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Wstep

Postepujaca zmiana klimatu jest przedmiotem wielu badan, tak w zakresie jej przyczyn,
jak skutkéow 1 przewidywan dalszego jej przebiegu. Rownie waznym aspektem jest
podejmowanie dzialan adaptacyjnych, czego podstawowym warunkiem jest zrozumienie
i zaakceptowanie faktu, ze zmiana klimatu jest zjawiskiem realnym, rzeczywiscie zachodzacym
tak w skali globalnej, jak lokalnej. Kolejnym warunkiem podjecia dziatan adaptacyjnych jest
akceptacja faktu, ze system klimatyczny ma wymiar globalny co oznacza m.in. duza jego
bezwladnos$¢. Konsekwencja tego jest, ze obserwowana zmiana klimatu, wywotana giéwnie
antropogeniczng zmiang sktadu chemicznego atmosfery, postepuje
w perspektywie wieloletniej 1 jakiekolwiek dziatania ludzi podjete teraz dla ochrony klimatu
mogg przynies¢ spodziewane efekty takze dopiero w perspektywie wieloletniej. Zatem oprocz
tych dziatah konieczne jest przystosowanie si¢ do takich warunkéw pogodowych
1 klimatycznych jakich do$wiadczamy obecnie i jakich spodziewamy si¢ w najblizszej
przysztosci.

Cechg charakterystyczng obserwowanej zmiany klimatu jest wzrost czestosci
1 intensywnos$ci ekstremalnych zjawisk pogodowych. W przypadku terenu Polski najwigcej
problemow sprawiaja powodzie, susze, huraganowe wiatry i traby powietrzne oraz fale upatow.
Dziatania adaptacyjne obejmujg zatem inwestycje z zakresu gospodarki wodnej, aby ograniczaé
rozmiary fal powodziowych 1 zwigzane z tym straty oraz zapewnia¢ dostawy wody w czasie
suszy, rozwdj systemOw ostrzegania przed zagrozeniami pogodowymi, aby m.in.
minimalizowa¢ straty zwigzane z huraganowymi wiatrami poprzez zabezpieczenie majatku,
a takze zmiany w zagospodarowaniu terendw, zwlaszcza zurbanizowanych, aby polepszy¢
warunki bioklimatyczne. O ile dwie pierwsze grupy dziatah maja wymiar krajowy lub
regionalny to ostatnia z wymienionych grup dziatan ma wymiar lokalny i dotyczy polepszenia
warunkow bioklimatycznych w miejscu zamieszkania i jego otoczeniu w okresie wystgpowania
bardzo wysokiej temperatury powietrza. Zwraca si¢ przy tym uwage, ze temperatura powietrza
jest przewodnim elementem klimatu, powigzanym poprzez liczne procesy fizyczne z innymi
elementami meteorologicznymi a istotnym dla czlowieka jako ssaka statocieplnego, dla ktorego
przebywanie w ekstremalnie wysokiej temperaturze powietrza stanowi realne zagrozenie
zdrowia i zycia.

Celem ekspertyzy jest opracowanie propozycji dotyczacych tworzenia lub modyfikacji

infrastruktury zielonej na terenie Krakowa, w wybranych lokalizacjach reprezentujacych tereny
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czesto uczgszcezane przez mieszkancOw oraz ocena, na ile takie dziatania mogg si¢ przyczynic
do poprawy warunkéw bioklimatycznych miasta w okresie letnim. W pierwszej cz¢sci zostanie
przedstawiony realny potencjat roslinnosci miejskiej do modyfikacji temperatury powietrza
i kompleksowo definiowanych warunkéw bioklimatycznych, na podstawie badan
zaprezentowanych w publikacjach naukowych. Nastepnie zostang przedstawione propozycje
modyfikacji istniejacych nasadzen lub zorganizowania nowych nasadzen w wybranych
lokalizacjach Krakowa, reprezentujacych rézne rodzaje przestrzeni miejskiej. Wyniki zostang
odniesione do szczegdtowych warunkéw $rodowiskowych a ponadto zostanie oszacowany
mozliwy realny wplyw takich inwestycji na poprawe¢ warunkéw bioklimatycznych.
Szczegdlnym przypadkiem opisanych dziatan jest planowane sadzenie drzew na Rynku

Glownym w Krakowie co zostanie omowione w czesci koncowej.

CZESC 1

1. Podstawowe cechy klimatu lokalnego i bioklimatu Krakowa

Klimat jest jednym z elementow srodowiska przyrodniczego, a jego badaniem zajmuje
si¢ dzial geografii jakim jest klimatologia. Badania klimatologiczne prowadzone sg w r6znych
skalach czasowo-przestrzennych: od makroskali (makroklimat, np. klimat danego kontynentu
czy kraju), przez mezoskale (np. mezoklimat regionu) po klimat lokalny (np. klimat miasta)
i mikroskale (np. mikroklimat danego fragmentu ulicy czy stoku wzniesienia) (Yoshino 1975).
Klimat miasta jest zatem odmiang klimatu lokalnego i na terenie miasta mamy do czynienia
z mozaikg mikroklimatoéw co jest spowodowane bardzo duzym zrdéznicowaniem powierzchni
terenu na obszarach zurbanizowanych. Biometeorologia i bioklimatologia to dzialy
klimatologii stosowanej zajmujace si¢ badaniem bezposrednich i posrednich zwigzkdéw migdzy
srodowiskiem geofizycznym i geochemicznym a Zywymi organizmami (Kozlowska-Szczesna
i in. 2004). Bioklimat miasta nalezy zatem rozumie¢ jako wptyw warunkéw atmosferycznych
panujacych w miescie na samopoczucie i zdrowie mieszkancow, ale takze roslin 1 zwierzat tam
zyjacych. Warunki te to gtownie wlasnosci fizyczne i chemiczne powietrza, a takze zjawiska
atmosferyczne (np. deszcz, mgla) zalezne przede wszystkim od sytuacji synoptycznej, ale
modyfikowane tak przez wplyw zabudowy miejskiej, jak przez lokalne warunki §rodowiskowe.
Warunki biometeorologiczne i bioklimatyczne danego miasta sg zatem $cisle powigzane z jego

klimatem lokalnym.



W przypadku Krakowa modyfikacje klimatu w skali lokalnej wynikajg z jednej strony
z obecnosci terenu zurbanizowanego, a z drugiej z polozenia miasta we wklestej formie terenu,
czyli w dolinie Wisly. Ponadto miasto lezy na styku wielkich struktur tektonicznych: Karpat
Zachodnich z Podkarpaciem i Wyzyn Polskich (Kondracki 2000), co determinuje duze
zroznicowanie cech $rodowiska przyrodniczego miasta i jego najblizszych okolic. Aby
w sposob kompletny bada¢ klimat lokalny takiego miasta jak Krakow, konieczne jest
uwzglednienie warunkéw klimatycznych jednostek otaczajacych miasto oraz procesOw
zachodzacych w profilu pionowym w obrebie doliny. Z tego wzgledu uzasadnione jest
okreslenie ,,mezoklimat miasta”, rozumiane zardwno jako zréznicowanie klimatu lokalnego
obszaru zurbanizowanego pod wptywem mozaiki powierzchni czynnych, na ktore naktada si¢
istotny wptyw rzezby terenu, jak tez jako wptyw organizmu miejskiego na klimat regionu,
w jakim znajduje si¢ Krakow (Bokwa 2010). Obecnos¢ zabudowy miejskiej powoduje
modyfikacje przede wszystkim bilansu promieniowania, temperatury i wilgotnosci powietrza,
predkosci wiatru i skladu chemicznego powietrza. Wpltyw zrdéznicowanej rzezby terenu
w Krakowie i okolicach przejawia si¢ w generowaniu (przy sprzyjajacych warunkach
pogodowych) proces6w znanych z obszarow gorskich, jak wystepowanie inwersji temperatury
powietrza (czyli wzrost temperatury z wysoko$cia nad poziomem gruntu), tworzenie si¢
zastoiska chtodnego powietrza w dnie doliny poza miastem i wystgpowanie sptywow
katabatycznych powietrza (grawitacyjne sptywy chtodnego powietrza po zboczach doliny do
terenéw najnizej potozonych). Klimat lokalny Krakowa jest zatem wypadkowa wszystkich
wspomnianych proceséw. Niniejsze opracowanie dotyczy mozliwosci polepszenia, czyli
melioracji warunkow bioklimatycznych Krakowa poprzez modyfikacje klimatu lokalnego przy
wykorzystaniu zieleni miejskiej. Zatem istotne dla dalszych rozwazan jest okreslenie ktore
cechy klimatu lokalnego 1 w jakim zakresie pogarszaja bioklimat Krakowa. Co takze istotne:
zréznicowanie przestrzenne warunkow atmosferycznych w skali klimatu lokalnego wystepuje
przy okreslonych warunkach pogodowych, tzn. w czasie pogody bezchmurnej lub z matym
zachmurzeniem 1 bezwietrznej lub z matg predkoscig wiatru. Wynika to z wezes$niej opisanej
zaleznosci, ze czym mniejsza skala przestrzenna w jakiej rozpatrujemy zjawiska klimatyczne —
tym wiekszy wptyw cech podioza na cechy fizyczne warstwy powietrza od podtoza do kilku
metrow nad poziomem gruntu, w ktorej funkcjonuja ludzie, rosliny i zwierzeta. Ten wpltyw
podtoza jest widoczny przy opisanych stabilnych warunkach pogodowych, natomiast przy
silnym wietrze 1 /lub duzym zachmurzeniu a zwtaszcza przy opadach atmosferycznych zwykle

wystepuje silne mieszanie powietrza zwigzane z intensywng turbulencja co powoduje



ujednolicenie cech fizycznych powietrza w omawianej warstwie.

Warunki klimatu lokalnego okreslamy poprzez wartosci takich parametrow jak
temperatura i wilgotno$¢ powietrza, predkos$¢ wiatru itd. oraz ich zréznicowanie przestrzenne
na danym niewielkim terenie. W kontekscie klimatu lokalnego nie bada si¢ np. zréznicowania
przestrzennego cisnienia atmosferycznego czy zachmurzenia, gdyz sg to elementy
meteorologiczne ksztatltowane przez procesy cyrkulacji atmosferycznej, zachodzace w duzej
skali przestrzennej. Natomiast warunki bioklimatyczne okreslamy wskaznikami oceniajacymi
warunki pogodowe lub klimatyczne w danym miejscu pod katem ich oddzialtywania na
organizm cztowieka, gtownie na bilans cieplny i termoregulacje. Wskazniki bioklimatyczne
powstaty i nadal powstajg na bazie szerokiego podejscia metodycznego a ich przeglad mozna
znalez¢ w pracy de Freitas 1 Grigorievej (2015). W prostych wskaznikach wykorzystuje si¢
tylko warto$ci progowe pojedynczych elementow, np. oblicza si¢ liczb¢ dni upalnych, czyli
takich, kiedy maksymalna temperatura powietrza przekroczyta 30°C. Na organizm cztowieka
dziata jednak w kazdym momencie caty kompleks warunkéw pogodowych i to jest oceniane
przy uzyciu kompleksowych wskaznikéw, w ktorych w postaci rownania matematycznego
opisuje si¢ wzajemne zaleznos$ci kilku elementéw meteorologicznych w kontek$cie ich
oddziatywania na organizm cztowieka. Przykladowo, wplyw temperatury powietrza na
odczucia cieplne i bilans cieplny ciata cztowieka zalezy w duzym stopniu od predkosci wiatru.
Przy niskiej temperaturze duza predkos¢ wiatru wzmaga utrate ciepta 1 zwigksza zagrozenie
przechlodzeniem, czyli pogarsza warunki biotermiczne. Natomiast przy wysokiej temperaturze
duza predko$¢ wiatru sprzyja ochtadzaniu organizmu, polepsza warunki biotermiczne i pomaga
unikng¢ przegrzania. Najnowsze wskazniki wykorzystuja modele bilansu cieplnego ciata
cztowieka. Do oceny bioklimatu wigcza si¢ takze ocene stanu sanitarnego powietrza.

Najszerzej omawiang cechg klimatu miasta jest miejska wyspa ciepta (MWC), czyli
lokalna modyfikacja pola temperatury powietrza. Dla Krakowa to zjawisko zostalo opisane
w opracowaniu FEkspertyza... (2023), gdzie omdéwiono takze wystgpowanie tzw. nocy
tropikalnych w Krakowie. W przypadku Krakowa, z uwagi na duzy wptyw rzezby terenu na
ksztaltowanie klimatu lokalnego, MWC jest tylko jednym z elementdéw ztozonej struktury pola
temperatury powietrza. MWC jest elementem klimatu Krakowa zwigzanym przede wszystkim
z okresem nocnym. W podsumowaniu wspomnianego opracowania podkreslono, ze w ciagu
dnia, zwlaszcza latem, kiedy temperatura powietrza jest najwyzsza, obserwujemy duzg
zmienno$¢ temperatury powietrza w czasie 1 niewielkie réznice migdzy poszczegdlnymi

czesciami miasta. MWC czgsto wtedy nie wystepuje a nawet w wielu zacienionych miejscach



miasta jest chlodniej niz na otwartych terenach zielonych poza miastem. Duze roznice
temperatury pojawiajg si¢ natomiast w nocy. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze MWC jest
zjawiskiem wystepujacym przez caty rok, zwykle niezauwazanym i nie odczuwanym przez
mieszkancoOw. Moze natomiast 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 naptywu
tropikalnych mas powietrza, istotne jest aby w nocy temperatura powietrza spadla ponizej
20°C. W przeciwnym razie mowimy o wystgpieniu tzw. nocy tropikalnej a sg to warunki
uniemozliwiajgce prawidlowa regeneracje¢ organizmu czlowieka w naszej strefie klimatyczne;.
W  tej sytuacji  wolniejsze  wychtadzanie  si¢  terendw  zurbanizowanych
w pordéwnaniu z terenami pozamiejskimi, czyli jedna z przyczyn powstawania miejskiej wyspy
ciepla, jest czynnikiem niekorzystnym, gdyz moze spowodowaé, ze w miescie wystapi noc
tropikalna podczas gdy poza miastem takie zjawisko nie bedzie notowane. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zrédtem problemu jest wystepowanie fali upaléw, a nie samo zjawisko miejskiej
wyspy ciepta. Fale upatow to zjawiska zwigzane z wielkoskalowymi procesami
atmosferycznymi i w czasie ich wystepowania rola zabudowy miejskiej w ksztattowaniu
temperatury powietrza jest drugorzedna. Jesli w okresie letnim nie ma fali upatow to samo
oddziatywanie zabudowy miejskiej nie stanowi zrddla probleméw w zakresie wptywu na
samopoczucie mieszkancéw. W Krakowie noce tropikalne najczesciej wystepuja w zwartej
zabudowie §rédmiejskiej, 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 §rodmiesciu (Bokwa, Limandwka 2014).

Intensywnos¢ MWC to rdznica temperatury powietrza mi¢dzy obszarem miejskim
i pozamiejskim i zalezy ona od typu zabudowy miejskiej. Najwieksze roznice sg obserwowane
nocg dla zwartej, wysokiej zabudowy, a najnizsze dla terenow zieleni miejskiej. W Krakowie
przy sprzyjajacych warunkach pogodowych w lecie (noc bezchmurna i bezwietrzna lub
z malym zachmurzeniem i1 matg predkoscig wiatru) najwigkszej intensywnosci MWC mozna
si¢ spodziewa¢ w centrum miasta (ze zwartg zabudowa): ok. 6,5°C. Wartos¢ ta jest nie tyle
wynikiem bardzo znacznego nagrzania obszaréw miejskich w ciggu dnia poprzedzajacego
okres nocny, co tworzenia si¢ zastoiska chlodnego powietrza poza miastem. Jest to m.in.
skutkiem takze juz wspomnianych sptywow katabatycznych i inwersji termicznych. Dla
poréwnania, dla osiedli blokow mieszkalnych ta wartos¢ wynosi ok. 3,5°C w dnie doliny
1 2,5°C powyzej 50 m ponad dnem doliny, dla zabudowy willowej ok. 4°C
w dnie doliny i1 1,5°C powyzej 50 m ponad dnem doliny (Bokwa 2016). Sa to wartos$ci jakich



mozna si¢ spodziewac¢ w lecie, przy sprzyjajacej pogodzie przez ok. 1-2 godziny pod koniec
nocy; w innych warunkach réznice te beda mniejsze lub zanikng. Duze zrdéznicowanie
przestrzenne temperatury powietrza jest skutkiem ztozonej geometrii tkanki miejskiej. Kazdy
budynek zacienia teren sgsiadujacy co powoduje duze réznice w temperaturze roéznych
powierzchni ($cian, ulic itp.), a to przektada si¢ na temperatur¢ powietrza zalegajacego
bezposrednio nad dang powierzchnig i na oddzialywanie bioklimatyczne atmosfery w miescie.
Skala oddziatywania MWC ma w przypadku Krakowa zwiazek nie tylko z jego potozeniem
i czynnikami atmosferycznymi, ale réwniez ze znaczacg skalg rozwoju przestrzennego miasta
oraz intensyfikacjg zabudowy dawnych obszaréw podmiejskich w ostatnich 70 latach.
Zabudowa Krakowa nie tworzy jednak zwartego obszaru, ale zajmuje kilka obszarow
oddzielonych od siebie duzymi terenami zielonymi lub wodnymi, co powoduje, ze nalezy raczej
mowic o “archipelagu MWC” niz jednej MWC.

Oddzialywanie temperatury powietrza na organizm czlowieka jest zagadnieniem
ztozonym, gdyz jest to tylko jeden z wielu elementow ksztattujacych bilans cieplny ciata
cztowieka. Do oceny warunkow biotermicznych Krakowa byly wykorzystywane rozne
wskazniki. Powyzej wspomniano o liczbie dni goracych (temperatura maksymalna powyzej
20°C), dni upalnych (temperatura maksymalna powyzej 30°C), nocy tropikalnych (temperatura
minimalna powyzej 20°C) 1 fal upaldéw (cigg co najmniej 3 dni upalnych). Wieloletnie pomiary
realizowane na stacji klimatologicznej Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Ogrodzie Botanicznym pozwalaja stwierdzi¢, ze liczba
wspomnianych termicznych dni charakterystycznych ro$nie w ostatnich latach. Biorac pod
uwage pomiary od 1901 r. do roku 2020 wiacznie, najwigcej dni goracych zanotowano na tej
stacji w 2018 roku: 100 dni (w latach 1980-2020 zwykle warto$¢ ta miescita si¢ w przedziale
60-80 dni). Dni upalnych jest zwykle 10-20 w roku, ale w rekordowym roku 2015 byto ich
prawie 40. Nocy tropikalnych jest zwykle tylko kilka w roku a w 2010 r. byto ich 10, najwigce;j
w analizowanym okresie (Matuszko 1 in. 2023). Pomiary przeprowadzone przez A. Bokwe
w latach 2009-2021 w sieci pomiarowej na terenie Krakowa i okolic (opis sieci w pracach
Bokwa 2010, Bokwa 1 in. 2015) pozwolity rozpoznaé¢ aktualne zréznicowanie przestrzenne
wystgpowania termicznych dni charakterystycznych na terenie Krakowa i okolic. Srednia
roczna liczba dni upalnych sigga 35-40 dni/rok na terenach z zabudowg blokowa i willowa
w zachodniej czg$ci miasta w dnie doliny, za$ najnizsze wartosci (15-20 dni/rok) charakteryzuja
duze tereny zielone jak Btonia czy Ogrdéd Botaniczny oraz tereny polozone nad Wisla we
wschodniej czesci miasta, tereny zabudowy blokowej we wschodniej czgs$ci miasta w dnie

doliny Wisty, tereny zabudowy blokowej potozone 50 m powyzej dna doliny oraz tereny w



centrum miasta, ale z duzym udzialem zieleni wysokiej (np. Plac Sw. Ducha przy Plantach).
W calym okresie 2009-2021 laczna liczba fal upaléw byla najwyzsza takze na terenach
z zabudowg blokowa i willowa w zachodniej cze$ci miasta w dnie doliny (ok. 70 fal upatow),
za$ najnizsza (20-30 fal upatéw) na terenach wymienionych wyzej jako charakteryzujace si¢
najnizsza liczbg dni upalnych. Laczna liczba nocy tropikalnych w okresie 2009-2021 byta
natomiast najwyzsza na Placu Sw. Ducha przy Plantach i w kanionie miejskim (Al
Krasinskiego) i wyniosta 70-80 przypadkéw. Najnizsza liczbe¢ nocy tropikalnych (1-2
przypadki) zanotowano na obszarach pozamiejskich objetych zastoiskami chtodnego powietrza
1 splywami katabatycznymi (dno doliny Wisty na zachod of granic miasta i skton Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej). Przeprowadzone analizy, obejmujace takze zagospodarowanie
terenu wokol punktéw pomiarowych, pokazuja, ze w Krakowie obszary o najwigkszym
obcigzeniu cieplnym w dzien i w nocy nie sg te same, miedzy terenami o zabudowie blokowe;j
lub willowej potozonymi w dnie doliny i 50 m wyzej nie ma statystycznie istotnych rdznic
w uzytkowaniu terenu, a roéznice w liczbie dni upalnych 1 liczbie fal upalow siggaja 50%
co jest skutkiem oddziatywania rzezby terenu na procesy atmosferyczne w mezoskali.
Najwicksze obcigzenie cieptem w czasie dnia w upalne dni panuje w dnie doliny w zabudowie
blokowej 1 willowej. Inna sytuacja ma miejsce w nocy. Obcigzenie cieptem jest wtedy
najwigksze w centrum Starego Miasta 1 w kanionach miejskich, w dnie doliny, w zachodniej
cze$ci miasta. Réznice w obcigzeniu cieptem miedzy terenami z tymi sami rodzajami
zabudowy, ale potozonymi w r6znych strefach wysokosciowych miasta sg jeszcze wigksze niz
w dzien. W obszarach z zabudowa willowa potozonych 50 m powyzej dna doliny obcigzenie
cieptem wynosi zaledwie 1/6 obciazenia w dnie doliny. Dla zabudowy blokowej to 2/3
1 tak samo ma si¢ obcigzenie cieptem migdzy wschodnig 1 zachodnig cz¢scig doliny, w czesci
zachodniej jest wigksze. Warto zauwazy¢, ze noce tropikalne wyst¢puja w warunkach
bezchmurnych i bezwietrznych lub z malym zachmurzeniem i mata predkoscia wiatru.
W takich warunkach tworzg si¢ takze inwersje termiczne i splywy katabatyczne co moze mie¢
wplyw na obnizenie temperatury powietrza na terenach zabudowanych polozonych 50 m
powyzej dna doliny. Przeprowadzone badania pokazujg takze, ze obszary zielone miasta, gdzie
wystepuja drzewa tworzace zwartg powierzchni¢ koron obnizaja temperature maksymalna, ale
podwyzszaja minimalng. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze korony drzew w dzien dajg cien co
powoduje, ze promieniowanie stoneczne nie dociera do podtoza zatem nie jest tam pochlaniane
1 potem nie jest oddawane jako ciepto. Natomiast w nocy korony drzew stanowig barierg
utrudniajgcg wypromieniowanie z podioza, co powoduje wolniejsze wychtadzanie podioza

1 wyzszg temperatur¢ minimalng niz w innych obszarach miasta.
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Opracowanie dotyczace prognoz wzrostu obcigzenia miasta cieplem w kolejnych
dekadach (Bokwa i in. 2018a, 2019) pokazato, ze w zalezno$ci od tego jak intensywnie bedzie
przebiega¢ dalszy wzrost temperatury globalnej, Krakow prawdopodobnie bedzie doswiadczat
pod koniec XXI w. wigcej dni goracych (czyli z maksymalng dobowa temperaturg powyzej
25°C) rocznie niz w wieloleciu 1971-2000. W latach 1971-2000 tereny z najmniejszg Srednig
roczna liczbg dni goracych (np. lasy) notowaty 4 takie dni w roku, w terenach z intensywna
zabudowa w dnie doliny wystgpowaly warto$ci maksymalne, ok. 60 dni/rok, srednia dla calego
miasta wynosita ok. 20 dni. Dla okresu 2071-2100 otrzymano prognozy dla roéznych
scenariuszy dalszych emisji CO2. Przy umiarkowanym wzro$cie emisji opisane wartosci
wzrosng do: 15, 78 1 38 dni/rok, a przy intensywnym wzros§cie emisji prognozowane sg
odpowiednio 29, 100 i 59 dni/rok. W przypadku nocy tropikalnych (temperatura minimalna
powyzej 20°C) dla okresu 1971-2000 wartosci minimalna, maksymalna i $rednia to 0, 9 i 2
nocy/rok, dla umiarkowanego wzrostu emisji: 3, 20 1 9 nocy/rok, a dla intensywnego wzrostu
emisji 12, 38 i 23 noc/rok. Opracowanie to pokazalo takze, ze wklgste formy terenu, w ktdrych
znajduje si¢ zabudowa miejska sg najbardziej narazone na wystepowanie wysokich wartosci
temperatury maksymalnej i liczba dni goracych jest tam znaczaco wicksza niz na wypuktych
formach terenu. Jest to zjawisko znane z obszarow gorskich, gdzie w dnach dolin obserwuje si¢
najnizsze temperatury minimalne i najwyzsze maksymalne w poréwnaniu z pozostatymi
terenami w profilu pionowym.

Kolejnym waznym elementem klimatu lokalnego Krakowa w kontekscie
bioklimatycznym jest wilgotno$¢ powietrza, a zwlaszcza wystgpowanie mgiet. Wspomniane
wczesniej tworzenie si¢ zastoisk chtodnego powietrza sprzyja powstawaniu mgiet. Po II Wojnie
Swiatowej roczna liczba dni z mgla w centrum Krakowa zmalala ze 120 do 20
w latach 90. XX w. (Wypych 2007), co polepszyto warunki aerosanitarne. Mgta tworzy si¢
bowiem w warunkach bezwietrznych lub przy bardzo slabym wietrze, czyli w warunkach
sprzyjajacych wzrostowi stezen zanieczyszczef, a dodatkowo kropelki wody zawieszone
w powietrzu, tworzace mgte, wchodza w reakcje chemiczne z zanieczyszczeniami powietrza
co prowadzi do tworzenia si¢ nowych zanieczyszczen, w tym toksycznych dla organizméow
zywych. Ponadto mgla ogranicza doptyw promieniowania slonecznego co niekorzystnie
oddzialuje na nasza psychike i1 na stan sanitarny powietrza. Istnieja zwigzki migdzy
wystepowaniem mgly a MWC a wynikaja one z faktu, ze zastoiska chtodnego powietrza,
tworzace si¢ w dnie doliny poza miastem sprzyjajg powstawaniu mgly, ale z drugiej strony
powstawanie mgly podnosi temperatur¢ minimalng powietrza poza miastem co powoduje

zmniejszenie intensywnosci MWC (w dnie doliny o ok. 1°C, ale gltéwnie przy pogodzie
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bezchmurnej i bezwietrznej). W Krakowie waznym czynnikiem jest zasieg pionowy mgty;
obszary w dnie doliny zawsze doswiadczajg mgly w dniach, kiedy ona wyst¢puje, natomiast
obszary potozone ok. 50 m ponad dnem doliny - tylko w niektorych przypadkach. Czgsto sa
ponad warstwa mgty i tam intensywno$¢ MWC nie podlega takim zmianom jak w dnie doliny.
Wraz ze wzrostem zachmurzenia i predkosci wiatru rola mgly stabnie i jest taka sama w calym
miescie (Bokwa i in. 2018b).

Opady atmosferyczne w Krakowie (zardOwno sumy roczne opadow jak liczba dni
z opadem) wykazuja duze zrdéznicowanie przestrzenne, spowodowane oddzialywaniem
wypuktych form terenu jako barier orograficznych dla przemieszczajgcych si¢ mas powietrza.
W latach 50. i 80. XX w. zagadnienie to bylo badane gléwnie przez J. Lewinska (Lewinska
1967, Lewinska i in. 1990). W latach 1956—1960 prowadzono pomiary opadéw w 65 punktach
zlokalizowanych na terenie miasta i do 20 km od jego granic, za§ w latach 1983—1984 liczba
punktow pomiarowych zmniejszyta si¢ do 36. Chociaz w latach 80. XX w. Krakéw miat
dwukrotnie wigcej mieszkancow niz w latach 50. i trzykrotnie wigkszy obszar, wyniki z obu
okresow pomiarowych sg zblizone. Najwigksze roczne sumy opadéw zanotowano na
wypuklych formach terenu w zachodniej 1 potudniowej czesci obszaru oraz
w centrum miasta. W obrgbie doliny Wisty stwierdzono réznice rzedu 100 mm miedzy
otrzymujacg wiecej opadow czescig zachodnig i otrzymujacg ich mniej czg¢scig wschodnia.
W samym mie$cie opady takze byly znacznie zréznicowane, od 600 do 850 mm rocznie
(wartosci srednie z okresu 1956—1960). Wielkos¢ roznicy migdzy opadami w miescie 1 poza
miastem przyjmowata rozne wartosci, zaleznie od tego, jakie stacje miejskie i pozamiejskie
poréwnywano. Lewinska wyjasnita zaobserwowane zrdznicowanie przestrzenne opadow
wplywem miasta, ale podkreslita, ze wplyw rzezby terenu jest czynnikiem o wigkszym
znaczeniu niz obecno$¢ obszaru zurbanizowanego. Badania przeprowadzone w XXI w.
z wykorzystaniem pozniejszych danych (Bokwa 2010, Bokwa, Limandéwka 2008, Bokwa,
Skowera 2008) potwierdzily prawidtowosci zaobserwowane przez J. Lewinska i pokazaty, ze
roczne sumy opadow sg najwyzsze w poludniowej czesci miasta (ok. 700 mm/rok), gdzie prog
Pogoérza Wielickiego tworzy bariere orograficzng dla naptywajacych z zachodu 1 pdinocy mas
powietrza. W centrum miasta sumy te wynoszg ok. 650 mm/rok, a we wschodniej cze$ci miasta
zaledwie ok. 550 mm/rok. Péinocna czg$¢ miasta znajduje si¢ w tzw. cieniu opadowym co
wynika z ostaniajacego oddziatywania sktonu Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej. Srednia
roczna  liczba dni  z  opadem  jest najwyzsza w  centrum = miasta
1 wynosi ok. 215, za§ w potnocnej i wschodniej czg¢$ci miasta nie przekracza 150 dni, przy czym

réznice te wynikaja przede wszystkim z liczby dni z opadami o stabej wydajnosci, czyli o sumie
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dobowej do 5 mm, dlatego to nie w centrum miasta wystepuja najwyzsze sumy opadow.
W przypadku Krakowa nie znajduje zatem potwierdzenia reguta znana z wielu duzych miast,
zwlaszcza amerykanskich, Ze obszary miejskie charakteryzuja si¢ zwigkszong liczba
intensywnych opadéw o duzej wydajnosci. Ponadto w lecie, kiedy opady burzowe wystepuja
najczesciej, zréznicowanie sum opadoéw miedzy stacjami jest najmniejsze. Zimg pojawiajg si¢
najwicksze roznice w sumach opadéw migdzy centrum miasta a terenami pozamiejskimi;
w centrum miasta sg one o ok. 30 mm wyzsze niz na terenach obj¢tych tzw. cieniem opadowym.
W tej porze roku zanieczyszczenie powietrza w Krakowie jest najwigksze co moze si¢
przyczynia¢ do zwigkszenia sum opadow poprzez zwigkszenie w powietrzu liczby tzw. jader
kondensacji, czyli czastek, na ktérych moga si¢ tworzy¢ krople opadu. Porownanie sum
opadow w Krakowie i na terenach otaczajacych z dwu podokresow: 1972—1988 (wysokie
zanieczyszczenie powietrza, duza emisja sztucznego ciepla)
1 1989-2005 (mniejsze zanieczyszczenie powietrza 1 mniejsza emisja sztucznego ciepta),
pokazato, ze mimo znacznego spadku zanieczyszczenia powietrza w Krakowie po 1989 r., nie
wystapit w sumach opadow na poszczegélnych stacjach ani trend wzrostowy, ani spadkowy.
Struktura przestrzenna opadoéw nie ulegla zmianie po 1989 r. Mozna zatem potwierdzi¢, ze to
rzezba terenu jest gtownym czynnikiem réznicujagcym sumy roczne opaddéw na terenie Krakowa
1 okolic. W przeciwienstwie do temperatury powietrza, opady atmosferyczne nie wykazuja
tendencji wzrostowej lub spadkowej w ostatnich dziesigcioleciach, ale charakteryzuje je duza
zmienno$¢, co oznacza, ze s3 elementem bardzo nieprzewidywalnym, tak w zakresie ilo$ci
wody jaka otrzyma w postaci opadéw dany obszar, jak tez w zakresie roztozenia opadow
w czasie roku. Ma to kluczowe znaczenie dla funkcjonowania §rodowiska, np. dla warunkow
wegetacji roslin, ale tez dla mieszkancow, choéby w kontekscie zagrozenia powodziowego. Ta
sama ilos¢ opadow roéwnomiernie rozlozona w czasie lub docierajagca do danego terenu
w postaci rzadko wystepujacych krétkotrwatych ulew ma bardzo rozne skutki dla srodowiska.
W pierwszym wypadku pozwala na niezakitdcony rozwdj roslin i polepsza zasoby wod
podziemnych, a w drugim stwarza zagrozenie tak powodzia, jak suszg. Warto zaznaczy¢, ze
przewiduje si¢, ze jednym ze skutkow globalnego ocieplenia bedzie prawdopodobnie zarowno
wzrost intensywnos$ci opadow, jaki wystepowanie dtuzszych okreséw trwania suszy (IPCC
2021).

Istotnym elementem klimatu lokalnego miasta jest pole wiatru, charakteryzowane
rozktadem przestrzennym predkosci wiatru i jego kierunku. Pole wiatru w Krakowie i historia
jego badan byty przedmiotem opracowania wykonanego dla Urzgdu Miasta Krakowa przez UJ,

AGH 1 IMGW (Wstepne opracowanie... 2019). Analiza danych pomiarowych z lat 1999-2018
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ze stacji UJ, AGH i IMGW dziatajacych na terenie miasta i okolic pokazata, ze na obszarach
potozonych w dolinie Wisty rzezba terenu znaczaco modyfikuje roéz¢ wiatrow
i decyduje o dominacji kierunkéw zgodnych z przebiegiem doliny, czyli wschodniego

1 zachodniego (ok. 60% przypadkéw), co bylo takze podkreslane we wczesniejszych
pracach. Na terenie miasta w dnie doliny ponad 93% przypadkéw pomiaréw predkosci wiatru
wskazato na wartosci do 4 m/s. Poza miastem jest to ok. 90%, a predkos¢ wiatru 4 m/s jest
warto$cig graniczng dla tworzenia si¢ mgiet (jesli wystepuja inne warunki atmosferyczne
konieczne dla utworzenia si¢ mgty), tzn. mgla tworzy si¢ przy braku wiatru albo przy jego
predkosci do 4 m/s. Odsetek cisz atmosferycznych (czyli sytuacje z brakiem wiatru) wynosi
w Ogrodzie Botanicznym 13,3% w roku, w Balicach to 8,7%, AGH: 10,9%, Igotomia: 23%,
Wola Justowska: 46,9%, Libertow: 11,3%, Siercza: 18,4%. Najwyzsze zanotowane predkosci
wiatru w badanym okresie to 9 m/s w Ogrodzie Botanicznym w dniu 18.11.2004 w terminie
poludniowym 1 1.03.2008 w terminie wieczornym. W Balicach natomiast bylo to 20 m/s
w dniu 28.10.2002 w terminie porannym. W potroczu chlodnym jest nieco wigksza czgstosé
wystepowania wiatru z przedziatu predkosci 5-7 m/s niz w potroczu cieptym, w centrum miasta
czestosc ta jest trzykrotnie wigksza, ale mimo tego sigga zaledwie 4,4%. W Ogrodzie w ogole
nie zanotowano wartos$ci powyzej 7 m/s w potroczu cieptym, a w potroczu chtodnym nie
zanotowano nigdy wartosci powyzej 9 m/s, czyli wiatru silnego lub bardzo silnego, jedynie 6
przypadkéw wiatru do§¢ silnego. Tymczasem w Balicach, czyli poza miastem
w dnie doliny w potroczu chtodnym zanotowano 236 przypadkow predkosci wiatru powyzej 9
m/s, w tym 12 przypadkow o predkosci powyzej 13 m/s. Dla zadnego zakresu predkosci wiatru
w Ogrodzie Botanicznym i Balicach nie stwierdzono istotnych statystycznie trendéw zmian
czestosci wystepowania. Na stacjach pomiarowych Siercza i1 Libertéw, zlokalizowanych na
potudnie od granic miasta, zaznacza si¢ rowniez wigkszy udziat kierunku potudniowego S
i potudniowo-wschodnio-potudniowego SSE co wiaze si¢ z wystepowaniem wiatrow
fenowych. Na terenie miasta Krakowa 1 okolic, w porze dziennej notuje si¢ wigkszy udziat
wyzszych predkosci wiatru 1 mniejszg czestos¢ wystgpowania ciszy atmosferyczne;,
szczegblnie w potroczu chtodnym. W godzinach nocnych nastepuje spadek predkosci wiatru,
ktory obserwuje si¢ przede wszystkim w poélroczu cieptym. Najwiekszym udziatem
charakteryzuja si¢ wiatry bardzo stabe i stabe o $redniej predkosci w przedziale 0,6—1,0 m/s
i 1,1-2,0 m/s. Zardbwno w porze dziennej jak i nocnej na terenie miasta Krakowa wystepuje
niski udziat wiatru o $redniej predkosci > 4,1 m/s. Wptyw zabudowy miejskiej na przeptyw
wiatru zalezy od jej gestosci, wysokosci a takze od rozmieszczenia budynkoéw wzgledem siebie.

Przeptyw powietrza pomigdzy obszarami pozamiejskimi a miastem jest jednym
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z czynnikdéw wplywajacych na formowanie si¢ zjawiska miejskiej wyspy ciepta oraz
wystepowanie epizodow smogowych. Predkos¢ oraz kierunek wiatru obserwowany
w miastach w duzej mierze zalezy od gestosci i1 struktury zabudowy. Zdolno$¢ do
przewietrzania miasta wplywa na czesto$§¢ wystepowania wysokich stezen zanieczyszczen
1 jest zwigzana z polozeniem miasta i warunkami meteorologicznymi a w szczeg6lnosci
warunkami anemologicznymi wptywajacymi na efektywnos$¢ dyspersji zanieczyszczen
w planetarnej warstwie granicznej. We wspomnianym opracowaniu obliczono powierzchni
frontowej (FAI) dla Krakowa i uzyskane wyniki pokazaly, ze $ciste centrum miasta jest
obszarem o najgorszych warunkach przewietrzania co wynika z oddziatywania bardzo gestej
1 stosunkowo wysokiej zabudowy. W rejonie Kurdwanowa, Biezanowa-Prokocimia, pétnocne;j
czgsci miasta oraz rejonu Nowej Huty warunki przewietrzania sg lepsze niz
w centrum, ale warto$ci wskaznika FAI wskazuja na znaczacy wplyw zabudowy. Sa to tereny
z wysokimi blokami (11 kondygnacji), jednak wigksze odlegtosci migdzy budynkami
w porownaniu do Scistego centrum powodujg nieco lepsze warunki przewietrzania. Doliny
rzeczne (Wisly, Rudawy) oraz duze przestrzenie otwarte (np. Btonia) pozwalaja na
niezaburzony przeptyw powietrza. Dogeszczanie zabudowy miejskiej powoduje obnizenie
zdolno$ci przewietrzania danego obszaru miasta, co zostatlo iloSciowo pokazane we
wspomnianym opracowaniu m.in. na przyktadzie nowego osiedla Avia w Czyzynach.

Szczegdlnym przypadkiem wiatru jaki czasem wieje w Krakowie jest wiatr halny. Jest
to jeden z tzw. wiatréw regionalnych, wystepuje w Tatrach, ale moze dociera¢ do Krakowa
a nawet jeszcze dalej na potnoc. Jak si¢ okazuje, moze takze mie¢ bardzo rézny wplyw na
zanieczyszczenie powietrza w Krakowie. Jest to wiatr suchy, ciepty i moze by¢ porywisty. Jesli
halny wieje ponad doling Wisty dalej na pdinoc, a w dolinie utworzylo si¢ zastoisko chtodnego
powietrza to taki strumien cieplego powietrza ponad miastem generuje silng inwersje
temperatury, bardzo zle warunki dyspersji zanieczyszczen 1 wysokie ich stezenia
w calym miescie. Jesli wiatr halny wniknie w doling Raby, a nast¢pnie doling Wisty dotrze do
Krakowa od strony wschodniej albo wniknie od potudnia do doliny Wisty w Krakowie to moze
zlikwidowa¢ zastoisko chtodnego powietrza, polepszy¢ naturalne przewietrzanie
1 w krotkim czasie doprowadzi¢ do znacznego spadku stezen zanieczyszczen powietrza
w catym miescie. Jest jeszcze trzecia mozliwo$¢: halny moze generowac zaburzenia przeptywu
powietrza zwane falami grawitacyjnymi. Wnikaja one w zachodnig, wezsza cz¢$¢ doliny Wisty
1 powoduja duze roznice w warunkach dyspersji na terenie miasta, skutkiem czego w jednych
czesciach Krakowa stezenia zanieczyszczen szybko spadajg a w innych szybko rosng (Sekuta

1in. 2021).
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Badania bioklimatyczne prowadzono w Krakowie juz w latach 30. XX w., natomiast
w okresie powojennym waznym syntetycznym opracowaniem byta praca Hessa, Niedzwiedzia
i Obrgbskiej-Starklowej (1989). Poréwnano w niej wybrane wskazniki bioklimatyczne
(temperatury efektywne TE 1 NTE, temperatur¢ ekwiwalentng 1 entalpi¢)
w centrum miasta i poza nim. Stwierdzono, ze najwi¢ksze roznice w warunkach
bioklimatycznych w centrum miasta i poza nim sg spowodowane adwekcja (czyli naptywem)
mas powietrza z potudnia, potudniowego zachodu i zachodu zaréwno przy sytuacjach
wyzowych, jak 1 nizowych. W latach 90. XX w. bioklimatem Krakowa zajmowali si¢ takze D.
Limanowka (1991), ktora analizowala ekstremalne warunki bioklimatyczne w rejonie
Krakowa, A. Mroczka (1992, 1996), ktory badat zroéznicowanie czasowe i przestrzenne
wybranych wskaznikow biometeorologicznych oraz ich aspekty turystyczno-rekreacyjne,
a takze A. Bokwa (1994), ktora stwierdzita, ze w poiroczu chtodnym w Krakowie panuja dobre
1 bardzo dobre warunki bioklimatyczne do uprawiania turystyki; jedynie druga i trzecia dekada
grudnia, czyli okres §wiat Bozego Narodzenia i Nowego Roku, charakteryzujg si¢ stosunkowo
najgorszymi warunkami. Z punktu widzenia wieloletniej charakterystyki bioklimatu Krakowa,
te prace maja juz charakter historyczny z uwagi na post¢pujaca zmiang klimatu. Natomiast
zaobserwowane roznice przestrzenne na obszarze miasta nadal mogg by¢ cenng wskazowka do
wyznaczania obszarOw o réznym obcigzeniu mechanizméw termoregulacyjnych czlowieka.

Wystepowanie ekstremalnych fal upaldéw w obszarach zurbanizowanych jest obecnie
jednym z glownych czynnikéw pogarszajacych jako$¢ zycia mieszkancéw miast, obok
zagrozenia powodziowego 1 gwattownych wichur. Fale upatow powoduja szereg negatywnych
skutkow dla  samopoczucia 1 zdrowia mieszkancow miast —  szczegllnie
w grupach wrazliwych (osoby starsze, chore i dzieci) (Arsad 1 in. 2022). Jednak sama wysoka
temperatura powietrza nie jest jedynym miernikiem warunkow bioklimatycznych. Opisywane
w literaturze naukowej rozwigzania redukujace dyskomfort termiczny w czasie fali upatow
w miastach sg analizowane zazwyczaj w odniesieniu do kilkupoziomowych skal stresu
termicznego, ktore sg ustalane w oparciu o kompleksowe wskazniki biometeorologiczne oraz
badania bilansu cieplnego cztowieka. Od polowy XX w. w badaniach nad komfortem
termicznym cztowieka zar6wno we wnetrzach jak 1 w otwartej przestrzeni zaproponowano
szereg kompleksowych wskaznikow stresu cieplnego (de Freitas, Grigorieva 2015).
W obliczeniach brane sa pod uwage takie elementy meteorologiczne jak predkos¢ wiatru,
temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie stoneczne itp. Wskazniki te dzielg si¢ na
te odnoszace si¢ do zasad wymiany ciepta miedzy cialem cztowieka a otoczeniem, oparte na

bilansie cieplnym ciata cztowieka oraz te odwotujace si¢ do fizjologii organizmu ludzkiego
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1 wyznaczaniu skal odczucia r6znych warunkéw pogodowych za pomoca eksperymentow
i ankiet przeprowadzanych na grupach ochotnikéw. Do najczesciej stosowanych wskaznikow
oceny obcigzen cieplnych czlowieka naleza wskazniki PET (Physiological Equivalent
Temperature, Hoppe 1999) oraz UTCI (Universal Thermal Climate Index, Blazejczyk i in.
2010), a badania wskazuja, ze bywaja one dos$¢ czesto skorelowane ze sobg (Zare i in. 2018).
Physiological Equivalent Temperature (PET), czyli ekwiwalentna temperatura fizjologiczna,
jest jednym z najczesciej uzywanych wskaznikéw do pomiaru stresu cieplnego i jest obliczana
przy  wykorzystaniu  rownania  bilansu  cieplnego  czlowieka, zastosowanego
w modelu MEMI (Munich Energy Model for Individuals; monachijski model energetyczny dla
jednostki). Wskaznik PET jest definiowany jako temperatura izotermicznego $rodowiska
referencyjnego (bez wiatru i promieniowania stonecznego, o ci$nieniu pary wodnej 12 hPa),
w ktorej bilans cieplny czlowieka utrzymuje temperature wewnetrzng i temperature skory na
takim samym poziomie jak w warunkach rzeczywistych.(Blazejczyk, Kunert 2011). W ten
sposob PET umozliwia laikowi pordwnanie catosciowych efektow ztozonych warunkow
termicznych na zewnatrz z jego wtasnym doswiadczeniem (Hoppe 1999). Zapewnienie cienia,
wilgotnosci 1 ruchu powietrza moze obniza¢ poziom stresu termicznego latem mierzony
wielko$cig wspotczynnika PET. Warto$ci PET interpretuje si¢ wg nastgpujacego schematu (wg
Egerhazi i Kantor 2011):

PET< 4°C: ekstremalny stres zimna

4°C <PET<8°C: silny stres zimna

8°C<PET<13°C: umiarkowany stres zimna

13°C <PET<18°C: slaby stres zimna

18°C <PET<23°C: komfort cieplny

23°C<PET<29°C: staby stres ciepta

29°C <PET<35°C: umiarkowany stres ciepta

35°C <PET<41°C: silny stres ciepta

PET>41°C: ekstremalny stres ciepta

Z kolei uniwersalny wskaznik obcigzen cieplnych (UTCI) (Btazejczyk i in. 2010),
bierze pod uwage Srednig temperature promieniowania (Mrt) rowng temperaturze powietrza
(brak promieniowania stonecznego i cieplnego), predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m nad
gruntem (v10 ), réwnag 0,5 m/s, wzgledng predkos¢ ruchu powietrza (v’) zwigzang
z poruszaniem si¢, réwng 1,1 m/s, ci$nienie pary wodnej (vp) odpowiadajace 50% wilgotnosci

wzglednej (przy temperaturze <29 °C) i rowne 20 hPa przy temperaturze wyzszej od 29°C.
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Przyjeto takze state parametry fizjologiczne: metaboliczng produkcje ciepta (M) rowng 135
W/m? (co odpowiada marszowi z predkoscia 4 km na godzine), izolacyjno$¢ termiczng odziezy
(Icl) proporcjonalng do rzeczywistych warunkéw termicznych i wietrznych. Jest definiowany
jako ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktérej w warunkach referencyjnych
podstawowe parametry fizjologiczne organizmu przyjmuja takie same wartosci jak
w warunkach rzeczywistych. Zaktada si¢ zatem, ze wymiana ciepta miedzy cztowiekiem
a otoczeniem zalezy tylko od temperatury powietrza (t), przy statym poziomie pozostalych
parametrow meteorologicznych. Aby okresli¢ taka wlasnie temperature powietrza, trzeba
w pierwsze] kolejnosci obliczy¢ bilans cieplny cztowieka w warunkach rzeczywistych.
Nastepnie przyjmujac stale warunki referencyjne nalezy metodg kolejnych przyblizen znalez¢
takg temperatur¢ powietrza, przy ktorej parametry fizjologiczne przyjma takie same wartosci
jak w warunkach rzeczywistych (Blazejczyk, Kunert 2011). Skala oceny stresu termicznego
w odniesieniu do wskaznika UTCI nie opiera si¢ na subiektywnych odczuciach cieplnych, ale
na obiektywnych zmianach parametrow fizjologicznych organizmu, zachodzacych pod
wptywem warunkow $rodowiskowych. Wartosci wskaznika UTCI sg zatem miarg obcigzen
cieplnych organizmu i1 s3 wyrazone w stopniach Celsjusza (°C) — czyli w tych samych
jednostkach co temperatura powietrza, ale nie sig z nig tozsame. Wskaznik UTCI jest
odnoszony zaréwno do stresu gorgca jak i ekstremalnego chtodu. W odniesieniu do tego
wskaznika opracowano podzial na klasy odczu¢ cieplnych, ktore opisuja najwazniejsze reakcje
organizmu na dang temperatur¢ oraz zalecenia jak chroni¢ si¢ przed upatem lub nadmiernym

wychtodzeniem (Tab. 1).

Tabela 1. Skala oceny obcigzen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI

UTCI (°C) Obciazenie cieplne Sposob przeciwdzialania
> +46 Niezbedne okresowe schtadzanie organizmu,
Niezno$ny stres ciepla konieczne uzupehianie ptynéw >0,5 1/godz.
Nalezy unika¢ duzego wysitku fizycznego.
+38 - +46 Konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen
klimatyzowanych lub miejsc zacienionych,
niezbedne uzupetnianie ptynow >0,5 I/godz.
Nalezy ograniczy¢ wysitek fizyczny.
+32 - +38 Silny stres ciepla Nie;zbe;dne uzupelnignie p.ly.n(')w 0,25 'l/ godz.,‘
pozadane korzystanie z miejsc zacienionych i
okresowe zmniejszanie wysitku fizycznego.

Bardzo silny stres ciepta

+26 - +32 Umiarkowany stres

ciepla Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 1/godz.
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+9 - +26 Fizjologiczne procesy termoregulacji sg

Brak obcigzen cieplnych | wystarczajace do zachowania komfortu
cieplnego.

Pozadane uzywanie r¢kawiczek i nakrycia

Lagodny stres zimna alowy.

-13-0 Umiarkowany stres Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢

zimna konczyny 1 twarz przed wychlodzeniem.

—27--13 Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢

konczyny 1 twarz przed wychtodzeniem.
Pozadane zwigkszenie termoizolacyjnosci
odziezy.

Silny stres zimna

—40 - =27 Nalezy zwickszy¢ wysitek fizyczny oraz chronié¢

konczyny i twarz przed wychtodzeniem.
Bardzo silny stres zimna | Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci
odziezy i ograniczenie czasu przebywania w
terenie otwartym.

<40

Czas przebywania ograniczy¢ do niezbednego
minimum. Niezbedne zwickszenie
termoizolacyjnosci i wiatrochronno$ci odziezy.

Niezno$ny stres
zimna

Zrodto: Blazejezyk i in. 2010

Wedlug najnowszych wynikéw badan wieloletnich zmian UTCI w Krakowie na

podstawie pomiaréw na Stacji Klimatologicznej IGiGP UJ w Ogrodzie Botanicznym, liczba

dni o wysokim poziomie stresu cieplnego w Krakowie zgodnie ze wskaznikiem UTCI wzrastata

w ostatnich o§miu dekadach o 2,6 dnia na 10 lat (Blazejczyk, Twardosz, 2023).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze gldowne cechy mezoklimatu Krakowa to:

rzezba terenu ma znaczacy udziat w ksztattowaniu klimatu Krakowa, dlatego nalezy
rozpatrywa¢ mezoklimat Krakowa, czyli zjawiska 1 wartoSci elementow
meteorologicznych w samym Krakowie 1 na terenach otaczajacych, w obrebie form
terenu zajmowanych przez miasto;

pole temperatury omawianego terenu jest ksztaltowane przez oddziatywanie zabudowy
miejskiej (zjawisko MWC), tworzenie si¢ poza miastem w dnie doliny zastoisk
chtodnego powietrza, sptywy katabatyczne i inwersje temperatury powietrza;
maksymalna intensywno$¢ MWC wystepuje latem, w nocy, przy pogodzie radiacyjno-
insolacyjnej 1 w dnie doliny dla zwartej zabudowy $§rédmiejskiej moze wynosi¢ 6°C;
Srednia roczna liczba dni upalnych jest najwigksza na terenach z zabudowa blokowa

1 willowg w zachodniej czg$ci miasta w dnie doliny i sigga 35-40 dni/rok;
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najwiegcej nocy tropikalnych wystepuje w centrum miasta i w kanionach miejskich, do
10 rocznie, a najmniej poza miastem w terenach objetych zastoiskami chlodnego
powietrza i sptywami katabatycznymi;

Jesli do konca XXI w. wzrost emisji CO2 bedzie umiarkowany to $rednia liczba dni
goracych dla calego terenu miasta (tmax>25°C) wzro$nie z 20 dni/rok (dane dla okresu
1971-2000) do 38 dni/rok (prognoza dla 2071-2100), przy czym warto zaznaczyc¢, ze
warto$ci te sg znacznie zréznicowane przestrzennie na terenie miasta; 1971-2000: min.
4, maks. 61 dni/rok, 2071-2100: 15 i 78 dni/rok. Jesli wzrost emisji CO2 bedzie bardzo
intensywny to dla okresu 2071-2100 warto$¢ $rednia jest prognozowana na poziomie
59 dni/rok, min. 29 a maks. 100 dni/rok. W przypadku nocy tropikalnych (temperatura
minimalna > 20°C) dla okresu 1971-2000 warto$ci minimalna, maksymana i $rednia to
0, 9 1 2 nocy/rok, dla umiarkowanego wzrostu emisji: 3, 20 1 9 nocy/rok, a dla
intensywnego wzrostu emisji 12, 38 1 23 noc/rok

dni z mgla jest okoto 20 w roku, a jej wystepowanie zmniejsza intensywnos¢ MWC
o ok. 1°C;

opady atmosferyczne wykazuja duze zrdznicowanie przestrzenne generowane przez
rzezbe terenu. Roczne sumy opadu s3 najwyzsze w poludniowej czesSci miasta,
a najwiecej dni z opadem w roku wystepuje w centrum miasta;

predkos¢ wiatru w Krakowie sporadycznie przekracza 4 m/s, z uwagi na naturalne
ostoniecie od wiatru przez wypukte formy terenu otaczajgce miasto i oddziatywanie

zabudowy miejskiej, co oznacza bardzo stabe naturalne warunki przewietrzania miasta

Gtowne cechy bioklimatu Krakowa okresu letniego i zimowego to:

obcigzenie cieptem w czasie fal upatow 1 wystepowania dni upalnych jest na terenie
miasta bardzo zr6znicowane: najwicksze w dnie doliny, czyli we wklgstej formie terenu
w obszarach intensywnie zabudowanych;

Krakéw ma zle naturalne warunki przewietrzania, wynikajace z oddziatywania rzezby
terenu 1 zabudowy miejskiej, co sprzyja tworzeniu si¢ inwersji termicznych 1 skutkuje
ztymi warunkami rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza, a to prowadzi do
przekraczania dopuszczalnych stezen zanieczyszczen, zwlaszcza w okresie zimowym;
wystepowanie w Krakowie prawie caly rok matych predkosci wiatru lub cisz
atmosferycznych oznacza w okresie letnim zwigkszenie zagrozenia przegrzaniem

organizmu czlowieka w czasie wystepowania wysokiej temperatury powietrza.
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2. Czynniki ksztaltujace klimat lokalny i bioklimat w Swietle postepujacej zmiany klimatu

Niniejsze opracowanie dotyczy mozliwosci poprawy, czyli melioracji klimatu
i bioklimatu Krakowa poprzez wykorzystanie infrastruktury zielonej. Biorgc pod uwagg cechy
mezoklimatu Krakowa opisane w poprzednim rozdziale konieczne jest rozpoznanie co te cechy
ksztattuje 1 w jakim zakresie mozna takie czynniki modyfikowa¢, a takze jaka jest ich rola w
modyfikacjach klimatu w mikroskali i skali klimatu lokalnego. Wszystkie modele klimatyczne
przewiduja wzrost czestosci 1 intensywnosci ekstremalnych zjawisk pogodowych w
przysztosci. Z punktu widzenia niniejszego opracowania istotny jest przewidywany wzrost
czestosci wystepowania fal upatow, a takze mozliwe zwickszenie dlugosci ich trwania oraz
mozliwe wystepowanie znaczaco wyzszych wartosci temperatury maksymalnej niz dotychczas.
Dziatania zwigzane z  wykorzystaniem infrastruktury zielonej, przedstawione
w dalszej czeséci opracowania, zostaty zaplanowane dla wybranych lokalizacji, ktore jednak sa
reprezentatywne dla wielu terenow miasta. Ponizej zaprezentowano zatem rozklad
przestrzenny wybranych cech obszaru Krakowa, waznych dla ksztattowania jego mezoklimatu
i warunkéw mikroklimatycznych, a na rycinach zaznaczono lokalizacje miejsc, gdzie
planowane sg wspomniane dziatania.

Jak zostalo wcze$niej wspomniane, rzezba terenu odgrywa w Krakowie znaczaca role
w ksztaltowaniu mezoklimatu miasta. Wedlug najnowszego podziatu fizycznogeograficznego
Polski (Solon 1 in. 2018) péinocny obszar miasta Krakowa potozony jest w podprowincjach:
Wyzyna Slasko-Krakowska i Wyzyna Matopolska, nalezacych do prowincji Wyzyn Polskich.
Srodkowa cze$¢ miasta lezy w podprowincji Podkarpacie Potnocne, za$ potudniowa -
w podprowincji Zewnetrzne Karpaty Zachodnie. Takie zrdéznicowane uksztattowanie terenu
powoduje, ze badania klimatologiczne na obszarze Krakowa muszg uwzgledniaé
oddziatywanie trzech réznych jednostek o uktadzie rownoleznikowym, tj. doling Wisty wraz
z dolinami jej doptywow oraz skton wyzyny na potnocy i pogdrza, wchodzace w sktad Karpat,
na potudniu (Bokwa 2010). Lokalizacje wybrane do dziatan w zakresie infrastruktury zielone;j
sg potozone w kazdym z wyzej wymienionych obszaréw (ryc. 1). W punktach potozonych w
dnie doliny mozna si¢ spodziewa¢ najwigkszego obcigzenia cieptem w lecie
w trakcie upalow, co jest cechg wklegstych form terenu, zatem tam dziatania zaradcze sa
szczegblnie potrzebne. Natomiast na obszarach potozonych w péinocnej czgsci miasta musza
by¢ brane pod uwage nizsze sumy opadéw niz w pozostalych czgsciach miasta, wynikajace

z polozenia w cieniu opadowym, co oznacza gorszg naturalng dostepnos¢ wody dla roslin.
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W badaniach lokalizacji, stanu i kondycji ro§linno$ci na obszarach miast czesto stosowany
jest znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji, zwany w skrécie NDVI (ang. Normalized
Difference  Vegetation Index). Oblicza si¢ go analizujac zdjecia  satelitarne
i bazujgc na wykorzystaniu roznicy w odbijaniu promieniowania w zakresie pasma bliskiej
podczerwieni 1 pochlanianiu w zakresie pasma czerwieni przez powierzchni¢ czynng, czyli
powierzchnig roslin “widziang” przez satelite (Rouse i in. 1973b). Wskaznik ten oblicza si¢ ze

wZzoru:

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

R — warto$¢ odbicia promieniowania czerwonego.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartos¢ od —1 do 1. Wartosci ujemne i bliskie zera sa
charakterystyczne dla obszaréw wodnych, pokrytych $niegiem lub chmur. Wartosci dodatnie
sa tym wyzsze, im gestsza, zdrowsza 1 bujniejsza roslinno$¢ porasta badany obszar (Wang
1 in. 2004) oraz im aktywniej zachodzi na badanym obszarze fotosynteza (Rouse 1 in. 1973a).
Analiz¢ wskaznika NDVI przeprowadzono dla okresu od maja do sierpnia 2022 r., czyli
w szczycie aktywnosci fotosyntetycznej roslin, bowiem warto$¢ wskaznika NDVT jest dla tego
samego obszaru zmienna w zalezno$ci od momentu cyklu fenologicznego (Wang i in. 2003).

W obrgbie granic administracyjnych Krakowa widoczne jest wyrazne zrdznicowanie
wskaznika NDVI (ryc. 2), szczegodlnie niskie warto$ci wystepuja w obrebie historycznego
centrum miasta (dzielnice: Stare Miasto, Grzegorzki), duzych osiedli mieszkaniowych (m.in.
w obrebie dzielnic: Krowodrza, Biezanéw-Prokocim, Czyzyny, Podgoérze Duchackie,
Bronowice, Pradnik Czerwony), obszaréw przemystowych (kombinat w Nowej Hucie, obecnie
ArcelorMittal Poland Oddziat w Krakowie) oraz duzych komplekséw handlowo-ustugowych
(np. CH Zakopianka 1 okolica, okolice M1 1 EXPO Krakoéw). Wysokie wartosci NDVI
charakteryzuja wiele terendw zwtlaszcza w zachodniej 1 potudniowo-zachodniej czg$ci miasta,
gdzie znajduje si¢ wiele obszardéw z zielenig wysoka (m.in. Las Wolski, Las Borkowski) oraz
obszary przedmie$¢ o malo zwartej zabudowie, z duza iloscig obszaréw pokrytych roslinnoscia

(np. Swoszowice). Dodatkowo, zastosowanie usrednionego wyniku ze zobrazowan
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satelitarnych z 5 momentow czasowych, od maja do sierpnia 2022 r., pozwolito na widoczne
wyodrgbnienie obszarow rolniczych, potozonych na wschodzie i polocnym-wschodzie
Krakowa (w obszarze dzielnic: Wzgorza Krzestawickie i Nowa Huta).

Usrednienie wskaznika NDVI dla poszczegdlnych dzielnic administracyjnych Krakowa
(ryc. 3) wykazato duze zroznicowanie tego wskaznika. Najwyzsze wartosci cechujg dzielnice
potozone na granicy miasta, szczeg6lnie dzielnice w potudniowo-zachodniej czesci miasta,
ktére charakteryzuja si¢ duzym udzialem zieleni wysokiej: Zwierzyniec, Debniki
1 Swoszowice. Najmniejsze wartosci wskaznika NDVI wystepuja w dzielnicach w centrum
miasta: Stare Miasto, Grzegorzki, Krowodrza i Pradnik Czerwony. Poza $cistym centrum
miasta, usrednione wartosci NDVI dla dzielnic raczej sa wyzsze niz 0,3. Spowodowane jest to
faktem, ze bardzo czgsto, zarowno w obszarach zabudowy willowej, jak rowniez w obrgbie
osiedli blokow mieszkalnych, pomi¢dzy budynkami mieszkalnymi wkomponowane sga cho¢by
niewielkie obszary zieleni. Na obszarze Krakowa poza §cistym centrum bardzo rzadko
wystepuja obszary bardzo zwartej zabudowy mieszkaniowej, bez udziatu zieleni. Warto
zauwazy¢ jednak, ze problem braku zieleni czesto cechuje duze obszary przemystowe
i kompleksy handlowo-ustugowe na obszarze Krakowa. Wystepowanie obok siebie tak
zréznicowanych powierzchni jest korzystne z bioklimatycznego punktu widzenia, gdyz kazda
z nich inaczej reaguje na docierajace promieniowanie stoneczne i inaczej ksztattuje temperature
powietrza znajdujacego si¢ nad dang powierzchniag. Ma to znaczenie zwlaszcza
w gorace, stoneczne 1 bezwietrzne dni, kiedy nawet niewielkie réZnice temperatury powietrza
na relatywnie matym terenie skutkuja niewielkimi roznicami lokalnymi cis$nienia
1 przeplywem powietrza, co polepsza nieco warunki biotermiczne.

Procentowy udziat poszczegolnych klas wartosci wskaznika NDVI, zaprezentowanych
na rycinie 2, wyraznie wykazuje na duzy odsetek obszarow o niskich wartosciach wskaznika
NDVI (od 0 do 0,2) w dzielnicach centralnych: Stare Miasto, Grzegérzki, Krowodrza (tab. 2).
Warto réwniez zauwazy¢, ze, wbrew obiegowej opinii, w Krakowie zjawisko zwanej potocznie
“betonozy”, czyli silnego przeksztalcania obszarow miasta bez udziatu zieleni, jest ograniczone
do konkretnych obszardw, a nie powszechne. Nieco ponad 4 obszaru miasta zostala
zakwalifikowana jako obszar o silnej antropopresji (warto$¢ wskaznika NDVI od 0 do 0,2), z
czego wigkszo$¢ tych obszaréw lezy w obrgbie trzech centralnych dzielnic. Az 31,9%
powierzchni miasta stanowig obszary o nieco ograniczonej aktywnosci fotosyntezy, ktorych
wartos¢ wskaznika NDVI wynosi od 0,2 do 0,4. Zas az 40% powierzchni w granicach

administracyjnych Krakowa wykazato warto$¢ wskaznika NDVI na poziomie od 0,4 do 0,6,
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ktéry cechuje obszary o stosunkowo duzej, jak na obszar miejski, aktywnosci fotosyntezy. 1,8%
powierzchni Krakowa wykazuje warto$ci wskaznika NDVI powyzej 0,6.

Warto$¢ wskaznika NDVI dla wybranych lokalizacji, gdzie maja by¢ realizowane projekty
zmian, prezentowane w dalszej czesci pracy zawiera si¢ w przedziale od 0,158 do 0,324. Sa to

zatem obszary o silniej lub przecig¢tnej antropopresji.
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0 5 10km

Wybrane lokalizacje:
@ parkingi przy centrach handlowych
@ osiedla blokow
© place miejskie

— ciagi komunikacyjne

Warto$¢ wskaznika NDVI [-1;1]:
<0

Il (0;0,2>
(0,2;0,4>
I (04;06>
I >06
Nr. Nazwa lokalizacji
1 IKEA
2 CH Serenada
3 CH Zakopianka
4 Rynek Podgorski
5 Plac J. Nowaka Jezioranskiego
6 Nowy Kleparz
7 Osiedle Szkolne
8 Osiedle Podwawelskie
9 Osiedle Europejskie
10 | ul. Stanistawa Lema
1 ul. Wielicka
12 | Aleja Solidarnosci

Dane i ich zrodto:
Satelitarne zobrazowania wielospektralne z
satelity Sentinel-2 z okresu maj-sierpien (5
momentow czasowych) 2022 r. (ESA)

Ryec. 2. Zréznicowanie wskaznika NDVI na obszarze Krakowa
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Wartos¢ wskaznika NDVI [-1;1]:
0 5 10 km Bl < 0,20
| + i [1(0,20;0,30>
. Dane i ich zrédio: [ 1(0,30;0,35>
Saftoybpeicsomliniing 1 035 0.40>
momentow czasowych) 2022 r. (ESA) Bl >04

Ryec. 3. Zréznicowanie wskaznika NDVI na obszarze Krakowa z podziatem na dzielnice administracyjne
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Tabela 2. Procentowy udzial poszczeg6élnych przedziatow wartosci wskaznika NDVI dla dzielnic Krakowa

Wartos¢ wskaznika NDVI:

L.p. Dzielnica <0| (0;02> | (0,2;04> (04;06> | >06
1 Dzielnica | Stare Miasto 2,6 57,2 22,4 17,7 0,1
2 |Dzielnica Il Grzegorzki 2,6 41,0 32,4 23,6 0,4
3 |Dzielnica Ill Pradnik Czerwony 0,0 31,4 38,9 28,7 1,0
4 | Dzielnica IV Pradnik Biaty 0,0 23,1 32,3 42,3 2,3
5 | Dzielnica V Krowodrza 0,0 37,7 33,3 28,0 1,0
6 |Dzielnica VI Bronowice 0,3 21,1 30,9 45,6 2,0
7 | Dzielnica VIl Zwierzyniec 2,3 6,2 24,3 62,1 5,1
8 |Dzielnica VIII Debniki 1,6 10,9 20,4 62,7 4,3
9 |Dzielnica IX tagiewniki-Borek Fatecki | 0,0 28,1 29,2 41,7 1,0
10 |Dzielnica X Swoszowice 0,0 8,4 26,3 60,7 4,6
11 | Dzielnica Xl Podgérze Duchackie 0,0 24,2 36,0 37,7 2,1
12 | Dzielnica XlI Biezanéw-Prokocim 0,0 22,7 33,3 425 1,5
13 | Dzielnica Xl Podgérze 4,3 28,8 25,9 39,4 1,6
14 | Dzielnica XIV Czyzyny 2,0 30,0 26,5 39,0 2,6
15 | Dzielnica XV Mistrzejowice 0,0 28,8 35,1 35,0 1,1
16 | Dzielnica XVI Bienczyce 0,0 30,6 36,7 32,1 0,6
17 | Dzielnica XVIlI Wzgorza Krzestawickie | 0,0 10,8 53,2 35,5 0,5
18 | Dzielnica XVIII Nowa Huta 1,9 12,7 37,8 46,5 1,1

Krakéw 1,0 25,2 31,9 40,0 1,8

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych satelitarnych Sentinel-2 (ESA)

28



Aby uwidoczni¢ ztozono$¢ zrdéznicowania pokrycia terenu na obszarze Krakowa, wykonano

klasyfikacje pokrycia terenu miasta pod katem antropopresji i pokrycia roslinno$cia (ryc. 4) na

podstawie obliczonej dla okresu od maja do sierpnia 2022 r. usrednionej wartosci wskaznika

NDVI oraz ortofotomapy z 2022 r. w kompozycji barwnej RGB (barwy rzeczywiste) i CIR

(barwy falszywe) :

obszary o silnej antropopresji s3 to obszary o wartosci wskaznika NDVI mniejszej lub

réwniej 0,2. Obszary takie cechuje silnie przeksztalcony przez czlowiek krajobraz
1 bardzo skapa szata roslinna lub jej brak. Przykladem takich obszarow sa m.in. ulice
pozbawione zieleni lub z niewielkim pasem zieleni niskiej, haldy odpadow
przemystowych (np. zuzlu) czy duze parkingi w sasiedztwie kompleksow handlowo-
ustugowych.

obszary przecietne] antropopresji s to obszary o wartosci wskaznika NDVI od 0,2 do

0,4. Tereny te, mimo wyraznie widocznej antropopresji, posiadaja, wkomponowane
pomiegdzy zabudowania i powierzchnie antropogeniczne (takie jak np. ulice, chodniki
itp.), obszary pokryte roslinnoscig. Do tej kategorii zaliczaja si¢ rowniez obszary
o roslinnosci, ktorej aktywno$¢ fotosyntezy jest niska (np. obszary zieleni niskiej),
zaburzona (np. rosliny, ktore uszkodzone przez szkodniki Iub chorobe) lub zmienna (np.
pola uprawne, na ktorych roslinnos$¢ znajduje si¢ okresowo, do czasu zbioru).

obszary niskiej lub braku antropopresji sg to obszary, na ktorych ro§linno$¢ porasta

wigkszos¢ powierzchni, o stosunkowo niewielkich przeksztatceniach dokonanych przez
cztowieka lub ich braku. Roslinnos¢ takich obszarow jest zdrowa, oprdcz zieleni niskiej
wystepuja tam réwniez zakrzaczenia lub zadrzewienia.

obszary catkowitego braku antropopresji sa to obszary, na ktoérych brak widocznych

oznak dzialalnosci cztowieka. Dominuje na nich zdrowa zielen wysoka gatunkéw

cechujacych si¢ wysokim wskaznikiem aktywnosci fotosyntezy.

Procentowy udziat poszczegdlnych klas pokrycia terenu dla poszczegdlnych dzielnic

administracyjnych miasta Krakowa (ryc. 5) potwierdza wcze$niejsze wnioski o duzym

zréznicowaniu obszaru miasta pod katem wielko$ci powierzchni zajmowanych przez tereny

zielone, ich sktadu gatunkowego oraz aktywnosci fotosyntezy.

29



0 5 10 km

Wybrane lokalizacje:
@ parkingi przy centrach handlowych
@ osiedla blokéw
O place miejskie

— ciggi komunikacyjne

Rodzaje pokrycia terenu:
B cieki i zbiorniki wodne

= obszary mocnej antropopresji, znikoma
roslinnosc lub brak roslinnosci
obszary przecietnej antropopresiji,
[ roslinnos¢ o zmiennej lub ograniczonej
aktywnosci fotosyntezy
obszary niewielkiej antropopresji lub
[ braku antropopresiji, roslinnos¢ zdrowa,
o niezakioconej fotosyntezie

catkowity brak oznak antropopresiji,

B zdrowa roslinnos$¢ wysoka o duzej
aktywnosci fotosyntezy

Nr. Nazwa lokalizacji
1 IKEA
2 CH Serenada
3 CH Zakopianka
4 Rynek Podgorski
5 Plac J. Nowaka Jezioranskiego
6 Nowy Kleparz
7 Osiedle Szkolne
Dane i ich zrodto: 8 Osiedle Podwawelskie
Ortofotomapa z 2022 r. w dwoch kompozycjach| 9o Osiedle Europejskie
barwqych: RGB .i CIR (GUGIK) i 10 | ul. Stanistawa Lema
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu maj- —
sierpien (5 momentow czasowych) 2022 r. 11| ul. Wielicka
(ESA) 12 | Aleja Solidarnosci

Ryec. 4. Klasyfikacja pokrycia terenu na obszarze Krakowa
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0 5 10 km

Dane i ich zrodto:
Ortofotomapa z 2022 r. w dwoch kompozycjach
barwnych: RGB i CIR (GUGIK)
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu maj-
sierpien (5 momentow czasowych) 2022 r.
(ESA)

Klasy pokrycia terenu:

Y

I cieki i zbiorniki wodne

=1 obszary mocnej antropopresiji, znikoma
roslinnosc lub brak roslinnosci

obszary przecietnej antropopresiji,
roslinnos¢ o zmiennej lub ograniczonej
aktywnosci fotosyntezy

obszary niewielkiej antropopresji lub
braku antropopresiji, roslinnos¢ zdrowa,
o niezaktdconej fotosyntezie

catkowity brak oznak antropopresji,
B zdrowa roslinno$¢ wysoka o duzej
aktywnosci fotosyntezy

Ryec. 5. Procentowy udziat klas pokrycia terenu na obszarze Krakowa z podziatem na dzielnice administracyjne
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Rycina 6 pokazuje wysoko$¢ obiektoéw naziemnych na terenie miasta, niezaleznie od
tego czy sa to elementy naturalne, np. drzewa, czy antropogeniczne, np. budynki. Rycina ta
pokazuje, ze na wigkszo$ci obszaru miasta znajduja si¢ obiekty relatywnie wysokie, co
z jednej strony utrudnia swobodny przeptyw powietrza, utrudnia zatem rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen powietrza i pogarsza naturalne mozliwosci ochtadzania w czasie upatow, ale
generuje duze zacienienie, a z drugiej strony utrudnia wychtadzanie si¢ terenu miasta nocg co
sprzyja wystepowaniu nocy tropikalnych. Obszary o wysokos$ci pokrycia terenu ponizej 1 m
stanowig 47,3% catkowitej powierzchni miasta. Obszary zajmowane przez obiekty naziemne o
wysokosci od 1 m do 5 m to 25,5% powierzchni miasta, od 5 m do 10 m — 12,7% powierzchni,
od 10 m do 30 m — 14,2% powierzchni. Obszary o wysokos$ci pokrycia terenu powyzej 30 m to
0,3% calkowitej powierzchni miasta. Dzielnice z najwyzsza $Srednig wysoko$cig obiektow to
Dzielnica I Stare Miasto, Dzielnica V Krowodrza i1 Dzielnica VII Zwierzyniec (ryc. 7). W
przypadku Starego Miasta 1 Krowodrzy wysoka wartos¢ jest spowodowana przez zabudowe
(Stare Miasto — zabudowa staromiejska, Krowodrza — osiedla blokéw mieszkalnych), za§ w
przypadku Zwierzynca - stosunkowo duzymi obszarami le§nymi, z duzym udziatem zieleni
wysokiej. Najnizsze warto$ci sa charakterystyczne dla wschodniej czg$ci miasta: Dzielnicy
XIII Podgorze, Dzielnicy XVIII Nowa Huta i Dzielnicy XVII Wzgorza Krzestawickie. Nowa
Huta i Wzgoérza Krzestawickie we wschodniej swojej czesci, to tereny w duzej czesci pokryte
polami uprawnymi lub takami, o typie zabudowy bardziej przypominajagcym zabudowe wiejska
niz miejska. Podgoérze zas, mimo zabudowy staromiejskiej w zachodniej czesci dzielnicy,
obejmuje swoim obszarem niezabudowane trawiaste terasy w dolinie Wisty oraz duze polacie
nieuzytkow we wschodniej czesci dzielnicy, ktore pokryte sa w gtownej mierze zielenig niska.

Przedziat warto$ci Sredniej wysokos$ci obiektow dla obszarow, gdzie planowane sg zmiany,
wynosi od 3,15 m do 8,12 m, czyli, porownujac do przedziatow wartosci klas Sredniej
wysokosci obiektow w dzielnicach, obejmuje prawie wszystkie kategorie, oprocz najnizszej
(poniewaz badane obszary to tereny zabudowane o stosunkowo wysokim stopniu antropopresji
niemozliwym jest, aby Srednia wysokos¢ obiektow wynosita na nich ponizej 3 m — taka srednia
cechuje obszary o duzym odsetku gruntéw wykorzystanych rolniczo, nieuzytkow lub 13k, czyli

takich, ktore nie sg przedmiotem niniejszego opracowania).
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0 5 10 km

Wybrane lokalizacje:
@ parkingi przy centrach handlowych
® osiedla blokow
© place miejskie

—— ciggi komunikacyjne

Srednia wysoko$é obiektow [m]:

<0;1,0>
(1,0; 5,0>
[ (5,0;10,0>
B (10,0 ; 30,0>
Il > 30,0
Nr. Nazwa lokalizacji
1 IKEA
2 CH Serenada
3 CH Zakopianka
4 Rynek Podgorski
5 Plac J. Nowaka Jezioranskiego
6 Nowy Kleparz
¥ Osiedle Szkolne
8 Osiedle Podwawelskie
9 Osiedle Europejskie
10 | ul. Stanistawa Lema
11 ul. Wielicka
12 | Aleja Solidarnosci

Dane i ich zrédto:
Numeryczny Model Terenu i Numeryczny Model
Pokrycia Terenu z 2021 r. (GUGIK)

Ryc. 6. Srednia wysoko$¢ obiektow (zabudowa, roslinno$é) na obszarze Krakowa
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0 5 10 km

Dane i ich zrodto:
Numeryczny Model Terenu i Numeryczny Model
Pokrycia Terenu z 2021 r. (GUGIK)

Srednia wysokos$é obiektéw [m]:

[ 1<3,0
[1(3,0;4,0>
[ (4,0;5,0>
[ (5.0;6,0>
Bl >6,0

Ryc. 7. Srednia wysoko$é obiektow (zabudowa, roslinno$é) na obszarze Krakowa z podziatem na dzielnice administracyjne
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Rycina 8, przedstawiajagca wysokos$¢ roslinnosci na terenie Krakowa, uwidacznia, ze
zielen o zréznicowanej wysokos$ci wystepuje na obszarze catego miasta i oddziela obszary
o zwartej zabudowie. 45,8% powierzchni zielonych w Krakowie ma ros§linno$¢ o wysokosci
nie wigkszej niz 1 m. Wysoko$¢ roslin od 1 m do 3 m ma 17,6% powierzchni pokrytych zielenig
miejskg, od 3 m do 10 m 22,2% powierzchni, a od 10 m do 20 m 11,2%. Rosliny
o wysokosci przekraczajacej 20 m stanowiag 3,2% ogodtu obszarow pokrytych roslinnoscia.
Srednia wysokos¢ obszaréw zielonych jest najwyzsza w dzielnicy Stare Miasto i Zwierzyniec
(ryc. 9). W Dazielnicy I Stare Miasto tak wysoka $rednia generowana jest przede wszystkim
przez zabytkowy park Planty, ktory obejmuje powierzchni¢ okoto 21 ha. Ponadto, w obszarze
Dzielnicy I znajduje si¢ rowniez park im. Jalu Kurka oraz Cmentarz Rakowicki, réwniez
stosunkowo gesto pokryty drzewami. Poza tymi obszarami niewiele jest obszarow zielonych
w obrebie tej dzielnicy. Natomiast na terenie Dzielnicy VII Zwierzyniec polozony jest Las
Wolski i las otaczajacy Kopiec Koéciuszki. Srednig na obszarze tej dzielnicy obnizaja obszary
rolne polozone na poéinocny-zachdod od Lasu Wolskiego. Najnizsze warto$ci wystepuja
w dzielnicach: Wzgorza Krzestawickie, Nowa Huta i Podgorze. Jak juz wcze$niej wspomniano,
niskie warto§ci w tych obszarach sg wynikiem wystepowania tam duzych potaci obszarow
rolniczych 1 nieuzytkow.

Srednia wysoko$¢ roslinnosci w wybranych do przeprojektowania obszarach wynosi od
1,89 m do 9,66 m, co pokrywa si¢ z przedzialem warto$ci obliczonych $rednich wysokos$ci
roslinnosdci dla dzielnic administracyjnych Krakowa; mozna zatem uznaé, ze wybrane do

analizy obszary sg reprezentatywne.
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N 0 5 1.0 km

A Wybrane lokalizacje:

@ parkingi przy centrach handlowych
® osiedla blokow
© place miejskie

—— ciggi komunikacyjne

Srednia wysoko$é roslinnosci [m]:

<0;1,0>
(1,0; 3,0>
[ (3,0;10,0>
B (10,0 ; 20,0>
» (M >200
: Nr. Nazwa lokalizacji
1 IKEA
2 CH Serenada
3 CH Zakopianka
4 Rynek Podgorski
5 Plac J. Nowaka Jezioranskiego
6 Nowy Kleparz
¥ Osiedle Szkolne
8 Osiedle Podwawelskie
9 Osiedle Europejskie
10 | ul. Stanistawa Lema
11 ul. Wielicka
12 | Aleja Solidarnosci

Dane i ich zrodto:
Numeryczny Model Terenu i Numeryczny Model
Pokrycia Terenu z 2021 r. (GUGIK)
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu maj-
sierpien (5 momentéw czasowych) 2022 r.
(ESA)

Ryec. 8. Srednia wysoko$¢ roslinnosci na obszarze Krakowa
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Dane i ich zrodto:
Numeryczny Model Terenu i Numeryczny Model
Pokrycia Terenu z 2021 r. (GUGIK)
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu maj-
sierpien (5 momentéw czasowych) 2022 r.

(ESA)

Srednia wysokos$é roslinnosci [m]:

[1<20
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I (5.0;7,0>
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Ryec. 9. Srednia wysoko$¢ roslinnosci na obszarze Krakowa z podziatem na dzielnice administracyjne
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Liczac powierzchni¢ zabudowy jako rzut poziomy budynkéw na powierzchni¢ terenu,
zabudowa zajmuje 13,5% powierzchni miasta (ryc. 10). Z catego obszaru zabudowanego 27,5%
to budynki o wysokosci 0-5 m, 38,5% o wysokosci 5-10 m, 32,1% o wysokosci 10-30 m, za$
1,9% to budynki o wysokosci powyzej 30 m. Najwyzsze wartosci Sredniej wysokosci zabudowy
cechuja dzielnice o duzym odsetku zabudowy staromiejskiej i osiedli blokéw mieszkalnych:
Stare Miasto, Krowodrza, Mistrzejowice, Grzegorzki i Bienczyce (ryc. 11). Stosunkowo
wysoka $rednia wystepuje rowniez w dzielnicach: Pradnik Czerwony, Czyzyny, Podgorze
Duchackie i Nowa Huta. Ta ostatnia jest szczeg6lnie ciekawa pod tym wzgledem, ze wzgledu
na duze zrdznicowanie wartosci sredniej wysokosci zabudowy pomiedzy czescig zachodnig z
wybudowanymi w czasach PRL-u blokowiskami i bytym kombinatem, a czg$cig wschodnig, w
ktérej dominuje zabudowa typowo wiejska, w wigkszosci jedno- lub dwukondygnacyjna.
Najnizsze wartosci przypadaja na dzielnice na obrzezach miasta
z zabudowa o charakterze podmiejskim (Swoszowice 1 zachodnia czgs¢ Wzgdrz
Krzestawickich), willowym (Zwierzyniec), a czgSciowo nawet wiejskim (wschodnia czgsé
Wzgorz Krzestawickich).

Dla wybranych obszaréow $rednia wysokos$¢ zabudowy wynosi od 8,58 m do 15,72 m.
Wybrane obszary sg reprezentatywne w poroOwnaniu do wartosci §redniej wysokosci zabudowy
obliczonej dla dzielnic administracyjnych, poniewaz warto$ci obliczone dla wybranych
obszaréw sa takie same jak warto$ci przedziatow kategorii ustalonych dla sredniej wysokos$ci
zabudowy w dzielnicach, oprocz najnizszej (poniewaz badane obszary to tereny zabudowane o
stosunkowo wysokim stopniu antropopresji niemozliwym jest, aby $rednia wysokos¢ obiektow
wynosita na nich ponizej 7,5 m — taka $Srednia cechuje obszary o duzym odsetku zabudowy

podmiejskiej lub wiejskiej, w ktorej przewaza zabudowa willowa).
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Srednia wysoko$¢ zabudowy [m]:
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Ryc. 10. Srednia wysoko$é zabudowy na obszarze Krakowa
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3. Wplyw zieleni miejskiej na klimat lokalny miasta w Swietle opracowan naukowych

z kraju i zagranicy

W ostatnich 30 latach zintensyfikowano badania naukowe, ktére majg za zadanie
sprawdzi¢ jaki jest wptyw réznego typu terendw zieleni w miastach na ich klimat lokalny.
Szczegoblnie duze nadzieje wielu badaczy poktada w efekcie ,,chtodzenia”, jaki majg dawac
parki i lasy miejskie oraz powierzchnie biologicznie czynne. Wérdd zalecen w zakresie
adaptacji miast do zmian klimatu powtarzajg si¢ postulaty zachowania istniejacych i
zaktadania nowych terendéw zieleni, ograniczania powierzchni nieprzepuszczalnych (U.S.
Environmental Protection Agency 2008, Leszczynski i in. 2023), wdrazania systemow
biekitno-zielonej infrastruktury w réznej skali oraz podtrzymywania lub odtwarzania
przestrzennej tacznos$ci systemOw przyrodniczych (Komunikat... 2024). Badania
analizujace efektywno$¢ zieleni jako czynnika obnizajacego temperaturg powietrza w dzien
dowodza, ze w obszarach ,zielonych” temperatura powietrza jest nizsza niz w
zabudowanych, co wynika z zacieniania i ewapotranspiracji. Korony drzew lisciastych
znaczaco ograniczaja w lecie ilo$¢ promieniowania stonecznego, ktora dociera do podtoza.
W zaleznos$ci od gatunku drzewa zaledwie migdzy 30 a 10% promieniowania zostaje
przepuszczone do podtoza, podczas gdy reszta jest zuzyta
w procesie fotosyntezy lub ulega odbiciu od gérnej granicy koron. Zacienienie zatem moze
skutkowaé znaczaco nizszg temperaturg powierzchni pod drzewami, co redukuje dalsza
transmisj¢ ciepta (Akbari 1 in. 1997). Z kolei ewapotranspiracja bedaca suma ewaporacji z
gleby 1 transpiracji ro$lin takze przyczynia si¢ do obnizenia temperatury dzigki temu, ze
ciepto z powietrza zostaje zuzyte w procesie parowania 1 mniej energii jest dostgpne w
postaci odczuwalnego ciepta, ktore jest zwigzane z rzeczywista temperaturg powietrza
(Schwartz i in. 2011). Dzieki temu roslinno$¢ moze si¢ przyczynia¢ do regulacji temperatury
1 wilgotnosci powietrza w miescie (Degorski i in. 2022). Szczegdlne znaczenie w ostatnich
latach majg nie tylko wyniki pomiaréw temperatury potwierdzajace zjawisko miejskiej
wyspy ciepta (MWC, ang. UHI) na obszarach zurbanizowanych, ale przede wszystkim
notowane coraz  czeSciej w lecie 1 coraz dluzej trwajace  okresy
z ekstremalnie wysokimi temperaturami. W wielu regionach §wiata notowane sa obecnie
fale upatow, ktore wystepuja czesciej, trwaja dtuzej i cechujg si¢ wigkszym nasileniem niz
w poprzednich dziesigcioleciach (Luo i in. 2024). Nie tylko lasy miejskie, ale wszelkie inne
miejskie tereny zieleni maja potencjat regulacji temperatury, ale zalezy on od rozmiaréw

powierzchni zielonej, doboru gabarytow roslin do nasadzen, a takze zastosowanych
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gatunkéw. Odmienne efekty sg notowane dla poziomych powierzchniowych nasadzen
(trawnikow 1 tgk wielogatunkowych, a takze zielonych dachow), zieleni wertykalnej
(zielonych $cian oraz pnaczy rosnacych na trejazach
1 bezposrednio na fasadach) oraz drzew.

W pracy Bowler i in. (2010) przeanalizowano ponad 50 publikacji dokumentujgcych
szczegOtowe badania w wielu miastach 1 pokazano, ze obecno$¢ terenu zielonego w miescie

obniza temperature powietrza $rednio o ok. 1°C w dzien i 1,2°C w nocy. Czym wigkszy

park, tym wieksza réznica w temperaturze powietrza migdzy wngtrzem parku i terenem
otaczajacym. Badania m.in. Taha 1 in. (1991) oraz Souch 1 Souch (1993) zwrdcity
natomiast uwage na fakt, ze w porze nocnej korony drzew utrudniajg oddawanie ciepta co
przyczynia si¢ do podwyzszenia temperatury powietrza w miescie 1 zwigkszenia
intensywno$ci MWC. Przekrojowy artykut z 2021 roku analizujacy ponad 300 doniesien
naukowych z catego §wiata potwierdza prawidtowos$ci opisane powyzej, ze temperatura
powietrza pod drzewami byta przeci¢tnie o 0,8°C nizsza za dnia, ale obszary zadrzewione
charakteryzowata wyzsza temperatura powietrza w nocy (gesto ulistniona korona drzewa
powodowata opdznienie wychtadzania opisane w poprzednim rozdziale), za$ efekt
chlodzacy zalezat takze od gatunku drzewa. Znaczacym czynnikiem modyfikujacym
doptyw promieniowania stonecznego w ciggu dnia byto zacienienie powierzchni miasta
przez korony drzew. W lasach miejskich, czyli wewnatrz duzego zwartego obszaru
zadrzewionego, bylo w ciggu dnia $rednio o 1,6°C chtodniej niz na obszarach otaczajacych.
Obszary zadrzewione oraz parki i ogrody sa zdecydowanie laczone z poprawa komfortu
cieplnego cztowieka. W omawianym artykule podjeto takze zagadnienie zwigkszania
wilgotnosci wzglednej powietrza przez drzewa w miescie
1 oceniono, ze wynosi 1-35% (Knight 1 in. 2021). Im wigksze sg obszary zielone, tym
wigksza ich skuteczno$¢ w oddziatywaniu na temperatur¢ powietrza wewnatrz kompleksu
parkowego / lesnego. Dodatkowo pozytywne oddzialywanie zieleni nalezy rozpatrywac
systemowo w skali miasta 1 w odniesieniu do jego warunkéw naturalnych (polozenie, rzezba
terenu) i klimatycznych. Efekt obnizania temperatury przez tereny zwartej zieleni o duzej
powierzchni, takie jak na przyktad li§ciaste lasy miejskie, moze dotyczy¢ przy sprzyjajacym
usytuowaniu oraz cyrkulacji powietrza réwniez terenow sasiednich. Przytoczone wyniki
badan wielu autorow wskazuja na to, ze mozemy liczy¢ na obnizenie temperatury w dzien
o ok. 1°C, co nalezy zestawi¢ z coraz czg¢$cie] notowanymi temperaturami w lecie
przekraczajacymi 30°C. Badania dla Pragi w Republice Czeskiej przeprowadzone

z wykorzystaniem mikroskalowego modelu klimatu miasta PALM-4U pokazaly, zZe
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w czasie fali upatow wplyw zieleni miejskiej na obnizenie temperatury powietrza za zasieg
bardzo lokalny, tylko w bezposrednim sgsiedztwie drzew. Wplyw zielonych S$cian
i zielonych dachéw na wlasno$ci powietrza w warstwie, gdzie przemieszczajg si¢ ludzie jest
znikomy i bez praktycznego znaczenia (Geletic i in. 2022). Inng kwestig jest odczuwanie
temperatury przez osoby przebywajace na zewnatrz i1 ksztattowanie temperatury ciata
cztowieka przez doptyw promieniowania stonecznego lub przez przebywanie w cieniu,
dlatego niniejsze opracowanie koncentruje si¢ na réznych rozwigzaniach zapewniajacych
przede wszystkim zacienienie w miescie.

Jak pokazuje przegladowy artykut Arama i in. (2019) coraz wigcej prac dotyczacych
oddzialywania zieleni miejskiej na klimat lokalny odnosi si¢ do analizy zdj¢¢ satelitarnych

i informacji o temperaturze radiacyjnej podleza. W tym kontek$cie wysnuwane sg

wnioski o ograniczaniu intensywno$ci MWC przez zielen miejska. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze atmosferyczna MWC 1 powierzchniowa MWC sa zupehlie réznymi
zjawiskami, o catkowicie innym przebiegu dobowym, innych przyczynach
i innych zakresach intensywnosci. Analiza zdje¢ satelitarnych pozwala wnioskowaé
o powierzchniowej] MWC, rozwijajacej si¢ w dzien, zaleznej od doplywu promieniowania
stonecznego, ktora nie ma bezposredniego przelozenia na temperature powietrza w tej jego
warstwie, w ktorej funkcjonujg mieszkancy miasta w publicznych przestrzeniach otwartych.
Przyczyna rozbieznos$ci tkwi w tym, ze satelita rejestruje 1 usrednia w danym pikselu m.in.
temperature np. dachow budynkéw, jezdni czy gornej granicy koron drzew, czyli
powierzchni silnie nagrzanych, a nie wykorzystywanych przez mieszkancow,
a ponadto wilasnosci fizyczne powietrza (np. mata gesto§¢, mata pojemnos¢ cieplna) sa
znaczgco rozne od wlasnosci podtoza (duza gestos¢, duza pojemnos¢ cieplna), co powoduje,
ze zmiany temperatury przebiegaja w obu przypadkach bardzo odmiennie. Jak podkreslono
wczesniej, atmosferyczna MWC jest zjawiskiem nocnym 1 to nie promieniowanie
stoneczne, ale roznice w wychtadzaniu si¢ obszar6w o r6znym zagospodarowaniu, pokryciu
1 uzytkowaniu terenu decyduja o jej intensywnosci.

Jak podaja Knight 1 in. (2021) efekt chtodzenia, oceniany na podstawie temperatury
radiacyjnej podtoza nie ogranicza si¢ jedynie do samego obszaru parku lub ogrodu, ale moze
si¢ rozciggaé nawet az do 1,25 km poza ich granice. Powierzchnie trawiaste sg chlodniejsze
w  poréwnaniu  do  obszar6w  niezielonych, zaré6wno w  dzien, jak
1 w nocy, $rednio o 0,6°C. Zielone dachy i §ciany wykazuja nizszg temperatur¢ powierzchni
(Srednio odpowiednio 2,0 i 1,8°C), na co ma wplyw zawartos¢ wody

w podlozu, gestos¢ roslinnosci 1 pokrycie. Jednak efekt chtodzacy zieleni jest zalezny od
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powierzchni terenu zielonego. Badania wskazuja, ze najwigkszy efekt chtodzenia majg
drzewa. Wyniki badan pomiaréow temperatury powierzchni wykonanych metodami
teledetekceji z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych o wysokiej rozdzielczo$ci dla 293 miast
europejskich jednoznacznie potwierdzaja, ze latem i podczas ekstremalnych upatéw obszary
pokryte drzewami maja nizsze temperatury powierzchni niz tereny zwartej tkanki miejskie;j.
Szczegbdlnie dobrze widoczny jest ten efekt dla badanych miast potozonych
w Europie srodkowej i centralnej, gdzie temperatura na obszarach zadrzewionych byta
nizsza az o0 8 do 11 K. Rownoczesnie zmierzono, ze miejskie tereny zielone pozbawione
drzew obnizaty temperatur¢ w znacznie mniejszym stopniu (Schwaab i in. 2021).

Znaczny efekt chtodzenia, zarowno jesli chodzi o obnizenie temperatury powietrza
jak i wskaznika PET, majg zwlaszcza drzewa lisciaste o roztozystych koronach i wysokim
wspotczynniku ulistnienia (ryc. 12). Eksperymentalne badania prowadzone w Niemczech
wskazaty, ze wigkszy potencjal w tym zakresie majg okazy lipy drobnolistnej (7ilia cordata
Mill. obnizenie temperatury powietrza pod korong drzewa o 4°C, obnizenie PET o 11°C)
niz robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia L., obnizenie temperatury powietrza o 1,9 °C,
obnizenie PET o 4°C). Ponadto lipy ze wzgledu na specyficzng budowe drewna wykazuja
si¢ czterokrotnie wickszymi mozliwosciami w zakresie transpiracji (Rahman i in. 2020).

W Krakowie badania dotyczace wptywu zieleni na klimat lokalny byly prowadzone
w XX w. przede wszystkim przez Lewinska i in. (1982, 1990) oraz Czerwienca i Lewinska
(2000). Po  roku 2000  badania  takie  prowadzita  Bokwa  (2010)
a przeprowadzone pomiary pokazaty, ze r6znice w sredniej dobowej temperaturze powietrza
migdzy terenami zielonymi i zabudowanymi wynosity od ok. 0,5°C zimg do ok. 1,3°C latem.
Wrona (2022) przeanalizowata pomiary z 16 stanowisk, w tym 13 na terenach zielonych
Krakowa: Plantach, w Parku Lotnikéw Polskich, przy Btoniach Krakowskich i w Ogrodzie
Botanicznym UJ, z okresu od maja do wrzesnia 2020 roku. Potwierdzita prawidtowosci
zaprezentowane powyzej; w punktach reprezentujacych powierzchnie antropogeniczne
srednio temperatura powietrza byla wyzsza o 0,6°C wzgledem punktéw otoczonych
w glowne] mierze przez ro$linnos¢ niska oraz o 0,8°C wzgledem punktéw

odzwierciedlajacych warunki termiczne panujace wsrdd roslinnosci wysokie;.

44



EFEKTYWNOSC ROZNYCH ROZWIAZAN W OBNIZANIU PET

DRZEWA Powierzchnie
(pojedyncze Przekrycia ; - Elementy schtodzace”
okazy, grupy, tekstylne Zlalone sciany wodne (ksztattki

szpalery) azurowe)

Typ terenu Centrum miasta/ Centrum miasta/ Centrum miasta/ Centrum miasta/ Centrum miasta/
. 7 s et i et t i/ t / 4 iesz
zurhanlzowanego wezet rranl%pormwy( weze Irans;_}o_rtowy wezet ran_spcrtowy weze transgolnowy obszary mloy_kalnei
obszary mieszkalne/ szkoty/ miejsca obszary mieszkalne/ szkoty/ miejsca szkoty/ miejsca
szkoty, miejsca zabaw szkoty, miejsca zabaw zabaw zabaw
zabaw
z ' ) . - i Nawierzchni
ROd?al i Nawierzchnie Nawierzchnie Nawierzchnie Nawierzchnie i;\"s,;owgle
nawierzchni utwardzone/ trawniki  utwardzone/ trawniki utwardzone utwardzone ©
utwardzona
Charakterystyka *  Wysokose, * Wysokosg, * Wysokose; * Obszar wilgotny, * Szerokosc,
interwencji wielkosé * Ksztait rzuconego * Migzszosc; * Obszar zamglenia * Powierzchnia,
rzuconego cienia cienia = Orientacja; * Przeptyw wody lub = Stan utrzymania

+  Srednica korony
* Orientacja

* Materiat
* przezroczystosc

+ Stan fitosanitarny
* Powierzchnia

jego brak

* Stan
fitosanitarny/mo
zliwose wzrostu

*  ksztalt

pokrycia $ciany

Rye. 12. Skutecznos$¢ réznych rozwigzan z zakresu projektowania zieleni i architektury
krajobrazu stosowanych w celu obnizenia wspotczynnika PET opracowana na podstawie
badan i pomiarow zrealizowanych przez zespot z Amsterdam University of Applied
Sciences w ramach projektu badawczego Cool Towns w 2023 roku.

Tlumaczenie i przerys: A. Staniewska.

A. Bokwa przeanalizowala dane dotyczace temperatury powietrza z o$miu punktéw
pomiarowych w Krakowie i okolicy (nalezacych do sieci pomiarowej Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego), z lat 2009-2021 z miesigcy od marca
do listopada (badania niepublikowane). Punkty te reprezentowaly teren wodny (brzeg rzeki),
teren zieleni wysokiej w miescie, teren zieleni niskiej w miescie, rolniczy teren pozamiejski,
zabudoweg $rédmiejska 1 kanion uliczny oraz zabudowe blokowa 1 willowg na terenie miasta.
Wszystkie punkty pomiarowe byty zlokalizowane w dnie doliny Wisty. Wyniki analiz pokazaty,
ze co prawda $rednia roczna i sezonowa intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta (czyli réznica
temperatury powietrza mi¢dzy punktem w miescie 1 punktem poza miastem) terenéw zielonych
1 wodnych jest znaczaco nizsza niz terenow zabudowanych, ale intensywnos$¢ ta w zieleni
wysokiej jest wyzsza niz na terenach z zielenig niska. Oznacza to, ze zielen wysoka utrudnia
wychtadzanie miasta noca. W przebiegu dobowym, w nocy tereny zielone i wodne w miescie
majg wyzsza temperatur¢ powietrza niz tereny pozamiejskie, podobnie jak tereny zabudowane,
ale mniejszg o ok. 1,5°C intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta niz tereny zabudowane. W dzien
na terenach zielonych i wodnych temperatura powietrza jest nizsza niz na obszarach
pozamiejskich, w przeciwienstwie do obszarow zabudowanych. ALE: czg$¢ terenow

zabudowanych ma intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta zblizong do terendéw zielonych
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1 wodnych. Zaznacza si¢ odrgbno$¢ termiczna zabudowy blokowej w zachodniej, waskiej
1 wschodniej, szerokiej czgsci doliny Wisly na terenie miasta — tam jest zblizona do warto$ci dla
terendow miejskiej zieleni wysokiej. Zaznacza si¢ takze odrgbno$¢ termiczna punktu
srédmiejskiego przy Plantach, gdzie wystepuja najwyzsze (w poroéwnaniu z innymi punktami)
warto$ci  intensywno$ci  miejskiej wyspy ciepta noca, zas w dzien zblizone
sg one do terendw zielonych i wodnych. Wyniki te potwierdzaja, ze roslinno$¢ wysoka ma
znacznie wigkszy wpltyw na ksztaltowanie temperatury powietrza niz ro$linno$¢ niska, a takze
ze roslinnos¢ wysoka przyczynia si¢ do obnizenia temperatury w dzien, ale opdznia
wychtadzanie noca.

Nalezy zaznaczy¢, ze warunki miejskie mogg by¢ srodowiskiem bardzo niekorzystnym
dla drzew ze wzgledu na nagrzewanie si¢ otoczenia, ograniczony dostep korzeni do wody
1 powietrza (ze wzgledu na bariery podziemne, nieprzepuszczalne powierzchnie w najblizszym
sgsiedztwie), okresy suszy (Winbourne i in. 2020), zimowe utrzymanie drég i traktow pieszych
przy pomocy soli drogowej. Wszystkie te czynniki moga wptywac na utrudnienie wzrostu drzew
1 uniemozliwi¢ im osiggnigcie pelnych rozmiaréw oraz wyksztalcenie si¢ odpowiednio duzej
korony rzucajacej cien, a takze zwigksza¢ podatno$¢ na choroby, grzyby i szkodniki. Narazone
na stresowe warunki dojrzate i stare drzewa zamierajg szybciej, a mlode okazy drzew sadzone
w miastach zyja krdcej — co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia korzystnych oddzialtywan
zwigzanych z obnizaniem temperatury. Jak wynika z obserwacji prowadzonych przez instytucje
zarzadzajace zielenig w polskich miastach, niejednokrotnie okres zycia nowo sadzonych drzew
nie przekracza 5 lat. Wszystko to sprawia réwniez, ze sadzenie drzew
w miastach nie moze by¢ traktowane jako jedyny i uniwersalny $rodek stuzacy obnizeniu
temperatury oraz poprawie klimatu lokalnego (Roman i in. 2020) — skuteczne w tym zakresie
moze by¢ stosowanie szeregu komplementarnych 1 skoordynowanych dziatan w skali zaré6wno
planistycznej jak i1 projektowej. Zalecenia dotyczace kompleksowego podejscia do mitygacji
skutkow fal upatéw w miastach wydaja organizacje branzowe planistow (American Planning
Association; Ladd & Meerow, 2022) 1 architektéw krajobrazu (American Society of Landscape
Architects; Hirschfeld & Guenther 2024). Jednoczes$nie konieczne jest zastosowanie
adaptacyjnego podejscia do sadzenia 1 utrzymania juz istniejacych drzew zwigzanego ze zmiang
klimatu (Teixeira i in. 2022). Aby sprosta¢ wyzwaniu jakim jest dobor gatunkow ro$lin do
nasadzen w miastach na catym §wiecie tworzy si¢ rozne narzedzia wspomagajace projektantow
w tym zadaniu (Tabassum i in. 2023), a nawet katalogi odpowiednich ro$lin, ktore sg bardziej
wytrzymate 1 polecane do stosowania w okreslonych strefach klimatycznych oraz konkretnych

przestrzeniach  miejskich (na  przykltad w pasach drogowych, na skwerach
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i placach). W Australii naukowcy z Macquarie University i Western Sydney University we
wspotpracy ze szkotkarzami opracowali bazg danych “Which Plant Where”
(https://www.whichplantwhere.com.au), ktora ma wspomagac projektantéw zieleni w doborze
gatunkow odpowiednich do warunkéw miejskich na tym kontynencie w kontek§cie zmiany
klimatu Ze wzgledu na nasilenie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych (zwlaszcza
wystepujacych coraz czesciej fal upaldw 1 okresdOw suszy) oraz postgpujaca zmiane klimatu,
w wielu miastach konieczna jest aktualizacja list zalecanych gatunkéw drzew. W Wielkiej
Brytanii organizacja pozarzadowa laczaca specjalistow i mito$nikow drzew - The Trees and
Design Action Group (TDAG) - opublikowata szczegotowy poradnik wyboru gatunkow drzew
do ksztattowania zielonej infrastruktury zatytutlowany “Tree Species Selection for Green
Infrastructure: A Guide for Specifiers”
(https://www.tdag.org.uk/uploads/4/2/8/0/4280686/tdag_speciesguidev1.3pdf.pdf). Mimo
ogolnej tendencji do stosowania gatunkow rodzimych, ktore zazwyczaj lepiej znosza warunki
stresowe, konieczny niekiedy bywa dobor gatunkdéw z cieplejszych stref klimatycznych
uwazanych dotad za egzotyczne albo bardziej wytrzymatych na miejski stres i zmiang klimatu
odmian drzew rodzimych. W Polsce coraz czg¢$ciej w warunkach miejskich stosowany bywa
platan klonolistny, ktory w XX wieku byt rzadko stosowany z powodu niewielkiej
odpornosci na mrozy, ktéore obecnie nie wystepuja juz tak czesto w okresie
zimowym. Przyktadowe rozwigzania zawsze muszg by¢ jednak dopasowane do uwarunkowan
lokalnych siedliskowych, ale tez do tradycji ogrodniczej - wlasne zestawy gatunkow do nasadzen
opracowaly Wiedenskie Ogrody Miejskie (Wiener Stadtgérten) i obejmuja one 20
gatunkdw w wigkszosci rodzimych i1 zadomowionych (odmiany klonow, lip, jesionow,
wigzéw)!. Warto nadmieni¢, ze Wiedeh ma wiasne gospodarstwa ogrodnicze i dtuga tradycje
uprawy roslin ozdobnych (Ogrody kwiatowe Hirschstetten, szkotki 1 Muzeum Ogrodnictwa
Kagran) i drzew na potrzeby ksztattowania zielenie w miescie. Obecnie drzewa uprawiane sa
w szkotce Mauerbach, potozonej w Lesie Wiedefiskim?. Oprocz tego w Wiedniu od 2017 roku
jednoroczne rabaty kwiatowe zastepowane sg sukcesywnie przez nasadzenia bylin 1 traw
dobranych tak, aby byty efektowne wizualnie, niezbyt wymagajace w pielggnacji, odporne na
niskie temperatury i nie wymagaly zbyt intensywnego podlewania. Na tych nowych miejskich

rabatach, koszonych zazwyczaj tylko 1 raz w roku, stosowanych jest 8 zestawdéw opracowanych

! https://www.wien.gv.at/umwelt/parks/baumsortiment.html (dostep: 10.20.2025)
2 https://www.wien.gv.at/umwelt/parks/baumschulen-mauerbach/ (dostep: 10.20.2025).
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dla miasta mieszanek roslin wieloletnich 1 traw, ktére maja wysoka warto$¢ ekologiczng, sg

réznorodne i przyciagaja owady oraz ptaki®.

4. Rozwiazania techniczne stosowane w miastach w celu obnizania temperatury
powietrza latem

Koncepcja zielonej infrastruktury (ZI) a rozwiazania oparte na naturze (Nature-Based
Solutions) — NBS

Aspekty rozwazane w projektowaniu systemu ZI, to przede wszystkim kierowanie
rozwoju w obszary o nizszych warto$ciach przyrodniczych i kulturowych, jak tez wskazywanie
terenow, w ktérych nalezy unika¢ inwestycji, transformacja i zagospodarowanie terenéw
zdegradowanych, a takze zapewnienie dostepu do terenow rekreacyjnych, zabezpieczenie
warto$ci historycznych 1 kulturowych, oraz utrzymanie produkcyjnego uzytkowania krajobrazu
rolniczego. Istota wdrazania przedsiewziec¢ o charakterze ZI jest dziatanie poprzedzajace rozwoj,
poniewaz operowanie w terenach juz zainwestowanych czesto uniemozliwia uksztaltowanie
funkcjonujacego systemu ekologicznego, ktory jest istota koncepcji ZI. Skala,
w ktorej operowac moze system zorganizowany zgodnie z teoretycznymi podstawami, obejmuje
zardbwno inicjatywy na poziomie lokalnym, na ktore sktada¢ si¢ moze zespdt prywatnych
ogrodow, parki miejskie, tereny nadrzeczne (skala miejskiej ZI), jak tez ponadlokalnym
1 regionalnym, zbudowanym w parciu o tereny otwarte na powierzchni siggajacej tysiecy
kilometrow kwadratowych (Kowalski, 2014).

Podobna struktur¢ i formg¢ przestrzenng reprezentuja takze inne tereny zieleni, ktore
niekoniecznie sg integralng czgscig wigkszego systemu, niekiedy takze uksztalttowane wtornie
w wyniku rewitalizacji terenéw zdegradowanych. Moga one takze pelic istotng funkcje
w strukturze przestrzennej miasta, nalezy jednak rozr6zni¢ ich obecno$¢ od struktury systemu ZI.
Takie lokalne projekty, ktorych celem jest zwigkszenie dostgpnosci terendow zieleni dla
mieszkancow, poprawa lokalnego klimatu, stworzenie nowy terendw rekreacji, zwiekszenie
pojemnosci retencyjnej terenu, etc., uyymowane sg pod wspolnym pojeciem rozwigzan opartych na
naturze (NBS). W niniejszym opracowaniu poszczegdlne interwencje projektowe ujete wiec

zostang w ramy NBS, a nie zielonej infrastruktury.

3 https://www.wien.gv.at/umwelt/parks/anlagen/staudenbeete.html (dostep: 10.02.2025)
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Ze wzgledu na mozliwosci obnizania temperatury i1 zmniejszania stresu cieplnego
w pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ rozwigzania zwickszajace zacienienie oraz
ewapotranspiracj¢. Sg to przede wszystkim (za Spanjar i in. 2023):
A. nasadzenia drzew (pojedynczo, w grupach, rz¢dach/szpalerach, w formie zagajnikow,
laséw);
B. zadaszenia/ przekrycia (odpowiednik ang. shelter/canopies: zagle, rolety poziome markizy,
przekrycia tekstylne);
trejaze 1 porosnigte pnaczami pergole;
zielone $ciany (posrednie, bezposrednie, Zyjace $ciany, wolnostojace ekrany zielone);

urzadzenia wodne (kanaty, cieki wodne, fontanny, kurtyny wodne/rozpylacze mgty);

T | o N

powierzchnie chtodzace (trawniki/tgki kwietne, ,,zielone bruki” - perforowana kostka
brukowa przero$nigta trawa);
G. elementy systemu przechwytywania i zarzadzania wodami opadowymi (zielone dachy,

ogrody deszczowe, bioswales, niecki chlonne, niecki i rowy filtracyjne).

W skali urbanistycznej 1 architektonicznej nalezy wspomnie¢ o zapewnieniu dobrego
przewietrzania miasta (zachowanie kanatow przewietrzania wynikajacych z uwarunkowan
usytuowania oraz uksztaltowania terenu) oraz optymalnego zacienienia ulic 1 przestrzeni
miejskich przez budynki, a takze stosowaniu materiatow o wysokim albedo (stopniu odbicia
promieniowania stonecznego) i emisji termicznej (zdolnosci do odprowadzania zaabsorbowanej

energii cieplnej).

Ponizej omowione zostang krotko poszczegdlne rozwigzania i ich zalety, ktore mozna
zastosowa¢ w miastach, aby obnizy¢ temperatur¢ powietrza i poprawi¢ komfort cieplny

uzytkownikow w gorace dni.

A. Nasadzenia drzew (pojedynczo, w grupach, rzedach/szpalerach, w formie zagajnikow,

lasow)

Nasadzenia drzew moga by¢ efektywnym rozwigzaniem chlodzacym dzigki

ewapotranspiracji oraz rzucaniu przez koron¢ drzewa cienia (U.S. Environmental Protection
Agency. 2008). Skuteczno$¢ drzew zalezy od wielko$ci korony, jej ksztattu i1 zageszczenia

ulistnienia — zatem rezultaty bedg zaleze¢ do gatunkéw dobranych do nasadzen, a takze od stanu
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zdrowotnego okazdw (zywotnos$ci) oraz ilosci drzew rosnagcych w jednej lokalizacji. Najwigcej

cienia dajg duze okazy dojrzalych drzew liSciastych rosnace w grupie (ryc. 13).

Ryec. 13. Przyktady zastosowania drzew jak elementow zacieniaj cych.
zrodlo zdjec: pexels.com

Drzewa jednak potrzebuja dla prawidlowego wzrostu miejsca dla korony i1 bryty
korzeniowej, a takze wody, powietrza i sktadnikow odzywczych zawartych w glebie. Dlatego
sadzenie drzew na miejskich placach i w ciggach ulic wymaga zapewnienia odpowiednio duzo
miejsca w postaci okienka w nawierzchni (tzw. misy) oraz rozwigzan zapewniajacych doptyw
powietrza do korzeni (zwigkszenie przepuszczalno$ci nawierzchni w obszarze korzeni oraz
stosowanie systemOw napowietrzajaco-nawadniajacych, antykompresyjnych, oslaniajacych
i/lub kierunkujacych korzenie przy drzewach nowoposadzonych). Dziatania te powinny dad¢
tacznie okoto 27 m® objetoéci gleby dostepnej dla rozwoju korzeni drzew, przy czym efektywna
glebokos¢ jakiej naturalnej lub sztucznie zbudowanej struktury powinna zamykaé si¢
w przedziale 1-1,5 m. Wigkszo$¢ korzeni drzew rozwija si¢ w warstwie podtoza siggajacej okoto
1 m w glab profilu glebowego. Obszar znajdujacy si¢ bezposrednio wokot pnia drzewa wymaga
rowniez odpowiedniego zabezpieczenia — misa zwykle jest §cidtkowana korg albo zrebkami
drewnianymi, na placach miejskich czesto stosowane sa w nawierzchni ozdobne kraty
umozliwiajace doptyw wody i powietrza oraz zapobiegajace zniszczeniu mechanicznemu.
Mozliwe jest tez wykonanie nawierzchni wodoprzepuszczalnych z kruszywa zespolonego
zywica. Czesto wprowadzanie nowych nasadzen drzew jest niemozliwe albo utrudnione ze

wzgledu na infrastrukturg podziemna, ktora uniemozliwilaby wzrost bryty korzeniowej. Dlatego

50



sadzenie drzew w przestrzeni miejskiej moze wymaga¢ wiekszych lub mniejszych modyfikacji

w prowadzeniu podziemnych instalacji.

B. Zadaszenia / przekrvcia (odpowiednik ang. Shelter/canopies: zagle, rolety poziome

markizy, przekrycia tekstylne)

Przekrycia tekstylne (zagle i markizy) sa technicznym rozwigzaniem wykorzystujacym
réznego typu tkaniny (zwykle w jasnych kolorach) rozpinane i mocowane do shupow lub
elementow konstrukcji architektonicznych, ktére zapewniaja rzucony cien (ryc. 14). Zatrzymuja
one
i odbijaja promieniowanie stoneczne, co obniza temperatur¢ powietrza pod powierzchnig zagla.
Jednak ze wzgledu na swoja wigksza powierzchnig, w niektorych przypadkach, w zaleznosci od
materialu, tego rodzaju przekrycia moga zmniejsza¢ przeptyw powietrza i obniza¢ komfort
cieplny pod spodem. Zaletg tego rodzaju zadaszen jest jednak mozliwo$¢ ich zwijania na noc,
zeby umozliwi¢ chlodzenie terenu w porze nizszych temperatur. Rozwigzania tego rodzaju
sprawdzaja si¢ wszedzie tam, gdzie wprowadzenie roslinnosci a zwlaszcza drzew jest utrudnione

lub niemozliwe.

3
T 4\

Ryec. 14. Przyktady zagli i elementdéw zacieniajacych z tkanin mocowanych na stupach
zrodlo zdjecé: pexels.com

C. Trejaze i porosniete pnaczami pergole

Konstrukcje poros$nigte pnaczami zapewniaja zaréwno zacienienie dzigki liSciom jak
1 zwigkszenie ewapotranspiracji (ryc. 15). Trejaze (treliaze) to budowle stosowane od stuleci

w ogrodach sktadajace si¢ najczgsciej z rzedu stupkow spigtych u szczytu belka
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konstrukcyjng. Niekiedy przestrzen migdzy stupami bywa wypelniona mniejszymi
elementami (listwami drewnianymi, pretami lub linkami stalowymi). Trejaze stuza do
podtrzymywania roslin — zazwyczaj pnaczy, ktore oplatajac elementy konstrukcji tworza
azurowg zielong ,,Scian¢”. Materialy, ktére wykorzystywane sa do budowy trejazy to

najczesciej drewno, drewno klejone albo stal. Trejaze mogg by¢ elementami wolnostojacymi,

ale mogg opierac si¢ takze o $ciany budynkow.

|

/

Ry. 15. Przykldy nstrukcji wspierr_éjrélcych wzrost pnaczy i tejaZ

zrodlo zdjecé: pexels.com

Pergole z kolei to konstrukcje oparte na dwoch rzedach podpdér (murowanych z cegty,
kamienia, czy zelbetowych albo stalowych lub drewnianych), ktore podtrzymuja szereg
belek lub lekka kratownice, ktora stanowi zadaszenie tak powstalej alei (pasazu) (ryc. 16).
Zacienienie zapewniaja pnacza, ktére wspinajac si¢ po podporach porastaja azurowag

konstrukcj¢ zadaszenia.

R3"c. 16. Przykiéy pros’nie;tych pnaczami konstkéj i/pefgoli
zrodlo zdjec: pexels.com
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D. Zielone $ciany (posSrednie, bezposrednie, Zyjace Sciany, wolnostojace ekrany zielone)

Zielone $ciany to konstrukcje umozliwiajace wprowadzenie zieleni na powierzchniach
wertykalnych — albo w postaci rusztu pod pnacza (prety) albo systemu pozwalajacego na
zasadzenie 1 nawadnianie roslin rosngcych na panelach z podtozem hydroponicznym lub
w modutach zawierajacych naturalng glebe (ryc. 17). Tego rodzaju instalacje izoluja
akustycznie, poprawiaja jako$¢ powietrza, ostaniajg od wiatru oraz schtadzaja powierzchnie
scian budynkow i mogg obniza¢ temperature dzigki ewapotranspiracji (Su 1 in., 2024).
Konstrukcje wolnostojace dodatkowo w ograniczonym zakresie mogg zwigkszaé
zacienienie. Stosowanie zielonych $cian z roslinami uprawianymi w glebie lub na podtozu
jest jednak obarczone znacznym ryzykiem ze wzgledu na niskie temperatury w zimie i z tego
powodu wymaga stosowania dobrze dobranych roslin oraz niezawodnych systemow
nawadniajgcych — inaczej ro$liny zamierajg i ogroéd wertykalny traci swoje zalety estetyczne
i funkcjonalne. Obecnie istnieje na polskim rynku wiele firm oferujacych calosciowe systemy

zywych $cian, takze i takich, ktore korzystaja z bardziej odpornych gatunkéw rodzimych

ro$lin oraz do nawadniania wykorzystuja wode¢ deszczowa.

he ) 5 : [ ._ Srgie :
Ryec. 17. Przyktady zielonych fasad jako elementow lokalnie obnizajacych temperature
zrodlo zdjeé: pexels.com

E. Urzadzenia wodne (kanaly, cieki wodne, fontanny, kurtyny wodne/rozpvlacze mgly)

Aby zapewni¢ chtodzenie w upalne dni w przestrzeni miasta czgsto wykorzystuje sie

réznego rodzaju urzadzenia wodne, ktore dzieki parowaniu zwiekszaja wilgotno$¢ powietrza
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1 moga poprawia¢ komfort cieplny (ryc. 18). Elementy wodne o wigkszej powierzchni
oddziatuja glownie dzigki parowaniu, a kurtyny wodne i1 rozpylacze mgly bywaja
rozmieszczane tymczasowo w okresach upaldéw, aby umozliwi¢ bezposrednie chtodzenie

ciata.

Ryec. 18. Przyktady fontann i elementow wodnych w przestrzeniach miejskich
zrodlo zdjec: pexels.com

Powierzchnie chlodzace (trawniki/laki kwietne, ..zielone bruki” - perforowana kostka

brukowa przerosnieta trawa)

Powierzchnie wybrukowane i utwardzone charakterystyczne dla przestrzeni miejskich
(na placach miejskich, rynkach, wielkopowierzchniowych parkingach itp.) nagrzewaja sie,
poniewaz zbudowane sg z materiatow (beton, asfalt 1 inne), ktore odbijaja zaledwie od 5 do
40% promieniowania podczerwonego, co oznacza, ze absorbuja miedzy 95 a 60% energii,
ktéra do nich dociera (U.S. Environmental Protection Agency, 2012). Wigkszy wspotczynnik
odbicia (albedo) maja nawierzchnie o jasniejszych kolorach oraz powierzchnie poros$nigte
ro$linami (ryc. 19a) — dlatego redukcja powierzchni catkowicie wybrukowanych na rzecz
niezbyt intensywnie koszonych trawnikéw 1 wprowadzanie azurowych ksztattek tam, gdzie
to mozliwe jest jednym z dzialan na rzecz zmniejszenia nagrzewania si¢ powierzchni
poziomych w miastach. Lepsze mozliwosci chlodzenia 1 utrzymania wilgotno$ci
maja rowniez taki kwietne 1 rzadziej koszone trawniki niZz intensywnie utrzymane
monokultury trawnikowe (ryc. 19b). Drugim kierunkiem jest stosowanie specjalnych powtok

i barwnikow zwigkszajacych odbijanie promieni stonecznych
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z powierzchni brukowanych oraz na pokryciach dachowych. Lepsze wlasciwosci
transpiracyjne majg takze nawierzchnie przepuszczalne — dlatego bardziej korzystnym
materiatem do utwardzania nawierzchni w niektorych strefach miast (zwlaszcza
przeznaczonych dla ruchu pieszych moze by¢ tzw. beton jamisty oraz nawierzchnie
wodoprzepuszczalne stabilizowane np. z kruszyw laczonych zywicami, ktéore moga

wystepowaé w roznych zabarwieniach, co wigze si¢ z nizszym nagrzewaniem).

Réznorodne powierzchnie w miescie i ich albedo

czerwona/brazowa
R0 dachéwka 10-35

o smota i zwir

‘. 3-18

Ryc. 19a. Réznorodne powierzchnie w miescie i ich albedo

Zrodto: https://zpe.gov.pl/a/przeczytai/DQanmSNhu

Na podstawie danych: prof. dr hab. K. Blazejczyk 1GiPZ PAN Warunki powstawania i
zroznicowanie miejskiej wyspy ciepta w Warszawie, [online], dostepny w internecie:

https://www.igipz.pan.pl/tl files/igipz/ZGiK/projekty/UHI/Warunki.pdf

Eduexpert Sp. z 0.0., CC BY-SA 3.0, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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Ryc. 19b. Przyktady poziomych przestrzeni chlodzacych w przestrzeniach miejskich
zrodlo zdjecé: pexels.com

Elementy systemu przechwytywania i zarzadzania wodami opadowymi (zielone dachy,

ogrody deszczowe, bioswales, niecki chlonne, niecki i rowy filtracyjne)

Zielone dachy moga redukowa¢ nagrzewanie si¢ powierzchni dachow ptaskich, zapobiegac
stratom ciepta w budynkach oraz sprzyja¢ retencjonowaniu wod opadowych (Jamei i in.,
2023). Zalety zielonych dachéw wiaza si¢ roOwniez z absorbcja zanieczyszczen i dlugim
cyklem zycia tego rodzaju instalacji (U.S. Environmental Protection Agency, 2008), ktory
jest istotny mimo wysokich kosztow na etapie budowy (Dynakowska 1 in. 2023).

Aby mozliwe bylo w przestrzeniach miejskich utrzymanie obszarow wegetacji, ktore beda
poprawia¢ obnizaé stres cieplny w okresach upatéw konieczne jest zapewnienie ro§linom
wystarczajacego nawadniania. W obliczu zwigkszajacej si¢ liczby dni z wysokimi
1 ekstremalnie wysokimi temperaturami oraz okresami suszy coraz konieczno$cig powinno
by¢ racjonalne gospodarowanie wodami opadowymi, ktére wyklucza ich odprowadzanie do
kanalizacji i koncentruje si¢ na ich gromadzeniu w celu powtornego wykorzystania. Zatem
wszedzie, gdzie to tylko mozliwe uzasadnione jest budowanie zbiornikdw retencyjnych oraz
wprowadzanie rozwigzan opartych na przyrodzie, ktore spowalniaja sptyw powierzchniowy,
oraz zatrzymuja, filtruja i oczyszczajg deszczowke. Do polecanych rozwigzan nalezg rézne
typy ogrodow deszczowych, stawy 1 niecki chtonne, retencyjne
1 filtracyjne, rowy bioretencyjne i inne metody (Bergier i Kowalewska, 2019, Adamowski
i in. 2017) wykorzystujace nasadzenia ro$lin do zatrzymania a nastgpnie zwigkszenia

wykorzystania wod opadowych do utrzymania terenow zieleni.
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CZESC 11

5. Charakterystyka wybranych lokalizacji na terenie Krakowa

Do dalszej analizy wybrano po trzy przyktady duzych parkingéw otwartych (IKEA, CH
Serenada, CH Zakopianka), placow miejskich (Rynek Podgorski, Plac Jana Nowaka
Jezioranskiego, Nowy Kleparz), osiedli blokéw (Podwawelskie, Szkolne, Europejskie) 1 ciagdéw
komunikacyjnych (ul. Wielicka, ul. Lema, al. Solidarnosci). Niniejszy rozdzial prezentuje kryteria
wyboru tych lokalizacji oraz cechy ich srodowiska, zar6wno naturalne, jak antropogeniczne,

istotne z punktu widzenia zasadnos$ci planowanych inwestycji oraz mozliwosci ich realizacji.

5.1. Kryteria wyboru lokalizacji: duzych parkingow otwartych, placow miejskich, osiedli

blokoéw i ciagow komunikacyjnych

Na potrzeby niniejszego opracowania postanowiono wybrac lokalizacje, w ktorych pozadane
byloby wprowadzenie rozwigzan poprawiajacych komfort cieplny uzytkownikéw
w upalne letnie dni przez realizacj¢ elementow NBS w skali lokalnej. Moze tam wystepowac
potencjalny wysoki poziom stresu cieplnego, a pod uwage wzieto nastepujace czynniki:

e znaczny obszar powierzchni nieprzepuszczalnych;

e niedostateczng ilo$¢ zieleni zacieniajacej;

e czgste uzytkowanie przez mieszkancow;

e wystepowanie ruchu pieszego i/lub rowerowego i jednoczesny brak cienia;

e obszary zabudowy wielorodzinnej blokowej jako obszary codziennego

zamieszkania.

Jako pierwsze wybrano duze powierzchniowo obszary w znacznym stopniu pokryte
nawierzchniami utwardzonymi 1 nieprzepuszczalnymi oraz najczg¢sciej calkowicie odkryte,
pozbawione cienia, ze znacznym udzialem ruchu kolowego. Zewnetrzne parkingi sklepow
wielkopowierzchniowych stanowig rozlegte powierzchnie, ktére bardzo si¢ nagrzewaja.
Jednocze$nie sg to zazwyczaj miejsca pozbawione uwarunkowan historycznych, w ktorych
wprowadzenie zieleni oraz innych rozwigzah mozna byloby potraktowa¢ modelowo 1 probowac
podja¢ efektywne dziatania wykorzystujace spoteczng i sSrodowiskowa odpowiedzialno$¢ biznesu

w celu budowy partnerstwa publiczno-prywatnego na rzecz poprawy komfortu cieplnego.
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Z kolei place miejskie, to obszary tradycyjnie uczeszczane przez mieszkancow,
o charakterze reprezentacyjnym lub handlowym, o =znacznym udziale powierzchni
nieprzepuszczalnych i zazwyczaj otoczone zabudowa pierzejowa, z obecnym, ale ograniczonym
ruchem kotowym. Niedostatek wysokiej zieleni (zwlaszcza okazatych drzew) bywa podyktowany
uwarunkowaniami historycznymi, ale takze jest skutkiem niekorzystnych warunkéw
siedliskowych.

Osiedla blokow mieszkalnych to obszary o duzej gesto$ci zamieszkania stanowigce
miejsce codziennego funkcjonowania dla znacznej liczby mieszkancow, ktérych komfort zycia
zalezny jest od jakosci najblizszego otoczenia i otaczajacych bloki wspolnych przestrzeni
zielonych 1 publicznych. Zdecydowano si¢ wiaczy¢ te obszary do opracowania w celu pokazania
mozliwo$ci poprawy bioklimatu miasta w obszarach mieszkaniowych.

Wybrane ulice to istotne ciggi komunikacyjne, o réznym nat¢zeniu ruchu pieszego
1 rowerowego, taczace wazne obszary w miescie, ale trudne w uzytkowaniu w warunkach

wysokiej temperatury 1 duzego naslonecznienia ze wzgledu na brak cienia i skapa zielen

przyuliczna.

Celowos$¢ rozwigzan opartych na naturze (NBS) w wybranych lokalizacjach

Biorac pod uwage uwarunkowania przestrzenne, ktére majag wptyw na klimat lokalny
wybranych lokalizacji, okreslone zostaly nastgpujace cele, osiagniecie ktorych powinno miec
korzystny wptyw na poprawg lokalnego klimatu:

e obnizenie wskaznika ekwiwalentnej temperatury fizjologicznej (PET)
1 mierzonego stresu termicznego w okresie letnim,

e wzrost wielkosci zroznicowanego wskaznika wegetacji NDVI,

e uksztaltowanie urozmaiconej mozaiki typoéw pokrycia terenu w celu poprawy
lokalnego przeplywu powietrza dzigki zwigkszeniu rdznicy temperatur, a tym

samym rdéznic cis$nienia.

Realizacja celow mozliwa bedzie poprzez:
e zwigkszenie zacienienia powierzchni, co prowadzi do obnizenia temperatury

podtoza oraz
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e zwigkszenie poziomu ewapotranspiracji, prowadzacego do obnizenia temperatury

1 wzrostu wilgotnos$ci powietrza.

Zestaw narzedzi wykorzystanych do ksztaltowania NBS dla osiagnig¢cia zalozonych

celow

Dla osiggni¢cia zalozonych celow konieczne jest zastosowanie komplementarnych
i skoordynowanych dziatan w skali projektowej. Polegaja one na zastosowaniu w kazdym
przypadku wielu rozwigzan o ré6znym charakterze, ktére tacznie prowadza do poprawy
okreslonych wskaznikow PET i NDVI.
W ujeciu szczegdlowym, sposrdd opisanych uprzednio mozliwych rozwigzan z zakresu
NBS, w projektach dla wybranych obszaréw wykorzystano nast¢pujace rozwigzania:
e Tworzenie wiclowarstwowego uktadu zieleni, w tym:
— wykorzystanie gatunkéw drzew o roztozystych i wysokich koronach,
— wykorzystanie pnaczy na trejazach,
— zastosowanie krzewow okrywowych,
— zastosowanie roélin zielnych typowych dla réznego rodzaju siedlisk: wilgotnych
i suchych.
Wielowarstwowy, zréznicowany uktad zieleni charakteryzuje si¢ bardziej znaczacym
oddziatywaniem na obnizenie temperatury otoczenia niz struktury o jednorodnym
charakterze.
e Retencja i ponowne wykorzystanie wod opadowych, w tym:
— budowa ogrodow deszczowych,
— budowa sztucznych mokradet,
— wykonanie zielonych dachéw ekstensywnych,
— instalacja podziemnych szczelnych zbiornikow na deszczowke o duzej pojemnosci,
z zapewnieniem awaryjnego przelewu do kanalizacji deszczowej,
— budowa automatycznych systemow nawadniajacych z wykorzystaniem zraszaczy
wynurzalnych 1 linii kroplujacych.
Parowanie wody z powierzchni otwartych zbiornikéw wodnych przyczynia si¢ do obnizenia
temperatury wody, podnosi takze atrakcyjno$¢ terenu. W tym celu przewiduje si¢
w wybranych lokalizacjach budowe sztucznych mokradet z duzymi obszarami stawow,

a w wigkszosci terendw takze ogrodow deszczowych. Wykorzystanie wody deszczowej do
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nawadniania projektowanych terenow zielonych, z jednej strony przyczynia si¢ do poprawy
warunkow rozwoju ro$lin (drzew, krzewoéw 1 roslin zielnych), jednoczesnie wptywa na
zwigkszenie poziomu ewapotranspiracji. Realizacja zielonych dachow ekstensywnych
sprzyja ograniczeniu splywu powierzchniowego, przyczynia si¢ takze do obnizenia
temperatury powietrza, co ma szczegoOlne znaczenie w przypadku duzych powierzchni

dachow centréw handlowych.

e laczenie wykorzystania oddziatywania zwartych powierzchni pokrytych
wielowarstwowa, zréznicowang roslinnoscig z otwartymi powierzchniami wody,

w tym wodg w ruchu.
Uzyskanie efektu synergii poprzez jednoczesne zastosowanie wielu rozwigzan przyczynia

si¢ do wzrostu wydajnosci zastosowanych rozwigzan.

e Tworzenie mozliwie rozlegtych powierzchni pokrytych zielenia.
Takie podejscie zapewnia lepsze warunki rozwoju dla roslin, jednocze$nie zwicksza

intensywno$¢ oddziatywania na otoczenie w zakresie obnizenia temperatury.

Glowne zalozenia w wykorzystaniu narzedzi i projektowaniu szczegéotlowych NBS

Uklad zieleni

Najwigksze znaczenie dla obnizZenia temperatury podtoza oraz wskaznika PET maja drzewa
o roztozystych koronach. Z tego wzgledu w wielu lokalizacjach wprowadzone zostang
gatunki rozwijajace korony o znacznych rozmiarach, w uzasadnionych przypadkach takze
w drodze znacznej ingerencji w uklad komunikacyjny na danym terenie, rowniez
z uwzglednieniem ograniczenia liczby miejsc parkingowych. Na terenie otwartych
parkingdw wykorzystane zostang pnacza, dla ktérych wybudowane zostang rozbudowane
pergole. Ich uklad przestrzenny umozliwi powigkszenie obszaru zacienienia, bez
znaczacego ograniczenia liczby miejsc parkingowych. Przestrzenie pomiedzy podporami
pergoli zagospodarowane zostang krzewami okrywowymi. W terenach otwartych
zaprojektowane zostang faki kwietne, z wykorzystaniem gatunkoéw odpowiednich do

wyksztatconego siedliska.
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Retencja 1 wykorzystanie wod opadowych

Retencja wod opadowych realizowana jest jednoczes$nie na kilku ptaszczyznach,
jednak zasadniczym celem jest ograniczenie odprowadzenia wod opadowych do kanalizacji
1 jej ponowne zagospodarowanie na miejscu. W kazdym przypadku zapewniony jest jednak
awaryjny przelew do kanalizacji opadowej. Ze wzgledu na konieczno$¢ zagospodarowania
wod opadowych z nawierzchni ciggéw komunikacyjnych, sg one w kazdym przypadku
wprowadzane do systemu wstepnego podczyszczania z osadnikiem i separatorem
olejow. Nastepnie poprzez system rurociggéw doprowadzane sg do ogrodow deszczowych,
gdzie nastepuje infiltracja w glab profilu glebowego Iub dalsze podczyszczenie
1 odprowadzenie do kanalizacji deszczowej. Szczegotowe rozwigzane ogrodow
deszczowych w zakresie uzytych technologii (ogréd infiltracyjny lub filtracyjny) nie zostalo
uwzglednione w niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na jego ogoélny charakter.
W wybranych sytuacjach przewidziano wykonanie sztucznych mokradel, do ktérych
funkcjonowanie oparte jest w gtdéwnej mierze na grawitacyjnym przepltywie wody przez
poszczegblne strefy.

W systemie retencji wody istotng role odgrywaja zbiorniki na wode¢ opadowa.
W obliczeniu niezbgdnej objgtosci retencyjnej przyjeto usredniong wielko§¢ sumy rocznych
opadow w Krakowie, ktéra wynosi 650 mm. Obliczenie obj¢tosci retencyjnej oparte zostato
na zatozeniu, ze istotne jest zatrzymanie wigkszo$ci usrednionego opadu przypadajacego na
okres spoczynku roslin, nie za$ zgodnie ze standardowg kalkulacjg dla deszczu nawalnego.
Objeto$¢ zbiornikow dla kazdej lokalizacji stanowi iloczyn odwadnianej powierzchni w m?
(z uwzglednieniem rozwigzan projektowych) i wielko$ci opadu w okresie od potowy
pazdziernika do potowy kwietnia, ktora wynosi 214 mm. Takie zalozenie zostato przyjete
ze wzgledu na narastajace zjawisko suszy glebowe; i hydrologicznej,
zwigzane ze zmniejszajaca si¢ liczba dni z pokrywa $niezna, a w konsekwencji deficytem
wody wystepujacym w krytycznym dla rozwoju ro$lin okresie szczegdlnie szybkiego
rozwoju wiosng. Woda zatrzymana w zbiornikach retencyjnych bedzie mogla zostac
wykorzystana do nawodnienia terend6w zieleni od wczesnej wiosny, bedzie takze ttoczona
do ogrodow deszczowych. Nawadnianie terendw zieleni realizowane bedzie
z wykorzystaniem podziemnych rurociagdw, zraszaczy wynurzalnych i linii kroplujacych.
System zasilany bedzie ze zbiornika retencyjnego z wykorzystaniem wysokowydajnych
pomp.

Projektowane sa zielone dachy ekstensywne wprowadzane na istniejace lub

projektowane dachy budynkéw i lekkich zadaszen. Przewidziano wykorzystanie systemu
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ekstensywnego ze wzgledu na niewielka mase (ok. 100 kg/m?) oraz wystarczajaca
pojemno$¢ retencyjna (ok. 30 1/m?). Takie rozwiazanie umozliwia wprowadzenie do
istniejgcych budynkéw (po uprzedniej analizie szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych
obiektu), a takze stosowanie ekonomicznych projektow konstrukcji zadaszonych

w przestrzeniach publicznych.

Laczenie réznych typdw rozwiazan

Przed przystagpieniem do opracowania koncepcji wykonana zostata analiza poszczegdlnych
lokalizacji. Na tej podstawie dobrane zostaly  rozwigzania, ktore
w okreslonych uktadach przestrzennych przyniosg najbardziej korzystne rezultaty. Wybor
okreslonych technologii dokonywany byt indywidualnie, jednak uzyskany schemat
dziatania stanowi pewien uniwersalny standard, ktory moze zosta¢ wykorzystany takze

w innych lokalizacjach na terenie miasta.

Tworzenie rozlegtych terendw pokrytych zielenia

Jak wykazano w opisie stanu badan, istnieje pozytywna korelacja pomiedzy wielko$cig
terenu zieleni, a jego efektem chtodzacym. Z tego wzgledu, podczas opracowania rozwigzan
koncepcyjnych nie unikano takze znaczacego  przeksztalcania  istniejacego
zagospodarowania terenu. Jedynie w przypadku projektu zagospodarowania terenu wzdtuz
ciggow komunikacyjnych oraz na obszarze osiedli mieszkaniowych, interwencja projektowa
ograniczona zostala do wykorzystania istniejacych terendw zieleni, ewentualnie ich
niewielkiego uzupelnienia. W rezultacie na terenach placéw miejskich oraz parkingow
wielkopowierzchniowych uzyskano znaczacy wzrost powierzchni biologicznie czynnej
wzgledem stanu istniejacego. W osiedlach 1 w otoczeniu ciggéw komunikacyjnych dazono
do zwigkszenia powierzchni cieniowanej poprzez zwigkszenie uzycia gatunkow drzew
o roztozystych koronach oraz wprowadzenia obszarow retencji wody (ogrody deszczowe
1 sztuczne mokradta) w istniejgce tereny zieleni. Dzigki temu, wraz z wprowadzeniem
automatycznego nawadniania, notuje si¢ zwigkszenie poziomu ewapotranspiracji zblizonego
do wielkos$ci typowej dla terendw zieleni naturalnej i wod otwartych na terenie Krakowa,

ktory wynosi 512 mm w ciggu catego okresu wegetacyjnego.
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Zwiekszenie wielko$Sci powierzchni zacienionych, nawet w przypadku braku redukciji

nawierzchni nieprzepuszczalnych

Zmniegjszenie udziatu powierzchni utwardzonych, ktore silnie si¢ nagrzewaja 1 akumuluja
ciepto sprzyja obnizeniu wskaznika PET. Cieniowanie powierzchni w projektach zostato
uzyskane poprzez:
— wprowadzenie gatunkéw o mozliwie roztozystych koronach, z uwzglednieniem
dostepnej przestrzeni lub
— zastosowanie pnaczy na wielkoskalowych pergolach. Wykorzystanie tego
rozwigzania na obszarach wielkopowierzchniowych parkingdw w rejonie centrow
handlowych moze przynies¢ efekt w postaci osiagnigcia powierzchni ocienionych
na poziomie ponad 50% calego obszaru. Pnacza, w odrdznieniu od drzew,
charakteryzuja si¢ szczegolnie szybkim wzrostem (nawet do 5 m rocznie), zatem
osiggniecie oczekiwanej wielkosci powierzchni cieniowanych mozliwe jest

w najkrotszym terminie.

5.2. Cechy Srodowiska przyrodniczego wybranych lokalizacji istotne dla ksztaltowania

klimatu lokalnego

Wybrane lokalizacje sg przyktadami obszaréw charakterystycznych w obszarze miasta, ktore
maja znaczny potencjal do implementacji rozwigzan zielonej infrastruktury. tacznie
wybrano dwanascie obszaréw, po trzy przyktady terendw miejskich takich jak: parkingi przy
centrach handlowych, place miejskie, osiedla blokow mieszkalnych oraz ciagi
komunikacyjne. Kazdy z wybranych obszarow posiada zestaw cech wspdlnych
z pozostatymi obszarami, dzigki ktorym mozna przyrowna¢ go do innych cze$ci miasta.
W poprzednich rozdzialach dowiedziono jak waznymi czynnikami ksztaltujagcymi klimat
miasta jest uksztaltowanie terenu 1 roslinno$¢. Réwnie waznym czynnikiem jest wpltyw
struktur antropogenicznych, w tym budynkow. Obszary takie cechuja si¢ niewielkg lub nawet
brakiem przepuszczalnosci wod opadowych, zdecydowanie mniejszym albedo niz obszary
pokryte zielenig (czyli odbijaja mniej promieniowania stonecznego niz tereny zielone
a pochtaniajg wiecej tego promieniowania niz tereny zielone co przeklada si¢ na wigksze

wypromieniowanie ciepta i wyzsza temperature powietrza), a wysoko$¢ budynkow roznicuje
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szorstko$¢ aerodynamiczng terenu i moze wpltywa¢ na warunki anemometryczne, czyli
powodowa¢ lokalne obnizenie lub wzrost predkosci wiatru i zmiang jego kierunku.
W zwigzku z tym wykonano analiz¢ takich parametréow jak: warto$¢ znormalizowanego
réznicowego wskaznika wegetacji (NDVI), wysoko$¢ obiektow i ro§linnosci oraz wysoko$é
zabudowy dla wszystkich dwunastu punktow.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci wskaznika NDVI oraz §rednig wysokos¢ tacznie
wszystkich obiektow naziemnych, a takze oddzielnie $rednia wysokos$¢ roslinno$ci
i zabudowy w obrgbie kazdego z obszarow i w promieniu 300 m od jego granic.
Uwzglednienie takiego 300-metrowego buforu jest podyktowane metodyka badan klimatu
w skali lokalnej; wtasnosci fizyczne powietrza w danym punkcie na standardowej wysokosci
2 m nad poziomem gruntu

sg ksztattowane wskutek oddziatywania obszaru

w promieniu ok. 300 m wokot tego punktu.

Tab. 3. Charakterystyka wybranych obszaréw opracowania

NDVI Wys. Wys. Wys.
Nr Nazwa Rodzaj [-1:1] Obiektow | Roslinnosci | Zabudowy
’ [m] [m] [m]
1 |IKEA parking 0,180 3,15 1,89 8,58
2 | CH Serenada parking 0,178 4,85 3,77 14,23
3 | CH Zakopianka | parking 0,197 4,04 491 9,22
Rynek S
4 Sl plac miejski 0,181 7,03 9,66 11,87
5 |Plact. Nowaka | o coicki 0,158 8,12 8,50 14,50
Jezioranskiego
6 |Nowy Kleparz |plac miejski 0,200 7,77 7,49 12,96
7 | Os. Szkolne osiedle blokow 0,323 7,48 8,09 12,60
8 Uk . osiedle blokow 0,301 5,85 5,75 12,14
Podwawelskie
9 | Os. Europejskie | osiedle blokéw 0,242 4,22 3,46 14,57
10 |ul. S.Lema |08 0,322 4,59 4,07 13,94
komunikacyjny
11 |ul. Wielicka  |S%& 0,321 6,00 6,80 11,90
komunikacyjny
o |Alea jciag 0,297 7,34 7,46 15,72
Solidarnosci komunikacyjny

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUGIK i ESA.

Jak wspomniano w rozdz. 2, wskaznik NDVI przyjmuje wartos¢ od —1 do 1. Wartosci

ujemne 1 bliskie zera sa charakterystyczne dla obszarow wodnych, pokrytych $niegiem itp.
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Im wyzsze wartosci dodatnie tym gestsza, zdrowsza 1 bujniejsza roslinno$¢ porasta badany
obszar oraz tym aktywniej zachodzi na badanym obszarze fotosynteza. Dane w tabeli 3
pokazuja, ze w wybranych do analizy lokalizacjach wskaznik NDVI przyjmuje wartosci od
0,158 (Plac J. Nowaka-Jezioranskiego) do 0,324 (os. Podwawelskie) co oznacza niewielki
udziat roslinnosci w pokryciu terenu, ale zarazem relatywnie duze zroznicowanie
wybranych lokalizacji pod wzgledem uzytkowania terenu. Lokalizacje, gdzie NDVI
przekracza 0,3 (os. Szkolne, os. Podwawelskie, ul. Lema i ul. Wielicka) maja ten wskaznik
niemal dwukrotnie wyzszy niz wszystkie parkingi, Rynek Podgorski i Plac J. Nowaka-
Jezioranskiego. Warto zwr6ci¢ uwage na réznice wartosci NDVI miedzy starymi osiedlami
blokow, wybudowanymi przed 1990 r. (0s. Szkolne i os. Podwawelskie — ok. 0,32) i nowym
osiedlem Europejskim: 0,24. Réznica ta pokazuje, ze w starych osiedlach zachowano
wigksze odstgpy miedzy budynkami niz w nowych i tereny te wykorzystano
W znacznej mierze na urzadzenie zieleni.

Aby lepiej przyblizy¢ zrdéznicowanie wskaznika NDVI w obrgbie wybranych
obszarow i w promieniu 300 m wokoto nich wykresy pudetkowe dla tego wskaznika
opracowano (ryc. 20). Kazdy prostokat pokazuje wartosci NDVI dla polowy pikseli
znajdujacych si¢ w badanym obszarze, koniec kreski powyzej prostokata
pokazuje najwyzsza warto§¢ NDVI w danym obszarze, a koniec kreski ponizej prostokata -
warto§¢ najnizsza. Krzyzyk w $rodku prostokata pokazuje wartos¢ $rednig
(ktora jest doktadnie podana w tabeli 3) a pozioma kreska w S$rodku prostokata
to mediana, czyli warto$¢ $rodkowa przy uporzadkowaniu wartosci NDVI dla danej
lokalizacji ze wszystkich pikseli od najmniejszej do najwigkszej. Dla parkingow, placow
1 os. Europejskiego warto$§¢ mediany jest znaczaco nizsza od wartosci $redniej co oznacza,
ze pikseli z wartosciami wigkszymi od $redniej jest relatywnie mato, a warto$¢ $Srednig
ksztattuja gtownie piksele o niskich warto$ciach NDVI. Dla pozostatych lokalizacji §rednia
1 mediana majg zblizone wartosci co wskazuje, ze pikseli o wartosciach NDVI powyzej
sredniej jest mniej wiecej tyle samo co pikseli o wartosciach NDVI ponizej $rednie;.
Parkingi 1 place miejskiej sg to stosunkowo duze obszary silnie przeksztalcone
antropogenicznie. Co wigcej, wiele placow miejskich lezy w obrebie lub sasiedztwie
zabudowy staromiejskiej, cechujacej si¢ zwarta zabudowa i waskimi ulicami, gdzie
implementacja  obszaréw  zielonych  dostepnych z  poziomu przechodniow
jest utrudniona.

Tabela 3 pokazuje takze wysoko$¢ budynkow i zieleni. Czym wyzsze budynki tym

wieksza ich powierzchnia catkowita (czyli powierzchnia $cian i dachu), a tym samym jest

65



wiecej powierzchni, ktora moze pochtania¢ promieniowanie stoneczne i potem je oddawac
do atmosfery w postaci ciepta. Ale wyzszy budynek to takze wigcej cienia jaki ten budynek
daje co z kolei obniza temperature powietrza w jego bezposrednim sgsiedztwie. Potencjalne
oddziatywanie zieleni na warunki termiczno-wilgotno$ciowe otoczenia zalezy od rodzaju
tej zieleni. Zielen niska jak np. trawniki nie ma wigkszego znaczenia dla modyfikacji
temperatury powietrza, natomiast zielen wysoka to zazwyczaj drzewa, ktore dajg cien i w
ten sposob przyczyniaja si¢, podobnie jak budynki wspomniane wyzej, do obnizania ilo$ci
promieniowania stonecznego docierajacego do podtoza. Srednia wysoko$¢ roslinnosci dla
danego obszaru jest tylko warto$cig orientacyjng; duzo wazniejsze jest jak ro§linnos¢ o danej
wysokosci jest rozmieszczona, czy tworzy zwarte kompleksy czy tez wystepuje pojedynczo.
Dlatego ponizej zaprezentowano dla poszczegdlnych lokalizacji szczegdtowe ryciny
pokazujace rozklad przestrzenny parametréw uwzglednionych w tabeli 3.

Tabela 4 pokazuje procentowy udziat kazdego z przedziatow wartoSci
wspoétczynnika NDVI w kazdym z wybranych obszarow. Zauwazy¢ mozna, ze $rednia
warto§¢ NDVI pokazana w poprzedniej tabeli (tab. 3) nie zostala zafalszowana przez
warto$ci odstajace — rowniez w tabeli 4 mozemy zauwazy¢, ze obszary parkingéw przy
centrach handlowych, placéw miejskich oraz Osiedla Europejskiego cechuja si¢ znaczaco
wickszym udzialem obszaréw antropogenicznych (warto$ci wspodtczynnika NDVI
z zakresu: 0-0,2) oraz znaczaco mniejszym udziatem obszaréw o aktywnej, niezaktoconej

fotosyntezie (wartosci wspotczynnika NDVI powyzej 0,4).
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Tab. 4. Procentowy udziat wartosci wspotczynnika NDVI z podziatem na wybrane obszary
opracowania.

Nr Nazwa Wartos¢ NDVI
<0 (0;0,2) | (0,2;0,4) | (0,4;0,6) > 0,6
1 IKEA 2,3 62,4 20,2 13,8 1,3
2 CH Serenada 1,6 61,8 26,1 10,5 0,0
3 CH Zakopianka 1,1 57,5 23,0 17,7 0,7
4 Rynek Podgorski 7,6 58,3 16,1 18,0 0,0
5 Plac J. N. J. 0,9 70,0 15,4 13,7 0,0
6 Nowy Kleparz 0,1 59,4 27,7 12,7 0,1
7 Os. Szkolne 3,9 22,3 34,1 394 0,3
8 Os. Podwawelskie 0,0 24,8 394 35,3 0,4
9 Os. Europejskie 0,3 48,7 29,6 20,6 0,8
10 Al. Solidarnosci 2,6 29,3 35,0 33,0 0,1
11 ul. S. Lema 0,3 33,8 23,6 40,7 1,6
12 ul. Wielicka 0,1 30,8 28,9 39,2 1,0

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych ESA.

Oprocz tego przedstawiono fragmenty ortofotomapy z 2022 r. w dwoch skalach barwnych:
RGB i CIR. Pierwsza z nich przedstawia kolorystyke barw naturalnych, czyli taka, jaka jest
widziana ludzkim okiem. Druga natomiast to tzw. ,.barwy fatszywe”. Dzigki przestawieniu
kanatéw spektralnych lepiej uwidocznione jest potozenie zieleni (kolor rézowy — im
bujniejsza 1 zdrowsza zielen, tym ciemniejsza, bardziej zblizong do czerwieni, przybiera
obszar). Obszary przeksztatcone przez cztowieka cechujg si¢ barwg jasnoniebieska lub z6itg
(w zaleznosci od koloru takiego obszaru), natomiast gota gleba, skaty itp. przyjmuja rozne

odcienie szarosci, w zalezno$ci od barwy podtoza.
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Ryc. 20. Wykres pudetkowy wartosci wskaznika NDVI dla poszczegolnych obszarow

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych ESA.

68



Parking przy IKEA

Uksztaltowanie terenu i wysoko$¢ bezwzgledna: Srednia bezwzgledna wysoko$¢ na tym
obszarze wynosi 229,51 m n.p.m. Lezy on powyzej doliny Wisty, w granicach
makroregionu Brama Krakowska, w bliskim sgsiedztwie Wyzyny Krakowsko-

Czestochowskiej (Solon i in. 2018).

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: W wigkszosci sg to obszary
antropogeniczne (wartos¢ 0-0,2), niewielkie obszary zieleni pomiedzy obszarami

antropogenicznymi (0,2-0,4 1 0,4-0,6). Srednia warto$é wspotczynnika NDVI wynosi 0,180.

Roslinnos¢: Niewielkie obszary zieleni pomigdzy obszarami antropogenicznymi (jezdnie,
chodniki, zabudowania), glownie zielen niska (0-1,0 m), z niewielkim udzialem zieleni

o wysokosciach ze wszystkich zakreséw (od 1,0 m do nawet ponad 20 m).

Zabudowa: Punktem centralnym jest budynek wielkopowierzchniowy, w ktérym miesci
si¢ sklep IKEA oraz parking przed budynkiem. Wokolo zabudowa mieszana:
wielkopowierzchniowe budynki, zabudowa blokowa, willowa oraz biurowce. Obecnos¢
budynkow ze wszystkich przedziatow wysokosci (do 5 m, 5-10 m, 10-30 m i ponad 30 m
wysokoéci). Srednia wysoko$é zabudowy na tym obszarze wynosi 8,58 m (ryc. 21, 22, 23,

24).
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Dane i ich zrodto:
| Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 21. Obszar ,,JKEA™ na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna czgs¢) i CIR
(dolna czgs¢)
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Ryc. 24. Obszar ,,JKEA” na mapie $rednich wysokos$ci zabudowy
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Parking przy CH Serenada

Uksztaltowanie terenu i wysoko$§¢ bezwzgledna: Obszar ten lezy na granicy dwoch
mezoregiondw: Ptaskowyzu Proszowickiego i Niziny Nadwislanskiej (Solon i in. 2018), na

sredniej wysokosci 222,98 m n.p.m.

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Wskaznik NDVI w najblizszym
sgsiedztwie parkingu przyjmuje niskie wartosci (0-0,2, rzadziej 0,2-0,4), w promieniu 300
m na potudniu znajdujg si¢ obszary zieleni o nieco wigkszych wartosciach (0,4-0,6). Sa to
obszary zieleni odgraniczajace Aleje Generata Tadeusza Bora-Komorowskiego od osiedli
mieszkaniowych oraz trawniki i niewielkie zadrzewienia i zakrzaczenia w obrgbie osiedli,
a takze obszary zieleni niskiej w bezposrednim sgsiedztwie plyty nieczynnego lotniska.

Srednia warto$¢ NDVI na tym obszarze wynosi 0,178.

Roslinno$¢: Roslinno$¢ w najblizszym sasiedztwie parkingu prawie nie wystepuje — sg to
tylko pojedyncze drzewa lub niewielkie trawniki. Wigksze potacie zieleni wystepuja na
potudniu (kilkadziesigt metrow od granicy obszaru) oraz potnocy (ponad ok. 200-300 m od
granicy obszaru). W obrebie okolo 200-300 m na poélnoc zaczyna si¢ obszar
o mieszanej zabudowie i wigkszym udziale zieleni pomigdzy budynkami. Okoto 250 m na
wschod od granicy parkingu lezy granica nieuzytku porosnigtego ros§linnoscia trawiasto-

krzewiastg. Srednia wysoko$¢ roglinnosci to 3,77 m.

Zabudowa: Parking znajduje si¢ w sgsiedztwie budynkow wielkopowierzchniowych: CH
Serenada i CH Krokus. Na poludniu od parkingu znajduja si¢ osiedla blokow
mieszkaniowych raz nieczynne lotnisko Rakowice Czyzyny. Od poéinocy, wschodu
1 zachodu parking otaczaja budynki o przeznaczeniu ustugowo-handlowym,
mieszkaniowym oraz biurowce. W obrgbie okoto 200-300 m na potnoc zaczyna si¢ obszar
o mieszanej zabudowie blokowej i willowej. W obrgbie badanego obszaru znajduje si¢
zaréwno zabudowa willowa (5-10 m), blokowa i ustugowo-handlowa (10-30 m), ale takze
wyzsze bloki mieszkaniowe i biurowce (ponad 30 m wysokosci). Srednia wysoko$é

zabudowy wynosi 14,23 m (ryc. 25, 26, 27, 28).
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Dane i ich zrodto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 25. Obszar ,,CH Serenada” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna czgsc¢)
i CIR (dolna czg$¢)
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Ryc. 26. Obszar ,,CH Serenada” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Ryc. 27. Obszar ,,CH Serenada” na mapie $rednich wysokos$ci roslinnosci
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Ryc. 28. Obszar ,,CH Serenada” na mapie $rednich wysokos$ci zabudowy



Parking przy CH Zakopianka

Uksztaltowanie terenu i wysoko$é bezwzgledna: Srednia wysoko$é bezwzgledna na tym
terenie wynosi 220,34 m n.p.m. Lezy on na granicy mezoregiondw: Podgorza

Krakowskiego i Pomostu Krakowskiego (Solon i in. 2018).

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Obszar centralny: zabudowania oraz
parkingi, a takze obszary potozone na potnoc 1 poludnie od niego cechuja si¢ niskg wartoscig
wskaznika, przyjmujgc w wigkszosci wartosci od 0 do 0,2. Rowniez potozone na wschod
od granicy projektowanego obszaru sanktuarium i jego otoczenie na duzym obszarze
przyjmuje takie wartos$ci, na zmiang¢ z wartosciami z zakresu 0,2-0,4 i 0,4-0,6. Po zachodniej
stronie ulicy Zakopianskiej, w obszarze zabudowy wskaznik NDVI przyjmuje wartosci 0-
0,2, ale na obszarze parku warto§ci NDVI rosng — w wiekszosci przyjmuja wartos¢ od 0,4
do 0,6, ale niewielkie obszary rowniez powyzej 0,6. Srednia warto$¢ wskaznika NDVI dla

tego obszaru wynosi 0,180.

Roslinnos$¢: Obszary zielone na obszarze parkingdéw 1 wokolo Galerii Zakopianka
wystepuja w postaci niewielkich potaci trawnikéw lub pojedynczych drzew, podobnie na
p6tnocy i1 poludniu. Po zachodniej stronie badanego obszaru dominuje parkowa zielen
wysoka, za§ po wschodniej zielen niska, z niewielkimi obszarami zadrzewien. Srednia

wysokos¢ roslinnosci dla tego obszaru wynosi 4,91.

Zabudowa: Zabudowa to gltownie wielkopowierzchniowe budynki o charakterze
handlowo-ustugowym, na zachodzie rowniez zabudowa willowa. Wysokos$¢ zabudowy to
w gtéwniej mierze budynki w przedziale 5-10 m oraz 10-30 m, cz¢$¢ zabudowy willowej
nie przekracza 5 m wysokosci. Srednia wysokos¢ zabudowy w tym obszarze wynosi 9,22

m (ryc. 29, 30, 31, 32).
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Dane i ich zrodto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

B

Ryc. 29. Obszar ,,CH Zakopianka” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna czgs¢)
i CIR (dolna czg$¢)
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Ryc. 30. Obszar ,,CH Zakopianka” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Ryc. 31. Obszar ,,CH Zakopianka” na mapie $rednich wysokosci ro§linnosci
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Ryc. 32. Obszar ,,CH Zakopianka” na mapie $rednich wysokos$ci zabudowy
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Rynek Podgorski

Uksztaltowanie terenu i wysoko$¢ bezwzgledna: Rynek Podgorski i jego otoczenie leza

w bliskim sgsiedztwie Wisty, w jej dolinie, na $redniej wysokosci wynoszacej 206,96 m.

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Wyrazna widoczna granica pomiedzy
strefa zabudowang a obszarami zielonymi. Na obszarze wystepowania zabudowy z uwagi
na waskie ulice w tej czesci miasta prawie nie wystepuja obszary zielone, nawet w postaci
zieleni niskiej. Wystepuja jedynie pojedyncze drzewa lub niewielkie potacie zieleni, ale
rzadko sg dostepne z obszaru ulicy, gtownie wystepuja w podworzach kamienic. Tereny te
cechuja si¢ niskg wartoscig wskaznika NDVI (0-0,2). Dobrze widoczne obszary zieleni
wysokiej w postaci Plant im. Floriana Nowackiego oraz parku im. Wojciecha Bednarskiego
(wartosci wskaznika NDVI w przedziale 0,4-0,6). Obszar bulwaréw potozonych
bezposrednio w sasiedztwie Wisty przyjmuje wartosci z dwoch zakreséw: 0-0,2 i 0,2-0,4.
Tereny te poro$ni¢te sg niezbyt bujng zielenig niska, o ograniczonej aktywnosci fotosyntezy.
Srednia warto$¢é NDVI dla tego obszaru moze by¢ nieco zanizona przez sasiedztwo rzeki
(woda Zazwyczaj cechuje si¢ ujemnym wskaznikiem NDVI)

i wynosi 0,181.

Roslinno$¢é: Roslinno$¢ niska (0-1,0 m wysokosci) w bezposrednim sasiedztwie rzeki
(bulwary) oraz wysoka (powyzej 3,0 m) w obrebie parkow. Srednia wysoko$é roslinnosci

na tym obszarze wynosi 9,66 m.

Zabudowa: Zwarta zabudowa staromiejska w postaci kamienic, w wigkszosci przypadkow
o wysokosci miedzy 10,0 a 30,0 m. Srednia wysoko$¢ zabudowy na tym terenie to 11,87 m

(ryc. 33, 34, 35, 36).
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Ryec. 33. Obszar ,,Rynek Podgorski” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gdérna czes¢)
1 CIR (dolna czg$¢)
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Ryc. 34. Obszar ,,Rynek Podgorski” na mapie wartosci wskaznika NDVI

86



.
Ty

¥

Srednia wysoko$¢ roslinnosci [m]:
<0;1,0>

| (1,0; 3,0>
=1 | I (3,0;10,0>

250 m

. Dane i ich zrédto:
Numeryczny Model Terenu i
Numeryczny Model Pokrycia Terenu z

2021 1. (GUGIK) - .r ‘- I (10,0 ; 20,0>
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu
I maj-sierpien (5 momentow . > 20,0 i )
czasowych) 2022 r. (ESA) B brak roslinnosci
- L o ’ = =

Ryc. 35. Obszar ,,Rynek Podgorski” na mapie $rednich wysoko$ci roslinnosci
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Ryc. 36. Obszar ,,Rynek Podgorski” na mapie $rednich wysokos$ci zabudowy
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Plac Jana Nowaka Jezioranskiego

Uksztaltowanie terenu i wysoko$é bezwzgledna: Srednia wysoko$é bezwzgledna na tym
obszarze wynosi 213,68 m n.p.m., w obrgbie mezoregionu Pomostu Krakowskiego (Solon

iin. 2018).

Wskaznik NDVI1 i struktura pokrycia terenu: Obszar centrum miasta, o bardzo wyraznej
antropopresji — duze polacie terenu o niskiej wartosci NDVI (0-0,2),
z niewielkim udziatem terenow porosnigtych roslinnoscia (szczegolnie widoczne sg Planty
Krakowskie, Park Jalu Kurka i Park Strzelecki). Obszary zieleni wysokiej przyjmuja
wartoéci wskaznika NDVI z zakresu 0,4-0,6. Srednia warto$¢ wskaznika NDVI dla tego

obszaru wynosi 0,158 1 jest najnizsza ze wszystkich 12 lokalizacji.

Roslinno$¢: Bardzo maty udzial terendw zielonych. Jezeli wystepuja, to gltownie
w postaci parkdw. Przewaza zatem roslinno$¢ wysoka, w wigkszosci powyzej 10,0 m

wysokosci. Srednia wysokos$¢ roslinno$ci na tym obszarze wynosi 8,50 m.

Zabudowa: Ggsta i wysoka zabudowa $rodmiejska, gtownie w postaci kamienic, ale
réwniez wielkopowierzchniowego centrum handlowego i infrastruktury kolejowej. Srednia

wysoko$¢ zabudowy na tym obszarze wynosi 14,50 m (ryc. 37, 38, 39, 40).
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Ryc. 37. Obszar ,,Plac Jana Nowaka Jezioranskiego™ na ortofotomapie w skali barwnej
RGB (gorna czgs¢) 1 CIR (dolna cze$¢)
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Ryc. 38. Obszar ,,Plac Jana Nowaka Jezioranskiego” na mapie wartosci wskaznika NDVI
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Ryc. 39. Obszar ,,Plac Jana Nowaka Jezioranskiego” na mapie srednich wysokos$ci roslinnosci
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Ryc. 40. Obszar ,,Plac Jana Nowaka Jezioranskiego” na mapie $rednich wysokosci zabudowy
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Nowy Kleparz

Uksztaltowanie terenu i wysoko§é bezwzgledna: Srednia wysokos¢ bezwzgledna tego

obszaru wynosi 215,17 m n.p.m., w obrebie Pomostu Krakowskiego (Solon i in. 2018).

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Plac targowy ,,Nowy Kleparz” lezy
pomiedzy ulica Dtuga i Aleja Juliusza Stowackiego. Otoczony jest staromiejskg zabudowa
w postaci kamienic (stad w najblizszym jego sgsiedztwie przewaza udzial pokrycia terenu
o wartos$ciach wskaznika NDVI od 0 do 0,2, cho¢ w poblizu znajduje si¢ réwniez nieco
zieleni w postaci drzew (m. in. Park Kleparski) i trawnikéw pomiedzy jezdniami i w
podworzach budynkow (warto$ci wskaznika NDVI w zakresie 0,2-0,4 oraz 0,4-0,6). Srednia
warto$¢ wskaznika NDVI dla tego terenu to 0,200.

Roslinno$¢: Zielen mieszana, zardowno niska (0-1,0 m wysokos$ci), $rednia (1,0-3,0 m
wysokosci), jak rowniez wysoka (zakresy: 3,0-10,0 m i 10,0-20,0 m, a nawet powyzej 20 m
wysokoéci), z niewielka przewaga zieleni wysokiej. Srednia wysoko$¢ zieleni na tym

obszarze wynosi 7,49 m.

Zabudowa: Zdecydowana przewaga zabudowy kamienicowej, o wysoko$ciach od 10,0 do

30,0 m. Srednia wysoko$¢ zabudowy na tym terenie wynosi 12,96 m (ryc. 41, 42, 43, 44).
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Dane i ich zrédto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 41. Obszar ,,Nowy Kleparz” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna czes¢)
i CIR (dolna czg$¢)
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. Wartos¢ wskaznika NDVI [-1;1]:
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czasowych) 2022 r. (ESA)

Ryc. 42. Obszar ,,Nowy Kleparz” na mapie wartosci wskaznika NDVI
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Srednia wysoko$¢ roslinnosci [m]:
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Ryc. 43. Obszar ,,Nowy Kleparz” na mapie §rednich wysokos$ci roslinnosci
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Dane i ich zrodto:

Srednia wysoko$¢ zabudowy [m]:
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Ryc. 44. Obszar ,,Nowy Kleparz” na mapie $rednich wysokosci zabudowy
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Osiedle Szkolne

Uksztaltowanie terenu i wysoko$é bezwzgledna: Srednia wysoko$é bezwzgledna na tym
obszarze wynosi 208,04 m n.p.m. Lezy on na granicy dwdch mezoregionow: Plaskowyzu

Proszowickiego i Niziny Nadwislanskiej (Solon i in. 2018).

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Niskie warto$ci wskaznika NDVI (0-0,2)
charakterystyczne dla budynkéw 1 obszaréw antropogenicznych (jezdnie, parkingi,
chodniki) wystepujga naprzemiennie z wysokimi warto$ciami (0,4-0,6). Spowodowane jest
to duza liczba drzew porastajacych przestrzenie pomigdzy zabudowaniami i pasy zieleni
oddzielajacej chodniki od jezdni. Srednia warto§¢ NDVI na tym obszarze wynosi 0,323, ale
jest zanizona przez Zalew Nowohucki (woda zazwyczaj cechuje si¢ uyjemnym wskaznikiem

NDVI).

Roslinnos$¢: Bardzo duzy udzial zieleni wysokiej porastajacej przestrzenie pomiedzy

zabudowaniami. Srednia wysoko$¢ ros§linnosci na tym obszarze wynosi 8,09 m.

Zabudowa: Zdecydowana wigkszo$¢ budynkoéw to bloki mieszkalne o wysokosci od 10,0
do 30,0 m. Srednia wysoko$¢ zabudowy na tym terenie wynosi 12,60 m (ryc. 45, 46, 47,
48).
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100 200m

Dane i ich zrodto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 45. Obszar ,,Osiedle Szkolne” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna czgs¢)
i CIR (dolna czg$¢)
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Dane i ich zrédio: (0,2;04>
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu .
maj-sierpien (5 momentow N (04;06>

czasowych) 2022 r. (ESA) - N >06
- L |

Ryc. 46. Obszar ,,Osiedle Szkolne” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Srednia wysoko$¢ roslinnosci [m]:
<0;1,0>

Dane i ich zrédto: (1,0 ; 3,0>
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Ryc. 47. Obszar ,,Osiedle Szkolne” na mapie $rednich wysokosci ro§linnosci
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Ryc. 48. Obszar ,,Osiedle Szkolne” na mapie $rednich wysokosci zabudowy
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Osiedle Podwawelskie

Uksztaltowanie terenu i wysoko$é bezwzgledna: Obszar lezy leza w dolinie Wisty, na
obszarze Niziny Nadwislanskiej (Solon i in. 2018), na $redniej wysokos$ci wynoszacej

204,08 m n.p.m.

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Obszar osiedli mieszkaniowych
w gldwnej mierze przyjmuje wartosci wskaznika NDVI w zakresie od 0 do 0,2, jednak
z licznymi obszarami pokrytymi roslinnoscig. Wiecej terenow zielonych znajduje si¢
w potudniowej czeséci obszaru, gdzie dominuje zabudowa willowa i obszary zielone. Srednia

warto$¢ wspotczynnika NDVI na tym obszarze wynosi 0,301.

Roslinno$¢: Pomigdzy blokami mieszkalnymi znajduje si¢ zaréwno zielen niska (do 1,0 m
wysokosci), $rednia (1,0-3,0 m wysokosci), jak 1 wysoka (3,0-10,0 m, 10,0-20,0 m,
a czasami nawet powyzej 20,0 m wysokosci), natomiast w potudniowej czeéci obszaru
najwickszy udzial powierzchni zielonych to zadrzewienia. Srednia wysoko$¢ roslinnosci na

tym terenie wynosi 5,75 m.

Zabudowa: Wigkszo$¢ zabudowy na tym obszarze to bloki mieszkalne, ktorych wysokos¢
zawiera si¢ w przedziale od 10,0 do 30,0 m. Kilka z nich to bloki wielokondygnacyjne,
o wysokosci przekraczajacej 30,0 m. W potludniowej i zachodniej cze$ci obszaru przewaza
zabudowa willowa, o wysokosciach budynkéw nie przekraczajacych 10,0 m. Srednia

wysokos$¢ zabudowy na tym terenie wynosi 12,14 m (ryc. 49, 50, 51, 52).
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100 200m

Dane i ich zrodto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 49. Obszar ,,Osiedle Podwawelskie” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (goérna
cz¢$¢) i CIR (dolna czesc)
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Ryc. 50. Obszar ,,Osiedle Podwawelskie” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Srednia wysokos$é roslinnosci [m]:
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=

Ryc. 51. Obszar ,,Osiedle Podwawelskie na mapie $rednich wysokos$ci roslinnosci
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Ryc. 52. Obszar ,,Osiedle Podwawelskie” na mapie $rednich wysokosci zabudowy
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Osiedle Europejskie

Uksztaltowanie terenu i wysoko$¢ bezwzgledna: Obszar lezy na granicy Pomostu
Krakowskiego 1 Podgorza Krakowskiego (Solon i in. 2018), a jego $rednia wysoko$¢
bezwzgledna wynosi 234,64 m n.p.m.

Wskaznik NDVI1 i struktura pokrycia terenu: W obszarach osiedli blokow mieszkalnych
przewazaja obszary o wartosciach wskaznika NDVI w zakresie 0-0,2 (zabudowania) i 0,2-
0,4 (trawniki), wigksza aktywnos$¢ fotosyntezy widoczna w poédinocno-zachodniej
(czeSciowo zadrzewione taki 1 nieuzytki) oraz poludniowo-wschodniej (cmentarz i park)
czesci obszaru (warto$ci wskaznika NDVI z zakresu: 0,2-0,4 oraz 0,4-0,6). Srednia warto$¢

wskaznika NDVI na tym obszarze wynosi 0,242.

Roslinno$¢: Mozna wyrdzni€ trzy pasy roslinnos$ci, ciggnace si¢ z pétnocnego wschodu na
poludniowy zachdd: pierwszy, wysunigty najdalej na potnocny zachod, to obszary tak
1 nieuzytkdw, z przewaga zieleni niskiej (0-1,0 m wysokosci), ale cze§ciowo zadrzewione
(wysokosci roslinnosci z zakresu: 1,0-3,0 m oraz 3,0-10,0 m). Drugi pas, srodkowy, to
obszary osiedli blokow mieszkalnych, niewielka ilo§¢ terenow zielonych, pojedyncze
drzewa lub niewielkie trawniki o matej aktywnosci fotosyntezy. Ostatni, wysunigty najdalej
na poludniowy wschod pas, to obszar parku, zadrzewionych nieuzytkéw
i cmentarza. Duzy udziat zieleni wysokiej 0 wysokosci od 3,0 do 20,0 m. Srednia wysokos¢

zieleni na tym obszarze to 3,46 m.

Zabudowa: Przewaza zabudowa w postaci blokéw mieszkalnych, o wysoko$ciach
z zakresu od 10,0 do 30,0 m. Na podinocnym-zachodzie zabudowa willowa, nie
przekraczajaca wysokosci 10,0 m. Srednia warto$¢ wysokosci zabudowy na tym obszarze

wynosi 14,57 m (ryc. 53, 54, 55, 56).
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Ryc. 53. Obszar ,,Osiedle Europejskie” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna
cz¢$¢) i CIR (dolna czes¢)

110



Wartos¢ wskaznika NDVI [-1;1]:
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Ryc. 54. Obszar ,,Osiedle Europejskie” na mapie wartosci wskaznika NDVI
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Ryc. 55. Obszar ,,Osiedle Europejskie” na mapie $rednich wysokos$ci roslinnosci
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Ryc. 56. Obszar ,,Osiedle Europejskie” na mapie $rednich wysoko$ci zabudowy
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Ulica Stanislawa Lema

Uksztaltowanie terenu i wysokos¢ bezwzgledna: Wybrany odcinek ul. Stanistawa Lema
lezy na obszarze Niziny Nadwislanskiej (Solon i in. 2018), w dolinie Wisty. Srednia

wysoko$¢ bezwzgledna na tym terenie wynosi 201,61 m n.p.m.

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Obszary antropogeniczne o niskich
wartosciach wskaznika NDVI wystepuja naprzemiennie z obszarami o wysokim poziomie
fotosyntezy (gtownie w zakresie 0,4-0,6), w tym rowniez trawniki, co $wiadczy
o wysokiej bior6znorodnosci i kondycji roslin. Staw Dabski, mimo Ze jest to stojaca woda,
nie przyjmuje warto$ci ujemnych wskaznika NDVI, lecz z zakresu 0-0,2. Moze to by¢
spowodowane zarastaniem zbiornika przez roslinno$¢ lub zielonkawym zabarwieniem

wody. Srednia warto$¢ NDVI dla tego obszaru wynosi 0,322.

Roslinno$¢: Wystepuja licznie obszary poros$nigte drzewami (o wysokosci ponad 3 m), ale
rowniez obszary porosnicte zielenia niska (do 1 m wysokosci). Srednia wysoko$é

ros$linnosci na tym terenie wynosi 4,07 m.

Zabudowa: Zabudowa wysoka — glownie bloki mieszkalne oraz budynki wojewddzkiej
komendy policji, Tauron Arena i budynek bytej Galerii Plaza. Wigkszo$¢ zabudowy ma
wysokos¢ od 10,0 do 30,0 m, cho¢ wystgpuje rdwniez niska zabudowa, do 5 m wysokosci.

Srednia wysoko$¢ zabudowy wynosi 13,94 m (ryc. 57, 58, 59, 60).
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Ryc. 57. Obszar ,,Ulica S. Lema” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna cze¢$¢)
i CIR (dolna czg$¢)
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Ryc. 58. Obszar ,,Ulica S. Lema” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Ryc. 59. Obszar ,,Ulica S. Lema” na mapie $rednich wysokos$ci roslinnosci
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Ryc. 60. Obszar ,,Ulica S. Lema” na mapie srednich wysokosci zabudowy
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Ulica Wielicka

Uksztaltowanie terenu i wysokos¢ bezwzgledna: Wybrany odcinek ul. Wielickiej lezy
w Kotlinie Sandomierskiej (Solon i in. 2018), ale na jej wyzszym poziomie. Srednia

wysoko$¢ bezwzgledna na tym obszarze to 228,65 m n.p.m.

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Na wybranym odcinku ul. Wielickiej
znajdujg si¢ osiedla mieszalne, zabudowania szpitala, dwa budynki wielkopowierzchniowy
o przeznaczeniu handlowo-ustugowym wraz z parkingiem oraz budynki uniwersyteckie.
Z drugiej strony jest to rowniez obszar, na ktorym znajduja si¢ liczne parki: Park Rzeczny
Drwinki, Park im. Anny i Erazma Jerzmanowskich i Park Lilli Wenedy. Parki sa wyraznie
widoczne na mapie warto$ci wskaznika NDVI to trzy duze obszary o wysokich warto$ciach
rzeczonego wskaznika (0,4-0,6). Mniejsze obszary
o nieco mniejszych lub takich samych wartosciach wskaznika NDVI (0,2-0,4 i 0,4-0,6), to
trawniki i zadrzewienia pomiedzy zabudowaniami. Srednia warto$é wskaznika NDVI dla

tego obszaru wynosi 0,321.

Roslinno$¢: Z uwagi na wystgpowanie na tym terenie trzech parkéw, dominuje roslinnos¢
wysoka (powyzej 3,0 m wysokos$ci), lecz widoczne jest takze wystepowanie roslinnosci
niskiej (ponizej 1,0 m wysokoéci) oraz sredniej (1,0-3,0 m wysokosci). Srednia wysoko$é

ros$linnosci na tym obszarze wynosi 6,80 m.

Zabudowa: Dominuje zabudowa wysoka i bardzo wysoka (10,0-30,0 m i ponad 30 m
wysokosci), lecz wystepuje rowniez zabudowa willowa (do 5,0 m wysokosci, rzadziej 5,0-
10,0 m wysokosci). Srednia wysoko$é zabudowy na tym obszarze wynosi 11,90 m (ryc. 60,

61, 62, 63).
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Ryc. 60. Obszar ,,Ulica Wielicka” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gérna cz¢s¢)
1 CIR (dolna czg$¢)
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Ryc. 61. Obszar ,,Ulica Wielicka” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Ryc. 62. Obszar ,,Ulica Wielicka” na mapie $rednich wysoko$ci roslinnosci
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Ryc. 63. Obszar ,,Ulica Wielicka” na mapie $rednich wysokos$ci zabudowy
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Aleja SolidarnoSci

Uksztaltowanie terenu i wysoko$é bezwzgledna: Srednia wysoko$é bezwzgledna na tym
obszarze wynosi 208,95 m n.p.m. Lezy on na granicy dwdch mezoregionow: Plaskowyzu

Proszowickiego 1 Niziny Nadwislanskiej (Solon i in. 2018).

Wskaznik NDVI i struktura pokrycia terenu: Srednia wartos¢ NDVI na tym obszarze
wynosi 0,297. Jest zanizona przez Zalew Nowohucki (woda zazwyczaj cechuje si¢ uyjemnym
wskaznikiem NDVI). Obszary zieleni pomi¢dzy budynkami sg bardzo dobrze widoczne na
mapie wartosci NDVI dla tego obszaru, bowiem budynki cechuje niska wartos¢ NDVI (0-

0,2), za$ zielen wysoka — wicksze wartosci (04-0,6).

Roslinno$¢: Duzy udziat zieleni wysokiej (o wysokosci w przedziale 3-10 m oraz 10-20 m).

Srednia wysokos¢ roslinno$ci na tym obszarze wynosi 7,46 m.

Zabudowa: Sasiedztwo Alei Solidarnosci to osiedla blokéw mieszkalnych (o wysokosci
w przedziale 10-30 m). Srednia wysoko$¢ zabudowy na tym obszarze to 15,72 m (ryc. 64,
65, 66, 67).
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Dane i ich zrédto:
Ortofotomapa z 2022 r. (GUGIK)

Ryc. 64. Obszar ,,Aleja Solidarnosci” na ortofotomapie w skali barwnej RGB (gorna
cz¢$¢) i CIR (dolna czgs¢)
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Dane i ich zrodto:
dane satelitarne Sentinel-2 z okresu
maj-sierpien (5 momentow

czasowych) 2022 r. (ESA)

Ryc. 65. Obszar ,,Aleja Solidarnosci” na mapie warto$ci wskaznika NDVI
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Ryc. 66. Obszar ,,Aleja Solidarnosci” na mapie srednich wysokosci roslinno$ci

127



&

250 m

Srednia wysoko$¢ zabudowy [m]:

Dane i ich Zrodto:

Numeryczny Model Terenu i <0; 5,0>
Numeryczny Model Pokrycia Terenu z | ; >
2021 r. (GUGIK) M (5,0;10,0
% dane wektorowe budynkow [ (10,0 ; 30,0>
ewidencyjnych z Ewidencji Gruntow i B > 300

Budynkéw z 31 marca 2024 r.
(GUGIK) F I brak zabudowy
—3 — == W

Ryc. 67. Obszar ,,Aleja Solidarnosci” na mapie $srednich wysokosci zabudowy
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5.3. Zagospodarowanie terenu wybranych lokalizacji z punktu widzenia mozliwoS$ci

realizacji zielonej infrastruktury

Parkingi otwarte

Parkingi przy Centrum Handlowym Zakopianka

Parkingi zlokalizowane sg na terenie centrum handlowego polozonego w potudniowej

czesci miasta na terenie Dzielnicy IX Krakowa, w ktorej znajduja si¢ dawne przedmiescia

Lagiewniki 1 Borek Falecki (ryc. 68, 69, 70).

Ryc. 68. Rondo w potudniowej cze¢sci obszaru parkingdw przy CH Zakopianka z maszyn
pokazujaca przemystowa przesztos¢ terenu, widok na Sanktuarium Jana Pawta II.
Fot. T. Jarog.

Jest to obszar czesciowo zrekultywowany po dawnych Krakowskich Zaktadach Sodowych
Solvay, ktore powstaty w poczatku XX wieku 1 zostaty zamknigte, a nastepnie wyburzone
ze wzgledu na szkodliwos$¢ dla srodowiska w latach 1989—-1996. Parkingi obstuguja duze
centrum handlowo-ustugowe, na ktore sktada si¢ szereg wielkopowierzchniowych obiektow
(m.in. hipermarkety Carrefour, Castorama, Decathlon i Multiplex Cinema City). Teren od
zachodu ogranicza ul. Zakopianska i przy niej znajduje si¢ jeden z nielicznych zachowanych
budynkow po Zaktadach Solvay - modernistyczny dawny dom kultury, ktory obecnie jest
siedzibg Centrum Sztuki Wspodiczesnej Solvay.
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Ryc. 69. Parkingi przy CH Zakopianka, widok na Centrum Sztuki Wspodtczesnej Solvay.
Fot. T. Jarog.

W bezposrednim sgsiedztwie, od wschodu znajduje si¢ klasztor 1 Sanktuarium Milosierdzia
Bozego, a od potudnia linia kolejowa 1 obszary dawnych osadnikow (dzi$ Sanktuarium Jana

Pawta II oraz planowany park "Biate Morza"). Sa to obiekty, ktére dominujg w panoramach

1 sg widoczne z parkingdéw, ewentualne nasadzenia nie zaburzg tych relacji widokowych.

Ryc. 70. Parkingi przy CH Zakopianka, w tle widok na wiez¢ Sanktuarium Mitosierdzia
Bozego w Krakowie - Lagiewnikach.
Fot. T. Jarog.
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Obszar o niskich walorach kulturowych pozwalajacy na duzy zakres swobody
w ksztattowaniu zieleni. Teren jest w przewazajacej czg¢sci wybrukowany, z niewielkimi
rabatami oraz karlowatymi odmianami drzew o kulistych koronach, zieleni wysokiej niemal
brak. Na analizowanym obszarze nie byto zadnych komponowanych terendéw zieleni. Park
Solvay zalozony pod patronatem zaktadow w latach 20. XX wieku znajduje si¢ poza
obszarem opracowania, po zachodniej stronie ulicy Zakopianskiej, za kolonig domoéw
mieszkalnych dla pracownikow fabryki. Dopuszczalne znaczne przeksztatcenie kompozycji

w zakresie podstawy oraz $cian wnetrza.

Parkingi przy IKEA Krakow

Parkingi te zlokalizowane sa3 w bezposrednim sasiedztwie sklepu meblowego sieci IKEA
otwartego w sierpniu 1998 roku przy ul. Josepha Conrada 66 w poblizu Ronda Ofiar Katynia
1 trasy wylotowej z Krakowa w kierunku Olkusza.

Na przestrzeni lat w tej okolicy przybylo obiektoéw handlowych i ustugowych. Obszar
niemal w catosci wybrukowany, z niewielkimi rabatami z krzewow okrywowych. Teren nie
posiada waloréw kulturowych, a jego zagospodarowanie pozwala na wiele swobody
w ksztaltowaniu zielonej infrastruktury. Dopuszczalne znaczne przeksztatcenie kompozycji

w zakresie podstawy oraz §cian wnetrza (ryc. 71, 72).

Ryc. 71. Parkingi przy CH IKEA.

Fot. T. Jarog.
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- .?
Ryc. 72. Parkingi przy CH IKEA.
Fot. T. Jarog

Parkingi przy centrum handlowym Serenada

Parkingi obstugujace centrum handlowe Serenada potozone sa w polnocnym Krakowie
zlokalizowane przy al. Gen. T. Bora—Komorowskiego 37. Centrum handlowe
z hipermarketem Auchan byto jednym z pierwszych wielkopowierzchniowych obiektow
tego typu w calym Krakowie. Otwarte w 1997 roku bylo jednym z pierwszych sklepow
rozlegltej strefy handlowo-rozrywkowej (strefa Olsza), w ktorej dziala szereg innych
obiektow wielkopowierzchniowych takich jak Centrum Handlowe Krokus, Serenada,
Multikino, market budowlany OBI oraz kryty park wodny. Zaprojektowane przez
Krzysztofa Ingardena, zostalo przebudowane w 2020 roku 1 poszerzone
o dwukondygnacyjny parking. Przed potudniowg fasadg budynku znajduje si¢ kompozycja
zieleni (krzewy 1 ro$liny okrywowe) z niewielkimi drzewami o kulistych koronach. Na
pozostalym terenie zieleni wysokiej brak. Teren ma niskie walory kulturowe - wartoscia
moze by¢ widok rozciggajacy si¢ w kierunku potudniowym w stron¢ pasa startowego
dawnego lotniska Rakowice- Czyzyny 1 terenow Lotniczego Parku Kulturowego.

Wspolczesne fasady obiektow handlowych nie stanowig ograniczenia dla ksztalttowania
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zieleni, w tym takze wysokiej. Dopuszczalne znaczne przeksztalcenie kompozycji

w zakresie podstawy oraz §cian wngtrza.

Place miejskie

Rynek Podgorski

Obszar o wysokich wartoSciach kulturowych, ktore wynikaja z walorow krajobrazu
komponowanego. Duza powierzchnia brukowana, ale wyraznie wydzielone obszary
trawnikow 1 obecne okazy drzew wysokich. Niezbedna jest duza wrazliwo$¢ projektowa dla
zachowania czytelnosci uktadu przestrzennego Rynku, w tym utrzymanie geometrii §cian
wnetrza oraz jednorodno$ci plaszczyzny podstawy. Istotne jest zachowanie osi

widokowych. Przeprowadzona pare¢ lat temu rewaloryzacja placu wzbudzita wiele emocji

wsrod mieszkancéw Krakowa. Projekt krytykowano za zbyt mato nowych nasadzen (ryc.

73,74, 75).

Ryc. 73. Rynek Podgoérski, widok w kierunku potudniowym.
Fot. T. Jarog
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Ryc. 74. Rynek Podgoérski, widok w kierunku wschodnim.
Fot. T. Jarog

Ryc. 75. Rynek Podgorski, widok w kierunku pdtnocnym, spod ko$ciota $w. Jozefa.

Fot. T. Jarog
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Plac im. Jan Nowaka Jezioranskiego

Obszar o wysokich, cho¢ zaburzonych wartosciach kulturowych wynikajacych z walorow
krajobrazu komponowanego, w ktorym tacza si¢ watki historyczne i wspotczesne.
Niezbedne jest zachowanie charakteru §cian wnetrza od strony potudniowej 1 wschodniej
(pierzeje budynkow wzdtuz ul. Lubicz oraz elewacja dawnego budynku dworca kolejowego
Krakoéw Gtowny. Plaszczyzna podstawy wnetrza krajobrazowego od strony potudniowe;j

1 wschodniej z niewielka iloscig bryt wolnostojacych (ryc. 76, 77, 78).

Ryc. 76. Plac Jana Nowaka-Jezioranskiego, widok w kierunku péinocnym.

Fot. T. Jarog

Od strony zachodniej i pdinocnej wspolczesne $ciany wnetrza tworzone przez Galerie
Krakowska oraz hotel. Dopuszczalna znaczaca ingerencja zarowno w charakter $cian, jak
1 plaszczyzne podstawy wnetrza. Konieczne zachowanie czytelnosci bryly patacyku

Wiodkowiczow.
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dok w kierunku poétnocno-zachodnim.

D o e e e e
Ryc. 77. Plac Jana Nowaka-Jezioranskiego, wi
Fot. T. Jarog

Ryc. 78. Plac Jana Nowaka-J ezioranskiego, widok w kierunku zachodnim, na skwer przed
Patacykiem Wotodkowiczow (pro. Tadeusz Stryjenski 1 Wladystaw Ekielski).

Fot. T. Jarog
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Nowy Kleparz

Obszar o umiarkowanych walorach kulturowych, wynikajacych z funkcji handlowe;j terenu.
Sciany wnetrza stabo czytelne, ptaszczyzna podstawy widoczna fragmentarycznie.
Dopuszczalne znaczne przeksztalcenie kompozycji zarowno w zakresie ksztaltowania $cian,
jak 1 ptaszczyzny podstawy wnetrza. W poblizu znajduje si¢ Park Kleparski za Bastionem

IIT Kleparz oraz ogrod otaczajacy dom opieki im. Helclow (ryc. 79, 80, 81).

Ryc. 79. Nowy Kleparz — skwer przy ul. Dlugiej, widok od strony zachodnie;.

Fot. T. Jarog
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Ryc. 80. Nowy Kleparz, widok przez ul. Dluga w kierunku zachodnim.
Fot. T. Jarog

Ryc. 81. Nowy Kleparz, pétnocno-zachodnia krawedz, od strony Alej Trzech Wieszczow.

Fot. T. Jarog
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Osiedla blokow

Osiedla Szkolne

Przyktad Osiedla Szkolnego w Nowej Hucie zostal wybrany jako obiekt referencyjny,
w ktérym wskaznik powierzchni biologicznie czynnych i powierzchni cieniowania jest
najwyzszy wsrdd porownywalnych zespotow zabudowy. Catkowita wielko$¢ powierzchni
biologicznie czynnej (niemal w calo$ci na gruncie rodzimym, jedynie w niewielkim
procencie jako ,,zielone dachy intensywne” na stropach budowli podziemnych) wynosi az
43,42%. Catkowita powierzchnia cieniowana przez korony dojrzatych drzew jest zblizona

do obszaru powierzchni biologicznie czynnej i obejmuje swym zasi¢giem takze znaczng

cze$¢ terenow powierzchni utwardzonych, z uwzglednieniem ciggdw komunikacyjnych

(ryc. 82, 83, 84).

Ryc. 82. Osiedle Szkolne w Nowej Hucie.
Fot. T. Jarog
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Ryc. 83. Osiedle Szkolne w Nowej Hucie.
Fot. T. Jarog

Ryc. 84. Osiedle Szkolne w Nowej Hucie.

Fot. T. Jarog.
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Osiedle Podwawelskie

Osiedle Podwawelskie zostalo zbudowane w latach 1967-1976 na terenie dawnych
przedmies¢ Ludwindéw 1 Zakrzowek, ktére administracyjnie staty si¢ cze$cig Krakowa
w poczatku XX wieku. Rozplanowanie osiedla jest realizacja zwycigskiej koncepcji
projektowej przygotowanej przez zespot pod kierunkiem profesora Witolda Ceckiewicza.
Uktad urbanistyczny wykorzystuje walory miejsca, a czteropigtrowe podluzne bloki
ustawione sg tak, aby umozliwi¢ przewietrzanie zespotu (osie blokéw wschod - zachod)
i dobre nastonecznienie mieszkan (ekspozycja fasad potnoc-potudnie, balkony i loggie od
potudnia). Na zachodnio-potudniowych, zachodnich i wschodnich krancach zaplanowano
pig¢ blokoéw-punktowcdw. Autorami projektow architektonicznych sa znani krakowscy

architekci modernisci dzialajacy w tym okresie w zespole pod kierunkiem prof. Witolda

Ceckiewicza, ktorzy postugiwali si¢ technologia budownictwa prefabrykowanego

(Wisniewski, 2015) (ryc. 85, 86, 87, 88).

= %
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Ryc. 85. Osiedle Podwawelskie.
Fot. T. Jarog.

Pomimo wkraczania na obrzeza osiedla wspotczesnej zabudowy ushlugowej (okolice
centrum kongresowego ICE, wzdluz ul. Konopnickiej) oraz mieszkaniowej (ul.

Twardowskiego, Kapelanka) na osiedlu Podwawelskim wskaznik powierzchni biologicznie
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czynnych i1 powierzchni cieniowania jest nadal bardzo wysoki. Centrum osiedla nadal
stanowi 0§ potnoc-potudnie z ul. Komandoséw oraz zachowany jest zaplanowany pas
zieleni rekreacyjnej. W relatywnie sporych zielonych przestrzeniach migdzyblokowych
wcigz ro$nie wiele dojrzatych okazéw drzew. Zalecane jest wykorzystanie istniejacych
walorow terenu, zachowanie powierzchni biologicznie czynnych 1 ostrozno$¢
W dogeszczaniu zabudowy. Mozliwe jest wprowadzenie ulepszen

w zakresie wykorzystania wod opadowych w celu poprawy warunkéw wzrostu roslin

w ramach istniejacych terendw zielonych.

fon T

Ryc. 86. Osiedle Podwawelskie — zielen miedzy blokami.

Fot. T. Jarog.
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Ryc. 87. Osiedle Podwawelskie — zielen o charakterze rekreacyjnym wokot placu zabaw.
Fot. T. Jarog.

5
AN 7 i c
Ryc. 88. Osiedle Podwawelskie — wewnetrzna uliczka.
Fot. T. Jarog.
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Osiedle Europejskie — Ruczaj

Osiedle Europejskie na poludniowo-zachodnim krancu Krakowa bylo budowane przez
firm¢ deweloperska w 11 etapach od 2002 roku na dawnych terenach porolniczych. Jako
pierwszy powstat zespot “Londyn” zlokalizowany bezposrednio przy ul. M. Bobrzynskiego.
Glownag osig dla pieciopigtrowych blokéw wybudowanych w ramach pierwszych 6
zespolow (Londyn, Paryz, Rzym, Barcelona, Praga, Wieden) jest biegnaca pod gore z
potnocy na poludnie uliczka taczaca ul. M. Bobrzynskiego z ul. Lubostron. Regularne
kwartaly zabudowy maja ograniczong mozliwo$¢ ksztaltowania wysokiej zieleni w obszarze
wewnetrznych “dziedzincow” ze wzgledu to, ze w spadku zbocza wykonano garaze
podziemne i brak odpowiedniej warstwy gruntu rodzimego. Z kolei wzdluz ciggdéw
komunikacyjnych dominujg niewielkie przyuliczne gatunki o kulistych koronach, ktore nie
maja dobrych warunkéw do wzrostu i bywaja do$¢ czesto wymieniane. Okazatych drzew
jest niewiele, gesto$¢ zabudowy nie jest rdwnowazona odpowiednig ilo$cig zieleni.
Powierzchnia biologicznie czynna jest zasadniczo zgodna
z przyjetym parametrami urbanistycznymi, ale stopien uszczelnienia utrudnia
wprowadzenie wigkszych okazow zieleni. Zabudowa wspodtczesna, ktora moze by¢
z powodzeniem wzbogacona o nowe nasadzenia i rozwigzania NBS, ale wymagac to bedzie
rozwigzania konfliktow z infrastruktura drogowa oraz instalacjami podziemnymi (ryc. 89,

90, 91).
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Ryc. 89. Osiedle Europejskie — wewnetrzna uliczka taczaca ul. Lubostron z ul.
Bobrzynskiego, Ruczaj, widok w kierunku pétnocnym w strong petli Czerwone Maki.

Fot. T. Jarog
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Ryc. 90. Osiedle Europejskie — wewnetrzna uliczka 1aczaca ul. Lubostron z ul.
Bobrzynskiego, Ruczaj, widok w kierunku potudniowym, w strone ul. Lubostron.

Fot. T. Jarog

Ryc. 91. Osiedle Europejskie — okolica pawilonu handlowego przy ul. Bobrzynskiego,
Ruczaj, widok w kierunku wschodnim.

Fot. T. Jarog
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Ciagi komunikacyjne

Ul. Wielicka

Ulica Wielicka, to jedna z gléwnych tras wylotowych z miasta - prowadzi na potudniowy
wschod w kierunku Wieliczki. Analizowany fragment potozony jest w poblizu marketu OBI
oraz Uniwersyteckiego Szpitala Dzieciecego (ul. Wielicka 265). Od strony pdinocno-
wschodniej znajduje si¢ Park im. Jerzmanowskich. Powierzchnia zaje¢ta przez ruch
samochodowy jest znaczna — dwa trzyjezdniowe pasy ruchu oddzielone waskim pasem
trawnika. Od strony wschodniej linia tramwajowa, $ciezka rowerowa i trakt pieszy. Trakty
piesze sa slabo zacienione. Wprowadzenie zieleni wysokiej jest utrudnione ze wzgledu na
matle obszary powierzchni biologicznie czynnej oraz nagromadzenie instalacji podziemnych
wzdtuz traktu. Zabudowa wokot wspotczesna, brak ograniczen kompozycyjnych
1 historycznych do wprowadzania nowych elementéw nasadzen. Sugerowane wprowadzenie
1 utrzymanie zielonego torowiska oraz wykorzystanie mozliwosci wprowadzenia NBS
w Parku Anny i Erazma Jerzmanowskich w celu poprawy warunkéw wodnych

i wykorzystania wody opadowej (ryc. 92, 93).

Ryc. 92. Ulica Wielicka.
Fot. T. Jarog
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Ryc. 93. Ulica Wielicka.
Fot. T. Jarog.

Ul Stanislawa Lema

To arteria komunikacyjna aczaca Al. Pokoju i Al. Jana Pawta II otwarta w 2014 roku
i lezaca na granicy trzech dzielnic (Grzegorzek, Czyzyn oraz Pradnika Czerwonego). Ulica
jest szeroka (sze$¢ pasow jezdni, po trzy w kazdym kierunku) i zaopatrzona
w infrastrukture towarzyszaca - chodniki oraz $ciezki rowerowe. Od wschodu przy ul. Lema
znajduje si¢ hala widowiskowo-sportowa Tauron Arena oraz Park Lotnikow Polskich. Przy
ulicy zrealizowano nasadzenia z roslin okrywowych krzewdéw i niewielkich drzewek
oddzielajacych trakty pieszo-rowerowe od jezdni. W otoczeniu architektura wspotczesna,
brak ograniczen kompozycyjnych limitujagcych wprowadzanie dalszych rozwigzan NBS

oraz nasadzen duzych drzew zwigkszajacych zacienienie (ryc. 94, 95, 96).
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Ryc. 94. Ulica Stanistawa Lema
Fot. T. Jarog

Ryc. 95. Ulica Stanistawa Lema.

Fot. T. Jarog.
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Ryc. 96. Ulica Stanistawa Lema, ciag pieszy i rowerowy po stronie Parku Lotnikéw
Polskich oraz TAURON Areny.
Fot. T. Jarog

Aleja Solidarnosci

Stanowi element zabytkowego ukfadu urbanistycznego Nowej Huty. Ulica wytyczona
w 1949 roku taczy Plac Centralny z budynkami dawnego Centrum Administracyjnego Huty
im. T. Sendzimira. Arteria na catej dlugosci jest dwujezdniowa z dwoma pasami ruchu
w kazdym kierunku, posrodku znajduje si¢ pas zieleni z torowiskiem. Trakty piesze
oddzielone od ruchu kolowego sa krzewami i nasadzeniami drzew. Po obu stronach ulicy
rosng szpalery dojrzatych drzew oddzielajace zabudowe. Jest to obiekt referencyjny
o0 znacznej powierzchni biologicznie czynnej, pozwalajacej na wegetacje roslin. Przedstawia
optymalng ilo§¢ zieleni skutkujaca korzystng wielkoscia powierzchni cieniowania

zmniejszajacych stres cieplny w warunkach fal upatoéw (ryc. 97, 98, 99).
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1. Bulwarowa.

darnosci przy skrzyzowaniu z u

i

97. Aleja Sol

Fot. T

Jarog

98. Aleja Solidarnosci
T

Ryc

Jarog.

Fot.
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Ryc. 99. Aleja Solidarnosci.

Fot. T. Jarog
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6. Propozycje realizacji nasadzen lub modyfikacji infrastruktury zielonej w wybranych

lokalizacjach

Na podstawie szczegétowej analizy uwarunkowan funkcjonalnych, formalnych oraz
srodowiska przyrodniczego dla kazdej z wybranych lokalizacji przygotowano propozycje
projektowe, ktore obejmuja:
— karte obiektu zawierajaca jednakowe dla kazdego miejsca informacje dotyczace
stanu obecnego i projektowanego (zataczniki od 1a do 12a),
— propozycj¢ rozwigzan projektowych przedstawione na rzutach w skali 1:500 oraz
1:1000, ktore ze wzgledu na duzy format arkuszy stanowig zataczniki do niniejszego

opracowania (zatgczniki od 1b do 12b) (tab. 5).

Tab. 5. Wykaz kart obiektow 1 zatacznikow mapowych dla analizowanych lokalizacji

Lokalizacja Nr karty Numer
obiektu zatgcznika
mapowego
1. Parkingi przy CH Zakopianka la Ib
2. Parkingi przy IKEA 2a 2b
3. Parkingi przy CH Serenada 3a 3b
4. Rynek Podgorski 4a 4b
5. PlacJ. Nowaka Jezioranskiego Sa 5b
6. Nowy Kleparz 6a 6b
7. Osiedle Szkolne 7a 7b
8. Osiedle Europejskie 8a 8b
9. Osiedle Podwawelskie 9a 9b
10. ul. S. Lema 10a 10b
11. ul. Wielicka I1a I1b
12. Aleja Solidarnosci 12a 12b-1
12b-2

W kartach obiektéw podano dane na temat stanu istniejagcego 1 projektowanego dla kazdego
opracowania w zakresie powierzchni nieprzepuszczalnych, powierzchni terenow zieleni,
powierzchni cieniowania, powierzchni biologicznie czynnej, informacje na temat
roslinnosci (wysokiej, $redniej, niskiej oraz okrywowej), sktadu gatunkowego 1 stanu
fitosanitarnego, a takze uwagi na temat uwarunkowan i szczegdlowych rozwigzan
przyjetych w projektach nasadzen oraz gospodarowania woda opadowa.

Propozycje rozwigzan projektowych uwzgledniaja wskazanie mozliwej lokalizacji
poszczegbdlnych elementéw zagospodarowania terenu, z uwzglednieniem ich wymagane;j
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wielkosci oraz ewentualnych kolizji z gléwnymi sieciami uzbrojenia terenu (kolektory

kanalizacyjne, infrastruktura miejskiej sieci CO, sieci przesylowe wysokiego napigcia.

W przypadku ciggéw komunikacyjnych oraz osiedli mieszkaniowych nie ingerowano

w struktur¢ funkcjonalng uktadu komunikacyjnego, ani tez w form¢ i rozwigzania

architektoniczne budynkow.

6.1. Wlasciwosci i wymagania wybranych roslin

Dobor gatunkow roslin wykorzystanych w poszczegdlnych rozwigzaniach projektowych

jest zgodny z:

Ustawa o gatunkach obcych - uwzgledniona zostala zasada strefowania doboru
gatunkowego, czyli w miar¢ oddalania si¢ od obszaréw zwartej zabudowy
srédmiejskiej rosnie udziat gatunkéw rodzimych. Jednoczesnie w terenach zwigzanych
z istniejacymi ciekami wodnymi (ul. Wielicka — Park Jerzmanowskich
z przeptywajaca rzeka Drwinka) w strefie nadbrzeznej rzeki wykorzystano wylacznie
gatunki rodzime i ich odmiany,

zasada doboru siedliskowego — dostosowaniem wybranych gatunkow do
projektowanego uktadu siedlisk. Przyjeto zatozenie, ze przeksztatcenie siedlisk
w  poszczegolnych  lokalizacjach  (zwlaszcza ~w  obszarach  parkingow
wielkopowierzchniowych) sprzyja¢ bedzie wprowadzeniu i stabilizacji gatunkow
wrazliwych na ekstremalny klimat miejski. Na terenach, w ktorych nie przewidziano
znaczacego przeksztalcenia terenu, dobor gatunkow uwzglednia istniejgce
uwarunkowania siedliskowe, w tym ograniczong dostgpno$¢ przestrzeni wzdtuz ciaggow
komunikacyjnych 1 narazenie w poczatkowej fazie wzrostu na stres cieplny.
W kazdej z lokalizacji uwzglednione zostato retencjonowanie i ponowne wykorzystanie
wod opadowych do nawadniania istniejagcych 1 nowych nasadzen, co sprzyjac¢ bedzie
lepszej aklimatyzacji ro$lin, ich intensywniejszemu rozwojowi, a w konsekwencji takze
uzyskaniu w krotszym okresie efektu cieniowania i zmniejszeniu wskaznika PET, przy

jednoczesnym wzroscie wskaznika NDVIL.
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Szczegdlowa charakterystyka roslinnosci w  poszczegdlnych kategoriach obszarow

studialnych

Parkingi wielkopowierzchniowe

Glowng objetos¢ projektowanej zieleni 1 najwazniejszy element sprzyjajacy
zwigkszeniu powierzchni cieniowanej tworzg gatunki pnaczy o zdrewnialych pedach,
zrzucajace liscie na zim¢. Uwzgledniono tu wykorzystanie gatunkow szczegdlnie szybko
rosnacych, ktorych zastosowanie umozliwi szybkie uzyskanie efektu zacienienia
powierzchni. Pngcza zostang posadzone w nowo wykonanych, rozlegtych pasmach zieleni
z nawadnianiem automatycznym, ktore wykorzystuje wod¢ ze zbiornikow retencjonujacych
deszczowke. Dzigki temu mozliwe bedzie zastosowanie takze gatunkéw o wyzszych
wymaganiach siedliskowych, ktorymi s3: kokornak pospolity, fallopia Auberta, dtawisz
pospolity, winobluszcz pigciolistkowy, aktinidia pstrolistna, winoro$l wonna, glicynia.

Wzdhiz gtownych ciggéw drog wewngtrznych proponuje si¢ wykorzystanie
gatunkow szybko rosngcych drzew o roztozystych koronach, jak na przykiad platan
klonolistny. Jest to drzewo odznaczajace si¢ odpornoscig na trudne warunki klimatu
miejskiego, co ma szczegdlne znaczenie w poczatkowej fazie ksztattowania kompozycji.
Na obszarach rozlegtych zielencoéw zastosowane zostaty rodzime gatunki drzew, jakie
wystepowaé moga w zbiorowiskach roslinnych potencjalnie wystgpujacych na terenach
objetych projektami, a wigc migdzy innymi: klon pospolity, lipa drobnolistna, dab
szyputkowy, jarzab pospolity — w obszarach o charakterze gradu oraz wierzba biata, olsza
czarna — na terenach w otoczeniu projektowanych ogrodow deszczowych i sztucznych
mokradet. Dopuszcza si¢ wykorzystanie odmian o barwnych lisciach 1 pedach, a takze —
w uzasadnionych przypadkach — form pokrojowych (np. olsza czarna ‘Imperialis’).

Ze wzgledu na funkcje pelniong przez parkingi wielkopowierzchniowe, gatunki
proponowane do wykorzystania jako roslinno$¢ okrywowa charakteryzuja si¢ niewielkim
wzrostem 1 tolerancjg na przycinanie. Sg to miedzy innymi: $niegulicznka Chenaulte’a,
tawula szara / nipponska ‘Snowmound’, tawulec pogiety, odmiany r6z okrywowych.

W ogrodach deszczowych 1 sztucznych mokradtach zastosowanie znajduja gatunki
ro$lin zielnych oraz niskie odmiany krzewow rosngcych naturalnie na obszarach tak
trzeslicowych. Dobdr gatunkow uwzglednia ich walory estetyczne 1 tatwos$¢ utrzymania.
Przyktadowy dobor powinien w pierwsze] kolejnosci promowac gatunki rodzime,
dopuszcza si¢ stosowanie gatunkow obcych. W projektowanych doborach znajdujg si¢

migdzy innymi: trzeslica modra, trzcinnik le$ny, wierzba purpurowa ‘Nana’, kosaciec
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syberyjski, wigzowka blotna, kosaciec z6lty, petnik europejski, krwawnica pospolita, takze
jezowka purpurowa.

Na projektowanych dachach zielonych planowane jest zastosowanie gotowych,
dostepnych na rynku mat wegetacyjnych, ktérych dobor powinien zosta¢ dostosowany do
mozliwosci technicznych zielonego dachu, wynikajacych z uwarunkowan konstrukcyjnych
budynkow. Przykladowe rozwigzania to mata rozchodnikowa (dla dachéw o minimalne;j
grubos$ci warstwy wegetacyjnej w zakresie 5-10 cm) lub laka kwietna (dla systeméw o

grubosci warstwy wegetacyjnej 15 cm lub wigkszej).

Place miejskie

Dobory gatunkowe na terenach placow miejskich opracowane zostaty dwutorowo.
Z jednej strony, na obszarach, w ktérych zaproponowane zostaty znaczace przeksztatcenia
(Plan im. Jana Nowaka-Jezioranskiego), mozliwe jest wykorzystanie roslin, dla ktérych
stworzone zostang optymalne warunki rozwoju. W przypadku terenéw, gdzie interwencja
projektowa jest ograniczona wzgledami kulturowymi lub funkcjonalnymi, wybor roslin
uwzglednia zaréwno istniejace siedlisko, jak i kontekst w postaci istniejgcej roslinnosci
wysokiej 1 niskiej. W kazdym przypadku celem nadrzednym jest zwigkszenie powierzchni
zacienienia, uwzglednione zostaty takze zasady ksztaltowania osi kompozycyjnych, co ma
odzwierciedlenie w wykorzystaniu odmian pokrojowych drzew.

W doborze do nowych nasadzen dominujg gatunki i odmiany lipy (drobnolistne;j
1 szerokolistnej), przewidziano takze wykorzystanie platanu klonolistnego, ozdobnych
odmian jabtoni (bez odmian o barwnych lisciach) oraz wisni pitkowanej ‘Kanzan”. Sg to
gatunki doborze tolerujgce warunki klimatu miejskiego. W kazdym przypadku
przewidziano realizacje systemu nawadniajgcego, wykorzystujacego retencjonowang wode¢
opadowa, co sprzyjac bedzie poprawie warunkéw wzrostu roslin.

W przypadku zastosowania ro$lin okrywowych, dopuszcza si¢ mozliwosé
wykorzystania zard6wno niskich krzewow, jak 1 roslin zielnych (bylin). Zaréwno obszar
Placu im. Jana Nowaka-Jezioranskiego, jak 1 Rynku Podgorskiego, sa przestrzeniami
o bardzo silnej, geometrycznej kompozycji, w zwiagzku z tym konieczne jest zastosowanie
gatunkow 1 odmian krzewow dobrze znoszacych formowanie, jak na przyktad cis japonski
1 posredni (odmiany nisko rosngce, np. ‘Nana’, ‘Densiformis’), tawula nipponska
‘Snowmound’ oraz tawula szara. Dobdr roslin zielnych obejmuje gatunki o wysokich
walorach estetycznych, dlugowiecznych, o niskich wymaganiach pielegnacyjnych. Pod

koronami drzew dobrze sprawdzi si¢ bergenia sercolistna (zimozielona), odmiany funkii,
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brunera wielkolistna (i jej odmiany), uludka wiosenna, odmiany liliowcow (niektore

czesciowo zimozielone), odmiany tawutki, odmiany piwonii (w lekkim ocienieniu).

Osiedla blokow wielorodzinnych

Gatunki roslin wykorzystanych w rozwigzaniach NBS pozostajg w $cistej relacji
z istniejagcym kontekstem przestrzennym. W tym przypadku dobory nalezy dostosowaé do
istniejgcego siedliska. W osiedlach o dobrze uksztaltowanej strukturze zieleni, z dojrzatym
drzewostanem, wyksztalcone siedlisko ma charakter zblizony do naturalnego, z tego
wzgledu mozliwe jest wykorzystanie gatunkow o wickszej wrazliwosci na warunki
miejskie. W oparciu o przeprowadzong inwentaryzacje drzew we wszystkich lokalizacjach
widoczne sa pewne generalne tendencje, ktore pozwalaja na wykluczenie niektorych
gatunkow 1 odmian z doborow. Nalezy w tym konteks$cie uja¢ miedzy innymi: $wierk
pospolity 1 ktujacy, wisni¢ pitkowana ‘Amanogawa’, jesion wyniosty. Warto takze zwroci¢
uwage na brzoz¢ brodawkowata, ktora cho¢ zaliczana jest do gatunkéw pionierskich, tatwo
opanowujacych nowe siedliska, odznacza si¢ wyjatkowo wrazliwym na uszkodzenia
systemem korzeniowym. Z tego wzgledu rowniez ten gatunek powinno si¢ wykluczy¢
z nasadzen.

W poszczegolnych projektach uwzglednione zostaly gatunki typowe dla siedliska
gradu (m. in. klon pospolity, lipa drobnolistna i szerokolistna, wisnia pitkowana ‘Kanzan’)
oraz — w sgsiedztwie projektowanych ogrodéw deszczowych — takze gatunki terenow
podmoktych, jak wierzba biala. W obszarach projektowanych ogrodéw deszczowy
przewidziano takze wykorzystanie roslin zielnych i niskich krzewo6w zwigzanych naturalnie
z siedliskami Ik trzeslicowych takich, jak: trze§lica modra, trzcinnik lesny, wierzba
purpurowa ‘Nana’, kosaciec syberyjski, wigzowka btotna, kosaciec z6ity, pelnik europejski,
krwawnica pospolita, takze jezowka purpurowa. W kazdym przypadku, warunki wzrostu
istniejacych 1 projektowanych ro$lin zostang poprawione dzigki zastosowaniu retencji i
ponownemu wykorzystaniu wody opadowej, ktoéra gromadzona bedzie w szczelnych

zbiornikach.

Ciagi komunikacyjne

Tereny zieleni polozone w bezposrednim sasiedztwie glownych ciggow
komunikacyjnych znajduja si¢ pod wptywem wielu znaczacych czynnikow stresowych,
ktore znaczaco wplywaja na stan zdrowia ro$lin, ich dlugowieczno$¢, a w konsekwencji

takze na mozliwos$¢ uzyskania oczekiwanego zasiegu koron drzew, ktory daje zacienienie

156



powierzchni. W proponowanych rozwigzaniach projektowych dobor gatunkow

ksztattowany byl na podstawie roznorodnych strategii, dla ktorych wspolnym celem jest

zwigkszenie powierzchni cieniowanej oraz utworzenie wielowarstwowych uktadow zieleni

z grupami krzewow okrywowych pod koronami drzew. W kazdym przypadku warunki

wzrostu roslin ulegaja poprawie dzigki wykorzystaniu retencjonowanej wody opadowej,

gromadzonej w szczelnych zbiornikach podziemnych i dostarczanej poprze automatyczny

system nawadniajacy.

Dostosowanie do istniejacego kontekstu — ulica z rozbudowang obudowa zieleni (Al.
Solidarnosci). W takim przypadku weryfikacji podlega stan fitosanitarny
istniejgcego drzewostanu, a wybor gatunkow do nowych nasadzeh powinien
nawigzywaé wizualnie do drzew juz istniejacych w taki sposob, by nie tworzy¢
wrazenia dysharmonii. Zastosowane gatunki winny charakteryzowaé si¢
odpornoscig na warunki stresowe (gtownie zasolenie, we wczesnym etapie adaptacji
takze wysoka temperature). Okreslony zostal nastepujacy dobor gatunkowy: lipa
szerokolistna ‘Rubra’, klon jawor ‘Atropurpureum’, wigz gr. Resista, pod szpalerami
drzew, wzdluz ciagu komunikacyjnego: $nieguliczka Chenaulte’a w odmianach,
tawulec pogiety ‘Crispa’, natomiast w klombach na skrzyzowaniach wykorzystano
r6ze okrywowe w odmianach.

Pasy zieleni wzdtuz ulic pozbawione drzew lub istniejagce mtode drzewa ostabione.
W  takich sytuacjach zdecydowano o opracowaniu doboru od podstaw,
uwzgledniajac istniejace czynniki stresowe: wysoka temperature oraz mozliwe
zasolenie podioza. Zakres proponowanych gatunkéw uwzglednia migdzy innymi:
lip¢ drobnolistng ‘Greenspire’, klon polny ‘Elsrijk’ (dla ul. Wielickiej) oraz platan
klonolistny (dla ul. St. Lema). Pod szpalerami drzew — grupy niskich krzewdw, np.
lilak Meyera ‘Palibin’, $nieguliczka Chenaulte’a ‘Hancock’, tawula drobna
‘Anthony Waterer’.

Ogrody deszczowe 1 sztuczne mokradta. W przypadku ulic: St. Lema 1 Wielickie;,
na dziatkach przylegajacych do pasa drogowego, ale znajdujacych si¢ w pewnym
oddaleniu od jezdni, przewidziano wykonanie obszaréw retencji wod opadowych
i ich infiltracji w glab profilu glebowego lub oddanie do cieku wodnego (rzeka
Drwinka). Obszary przybrzezne obsadzone zostang ro$linno$cia wystepujaca
naturalnie na terenach podmoktych i w toni wodnej. Uwzgledniono zaréwno gatunki

drzewiaste (olsza czarna, gatunki i odmiany wierzb), jak 1 zielne trzeslica modra,
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trzcinnik lesny, wierzba purpurowa ‘Nana’, kosaciec syberyjski, wigzowka btotna,
kosaciec z6tty, pelnik europejski, krwawnica pospolita, takze jezowka purpurowa,

trzcina, manna mielec, bobrek trojlistkowy, grzybienie, i in.

Opisane powyzej zasady doboru roslin do réznych uwarunkowan miejskich sg
rozwigzaniem uniwersalnym, mozliwym do wykorzystania w rdéznych sytuacja
przestrzennych, w odmiennym konteks$cie funkcjonalnym, nie stanowig takze zamknigtego
doboru. Nalezy zwrdci¢ uwage na stopniowa zmiang¢ podej$cia do zastosowania gatunkow
drzew w obszarach srodmiejskich. W zwiazku z postepujacym ociepleniem klimatu, gatunki
dotychczas stosowane w miastach przestajg si¢ dobrze sprawdzaé, istnieje konieczno$¢
tworzenia nowych specyfikacji gatunkowych, w tym takze uwzgledniajacych zastosowanie
gatunkow o charakterze inwazyjnym, ktore w wielu sytuacjach jako jedyne sa w stanie

przetrwac¢ w cigzkim klimacie miasta.

6.2. Nasadzenia a warunki hydrologiczne wybranych lokalizacji

Wprowadzenie kompleksowych rozwigzan z zakresu NBS wymaga uwzglgdnienia
szerokiego wachlarza interwencji projektowych, ktore catosciowo przeksztalcajg przestrzen
w zakresie formy, ale takze kontekstu sSrodowiskowego. Z tego wzgledu, w przypadku kazde;j
analizowanej lokalizacji warunki hydrologiczne zostaty dostosowane do projektowanych
nasadzen. Stalo si¢ to mozliwe dzigki szerokiemu wykorzystaniu systemow nawadniajacych,
ktérych praca opiera si¢ na wykorzystaniu retencjonowanej wody opadowej w szczelnych
zbiornikach podziemnych.

Jak wykazaty obliczenia (patrz: karty obiektow w czeSci: Zalgczniki), objetose
wody opadowej mozliwej do wychwycenia obejmuje tysigce metrow szesciennych, ktéra po
podczyszczeniu moze by¢ ponownie wykorzystana do poprawy nawodnienia gleby. Takie
rozwigzanie, cho¢ kosztowne, przyczynia si¢ do zmniejszenia odplywu powierzchniowego
oraz wplywa korzystnie na odnawianie wod gruntowych, zapewniajac jednoczesnie
optymalne warunki wzrostu 1 rozwoju roslin. W dlugofalowej perspektywie bedzie to miato
korzystny wptyw na dtugowieczno$¢ drzew, a w konsekwencji takze na zwigkszenie obszaru
zacienienia, podniesienie wilgotno$ci powietrza, obnizenie wskaznika PET, popraw¢ jakosci

powietrza.
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6.3. Projekty organizacji zielonej infrastruktury w wybranych lokalizacjach
przedstawione na rysunkach schematycznych o zakresie i stopniu szczegélowosci
dopasowanych do lokalizacji z uwzglednieniem rozwiazan typowych proponowanych
dla danego miejsca

Projekty proponowanych rozwigzah opartych na przyrodzie, ktore moga poprawi¢ komfort

termiczny uzytkownikéw przedstawiono w szczegélach dla wszystkich 12 lokalizacji na

zataczonych do opracowania kartach obiektow i1 planach zagospodarowania (patrz Zalaczniki).

Ponizej  zaprezentowane s3  wybrame  wizualizacje  mozliwosci  projektowych

w poszczegblnych typach przestrzeni uwzglednionych w niniejszym opracowaniu.

Parkingi przy centrach handlowych
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Ryc. 100. Wizualizacja utworzenia alei platanowej na osi CH Zakopianka oraz wprowadzenia pergoli
zacieniajacych z pnaczami nad stanowiskami parkingowymi.
Wizualizacja: T. Jarég.

Najwigksze pole do mozliwych interwencji dawaty lokalizacje parkingow przed
wielkopowierzchniowymi centrami handlowymi — ze wzgledu na duza powierzchni¢ i brak
ograniczajacych uwarunkowan widokowych i historycznych. Jednocze$nie warto zaznaczyc,
ze sa to tereny, w ktorych ze wzgledu na znaczng liczbe uzytkownikow dziatania
poprawiajagce  komfort termiczny bylby dostrzegalne 1 zapewne docenione.
Z drugiej strony wprowadzenie wszystkich proponowanych elementow projektowych (w tym

wysokich drzew), wigzatoby si¢ z kosztami radykalnej przebudowy infrastruktury drogowe;j
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1 sieci podziemnych, co jest wykonalne, ale kosztowne. Cze$¢ rozwigzan - jak wprowadzenie
zielonych dachéw wymagataby wspotpracy sektora prywatnego oraz wzmocnienia

konstrukcji dachow obiektow. Tym niemniej zdecydowanie mozliwe byloby znaczace

zwigkszenie powierzchni biologicznie czynnej oraz powierzchni cieniowane;.
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Ryc. 101. Plastyczne przedstawienie rzutu mozliwo$ci wprowadzenia zieleni w lokalizacji
obejmujacej parkingi przy CH Zakopianka.

Wizualizacja: T. Jarog

Projekt zaktada gruntowna przebudowe ukladu komunikacyjnego i parkingow w celu
wprowadzenia wigkszej ilosci zieleni. Jednocze$nie zachowano w nim drogi pozarowe
wymagane odrgbnymi przepisami. W celu zwigkszenia zacienienia nad miejscami
parkingowymi proponuje si¢ wprowadzenie pergoli o wysokosci min. 6 m (konstrukcja
stalowa) poro$nigtych roznymi gatunkami pnaczy. Z kolei w pasach zieleni zaprojektowano
krzewy okrywowe; wzdluz gtownych drog posadzono platany. W pasach zieleni
wprowadzono drzewa gatunkéw rodzimych: w rejonie ogrodow deszczowych wierzby
1 olchy. Proponowane rozwiazanie zielonego dachu dla centréw handlowych to dach zielony
ekstensywny typu mata rozchodnikowa (o calkowitej masie systemu okolo 100 kg/m?
i pojemnos$ci retencyjnej 20 mm). Zaplanowano ogrody deszczowe =zasilane woda
podczyszczong ze zbiornika retencyjnego, obsadzone ro$linami zielnymi; w ogrodach
deszczowych przewidziano réwniez niewielkie wodotryski generujace aerozol wodny.

Ponadto system nawadniajacy zapewnia nawodnienie zielonego dachu oraz zieleni na
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gruncie rodzimym, wyposazony w zraszacze wynurzalne i linie kroplujace. Przyj¢ta objetosée

zbiornika szczelnego na deszczéwke: 13000 m? (ryc. 100, 101, 102).

-
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c. 102. Radyalne zwigkszenie powiezchni biologicznie czynnej na terenie parkingu przy CH
Zakopianka przez utworzenie pasoéw wielopigtrowych nasadzen oraz ogrodoéw deszczowych.
Wizualizacja T. Jarog.

Analogiczne propozycje opracowano dla parkingdow przy sklepie IKEA (ryc. 103) oraz przy
CH Serenada (ryc. 103, 104, 105).

Ryc. 103. Radykalne zazielenienie parkingu przy CH IKEA. Wizualizacja T. Jarog.
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Ryc. 104. Podkreslenie zielenig osi wejscia CH Krokus oraz wprowadzenie bujnej zieleni okrywowej

oddzielajacej pasy miejsc parkingowych. Wizualizacja T. Jarog.

Ryc. 105. Wykorzystanie pergoli poros$nigtych pnaczami jako struktur zacieniajgcych parkingi przed
CH Krokus. Wizualizacja T. Jarog.

Proponowane rozwigzania wprawdzie skutkuja pewng redukcja ilosci miejsc
parkingowych (dla CH Zakopianka o 16,5%, 27,6% IKEA, CH Krokus 24,9%), ale
zwigkszaja liczbe miejsc parkingowych dla o0s6b z niepelnosprawno$ciami oraz
zdecydowanie zwiekszaja powierzchni¢ terenow zieleni (CH Zakopianka wzrost o 65%,

IKEA — wzrost o 65,7%, CH Krokus —2,5 razy wigcej). Najbardziej spektakularnie moze
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wzrosng¢ powierzchnia cieniowania (CH Zakopianka ponad 21 razy, IKEA — 10 razy, CH

Krokus — 9,5 razy wigcej).

[ s, ey STAN BTAN ROZNICA
CH Zﬂl‘.ﬂplﬂﬂka ISTHIETACY FROTERTOWANY
Powierzchnie 55691,38 4643027 -723211
| niepreapnsrrzaine [m']
liczha miejzc postojomrch | 122,00 Q87,00 -192.00 16,3 % momey
liczba misjsc postojonnrch| 34,00 38.00 400 12 % wiece
MB.
Powierzehnia tarencw 1110238 18334 5% 7232.11 Waroat o 63%
zialemi [m]
Powerzehniz cleniowana | 1344, 14 28733 63 273E0 49 215 x wecy
[m]
Powisrzchnia 1072 1642 25,70 3,39 x vaace)
biolosicmnie coynna [%a]
KEA STAN STAN ROZNICA
I ISTHIETACY PROJEKTOWANY
Powizrzehnie 33834 43 4191581 -1191E.62
niepreapuszezatne [m']
liczba miejse postojomych | 1363 Q86 -5377.00 27 6% mmay
liezka miepse postojoanych | 9 21 12.00 133%
MNE.
Powierzehniz terencw 185337 742,22 1218852 wzrost o 63, 7%
zialemi [r’]
Powlerzchniz clemowana | 250743 034548 2Te3TOR 10,3 = wigcey
[m]
Powierzchnia 1934 4414 2480 2,28 x wiece
biclesiconie coymna [95]
3TAN 3TAN ROZNICA
CH Krokus ISTHIEJACY PROJEETOWANY
Powizrzehnie 1384519 1186678 -A978 41
nieprrapuszezaine [m']
liezka misjse postojonryeh| 239,00 442 04 -147.00 24.9% mmie
liezha musjse postojoweh | 2,00 22.00 13,00 144%
MNP,
Powlerzchniz tarendw 4570,23 11348 .64 557841 152,60%
maleni [m]
Powierzchniz cleniowana | 132542 126638.56 11343 534 9,33 x wiece]
[m]
Powizrzehnia 6,28 36,04 2978 3.7 xwisce
biclosteanie cavnna [o]

Place miejskie

Rowniez znaczne powierzchnie wybrukowane na placach miejskich zachgcaja do
rozbetonowania i wprowadzenia wigkszej ilosci powierzchni biologicznie czynnej i zieleni
wysokiej w celu poprawy klimatu lokalnego 1 zwigkszenia komfortu uzytkowania przestrzeni
w gorgce letnie dni. Jednak w przypadku tego rodzaju wnetrz urbanistycznych istnieje wigcej
uwarunkowan ograniczajacych mozliwo$¢ interwencji - zwlaszcza, jesli obszary te potozone

sa w obrebie historycznej zabudowy podlegajacej ochronie (jak na przyktad Rynek Podgorski
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- ryc. 106), a takze istnieje skomplikowana infrastruktura podziemna i prawdopodobiefistwo

wystapienia reliktow archeologicznych.

Ryc. 106. Uzupetnienie istniejgcej zieleni wysokiej na Rynku Podgorskim, wzbogacenie juz
istniejgcych fragmentow przeznaczonych na zielen niska i trawniki oraz wprowadzenie tafli wody w
nawierzchni.

Wizualizacja T. Jardg.

Przyktadem lokalizacji o uwarunkowaniach funkcjonalnych utrudniajacych wprowadzenie
nowej zieleni jest plac targowy Nowy Kleparz. Wystepuje w nim znaczne nat¢zenie ruchu
kotowego wzdtuz wszystkich krawedzi terenu opracowania i z tego powodu jest ograniczona
mozliwo$¢ wprowadzenia zieleni wysokiej wokot placu. Wewnatrz ruch pieszy odbywa si¢
pomigdzy ciasno rozmieszczonymi stoiskami handlowymi w ukladzie labiryntowym
a  dodatkowo  wyznaczone s3  miejsca  postojowe  wzdluz  wschodniej
1 zachodniej krawedzi, skosnie do osi drogi. Ze wzgledow funkcjonalnych projekt przewiduje

zachowanie uktadu miejsc postojowych i uktad komunikacyjny bez zmian.
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Ryc. 107. Plastyczne przedstawienie widoku z goéry mozliwosci zwigkszenia zacienienia przez
budowe zielonego zadaszenia nad placem Nowy Kleparz.

Wizualizacja T. Jarog

W projekcie proponuje si¢ usunigcie obiektéw otaczajacych drzewo nr 4, utworzenie terenu

zieleni na gruncie rodzimym z udziatem roslin zielnych (ryc. 107, 108).

Ryc. 108. Mozliwa aranzacja zieleni wokot istniejacego drzewa przy Nowym Kleparzu — poprawa
warunkow zrostu 1 nawodnienia.
Wizualizacja T. Jardg

Zapewnieniu cienia stuzy¢é ma wykonanie wspdlnego zielonego dachu ekstensywnego
z matg wegetacyjng typu ,ltaka Kwietna” nad wszystkimi stoiskami handlowymi.

Uzupehieniem bedzie wykonanie zbiornika retencyjnego zbierajacego deszczowke
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z powierzchni zielonego dachu tgcznie z wykonaniem systemu nawadniajgcego zielony dach
oraz zielen na gruncie rodzimym. Przyjeta objetos¢ zbiornika szczelnego na deszczowke to
510 m®. Zwickszenie liczby drzew oraz powierzchni zielonych w ramach wspotczesnej
interwencji projektowej w historycznym konteks$cie mozliwe jest na Placu Jana Nowaka-

Jezioranskiego (ryc. 109, 110).

Ryc. 109. Wprowadzenie wigkszej ilosci zieleni na Placu Jana Nowaka-Jezioranskiego
Wizualizacja T. Jarog

il
Ryc. 110. Zwigkszenie liczby drzew oraz powierzchni zielehcow na Placu Jana Nowaka-
Jezioranskiego.

Wizualizacja T. Jarog

e
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Osiedla mieszkaniowe

Stare osiedla mieszkaniowe takie jak osiedle Szkolne w Nowej Hucie, czy osiedle
Podwawelskie  charakteryzuja si¢  obecnos$ciag  dojrzatej bardzo réznorodne;,
wielowarstwowej zieleni wysokiej 1 $redniej zapewniajace] wysoka powierzchni¢
cieniowania. Dodatkowo osiedle Szkolne jest polozone w poblizu zbiornika wodnego (Zalew
Nowohucki). W trakcie inwentaryzacji zauwazono jednak, ze wody opadowe odprowadzane
sa wprost do kanalizacji — zatem brakuje w nich systemu przechwytywania deszczowki

w celu powtdrnego wykorzystania.

Ryc. 111. Plastyczne przedstawienie rzutu zieleni na osiedlu Szkolnym w Nowej Hucie.

Wizualizacja: T. Jardg

Osiedla te mozna traktowac jako referencyjne przyklady, w ktérych wiasciwym dziataniem
bedzie gromadzenie wody deszczowej 1 rozsaczanie w ogrodach deszczowych oraz
pojedyncze uzupetnienia nasadzen drzew o znaczeniu kompozycyjnym. Jednoczesnie mozna
przewidzie¢ sukcesywna i powolng wymiang okazow gatunkéw niedostosowanych do
siedliska i klimatu miejskiego oraz wrazliwych na choroby takich jak $§wierk pospolity,
jesion, wierzba mandzurska na gatunki zgodne z lokalng kompozycja i przystosowane do

klimatu miejskiego (ryc. 111, 112, 113).
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Ryc. 112. Wizualizacja mozliwych nasadzen uzupetniajgcych o charakterze naturalistycznym w
przestrzeniach migdzyblokowych na Osiedlu Szkolnym w Nowej Hucie.

Wizualizacja: T. Jarog
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Ryc. 113. Wizualizacja ogrodéw deszczowych mozliwych do wprowadzenia na Osiedlu Szkolnym
w Nowej Hucie.

Wizualizacja: T. Jarég

Zdecydowanie innego rodzaju problemy maja osiedla mieszkaniowe budowane w ostatnich

kilkunastu latach takie jak Osiedle Europejskie.
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Ryc. 114. Plastyczne przedstawienie rzutu zieleni na fragmencie Osiedla Europejskiego.
Wizualizacja: T. Jarog

Charakteryzuje je wysoki wspotczynnik gestosci zabudowy i niewielkie obszary powierzchni
biologicznie czynnej oraz matlg ilo$cia zieleni wysokiej. Utrudnieniem we wprowadzaniu
wiekszej liczby wysokich drzew sg zaréwno niewielkie odlegtosci miedzy budynkami, ale
takze garaze podziemne, ktérych stropodachy ze wzgledéw konstrukcyjnych maja
ograniczong no$no$¢ i mozliwos¢ przyjecia warstwy wegetacyjnej (zatem mozliwie sadzenie

ro$lin o ptytszym systemie korzeniowym) (ryc. 114, 115, 116).

Ryc. 115. Mozliwe uzupeinienia w zakresie zieleni wysokiej na potnocnym krancu Osiedla
Europejskiego.
Wizualizacja T. Jarég
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Ryc. 116. Proponowane nasadzenia oddzielajace osiedle Europejskie od ekrandéw akustycznych.

Wizualizacja T. Jarog

Na obszarze os. Europejskiego interwencja projektowa ograniczona jest w gtownej mierze
zwigkszenia poziomu retencji wod opadowych i ich ponownego wykorzystania do
nawadniania istniejacych terendw zieleni. Deszczéwka gromadzona jest zaréwno
w szczelnych podziemnych zbiornikach, skad bedzie wykorzystana bezposrednio do
nawadniania, jak tez w otwartych ogrodach deszczowych, gdzie bedzie infiltrowala w glab
profilu glebowego.

Dodatkowo, w dostepnych przestrzeniach, szczegdlnie od strony ul. Bobrzynskiego,
wprowadzone zostaty szpalery zieleni izolacyjnej, a w sasiedztwie ogrodow deszczowych

takze roslinno$¢ charakterystyczna dla terenow podmoktych (patrz punkt 6.1).

Ulice

Ze wzgledu na natgezenie ruchu samochodowego, konieczno$¢ uzywania w zimie soli
drogowej oraz nagromadzenie podziemnych sieci instalacji wzdluz ruchliwych arterii
komunikacyjnych, wystepuja tam trudne warunki do wprowadzenia i wzrostu zieleni
wysokiej, ktora moze zwigksza¢ zacienienie ciggow pieszych i rowerowych poprawiajac
komfort cieplny uzytkownikow. Istniejg jednak w Krakowie ulice, ktorym towarzyszy zielen
izolujagca od pasow drogowych 1 jednoczesnie zieleh wysoka dajaca duzo cienia —

przyktadem takiej ulicy jest Aleja Solidarnosci w Nowej Hucie. W jej przypadku wskazane
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sg uzupehlienia zastanego uktadu zieleni 1 wzbogacenia roslinnosci w istniejgcych
wydzielonych obszarach trawnikéw 1 zielencow (ryc. 117). Poprawa kondycji istniejacej
zieleni 1 zapewnieni lepszych warunkéw wzrostu moze nastapi¢ dzigki wykorzystaniu

efektywnego gospodarowania wodami opadowymi do nawadniania.

Ryc. 117. Symulacja przedstawiajaca wzbogacony uktad zieleni wzdluz Alei Solidarnosci.

Wizualizacja: T. Jardg

Projekty zmierzajace do poprawy klimatu lokalnego czasem jednak musza bazowaé na
ograniczonych nasadzeniach i wykorzystywa¢ maksymalnie wody opadowe.

Probe takiego rozwigzania podj¢to na odcinku ulicy Wielickiej. Wzdhuz tego ruchliwego
ciggu komunikacyjnego (z pasem zieleni, torowiskami tramwajowymi biegnacymi
réwnolegle do jezdni i ciggami pieszo-rowerowymi) mozna zaprojektowa¢ ograniczona

liczbe drzew.
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Ryc. 118. Plastyczne przedstawienie rzutu mozliwosci wprowadzenia zieleni na odcinku ulicy
Wielickiej.

Wizualizacja: T. Jarog

Przewidziano kilka okazow lipy drobnolistnej ‘Greenspire’ oraz klonu polnego ‘Elsrijk’
uzupetionych o krzewy okrywowe w pasie zieleni wzdtuz ul. Wielickiej, w miejscach bez
kolizji z sieciami uzbrojenia. Gtownym dziataniem stato si¢ zwigkszenie stopnia retencji wod
opadowych z fragmentu nawierzchni ciggéw jezdnych ul. Wielickiej. Woda opadowa ma by¢
odprowadzana przez istniejaca kanalizacj¢ opadowa do zbiornika szczelnego i dalej do
sztucznego mokradta na terenie pobliskiego Parku Jerzmanowskich, gdzie ma by¢
oczyszczana i moze by¢ oddana bezposrednio do rzeki Drwinki. Lokalizacja zbiornika na
deszczoéwke proponowana jest w poludniowym krancu parku. Woda wykorzystywana ma
by¢ do nawadniania oraz ma ptyna¢ przelewem do sztucznego mokradta (wierzba purpurowa,
byliny tolerujace okresowe zalewanie, rosliny zielne do terenéw podmoktych). System
nawadniajgcy ma umozliwi¢ nawadnianie dokorzeniowe drzew, w pierwszej kolejnosci -
zielonego torowiska oraz zieleni wzdluz ul. Wielickiej, awaryjnie takze parku

Jerzmanowskich (ryc. 118, 119, 120).
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Ryc. 119. Proponowane nasadzenia wzdluz ul. Wielickiej.

Wizualizacja T. Jarog

Ryc. 120. Sztuczne mokradto w Parku Jerzmanowskich jako element retencji wod opadowych.

Wizualizacja: T. Jardg
Ze wzgledu na szerokosci i uktad istniejacych pasow zieleni wzdtuz ul. Stanistawa Lema wzdtuz tej

arterii istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia liczby wigkszych drzew rzucajacych cien oraz roslin

okrywowych, ktore ogranicza nagrzewanie powierzchni (ryc. 121).
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Ryc. 121. Zwigkszenie intensywno$ci nasadzen drzew i krzewow wzdhuz ul. Stanistawa Lema.

Wizualizacja: T. Jarog

7. Ocena mozliwego oddzialywania zaprojektowanych rozwiazan z zakresu zielonej

infrastruktury na warunki termiczne i bioklimatyczne Krakowa

Proba oszacowania wptywu planowanych rozwigzan na ksztattowanie temperatury powietrza
1 obcigzenia cieplnego cztowieka bazuje na wynikach badan z innych osrodkéw miejskich, przy
uwzglednieniu ich wielko$ci i potozenia geograficznego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze taka
analogia zawsze jest obarczona marginesem btedu co wynika z faktu, ze kazde miasto
funkcjonuje w nieco innych realiach $rodowiskowych 1 tylko dokladne badania
mikroklimatyczne przeprowadzone przed realizacja danego projektu nasadzen i po jego
wykonaniu mogtyby pokaza¢ rzeczywisty wptyw danej inwestycji na klimat lokalny. Kolejna
kwestia wymagajaca dodatkowych objasnien to rozréznienie migdzy warunkami termicznymi i
bioklimatycznymi. W pierwszym przypadku rozpatruje si¢ zmiany parametrow fizycznych
atmosfery wyznaczane poprzez pomiary wykonywane wedlug okreslonych standardow.
W drugim przypadku rozpatrywany jest stan termiczny organizmu ludzkiego ksztaltowany
przez jego bilans cieplny. Procesy termoregulacji przebiegaja inaczej u kazdego czlowieka,
gdyz zalezne sg m.in. od wieku, stanu zdrowia, trybu zycia. Wyznacza si¢ jednak wartosci

wskaznikow bioklimatycznych przy okreslonych zatozeniach, co umozliwia poréwnanie
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obcigzenia cieplnego np. miedzy réznymi miejscowosciami. Rozréznienie metod stosowanych
w obu podejsciach zostato juz opisane w rozdziale 1. Niniejszy rozdziat ma za zadanie pokazaé
czy wprowadzanie nowych terenow zielonych na obszarze Krakowa zmieni zaréwno warunki
termiczne, jak bioklimatyczne.

W rozdziale 3 niniejszego opracowania zwrocono uwage, ze wyniki licznych prac
pokazuja, ze zielen w miescie pozwala miejscowo obnizy¢ temperature powietrza o ok. 1-2°C,
a dla wskaznikow biometeorologicznych rezultat jest nieco lepszy. Mozna w tym miejscu
przywota¢ badania przeprowadzone w Warszawie (Blazejczyk, Kuchcik 2020), gdzie
porownano temperatur¢ powietrza w okresie zimowym 1 letnim, przy pogodzie radiacyjno-
insolacyjnej w trzech lokalizacjach: Srodmiescie (udzial powierzchni biologicznie czynnej
16%), Mokotow (49%) 1 Ogréd Botaniczny w  Powsinie (77%). Zima
w ciggu dnia temperatura powietrza byta prawie taka sama we wszystkich punktach, za$ noca
w Ogrodzie Botanicznym o 3,0-4,5°C nizsza. Latem w dzien w centrum miasta notowano
jednak temperature nizsza nawet o 2,2°C niz w Ogrodzie Botanicznym, za$ noca, podobnie jak
zimg, temperatura powietrza w Ogrodzie Botanicznym byta nizsza - nawet o 9,9°C
w porOwnaniu z centrum miasta. Parki miejskie w sezonie wegetacyjnym traktowane sg jako
oazy chlodu 1 wilgoci. Jak jednak podkreslajg autorzy w bezwietrzne, gorace dni, podwyzszona
wilgotno$§¢ powietrza 1 zmniejszone przewietrzanie w parkach powoduja, ze warunki
biotermiczne moga tam by¢ obcigzajace dla czlowieka. Natomiast wpltyw trawnikéw,
najpopularniejszej formy zieleni miejskiej, na temperatur¢ powietrza zalezy gtownie od ich
wielkosci. Dopiero trawniki o powierzchni okoto 2500-3000 m? i wieksze mogg sprzyjaé
generowaniu lokalnych przeptywow powietrza. Obcigzenie cieplne organizmu czlowieka
badano postugujac si¢ wskaznikiem UTCI (opisanym w rozdz. 1 niniejszego opracowania).
Stwierdzono, ze rola zieleni jako czynnika fagodzacego obcigzenia cieplne jest szczegolnie
widoczna podczas pogody goracej 1 wilgotnej ze stabym wiatrem. W obrebie parkow obcigzenia
cieplne sg 1,5-2,0°C (UTCI) mniejsze niz wsrdd gestej zabudowy, a w lasach zmniejszenie
obcigzen cieplnych sigga maksymalnie 4-5°C. Takze w obrgbie zabudowy rozproszonej, gdzie
wystepuje roslinnos¢ osiedlowa i przydomowa, obcigzenia cieplne s3 mniejsze o 1,5-2,0°C niz
w gesto zabudowanym centrum miasta. W opracowaniu dla Wiednia, z wykorzystaniem kilku
modeli mezoklimatycznych, uzyskano podobne wyniki dotyczace temperatury powietrza.
Autorzy zwrdcili jednak uwage na to, ze ochtadzajacy wplyw terendow zielonych na temperaturg
powietrza jest widoczny nocg, podczas gdy w dzien jest tak niewielki, ze zaniedbywalny
(Reinwald 1 in., 2021). W nocy jednak efekt ten wpltywa nie tylko na zmniejszenie
intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepla, ale takZze na zmniejszenie ryzyka wystgpienia nocy
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tropikalnych. Badania bioklimatyczne dotyczace wplywu zieleni miejskiej na bilans cieplny
ciata cztowieka takze sg prowadzone zar6wno poprzez pomiary terenowe, jak tez wykorzystanie
modeli mikro- i mezoklimatycznych. Przyktadowo Matzarakis
1 Frohlich (2018) stwierdzili, ze warunki bioklimatyczne w mie$cie mozna poprawic¢ poprzez
zapewnienie zacienienia i przeplywu powietrza (lekkiego wiatru). Zapewnienie ostony przed
bezposrednim promieniowaniem stonecznym powoduje, ze nie dociera ono do ciata czlowieka,
czy to bezposrednio na skore, czy na ubranie. Promieniowanie stoneczne dostarcza duzych
dawek energii i jesli dotrze do ciata cztowieka to ta energia jest pochtaniana przez skore
1 powoduje wzrost jej temperatury. To za$ powoduje, ze przy panujacej caly czas tej samej
temperaturze powietrza, obcigzenie cieplne organizmu cztowieka wzrasta. Organizm czlowieka
caty czas produkuje ciepto metaboliczne 1 musi si¢ go czgSciowo caly czas pozbywac aby
zachowa¢ statg temperature. Duza dodatkowa dostawa ciepta na skutek wystawienia na
bezposrednie  promieniowanie  stoneczne jest ~wyzwaniem dla  mechanizméw
termoregulacyjnych cztowieka, zwlaszcza w przypadku oséb starszych i schorowanych (u
ktorych te mechanizmy juz nie dziatajg prawidtowo) oraz dzieci (u ktérych te mechanizmy
jeszcze nie sa catkowicie wyksztalcone). Nadmierna ekspozycja na stonce, czyli dostarczenie
organizmowi czlowieka zbyt duzej dawki promieniowania stonecznego w stosunku do
mozliwo$ci termoregulacyjnych organizmu moze skutkowa¢ nawet udarem cieplnym. Przy
wysokiej temperaturze powietrza przebywanie w cieniu jest podstawowg metoda ochrony przed
stresem cieplnym. Drugim najwazniejszym elementem jest zapewnienie sobie niewielkiego
przeplywu powietrza dzigki czemu mechanizmy termoregulacyjne ludzkiego organizmu moga
dziata¢ efektywnie. W warunkach wysokiej temperatury gltéwnym mechanizmem
termoregulacyjnym jest bowiem pocenie si¢. Pot parujac z powierzchni skory zuzywa duze
ilosci energii pobieranej z otoczenia, w tym z ciala cztowieka. Przeptyw powietrza, czyli wiatr
lub przeptyw wywotany sztucznie, np. wentylatorem przyspiesza parowanie potu dzigki czemu
chlodzenie organizmu przebiega sprawniej. W kontekscie tych stwierdzen nalezy podkresli¢, ze
zacienienie na terenach otwartych miasta mozna uzyskac¢ na wiele sposobdw jak to pokazano
na ryc. 12 1 w rozdz. 4. Wprowadzanie zieleni w przestrzen miejska jest tylko jednym ze
sposobow, a nalezy przy tym rozwazy¢ czy urzadzenie danego terenu zielonego w okreslone;j
lokalizacji nie spowoduje zmniejszenia przeptywu powietrza. Rycina 122 pokazuje
podsumowanie badan przegladowych Arama i in. (2019), w ktorych wykorzystywano zar6wno
dane satelitarne jak i pomiary naziemne temperatury powietrza,

z ktérych wynika, ze tylko duze zwarte parki o powierzchni powyzej 10 ha moga obnizy¢
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temperatur¢ powietrza, ale zaledwie o 1-2 °C. Takie oddziatywanie ma miejsce na terenie

samego parku i maksymalnie do 350 m od granic parku.
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Ryc. 122. Wplyw wielkosci 1 zwartosci terenu zielonego na wielko$¢ obnizania temperatury
powietrza (ang. CEI — Cooling Effect Intensity) oraz zasi¢g przestrzenny jego oddziatywania
(ang. CED — Cooling Effect Distance), na podstawie wielu badan temperatury powietrza
i powierzchni.
Zroédto: Aram i in. 2019

W Krakowie od dawna byty prowadzone nie tylko badania mikro- i mezoklimatologiczne, ale
takze biometeorologiczne. W kontekscie celu niniejszego opracowania warto przywolacé
opracowanie Niedzwiedzia 1 in. (1994-1995). Autorzy wyznaczyli wybrane wskazniki
bioklimatyczne dla centrum Krakowa (Ogrod Botaniczny), przedmie$s¢ (Wola Justowska)
i terenow podmiejskich (Balice) na podstawie danych z lat 1966-1992. Analiza warto$ci
normalnej temperatury efektywnej (NTE) pokazata, Zze czegsto$¢ wystgpowania warunkow
komfortu termicznego latem nie wykazuje zrdéznicowania mi¢dzy badanymi punktami, czyli
warunki komfortu wystepuja z taka samg czgstoscig w roznych czesciach miasta. W pozostatych
porach roku duzo czesciej wystepuja one w $rddmiesciu niz w innych punktach miasta.

Stwierdzono duzg zaleznos$¢ zroznicowania warunkow bioklimatycznych Krakowa od naptywu
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mas powietrza. W centrum miasta zanotowano w skali roku zwigkszenie czgstosci dni cieptych
1 goracych wg NTE; byto ich 10-11 wigcej niz na przedmiesciach czy terenach podmiejskich.
Jednak najwigksze zroznicowanie warunkow bioklimatycznych odnotowano zima. Z nowszych
prac mozna przywota¢ opracowanie Wieczorek i in. (2024). Pokazano, ze w gestej zabudowie
w centrum Krakowa (kampus AGH), w okresie 2012-2022, silny stres ciepta (czyli wartosci
UTCI  wigksze Iub rowne 32°C) wystgpit we  wszystkich tych latach
w miesigcach od kwietnia do wrzesnia w czasie 448 dni lacznie (co daje $rednio 41 dni
w roku), ale gldwnie w lipcu i sierpniu. Praca Btazejczyka i Twardosza (2023) takze pokazuje
zmiany UTCI o wartosci wigkszej lub réwnej 32°C, ale w Ogrodzie Botanicznym a ponadto
zastosowano inng metode obliczania UTCI, dlatego wyniki obu prac nie moga by¢ bezposrednio
porownywane; w tej pracy jednak w podobnym okresie roczna liczba dni
z silnym stresem ciepta wahata si¢ miedzy 25 a 35.

W  niniejszym opracowaniu zawarto przykladowe projekty, wykonane przy
uwzglednieniu informacji z literatury fachowej oraz eksperymentéw i pomiaréw opisanych
w publikacjach naukowych na temat pozytywnego wptywu elementéw biekitnej 1 zielonej
infrastruktury na warunki biotermiczne. W projektach podjeto probe zwigkszenia powierzchni
biologicznie czynnej oraz powierzchni cieniowanej w roéznych obszarach miasta przez
zastosowanie nasadzen drzew oraz wprowadzenie pnaczy na podporach. Jednoczesnie
zastosowano szereg rozwigzan w celu zwickszenia retencji wod opadowych, aby moc je
powtornie wykorzysta¢ do nawadniania wprowadzonej zieleni w celu zapewnienia jej trwatosci
1 optymalnego wzrostu.

Jednoznacznej odpowiedzi na ile doktadnie dzigki temu osiagni¢to poprawe realnych
parametrow wspotczynnika PET albo UTCI nie sposob podaé, gdyz obliczenia te wykraczajace
poza zakres niniejszego opracowania, jednak mogg one by¢ kolejnym etapem rozwazan nad ww.
projektami Mozna byloby probowa¢ przeprowadzi¢ symulacje obliczeniowe postugujac si¢
parametrami wynikajacymi z przyjetych w projektach rozwigzan oraz uzupetniajac je
o dodatkowe niezbgdne dane wynikajace z potozenia terenu w poszczegdlnych rejonach miasta

1 wspotczynniki dotyczace grup osob korzystajacych z badanych przestrzeni.

Jednoznacznie mozna jednak wnioskowa¢ na podstawie przegladu projektéw, ze gdyby zostaty

zrealizowane to mozna by stwierdzi¢, ze:

nastgpito zwigkszenie powierzchni biologicznie czynnej — w niektorych obszarach bardzo

znaczace (nawet jesli powierzchnie proponowanych zielonych dachéw wlicza¢ zgodnie
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z wlasciwym rozporzadzeniem, ktore stanowi, ze w przypadku zielonego dachu powierzchnia
biologicznie czynna to potowa jego catkowitej powierzchni);

w wielu miejscach zostat zwigkszony stopien przepuszczalno$ci nawierzchni umozliwiajacy
wsigkanie wod opadowych i ograniczajacy sptyw powierzchniowy;

nastgpito zwigkszenie zacienienia przez zwigkszenie liczby drzew, ktorych korony rzucajg cien;
zwigkszenie powierzchni biologicznie czynnej i zwigkszenie liczby drzew oraz wprowadzenie
wody stojacej zwigkszyto ewapotranspiracje;

w projektach zapewniono retencje 100% wody opadowej w danym miejscu (przy uwzglednieniu
$rednich rocznych i miesi¢ecznych sum opadow);

zaproponowano zestawy roslin zwigkszajace bioréznorodnos¢;

zaproponowano rozwigzania zwigkszajace atrakcyjno$¢ wizualng lokalizacji — dzigki
wprowadzeniu zréznicowanych kompozycji roslinnych, drzew, pnaczy na podporach oraz wody

stojace;.

Na rycinach 123, 124 i 125 zaprezentowano zestawienia najwazniejszych parametrow
ukazujace stan istniejacy i projektowany dla najbardziej spektakularnych przeksztatcen, ktore
mozna probowa¢ wprowadzi¢ na obszarach parkingdw przy wielkopowierzchniowych centrach
handlowych, przy ktorych istnieje najmniej ograniczen ze wzgledow historycznych,
kompozycyjnych i krajobrazowych. Jednakze realizacja tego rodzaju ambitnych zamierzen
bedzie si¢ wigzata z gruntowna przebudowa ukladu komunikacyjnego i funkcjonalnego
otoczenia. Projektanci zdecydowali si¢ nie dokonywaé drastycznych redukcji ilosci miejsc
parkingowych, a w zakresie miejsc parkingowych dla oséb z niepelnosprawnosciami we
wszystkich projektach ich liczba zostata zwigkszona. Na szczegdlng uwage zasluguje we
wszystkich trzech przypadkach znaczacy wzrost powierzchni, ktéora w stoneczne dni bedzie
znajdowac¢ si¢ w cieniu. Jak opisano powyzej jest to najwazniejszy czynnik zewngtrzny

ksztattujacy bilans cieplny cztowieka w przestrzeni miejskiej w upalne dni.
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Ryc. 123. Zestawienie parametroOw stanu istniejacego i projektowanego dla parkingdw przy
CH Zakopianka, na podstawie karty projektu.
Oprac. A. Staniewska
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Ryc. 124. Zestawienie parametréw stanu istniejacego i projektowanego dla parkingéw przy CH
IKEA, na podstawie karty projektu.
Oprac. A. Staniewska
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CH KROKUS

Ryc. 125. Zestawienie parametroOw stanu istniejacego 1 projektowanego dla parkingéow przy CH
Krokus, na podstawie karty projektu.
Oprac. A. Staniewska

Na podstawie przeprowadzonych szczegdélowych analiz i opracowanych rozwigzan

koncepcyjnych z zakresu NBS, mozna okresli¢ glowne wytyczne dla przysztych dziatan

projektowych w terenach zieleni publiczne;j:

jedynie cato$ciowe, holistyczne podejécie do projektowania, ktore uwzglednia
wieloptaszczyznowe dziatania prowadzace niekiedy do znacznego przeksztalcenia
obszaru opracowania, moze prowadzi¢ do osiagnig¢cia zamierzonego celu, jakim jest
poprawa komfortu termicznego mieszkancéw. Retencja wod opadowych i ich
ponowne wykorzystanie jest jednym z narzedzi, ktore — jako ,,skutki uboczne” —
prowadzi takze do poprawy stanu Srodowiska przyrodniczego, sytuacji
hydrologicznej, etc.

w skali urbanistycznej nalezy dazy¢ do projektowania mozliwie rozleglych
obszarow pokrytych wielowarstwowym uktadem zieleni, z retencja wod opadowych
w postaci otwartych zbiornikéw wodnych. Jak wykazuja badania naukowe,
zwigkszenie powierzchni terenu zieleni jest skorelowane pozytywnie
z intensywnoscig jego chtodzacego oddziatywania. Dodatkowo obecnos$¢ otwartego

zwierciadla wody wzmacnia efekt chlodzacy.

181



W skali projektowej dziatania holistyczne powinny uwzglednia¢: zastosowanie zielonych
dachow (nalezy dazy¢ do obowigzkowego stosowania tego rozwigzania, przy zalozeniu
zapewnienia minimalnej pojemno$ci retencyjnej na poziomie 50 1/m?, co umozliwi
zatrzymanie opadu burzowego nawet o duzym nat¢zeniu); nasadzenia drzew
o roztozystych koronach wzdtuz ulic (drzewa kolumnowe lub o koronach kulistych jedynie
w  waskich ulicach $rédmiejskich); przy projektowanych nowych obiektach
wielkopowierzchniowych  zapewnienie  zacienienia  min. 50%  powierzchni
nieprzepuszczalnych oraz retencja wod opadowych z ich ponownym wykorzystanie (zakaz
stosowania rozwigzan otwartych, spowalniajacych odptyw do kanalizacji deszczowej).
Nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, iz przyjete w niniejszym opracowaniu standardy obliczenia
niezbgdnej pojemnos$ci retencyjnej zbiornikoéw na deszczowke znaczaco przewyzszaja
parametry wynikajagce z wielko$ci opadu miarodajnego, ktora jest zwyczajowo
uwzgledniana do obliczenia pojemnos$ci retencyjnej. Przykladowo, objetos¢ zbiornikow
niezbedna do zatrzymania calego opadu z okresu spoczynku ro$lin, kiedy system
nawadniajgcy nie jest wykorzystywany, wynosi 9950 m?, natomiast objeto$¢ obliczona na

podstawie natezenia opadu miarodajnego (okoto 60 mm) to jedynie okoto 2800 m>.

8. Zielen Rynku Gléwnego w Krakowie jako szczegolny przypadek infrastruktury

zielonej miasta i jej rola w ksztaltowaniu bioklimatu i klimatu lokalnego

W 1966 r. zostala wykonana w Instytucie Geografii UJ (obecnie: Instytut Geografii
1 Gospodarki Przestrzennej UJ) praca magisterska pt. “Mikroklimat Rynku Krakowskiego”.
Autorem byt Jerzy Koperski, a praca powstala pod kierunkiem Prof. dr hab. M.
Klimaszewskiego 1 Doc. M. Hessa. Mimo uplywu lat praca nie stracila na aktualnosci, gdyz
dokumentuje ona zrdznicowanie przestrzenne warunkéw mikroklimatycznych Rynku,
a sam Rynek, jego zabudowa itp. nie ulegly zmianom od tamtego czasu. W okresie
24.03.1965-4.04.1966 r. przeprowadzono 38 serii jednodniowych obserwacji w 3 terminach.
Na Rynku zorganizowano 8 punktow pomiarowych, rozmieszczonych tak aby
reprezentowaé rozne fragmenty jego przestrzeni (ryc. 126). W kazdym punkcie byly
wykonywane pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnig ziemi w terminach 6:40, 12:40 1 20:40. Ponadto wyznaczano predkosc
1 kierunek wiatru, okreslano zachmurzenie, notowano czy dane stanowisko pomiarowe w
chwili pomiaru jest nastonecznione czy w cieniu i czy nawierzchnia Rynku jest mokra czy

sucha. Wyniki pomiaréw na Rynku poroéwnano
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z pomiarami wykonanymi w tym samym czasie w Ogrodzie Botanicznym na stacji
klimatologicznej. Temperatura powietrza na Rynku wykazuje najwigksze zréznicowanie
latem, w dniach z malym zachmurzeniem, w godzinach potudniowych i najwicksza
zanotowana warto$¢ roznicy migdzy punktami pomiarowymi wyniosta 2,2°C. Najnizsze
temperatury notowano na stanowiskach 1,2 1 3 znajdujacych si¢ w czasie pomiarow
Ww cieniu, a najwyzsze w punktach 4 i 5, znajdujace si¢ w stoncu i blisko budynkow. Na
stanowisku nr 8, z drzewami, temperatura byta o ok. 0,8°C wyzsza niz w punkcie 7. R6znica
migdzy najwyzsza temperaturg zanotowang na Rynku a temperaturg w Ogrodzie
Botanicznym wyniosta 2,3°C. Réznice wilgotnosci wzglednej migdzy punktami na Rynku
1 migdzy Rynkiem a Ogrodem Botanicznym nie przekraczaty 10%. Kierunek 1 predkos¢
wiatru w poszczegélnych punktach pomiarowych wykazywaly duzg zmiennos¢.
Charakterystyczne byly pulsacje predkosci i zawirowania wynikajace z ruchow
turbulentnych powietrza. Na stanowiskach 1 1 5 zanotowano najwigkszy udzial ciszy
atmosferycznej, czyli braku wiatru, za§ w punktach 3 i 6 predkos$¢ wiatru czesto byta
wigksza niz w pozostalych punktach. Polanie ptyty Rynku woda powoduje, ze temperatura
powietrza osigga warto$ci zblizone do tych notowanych w Ogrodzie Botanicznym. Jednak
w lecie w godzinach okotopotudniowych, przy malym zachmurzeniu, ptyta Rynku wysycha
po ok. 20 minutach i tylko czgste ponowne polewanie ptyty woda mogtoby umozliwi¢
obnizenie temperatury powietrza na dluzszy czas. Badania byly prowadzone
w roznych porach roku, jednak zawsze przy pogodzie bezchmurnej lub z matym
zachmurzeniem i bezwietrznej lub ze stabym wiatrem temperatura powietrza na Rynku byta

o ok. 2°C wyzsza niz w Ogrodzie Botanicznym.
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Ryc. 126. Fragment planu Rynku Gléwnego w Krakowie zamieszczonego w pracy magisterskiej
J. Koperskiego z 1966 r. z zaznaczonymi 8 punktami, w ktoérych byly prowadzone pomiary

mikroklimatyczne. Okregi pokazuja rozmieszczenie drzew.

Roéznice temperatury miedzy Rynkiem 1 Ogrodem Botanicznym w godzinach potudniowych
byly wigksze w dniach mroznych niz latem, kiedy oscylowaty wokol wartosci 1°C.
W godzinach potudniowych réznica temperatury powietrza migdzy Rynkiem a Ogrodem
Botanicznym zalezy glownie od wielkosci zachmurzenia (tzn. czym zachmurzenie
mniejsze, tym roznice wigksze), natomiast wieczorem wigkszg role odgrywa wiatr. Przy
braku wiatru roznica wynosi ok 2°C, a przy predkosci wiatru réwnej lub powyzej 2 m/s nie
przekracza 1°C. Roznice temperatury migdzy punktami pomiarowymi na Rynku rano
1 wieczorem wynosily $rednio 0,6°C. Wieczorem najwyzsze temperatury byly notowane na
stanowiskach potozonych blisko budynkéw: 1 1 5, a najnizsze temperatury byly na

stanowiskach potozonych daleko od budynkow 1 z lepszym przewietrzaniem: 3, 71 8.
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Ryc. 127. Modyfikacja kierunku wiatru na terenie Rynku Gléwnego w Krakowie w poréwnaniu

z kierunkiem wiatru zmierzonym w Ogrodzie Botanicznym.

Pomiary kierunku i predkosci wiatru na Rynku Glownym pokazaly, ze zdarza sig, ze
w Ogrodzie Botanicznym notowano wiatr a w tym samym czasie na Rynku obserwowano
cisz¢ atmosferyczng. Ryc. 127 pokazuje modyfikacje kierunku wiatru na Rynku
w poréwnaniu do kierunku zmierzonego w Ogrodzie Botanicznym. Kierunek wiatru okresla
skad wiatr wieje 1 jest oznaczany wg rozy wiatrow: N — wiatr pdinocny (czyli wieje
z poinocy na potudnie), S — wiatr potudniowy, W — wiatr zachodni, E — wiatr wschodni.
Kierunki posrednie to NE — wiatr pétnocno-wschodni, SE — wiatr potudniowo-wschodni,
SW — wiatr potudniowo-zachodni, NW — wiatr pétnocno-zachodni. Wyré6znia si¢ takze
kierunki dodatkowe, oznaczane trzyliterowo, np. migdzy N 1 NE jest kierunek NNE, mi¢dzy
NE i E — ENE, miedzy E i SE — ESE itd. Przy wietrze notowanym w Ogrodzie jako wiejacy
z kierunkdéw N, NE, ENE, ESE, NW i NNW, na Rynku wieje wiatr NE, czyli wieje z ul.

Florianskiej, —Mikotajskiej, Jana 1 Slawkowskiej, czasem tez =z Siennej
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i Szewskiej, a wpada w ulice Wislna, Bracka, Grodzka, czasem Szewska, Sienng lub $w.
Anny. Gdy w Ogrodzie wiatr wieje z pozostatych kierunkéw to na Rynku wiatr wieje
odwrotnie niz to opisano powyzej.

Z punktu widzenia krajobrazu kulturowego Rynek Glowny w Krakowie jest przestrzenia
wyjatkowa i od 1978 roku jest wpisany na Liste Swiatowego Dziedzictwa UNESCO jako
najwigkszy rynek Europy o $redniowiecznym rodowodzie oraz miejsce o wyjatkowej
wartos$ci historycznej 1 kulturowej. W historii byl uzytkowany w rézny sposob — zawsze
jednak pozostawal punktem istotnym i centralnym dla funkcjonowania miasta: najpierw
jako o$rodek administracji 1 handlu, miejsce doniostych wydarzen historycznych
1 kulturalnych, potem jako prestizowy salon miasta i jedna z najwazniejszych atrakcji
turystycznych. Ze wzgledu na swoja bogata histori¢ jest placem miejskim o znaczeniu
symbolicznym w skali miasta, ale takze miejscem o wyjatkowym nasyceniu reliktami
archeologicznymi, ktore obecnie w czgsci eksponowane sa3 w podziemnej ekspozycji
Muzeum Krakowa oraz terenem ze skomplikowang infrastrukturg podziemng. Obszar
Starego Miasta w Krakowie jest rowniez Parkiem kulturowym — czyli zintegrowang forma

ochrony krajobrazu, ktéra ustala reguty gospodarowania na tym obszarze (ryc. 128, 129).
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Ryc. 128. Czg$¢ graficzna Planu Ochrony Parku kulturowego Stare Miasto
w Krakowie — plansza dotyczaca zasobu, modeli krajobrazu i powigzan widokowych.
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W historii Rynku Gtownego byt czas, w ktorym byto na nim wigcej zieleni, jednak od
poczatku istnienia byta to przestrzen, w ktorej zasadniczo nie wystepowato wiele okazow
drzew, z uwagi na petnione funkcje.

W 2021 roku do Budzetu Obywatelskiego Miasta Krakowa zgloszony zostal projekt
posadzenia na Rynku Gléwnym 30 drzew, aby zwiekszy¢ zacienienie i przyczyni¢ si¢ do
obnizenia temperatury w upalne dni. Jakkolwiek doniesienia naukowe wskazuja, zZe
nasadzenia drzew o roztozystych koronach zmniejszaja w czasie fal upalow temperaturg
powierzchni wybrukowanych, to przestrzen Rynku nie jest przyktadem dowolnego placu
miejskiego, na ktorym mozna posadzi¢ drzewa kierujac si¢ jedynie logika zapewnienia
cienia na najbardziej nastonecznionych powierzchniach. Ze wzgledu na wyjatkowa wartos¢
tego miejsca istnieje szereg ograniczen konserwatorskich, ktore warunkuja jakiekolwiek
przeksztalcenia tej przestrzeni — w tym sadzenie drzew. Do najwazniejszych uwarunkowan,
ktoére ograniczaja lokalizacj¢ nasadzen naleza:

e walory historyczne i relikty archeologiczne, ktére moglyby zosta¢ uszkodzone przez
systemy korzeniowe drzew — w cze$ci eksponowane w podziemnym muzeum,
w czesci obecne w innych cze$ciach Rynku, takie jak podziemia dawnego ratusza,
czy przedproza gotyckich kamienic i inne;

e skomplikowana infrastruktura podziemna (dawna i wspodtczesna), ktora definiuje
strefy wykluczen okreslone w przepisach i ktora mogtaby zosta¢ uszkodzona przez
systemy korzeniowe;

e wartosci estetyczne 1 kompozycyjne w skali wnetrza, pierzei Rynku oraz jego
powiazan widokowych, ktére powinny zosta¢ zachowane, a moglyby by¢ zaburzone
przez przestanianie widokéw 1 obiektow koronami drzew. Okreslaja je miedzy
wytyczne wynikajace z zapisOw w ,,Planie ochrony Parku Kulturowego Stare Miasto

w Krakowie”.

Poniewaz jednak zarowno dla wiadz miasta jak 1 dla Wojewddzkiego Konserwatora
Zabytkow zrozumiate jest dazenie do zmniejszenia stresu cieplnego na Rynku Gtownym,
wydane zostalty wytyczne okreslajace warunki jakie powinien spelnia¢ projekt nasadzen
drzew w tym miejscu (Ziaja 2024). W 2024 prowadzil prace analityczno-projektowe
interdyscyplinarny zespdt specjalistow z Politechniki Krakowskiej (architektow,

historykéw architektury, architektow krajobrazu, archeologow, specjalistow z zakresu
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dendrologii), ktory przygotowal propozycje projektowa spetniajaca wymagania
konserwatorskie i respektujaca ograniczenia wynikajgce wyjatkowego zabytkowego statusu
Rynku. Warto zauwazy¢, ze konieczne bylo tutaj spelnienie najwyzszych standardow,
poniewaz naruszenie zasad ochrony miejsc Swiatowego Dziedzictwa UNESCO moze
wigzac si¢ z utratg miejsca na Liscie oraz prestizu i wszelkich innych korzysci, ktore miasto
czerpie z tego tytulu — zwlaszcza w zakresie przyciggania turystow zainteresowanych
historig 1 kulturg Krakowa. Zastrzezenie to nie jest bezpodstawne; Drezno zostato skreslone
w czerwcu 2009 roku ze wspomnianej Listy UNESCO za naruszenie

1 zniszczenie uniwersalnych 1 wyjatkowych wartosci, ktore byty podstawag wpisu Doliny

Laby na te Liste, przez budowe nowej przeprawy mostowej na obszarze objetym wpisem

(UNESCO 2009).
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Ryc. 129. Wycinek z Planu ochrony Parku Kulturowego Stare Miasto w Krakowie —zgodnie
z analizami krajobrazowymi Rynek Glowny to wnetrze o charakterze monumentalnym,
srednio odporne na przemiany, ale jednoczes$nie bedace obszarem, na ktorym leza kluczowe
i charakterystyczne punkty widokowe a takze przecigte najistotniejszymi osiami i ciggami
widokowymi dla obszaru catego Starego Miasta (oprac. A. Staniewska).

Z koncem 2024 roku przygotowane na Politechnice Krakowskiej opracowanie
dotyczace realizacji zadania z Budzetu Obywatelskiego Miasta Krakowa ,,PosadZmy
drzewa na Rynku Gléwnym” otrzymalo pozytywne stanowisko Matopolskiego
Wojewodzkiego Urzedu Ochrony Zabytkow w Krakowie (Bobek i in. 2024). Wyznaczajac
mozliwe miejsca dokonania nowych nasadzen drzew wzigto pod uwage uwarunkowania
archeologiczno-architektoniczne (czyli to, gdzie obiektywnie mozna przewidzie¢ miejsca

na drzewa tak, aby nie wchodzity w kolizje z obiektami architektonicznymi
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1 archeologicznymi), uwarunkowania 1 powigzania widokowe (aby zachowac istniejace
podlegajace ochronie widoki) oraz uwarunkowania historyczne i wspoéiczesne dla doboru
gatunkow (czyli uwzglednienie gatunkow drzew, ktore historycznie byly w tej przestrzeni
i dobdr gatunkéw, ktére maja szanse na wzrost i przetrwanie w tych konkretnych
warunkach).

Po dokonaniu wszelkich analiz wyznaczono pi¢¢ mozliwych obszaréw, w ktorych
mozna obecnie posadzi¢ drzewa, ktore beda miaty szans¢ wzrastac i przetrwaé osiagajac
w dobrej kondycji swoje dojrzate docelowe rozmiary:

1. Otoczenie kosciota Swigtego Wojciecha;
Okolice Wiezy Ratuszowej;
Sasiedztwo fontanny;

Moga zosta¢ uzupetnione istniejgce nasadzenia wzdhuz pierzei Rynku;

U

Nowy szpaler drzew wzdhuz zachodniej pierzei Rynku.
Proponowane gatunki obejmuja zar6wno juz obecne w tej przestrzeni robinie biate
(proponowana odmiana ‘Unifoliola’) oraz dgby (proponowany dab szyputkowy
w odpornej na warunki miejskie oraz o mniej ekspansywnych korzeniach odmianie
‘Monument) a takze rodzime odporne na susze klony polne (w odmianie °Elsrijk’
o regularnej koronie). Do nasadzen od wschodniej strony Sukiennic zaproponowano lipy:
drobnolistng i srebrzysta w odmianach ‘Greenspire’ oraz ‘Brabant’ gdyz sa odporne na
warunki miejskie. W opracowaniu zwrocono uwage na konieczno$¢ zapewnienia drzewom
dobrych warunkéw wzrostu przez lepsze warunki glebowe, miejsce do rozrostu sytemu

korzeniowego, nawodnienie i pozostawienie koniecznego buforu wokot drzew.

189



9. Podsumowanie i wnioski

Celem opracowania byto:

e wskazanie najpierw dla wybranych lokalizacji w Krakowie, reprezentujacych
najczesciej uczeszezane przez jego mieszkancoéw tereny, zasadnosci 1 mozliwosci
wykonania nasadzen nowych roslin lub modyfikacji istniejacej zieleni miejskie;j,

e oszacowanie w kolejnym kroku mozliwego wptywu takich inwestycji na poprawe

warunkow termicznych i biotermicznych, zwtaszcza w czasie fal upatow.

Wybrane lokalizacje, reprezentujace osiedla blokow mieszkalnych, place miejskie, duze
i ruchliwe ulice i wielkie parkingi przed centrami handlowymi zostaty opisane pod
wzgledem aktualnych cech $rodowiska przyrodniczego i zagospodarowania terenu,
z punktu widzenia ich oddziatywania na klimat w skali lokalnej (NDVI, rzezba terenu,
udzial powierzchniowy 1 wysokos$¢ roslinnosci, udziat powierzchniowy i wysoko$é
zabudowy). Wartosci dla poszczegélnych lokalizacji przedstawiono na tle rozktadu
przestrzennego poszczegolnych wskaznikéw na obszarze catego miasta oraz ich warto$ci
srednich w poszczeg6lnych dzielnicach. Analiza dostepnych danych wykazata, ze problem
niedostatecznej ilosci obszarow zielonych w Krakowie nie jest zjawiskiem powszechnym,
co nie znaczy, ze nie wystgpuje lokalnie. Niskie srednie warto$ci wspotczynnika NDVI
cechujg dzielnice w centrum Krakowa: Stare Miasto, a w mniejszym stopniu rowniez:
Grzegorzki, Pradnik Czerwony i1 Krowodrza. Istnieja obszary, w ktorych dogeszczenie
miejskiej zieleni przyniosloby pozytywne skutki, niemniej jednak do kazdego z takich
obszardw trzeba podejs¢ indywidualnie, w skali wykraczajacej poza granice danego obszaru
1 w szerszym kontekscie.

Wszystkie analizowane wskazniki wykazuja duze zrdéznicowanie na terenie
Krakowa oraz dla wybranych lokalizacji. Dla tych lokalizacji okreslono z jednej strony
jakie sa mozliwo$ci zmiany w udziale 1 rodzaju ro$linnosci (bioragc pod uwage np.
znajdujace si¢ tam zabytki itp.), a z drugiej strony — co jest tam zasadne np. z punktu
widzenia warunkéw siedliskowych oraz co jest potrzebne i potencjalnie moze polepszy¢
warunki termiczne i biotermiczne. Uwzgledniono jakie funkcje ma petni¢ dany obszar.
Przestrzenie o silnej antropopresji takie jak rynki, place miejskie czy parkingi maja swoje

miejsce 1 role w przestrzeni miasta na rowni z parkami czy ogrodami. Nie znaczy to, Ze nie
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nalezy na ich obszarze wdrazac¢ rozwigzan z zakresu biekitno-zielonej infrastruktury, jezeli
jest to mozliwe. Nalezy jednak pamigtaé, ze kazdy obszar jest wspodizalezny od
sasiadujacych z nim. Faktycznie - uzytkowanie odkrytego placu w centrum miasta, ktérego
temperatura powierzchni jest wyzsza niz otoczenia, a ktéry pelni rol¢ m.in. miejsca
organizacji roznych wydarzen i1 imprez miejskich, takich jak koncerty, jarmarki itp. - moze
by¢ w dni upalne problemowe. Wyzwaniem jest taka organizacja przestrzeni, ktora
zminimalizuje ucigzliwosci dla uzytkownikow szanujac jednoczes$nie tozsamo$¢ miejsca,
wartos$ci zabytkowe 1 historyczne widoki — co jest kluczowe zwlaszcza w kontekscie placow
historycznych, ktore w przesztosci nie byty zielone, a obecnie istnieje potrzeba zapewniania
na nich cienia. Mozliwym rozwigzaniem jest zapewnienie takiego sgsiedztwa wokoto
danego obszaru, ktére pozwoli na zrekompensowanie wad wynikajacych z takiego a nie
innego zagospodarowania przestrzennego w tym miejscu: dostateczna ilo$¢ miejsc
zacienionych, odpowiednia ilo$¢ ro$linnosci, szczegdlnie wysokiej. Nalezy pamigtaé
rowniez, ze zbyt geste nasadzenia drzew moga skutkowaé pogorszeniem naturalnych
warunkOw przewietrzania, a w nastepstwie tego prowadzi¢ np. do zwigkszenia liczby
1 intensywnosci nocy tropikalnych czy pogorszenia jako$ci powietrza.

Z punktu widzenia rozpatrywania konfliktow miedzy potrzebg wprowadzania zieleni
a warto$ciami zabytkowymi wszystkie pozostate typy lokalizacji nie nastreczajg takich
trudnosci. Najwigcej mozliwosci  oferujag tereny parkingdw przy sklepach
wielkopowierzchniowych jako tereny na wskro§ wspotczesne, jednak przy koniecznych
modyfikacjach funkcjonalnych 1 w zakresie infrastruktury technicznej. Zachowanie funkcji
parkingowej jest priorytetowe, ale zarazem oczywiste. W obszarach analizowanych osiedli
mieszkaniowych mozliwosci sg zréznicowane w zaleznosci od parametrow intensywnosci
zabudowy oraz infrastruktury podziemnej (parkingi podziemne). Zagrozeniem dla juz
istniejacej intensywnej zieleni na osiedlach Podwawelskim 1 Szkolnym moze by¢ zbytnie
dogeszczanie zabudowy kosztem terendéw zieleni. Z kolei w ciggach ulic ograniczeniem
bywa infrastruktura podziemna i parametry drogi oraz konieczno$¢ zapewnienia niezbedne;
widocznos$ci kierowcom — tym niemniej wprowadzanie szpalerow drzew daje cien zarowno
pieszym, jak i prowadzacym pojazdy.

Dazac do poprawy klimatu lokalnego przez wprowadzanie zieleni nalezy rowniez
wzig¢ pod uwage czy w danym miejscu spetnione sg warunki do wzrostu roslin 1 w
konsekwencji do powstania nowych terenow zielonych. Drzewa (réwniez niektore wysokie
krzewy), ktore maja realny wpltyw na obnizenie temperatury powietrza i odczuwalnej

temperatury, w wigkszosci przypadkow maja bogaty system korzeniowy, ktory wymaga
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duzo miejsca w glebie. Waznym aspektem jest rowniez zapewnienie roslinom dostgpu do
wody, czy to poprzez drenaz czy system nawadniajagcy. W ostatnich latach w zwigzku
z postepujacg zmiang klimatu niezbgdna jest rowniez ochrona roslinnosci przed dlugotrwata
suszg albo, wregcz przeciwnie, nawalnymi deszczami powodujagcymi powodzie
btyskawiczne. Problem ten jest szczegdlnie wazny w przypadku instalacji pozbawionych
dostgpu do naturalnego podtoza, np. zielonych dachow, roslin w donicach itp.

Wplyw proponowanych rozwigzan na warunki biotermiczne i lokalng, miejska
retencje wody moze by¢ znaczacy i przynies¢ liczne korzysci. Z punktu widzenia
funkcjonowania organizmu cztowieka 1 ksztaltowania si¢ temperatury jego ciala,
najistotniejsze w czasie fal upalow jest przebywanie w cieniu 1 zapewnienie sobie
niewielkiego ruchu powietrza. Proponowane rozwigzania znacznie zwigkszaja zacienienie
obszardw czgsto uczgszczanych przez mieszkancow Krakowa i roznicujg rodzaje podtoza
wystawione na promieniowanie stoneczne. To sprzyja tworzeniu si¢ réznic temperatury
podtoza 1 temperatury powietrza znajdujacego si¢ nad danym podlozem. Rdznice
temperatury powietrza powodujg roéznice w jego gestosci i wymuszaja poziomy ruch
powietrza, czyli lekki wiatr. W tak zagospodarowanych miejscach mieszkancy w czasie fal
upatlow nadal doswiadczaja bardzo wysokiej temperatury powietrza, ale sa cho¢ czgsciowo
chronieni przez bezpo$rednim promieniowaniem stonecznym, co znaczaco poprawia
warunki biotermiczne. W takich warunkach mozna liczy¢ na kilkustopniowe obnizenie
wskaznika PET, a to oznacza np. mozliwos¢ generowania warunkoéw zaliczanych do nizszej
klasy obciazen cieplnych (klasy te maja po 4-6 stopni PET). Tego rodzaju dziatania maja
szczegblne znaczenie zwlaszcza dla najbardziej narazonych na negatywne skutki stresu
cieplnego grup uzytkownikow przestrzeni miejskiej, czyli osob starszych 1 dzieci.
Rozwigzania dotyczace lokalnej retencji wody polepszaja miejscowe warunki
srodowiskowe 1 zapewniaja dostateczng ilo§¢ wody dla roslin, ponadto ewapotranspiracja
1 parowanie wody z powierzchni réznych zbiornikow zuzywaja duze ilo$ci energii co
przyczynia si¢ do miejscowego obnizenia temperatury powietrza. Natomiast nie nalezy
liczy¢ na to, ze zbiorniki te np. uchronig miasto przed zalaniem w czasie sytuacji

powodziowej, gdyz ich pojemnos$¢ i inne parametry na to nie pozwalaja.

Inaczej przedstawia si¢ wplyw proponowanych rozwigzan na warunki termiczne.
Przeglad literatury fachowej krajowej 1 zagranicznej  wskazal, Ze tereny zielone
w miescie w niewielkim stopniu modyfikuja temperatur¢ powietrza, a wpltyw ten jest

widoczny w warunkach bezchmurnych i bezwietrznych. Przy duzym zachmurzeniu doptyw
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energii stonecznej jest bardzo ograniczony i1 réznice w temperaturze réznych powierzchni
w  miescie sg niewielkie, a to skutkuje brakiem wigkszych  rdéznic
W temperaturze powietrza na terenie miasta. Podobnie sytuacja wyglada w czasie
wystepowania silnego, a nawet umiarkowanego wiatru, kiedy turbulencja powoduje
intensywne mieszanie si¢ powietrza i wyrdwnanie jego temperatury na terenie miasta.
Wplyw terenu zielonego w miescie na obnizenie temperatury powietrza w letni, goracy
dzien zalezy od wielko$ci tego terenu zielonego, jego zwartosci i rodzaju roslinnosci.
Szczegodlnie wazng role w ksztattowaniu komfortu termicznego petni zielen wysoka, ktora
ogranicza ilo$¢ promieniowania docierajacego do podloza poprzez jego zacienienie,
a ponadto eliminuje cze$¢ zanieczyszczen powietrza wskutek ich osiadania na lisciach,
korze itp. oraz zwicksza lokalng retencj¢ wody ograniczajac sptyw powierzchniowy.
Zazwyczaj roéznica temperatury powietrza zawdzigczana obecno$ci roslinnosci wynosi 1-
2°C co jest wartoscig niewielka, zwlaszcza w czasie fal upatow, kiedy temperatura czesto
znacznie przekracza 30°C. Nocg roznice moga by¢ wigksze, a wlasnie w nocy intensywnos$¢
miejskiej wyspy ciepta jest najwigksza 1 jej obnizenie moze pomode
w zmniejszeniu liczby tzw. nocy tropikalnych. Warto przypomnieé¢, ze w naszej strefie
klimatycznej fale upatow sa powodowane przez naplyw zwrotnikowych mas powietrza,
a nie przez samg insolacje, czyli promieniowanie sloneczne. Latem w czasie fal upalow
doptyw energii stonecznej naktada si¢ na naptyw zwrotnikowych mas powietrza, dodatkowo
podnoszac temperature, ale jesli dopltywaja do nas polarne lub arktyczne masy powietrza, to
przy takiej samej insolacji fale upalow nie wystepuja. Naptyw mas powietrza jest zalezny
od wielkoskalowych procesow zwigzanych z globalng cyrkulacja atmosferycznag,
niezaleznych od dziatan cziowieka. Kolejna kwestia to oddzialywanie na temperaturg
powietrza zabudowy miejskiej, ktore jest znacznie intensywniejsze niz oddziatywanie
zieleni miejskiej, z powodu wlasnosci fizycznych materiatéw budowlanych 1 ilosci
elementow struktury urbanistycznej w zestawieniu z iloScig zieleni. Miasto
z definicji jest relatywnie niewielkim obszarem o duzej intensywnosci zabudowy,
dominujacej w pokryciu/uzytkowaniu terenu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze proponowane
inwestycje w zielong infrastruktur¢ moga si¢ przyczyni¢ do nieznacznego i tylko
miejscowego obnizenia temperatury powietrza w dziennej czgsci doby.

Wazne podkreslenia jest, ze wystepowanie wysokiej temperatury powietrza w
miescie 1 niedostatek przestrzeni zacienionych sg zjawiskami wystepujacymi okresowo.
Zacienienie, pozadane w stoneczny dzien, nocg jest elementem wrecz szkodliwym, bo
op6znia wypromieniowanie ciepta z podloza, opdznia wigc wychladzanie miasta i
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przyczynia si¢ do wzrostu intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepla i zagrozenia wystgpieniem
nocy tropikalnych. Dlatego w niniejszym opracowaniu przedstawiono takze mozliwosci
wykorzystania technicznych sposobéw zacieniania przestrzeni miejskich. Sa to
rozwigzania, ktore nie ingeruja w sposob trwaly w krajobraz miejski, s3 montowane czy
rozktadane wtedy i1 tam, gdzie s3 w danej chwili potrzebne, a potem mozna je tatwo
zdemontowac 1 uzy¢ ponownie w razie potrzeby. Jest to z pewnos$cig dobra alternatywa dla
przestrzeni, gdzie zacienienie jest okresowo potrzebne, a urzadzenie terenu zielonego jest
niemozliwe.

W ostatnich latach termin betonozy byt czesto potocznie uzywany, aby opisaé
niekorzystne zjawisko usuwania zieleni z eksponowanych placéw publicznych i rynkow
miast w Polsce. warunki panujace w tych przestrzeniach w czasie fal upatow skutkuja
spoteczng presja na stosowanie okreslonych rozwigzan z zakresu biekitno-zielonej
infrastruktury. Jednak aby dziatania te rzeczywiscie przynosity oczekiwane pozytywne
rezultaty powinny by¢ stosowane w sposob systemowy i1 skoordynowany w wiekszej skali
w miejscach do tego odpowiednich. Na to zjawisko zwrdcili uwage m.in. autorzy
opracowania zawierajacego wnioski z przegladu przypadkow z kilku wybranych miast
w Polsce zatytutowanego Zielen w centrach polskich miast. Stan, funkcje i wyzwania
(Warchalska-Troll, Pistelok 2023). Oprocz tego autorzy opracowania wskazali, ze wiele
miast boryka si¢ z problemami w tym zakresie w wyniku m.in. rozproszenia
odpowiedzialnosci za zielen w strukturach urzedow, braku monitoringu zakonczonych
inwestycji oraz braku dostgpu do systemowych, spojnych z wymogami standardow (a w
niektorych przypadkach wiedzy o istnieniu takich standardow), a przede wszystkim — braku
polityki rozwoju zieleni 1 planowania nasadzeh na szczeblach lokalnych. Zatem wszelkie
inwestycje w obszarach miejskich powinny by¢ poprzedzone analizg mozliwych rozwigzan
w danych warunkach srodowiskowych konkretnego miasta, poparta fachowymi badaniami.

Warto podkresli¢, ze w Krakowie istnieje szereg dobrych podstaw do rozwazan na
temat mozliwo$ci wykorzystania 1 rozwoju terendw zieleni dla poprawy klimatu lokalnego
w oparciu o dokumenty opisujace system zieleni w ujeciu catosciowym uwzgledniajgcym
roznorakie uwarunkowania. Szczegélne znaczenie w tym kontek$cie powinny mieé
zwlaszcza “Kierunki rozwoju i zarzadzania terenami zieleni w Krakowie na lata 2019-2030”

(Kowalewska i in., 2019)* wraz z zalacznikami. Dokument ten wprawdzie nie stanowi aktu

4 Opracowanie jest zatgcznikiem do ZARZADZENIA Nr 2282/2019 PREZYDENTA MIASTA KRAKOWA z dnia
09.09.2019 r. w sprawie okreslenia kierunkdw rozwoju i zarzagdzania terenami zieleni w Krakowie na lata
2019 — 2030: https://www.bip.krakow.pl/zarzadzenie/2019/2282/
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prawa miejscowego, ani tez nie zmienia istniejgcych dokumentow planistycznych, ale ma
“umozliwia¢ planowanie, przygotowanie 1 realizacj¢ inwestycji w terenach zieleni, z ich
odpowiednim przyporzadkowaniem funkcjonalnym i przestrzennym w ramach systemu
terené6w  zieleni w  Krakowie, stosownie  do  potrzeb spotecznych
i waloréw przyrodniczo-krajobrazowych". Istnieje zatem dla Krakowa dokument
okreslajacy spojna, planowa i dlugoterminowa polityke rozwoju terenow zieleni, do ktorego
warto si¢ odnosi¢ rozwazajac dalsze systemowe dziatania, ktére miatyby wdrazaé
rozwigzania oparte na przyrodzie w celu poprawy klimatu lokalnego. Jego zapisy moga
zosta¢ uwzglednione w sporzadzanym obecnie Planie Ogdélnym, ktérego procedurg

sporzadzania rozpoczeto w dniu 17 stycznia 2024 1°.

3> Uchwala Rady Miasta Krakowa Nr CXXV1/3470/24 w sprawie przystapienia do sporzadzenia
Planu Ogolnego Miasta Krakowa:
https://www.bip.krakow.pl/?dok id=167&sub=uchwala&query=id%3D27604%26typ%3

Du (dostegp: 10.02.2025).
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