [m] Punktacja
> 20 1
10 - 20 2
3-10 3
1-3 4
<1 5

Budynki w kontek$cie temperatury powietrza w miescie pelnig dwie roznorakie funkcje:
Z jednej strony zapewniaja zacienienie, jezeli sg dostatecznie wysokie, z drugiej strony sg
réwniez akumulatorami energii cieplnej pochodzacej z promieniowania stonecznego.
Zazwyczaj maja niskie albedo, ktérg nastepnie wypromieniowuja, doprowadzajac do
zwigkszenia temperatury otoczenia. W analizie wplywu zabudowy na ksztattowanie si¢

zroznicowania temperatury w miescie, waznym aspektem jest rodzaj materiatu, z jakiego
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wykonano dany budynek, kolor dachu oraz elewacji, jednak aspekty te nie zostaty

uwzglednione w tej analizie ze wzgledu na brak danych.

Zarowno mape procentowego pokrycia zabudowa, jak rowniez mape Sredniej wysokosci
budynkéw wykonano na podstawie danych z Ewidencji Gruntéw i Budynkow. Pierwsza z nich
przez porownanie powierzchni zabudowy w kazdym z po6l podstawowych do catkowitej
powierzchni danego pola podstawowego, za$ druga na podstawie istniejacego w warstwie

budynkow Ewidencji Gruntow i Budynkow atrybutu liczby kondygnacji nadziemnych.

Tabela 4. Przydzial punktow do $redniej wazonej wedlug wartosci pokrycia terenu zabudowa.

Pokrycie terenu zabudowa [%] Punktacja
0-20 1
20-40 2
40-60 3
60-80 4
80-100 5

Tabela 5. Przydzial punktow do $redniej wazonej wedlug wartosci sredniej wysokosci

budynkow.
Srednia wysoko$¢ zabudowy [m] Punktacja
0 1
0-2 2
2-4 3
4-8 4
>8 5

Serdecznie dzigkujemy Pani prof. Anicie Bokwie za pomoc merytoryczng
w skomponowaniu wzoru wskaznika do analizy.
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Rycina 12. Wyniki analizy przestrzennej obszaréw narazonych na wysokq temperature.
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4. Podsumowanie

Niniejszym opracowaniem dowiedziono faktycznego istnienia przestrzennego przegrzewania
si¢ miasta. Po raz pierwszy zdefiniowano rozklad obszaréw najbardziej wrazliwych
I 0 najwiekszym stopniu zagrozenia falami upaléw oraz nocami tropikalnymi (Rycina 16).
Mapa ta stanowi rzetelng podstawe do wprowadzenia zalecen z zakresu bigkitno-zielonej
infrastruktury, poprzez wykorzystanie jej jako warstwy podktadowej do opracowania projektu
lokalizacji tych inwestycji na wskazanych obszarach. Zrealizowanie takich zadan w ujeciu
wielkoskalowym np. dla osiedla, grupy osiedli, dzielnicy czy globalnie dla calego miasta,
umozliwiloby znaczaca poprawe¢ komfortu termicznego mieszkancow. Im wigksza skala
przedsigwziecia, tym bardziej odczuwalne efekty. Wdrozenie dziatan o takim charakterze
wymaga podnoszenia $§wiadomosci, holistycznego podejscia do planowania i1 projektowania
rozwigzan z zakresu biekitno-zielonej infrastruktury oraz zaangazowania nie tylko specjalistow
i wladz miasta, ale réwniez mieszkancow. Na problem, ktory zdefiniowala przedmiotowa
analiza nalezy spojrze¢ przez pryzmat:

» specyfiki geograficznej oraz topograficznej miasta tj. potozenie Krakowa w dolinie,

sasiedztwo rzek i zbiornikéw wodnych,

» warunkow klimatycznych tj. inwersji temperatury, ciszy atmosferycznej,

« zmiany charakteru powierzchni czynnej tj. albedo,

* zmiany szorstko$ci aerodynamicznej terenu przez zabudowe,

« wzrostu ruchu samochodowego,

* wzrastajacej liczby mieszkancow.

Dzigki zastosowaniu biekitno-zielonej infrastruktury, mieszkancy zyskaliby wiekszy dostep do
miejsc zacienionych, o nizszej temperaturze 1 wyzszej wilgotnosci w stosunku do otaczajacych
terenow. Ograniczenie wystepowania ekstremalnych temperatur na wskazanych obszarach
miasta zdecydowanie wptynie na poprawe Samopoczucia i zdrowia mieszkancéw oraz
zwigkszy liczbe miejsc stuzacych aktywnosci na powietrzu. Przyniesie zdecydowane korzysci
dla srodowiska, takie jak redukcja efektu miejskiej wyspy ciepta, poprawa jakosci powietrza
czy zwigkszenie retencji powierzchniowej, co przyczyni si¢ do bardziej zrownowazonego

rozwoju urbanistycznego.
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