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ZROZNICOWANIE TEMPERATURY POWIETRZA WEWNATRZ
PARKU MIEJSKIEGO NA PRZYKLADZIE PARKU LOTNIKOW
POLSKICH W KRAKOWIE

Differentiation of air temperature inside an urban park on the example
of the Polish Aviators’ Park (Park Lotnikéw Polskich) in Cracow

KATARZYNA WRONA!

Zarys tresci. Zroznicowanie temperatury powietrza w obrebie terendw zieleni miejskiej jest zagadnieniem stosunkowo rzadko
poruszanym w literaturze przedmiotu. Celem niniejszego opracowania bylo cze¢$ciowe uzupeknienie tej luki badawczej poprzez
wykonanie wiasnych pomiarow klimatu lokalnego wewnatrz Parku Lotnikow Polskich w Krakowie. Dane pomiarowe obej-
mujace temperaturg powietrza gromadzono w obrebie pigciu stanowisk zlokalizowanych wewnatrz parku i jednego potozonego
w jego bezposrednim sasiedztwie. Pozyskano je dla wybranych 18 dni radiacyjno-insolacyjnych oraz 12 dni ze znacznym
stopniem zachmurzenia i stabym wiatrem z okresu od maja do wrzesnia 2020 roku. Wyniki pokazuja, iz wnetrze parku, gdzie
wystepuja gestsze skupiska drzew, roézni si¢ pod wzgledem mikroklimatycznym od strefy zewnetrznej parku, w ktorej domi-
nujacg formg pokrycia terenu jest roslinno$¢ niska. Podczas dni pogodnych nalezy oczekiwaé réznicy temperatury powietrza
miedzy stanowiskiem referencyjnym (zewn¢trznym) a roslinno$cia wysoka wynoszacej $rednio 1°C, a miedzy stanowiskiem
referencyjnym a ro$linnoécia niskg — okoto 0,5°C. W porze dziennej wigksze zréznicowanie termiczne wystepowato migdzy
parkiem a jego otoczeniem, podczas gdy w porze nocnej rosty kontrasty w obrebie samego parku z uwagi na intensywne wy-
chladzanie odstoni¢tych powierzchni poro$nigtych trawa.

Stowa kluczowe: zielen miejska, parki, klimat miasta, temperatura powietrza, Krakow

Abstract. Differentiation of air temperature within urban green areas is an issue relatively rarely discussed in the literature.
The aim of this study was to partially fill this research gap by taking our own measurements of the local climate inside the Polish
Aviators’ Park (Park Lotnikoéw Polskich) in Cracow. Measurement data regarding air temperature was collected at five points
located inside the park and one in the park’s immediate vicinity. The sample period comprised of 18 days with high radiation
and insolation and 12 days with a significant degree of cloud cover and weak wind, from May to September 2020. The results
show that the interior of the park, where denser tree cover is present, differs in terms of microclimate from the exterior
of the park, where low vegetation prevails. On sunny days, the air temperature differences were estimated to be on average
1 °C between the reference site (outside the park) and high vegetation and about 0.5 °C between the reference site and low
vegetation. During the day, a greater thermal difference was noted between the park and its surroundings, while at night the con-
trasts became more pronounced within the park itself due to the intense cooling of the exposed grassy areas.

Key words: urban greenery, parks, urban climate, air temperature, Cracow

Wprowadzenie szeregiem zjawisk, ktore zachodza w przestrzeni
miejskiej (m.in. dogeszczanie zabudowy 1 wzrost

o _ ] udzialu powierzchni uszczelnionych, urban

Problem melioracji klimatu miasta za posrednic-  sprawl, czyli niekontrolowane rozrastanie sie po-
twem terenow zieleni jest niezwykle wazny i ak-  \yierzchni miast, ogromne zuzycie SUrOWCOW
tualny. W zwigzku ze zmianami klimatu, postepu-  j energii oraz generowanie znacznych iloéci zanie-
jacymi obecnie w tempie szybszym niz sadzono  czyszczen) (Karaczun 2020; Kleszez 2020), za-
jeszeze parg lat temu (IPCC 2021) oraz calym  pewnienie komfortu termicznego mieszkaficom
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miast juz dzi§ stanowi powazne wyzwanie, z kto-
rym muszg mierzy¢ si¢ wladze lokalne, urbanisci
oraz planisci przestrzenni. Zagadnienie to dotyczy
réwniez Polski — juz okoto 60% populacji kraju
zamieszkuje miasta (GUS 2021), a zjawiska wy-
wolane przez zmiany klimatu, takie jak: wzrost
czestosci wystepowania dni gorgcych i1 upalnych,
nocy tropikalnych, jak rowniez fal upaléw (Suli-
kowska i in. 2016; Graczyk i in. 2017), ulegaja
spotegowaniu na terenach zurbanizowanych po-
przez efekt miejskiej wyspy ciepta (MWC). Wy-
korzystywanie zieleni do walki z MWC i prze-
grzewaniem miast jest rozwigzaniem posiadaja-
cym szereg zalet, wynikajgcych nie tylko z jego
skutecznosci, ale rowniez ze wzglednie niskich
kosztow wdrozenia oraz licznych dodatkowych
korzysci: estetycznych, krajobrazowych i ekosys-
temowych (Szczepanowska 2015). Celem niniej-
szego opracowania jest ukazanie, jakie warunki
termiczne panuja w obrebie stosunkowo duzego
i zwartego przestrzennie terenu zielonego, jakim
jest Park Lotnikoéw Polskich w Krakowie.

Zielen miejska a klimat miasta

Problematyka oddzialywania zieleni miejskiej na
lokalne warunki klimatyczne w ostatnich latach
stala si¢ przedmiotem wzmozonego zainteresowa-
nia w literaturze zagranicznej. Knight i in. (2021)
dowiedli, iz liczba publikacji poruszajacych za-
gadnienie temperatury panujgcej w obrebie par-
kow miejskich oraz wplywu zieleni w miescie
naklimat i atmosfer¢ wyraznie wzrosta po
2013 roku i od tamtej pory utrzymuje si¢ na pozio-
mie okoto 30 nowych opracowan rocznie (nie
wprowadzono ograniczenia co do kraju i jezyka
publikacji). Sredni ,efekt termiczny terenow zie-
leni”, czyli wptyw zieleni miejskiej na redukcje
temperatury powietrza (zazwyczaj rozpatrywany
w relacji wnetrze-krawedz terenu zielonego lub
mierzony w niewielkiej odleglosci od terenu zie-
leni), jest szacowany przez roznych autorow na:
0,94°C w dzien i 1,15°C nocag (Bowler i in. 2010),
0,5°C w ciggu doby (Giannakis i in. 2016) lub
0,78°C w ciagu doby (Knight i in. 2021). W kwe-
stii temperatury radiacyjnej powierzchni (ang.
Land Surface Temperature — LST), efekt ter-
miczny terenow zieleni przybiera warto$ci po-
dobne lub wyzsze niz w odniesieniu do tempera-
tury powietrza. Cao i in. (2010 za Arami in. 2019)
efekt ten oszacowali $rednio na 1,16°C w porze
letniej, Yuiin. (2017) na 1,78°C, a Duiin. (2017)
na 3,02°C. Ponadto, Skelhorn i in. (2014) ustalili,
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iz w warunkach klimatycznych Manchesteru,
zwigkszenie powierzchni zajmowanej przez ros-
linno$¢ o0 dodatkowe 5% terenu porosnigtego sta-
rodrzewiem moze skutkowa¢ obnizeniem tempe-
ratury powierzchni o 1,0°C.

W literaturze polskiej, tematyka wzajemnych
interakcji miedzy zielenig miejska a lokalnym mi-
kroklimatem jest poruszana w publikacjach nau-
kowych zdecydowanie rzadziej. Najwiecej tego
typu opracowan powstawalo w naszym kraju
w ostatnich trzech dekadach XX wieku (np. W¢j-
cicka 1971; Okotowicz, Kossowska 1974; Bedna-
rek 1979, 1984; Makowiec 1981; Lewinska i in.
1982, 1990, 1995; Kopacz-Lembowicz i in. 1984
za Czerwieniec, Lewinska 2000; Olszewski 1978;
Martyn 1978; Kossowska-Cezak 1983). Wspot-
czes$nie, dos¢ licznie powstaja prace dotyczace ko-
rzy$ci ptynacych z posiadania terenow zielonych
w miescie, w tym rowniez korzysci klimatycznych
(np. Bartnicka, Ullman 2009; Szumacher 2011;
Szczepanowska 2015; Trzaskowska (red.) 2017),
lecz niewiele prowadzi si¢ badan empirycznych
wtym zakresie. Przyktadami wspolczesnych
opracowan opartych na danych pomiarowych sa
prace magisterskie powstale w Zaktadzie Klima-
tologii Uniwersytetu Jagiellonskiego (Bobrowicz
2007; Czastkiewicz 2007; Rusin 2007; Strzelec
2007), wykorzystujace wyniki zebrane w ramach
projektu ,,Wpltyw struktury zieleni miejskiej
na warunki klimatyczne”, koordynowanego przez
Pawta Jezioro.

Na podstawie badan, ktore zostaty przepro-
wadzone, mozna wysnu¢ wniosek, iz dzienne na-
grzewanie si¢ terenow parkowych, zwlaszcza tych
cechujacych sie znacznym udziatem roslinno$ci
niskiej, postgpuje w wielu przypadkach szybciej
niz w terenie zabudowanym, a nocne ochtadzanie
jest silniejsze — co przyczynia si¢ do zwigkszenia
dobowych amplitud temperatury powietrza wsrod
zieleni wzgledem innych terenow w miescie. Na-
tomiast $rednia dobowa temperatura powietrza
W przyziemnej warstwie powietrza wewnatrz te-
renu zielonego ulega obnizeniu, przede wszystkim
wskutek wspomnianych juz nocnych wychtodzen
(Czerwieniec, Lewinska 2000). Prawidlowo$¢ ta
dotyczy jednak przede wszystkim pordéwnania
parkow i terenow zabudowy — natomiast beto-
nowe powierzchnie ptaskie, jak place czy par-
kingi, beda odznaczaly si¢ jeszcze wigkszymi do-
bowymi kontrastami termicznymi niz ma to miej-
sce w przypadku trawnikow. Istotna jest rowniez
wielko$¢ terenu zielonego. Olszewski (1978) wy-
kazal, ze w godzinach przedpotudniowych wyzsza
temperaturg powietrza na wysokosci 0,25 m n.p.g.
oraz 1,5 m n.p.g. odznaczal si¢ trawnik wickszy
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(3000 m?), a po poludniu — trawnik mniejszy
(1300 m?).

Odmienny wptyw na warunki mikroklima-
tyczne wykazujg parki o zwartym zadrzewieniu,
przypominajace w swej strukturze las. Ich oddzia-
tywanie polega w glownej mierze na zmniejszeniu
kontrastow termicznych w ich wngtrzu wzgledem
otoczenia (Czerwieniec, Lewinska 2000; Wrona
2020). Réznice w rocznych amplitudach tempera-
tury powietrza pomigdzy sgsiedztwem zadrzewio-
nego parku a jego strefa wewnetrzng moga siegac
1°C, a ich gléwna przyczyne stanowi nizsza tem-
peratura maksymalna w obrebie terenu zielonego
(Martyn 1978). Ustalono tez, ze najbardziej sprzy-
jajace warunki do obnizania temperatury powie-
trza przez zielen wystepuja w cieplej potowie
roku, szczego6lnie latem (Bokwa 2010).

Na podstawie przedstawionych wynikow ba-
dan mozna wnioskowac, ze roslinno$¢ niska i ro-
slinnos¢ wysoka zupehnie inaczej reaguja na do-
bowe i roczne zmiany temperatury powietrza,
przez co wykazuja si¢ odmiennymi prawidlowo-
$ciami mikroklimatycznym. Jednak, poza wspo-
mnianymi pracami magisterskimi wykorzystujg-
cymi dane z projektu ,,Wplyw struktury zieleni
miejskiej na warunki termiczne”, ktore dos¢ ogol-
nie opisujg roznice wystepujace pomiedzy stano-
wiskami reprezentujacymi rozne typy roslinnosci
w parku, niewielu specjalistow podejmowato do-
tychczas badania w tym zakresie.

Stosunkowo nieliczne opracowania opisuja
tez pionowy gradient temperatury powietrza
W zbiorowisku ro$linnym oraz podejmujg proble-
matyke temperatury koron drzew. Szczegolne za-
stugi dla tej dziedziny klimatologii w Polsce ma
Obrebska-Starkel (m.in. 1965, 1970, 1973, 2001,
2002), ktora przez wiele lat zajmowata si¢ anali-
zowaniem interakcji migdzy roslinno$cig a klima-
tem w sgsiedztwie dawnej stacji Instytutu Geogra-
fii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Ja-
giellonskiego w Gaiku-Brzezowej. Wyniki badan
wspomnianej Autorki wskazuja, ze w zaleznosci
od pory roku i stopnia ulistnienia nalezy wyrdz-
nia¢ na terenach le$nych dwie powierzchnie
czynne: pierwotng, a wiec dno lasu, oraz wtorna,
czyli gorna powierzchni¢ koron zbiorowiska. Wy-
nika to z faktu, iz w fazie pelnego ulistnienia gérna
powierzchnia koron drzew zatrzymuje zdecydo-
wang wigkszos$¢ (nawet do 80%) krotkofalowego
promieniowania stonecznego. W wyniku tego zja-
wiska, temperatura powietrza warstwy przygrun-
towej wewnatrz zbiorowiska roslinnego, tempera-
tura strefy koron drzew oraz temperatura ponad
koronami mogg si¢ znacznie od siebie rdéznic.
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Badania zrealizowane m.in. przez Wilczynskiego
i Durto (2003) czy Kolendowicza i Bednorz
(2010) wskazuja, iz to w obregbie samych koron
drzew oczekiwa¢ nalezy najwyzszej temperatury
powietrza w calym pionowym przekroju zbioro-
wiska. Zréznicowanie migdzy temperaturg w ob-
rgbie koron a powyzej i ponizej nich jest szczegol-
nie widoczne podczas dni z pogoda radiacyjno-in-
solacyjng. W porze nocnej najnizsza temperatura
powietrza cechujg si¢ dolne, przygruntowe partie
lasu, z kolei w godzinach popotudniowych naj-
chlodniejsza czesécig zbiorowiska sg gorne partie
koron drzew.

Potozenie powierzchni czynnej wtérnej za-
lezy w gtownej mierze od wysokosci samych
drzew, ich gatunkdéw, jak rowniez od zwarto$ci
zbiorowiska lesnego. Szczegdlnie to ostatnie kry-
terium jest pojeciem wzglednym, gdyz trudno
zdefiniowac precyzyjnie, czym jest zwarte zbioro-
wisko lesne. Wydaje si¢ jednak, ze Park Lotnikow
Polskich w Krakowie, pomimo wyst¢powania
W niektorych jego czesciach dos¢ gestych skupisk
roslinnosci wysokiej, nie moze zosta¢ za takowe
uznany. Niemniej jednak, temperatura powietrza
we wnetrzu formacji ro§linno$ci wysokiej wyste-
pujacej w parku nie moze by¢ takze wprost porow-
nywana z temperaturg powietrza mierzong na ot-
wartym terenie na standardowej wysoko$ci, m.in.
z uwagi na wigksze zacienienie czy spowalniajaca
rolg drzew w pionowej i poziomej wymianie cie-
pta z otoczeniem.

Dane i metody

W opracowaniu wykorzystano dane pomiarowe
pochodzace z szesciu czujnikéw typu Tree Talker
(rys. 1), umieszczonych na pniach drzew, na wy-
sokosci okoto 3,5 m n.p.g., ponizej gldwnej czesci
korony (tab. 1; rys. 2A,B). Urzadzenia pomiarowe
umieszczono po zacienionej, poéinocnej stronie
pni. Dokonywaty one pomiaréw temperatury po-
wietrza w interwatach godzinnych. Pig¢ stanowisk
wyznaczono wewnatrz Parku Lotnikéw Polskich
w Krakowie — terenu zieleni miejskiej o po-
wierzchni okoto 43 ha, potozonego w dzielnicy
administracyjnej XIV Czyzyny. Wybrane stano-
wiska to: ,,Wejscie”, ,,Przerzedzenie”, ,Kepa
drzew”, ,Gestwina” i ,Muzeum Lotnictwa”
(rys. 3). Ostatni czujnik umieszczono w pasie zie-
leni przyulicznej biegnacym wzdtuz al. Pokoju,
na klonie zwyczajnym, w odstepie okoto 10 m
od jezdni i 5m od asfaltowej $ciezki rowerowej
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Rys. 1. Czujnik TreeTalker (fot. K. Wrona 2021)

The TreeTalker sensor

i betonowego chodnika. Odleglos¢ tego stanowi-
ska od najblizszego czujnika zlokalizowanego we-
wnatrz parku to okoto 452 m od punktu ,,Wejscie”
(rys. 3).

Park Lotnikéw Polskich jest terenem niejed-
nolitym z punktu widzenia rodzaju i zwartos$ci ro-
slinnosci, ktéra go porasta (rys. 4). W potudniowe;j
czesci parku dominuje roslinnos¢ niska, a drzewa
wystepuja przede wszystkim w formie szpalerow
wzdtuz alejek spacerowych. W obrgbie jednego
Z nich, na pierwszym drzewie w rzgdzie, miescit
sie czujnik pomiarowy ,,Wejscie”. W cze$ci srod-
kowej, na potloc od Tauron Areny Krakow
i Ogrodu Doswiadczen im. S. Lema, pojawiaja si¢
coraz liczniejsze, lecz wcigz stosunkowo luzno
rozmieszczone, skupiska drzew, a pomiedzy nimi
znajduja si¢ wolne przestrzenie poro$nigte roslin-
noscia niska. Wewnatrz jednego z takich zgrupo-
wan drzew usytuowano stanowisko ,Kepa
drzew”, a lezacy w poblizu punkt ,,Przerzedzenie”
jedynie od zachodu otaczala roslinnos¢ wysoka,
natomiast od strony péinocnej i wschodniej domi-
nowata roslinno$¢ niska. Cze$¢ podinocna oraz
wschodnia Parku Lotnikoéw Polskich jest nato-
miast tg, w obrebie ktorej zageszczenie drzew jest
zdecydowanie najwicksze. Niedaleko al. Jana
Pawta Il miescity si¢ stanowiska ,,Muzeum Lot-
nictwa” oraz ,,Gestwina”, przy czym drugie z nich
zlokalizowane byto dalej na wschod i charaktery-
zowalo si¢ najwicksza zwarto$cig roslinno$ci
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wysokiej sposrdd wszystkich punktéw pomiaro-
wych. Gesto$¢ zadrzewienia w obrebie Parku Lot-
nikow Polskich wzrasta zatem w przyblizeniu
wzdtuz osi S-N (rys. 4).

5

Acee. TLIMOWES

coB3C0

SN eV
SgcM

(a1
402 cM XNecus
Qocn |
_Ciecul
BN

s
et Bl
d §
-8 MK % L y

cpomn /@/ 1ZA

Rys. 2. Przykltadowe umieszczenie czujnikow na drze-
wach — stanowisko ,,Wejscie” (A) oraz stanowisko
»Al. Pokoju” (B) (fot. K. Wrona 2021)

Zrédlo rysunku: Zarzad Zieleni Miejskiej w Krakowie

The example of the TreeTalker sensor’s placement
on trees — “Wejscie” measurement point (A)
and “Al. Pokoju” measurement point (B)

Graphic’s source: Urban Greenery Management in Cracow
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Tabela 1
Charakterystyka stanowisk pomiarowych i umieszczenia czujnikéw TreeTalker
(zrédto danych pomiarowych: projekt LIFE17 CCA/IT/000079 oraz Geoportal 2023)
Characteristic of the measurement points and the placement of the TreeTalker sensors
(data source: LIFE17 CCA/IT/000079 project and Geoportal 2023)
. Wysokos¢ nad Szacunkoyy a
Wspotrzedne . wysoko$¢é
Punkt . ,, poziomem
. geograficzne/ Wysokosé/ drzewa/
pomiarowy/ - . gruntu/ Gatunek drzewa/ .
L.p. Geographical Height h . Estimated
Measurment - Height above Tree species .
oint coordinates [mn.p.m.] the around height of the
P (WGS 84) g tree
[mn.p.g] [m]
. 50°03’ 59 N .
1. Wejscie 19° 597 40" E 200 3,5 Klon zwyczajny 10-15
. 50°04’ 14 N Kasztanowiec
2. Przerzedzenie 19°59° 307 F 205 3,5 2wyczajny 10-15
50°04’ 137 N .
3. Kepa drzew 19°59° 30 E 205 3,5 Klon zwyczajny 10-15
. 50°04°21” N Kasztanowiec
4, Gestwina 19° 59° 26> E 211 3,5 2wyczajny 25-30
Muzeum 50°04’ 22 N Kasztanowiec
> Lotnictwa 19°59° 36 E 209 35 zZwyczajny 15-20
. 50°03* 547 N .
6. Al. Pokoju 19°59° 33 E 201 3,5 Klon zwyczajny 10-15

19°59'30"E
1

50°4'15"N

sk
50°4'0"N

125 250

50°3'45"N 0

4 Muzeum Lotnictwa
L ]

Gestwina
o

Przerzedzenie
Kepa drzew®
°

I 0

Krakow

£ 500m

Rys. 3. Rozmieszczenie stanowisk
pomiarowych
(zrédto danych pomiarowych: projekt LIFE17
CCA/IT/000079; podktad: Open Street Map)

Localization of measurement points
(data source: LIFE17 CCA/IT/000079;
base map: Open Street Map)
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Administratorem sieci pomiarowej, w ra-
mach ktorej funkcjonowaly wyzej wymienione
czujniki, jest Zarzad Zieleni Miejskiej w Krako-
wie. Sie¢ powstata w ramach projektu LIFE
URBANGREEN ,,Innowacyjna platforma tech-
nologiczna usprawniajgca zarzgdzanie terenami
zielonymi w celu lepszej adaptacji do zmian
klimatu”, wspoéHinansowanego =z programu
Life Unii Europejskiej (nr projektu LIFE17
CCA/IT/000079), realizowanego w formie pilo-
tazu w Krakowie i Rimini (Wtochy) we wspot-
pracy z Uniwersytetem w Mediolanie.

Informacje ze stanowisk pomiarowych pozyskano
dla wybranych 18 dni radiacyjno-insolacyjnych
(R-1), jak rowniez 12 dni o znacznym zachmurze-
niu i stabym wietrze (Z-S), wyznaczonych w okre-
sie 01.05.2020-30.09.2020 roku. Pierwsza z tych
grup tworza dni, podczas ktorych obserwowane
zachmurzenie bylo niewielkie lub nie wystepo-
walo 1 towarzyszyta mu niewielka predkos¢ wiatru
lub cisza atmosferyczna (dni R-1 wyselekcjono-
wane do badania: 13.06., 01.07., 05.07., 10.07.,
14.07., 30.07., 02.08., 08.08., 09.08., 12.08.,
13.08., 09.09., 11.09., 12.09., 14.09., 15.09.,
21.09., 22.09.). Taki typ pogody najbardziej
sprzyja powstawaniu roznic mikroklimatycznych,
gdyz dzienne ustonecznienie jest wowczas wyso-
kie, a kazda powierzchnia czynna ogrzewa si¢
i ochtadza indywidualnie (Paszynski 1980; Korze-
niowski i in. 2001). Z kolei 12 dni pochmurnych
wybrano, aby sprawdzi¢, czy w warunkach znacz-
nego zachmurzenia (lecz przy zachowaniu kryte-
rium reprezentatywnos$ci temperatury powietrza
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Doswiadczen
im. Stanistawa
_.Lema

St

Rys. 4. Rozmieszczenie drzew
(ciemne kropki) w Parku Lotnikow
Polskich w Krakowie. Krzyzykami

oznaczono lokalizacje stanowisk
pomiarowych
(Life URBANGREEN Krakow 2023;
podktad: Open Street Map)

Location of trees (dark dots)
in Polish Aviators’ Park in Cracow.
Crosses represent the measurement
points
(Life URBANGREEN Cracow 2023;
base map: Open Street Map)

mierzonej w okreslonym miejscu dla konkretnego
typu powierzchni czynnej), wptyw zieleni miej-
skiej na mikroklimat jest dostrzegalny (dni Z-S
wyselekcjonowane do badania: 30.05., 31.05.,
08.06., 09.06., 10.06., 14.06., 15.06., 16.06.,
13.07., 05.08., 06.09., 17.09.). Szczegotowe kry-
teria doboru dni R-l oraz Z-S zostaly zawarte
w Zataczniku 1 1 2. Selekcja poszczegdlnych dni
opierala si¢ takze na uwzglednieniu kompletnosci
wynikow pomiarow, jednak pomimo to, wybrane
dni R-I oraz Z-S nie byty catkowicie wolne od luk
w seriach czasowych (tab. 2). Dane pomiarowe
analizowano przede wszystkim z wykorzystaniem
oprogramowania MsExcel (wersja Professional
Plus 2016), w programie tym przygotowano row-
niez wykresy. Prezentacje kartograficzne wyko-
nano w programie ArcGIS firmy ESRI (wersja
10.8.1).

Wyniki

Dni radiacyjno-insolacyjne

W dniach R-1, §rednio najwyzsza temperatura po-
wietrza zostata zmierzona na stanowisku ,,Prze-
rzedzenie” — wynosita 22,5°C. Nalezy jednak pa-
migtac o znacznej liczbie brakow dotyczacych po-
miaro6w prowadzonych w tym punkcie (tab. 2),
obejmujacych m.in. wszystkie dni we wrzesniu,
kiedy to wartoéci temperatury powietrza noto-
wane na pozostatych stanowiskach byly wyraznie
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Tabela 2

Kompletno$¢ danych pomiarowych

Measurement data’s completeness

Lp. Punkt pomiarowy/ Kompletnos¢ — dni R-1/ Kompletno$¢ — dni Z-S/

Measurement point Completeness — R-1 days Completeness — Z-S days
1. Wejscie 97% 100%
2. Przerzedzenie 59% 83%
3. Kepa drzew 89% 100%
4, Gestwina 100% 100%
5. Muzeum Lotnictwa 83% 100%
6. Al. Pokoju 99% 99%

nizsze niz w innych miesigcach. Wylaczajac punkt
»Przerzedzenie”, najwyzsza temperatur¢ powie-
trza odnotowano na stanowisku ,,Al. Pokoju” —
— wynosita 21,3°C. Najnizsza warto$¢ $redniej
temperatury powietrza dotyczyla natomiast
punktu ,,Gestwina” (20,3°C). Z uwagi na fakt,
iz stanowisko ,,Gestwina” miescito si¢ W glebi
parku, w obrebie najbardziej zwartych skupisk
drzew, mozna stwierdzi¢, ze roznica w warunkach
termicznych migdzy wnetrzem parku a jego kra-
wedzig osiggata $rednio podczas wybranych dni
R-I okresu badawczego 1,0°C. Z kolei pomigdzy
punktem ,,Al. Pokoju” a strefag parku poro$nieta
W przewazajacej mierze roslinnoscia niska, repre-
zentowang przez stanowisko ,,Wejscie”, roznica
ta byta dwukrotnie nizsza i wynosita okoto 0,5°C.

Gesto zadrzewiong strefe wewnetrzng Parku
Lotnikow Polskich cechowaly tez wyraznie
mniejsze kontrasty termiczne niz notowane w ob-
rgbie pozostatych stanowisk. Absolutna amplituda
temperatury powietrza podczas dni R-1 wynosita
na stanowisku ,,Gestwina” 20,6°C, a amplituda
srednich wartosci temperatury maksymalne;j (tmax)
i minimalnej (tmin) z 18 analizowanych dob osig-
gneta 11,7°C. Na stanowisku ,,Al. Pokoju” miary
te przybieraty odpowiednio 23,3°C oraz 14,0°C.
W pozostatych punktach, warto§ci miescity sig
pomiedzy tymi dwiema skrajnos$ciami. Jesli cho-
dzi o $rednie amplitudy, to w obrgbie stano-
wisk ,,Al. Pokoju”, ,,Wejscie”, ,,Przerzedzenie”

oraz ,Kepa drzew” nie odbiegaly one od siebie
znaczaco, mieszczac si¢ w przedziale o rozpigto-
sci 0,6°C. Dopiero miedzy stanowiskami ,,Kepa
drzew” a ,,Muzeum Lotnictwa” i ,,G¢stwina” roz-
nice stawaty si¢ wigksze. Spadek wartosci migdzy
»Kepa drzew” a ,,Muzeum Lotnictwa” wynosit
1,4°C, a warto$¢ w punkcie ,,Ggstwina” byta o ko-
lejne 0,3°C nizsza (rys. 5A). Oznacza to, iz w cze-
sciach potudniowej i srodkowej parku, ktore od-
znaczaja si¢ niewielka gesto$cig zadrzewienia,
zielen tylko nieznacznie wptywala na tagodzenie
kontrastow termicznych oraz na obnizanie $red-
niej dobowej temperatury powietrza w miescie.
Natomiast cze$¢ potnocna i potnocno-wschodnia,
o bardziej zwartym drzewostanie, byta wyraznie
odrebna mikroklimatycznie, zarowno wzgledem
otoczenia parku, jak i od tej jego czesci, w ktorej
dominuje pokrycie terenu przez roslinnos¢ niska.

Pomimo, iz stanowisko ,,Al. Pokoju”
w dniach R-I odznaczato si¢ najwicksza Srednig
i absolutng amplituda temperatury powietrza,
to notowano tam jedynie absolutne oraz $rednie
najwyzsze wartosci tmax Na Obszarze badawczym.
Najnizsze wartosci tmin zZmierzone zostaly nato-
miast na stanowisku ,,Wejscie” (rys. 5A). Wynika
stad, iz miejsca odstonigte, porosnigte przez ro-
$linno$¢ niska, sa sposrod analizowanych typow
uzytkowania najsilniej podatne na intensywne wy-
chlodzenia. Potwierdzajg to srednie warto$ci tem-
peratury powietrza w porze nocnej dni R-1 (18:00—
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Rys. 5. Zmienno$¢ temperatury powietrza na stanowiskach pomiarowych
w dniach radiacyjno-insolacyjnych (R-I) (A) oraz dniach o znacznym zachmurzeniu i stabym wietrze (Z-S) (B)
Objasnienia: prostokat — gorna krawedz: srednia temperatura maksymalna (tmax) podczas wszystkich dni R-I (A) lub Z-S (B);
dolna krawedz: $rednia temperatura minimalna (tmin) podczas wszystkich dni R-I (A) lub Z-S (B); krzyzyk — $rednia
temperatura powietrza podczas wszystkich dni R-I (A) lub Z-S (B); linie pionowe — rozpi¢to§¢ mi¢dzy najwyzsza tmax (gorny
znacznik) a najnizsza tmin (dolny znacznik) zmierzona podczas dni R-1 (A) lub Z-S (B)

Variation of air temperature in measurement points during radiative-insolative days (A) and mostly cloudy days
with low wind speed (Z-S) (B)

Explanations: rectangle — upper edge: mean maximum temperature (tmax) measured during all R-I (A) or Z-S (B) days;
lower edge: mean minimum temperature (tmin) measured during all R-I (A) or Z-S (B) days; cross — daily mean air
temperature during all R-I (A) or Z-S (B) days; vertical lines — range of values between highest tmax (upper marker)

and lowest tmin (lower marker) measured during R-1 (A) or Z-S (B) days

—05:00 UTC), ktore na tym stanowisku byty naj-
nizsze w obrgbie obszaru badawczego — o 0,5°C
nizsze niz w punktach ,,Al. Pokoju” i ,,Gestwina”
oraz 0 0,7°C nizsze w poréwnaniu do $redniej
ze wszystkich stanowisk. Z kolei najcieplejszym
punktem w porze nocnej byto stanowisko ,,Prze-
rzedzenie”, a przy jego wykluczeniu (z uwagi na
istotne braki w danych) — ,,Kepa drzew”. Wska-
zuje to na zahamowanie nocnego wychtadzania
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w miejscach, w ktorych pionowy przeptyw po-
wietrza jest blokowany przez korony drzew i jego
wzmocnhienie tam, gdzie takiej blokady nie ma.
Bardziej istotng role niz jej zwarto$¢ odgrywa tu
sama obecno$¢ roslinnosci wysokie;j.

W porze dziennej natomiast (06:00-17:00
UTC), na stanowisku ,,Wejscie” byto srednio
0 0,7°C chtodniej niz przy al. Pokoju, w punktach
»Kepa drzew” i ,,Muzeum Lotnictwa” — o 0,8°C
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chlodniej, a na stanowisku ,,Gegstwina” — az
0 1,9°C chiodniej wzgledem punktu zlokalizowa-
nego poza Parkiem Lotnikow Polskich. Sama
obecno$¢ parku, czyli terenu zielonego, przyczy-
niata si¢ juz zatem do obnizenia $redniej dzienne;j
temperatury powietrza o niecaty 1°C. Z kolei,
miejsca porosnigte zwartg roslinnos$cia wysoka
cechowaly si¢ jeszcze wyrazniejsza odrebno$cia
termiczng od otoczenia.

W przebiegu godzinowym, okoto 05:00 UTC
nastgpowato przej$cie miedzy termicznym rezi-
mem nocnym, wedle ktéorego w punkcie ,,Gest-
wina” notowano takie same lub nieco wyzsze war-
tosci temperatury powietrza, co na stanowisku
,»Al. Pokoju”, do rezimu dziennego, w ktérym to
stanowisko poza obszarem parku stawato si¢ tym
cieplejszym. Szybko postgpujace poranne nagrze-
wanie na mniej izolowanym od otoczenia stano-
wisku ,,Al. Pokoju” skutkowalo wzrastaniem roz-
nic w wartos$ciach temperatury powietrza wzgle-
dem stanowiska ,,Gegstwina” az do 08:00, kiedy to
ulegaly one stabilizacji na poziomie okoto 2,0—
—2,3°C. Takie roznice temperatury migdzy wne-
trzem parku a jego otoczeniem utrzymywaly si¢ az
do godziny 16:00. Wowczas rozpoczynat si¢ pro-
ces intensywnego wychtadzania przy al. Pokoju.
Okoto godziny 20:00, temperatura powietrza na
obu stanowiskach ulegata zréwnaniu iod tego
momentu w punkcie ,,Gestwina” notowano warto-
$ci nieznacznie wyzsze (rys. 6).

Bardzo podobne prawidtowosci odno$nie
przebiegu dobowego temperatury powietrza doty-
czyly tez punktu ,,Muzeum Lotnictwa”. Dane po-
miarowe z tego czujnika pokazywaly jedynie
szybsze nagrzewanie i wyzsze warto$ci tempera-
tury powietrza w godzinach porannych, a miedzy
07:00 a 09:00 — wrecz najwyzsze w obrebie ob-
szaru badawczego (wylaczajac punkt ,,Przerze-
dzenie”) (rys. 6). Ta sytuacja wywotuje podejrze-
nia co do mozliwego nieprawidlowego umiesz-
czenia czujnika, ktéory pomimo teoretycznej eks-
pozycji potnocnej, jest we wskazanych godzinach
narazony na doplyw bezposredniego promienio-
wania stonecznego. Na podstawie posiadanych
danych, nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie
zrodla zaburzen w dobowym przebiegu tempera-
tury powietrza. Jednak odchylenia w pomiarach
na stanowisku ,,Muzeum Lotnictwa” dotycza wy-
facznie wskazanego dwugodzinnego przedziatu
Czasowego, natomiast warto$ci notowane przez
reszte doby nie budzg wigkszych zastrzezen co do
ich reprezentatywnosci.

Wyraznie nizsze warto$ci temperatury po-
wietrza niz w punktach ,,Al. Pokoju” czy ,,Ggst-
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wina”, notowano nocg na stanowisku ,,Wejscie”.
Podobnie, jak w przypadku r6znic migdzy ,,Gest-
wing” a ,,Al. Pokoju”, tak w odniesieniu do stano-
wisk ,,Wejscie” i ,,Gegstwina” okoto 05:00 naste-
powato przejécie od nocnego rezimu termicznego
do rezimu dziennego, charakteryzujacego si¢ niz-
szymi warto§ciami temperatury powietrza mierzo-
nymi w punkcie ,,Gegstwina”. Wzglednie wcze-
$nie, poniewaz juz okoto 06:00, nastepowala sta-
bilizacja r6znic na poziomie okoto 1,0-1,4°C. Ta-
kie rozbiezno$ci utrzymywaly si¢ do godziny
16:00, natomiast o 18:00 wartosci temperatury po-
wietrza na obu stanowiskach ulegaty wyréwnaniu.
Nocne réznice w wartosciach temperatury powie-
trza miedzy ,,Wejsciem” a ,,Gestwing” byty $red-
nio blisko dwa razy wigksze niz migdzy ,,Al. Po-
koju” a ,,Gestwing”, natomiast dzienne — okoto
dwa razy mniejsze. Ciekawym stanowiskiem
z punktu widzenia dobowego przebiegu tempera-
tury powietrza byl punkt ,Kepa drzew”, ktory
w dzien pod wzgledem warunkéw termicznych
upodabnial si¢ do punktu ,,Wejscie”, natomiast
W nocy przybierat warto$ci charakterystyczne ra-
czej dla ,,Gestwiny” i ,,Muzeum Lotnictwa”

(rys. 6).

Dni ze znacznym zachmurzeniem i stabym
wiatrem

Podczas dni Z-S, obserwowane prawidlowoSci
termiczne wtasciwie nie zmienity si¢. Jedynie am-
plitudy i réznice migdzy poszczegdlnymi punk-
tami ulegly zmniejszeniu wzgledem tych, notowa-
nych podczas dni R-l. Najwyzsza $rednig dobows
temperatura powietrza, jak i najwyzszg amplituda
migdzy tmax @ tmin, 0dznaczat si¢ punkt ,,Al. Po-
koju”. Najmniejsze $rednie oraz absolutne ampli-
tudy temperatury powietrza odnotowano nato-
miast w punkcie ,,Gegstwina”, w tym pierwszym
przypadku na réwni ze stanowiskiem ,,Muzeum
Lotnictwa”. Roznice w wartos$ciach §redniej dobo-
wej temperatury powietrza w obrebie czterech sta-
nowisk — ,,Wejscie”, ,Przerzedzenie”, ,Kepa
drzew” i ,,Ggstwina” — nie przekraczaty 0,1°C.
Uwzgledniajac wszystkie punkty pomiarowe, r6z-
nica ta wyniosta 0,4°C — byta ona zatem o 0,6°C
nizsza niz w dniach R-l. Dostrzegalny jest
znaczny spadek wartosci tmax Oraz amplitud tem-
peratury powietrza na wszystkich stanowiskach
(rys. 5B).

Zardbwno w porze dziennej (6:00-17:00
UTC), jak i nocnej (18:00-5:00 UTC), na wszyst-
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Rys. 6. Dobowy przebieg temperatury powietrza w punktach pomiarowych oraz réznice migdzy stanowiskami
,»Al. Pokoju” i ,,Gestwina” oraz ,,Wejscie” i ,,Ggstwina” podczas dni R-1

Diurnal course of air temperature in measurement points and differences between points “Al. Pokoju”
and “Gestwina” as well as “Wejscie” and “Gestwina” during R-I days
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Rys. 7. Dobowy przebieg temperatury powietrza na stanowiskach pomiarowych oraz réznice miedzy
stanowiskami ,,Al. Pokoju” i ,,Gestwina” oraz ,,Wejscie” i ,,Gestwina” podczas dni Z-S

Diurnal course of air temperature in measurement points and differences between points “Al. Pokoju”
and “Gestwina” as well as “Wejscie” and “Gestwina” during Z-S days
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kich stanowiskach wewnatrz Parku Lotnikow
Polskich notowano zazwyczaj nizszg $rednig tem-
peratur¢ powietrza niz w punkcie ,,Al. Pokoju”.
Wyjatek stanowit punkt ,,Muzeum Lotnictwa”
W porze nocnej, nieznacznie cieplejszy (0 0,2°C)
od kanionu ulicznego. Najwyzsza réznica doty-
czyta natomiast punktu ,,Gestwina” i pory dzien-
nej. W obrebie zwartej ros§linnosci wysokiej tem-
peratura powietrza byta $rednio o 0,6°C nizsza niz
na stanowisku ,,Al. Pokoju”. Zmierzone ochtodze-
nie bylo zatem ponad trzy razy stabsze niz podczas
dni R-1, kiedy réznica w $redniej dziennej tempe-
raturze powietrza migdzy tymi samymi stanowi-
skami wynosita 1,9°C. W pozostatych punktach
pomiarowych (,,Wejscie”, ,,Przerzedzenie”, ,,Ke-
pa drzew”) réznice wynosity 0,4-0,5°C. To poka-
zuje, ze podczas pogody pochmurnej, warunki ter-
miczne wewnatrz samego parku staja si¢ mniej
zréznicowane, a kontrasty migdzy roslinnoscia
wysoka 1 niskg stabng — inaczej niz podczas po-
gody stonecznej, gdy struktura roslinnosci ma
0 wiele wigksze znaczenie dla termicznego ro6zni-
cowania si¢ terenow zielonych.

Dobowy przebieg temperatury powietrza
w dniach Z-S byt zblizony na wszystkich stanowi-
skach. Wyr6zniaty si¢ jedynie: ,,Al. Pokoju”, jako
punkt wyraznie cieplejszy od pozostatych w ciagu
dnia, oraz ,,Przerzedzenie”, bedace najchlodniej-
szym stanowiskiem obszaru badawczego w godzi-
nach od 00:00 do 08:00 (rys. 7). W tym drugim
przypadku, rozbieznosci moga wynika¢ cze-
$ciowo z brakoéw w danych pomiarowych (tab. 1),
ale rowniez stad, ze potozenie punktu ,,Przerze-
dzenie” (podobnie jak w przypadku stanowiska
»Wejscie”) sprzyja kumulacji i stagnacji chtodu
W porze nocnej. Usytuowane czgéciowo w cieniu
drzew, ale eksponowane na tereny otwarte, oto-
czone przez luzne zgrupowania roslinnosci wyso-
kiej, a ponadto potozone na nizszej wysokosci
bezwzglednej niz stanowiska w pdinocnej czesci
parku, otoczenie punktu ,,Przerzedzenie” moglo
sta¢ si¢ naturalnym miejscem sptywu i akumulacji
chlodnego powietrza z terenéw sasiednich, jak
réwniez samo w sobie podlegato dos¢ szybkiej ra-
diacyjnej utracie ciepta z powodu niewielkiego
przestonigcia horyzontu.

Dyskusja i wnioski

Przeprowadzona analiza pozwala na wyciggnigcie
wnioskow dotyczacych prawidtowosci termicz-
nych obserwowanych wewnatrz parku podczas
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pogody radiacyjno-insolacyjnej, jak roéwniez
w trakcie dni  pochmurnych. Dowiedziono,
ze W obu tych grupach dni réznice w warunkach
mikroklimatycznych migdzy poszczegdlnymi sta-
nowiskami pomiarowymi przybieraja podobny
kierunek, natomiast odbiegaja od siebie pod
wzgledem notowanych warto$ci. Wyniki badan
przeprowadzonych w ramach realizacji prezento-
wanego opracowania pozwalaja na sformutowanie
kilku wnioskow:

e Podczas dni R-I roznica w $redniej dobowej
temperaturze powietrza miedzy stanowiskiem
zlokalizowanym przy ulicy poza parkiem
(punkt ,,Al. Pokoju) a ggsto zadrzewionym
wngtrzem Parku Lotnikow Polskich (punkt
»Gestwina”) wynosita 1,0°C. Podczas dni Z-S,
analogiczna réznica byta réwna 0,3°C. Punkt
»Al. Pokoju” byt tez przecigtnie najcieplej-
szym stanowiskiem na obszarze badawczym
podczas dni R-l1 (po wykluczeniu punktu
»Przerzedzenie”, z ktérego dane cechuja liczne
braki) i Z-S, natomiast punkt ,,Gestwina” — naj-
chlodniejszym w obu tych grupach dni;

W odniesieniu do ro§linnos$ci niskiej, reprezen-
towanej przez punkt ,,Wejscie”, wartosci $red-
niej dobowej temperatury powietrza byly
0 0,5°C nizsze podczas dni R-11 0 0,3°C nizsze
podczas dni Z-S niz na stanowisku ,,Al. Poko-
ju;

W obu grupach dni pomiarowych, w punkcie
»Al. Pokoju” notowano najwigksze amplitudy
temperatury powietrza. Amplituda absolutna
podczas dni R-1 byta o0 9°C wyzsza niz podczas
dni Z-S (23,3°C wzgledem 14,3°C). Najmniej-
sze amplitudy wystepowaly z kolei w punkcie
,»Gestwina” we wnetrzu parku. Réznica pomig-
dzy warto$cig amplitudy absolutnej na tym sta-
nowisku w dniach R-l i Z-S osiagneta 7,8°C
(20,6 °C wzglgdem 12,8°C);

W porze dziennej zréznicowanie termiczne
w obrgbie parku byto wigksze niz w porze noc-
nej. Najwieksze roznice w warto$ciach tempe-
ratury powietrza w dzien wystepowaly migdzy
parkiem a jego bezposrednim otoczeniem, na-
tomiast w nocy — migdzy stanowiskami w par-
ku reprezentujacymi ro$linnos¢ niska i wy-
sokg. Roznice te byly o wiele bardziej wi-
doczne podczas dni R-I, kiedy w dzien srednia
roéznica miedzy ,,Al. Pokoju” a,,Gestwing” wy-
nosita 1,9°C, podczas, gdy w dniach Z-S tylko
0,6°C;

Dobowy przebieg temperatury powietrza na
badanych stanowiskach w dniach R-l i Z-S
wskazuje, ze w porze nocnej najnizsza tem-
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peratura powietrza panowata w obrgbie roslin-
nosci niskiej oraz rzadkich skupisk drzew, jed-
nak po wschodzie stonca miejsca te nagrze-
waty si¢ najszybciej w obrebie parku. Jedno-
cze$nie, wieczorem powietrze na tych stanowi-
skach dos¢ szybko ulegato wychtodzeniu, pod-
czas gdy w obrgbie ggstszych zadrzewien
zmiany temperatury powietrza przebiegaly

w wolniejszym tempie.

W literaturze przedmiotu wystepujg znaczne
rozbieznosci w uzyskiwanych wynikach pomia-
row 1w szacunkach modelowych dotyczacych
warunkow mikroklimatycznych panujacych w ob-
rebie terenow zieleni miejskiej. Wiaze si¢ to z licz-
nymi czynnikami modyfikujgcymi skale oddziaty-
wania terenow zieleni na klimat miasta. Najwaz-
niejszymi z nich sa: lokalizacja obszaru badaw-
czego (strefa geograficzna, typ klimatu), pora
roku, warunki pogodowe, wielko$¢ terenu zielo-
nego, dlugo$¢ jego krawedzi, czyli ztozono$¢
ksztattu, udzial powierzchni sztucznych (drogi,
chodniki) w odniesieniu do powierzchni pokry-
tych roslinnoscig, jak rowniez obecnos¢ zbiornika
wodnego, jako elementu zagospodarowania parku
dodatkowo przyczyniajacego si¢ do redukcji tem-
peratury powietrza i powierzchni w jego obrebie
(Bowler i in. 2010; Aram i in. 2019;, Knight i in.
2021).

Warto zauwazy¢, iz Srednia roznica tempera-
tury powietrza migdzy wngtrzem a skrajem terenu
zielonego, oszacowana w niniejszym opracowa-
niu na 1°C podczas dni R-1, mie$ci si¢ w szerokich
ramach wyznaczanych w dotychczasowych publi-
kacjach. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze metody
badan zastosowane w kazdej z prac nieco roéznity
si¢ od siebie, stad tez porownania maja charakter
wzgledny. Dostrzezone zostato opisywane przez
innych autoréw zjawisko silniejszego oddziatywa-
nia na temperaturg powietrza skupisk roslinnosci
wysokiej wzgledem roslinnosci niskiej, szczegdl-
nie w porze dziennej, kiedy to w obrebie zadrze-
wionej czesci parku obserwowano wyraznie niz-
sze warto$ci temperatury powietrza niz na pozo-
statych stanowiskach pomiarowych. Z kolei, r6z-
nica w $redniej dobowej wartosci temperatury po-
wietrza miedzy fragmentem parku pokrytym ro-
slinnoscig niska a stanowiskiem referencyjnym,
wynoszgca okoto 0,5°C, jest zgodna z ustaleniami
Kossowskiej-Cezak (1983), wedle ktorej mini-
malna wielko$¢ trawnika konieczna do wyksztat-
cenia sie w jego obrebie strefy obnizonej tempera-
tury powietrza to 0,3 ha. Obszar roslinnosci ni-
skiej w otoczeniu punktu ,,Wejscie” obejmuje na-
tomiast okoto 16 ha.
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Wzglednie nowym zagadnieniem, ktére do-
tad nie bylo szerzej rozpatrywane w literaturze
przedmiotu, sg spostrzezenia dotyczace rdznic
W wartosciach temperatury powietrza nie tylko
migdzy parkiem a jego otoczeniem, ale rowniez
pomigdzy stanowiskami ulokowanymi w obrebie
tego samego terenu zielonego, jednak reprezentu-
jacymi rozne typy roslinnos$ci. Za wstepne opraco-
wania w tym zakresie mozna uzna¢ prace magi-
sterskie obronione na Wydziale Geografii i Geo-
logii Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktore po-
wstaly w ramach projektu ,,Wplyw struktury zie-
leni miejskiej na warunki klimatyczne”, koordy-
nowanego przez Pawta Jezioro (m.in.: Bobrowicz
2007; Czgstkiewicz 2007; Rusin 2007; Strzelec
2007). Wyniki przedstawione we wskazanych pu-
blikacjach opieraly si¢ na pojedynczych dniach
pomiarowych roztozonych w ciagu catego roku,
dlatego trudno poréwnywaé je z wynikami pre-
zentowanymi w niniejszym artykule. Dowie-
dziono jednak intensywniejszego nagrzewania si¢
powietrza nad poletkami pokrytymi roslinnoscia
niskg w okresie letnim w porze dziennej wzgle-
dem poletek otoczonych przez drzewa, a w porze
nocnej — silnego wychtadzania si¢ miejsc poro-
$nietych przez roslinnos¢ niska. Dnia 20 lipca
2006 roku, w porze dziennej (od 08:00 do 19:00
CEST) $rednie roznice w nagrzewaniu si¢ powie-
trza nad laka w stosunku do powietrza pod koro-
nami drzew wynosily 1,6°C w Parku Jordana
w Krakowie (Rusin 2007), ale tylko 0,1°C
w Ogrodzie Botanicznym — gdyz tam w godzinach
wieczornych trawnik ulegl bardzo szybkiemu wy-
chtodzeniu (Bobrowicz 2007). Z kolei, w Parku
Lotnikéw Polskich dzienna réznica migdzy tem-
peraturg powietrza w punkcie ,,Wejscie” a tempe-
raturg w punkcie ,,Gestwina” w dniach R-1 byta
rowna 1,2°C. Potwierdzony zostal tez szybki spa-
dek temperatury powietrza w godzinach wieczor-
nych nad roslinnoscia trawiasta, prowadzacy do
wystepowania na stanowisku ,,Wejscie” w godzi-
nach nocnych i wczesnoporannych najnizszych
warto$ci temperatury powietrza na obszarze ba-
dawczym.

Podsumowanie

Analiza zawarta w artykule miata na celu ukazanie
zroéznicowania termicznego w obrebie terenu zie-
lonego w zalezno$ci od charakteru i zwarto$ci po-
rastajagcej go pokrywy ro$linnej. Przedstawiony
zostal takze wptyw parku na klimat lokalny miasta
poprzez porownanie pomiardOw wykonywanych
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W obrebie terenu zielonego z pomiarami ze stano-
wiska referencyjnego, potozonego poza granicami
parku. Aby moc doktadniej przesledzi¢ stosunki
mikroklimatyczne panujace w parku, okres ba-
dawczy podzielono na dni cechujace si¢ pogoda
radiacyjno-insolacyjng (R-I), jak rowniez dni od-
znaczajgce si¢ znacznym stopniem pokrycia nieba
przez chmury oraz niskg predkoscig wiatru (Z-S).
Podczas tych pierwszych oczekiwano najwigk-
szych kontrastow termicznych miedzy poszcze-
g6lnymi stanowiskami, a wobec drugiej grupy za-
ktadano mniejsze zréznicowanie w warto$ciach
temperatury powietrza.

Na podstawie analizy zgromadzonych da-
nych pomiarowych ustalono, ze podczas dni R-I
nalezy spodziewac si¢ duzych rozbiezno$ci w wa-
runkach termicznych miedzy wngtrzem parku, po-
ro$nietym roslinnoscia wysoka, a jego otoczeniem
(okoto 1°C) i nieco mniejszych migdzy skrajem
parku, gdzie dominowata roslinnos¢ niska, a oto-
czeniem (okoto 0,5°C). Zgodnie z przewidywa-
niami, podczas dni Z-S kontrasty te stawaly si¢
stabsze, szczegbélnie wewnatrz samego parku.
To swiadczy o tym, iz typ roslinno$ci ma decydu-
jace znaczenie w ksztaltowaniu warunkow ter-
micznych przede wszystkim podczas dni odzna-
czajacych si¢ wysokim ustonecznieniem. Dostrze-
zono tez intensywne nocne wychtodzenia w obre-
bie roslinno$ci niskiej, doprowadzajace do tego,
iz kontrasty termiczne wewnatrz samego parku
W porze nocnej stawaty si¢ wicksze niz w relacji
park—otoczenie. Niniejsza analiza przyczynia si¢
do lepszego zrozumienia sposobu funkcjonowania
miejskich terenow zielonych z punktu widzenia
warunkoéw mikroklimatycznych.
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This paper’s aim was to show thermal differentia-
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and its nearby surroundings was investigated.
In order to accurately trace the microclimatic rela-
tions, the research period was divided into days
characterised by high night-time radiation and
day-time insolation (R-1) as well as days chara-
cterised by a significant cloudiness and low wind
speed (Z-S). These were chosen from the period
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data were analysed using mainly Excel software
(Professional Plus 2016 version); map analysis
was prepared in ESRI's ArcGIS environment (ver-
sion 10.8.1). During the R-I days, expected ther-
mal contrasts within and between individual sur-
faces were expected to be highest, whereas
the Z-S days were expected to exhibit smaller var-
iations in thermal conditions. The main data
source incorporated in this research were in-situ
measurement data collected from six TreeTalker
sensors (Fig.1) located in the Polish Avia-
tors” Park in Cracow and in its immediate vicinity
(Fig. 3). The sensors were placed on tree trunks,
below the main leaf canopy (Fig.2, Tab.1).
The stationary measurement network was created
and is administrated by the Urban Greenery Man-
agement in Cracow for the purposes of the project
LIFE URBANGREEN ‘Innovative technological
platform to improve management of green areas
for better climate adaptation’ (project number:
LIFE17 CCA/IT/000079). As a result of this ana-



Katarzyna Wrona

lysis, it was established that, during the R-I days,
a large discrepancy in thermal conditions should
be expected between the interior of the park,
which is covered with high vegetation,
and the point outside of the park boundaries
(1.0 °C in the values of daily average air tempera-
ture and 1.9 °C in the values of daytime average
air temperature) and slightly lower between
the edge of the park, where low vegetation pre-
dominates, and the outside of the park (0.5°C
in the values of the daily average air temperature
and 0.7 °C in the values of the daytime average
air temperature) (Fig. 5A). As expected, during
the Z-S days, these contrasts became smaller, es-
pecially inside the park itself (Fig.5B). This
proves that the type of vegetation is of decisive im-
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portance in shaping the thermal conditions, espe-
cially during days characterised by long sunshine
duration. Another important finding is that, during
daytime, the highest thermal contrasts typically
occur between the point outside of the park and
the densest vegetation cover in the park, whereas,
during night-time, the differences begin to grow
inthe park itself, surpassing the contrasts ob-
served with the surrounding area. The results
obtained via point measurement of air temperature
in Polish Aviators’ Park correspond with the pre-
vious authors’ findings on the subject, as de-
scribed in literature. The contents of this paper
contribute to an even better understanding of how
urban green spaces work from a microclimate per-
spective.



Kryteria wyboru dni R-1

Criteria for the selection of R- days

Zatacznik 1/Appendix 1

Kcrilittz rrlili)nr:/ Wr?]?gssﬁoﬁgo\/g;y:/ Uzasadnienie/Argumentation
Wg Matuszko (2007) $rednie ustonecznienie w Krakowie
w latach 19012000 wynosito (w zaokragleniu do pet-
nych godzin): w maju, czerwcu i lipcu — 7 godzin,
>12h w maju, czerweu w Sier,pr?iu -6 godzin, we wrzeé.niu —’5 go@zin. Przyje;_te
. i lipcu: wartosci dla dni R-I pr'zekra'czajq te sredn}e 9 5 godzin
Uslonecznienie celem wyodrebnienia istotnie ponadprzecigtnie pogod-

>11h w sierpniu;
>9h we wrzesniu

nych dni. Wyjatkiem jest wrzesien, podczas ktorego
liczba godzin ze stoncem gwaltownie maleje w ciggu
miesigca i prog powyzej 10 godzin byltby trudny do spet-
nienia, stad przyjeto prog 9 godzin i o 4 godziny wigcej
od srednie;j

Srednie dzienne*
zachmurzenie

Srednie dzienne < 3/8:
$rednie dzienne w pigtrze
niskim < 2/8

Z uwagi na mnogo$¢ kryteridw wyznaczania dni pogod-
nych wyr6znianych w literaturze (Matuszko 2011) przy-
jeto ogolny prog sredniego dziennego zachmurzenia nie-
przekraczajacego 3/8 oraz dodano nieuwzgledniany
W wyznaczaniu dni pogodnych parametr zachmurzenia
W pigtrze niskim, ktére nie powinno przekraczaé 2/8.
Wyjatkiem byt dzien 02.08.2020, ktory zaliczono do dni
R-1, pomimo iz $rednie zachmurzenie ogdlne wyniosto
4,2 oktanta. Jednak miato to miejsce przy zupetlnym
braku zachmurzenia w pigtrze niskim oraz zachmurze-
niem w pietrze Srednim wynoszacym tylko 0,4 oktanta

Zachmurzenie

ogoblne < 4/8;

Analiza warunkéw termicznych w poszczegodlnych
dniach wykazata, ze przy takich warto$ciach zachmurze-
nia terminowego wystepowal przebieg dobowy tempera-
tury powietrza charakterystyczny dla dni radiacyjno-in-
solacyjnych. Wyjatkiem byt dzien 02.08.2020, ktory za-
liczono do dni R-I, pomimo iz podczas dwoch termindow
pomiarowych zostaty przekroczone dopuszczalne warto-
$ci ogdlnego zachmurzenia terminowego — stato si¢ to
jednak przy braku zachmurzenia w pigtrze niskim, co nie
przeszkodzito w wyksztalceniu si¢ wyraznego dobowego
przebiegu temperatury powietrza

terminowe pigtra niskiego < 3/8
Srednia dzienna* 1
A <3ms
predkos¢ wiatru
Terminowa
<4m-s?

predkos¢ wiatru

Z uwagi na konieczno$¢ zachowania reprezentatywnosci
warto$ci temperatury powietrza, przyjeto maksymalne
wartos$ci progowe $redniej dziennej i terminowej predko-
$ci wiatru. Przyjecie bardziej restrykcyjnych progoéw
skutkowatoby zbyt matg liczbg dni badawczych, nato-
miast wyzsze warto$ci predkosci wiatru powodowaty juz
zaburzenie dobowego przebiegu temperatury powietrza

*$rednie dzienne zostaly obliczone jako $rednie arytmetyczne z pomiar6w wykonywanych na stacji meteorologicznej
Krakéw-Obserwatorium (Ogrod Botaniczny UJ) podezas pigciu terminéw pomiarowych: 06:00, 09:00, 12:00, 15:00,
18:00.

Day’s mean values were calculated as arithmetical means from the measurements conducted in the Cracow-
-Obserwatorium meteorological station (Jagiellonian University’s Bothanical Garden) during five measurement times:
06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00.
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Zatacznik 2/ Appendix 2
Kryteria wyboru dnia Z-S

Criteria for the selection of Z-S days

Kryterium/ Wartos$¢ progowa/

L Uzasadnienie/Argumentation
Criterion Threshold value g

Niskie ustonecznienie uniemozliwia wytworzenie si¢ wyraz-
Ustonecznienie <2h nego, dobowego przebiegu temperatury powietrza z maksi-
mum w godzinach wczesnopopotudniowych

Jak w przypadku dni R-1 — mnogo$¢ kryteriow wyznaczania

Srednie dzienne” ~6/8 dni pochmurnych (Matuszko 2011) doprowadzita do przyje-
zachmurzenie - cia ogdlnego zatozenia, iz nie moze by¢ ono nizsze niz 6 ok-
tantow
Srednia dzienna” <3mest Z uwagi na konieczno$¢ zachowania reprezentatywnos$ci
predkos¢ wiatru - warto$ci temperatury powietrza, progi dotyczace $redniej
Terminowa <dmst dziennej i terminowej predko$ci wiatru zostaly przyjete ana-
predkos¢ wiatru - logicznie jak w przypadku dni R-1

*jak w Zalgcznik 1/as in Appendix 1
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