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Potencjal chlodzacy terenéw zieleni na
przykladzie parkéw miejskich Poznania
i Wroclawia

Zarys tresci: Celem niniejszych badan jest wskazanie uniwersalnej metody oceny wply-
wu terendéw zieleni na termike otoczenia z wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych. Prze-
prowadzono pilotazowe badania dla dwéch miast: Poznania i Wroctawia. Wykorzystano
publicznie dostepne sceny satelitarne Landsat 8-9 oraz dane projektu Copernicus, stad
wypracowana i przyjeta w badaniach dwoéch miast metodyka pozwala na rozszerzenie
badan na inne miasta, takze poza Polska. Badania wykazaly, ze rozpigtos¢ temperatury
powierzchni ziemi wynikajacej z pokrycia terenu wynosi okoto 11°C oraz ze tereny zieleni
odgrywaja bardzo istotng role w chlodzeniu otoczenia parkéw. W Poznaniu $rednie tem-
peratury w buforze 0-100 m byly o 0,6°C nizsze niz w buforze 100-200 m, we Wroctawiu
roznica ta wynosita 0,7°C. Na temperature w buforze 0-100 m wplyw miat indeks we-
getagji dla parkéw (NDVI) i wysoko$¢ budynkéw, a w przypadku bufora 100-200 wokot
parku — takze uszczelnienie powierzchni.

Stowa kluczowe: parki miejskie, miejska wyspa ciepta, efekt chtodzacy, tereny zieleni,
temperatura powierzchni terenu

Wprowadzenie

Zwigkszona ilo$¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze naszej planety spowodowala
gwaltowne zmiany w ogélnych tendencjach temperaturowych i klimatycznych na
skale globalng (IPCC 2017, Ng, Ren 2018). Raport opublikowany w czasopi$mie
,Lancet” (Romanello i in. 2023) dowodzi rosnacego zagrozenia dla zdrowia wy-
nikajacego ze zmiany klimatu. Autorzy obliczyli, Ze liczba zgonéw w wyniku upa-
téw wzrosta wérdd oséb powyzej 65 roku zycia o 85% w latach 2013-2022 w po-
réwnaniu z latami 1991-2000, a prognozy wskazuja, ze do potowy tego stulecia
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nastapi prawie pieciokrotny wzrost liczby zgondéw spowodowanych falami upa-
téw. Na obszarach miejskich ten problem zostal poglebiony przez powszechnie
znane zjawisko nazywane efektem miejskiej wyspy ciepta (ang. Urban Heat Island)
(Oke 1983). W wyniku niewtasciwego planowania oraz intensywnego rozwoju
urbanistycznego i infrastrukturalnego miasta stajg si¢ coraz bardziej nieprzyjazne
zaréwno dla przyrody, jak i dla zamieszkujacych je ludzi. Wedtug Kleerekopera
iin. (2012), istnieje wzajemny zwigzek miedzy klimatem a miastem, gdzie klimat
wplywa na sposob korzystania z przestrzeni miejskiej oraz na klimatyczne wy-
magania i efektywnos¢ budynkéw. Miasto autonomicznie ksztaltuje swoéj klimat,
zmieniajac jego warunki, co prowadzi do réznic miedzy miastem a otaczajacymi
je terenami wiejskimi w zakresie zachmurzenia, opadéw, nastonecznienia, tem-
peratury powietrza i predkosdci wiatru. Takze geometria, ukiad oraz orientacja
budynkéw i przestrzeni otwartych maja znaczacy wplyw na mikroklimat w mie-
$cie (Kleerekoper i in. 2012). Najbardziej widoczng cechg klimatu miejskiego jest
wzrost temperatury powietrza blisko powierzchni ziemi w poréwnaniu z tempe-
raturg poza obszarem miejskim. Roznice te wynikaja z cech meteorologicznych,
geograficznych oraz urbanistycznych. Najwigksze roéznice w temperaturze mie-
dzy miastem a terenami wiejskimi wystepuja podczas pogodnych nocy o niskim
zachmurzeniu. W miastach o wysokim stopniu zurbanizowania w USA réznice
mogg siega¢ okoto 12°C, podczas gdy w Europie czesto ograniczaja sie do 10°C.
W polskich miastach intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta waha sie¢ miedzy 5
a 8°C, jednakze maksymalne rejestrowane temperatury sg wyzsze (Fortuniak
2003). Dla Poznania wyniki oparte na danych teledetekcyjnych wskazuja, ze naj-
wyzszg warto$¢ $rednich anomalii LST osiaga zabudowa zwarta (3,4°C), a naj-
mniejszg zarejestrowano w obrebie laséw lisciastych (—3,1°C) (Majkowska i in.
2017). Okres najwiekszej réznicy temperatur miedzy miastem a jego otoczeniem
przypada na okolo 2-3 godziny po zachodzie Stonica (Landsberg 1981, Oke 1983).
Zielen miejska, dostarczajgc ustugi regulacyjne i kulturowe, uwazana jest za
najlepszy sposob na poprawienie jakosci zycia mieszkancéw miast. W Polsce, kt6-
ra ma problemy z zachowaniem dobrej jakosci powietrza, istotna funkcjg zieleni
jest ograniczanie stezen zanieczyszczen, zwlaszcza pytow zawieszonych (Lowicki
2019). W skali globalnej bardzo istotng funkcja zieleni miejskiej jest ograniczanie
efektu miejskiej wyspy ciepta. Jej istotnos¢ wynika ze zdolnosci do zmniejsza-
nia temperatury poprzez procesy takie, jak transpiracja roélin, cienn drzew oraz
absorpcja promieniowania stonecznego. W kontekscie zmieniajacych sie¢ warun-
kéw klimatycznych badanie potencjatu chlodzenia zieleni staje sie kluczowym
elementem w polityce adaptacji miast do zmian klimatycznych (Lupa 2020).
Miejskie tereny zieleni mogg réwniez oddziatywaé na otaczajgcy je obszar,
a zjawisko to nazywa sie efektem chiodzacym zieleni miejskiej (Aram i in. 2019).
Efektywnos¢ zielonej infrastruktury w miastach jako elementu przeciwdziataja-
cego miejskiej wyspie ciepta zostala juz potwierdzona naukowo poprzez pomia-
ry terenowe, modelowanie komputerowe oraz teledetekcje termiczng (Li i in.
2013a). Literatura zwigzana z tym tematem obejmuje szerokie badania zielonej
infrastruktury o réznych ksztattach i skalach (Wang, Banzhaf 2018), w tym ma-
tych lokalnych parkéw (Ca i in. 1998), duzych parkéw miejskich (Petralli i in.
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2009) oraz laséw miejskich (Oke 1989). Wiekszo$¢ badan dotyczacych wplywu
cech i wymiaréw terenéw zieleni w miescie zostata przeprowadzona w ostatnim
dwudziestoleciu. Wyniki artykutu przegladowego (Bowler i in. 2010) wskazuja,
ze zielona infrastruktura miejska (parki, lasy, zielen przydrozna, zielone dachy,
zielen uliczna) ma wyzszy komfort termiczny niz inne przestrzenie miejskie,
ktore sg pozbawione zieleni. Te same badania pokazuja, ze w ciggu dnia w par-
kach bylo o mniej wigcej 1°C chlodniej niz poza nimi. Komfort cieplny i potencjat
redukcji temperatury zaleza od rozmiaru i ksztattu zieleni. Wedtug Jamei i in.
(2016) efekt chtodzacy jest bezposrednio skorelowany z roslinnoscia i pokryciem
koronami drzew. W artykule przegladowym Taleghan (2018) podkresla natomiast
role miejskich terendéw zieleni w strategiach tagodzenia miejskiej wyspy ciepla.
Biorac pod uwage wyniki szesciu badan parkéw miejskich, wykazano, ze prze-
strzenie te odgrywaja wazna role w ograniczaniu zjawiska miejskiej wyspy ciepla.

Gléwnym celem pracy jest ocena wptywu parkéw miejskich na rozktad tempe-
ratury powierzchni ziemi (ang. Land Surface Temperature, LST) w okolicy parkow
w dwoéch duzych polskich miastach — Wroctawiu i Poznaniu. LST jest definiowana
jako temperatura powierzchni ziemi, mierzona zdalnie za pomoca satelitow lub
innych narzedzi teledetekcyjnych, ktéra odzwierciedla emisje¢ promieniowania
cieplnego z powierzchni terenu (Li i in. 2013b). Temperatura powierzchni ziemi
odgrywa istotna role w réznych dziedzinach nauki, w tym klimatologii, hydrolo-
gii i badaniach miejskich, poniewaz wplywa na bilans energetyczny, parowanie
i transpiracje oraz caly system klimatyczny (Abbas 2019, Khan i in. 2021).

Cel metodyczny pracy obejmuje wykorzystanie danych teledetekcyjnych, ktére
w sposob bezposredni (LST i indeks wegetacji NDVI) lub posredni (wysokos¢ bu-
dynkoéw i uszczelnienie gruntu z Urban Atlas) zostaly wykorzystane jako zmienne
w analizie regresji wielorakiej. Uzyskane wyniki mogg mie¢ istotne znaczenie
praktyczne dla proceséw planowania przestrzennego, projektowania urbanistycz-
nego oraz tworzenia polityk miejskich zwigzanych z ochrong $rodowiska i ada-
ptacja miast do zmian klimatycznych, zwlaszcza dla planéw zazieleniania i pla-
néw gospodarowania wodami opadowymi.

Materialy i metody

Postepowanie badawcze schematycznie ilustruje rycina 1. Delimitacja parkéow
oraz form pokrycia terenu w miastach zostala wykonana na podstawie danych
z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT 10K), ktére stanowia czesé
centralnego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. Zawarto$¢ i szczegolo-
wos$¢ BDOT 10K odpowiadaja tradycyjnej mapie topograficznej w skali 1:10 000.
Do analizy wybrano wszystkie parki z warstwy kompleksy uzytkowania terenu
(KUSKO04), w przypadku Poznania bylo ich 48, a we Wroctawiu 73. Zalozono, ze
wyznacznikiem potencjatu chiodzacego parkéw jest réznica temperatury pomie-
dzy najblizszym otoczeniem parku w buforze 0-100 m, w stosunku do bufora
100-200 m. Bufory wyznaczono od granicy parku w programie ArcGIS. Przyjeto
réowniez, ze cechami réznicujacymi efekt chtodzacy parku jest jego powierzchnia
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i NDVI, a takze utwardzenie nawierzchni i wysoko$¢ budynkéw w odleglosci do
200 m od parku. Aby sprawdzi¢ réznice w potencjale chtodzenia parkéw réznej
wielkosci, dokonano ich podziatu na trzy kategorie, wykorzystujac metode Jenk-
sa: male parki o powierzchni <9 ha, $rednie o powierzchni 9-23 ha oraz duze
o powierzchni >23 ha. Podstawowa zasada metody Jenksa jest minimalizowanie
wariancji w obrebie kazdej klasy przy jednoczesnym maksymalizowaniu wariancji
miedzy klasami, zapewniajac w ten sposéb, ze punkty danych w obrebie kazdej
klasy sa jak najbardziej podobne, a te w réznych klasach sg jak najbardziej rézne
(Chen i in. 2013, Bhat, Santhosh 2021).

danych ‘ ‘ ‘ ‘

Pokrycie terenu Temperatura Indeks  Uszczelnienie ~ Wysokos$¢
P
powierzchniowa wegetacyjny  terenu budynkow
/ LST NDVI
Etapy 1. Analiza zréznicowania 2. Obliczenie $redniej 3. Ocena 4. Ocena
badan pokrycia terenu i temperatury w potencjatu otoczenia parkow
temperatury buforach 1001200 m chtodzacego parku w promieniu 200 m
powierzchniowej w wokét parkéw

miastach i parkach \ l /

5. Ocena zaleznosci pomigdzy
temperaturg wokét parkéw a
wiasciwosciami parkéw i ich

otoczenia

Ryc. 1. Schemat postepowania badawczego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dane do obliczenia temperatury powierzchni terenu w Poznaniu i Wrocla-
wiu pochodzily ze zdje¢ satelitarnych. Zostaly one wyselekcjonowane sposrdd
serii obserwacji przeprowadzanych nad obszarem Polski Zachodniej w okresie od
czerwca do sierpnia w latach 2022-2023. Do opracowania analizy przestrzenne-
go zrdznicowania temperatury wykorzystano 4 przetworzone zdjecia satelitarne,
ktore zostaly wykonane przez satelite Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 w dniach
19 czerwca 2022, 21 lipca 2022, 8 lipca 2023 i 25 sierpnia 2023 w godzinach
11.42-11.45 czasu $rodkowoeuropejskiego. Kryterium doboru zdje¢ opierato
sie na obecnosci sprzyjajacych warunkéow pogodowych w chwili ich wykonania,
takich jak bezchmurne niebo (maks. 5% zachmurzenia), pelne naslonecznienie
oraz brak opadéw atmosferycznych. Wszystkie dane zostaly pobrane z serwisu
Earth Explorer Amerykanskiej Stuzby Geologicznej oraz przetworzone z wyko-
rzystaniem oprogramowania QGIS, wedlug ogdlnie przyjetej metodyki (USGS,
Du i in. 2015, Avdan, Jovanovska 2016, Liu i in. 2016). Uzyskane w ten sposob 4
mapy LST zostaly polaczone poprzez usrednienie wartosci pikseli. Na podstawie
tych samych danych obliczono indeks wegetacji NDVI, ktéry wykorzystano do



Potencjat chtodzgcy terendw zieleni na przyktadzie parkéw miejskich Poznania i Wroctawia 257

oceny przyczyn réznic w temperaturze w buforach wokét parkéw. W kolejnym
etapie, stosujac Urban Atlas (EEA 2018), wyliczono $rednie wysokosci budyn-
kéw i uszczelnienie gruntu. Za pomoca narzedzia Zonal Statistics w programie
ArcGIS obliczono $rednia temperature réznych form pokrycia terenu i otocze-
nia parkéw oraz $rednie wysokos$ci budynkdéw i uszczelnienie gruntu w buforach
200 m wokot parkéw. Istotnosé réznic temperatury w buforach 0-100 m oraz
100-200 m sprawdzono, wykorzystujac test T Studenta w programie Statistica
13.3. Tego samego programu uzyto do obliczenia regresji wielorakiej, w ktorej
zmienng objadniana byla temperatura w buforze, a zmiennymi objasniajgcymi
uszczelnienie powierzchni i wysoko$¢ budynkéw w strefie 200 m, powierzchnia
parku oraz jego indeks wegetacji.

Obszar badan

Do analizy wybrano dwa miasta wojewodzkie: Poznan i Wroclaw (ryc. 2). Sa to
miasta o podobnym klimacie oddalone od siebie 0 180 km. Gléwnym kryterium
wyboru tych miast byto ich polozenie na jednej scenie satelitarnej, a tym samym
dostepno$¢ danych pozyskanych doktadnie w tym samym czasie. Powierzchnia
Poznania wynosi 262 km?, a liczba mieszkancow 540, 1 tys., natomiast powierzch-
nia Wroctawia wynosi 293 km?, a liczba ludnos$ci miasta 674,1 tys. mieszkancow
(stan na 30 czerwca 2023).

pomorskie

warmifisko-mazurskie
zachodniopomorskie
podlaskie

kujawsko-pomorskie

Poznan

mazowieckie

wielkopolskie

Wroctaw

dolnosiaskie €2

Swigtokrzyskie

opolskie

Legenda

|:] Granice wojewédztw
W7 Granice wybranych do analizy miast

podkarpackie

malopolskie

Ryc. 2. Mapa Polski z zaznaczonymi miastami wybranymi do analizy
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Panstwowego Rejestru Granic.
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Miasto Poznan, bedace miastem na prawach powiatu, lezy w $rodkowo-za-
chodniej czesci wojewddztwa wielkopolskiego, ktorego jest stolica (ryc. 2). Znaj-
duje sie ono w dolinie rzeki Warty, jak rowniez w dolinach mniejszych ciekow,
takich jak Bogdanka, Cybina i Gtéwna. Poznan usytuowany jest w strefie przej-
$ciowej pomiedzy oceaniczng i kontynentalna strefg umiarkowang, gdzie domi-
nujg wplywy oceaniczne. Charakteryzuje sie umiarkowanymi zimami, cieptymi
latami oraz réwnomiernym rozktadem opadéw (Wos 2010). Srednioroczna tem-
peratura w Poznaniu wynosi 10,6°C IMGW 2022). Najwyzsza $rednia tempera-
tura miesieczna przypada na okres letni, w sierpniu (22,1°C), a najnizsza podczas
okresu zimowego, w grudniu (1,3°C). Wielkopolska, w tym miasto Poznan, na-
lezy do obszaréw ubogich pod wzgledem opadéw atmosferycznych (Walkowska
iin. 2022). Srednia roczna suma opadéw wynosi okoto 415 mm, co jest wartoscia
nizsza niz roczna suma opadéw dla catego kraju. Najwieksze opady maja miejsce
wiosna i latem (w okresie czerwiec—sierpient) podczas intensywnych burz oraz
opaddéw konwekcyjnych. W stolicy Wielkopolski dominuja wiatry zachodnie oraz
poludniowo-zachodnie, zalezne od danej pory roku, natomiast najstabiej wiejg
wiatry z kierunkéw péinocnych (Program ochrony $rodowiska... 2023).

Struktura przestrzenna zieleni Poznania jest charakterystyczna i stanowi hi-
storyczny uktad klinowo-pierscieniowy systemu zieleni miasta (ryc. 3). Dzieki
temu miasto jest w stanie zachowac ciaglo$¢ ekologiczng z sasiadujacymi tere-
nami zieleni (Urbanski i in. 2009). Od lat 30. XX w. w Poznaniu rozwijany jest

Legenda
0% 25 = 5km [J Granice miast
! B Parki miejskie

Ryc. 3. Parki miejskie w Poznaniu i Wroctawiu
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych BDOT 10K.
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wcze$niej wspomniany uklad, ktérego poczatki zaplanowal wybitny architekt-
-urbanista — Wtadystaw Czarnecki (Raszeja, Galecka-Drozda 2015). Koncepcja
opiera sie na powiazaniu systemu dolin rzecznych, zieleni urzadzonej (parki, zie-
len przyuliczna), a takze laséw i terenéw otwartych. Opisany uktlad zieleni stano-
wi szkielet funkcjonalno-przestrzenny. Kliny zieleni zostaly naturalnie wyznaczo-
ne wzdtuz koryta Warty (klin péinoc—potudnie), a takze jej doptywédw: Bogdanki
(klin wschodni), Cybiny i Gtéwnej (klin zachodni).

Wroctaw jest miastem na prawach powiatu, potlozonym w potudniowo-za-
chodniej Polsce oraz stanowi stolice wojewddztwa dolnoslaskiego (ryc. 2). Miasto
usytuowane jest nad Odrg oraz jej czterema doptywami (Bystrzyca, Otawa, Sleza
i Widawa). Klimat Wroctawia charakteryzuje si¢ cechami klimatu okresu przej-
$ciowego umiarkowanych szerokosci geograficznych (Wos 2010). Oddziatywania
miedzy oceanem a kontynentami powoduja wielka zmiane klimatu, ktéra objawia
sie réznymi wzorcami pogodowymi. Polozenie Wroclawia na froncie sudeckim,
gdzie przewazajg przeplywy masowe z zachodu i potudnia, nadaje miastu walory
termiczne (Dubicki i in. 2002). Dodatkowe zmiany charakterystyczne dla duzych
aglomeracji miejsko-przemystowych, takie jak miejska wyspa ciepta i gwaltowne
burze, wynikaja ze zmian cech fizycznych wynikajacych z rozwoju i uzytkowania
obszaréw zurbanizowanych.

Srednioroczna temperatura we Wroctawiu wynosi 10,9°C, najwyzsza tempera-
tura przypada na okres letni, w sierpniu (21,2°C), a najnizsza podczas okresu zimo-
wego, w styczniu (2,1°C) (IMGW 2022). Obszar Niziny Slaskiej, a w tym miasto
Wroclaw, nalezy do rejonéw cechujacych sie niewielkimi opadami (Dubicki i in.
2002). Srednia suma roczna opadéw atmosferycznych wynosi 506 mm z najin-
tensywniejszymi opadami przypadajacymi na sierpien — 122,9 mm (IMGW 2022).

Wroclaw ma silnie rozbudowany system terenéw zieleni, ktéry obejmuje:
lasy, parki, skwery, ogrody dziatkowe, aleje z ozdobnymi zbiornikami oraz nie-
wielkg sie¢ ciekow powierzchniowych (Studium uwarunkowan... 2018) (ryc. 3).
Wroclaw polozony jest wzdtuz Odry oraz jej czterech wigekszych doptywow, kto-
re w ogromnym stopniu ksztattuja walory przyrodnicze miasta. Tworza jeden
z gléwnych elementéw ochrony réznorodnosci biologicznej miasta, ze wzgledu
na bogate siedliska oraz petnienie funkcji korytarzy ekologicznych o znaczeniu lo-
kalnym i regionalnym. Do szczegélnie cennych przyrodniczych obszaréw w obre-
bie miasta zaliczajg si¢ m.in. pozostalosci lasow tegowych oraz gradéw (Studium
uwarunkowan... 2018).

System przyrodniczy miasta Wroctawia ma, podobnie jak w Poznaniu, ukfad
pierscieniowo-klinowy (Urbanski i in. 2009). Pierwszy pierscienn w centrum mia-
sta tworza Promenady Starowiejskie, ktére sukcesywnie poszerzono o przylegte
ogrody. Drugi pierscien to réwniez ogrody wraz z parkami, za$ trzeci zdomino-
wany jest przez lasy panstwowe i komunalne. Wszystkie elementy uktadu zieleni
majg za zadanie zachowa¢ bioréznorodno$¢ na terenie miasta, a takze ochrania¢
rejony cenne przyrodniczo (Studium uwarunkowan... 2018). Wroclaw, analo-
gicznie do Poznania, ma rozbudowang sie¢ parkéw miejskich, rozmieszczonych
w réznych czedciach miasta, co umozliwia mieszkancom korzystanie z terenow
zielonych oraz rekreacyjnych.
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Wyniki

Struktura pokrycia terenu

Rycina 4 przedstawia udzialy poszczegdlnych form pokrycia terenu w Poznaniu
i Wroctawiu. Wida¢ z nich, ze udzial zabudowy w obu miastach jest podobny
(24,40% w Poznaniu i 23,41% we Wroclawiu). Oba miasta majg znaczny udziat
terendw zieleni. Poznan moze sie poszczyci¢ wigkszym udzialem terenéw lesnych
i zadrzewionych (19,74% w stosunku do 14,02% we Wroclawiu), natomiast
Wroctaw ma wigkszy udziat rodlinnoéci trawiastej i upraw (40,33% w Poznaniu
i 45,64% we Wroctawiu). W obu miastach istotng role w ksztaltowaniu prze-
strzeni miejskich petnia rzeki.

Wyrobisko i zwatowisko
Grunt nieuzytkowany
Roslinno$¢ krzewiasta
Inny teren niezabudowany =
Plac |===
Wody ==
Ogrody dziatkowe, sady, plantacje |
Teren komunikacyjny —-I—‘
Teren le$ny lub zadrzewiony :
Zabudowa
Roslinnoé¢ trawiasta i uprawa rolna
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Ryc. 4. Udziaty poszczegdlnych typéw pokrycia terenu w Poznaniu i Wroctawiu [%]
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie BDOT 10K.

Tabela 1. Liczba parkéw miejskich o danej strukturze pokrycia terenu w Poznaniu i Wro-

clawiu
Typ pokrycia terenu Poznan Wroctaw
Tereny leéne lub zadrzewione 7 25
Tereny leéne z rodlinno$cia trawiasta 1 16
Tereny lesne ze zbiornikami wodnymi 0 3
Teren le$ny z zabudowa 0 2
Teren lesny z roélinnoscig trawiasta i zabudowa 0 1
Teren ledny z roélinnoscia trawiasta i placem 0 1
Roélinnoé¢ trawiasta, zadrzewienia, zbiorniki wodne 3 0
Rodlinno$¢ trawiasta, zadrzewienia 8 6
Rosélinno$¢ trawiasta, niewiele zadrzewien 8 2
Roélinno$¢ trawiasta z placem 1 1
Ro$linno$¢ trawiasta 20 14
Ro$linno$¢ trawiasta z zabudowa i placem 0 1
Zabudowa z roslinno$cig trawiastg 0 1
Suma 48 73

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych BDOT 10K.
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Tabela 1 przedstawia formy pokrycia terenu, ktére wchodzg w sktad parkow
miejskich. Wyniki analiz wskazuja, Zze w Poznaniu dominujacym typem pokrycia
terenu w parkach miejskich jest roslinno$¢ trawiasta, co jest charakterystyczne
dla 20 parkéw. Drugim dominujacym typem sa parki o charakterze le§nym. Na-
tomiast we Wroclawiu dominuja parki o charakterze leSnym (25 parkéw), a na-
stepnie lesno-trawiaste oraz trawiaste.

Temperatura powierzchni terenu

Rycina 5 prezentuje rozktad temperatury powierzchni terenu w granicach miast
Poznania i Wroctawia. W obu badanych miastach réznice temperatury latem
w godzinach okolopotudniowych osiggaly wartos¢ 11°C, przy czym zaobserwo-
wano podobne wartosci $rednich temperatur dla tych samych form pokrycia te-
renu. Obszary centralne, silnie zurbanizowane, wykazywaly najwyzsze tempera-
tury powierzchni. Terenami zapewniajacymi chtodzenie sa przeplywajace przez
$rodek miast rzeki Warta oraz Odra. W Poznaniu widoczne sa kliny zieleni, ktére
krzyzujg sie¢ w samym centrum miasta, w poblizu rynku. Istotne znaczenie dla
ksztaltowania termiki w centrum Poznania maja tez zbiornik Malta oraz najwiek-
szy park miejski — Cytadela. Natomiast we Wroclawiu temperature obniza moc-
no rozbudowana sie¢ hydrologiczna. Odra wraz z gtéwnymi doptywami Otawg
i Widawa i mniejszymi rzekami oraz wybudowanymi kanalami Iacza sig, tworzac

A

Legenda
[J Granice miast

Temperatura
powierzchniowa

38,5°C

0 2,5 5 km

27.7°€

Ryc. 5. Rozktad temperatury w Poznaniu i Wroctawiu wedtug typu pokrycia
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie BDOT 10K oraz scen Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2.
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wyspy $rodladowe. Rejony poéinocne i zachodnie obu miast sg zdominowane
przez tereny le$ne, zadrzewione, trawiaste oraz rolnicze.

Srednia temperatura we Wroctawiu wynosita 32,7°C i byta nizsza od éredniej
temperatury w Poznaniu o 0,7°C. Zaréwno w Poznaniu, jak i Wroctawiu najwyz-
sze $rednie temperatury zarejestrowano na obszarach zabudowanych - 36,7°C
w Poznaniu i 36,5°C we Wroctawiu (tab. 2). Najwyzsze warto$ci odnotowano
na terenach handlowo-ustugowych oraz przemystowo-skladowych, gdzie tem-
peratura osiggala warto$¢ przekraczajacg 38°C. Z kolei najnizsze $rednie tempe-
ratury zaobserwowano na obszarach zaliczanych do kategorii wdd stojacych oraz
laséw, gdzie temperatura utrzymywala sie na poziomie ponizej 30°C. W Pozna-
niu $rednia réznica miedzy typami pokrycia charakteryzujacymi si¢ najwyzszymi
i najnizszymi temperaturami wynosita 10,5°C, a we Wroctawiu 11,5°C.

Tabela 2. Srednia temperatura [°C] dla réznych typéw pokrycia terenu w Poznaniu i Wro-
ctawiu

Typ pokrycia terenu Poznan Wroctaw
Wody 28,8 29,8
Teren le$ny lub zadrzewiony 30,0 29,6
Roslinno$¢ krzewiasta 31,3 27,4
Grunt nieuzytkowany 33,1 35,2
Uprawa trwala 33,3 32,0
Inny teren niezabudowany 33,8 34,0
Roélinno$¢ trawiasta i uprawa rolna 33,8 32,2
Wyrobisko i zwalowisko 35,0 32,7
Teren komunikacyjny 35,2 35,2
Plac 36,2 36,4
Zabudowa 36,7 36,5
Srednia 33,4 32,7

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych BDOT 10K.

Tabela 3 prezentuje $rednie temperatury wokoét réznych typéw parkéw w Po-
znaniu i Wroctawiu, uwzgledniajac odlegtosci 0-100 i 100-200 m od obszaréw
parkowych. W Poznaniu $rednia temperatura dla wszystkich parkow w otoczeniu
100 m wynosita 34,8°C, a w odlegtosci 100-200 m 35,4°C. Roznica miedzy pierw-
szym buforem a drugim wyniosla 0,6°C (tab. 3). We Wroctawiu w odlegtosci

Tabela 3. Srednie temperatury [°C] dla otoczenia parkéw w buforach 0-100 i 100-200 m

Poznan Wroclaw
WO o0 m a00m  TOmICamicdzy yoq py g0gy,  OERCR micdsy
Duze 33,18 33,40 -0,22 33,84 33,12 0,73
Srednie 33,02 33,92 -0,89 33,58 33,50 0,08
Male 35,03 35,61 -0,58 33,69 34,70 -1,01
Srednia 34,79 35,38 -0,59 33,69 34,38 -0,69

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 6. Srednie temperatury w otoczeniu parkéw w buforach 0-100 m i 100-200 m w cen-
~ tralnej cze$ci Poznania
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie BDOT 10K oraz scen Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2.
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0-100 m temperatura osiagneta warto$¢ 33,69°C, a w odlegtosci 100-200 m
34,3°C. Roznica miedzy buforami wyniosta 0,7°C. Srednie réznice w buforach
wokoét parkdéw sa istotne statystycznie, potwierdzajac efekt chlodzacy parkow
miejskich w Poznaniu i Wroctawiu. Wiekszy efekt chiodzacy parku zanotowano
w strefach $rédmiejskich obu miast, gdzie dominuje zwarta zabudowa miejska
i gdzie $rednia temperatura jest wyzsza (ryc. 6). Analiza uwzgledniajaca wielkos¢
parkéw wskazuje, ze réznice temperatury w buforach sa wieksze wokdt parkow
malych i $rednich. Tutaj wynoszg one 0,9-1°C. Im wigkszy park, tym mniejsze
roznice temperatur. W przypadku Wroctawia efekt chtodzacy wokét najwiekszych
parkéw w ogole nie jest widoczny. Temperatura podloza w bezposrednim sgsiedz-
twie parku jest wyzsza od strefy nieco bardziej oddalonej o 0,7°C. Przyczyna nie
sg wilasciwosci samych parkéw, ale ich polozenie wzgledem Odry i innych tere-
néw zieleni. Dotyczy to zwlaszcza takich parkéw,, jak park Zachodni, park Bisku-
pinski, czy park Dabski. Takze w przypadku Poznania w przypadku kilku parkéow
(parku Szelagowskiego, Starego Koryta Warty czy parku Tadeusza Mazowieckie-
go) zjawisko odwroconego gradientu zmian temperatury jest widoczne.

Czynniki wplywajace na temperature powierzchni terenu

Warunki w odlegtosci do 200 m od parkéw sa bardzo podobne dla Poznania
i Wroctawia (tab. 4). Srednia warto$¢ NDVI w parkach obu miast jest zblizona
niezaleznie od powierzchni parku. Widoczna jest natomiast w obu miastach ten-
dencja zwiekszania wartosci NDVI wraz z wielko$cig parku. Indeks roslinnosci
w duzych parkach jest wyzszy o okoto 13% niz w parkach malych. Cecha rézni-
cujaca miasta jest uszczelnienie powierzchni wokdét parkéw, ktore jest wyzsze we
Wroctawiu. W przypadku tej cechy réznice pomiedzy parkami duzymi a matymi
sg jeszcze bardziej widoczne. W okolicy matych parkéw uszczelnienie jest o okoto
76% wieksze niz wokét parkéw duzych. Srednia wysokosé budynkéw w buforach
1001 200 m w obu miastach jest podobna. Korelacja pomiedzy wielko$cig parkow
a wysokoscig zabudowy wokot nich nie jest widoczna.

Tabela 4. Wartodci zmiennych uzytych do wyjadnienia temperatury powierzchni terenu
wokol parkéw w Poznaniu i Wroclawiu

. Wysokosé Powierzchnia parku
NDVI Uszczelnienie (%) budynkéw (m) (ha)

PR g PR PR

=1 2 =t = 2 =} =1 2 o = 2 =t

= < 3 bt = et 3 e

£ g 2 g g o E g o E g <

Poznan 0,14 0,40 0,31 2 63 28 4 16 10 0,3 81,9 6,7
Wroctaw 0,14 0,41 0,32 0 80 31 3 16 9 0,4 46,4 8,5

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zalezno$¢ pomiedzy analizowanymi czynnikami a temperatura
powierzchni terenu wokol parkéow

Analiza statystyczna wykazala, ze przyjete do analizy zmienne opisujace parki
(NDVI) i ich otoczenie (uszczelnienie gruntu oraz wysokos¢ budynkéw) majg
wplyw na temperature w otoczeniu parkéw (tab. 5, 6). Powierzchnia parku na-
tomiast nie miala znaczenia. Jak zaktadano, NDVI parkéw koreluje negatywnie
z temperatura w buforach, natomiast uszczelnienie i wysoko$¢ budynkéw korelu-
ja pozytywnie. Najwiekszy wplyw na temperature mial wspétczynnik wegetacji.
Zwiekszenie NDVI parkéw o potowe skutkuje obnizeniem temperatury o 4,4°C
w strefie 0-100 m i 0 5,7°C w strefie 100-200 m. Pozostale czynniki mialy mniej-
sze znaczenie; zwiekszenie wysokoéci budynkéw w buforze 200 m o potowe po-
woduje wzrost temperatury o 0,1°C w pierwszej strefie i o 0,2°C w strefie dru-
giej. Przyjete zmienne lepiej opisuja temperature w Poznaniu niz we Wroctawiu.
W pierwszym przypadku wspdlczynnik determinacji R?* w regresji wielorakiej
wynosi 0,75, a w drugim 0,4. W Poznaniu waznymi czynnikami wplywajacymi
na warto$¢ $redniej temperatury powierzchni terenu w otoczeniu parkéow bylo

Tabela 5. Korelacja miedzy wybranymi czynnikami a temperatura w otoczeniu wszystkich
analizowanych parkéow w buforze 100 m. Pogrubiong czcionka oznaczono zaleznosci
istotne statystycznie

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: bufor 100 m (korelacje)
R=,53 R"™2=,28 Popraw. R2=,26

N=121 F(4,116)=11,37 p<,00000 Blad std. estymacji: 1,9
b* Bt. std. (z b*) b Bt.std. (zb)  t(116) P
W. wolny 34,58 1,55 22,32 0,00
Powierzchnia parku 0,00 0,09 0,00 0,00 -0,04 0,97
NDVI -0,21 0,09 -8,87 3,91 -2,27 0,03
Uszczelnienie gruntu 0,15 0,09 1,75 0,97 1,80 0,07
Wysokosé¢ budynkow 0,31 0,09 0,20 0,06 3,33 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 6. Korelacja miedzy wybranymi czynnikami a temperaturag w otoczeniu wszystkich
analizowanych parkéw w buforze 200 m. Pogrubiong czcionkg oznaczono zalezno$ci
istotne statystycznie

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: bufor 200 m (korelacje)
R=,73 R”2=,53 Popraw. R2=,51

N=121 F(4,116)=32,45 p<,00000 Blad std. estymacji: 1,67
b* Bt std. (z b*) b Bl std. (zb)  t(116) P
W. wolny 34,92 1,35 25,80 0,00
Powierzchnia parku -0,05 0,07 0,00 0,00 -0,74 0,46
NDVI -0,26 0,08 -11,49 3,42 -3,36 0,00
Uszczelnienie gruntu 0,18 0,07 2,25 0,85 2,66 0,01
Wysoko$¢ budynkow 0,45 0,08 0,32 0,05 6,04 0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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NDVI, uszczelnienie gruntu oraz wysoko$¢ budynkéw. Natomiast we Wrocta-
wiu istotne znaczenie miato uszczelnienie gruntu i wysoko$¢ zabudowy. W tym
przypadku NDVI nie wykazalo istotnego wplywu na temperatur¢ w otoczeniu.
Biorac pod uwage wplyw analizowanych czynnikéw w strefach wokot parkow,
nalezy stwierdzi¢, ze jest on duzo bardziej wyrazny w buforze 100-200 m, gdzie
wspolczynnik determinacji wynosi 0,53 wobec 0,28 w strefie pierwszej. W dru-
giej strefie, oprocz NDVI, wieksze znaczenie ma uszczelnienie gruntu oraz wyso-
ko$¢ budynkdw.

Podsumowanie i wnioski

Potencjal chtodzacy zieleni w miastach jest tematem coraz wazniejszym ze wzgle-
du na istotne i ztozone wyzwania zwiazane ze zmianami klimatycznymi. Na ob-
szarach miejskich, a zwtaszcza w centrach miast, panuje znacznie wyzsza tempe-
ratura niz na przedmies$ciach, gdzie zabudowa miejska jest bardziej rozproszona.
Zjawisko miejskiej wyspy ciepla zagraza zdrowiu i zyciu mieszkancéw, zwigksza
zuzycie energii na chlodzenie oraz pogarsza jako$¢ powietrza. Najbardziej efek-
tywnym sposobem chlodzenia powietrza w miastach jest utrzymywanie i tworze-
nie nowych terenéw zieleni.

Temat potencjalu chlodzenia przez zielen miejsky jest szeroko badany i dys-
kutowany zaréwno w Polsce, jak i w innych cze$ciach $wiata. Publikacje pokazujg
zréznicowane podejécia i metody w ocenie potencjatu chtodzenia parkéw miej-
skich, ale wszystkie wskazujg na wysoka skuteczno$¢ terenéw zieleni w chtodze-
niu powietrza. Badania przeprowadzone przez Hamade i Ohte (2010) dla Nagoi
(Japonia) potwierdzily, ze w miesiacach letnich temperatura na terenach otacza-
jacych Heiwa Park (147 ha) byla nawet o 1,9°C nizsza niz na pozostalych obsza-
rach. Zasieg efektu chtodzenia dla tego parku wynosit 200-300 m w nocy oraz
300-500 m w ciggu dnia. W publikacji Doick i in. (2014) wykazano, ze $redni
nocny zasieg efektu chtodzenia w Kensington Gardens (Londyn) o powierzch-
ni 111 ha w okresie od sierpnia do grudnia wahat sie od 20 do 440 m. Wedtug
tego badania w parku tym temperatury w letnie noce sa nizsze $rednio o okoto
1,1°C, z maksymalnym efektem chtodzacym wynoszacym 4°C w niektére noce.
Inne badania pokazuja, ze wplyw na temperature duzych parkéw o zréznicowanej
roslinnosci jest wigkszy niz parkéw malych (Givoni 1991). Badania dla Wrocta-
wia mialy na celu ocene¢ potencjalu chlodzenia parkéw miejskich w umiarkowa-
nym klimacie kontynentalnym (Blachowski, Hajnrych 2021). Ich wyniki pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze zasieg efektu chtodzenia parkéw wynosit od 110 m do 925 m.
Ta rozbiezno$¢ byta uzalezniona od kilku czynnikéw: wielkosci parku, rodzaju
pokrycia terenu oraz charakteru uzytkowania gruntéw w ich najblizszym sgsiedz-
twie. Na obszarach o gestej zabudowie miejskiej efekt chlodzenia byl najstabiej
widoczny, osiagajac 110 m. Na terenach otwartych, gdzie wystepuje mniej prze-
szkod dla przeplywu powietrza, efekt chtodzenia parkéw rozciagat si¢ na maksy-
malng odlegtos$¢ 925 m.
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Wyniki przedstawionych wyzej badan w wiekszosci pokrywaja sie z wynikami
otrzymanymi w niniejszej pracy. Na przykladzie 121 parkéw w dwoéch miastach
wojewoddzkich zaprezentowano wplyw terendéw zieleni na temperature otocze-
nia. Rezultaty pokazujg umiarkowane réznice miedzy Poznaniem a Wroctawiem
pod wzgledem pokrycia terenu calych miast i duze réznice w liczbie i pokryciu
terenu w parkach. We Wroctawiu zidentyfikowano 73 parki, z tego az 66% mialo
charakter lesny. W przypadku Poznania parkéw byto 48, w 83% z nich domino-
waly tereny trawiaste. Wykazano, ze temperatura powierzchni gruntu jest sil-
nie skorelowana z pokryciem terenu. Poznan i Wroclaw nie réznia si¢ istotnie
pod tym wzgledem; te same formy pokrycia terenu w obu miasta maja podobne
temperatury. Srednia temperatura w obu miastach wynosita okoto 33°C. Rozni-
ce temperatur pomiedzy najcieplejszg i najzimniejsza forma pokrycia wynosita
10,5°C w Poznaniu i 11,5°C we Wroctawiu. Parki obu miast majg wzglednie niski
wskaznik NDVI, moze to wynika¢ z wysokich temperatur i suszy w czasie, w kto-
rym wykonano zdjecia satelitarne. Temperatura w bezposrednim sasiedztwie par-
kow jest istotnie nizsza niz w strefie nieco bardziej oddalonej. Srednio w buforze
0-100 m temperatura jest nizsza wzgledem bufora 100-200 m wokdt parkéow
0 0,59°C w Poznaniu i o0 0,69°C we Wroctawiu. Najwieksze réznice mialy miejsce
w otoczeniu parkéw malych i $rednich, we Wroctawiu w przypadku parkéw do
9 ha, zlokalizowanych w centrum, $rednia réznica wyniosta 1°C. Dla ksztaltowa-
nia sie warunkow do chtodzenia powietrza istotne sg: wskaznik NDVI w parkach,
a takze uszczelnienie gruntéw i wysoko$¢ budynkéw w otoczeniu parkéw. Zalez-
nosci te sa znacznie bardziej widoczne w Poznaniu, co wynika z wigkszej liczby
rzek w okolicach parkéw we Wroctawiu. Najwieksze znaczenie dla temperatury
wokot parkéow ma wskaznik wegetacji, czyli w uproszczeniu gestos$¢ roslinnosci
w parkach. Wieksze parki charakteryzuja si¢ wiekszym wskaznikiem NDVI, jed-
nak ich efekt chiodzacy jest redukowany przez wieksza naturalno$¢ otoczenia.
Mniejsze parki zlokalizowane sa na ogét w gesto zabudowanym $rédmiesciu.
Niezwykle wazne, zwlaszcza w drugiej strefie, jest uszczelnienie nawierzchni.
Wynika to z wiekszej pojemnosci cieplnej uzytych materialéw i mniejszej ilosci
wody, ktéra moglaby schtadza¢ powietrze poprzez parowanie. Istotna jest takze
wysokos¢ budynkéw otaczajacych parki, ktéra warunkuje mozliwosci przewie-
trzania i tym samym chtodzenia powietrza.

Badania z zastosowaniem opisanej tu metodyki maja charakter uniwersalny
i mogg by¢ w tatwy sposob replikowane dla innych miast europejskich. Wyko-
rzystanie technik teledetekcji satelitarnej dostarcza wiele cennych danych po-
trzebnych do analiz. Ograniczeniem jest tylko rézny czas wykonania zdje¢ sa-
telitarnych i dostepnos¢ zdje¢ podczas bezchmurnej pogody. Wyniki pokazujg
tez, ze czynnikiem zaburzajacym byla obecno$¢ rzeki w sgsiedztwie parku. We
Wroctawiu, w okolicach takich parkéw jak park Zachodni, park Biskupinski czy
park Dabski, oraz w Poznaniu, w okolicach parku Szelaggowskiego, Starego Koryta
Warty czy parku Tadeusza Mazowieckiego, znajduje sie rzeka, ktéra odwraca gra-
dient temperatury. Oceniajac zatem korzysci dla mieszkancéw miast wynikajace
z potencjalu chlodzacego samych parkow, czesci buforéw naktadajacych sie na
rzeki i zbiorniki wodne powinny zosta¢ wyltaczone z analizy.
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Efekt chlodzacy terendw zieleni jest coraz cze$ciej uznawany za kluczowy ele-
ment zréwnowazonego rozwoju miasta, szczegdlnie w tagodzeniu oddziatywania
miejskiej wyspy ciepla. Miejskie tereny zieleni, w tym parki, chtodzg otoczenie
dzieki mechanizmom takim, jak zacienienie, parowanie i regulacja przeptywu po-
wietrza. Procesy te przyczyniaja sie do obnizania temperatury powierzchni ziemi
oraz powietrza, zwigkszajac komfort cieplny mieszkancéw i zmniejszajac zuzycie
energii przez systemy chlodzenia (Jaganmohan i in. 2016, Aram i in. 2019, Kra-
emer, Kabisch 2022, Tu i in. 2022). Efektywno$¢ chtodzenia zalezy jednak od réz-
nych czynnikéw, w tym wielkodci, konfiguracji i gestosci roslinnosci na terenach
zieleni. Zasieg chlodzenia wiekszych parkéw jest wiekszy, ale nawet mniejsze,
rozdrobnione tereny zielone moga mie¢ pozytywny wplyw, gdy zostang zintegro-
wane z szerszg infrastrukturg niebiesko-zielong (Liu i in. 2022, Cai 2023). Ba-
dania wykazaly, Ze rownomiernie roztozone tereny zieleni mogg zapewni¢ wiek-
sze korzysci chlodzace niz wieksze, zagregowane tereny zieleni (Bao i in. 2016).
Podkresla to znaczenie planowania przestrzennego, ktére powinno priorytetowo
traktowa¢ odpowiednie rozmieszczenie terenéw zieleni w celu maksymalizacji
ich potencjatu chlodzenia (Yan i in. 2021, Han i in. 2023). Ponadto interakcja
miedzy terenami zieleni a zbiornikami wodnymi moze zwiekszy¢ chlodzenie, po-
niewaz elementy wodne maja zazwyczaj duza pojemnos¢ cieplng i przyczyniajg
sie do lokalnych efektow chtodzenia (Xie, Li 2020). Implikacje tych ustalen sa
istotne dla zrownowazonego rozwoju miast. Poprzez efektywne wykorzystanie
miejskich terendéw zieleni miasta mogg poprawi¢ swojg odpornos$¢ na zmiany kli-
matu i jako$¢ zycia mieszkancéw oraz przyczyni¢ sie do osiagniecia globalnych
celow neutralno$ci weglowej. Zintegrowane planowanie rozwoju miast, uwzgled-
niajgce zaopatrujace, kulturowe i regulacyjne korzysci, jakie dostarczajg tereny
zieleni, moze pomoéc dostosowacé sie do rosngcych temperatur i zapobiegad zjawi-
sku rozlewania sie miast (Cheniin. 2014, Han i in. 2023). Dlatego efekt chtodze-
nia wymaga starannego rozwazenia w polityce miejskiej i planowaniu strategicz-
nym. W Polsce wiaze sie to z realizacjg zapiséw krajowej polityki miejskiej oraz
tworzeniem miejskich planéw adaptacji do zmian klimatu wraz z koncepcjami
zazieleniania i planami gospodarowania wodami opadowymi.
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Cooling potential of green areas on the example of urban parks in
Poznan and Wroclaw

Abstract: Several studies indicate the cooling effect of urban greenery and their influence on mit-
igating the urban heat island effect. The results of studies can differ significantly based on various
factors, with the primary factor being the research methods. This study aims to indicate a universal
method for assessing the impact of green areas on the thermal environment using satellite images.
Pilot studies were conducted for two cities, Poznan and Wroclaw. Publicly available satellite scenes
from Landsat 8-9 and Copernicus project data were used. The findings indicate that there are mod-
erate variations in land cover between different cities, as well as significant differences in the number
and types of parks. In Wroctaw, 73 parks were identified, with 66% of them being forest parks. In
Poznan, there were 48 parks, and 83% of them were predominantly grassy areas. In the case of surface
waters and forest areas, the average land surface temperature was 28.8-30°C, while for squares and
buildings, it was 36.2-36.7°C. Studies have shown that the range of the land surface temperature
resulting from the land cover is about 11°C and that green areas play a crucial role in cooling the
surroundings of parks. In Poznan, the average temperatures in the 0-100 m buffer were 0.6°C lower
than in the 100-200 m buffer, in Wroctaw this difference was 0.7°C. The temperature in the 0-100
m buffer was influenced by the vegetation index for parks (NDVI) and the height of buildings, and in
the case of the 100-200 buffer around the park, also by the sealing of the surface. The methodology
developed and adopted in the study of two cities allows for extending the research to other cities,
even outside Poland.

Key words: urban parks; urban heat island; cooling effect; green areas; land surface temperature



